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Vorwort

Trotz Jahrzehnte langer Forschungsarbeiten, die ersten Untersuchungen wurden von Morsch in
den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts durchgefiihrt, ist die Querkraftbemessung von Stahlbe-
tonkonstruktionen ohne Querkraftbewehrung immer noch nicht zufriedenstellend geklart. Dies
zeigt sich unter anderem an den sehr unterschiedlichen Bemessungsansitzen in den verschiede-
nen Normen und den hieraus resultierenden groflen Differenzen der rechnerischen Tragfahigkeit.
Diese Problematik betrifft besonders Briickenfahrbahnplatten, da auf diesen hohe Flachen- und
Radlasten wirken.

Mit Einfiihrung der DIN 1045-1 im Jahre 2001 bzw. des DIN-Fachberichtes 102 ist die
Querkraftbemessung in den Mittelpunkt des Interesses von Tragwerksplanern und Aufsichtsbe-
horden geriickt. Nach den dort festgelegten Bemessungsansitzen kann die Tragfahigkeit von
Briickenfahrbahnplatten aus Stahlbeton rechnerisch hiufig nicht mehr ohne Querkraftbewehrung
nachgewiesen werden. Der Einbau von Biigeln in neue Bauwerke ist jedoch mit groBem Auf-
wand und damit hohen Kosten verbunden. Bei vielen Briicken im Bestand, welche nach DIN
1045:88 bzw. DIN 1075 bemessen wurden, ist die rechnerische Tragfahigkeit mit vollem Sicher-
heitsabstand nach den heutigen Regelungen nicht mehr gegeben. Eine einfache Sanierung, d.h.
der nachtrigliche Einbau von Querkraftbewehrung in eine Stahlbetonplatte, ist kaum moglich. Es
werden daher dringend neue, zutreffendere Bemessungskonzepte zum Nachweis von Stahlbe-
tonplatten bendétigt, welche durch hohe Querkrifte beansprucht sind. Zu deren Entwicklung
mochte die Forschungsarbeit von Herrn Latte beitragen.

Die vorliegende Dissertationsschrift besitzt zwei Schwerpunkte: Zum einen sind es die um-
fangreichen statistischen Analysen zur Aussagekraft verschiedener bekannter Querkraftmodelle.
Hierzu wird auf eine Datenbank zuriickgegriffen, welche die Ergebnisse von 374 Balkenversu-
chen enthilt. Die Problematik statistischer Untersuchungen, wie beispielsweise die Verteilung
der Versuchswerte, wird eingehend erldutert. Auf der Grundlage von Regressionsanalysen ent-
wickelt Herr Latte ein neues Bemessungsmodell, welches gute Ergebnisse liefert. Zum anderen
wurden zur Untersuchung des flachigen Tragverhaltens von Platten umfangreiche experimentelle
Untersuchungen an grofmalBstdblichen Stahlbetonplatten durchgefiihrt und mittels stofflich
nichtlinearer FE-Analysen analysiert. Es zeigt sich, dass die bestehenden Rechenmodelle die
Tragfahigkeit von Platten unter Radlasten erheblich unterschétzen.

Diese Forschungsarbeit liefert einen wesentlichen Beitrag zum besseren Verstindnis des
Biege- und Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbalken und -platten. Zur Entwicklung zutref-
fender Bemessungsmodelle sind jedoch noch weitere Untersuchungen erforderlich.

Hamburg, Oktober 2010
Prof. Dr.-Ing. G. A. Rombach.



Abstract

After the introduction of the new generation of standards, which are based on the concept of par-
tial safety factors, it became apparent, that the design of reinforced concrete bridge deck slabs is
now often governed by the shear bearing capacity. While a sufficient bearing capacity of thin
slabs is frequently only reached with the alignment of shear reinforcements, it has formerly been
common practice to construct thin bridge deck slabs without shear reinforcement. It is highly
essential to further examine this evident discrepancy in order to achieve sound design regulations
and correctly asses the reliability of existing bridge deck slabs. Hence, the purpose of this thesis
is to analyse the bearing behaviour of slabs under concentrated loads, such as wheel loads, and to
further improve the evaluation of the shear bearing capacity of reinforced concrete bridge deck
slabs without shear reinforcement. The influencing factors, that have to be integrated in an ap-
propriate design formula, are systematically investigated. Furthermore, the load bearing behav-
iour of reinforced concrete slabs without shear reinforcement under concentrated loads is studied
experimentally and numerically. Fundamental models for the numerical analysis of the shear
bearing capacity of reinforced concrete slabs are discussed and compared with test results.

The first part of the thesis focuses on the bearing behaviour of reinforced concrete members
under shear based on studies of published research results. A substantial database comprising test
data and results of experiments with reinforced concrete beams exhibiting shear failures and var-
ious models to calculate the shear bearing capacity are discussed. A new model based on the
theory of the critical crack in combination with fracture machanics is proposed. The design for-
mula is developed by a regression analysis of the shear database. The model is verified and com-
pared to the shear database and other models. Particular emphasis is devoted to the accuracy of
the various models predicting the bearing capacity of tests with characteristics typical for bridge
deck slabs. The model, which has been developed in this thesis, shows a better agreement with
test results than the design formula of the present DIN 1045-1. Furthermore, the influence of
typical bridge deck slab geometries and load arrangements is examined. A beneficial effect of a
tapered slab bottom on the shear capacity as implemented in the DIN code with the reduction
shear force V.. cannot be verified by test results.

The second part of the thesis starts with an overview of methods for calculating the shear
force distribution in slabs. Following this, large scale tests with slabs under point loads, repre-
senting bridge deck slabs, are described and analysed. A procedure for calculating the bearing
capacity of bridge deck slabs without shear reinforcement accounting for possible deviations of
principal moment, principal shear force and reinforcement directions is described and compared
with test results. It appears that the implementation of the known design formulas provides con-
servative estimates of the shear bearing capacity. While the capacities calculated with various
design formulas differ little, the choice of method determining the design shear force distribution
results in a considerable variation of the calculated bearing capacity. The need for further exper-
imental research of slabs under pointloads with and without haunches is emphasized.
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Kurzfassung

Mit der Einfithrung der neuen, auf dem Teilsicherheitskonzept basierenden, Normengeneration
zeigte sich, dass die Tragféhigkeit von Briickenfahrbahnplatten aus Stahlbeton hiufig nicht mehr
ohne Querkraftbewehrung nachgewiesen werden kann. Dies steht im Widerspruch zur langjdhri-
gen Praxis, nach der die Platten von Briicken meist ohne eine Biigelbewehrung im stegnahen
Bereich ausgefiihrt wurden. Eine Untersuchung dieser Diskrepanz ist fiir die Baupraxis dringend
notwendig. Die vorliegende Arbeit soll daher einen Beitrag zum besseren Verstidndnis des Trag-
verhaltens von Platten unter 6rtlich konzentrierten Einwirkungen, wie Radlasten, und damit zur
Weiterentwicklung der Bemessung von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung leisten. Hier-
zu werden die wesentlichen Einflussfaktoren, die in einem solchen Bemessungskonzept zu integ-
rieren sind, systematisch analysiert. Die Tragféhigkeit von Stahlbetonplatten ohne Querkraftbe-
wehrung unter Punktlasten wird durch Versuche und numerische Berechnungen untersucht. Wei-
terhin werden die wesentlichen Rechenmodelle fiir die Anwendung bei Fahrbahnplatten erortert
und mit einer Gegeniiberstellung zu Versuchsergebnissen liberpriift.

Der erste Abschnitt der Arbeit befasst sich mit dem Studium des Tragverhaltens von Stahl-
betonbauteilen unter Querkraftbelastung anhand von verdffentlichten Forschungsergebnissen.
Eine umfangreiche Datenbank mit Versuchsergebnissen zur Querkrafttragfihigkeit von Stahlbe-
tonbalken und verschiedene Querkraftmodelle aus der Literatur werden ausfiihrlich diskutiert.
Mittels Regressionsanalysen der Datenbank wird ein neues Rechenmodell entwickelt, dass me-
chanisch durch die bestehende Theorie des kritischen Biegeschubrisses und der Anwendung der
Bruchmechanik begriindet ist. AnschlieBend erfolgt eine Uberpriifung dieses und weiterer Be-
messungsansitze durch eine Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse mit den Versuchswerten
der Querkraftdatenbank. Insbesondere wird das Sicherheitsniveau bei Versuchen mit fiir Fahr-
bahnplatten typischen Parametern betrachtet. Die Auswertung zeigt, dass der entwickelte Ansatz
weitaus bessere Ergebnisse in diesen Parameterbereichen liefert, als der Ansatz der DIN 1045-1.
Des Weiteren werden Einfliisse typischer bei Fahrbahnplatten auftretender Bauteilgeometrien
und Belastungsanordnungen auf die Querkrafttragfahigkeit untersucht. Es zeigt sich, dass die in
der DIN erlaubte Abminderung der bemessungsrelevanten Querkraft durch Anwendung des Ab-
zugswertes V.. bei Vouten teilweise widerspriichlich ist. Weiterhin liegen in der Literatur nur
wenige tibertragbare Versuche vor, so dass der Einfluss einer Voute auf die Tragfahigkeit von
Platten ohne Querkraftbewehrung experimentell nicht abgesichert ist.

Der zweite Abschnitt widmet sich zundchst den verschiedenen Ansétzen zur SchnittgroBen-
berechnung von Briickenfahrbahnplatten. Es folgt eine Darstellung speziell auf diese Bauteile
zugeschnittener Versuche an Platten unter Einzellasten. Hieraus wird ein Modell zur Berechnung
der Tragfiahigkeit von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung mit Beriicksichtigung abwei-
chender Momenten-, Querkraft- und Bewehrungsrichtung entwickelt und dieses mit Versuchser-
gebnissen verglichen. Es zeigt sich, dass die bekannten Rechenansétze die Tragféhigkeit auf der
sicheren Seite abschitzen. Wihrend die Abweichungen unterschiedlicher Querkraftmodelle rela-
tiv gering sind, ergeben sich aus der Systembildung zur rechnerischen Lastausbreitung und
Schnittgroenermittlung, sowie bei Berlicksichtigung des Abzugswertes V.. bei Vouten wesent-
liche Differenzen der berechneten Tragfihigkeiten. Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Ar-
beit werden weitere experimentelle Untersuchungen empfohlen.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Fahrbahnplatten von Stra3enbriicken aus Stahl- und Spannbeton mit Hohlkasten- und Plattenbal-
kenquerschnitten wurden bislang weitgehend ohne eine lotrechte Bewehrung zur Aufnahme von
Querkriften (im Weiteren als Querkraftbewehrung oder vereinfachend als Biigelbewehrung be-
zeichnet) ausgefiihrt. Mit der bauaufsichtlichen Einfithrung der neuen Normen, respektive der
DIN 1045-1 sowie der DIN-Fachberichte (DIN-Fb 101 und 102) im Jahre 2003, zeigte sich je-
doch, dass die Tragfihigkeit tiblicher Fahrbahnplatten entgegen der langjdhrigen Praxis hdufig
nicht mehr ohne Querkraftbewehrung im stegnahen Bereich nachgewiesen werden kann. In der
Folge fiihrt dies zu massigeren Uberbauten oder einem erheblich gestiegenem Aufwand beim
Verlegen der Bewehrung. Weiterhin stellt sich die Frage nach der Tragsicherheit von Fahrbahn-
platten des Briickenbestandes. Wie auch in Rombach & Latte 2009 ausgefiihrt, kann, obwohl
bisher keine Briickenschdden aufgrund mangelnder Querkrafttragfahigkeit der Fahrbahnplatten
bekannt sind, diese Diskrepanz nicht einfach mit einem Hinweis auf den Bestandsschutz iiber-
gangen werden,. Es ist zu bedenken, dass das Querkraftversagen eines Stahlbetonbauteils einen
Sprodbruch ohne wesentliche Tragwerksverformungen oder andere Vorwarnzeichen darstellt.

Die Ursache der durch die Normendnderung hervorgerufenen Widerspriichlichkeit wird
deutlich, wenn die Nachweisfithrung zur Sicherstellung eines geniigenden Querkraftwiderstands
und die Auswirkung der Normenédnderung auf die Nachweise betrachtet werden. Einerseits wur-
den die fiir Briicken anzusetzenden Bemessungslasten durch die Einfithrung eines neuen Last-
modells (LM 1) im DIN-Fb 101 verindert. Die auf der Fahrbahnplatte nun stirker konzentriert
einwirkenden Radlasten wirken sich durch hohere Maximalwerte der Schnittgro8en in bemes-
sungsrelevanten Schnitten aus. Andererseits wurde mit der Einfiihrung der DIN 1045-1 der rech-
nerische Querkraftwiderstand von Bauteilen ohne Biigelbewehrung erheblich reduziert. So stell-
ten Rombach & Velasco 2005 fest, dass nach der bisherigen allgemeinen Bemessungspraxis mit
den ,alten’ Normen (DIN 1045:88 / 1072 / 1075 / 4227-1) die zuldssigen rechnerischen Beton-
zugspannungen in Briickenquerrichtung fiir die Dimensionierung der Fahrbahnplattendicke
mafBgebend waren. Seit Einfithrung der ,,neuen Normen, mit den genannten Anderungen, ist
aufgrund des rechnerischen Querkraftwiderstands der Platten ohne Querkraftbewehrung nun oft
eine grofere Plattendicke erforderlich.

Nach den élteren deutschen Regelwerken hing die Querkrafttragfihigkeit vz, eines Stahl-
betonbauteils ohne Biigelbewehrung lediglich von der Betonfestigkeitsklasse und der Bauteildi-
cke ab. Nach DIN 1045-1 kommt als wesentliche, dominierende Einflussgroe der Langsbeweh-
rungsgrad p; nach Gleichung (1.1) hinzu. Dadurch kénnen in Querschnitten ohne Biigelbeweh-
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rung mit kleinen Langsbewehrungsgraden p; < 1,0 %, wie sie bei Fahrbahnplatten vorliegen, nur
noch geringe Querkréfte aufgenommen werden. Um diesem Unterschied zur erprobten Bemes-
sungspraxis der DIN 1045:88 entgegen zu wirken, wurde im DIN-Fb 102 eine untere Grenze der
Querkrafttragfdhigkeit von Bauteilen ohne Biigelbewehrung nach (1.2) und nun auch in der DIN
1045-1:2008 eingefiihrt.

0,15 /
VM{—-K-(loo-p,-fck)1 *~0,12-0,, |b,-d (DFB 102, Gl. 4.118a) (1.1)
’ e
V > — Kl 3/2 0,5 O 12
vaet ZVracomn =| — K - fi°=012-0,, |-b,-d (DFB 102, GI. 4.118b) (1.2)
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d die statische Nutzhohe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
K = 0,0525 fiir d < 600 mm
K = 0,0375 fiir d 2 800 mm

Im Bereich 600 mm < d <800 mm darf k; linear interpoliert werden
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Bild 1.1: Tragfahigkeit von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung nach DIN 1045:88, DIN 1045-1,
DFb-102, EC2 und SIA 262: (a) fiir eine Nutzhthe von d = 0,25 m; (b) fiir eine Nutzhéhe von 0,55 m

Die Bemessungsgleichung des EC2 enthilt prinzipiell die gleiche Parameterkombination
wie DIN 1045-1. In der Gleichung (1.1) wird nach EC2 jedoch ein Vorfaktor von 0,12 anstatt
0,15/v.= 0,1 angesetzt. Die neue SIA 262 enthélt hingegen einen Ansatz bei dem auch die Bie-
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geschlankheit bzw. der Ausnutzungsgrad der Biegetragfihigkeit in die Querkraftbemessung ein-
geht. Zum Vergleich der verschiedenen Bemessungsansitze sind im Bild 1.1 die ohne Biigelbe-
wehrung aufnehmbaren Querkridfte in Abhéngigkeit vom Léngsbewehrungsgrad p; flir die
Grenzwerte der im Briickenbau verwendeten Fahrbahnplatten mit Nutzhohen von d = 25 cm bis
d =55 cm nach DIN-Fb 102, DIN 1045-1:(2008 und 2001), EC 2, DIN 1045:88 und der SIA 262
aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass die verschiedenen Normen durch die unterschiedlichen
Rechenansidtze gerade im Bereich geringer Langsbewehrungsgrade grofle Differenzen bei der
Bestimmung der rechnerischen Tragfahigkeit auf weisen.

Die Bemessungsformeln der genannten Normen sind empirisch oder semiempirisch von
Versuchsdaten abgeleitet. Dieser Umstand ist der Tatsache geschuldet, dass bis heute noch kein
allgemeingiiltiges mechanisches Modell zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Bal-
ken und Platten ohne Biigelbewehrung vorliegt. Aufgrund der empirischen Vorgehensweise be-
ricksichtigen die Bemessungsgleichungen jedoch nur die Einflussgrofen, welche als relevant
angesehen wurden. Die analytischen Beziehungen werden an den Versuchsdaten geeicht. Weite-
re nicht erkannte oder vernachléssigte Parameter gehen in die Streuung des Rechenmodells ein.
Weiterhin konnen die abgeleiteten Bemessungsformeln nur in den durch die Versuche der Da-
tenbanken abgedeckten Bereichen gesicherte Werte fiir die Tragféhigkeit liefern. Eine Extra-
polation der empirischen Formeln in Parameterbereiche, die bisher nicht untersucht wurden, ist
nur bedingt méglich. Unter Umsténden prognostiziert eine solche Extrapolation ungenaue und
gar zu hohe Tragfahigkeiten, wie es Reineck 2006 fir Balken mit grolen NutzhShen unter
Gleichlast bewies.

Da bei Balken immer eine Mindestbewehrung vorzusehen ist, kann auBBerdem festgestellt
werden, dass die Problematik der Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung weitestge-
hend nur Platten betrifft. Dennoch wurden bei den bisherigen Forschungen und Versuchen fast
ausschlieBlich Balken oder einachsig gespannte Plattenstreifen (b/d <4) mit tiber die Breite
gleichmiBiger Belastung behandelt. Die Plattenbreite hat in diesen Versuchen somit keinen Ein-
fluss auf das Trag- und Verformungsverhalten. Folglich liegen zahlreiche Veroffentlichungen
vor, in denen versucht wird die Querkrafttragfahigkeit von Platten mit Hilfe der Auswertung von
Balkenversuchen zu bestimmen. Beispielhaft kann hierfiir die von Reineck et. al. 2003 aufge-
stellte Schubdatenbank genannt werden, die eine Zusammenstellung von 374 gut dokumentierten
Drei- oder Vierpunktbiegversuchen von Balken mit a/d > 2,4 enthilt. Ein GrofBteil dieser Balken-
versuche wurde mit sehr hohen Langsbewehrungsgraden durchgefiihrt, um ein vorzeitiges Flie-
Ben der Langsbewehrung zu verhindern und ein eindeutiges Querkraftversagen nachweisen zu
konnen. In Fahrbahnplatten liegen die relevanten Bewehrungsgrade bei einer im Regelquer-
schnitt sinnvollen Langsbewehrungsmenge von maximal ay; =25 cm?/m aber stets unter p; = 1%.
Von den 347 in der Schubdatenbank aufgelisteten Versuchen weisen jedoch nur 82 solch geringe
Langsbewehrungsgrade auf. Werden weiterhin die Versuche mit fiir Fahrbahnplatten untiblichen
Bauteilhohen d> 55 cm und Betonfestigkeiten f.x > 50 MPa aussortiert und nur schubschlanke
Balkenversuche mit a/d = 2,9 beriicksichtigt, bleiben lediglich noch 29 fiir Fahrbahnplatten re-
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prasentative Versuche {ibrig. Einige dieser Versuche wurden dazu noch mit Schubschlankheiten
gerade iiber dem Grenzwert oder mit hoherfesten Stédhlen durchgefiihrt.

Im Bild 1.2 werden die rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten von Stahlbetonbalken ohne
Biigelbewehrung mit Rechteckquerschnitten nach DIN-Fb 102 mit den Versuchsergebnissen der
Schubdatenbank verglichen. Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass insbesondere in dem fiir
Fahrbahnplatten relevanten Bereich von Liangsbewehrungsgraden (p; < 1%) und Schubschlank-
heiten (a/d < 4) teilweise groBe Differenzen zwischen den rechnerischen und experimentell er-
mittelten Querkrafttragfihigkeiten bestehen. Von besonderem Interesse ist es daher, die Ursache
fiir diese Streuung zu hinterfragen und die Auswirkungen auf die Bemessung von Stahlbeton-
fahrbahnplatten mit den fiir diese charakteristischen Parametern zu untersuchen.
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Bild 1.2: Querkrafttragfihigkeit von Balken und Platten: (a) und (b) Vergleich von Balkenversuchen mit den rech-
nerischen Werten gemdf3 DIN-Fb 102; (c) Vergleich der Momenten-Querkraft-Interaktion und Schub-
schlankheit a/d bei Balken und Kragplatten unter Einzellasten

Die Ergebnisse von Balkenversuchen zur Querkrafttragfihigkeit sind aufgrund der im All-
gemeinen unterschiedlichen Richtung von Hauptquerkraft- und Hauptmomenten sowie dieser
von der Richtung der Bewehrungsfithrung nicht uneingeschrinkt auf Platten tibertragbar. Wei-
terhin ist die Intensitit der Biegebeanspruchung gegeniiber der Querkraftbeanspruchung in Plat-
ten unter konzentrierten Lasten nicht mit der von Balken vergleichbar. Wahrend sich das Ver-
hiltnis der Momenten- zur Querkraftbeanspruchung bei Balken eindeutig iiber die Schub-
schlankheit a/d ausdriicken lésst, ist dieser Parameter bei Platten allein nicht aussagekriftig. Bei
Stahlbetonplatten werden die Schnittgroen durch weitere Parameter beeinflusst, welche auch
die Steifigkeit in Plattenebene bestimmen. So ist zum Beispiel die sogenannte effektive Breite
begr, auf welches sich das Moment aus einer Einzellast ausbreitet, gegeniiber der effektiven
Breite der Querkraft by groer. Das Verhiltnis der Querkraft- zur Momentenbeanspruchung
eines die Platte reprisentierenden Ersatzbalkens wire somit stets kleiner als das des realen Bal-
kens. Dieser Zusammenhang ist fiir den Kragarm einer Fahrbahnplatte im Bild 1.2 ¢ dargestellt.

Wie verschiedene Versuche belegen (vgl. Muttoni 1990) hat die vor einem Querkraft-
versagen entstehende Rissbildung einen wesentlichen Einfluss auf den erreichbaren Querkraft-
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widerstand. Es kann also davon ausgegangen werden, dass Bemessungsansétze, die den Einfluss
der Momenten-Querkraft-Interaktion vernachldssigen oder nur durch den Ansatz der Schub-
schlankheit a/d erfassen, fiir Platten eher konservative Tragfahigkeiten ergeben. Hierzu muss
jedoch vorausgesetzt werden, dass Hauptmomenten-, Hauptquerkraft- und Bewehrungs-
richtungen wie bei Balken zusammen fallen. Ist dies nicht der Fall miissen die Abweichungen
auf geeignete Weise in den Rechenmodellen beriicksichtigt werden.

Untersuchungen zu querkraftbeanspruchten Platten unter den genannten Randbedingungen
liegen jedoch kaum vor. Eine Ausnahme stellt das klassische Durchstanzproblem punktférmig
gestlitzter Platten dar. Fiir diesen Sonderfall wurden spezielle Versuche durchgefiihrt und eigen-
stindige Rechenmodelle aufgestellt. Dem Durchstanzproblem ist die Aufstellung von Radlasten
auf einer unendlich ausgedehnten Platte oder einer vierseitig gelagerten Platte vergleichbar. Die
Hauptquerkrifte und Hauptmomente verlaufen hierbei rotationssymmetrisch zum Lastschwer-
punkt. Fiir diesen Fall ldsst sich jedoch mit dem Abschnitt 4.3.4 des DIN-Fb 102 nachweisen,
dass selbst bei der Mindestdicke fiir Fahrbahnplatten von 20 cm mit der Mindestbewehrung von
?¥10-20 cm und ¢, = 45 mm die Radlast nicht durchstanzt und somit kein Tragféhigkeitsproblem
vorliegt. Der Tragmechanismus einer punktférmig gestiitzten Platte mit mehr oder weniger po-
lar-symmetrischer Querkraftbeanspruchung weist jedoch ein grundsétzlich anderes Tragver-
halten gegeniiber dem hier betrachteten Problem von Radlasten auf einer Fahrbahnplatte auf.

Das unterschiedliche Trag- und Verformungsverhalten zwischen einer punktférmig gestiitz-
ten Platte und einer Kragplatte unter konzentrierten Radlasten wird durch den Vergleich der
Hauptmomenten- und Hauptquerkraftverldaufe fiir beide Fille (siehe Bild 1.3) ersichtlich. Die
Hauptmomente in der punktférmig gestiitzten Platte weisen tiber der Stiitze gleiche Vorzeichen
auf. Folglich entstehen Risse nur an der Oberseite und die Druckstrebe stiitzt sich beim Durch-
stanzen auf eine rotationssymmetrisch um die konzentrierte Lasteinleitung verlaufende Druck-
zone an der Stiitze. Bei der Belastung einer auf den Stegen des Uberbaus liniengelagerten Fahr-
bahnplatte mit konzentriert einwirkenden Radlasten entstehen in der Platte hingegen Hauptmo-
mente mit unterschiedlichem Vorzeichen. Es bilden sich dabei Risse an der Oberseite, welche
primér entlang der Linienlagerung verlaufen und mit gréerer Entfernung zum Lastschwerpunkt
in die Platte hinein drehen. Unter der konzentrierten Last entstehen Risse an der Unterseite, die
anndhernd orthogonal zur Rissrichtung auf der Oberseite stehen. Die Druckstrebe stiitzt sich auf
einer verteilten Druckzone im Bereich der Linienlagerung. Mit der in diesem Fall auftretenden
konzentrierten Belastung einer einachsig gespannten Kragplatte wird der durch die genannten
Balken- und Durchstanzversuche abgesicherte Bereich also verlassen.
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Bild 1.3: Rissbildung und Tragverhalten von punktférmig gestiitzten Platten und Fahrbahnplatten: (a) Rissbild
eines Durchstanzkegels in Draufsicht und Schnitt; (b) Verlauf der Hauptmomente und Hauptquerkrafte in
einer Flachdecke; (c) Rissbild des Kragarms einer Fahrbahnplatte in Draufsicht und Schnitt; (d) Verlauf
der Hauptmomente und Hauptquerkrifte im Kragarm einer Fahrbahnplatte
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1.2 Zielsetzung und Ubersicht

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das allgemeine Verstindnis der besonderen Bemessungssi-
tuation von Fahrbahnplatten unter konzentrierten Einwirkungen aus Radlasten zu foérdern und
einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Querkraftbemessung von Stahlbetonfahrbahnplatten,
welche tiblicherweise ohne Querkraftbewehrung ausgefiihrt werden, zu leisten. Es gilt somit, die
wesentlichen Einflussfaktoren zu analysieren, die in einem Bemessungskonzept fiir Fahrbahn-
platten zu integrieren sind. Hierzu wird zunichst der derzeitige Stand des Wissens zur Bestim-
mung der Querkrafttragfidhigkeit von Stahlbetonbauteilen mit besonderer Hinsicht auf die fiir
Fahrbahnplatten typischen Charakteristika aufgearbeitet. Die Tragfahigkeit von Stahlbetonplat-
ten ohne Querkraftbewehrung unter Punktlasten wird experimentell untersucht und verschiedene
Rechenmodelle speziell fiir die Anwendung bei Fahrbahnplatten durch Versuchsauswertungen
tiberpriift.
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Die Arbeit gliedert sich daher in drei Teile. Im Kapitel 1 wird zunichst auf Grundlegendes
zur Analyse des Tragverhaltens von ausschlieBlich ldngsbewehrten Stahlbetonbauteilen unter
Querkraftbeanspruchung und die Identifikation der wesentlichen Tragwirkungen anhand von
Literaturstudien eingegangen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden bestehende Modelle zur Berechnung der Tragfihigkeit
von Stahlbetontrdgern ohne Querkraftbewehrung und eine umfangreiche Datenbank mit Ver-
suchsergebnissen von Balken im Kapitel 3 erortert. Mittels Regressionsanalysen der Datenbank
wird ein neues Rechenmodell entwickelt, dass mechanisch durch bestehende Theorien zum Ein-
fluss der Risse und der Anwendung der Bruchmechanik auf Beton begriindet ist. Anschlie3end
erfolgt eine Uberpriifung verschiedener Bemessungsansitze durch Analyse der Datenbank, wel-
che zum Teil auch den anderen Rechenmodellen zugrunde liegt. Insbesondere wird das Sicher-
heitsniveau bei jenen Versuchen betrachtet, die fir Fahrbahnplatten typische Charakteristika
aufweisen. Des Weiteren werden im Kapitel 4 Einflusse typischer Bauteilgeometrien und Belas-
tungsanordnungen bei Fahrbahnplatten auf die Querkrafttragfahigkeit, wie die Neigungen der
Bauteilrdander bei Vouten oder der Abstand der Lasten zum Auflager, am Beispiel des Balkens
untersucht.

Im dritten Teil der Arbeit werden die an Balken erprobten Theorien zur Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit auf Platten unter konzentrierten Lasten {ibertragen. Kapitel 5 befasst sich
zundchst mit der SchnittgroBenermittlung bei Platten und Loésungen bei Fahrbahnplatten unter
Radlasten. Die Berechnungsansitze werden auf die speziellen Verhiltnisse bei Platten mit von
einander abweichenden Hauptmomenten-, Hauptquerkraft- und Hauptbewehrungsrichtungen
tibertragen und weiterentwickelt. In Abschnitt 5.4 werden GroBmodellversuche an Stahlbeton-
platten unter konzentriert einwirkenden Lasten beschrieben und diskutiert. Anhand von Ver-
suchsauswertungen sowie numerischen Simulationen im Kapitel 6 wird untersucht, ob Fahr-
bahnplatten ohne Querkraftbewehrung gegentiber der iiblichen Bemessungspraxis Tragreserven
aufweisen und wie diese begriindet sind.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen wird insgesamt ein Beitrag zum tieferen Ver-
standnis des Tragverhaltens von Stahlbetonfahrbahnplatten unter Radlasten geleistet und durch
die Schlussfolgerungen Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Bemessungsmodelle fiir die
Baupraxis gegeben.

1.3  Abgrenzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufbauend auf bestehenden mechanischen Theorien und Ver-
suchsdaten von Balken ein Modell zur Berechnung der Tragfihigkeit von Stahlbetonquerschnit-
ten ohne Querkraftbewehrung aufgestellt. Dieses ist speziell auf die Versuche mit fiir Fahrbahn-
platten typischen Charakteristika abgestimmt. Es wird kein neues mechanisches Modell entwi-
ckelt, da das vorgeschlagene Rechenmodell grundlegend auf einer Regressionsanalyse von Ver-
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suchsdaten basiert. Die Berechnungen beziehen sich in der Regel auf mittlere Materialeigen-
schaften und Mittelwerte der Tragfihigkeiten. Die Genauigkeit des aufgestellten Modells ist mit
anderen Rechenansétzen vergleichbar und erzielt statistisch bessere Ergebnisse als die Bemes-
sungsgleichung der DIN 1045-1.

Im Mittelpunkt des Interesses steht die Genauigkeit der Querkraftmodelle bei der Berech-
nung der Tragfihigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten unter konzentrierten Radlasten. Hierzu
werden die am Balken entwickelten Modelle auf die allgemeine Bemessungssituation mit von
einander abweichenden Hauptmomenten-, Hauptquerkraft- und Hauptbewehrungsrichtungen bei
Platten tibertragen und mit Versuchsdaten verglichen. Aufgrund des erheblichen Aufwandes lie-
gen nur sehr wenige groBmaBstibliche experimentelle Untersuchungen vor. Die Erfassung des
tatsdchlichen Kraftflusses bzw. der Lastausbreitung in den Platten bei beginnender Biegeschub-
rissbildung erfolgte nicht. Den Rechenmodellen wird daher die Lastausbreitung auf Basis der
linear-elastischen FE-Methode zugrundegelegt. Eine statistische Absicherung des Rechenmo-
dells ist aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen derzeit nicht moglich.
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2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

2.1 Allgemeines zur Bemessung von Stahlbetonquerschnitten

Strukturen aus Stahlbeton haben oft komplexe geometrische Formen, da sich der Baustoff durch
die Schalungstechnik an fast alle architektonischen Anforderungen anpassen ldsst. Die Struktu-
ren werden durch vielfdltige Lastzustinde beansprucht, welche durch die gewéhlte Konzeption
des Tragwerkes sicher abgetragen werden miissen. Die Tragfiahigkeit einer Stahlbetonkonstruk-
tion hiangt dabei von deren Geometrie, der sich aus dem Lastzustand ergebenden Verformung,
sowie der Zusammensetzung und Festigkeit des Betons, des Bewehrungsstahls und seiner An-
ordnung in den Querschnitten ab. Es obliegt dabei dem Ingenieur ein geeignetes Nachweisver-
fahren zu finden und mit den in der Norm angegebenen Tragfahigkeiten in Einklang zu bringen.
Der hiufigste Weg einen sicheren Lastabtrag zu gewihrleisten ist dabei die Auswirkungen der
Lasteinwirkungen in einem gegebenen Querschnitt dem Widerstand des Querschnittes an eben
dieser Stelle gegeniiber zu stellen. Auch der Nachweis der Querkrafttragfidhigkeit von Stahlbe-
tonfahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung wird letztlich auf einen Querschnittsnachweis zu-
riickgefiihrt. Im Folgenden werden daher die Grundlagen zur Bestimmung des Querkraftwider-
standes eines Betonquerschnittes umrissen. Insbesondere werden hierbei ausschlieflich langsbe-
wehrte Stahlbetonbauteile ohne Biigel oder andere Querkraftbewehrungen behandelt.

Der Kraftfluss in einer Stahlbetonkonstruktion und der Dehnungszustand in deren Quer-
schnitten werden durch Randbedingungen aus der Geometrie und Belastung beeinflusst. Grund-
sdtzlich unterscheidet man bei der Bemessung zwischen zwei Regionen, die gewohnlich entspre-
chend Bild 2.1 eingeteilt werden konnen. Tragerabschnitte, in denen der Kraftfluss durch Dis-
kontinuitdten in der Geometrie oder der Belastung beeinflusst ist, werden als ,,D-Bereiche* be-
zeichnet. In diesen Bereichen, deren exakte Ausdehnung von vielen Parametern abhéngig ist,
herrscht eine nichtlineare Dehnungsverteilung iiber die Triagerhohe, die bei der Dimensionierung
des Betonvolumens und Anordnung der Bewehrung zu beachten ist. Die Bemessung kann bei-
spielsweise mit einem Stabwerksmodell nach Schlaich & Schéifer 1987 oder nach der Plastizi-
tatstheorie mit Spannungsfeldern nach Muttoni et. al. 1997 erfolgen.

D-Bereich B-Bereich D-Bereich B-Bereich
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Bild 2.1: Einteilung eines Stahlbetontragers in ,,B-Bereiche* und ,,D-Bereiche*



2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

In ungestorten Regionen des Tragwerks, die als ,,B-Bereiche* bezeichnet werden, kann ein
Verhalten entsprechend der allgemeinen Biegetheorie mit der Annahme des Ebenbleibens der
Querschnitte vorausgesetzt werden. Ein Biegeversagen wird hierbei, entsprechend den entste-
henden Rissen, in einem Querschnitt orthogonal zur Schwerachse verlaufend angenommen. Der
Nachweis der Biegetragfiahigkeit von Stahlbetonkonstruktionen erfolgt daher durch den Nach-
weis maBgebender Querschnitte. Uber einfache Spannungsdehnungsbeziehungen fiir die Bau-
stoffe wird der Widerstand des Querschnittes ermittelt und den aus den Einwirkungen entstehen-
den Momenten- und Normalkraftbeanspruchungen gegeniiber gestellt.

Wird ein Stahlbetonbauteil nicht allein durch Biegemomente, sondern zusétzlich durch
Querkrifte beansprucht, dndert sich neben der Dehnungsebene auch das Rissbild. Es entstehen
Hauptzug- und Hauptdruckspannungen, die gegeniiber der Bauteilachse geneigt verlaufen. In
ungerissenen, sich elastisch verhaltenden Trigerbereichen lassen sich die Neigungen der
Hauptspannungen gegeniiber der Bauteilachse durch die Schubspannungen 7., T,. ausdriicken,
die man durch die Zerlegung der Hauptspannungen in Achsspannungen G, und G, entsprechend
dem Verlauf der Schwerachse erhilt. Im Gegensatz zum rein auf Biegung beanspruchten Stahl-
betonbauteil entstehen unter der Querkraftbeanspruchung durch die Neigung der grofiten Haupt-
zugspannung G; Risse, die nicht normal zur Bauteilachse verlaufen. Durch diese Léngsausdeh-
nung der Risse ist das Ebenbleiben der Querschnitte nicht mehr gegeben. Weiterhin entstehen in
Abhingigkeit von den Bauteileigenschaften sowie der Art der Belastung, deren Abstand zum
Lager und der Lagerungsart unterschiedliche Rissbilder, die zu verschiedenen Versagensformen
fithren konnen. Grundsétzlich kann durch die zusétzliche Querkraftbeanspruchung ein Bauteil so
beeintrichtigt werden, dass die rechnerische Biegetragfihigkeit M, ., nicht erreicht wird. Es
kommt somit zu einem vorzeitigen Querkraftversagen, das bei Balken héufig in einem bestimm-
ten Schlankheitsbereich (a/d) festgestellt werden kann. Dieser Bereich reduzierter Tragfahigkeit
ist im Bild 2.2 dargestellt und wurde von Kani 1964 als ,,Schubtal® bezeichnet.

Die Aufgabe der Querkraftbemessung ist es nun bildlich gesprochen, das ,,Schubtal® zu
tiberbriicken. Es muss unabhingig von der Belastung, der Lagerungsart und der Schubschlank-
heit eines Bauteils sichergestellt werden, dass die angesetzte rechnerische Biegetragfahigkeit
erreicht werden kann. Obwohl die Bruchfldchen beim Querkraftversagen durch die schriag ver-
laufenden Risse nicht mehr auf einen Schnitt normal zur Schwerachse begrenzt sind, wird zur
Rechenvereinfachung analog zum Biegenachweis ein lokaler Querschnittsnachweis angestrebt.
Hierzu wird angenommen, dass sich die Traganteile der schridg zur Bauteilachse verlaufenden
Bruchfldchen in reprisentativen Querschnitten lokalisiert abbilden lassen.

Eine Verkniipfung der zu bestimmenden Querkrafttragfihigkeit mit der maximalen Biege-
tragfahigkeit ist allerdings nicht unkompliziert, da der unter einer Querkraftbeanspruchung er-
reichte Anteil der Biegetragfihigkeit von zahlreichen Parametern abhéngt. In einfachen Ansétzen
erfolgt der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit deswegen getrennt von der Berechnung der Bie-
getragfahigkeit. Bei Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung ist das Tragverhalten extrem
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vom anisotropen Materialverhalten des Betons und der entstehenden Rissbildung abhéngig. Da-
her erscheint eine Kombination der Belastungszustidnde aus Querkraft und Biegung unabdingbar,
um die Versagensmechanismen realitdtsnah zu beschreiben und damit genaue Bauteilwiderstdn-
de zu berechnen. Querkraft- und Biegebemessung kénnen folglich nicht vollig getrennt von ei-
nander betrachtet werden. Es ist wichtig, das gesamte Bauteilverhalten bei einer querschnittsge-
bundenen Nachweisfithrung zu beachten. Aus diesem Grund soll im Folgenden das Tragverhal-
ten von Stahlbetonbauteilen unter Querkraftbeanspruchungen nochmals eingehend betrachtet
werden.

2.2 Stahlbetonbauteile unter Querkraftbeanspruchung

Im Allgemeinen wird bei einem sproden Querkraftversagen die rechnerische Biegetragfahigkeit
M, nicht erreicht. Anhand von Versuchen an Balken ohne Biigelbewehrung, bei denen ein Quer-
kraftversagen eintritt, lassen sich unterschiedliche Rissbilder und Versagensmechanismen ablei-
ten. Der Bereich reduzierter Tragfahigkeit oder Kani‘s ,,Schubtal® ist im Bild 2.2 durch den Ver-
gleich der rechnerischen Biegetragfihigkeit M, ., mit der in Versuchen von Leon-
hardt & Walther 1962 und Morrow & Viest 1957 beim Bruch erreichten Biegebeanspruchung
M, s verdeutlicht. Bei diesen Versuchsbalken mit einheitlichen Bewehrungsgehalten p; wurden
verschiedene Verhiltnisse von Momenten- zu Querkraftbeanspruchung durch eine Variation der
Schubschlankheit a/d untersucht.
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Bild 2.2: Rissbildung und Vergleich der erreichten und rechnerischen Biegetragfiahigkeit bei Querkraftversuchen:
(a) ,,Schubtal“ bei Balkenversuchen von Leornhardt & Walther 1962 und Morrow & Viest 1957, (b) Riss-
bild des Scherbruchs bei auflagernaher Last 1,0 < a/d < 1,5; (c) Rissbild bei Biegeschubversagen a/d > 3

Wihrend die Querkrafttragfihigkeit mit zunehmendem Verhiltnis a/d abnimmt und bei den
in Versuchen tiblicherweise verwendeten hohen Langsbewehrungsgraden bei Schlankheiten von
ca. 6 bis 8 der Ubergang zum Biegeversagen eintritt, weisen die erreichten Biegebeanspruchun-
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2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

gen der Versuchsbalken im Bereich von Schubschlankheiten a/d = 2,5 bis a/d =3 ein Minimum
auf. Kani 1966 stellte diesen Zusammenhang ebenfalls fest und leitete aus dieser Beobachtung
und den Rissbildern der Balken eine Zweiteilung des ,,Schubtales* am Minimum ab. Hiernach
wird die Tragfihigkeit eines Balkens bei geringer Schubschlankheit durch ein Sprengwerk ge-
wihrleistet, wihrend bei groBBeren Schlankheiten die Risse den Tréger in Betonzdhne unterteilen.

Bei Balken mit sehr geringen Schubschlankheiten von a/d < 1,5 tritt eine sich vom Schub-
feld zum Zug- und Druckgurt entwickelnde Schrégrissbildung ein. Kordina & Blume 1985 be-
zeichneten dieses Verhalten als Scherbruch und erkldren die beobachtete Laststeigerung nach der
Schrégrissbildung wie Kani durch die Wirkung eines Sprengwerkes (Bild 2.2). Nach der
Schrégrissbildung versagt der Balken noch nicht, da sich ein Druckfeld von der Lasteinleitung
zum Auflager auf dem Zugband der Langsbewehrung abstiitzen kann. Der Bereich zwischen
Lasteinleitung und Auflager lésst sich daher durch eine direkte Druckstrebe abbilden. Das end-
giiltige Versagen tritt erst durch Verlust der Bewehrungsverankerung oder durch Zerstauchen der
Betondruckzone ein.

Wird die Schubschlankheit des Balkens auf Werte von 1,5 < a/d < 2,5 vergrofert, entwickelt
sich der maf3gebende Schrigriss zunehmend aus einem Biegeriss. Dieser verlduft bis in den Be-
reich unterhalb der Lasteinleitung und schneidet somit in die direkte Abstiitzung der Last zum
Auflager ein, wodurch die fiir den Querschnitt zu Verfiigung stehende Betondruckzonenhohe
reduziert wird. Durch das Spannungsfeld zwischen Last und Lager kann sich aber immer noch
eine Druckstrebe zwischen Stiitzung und Einwirkung ausbilden, die zu einer Laststeigerung nach
Beginn der Schrigrissbildung fiihrt. Die verfiigbare Biegedruckzonenhshe wird mit zunehmen-
der Schlankheit stirker im oberen Bereich des Tragers eingeschniirt. Hierdurch muss die Druck-
strebe zum Lager eine groBer werdende Umlenkung um den entstehenden Biegeschubriss voll-
ziehen, so dass die Tragfihigkeit mit zunehmender Schlankheit abnimmt.

Das Versagen eines schubschlanken Balkens mit a/d > 3 wird als Biegeschubversagen be-
zeichnet, da sich der zum Bruch fiithrende Riss stets aus einem Biegeriss entwickelt. Der Rissver-
lauf folgt den Trajektorien der Hauptspannungen und neigt sich daher mit steigender Last gegen-
tiber der Balkenachse. Durch die Rissoffnung des mafigebenden Biegeschubrisses kommt es hier
zur Aktivierung einer Diibeltragwirkung der Langsbewehrung. Die Querkrafttragfdhigkeit eines
schubschlanken Trégers ist laut Zink 2000 am Ende des stabilen Risswachstums mit auslosen
eines charakteristischen Diibelrisses entlang der Langsbewehrung erschopft. Jede weitere Belas-
tung fiihrt zu einem instabilen Risswachstum, sowohl des Biegeschubrisses in die Druckzone als
auch des Diibelrisses zum Auflager. Der Balken versucht dadurch eine Systemumlagerung vom
klassischen Biegebalken in ein Sprengwerk mit direkter Druckstrebe zwischen Last und Auflager
zu vollziehen. Bei geringen Léngsbewehrungsgraden und niedrigen Druckzonenhdhen fiihrt das
instabile Risswachstum des Biegerisses in die Druckzone hinein jedoch meist direkt zu einem
schlagartigen sproden Versagen.
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2.3 Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen unter Querkraft

Es ist davon auszugehen, dass bei Fahrbahnplatten mit ihren oftmals geringen Léngsbeweh-
rungsgraden und hoheren Betonfestigkeiten groftenteils das Biegeschubversagen malB3gebend ist.
Daher wird im Folgenden hauptsédchlich das Tragverhalten schubschlanker Bauteile betrachtet,
obwohl die wandernden Radlasten auf den zu untersuchenden Fahrbahnplatten auch lagernahe
Stellungen mit geringen Schubschlankheiten einnehmen konnen. Die Abgrenzung der Bemes-
sung fiir ,,B-Bereiche* gegeniiber der Bemessung der Fahrbahnplatte mit lagernaher Radlaststel-
lung (,,D-Bereich®), bei der Stabwerksmodelle (Schlaich & Schéfer 1989) oder Spannungsfelder
(Muttoni et. al. 1997) zur Anwendung kommen sollten, wird im Kapitel 4.2 angesprochen. Um
den komplexen Lastabtrag einer konzentriert auf die Fahrbahnplatten von Briicken einwirkenden
Radlast zu analysieren, sollen zunéchst jedoch die wesentlichen Traganteile und Versagensme-
chanismen fiir schubschlanke Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung betrachtet werden.

2.3 Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen unter Querkraft

2.3.1 Zusammensetzung der Tragwirkung

Die Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils ohne Querkraftbewehrung beruht auf mehre-
ren sich gegenseitig iiberlagernden und beeinflussenden Tragwirkungen des gerissenen Betons
und der Langsbewehrung. In Veroffentlichungen wie ASCE-ACI Committee 445 1998 und CEB
Bull. 237 1997, wird zwischen fiinf am Querkraftabtrag beteiligte Tragwirkungen unterschieden
(Bild 2.3):

- Schubspannungen in der Betondruckzone (V)

- Rissiibergreifende Zugspannungen in der Rissprozesszone (V)

- Rissreibung sich gegeneinander verschiebender Rissflachen (V. bzw. Vyy)

- Diibeltragwirkung oder Querkraftwirkung der Léngsbewehrung in einem Riss (V)

- Druckbo6gen oder direkte Druckstreben (im Bereich von Auflagern)

(a) . . (b) .
Biegeschubriss direkte Druckstrebe
. S Fo F
1y \ &
v v\ v v v
|
- 4, M
it '
/ | | I
e 1 I 1 A [ | )
R —
T Biegerisse

Fy

Bild 2.3: Tragwirkungen von Bauteilen ohne Biigelbewehrung im Querkraftbereich: (a) Biegeschubriss in einem
Balken; (b) Innere Krifte an einem geneigten Biegeschubriss

Aufgrund der komplexen Beziehungen und des Zusammenspiels der verschiedenen Trag-
wirkungen wird deren Bedeutung fiir die Querkrafttragfihigkeit duflerst kontrovers diskutiert.
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2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

Uber die Frage, welcher Anteil fiir den zu ermittelnden Querschnittswiderstand maBgeblich be-
stimmend ist, herrscht bis heute weitgehend Uneinigkeit. Zum besseren Verstdndnis des Trag-
verhaltens von Stahlbetonfahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung werden die bis heute identi-
fizierten Tragwirkungen und Einflussparameter nachfolgend erortert.

2.3.2 Querkrafttragwirkung der Betondruckzone

In ungerissenen Bereichen eines Stahlbetonbauteils kann eine hohe Querkraft tibertragen werden.
Bleibt der Querschnitt im Zustand I wird die Querkraft im gesamten Querschnitts iiber rechneri-
sche Schubspannungen, explizit die geneigten Hauptzug- und Druckspannungen, im Beton auf-
genommen. Bei Belastungen mit einer Kombination aus Biegemoment und Querkraft, bei denen
die Hauptzugspannungen die Zugfestigkeit des Betons tiberschreiten, verbleibt nur die Beton-
druckzone als ungerissener Bereich. Diese wirkt in vielen Modellvorstellungen bei der Quer-
kraftabtragung mit, wird jedoch auf unterschiedliche Weise erfasst.

In einigen Fachwerk- oder Bogen-Zugband-Modellen wird der Druckgurt gegeniiber der
Bauteilachse geneigt angenommen. Die Vertikalkomponente der Druckkraft wird dann als Bei-
trag der Druckzone zum Querkraftabtrag angesehen. Bei parallelgurtigen Fachwerken wird die
Querkraftkomponente durch die Integration von rechnerischen Schubspannungen in der Beton-
druckzone bestimmt. Im Grunde fiihren beide Methoden zu annéhernd gleichen Ergebnissen, da
die in der Druckzone integrierten Schubspannungen nichts weiter darstellen als die gegeniiber
der Bauteilachse geneigten Hauptspannungen der Druckzone. Anders als bei direkten Druckstre-
ben kann diese Tragwirkung jedoch auch in Bereichen von Tridgern mit groen Schubschlankhei-
ten auftreten. Auf der Grundlage von Gleichgewichtsbetrachtungen an einem Balkenelement ox
konnen nach der Stabstatik die wesentlichen Komponenten der Querkraft aus der Anderung des
Biegemomentes dM/dx ermittelt werden. Da das Biegemoment durch das Gleichgewicht der Be-
tondruckkraft und der Zugkraft im Bewehrungsstahl aufgenommen wird, ldsst sich eine Bezie-
hung entsprechend Gleichung (2.1) in Abhéngigkeit von der Stahlzug- oder Betondruckkraft

formulieren.
M O&(F,-z) O(F.-z) OF oz

V — — N — 4 — [ F —_ .
Ox Ox Ox Ox z(x)+ C(x) ox 2.1)

Dabei resultiert eine Querkraftkomponente aus einer Anderung der Gurtkrifte F, iiber das
Inkrement dx. Eine weitere Komponente ergibt sich aus der Anderung des inneren Hebelarms z
und beschreibt so eine Neigung der Gurtkrifte zueinander. Im Bild 2.4 sind die Tragwirkungen
der Betondruckzone separat am Freischnitt eines Biegeschubrisses dargestellt. Wird der Hebel-
arm entlang der Bauteilachse konstant angenommen, wie bei den meisten Modellen zur Be-
schreibung des Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen iiblich, entfillt die Querkraftkomponente
aus der Neigung der Gurtkrifte. Dies bedeutet jedoch nicht, dass diese Komponente in Trigern
mit konstanter Querschnittshohe real nicht existiert. Nur bei gevouteten Trigern, die im Kapitel
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2.3 Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen unter Querkraft

4.3 dieser Arbeit noch eingehender betrachtet werden, wird die Komponente eines geneigten
Druckgurtes rechnerisch beriicksichtigt.

()

(©)  Hauptspannungen

F.

(& (&

Ve
F—> c
iD M+AM M G! S I D M+AM
‘.‘_--- IX I.Y I_\

Bild 2.4: Querkraftabtrag in der Druckzone: (a) Biegeschubriss und Freischnitt; (b) Querkraftabtrag bei Verbund-
wirkung und gleichbleibendem Hebelarm; (b) Querkraftabtrag ohne Verbundwirkung durch zunehmen-
den Hebelarm

Neben der Neigung der Druckkraft wird auch der in der Druckzone herrschende Spannungs-
zustand als mafigebend fiir die Querkrafttragfahigkeit eines Trégers angesehen. So steigt zum
Beispiel nach Grimm 1996 oder Choi et. al. 2007 mit zunehmender Druckspannung in der Be-
tondruckzone die Moglichkeit, schiefe Hauptzugspannungen infolge Biegung und Querkraft zu
tiberdriicken. Die in der Druckzone aufnehmbare Hauptzugspannung, also der Traganteil der
Druckzone, wird daher in manchen Modellvorstellungen als hauptverantwortlich fiir den Einfluss
der Betongiite auf das Bauteilversagen angesehen.

Bei der Betrachtung von Stahlbetonfahrbahnplatten ist zu bedenken, dass in deren Druckzo-
nen nach DIN-Fb 102 stets eine Quer- und Langsbewehrung von mindestens ¥10-20 cm ange-
ordnet sein muss. Diese konnte zu einer Steigerung der Tragfdhigkeit fithren. So zeigte z. B.
Muttoni 1990, dass eine ausschlieBlich auf die Druckzone begrenzte Umschniirungsbewehrung
effektiv die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen steigern kann. Des Weiteren berich-
tet Keller 2003 und Keller 2004 von Versuchen an Leichtbetonbalken mit und ohne Druckbe-
wehrung, bei denen die Tragfihigkeit durch die Druckbewehrung um 50% gesteigert werden
konnte. Eventuell hatte die Anordnung einer Druckbewehrung bei diesen Versuchen einen solch
positiven Effekt, weil die Rissreibung bei Stahlbetonbauteilen aus Leichtbeton einen wesentlich
geringeren Anteil am Querkraftabtrag einnimmt. Bei Bauteilen aus Normalbeton ist ein so aus-
gepragter Einfluss der Druckbewehrung eher nicht zu erwarten. Diese Vermutung kann durch
Versuche von Gale & Ibell 2000 an Balken aus Normalbeton mit und ohne Druckbewehrung
bekriftigt werden. Nach diesen Untersuchungen wird die Bruchlast durch die Anordnung der
Druckbewehrung bei Normalbeton nicht beeinflusst. Weiterhin fithrte Braestrup 2001 in einer
Diskussion dieser Versuchsergebnisse theoretisch aus, dass die Druckbewehrung bei Balken oh-
ne Biigelbewehrung nur einen geringen Einfluss auf die Tragfiahigkeit haben kann. Eine systema-
tische theoretische und experimentelle Analyse des Einflusses einer Druckbewehrung liegt in der
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2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

Literatur jedoch nicht vor und konnte aus Mangel an Versuchen auch in dieser Arbeit nicht ver-
folgt werden.

Ein weiterer, bei der Betrachtung der Betondruckzone von Fahrbahnplatten, zu erdrternder
Aspekt ist, dass bei den geringen Bewehrungsgraden, in Kombination mit eher geringen Bauteil-
hohen, die Druckzonenhdhe bei Erreichen des FlieBmomentes der Querschnitte klein ist. Ubli-
cherweise diirfte die Dehnung der Betondruckzone daher im Bereich von 2%o und darunter lie-
gen. Eine Einschniirung der Betondruckzone durch einen Biegeschubriss konnte in diesem Fall
durch einen weiteren Anstieg der Dehnungen und Spannungen in der verbleibenden Druckzone
kompensiert werden. Das fiir die Ubertragung des Biegemomentes notwendige Gleichgewicht
der Betondruckkraft mit der Stahlzugkraft lasst sich somit vor und nach dem Einschneiden eines
Biegeschubrisses in die Druckzone herstellen.

2.3.3 Rissiibergreifende Zugspannungen

Zugspannungen konnen nur bei sehr kleinen Rissweiten tiber diese hinweg {libertragen werden.
Somit sind risstibergreifende Zugspannungen auf den Bereich der Rissprozesszone des in die
Biegedruckzone hinein propagierenden Biegeschubrisses beschrinkt. Sie sind nicht mit der im
Kapitel 2.3.4 beschriebenen Kraftiibertragung an den Rissen durch Rissuferverzahnung zu ver-
wechseln. Um die Entstehung von rissiibergreifenden Zugspannungen und deren Auswirkung bei
der Querkrafttragfihigkeit zu verstehen, ist zundchst jedoch das Materialverhalten von Beton
unter Zugbeanspruchung zu betrachten.

Beton verhilt sich bei Zugbeanspruchung bis zum Erreichen der maximal tragbaren Zug-
spannungen anndhernd linear-elastisch. Die Haftung zwischen Zementmatrix und Gesteinskor-
nung sowie die Zugfestigkeit des Zementsteins beeinflussen das Verhalten und die Festigkeit des
Betons. Nach Erreichen der Zugfestigkeit £, weist dieser ein entfestigendes Verhalten mit ab-
nehmenden Zugspannungen bei steigender Verformung auf, welches stark vom Rissbildungspro-
zess beeinflusst ist. Das Entfestigungsverhalten lédsst sich zum Beispiel in einem verformungsge-
steuerten zentrischen Zugversuch beobachten. Unter geringen Zugbeanspruchungen bilden sich
anfinglich Mikrorisse, die durch Schwind- und Haftspannungen sowie die Neigung zur Wasser-
ansammlung an den Oberfldchen der Gesteinskdrnung vornehmlich an der Kontaktflache von
Zementstein und Gesteinskorn verlaufen. Bei anwachsender Zugbeanspruchung bilden sich suk-
zessive Makrorisse, die sich vergrofern und vereinigen, bis sich schlieBlich ein diskreter, normal
zur Hauptzugspannung orientierter Riss 6ffnet. Der Entfestigungsbereich des Betons lédsst sich
daher durch eine Spannungs-Rissweitenbeziehung beschreiben, deren Integral die bei der
Rissentstehung dissipierte Bruchenergie darstellt. Die Bruchenergie eines Betons zeigt Abhdn-
gigkeiten von der Festigkeit der Zementmatrix und der Gesteinskornung, sowie von der Siebli-
nie, der Kornform und dem GroBtkorndurchmesser. Die bei der Rissentstehung iibertragenen
Zugspannungen lassen sich durch Haftspannungen und Reibung erkldren, welche bei kleinen
Rissweiten zundchst noch durch den unebenméfigen Verlauf der Risse an den Korngrenzen iiber
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diesen tibertragen werden. Ab einer kritischen Riss6ffnung, die nach Remmel 1994 etwa bei 150
bis 200 um liegt, werden keine Zugspannungen mehr {ibertragen.

Bei der Verformung eines Stahlbetonbauteils unter Zugbeanspruchung schreitet die Rissbil-
dung in einer Rissprozesszone fort, wihrend das auBlerhalb liegende Betonvolumen entlastet
wird. Die freigesetzte elastische Energie wird daher in der Rissprozesszone aufgenommen und
die Verformungen des Betons lokalisieren sich in einem diskreten Riss. Durch die Energieme-
thode der Bruchmechanik lassen sich das Bruchverhalten und der Entfestigungsprozess be-
schreiben. Dabei wird das globale Trag- und Verformungsverhalten eines unbewehrten Beton-
korpers durch die Trennung in die Rissprozesszone und das auflerhalb liegende Betonvolumen
beschrieben. Hillerborg 1983 gelang eine Abbildung der Rissprozesszone auf einen fiktiven Ein-
zelriss. Gleichbedeutend ist das von Bazant 1983 entwickelte Modell des Rissbandes. Nach bei-
den Theorien ist die Ausdehnung der Rissprozesszone annidhernd eine Materialkonstante, so dass
deren Lange unabhingig von der BauteilgroB3e ist.

(a) (b)

Zugspannungen im
Entfestigungsbereich .« 6.~

. — [ AR Ende der Spannungs-
¢ iibertragung bei Rissweiten

A um w,,.= 150 um
o V|| MEAM ‘

- - - -
Fy —> [ +AFs . A
L .|, Rissverzahnung durch Rissbriicken N
[ e - >
Einzelriss Rissprozesszone

Bild 2.5: Querkraftabtrag in der Rissprozesszone: (a) Innere Krifte am Biegeschubriss; (b) Ubertragung von Zug-
spannungen iiber Risse in der Rissprozesszone

Da die in der Rissprozesszone iibertragene Zugkraft konstant ist (sieche Bild 2.5), erklért Zink
2000 den Malstabseffekt der Querkrafttragfihigkeit bei Balken unterschiedlicher Nutzhohe
durch die normal zur Rissspitze des Biegeschubrisses tibertragenen Zugspannungen. Nach seinen
Uberlegungen nimmt die Rissprozesszone bei Balken geringer Nutzhohe eine wesentliche Linge
des Gesamtrisses ein, so dass die in der Rissprozesszone iibertragenen Zugspannungen einen
grofleren Anteil zur Querkrafttragféhigkeit leisten. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss bei hohen
Balken gegeniiber den anderen Tragwirkungen vernachldssigbar. Entscheidend fiir den Anteil
der rissiibergreifenden Zugspannungen am Querkraftabtrag kurz vor Bauteilversagen hat auch
der Verlauf bzw. die Neigung des Biegeschubrisses. Um diesen zu quantifizieren, ist somit eine
Annahme des Neigungswinkels der Risswurzel gegeniiber der Bauteilachse notwendig.

Bazant & Yu 2005 fihren aus, dass die normal zum Riss wirkenden Zugspannungen im Be-
ton sehr viel kleiner als die Druckspannungen einer parallel zum Riss verlaufenden Druckstrebe
sind. Hieraus folgern sie, dass der Einfluss der rissiibergreifenden Zugspannungen bei Hochstlast
sehr viel geringer als der Einfluss der Druckspannungen im angrenzenden Beton ist und somit
die risstibergreifenden Spannungen nicht Ursache des MafBstabseffektes sein konnen.
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2.3.4 Rissreibung

Nach Uberschreiten einer kritischen Rissweite kénnen keine Zugspannungen mehr normal zum
Riss tibertragen werden. Durch die Rauigkeit der Rissflachen, die eine Scherverformung parallel
zur Rissebene verhindert, konnen jedoch weiterhin Schubspannungen 1., parallel zum Riss auf-
treten. Hierzu ist eine Rissgleitung durch Parallelverschiebung der Rissflachen zu einander not-
wendig. Die Spannungs-Verschiebungsbeziechung hiangt dabei von der Rissbreite und der Span-
nung normal zu den Rissflichen, des Weiteren von der Festigkeit des Zementsteins und der Ge-
steinskornung sowie von deren Kornform, Grofitkorndurchmesser und Sieblinie ab. Bei Normal-
betonen ist die Festigkeit der Gesteinskornung im Allgemeinen hoher, als die Verbindung dieser
mit dem Zementstein. Die Risse umwandern also die Gesteinskérnung und bilden raue Rissfla-
chen. Bei fritheren Betrachtungen, die sich ausschlieBlich mit Normalbeton befassten, wurde
dieser Effekt deshalb auch als Kornverzahnung bezeichnet. Der Begriff Rissreibung ist jedoch
geeigneter, da auch bei Leichtbetonen und hochfesten Betonen eine Kraftiibertragung an den
Rissflachen moglich ist, obwohl die lokale Rauigkeit durch Kornverzahnung in diesen Fillen
weitaus geringer ausfillt. Die Risse verlaufen in diesen Féllen, aufgrund der geringen Festigkeit
des Gesteins bei Leichtbeton, sowie der Erhohung der Matrixfestigkeit und deren Verbundeigen-
schaften zur Gesteinskornung, durch die Gesteinskorner hindurch. Die globale Rauigkeit der
Bruchflachen durch Streuungen im Gefiige und dessen Festigkeit bleibt jedoch auch bei Bautei-
len aus Leichtbeton oder hochfestem Beton vorhanden.

() (b) (c)
plast. verformte
 —— Zementmatrix
F{.' — I 1 4_FL.+:"_\.FL. o //
v (Jll e ID M+AM m o
/ | = M+A]
v _'i\/.ll!'._r Y A ; " /\v\’”

. ! “ N\ Tu A
Fy «— > Al e \' starres

Zuschlagskorn

Bild 2.6: Querkraftabtrag durch Rissreibung: (a) Innere Krifte am Biegeschubriss; (b) Verschiebungen und Span-
nungen an den Rissflichen; (c) Kontaktfldchen zwischen Zementmatrix und Gesteinskdrnung nach Wal-
raven 1980

Die Rissreibung wurde von vielen Forschern als ein wesentlicher Parameter des Querkraft-
widerstandes von gerissenen Stahlbetonbauteilen identifiziert (vgl. Fenwick & Paulay 1968,
Hamadi & Regan 1980 und Reineck 1990). Daher wurde die Kraftiibertragung lédngs der Rissfla-
chen in vielen theoretischen und experimentellen Studien untersucht. Einen Uberblick iiber diese
Arbeiten liefert Nissen 1987. Walraven 1980 entwickelte ein mathematisches Modell zur Be-
schreibung der Kontaktflaichen von kugelférmigen Kornzuschlidgen und der Zementmatrix auf
Basis einer stochastischen Verteilung der Gesteinskdrnung in der Matrix. Darauf aufbauend er-
mittelte er die an den Rissoberfldchen in Abhingigkeit der Riss6ffnung und Rissgleitung iiber-
tragbaren Spannungen. Die Zusammenhinge lassen sich mit den Gleichungen (2.2) und (2.3)
ausdriicken. Die Werte von [ und f,, wurden dabei so ermittelt, dass sich gute Ubereinstimmun-
gen fiir Scherversuche an Probekorpern aus Normalbeton ergaben.
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Gcr = Gcr (Wcr’Acr ) = fpu (!J“ An - At) (22)
Tcr :Tcr (Wcr’Acr):fpu(An-'_u'At) (23)
Mit: Wer > Agr Rissoffnung bzw. Rissgleitung in mm

A, A, Summen der im Querschnitt projizierten Kontaktflichen a, und a, der Zuschlagskérner

n=0,4 Reibungsbeiwert der Zementmatrix

Jou=16,39 £ FlieBgrenze der Zementmatrix in MPa

Sow Wiirfeldruckfestigkeit

f. =35MPa"]
cr max ~ 32 mm f,,l,: 53 MPa
-8 - -t T Dmax: 16 mm 2% =04 1
6., [MPa]

Bild 2.7: Einfluss des GréBtkorndurchmessers auf die Rissreibung nach Walraven 1980

Durch Regressionsanalysen der obigen Beziehungen leitete Walraven fiir unbewehrte Riss-
oberflichen unter Einbeziehung der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons vereinfachte Ausdriicke
fiir die Rissschub- und Rissnormalspannung nach Gleichung (2.4) und (2.5) ab, die mit dem Um-
rechnungsfaktor f. = 0,8-f., auch fiir die heute tibliche Betonfestigkeitsklassen genutzt werden
konnen. Der Einfluss des GroBtkorndurchmessers der Gesteinskdrnung wurde dabei vernachlés-
sigt, da dieser nach Walraven fiir den praxisrelevanten Bereich von D,,,= 16 bis 32 mm keinen
wesentlichen Einfluss hat. Nach den vereinfachten Gleichungen sind die Rissschub- und Riss-

normalspannungen bei konstanten Rissweiten w,, Geraden iiber die Rissgleitung A,,.

0<rt, :_%4_[1’8'“};0.8 +(0:234'Wc_r0’707 _0,2)fcw]Acr we-und A, in mm (2.4)

0>0 :@—[1,35-@”“ +(0,191- W, —O,IS)ﬁW}A

=50 w,, und A, In mm (2_5)

cr
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2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

Durch umformen der Gleichungen (2.4) und (2.5) lassen sich auch die Rissschubspannungen
und erforderlichen Rissgleitungen in Abhéngigkeit der Risséffnung durch die Beziehungen (2.6)
und (2.7) darstellen.

f. (fcw . ] 1,8-w " +(0,234-w,07" -0,2) £,

T, =—=2+ == — - 2.6
¢ 30 (20 1,35-w, " +(0,191-w;"*7 =0,15) £,, 26)
A — f;w B 20 i GC}" . 1 2 7
cr —0,63 —0,552 .
20 135w % +(0,191-w P ~0,15) £, 2.7
W, [mm]
T [IMPa] f. =35MPa L 0 0.5 1 s 2
0 - 2304 : I ,
0.1/0.2/0.3 .3 0.7 (a) l 6,=0 (b)
| —— /=30 MPa
—_———— =0 D
03 f.= 60 MPa |
0,2 MCFT Vecchio & Collins —
D e = 32 mm
D, .= 16 mm

max

0.1

max T,
beig,, =0 0
A [mm] 2 I [ [
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!
I
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f
1~ / —
£
,
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s
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0.5 1 1.5 2
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Bild 2.8: Rissreibung ohne Normalspannungen am Riss: (a) Rissreibung nach dem vereinfachten Ansatz von Wal-
raven (Gl. 2.4 u. 2.5); (b) Vergleich der maximalen Rissschubspannungen nach Walraven Gl. (2.6) und
MCEFT nach Vecchio & Collins Gl. (2.8); (c) erforderliche Rissgleitung nach Walraven Gl. (2.7)

Durch Walraven 1980 wurde somit theoretisch und experimentell belegt, dass nach einem
anfanglichen Schlupf eine Kraftiibertragung parallel zum Riss auch ohne Rissnormalspannungen
moglich ist. Dies wird besonders bei Betrachtung der vereinfachten Beziehungen in Bild 2.8
deutlich. Vecchio & Collins 1986 gaben daher bei der Entwicklung der sogenannten Modified
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2.3 Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen unter Querkraft

Compression Field Theory (MCFT) in Anlehnung an die Arbeiten von Walraven die Gleichung
(2.8) fiir die ohne Normalspannungen durch einen Riss aufnehmbaren Schubspannungen an.

0,18-\[f.

T =
“70,3+24-w, /(D,, +16)

W und Dy i mm 2.8)

Diese im Bild 2.8 b ebenfalls dargestellte Beziehung beinhaltet neben der Risséffnung w,,
und der Betonfestigkeit noch einen Einfluss des Groftkorndurchmessers D,,... Die Rissgleitun-
gen A, wurden jedoch nicht beriicksichtigt. Weiterhin ist festzustellen, dass nach dem Ansatz
von Vecchio und Collins noch Schubspannungen an den Rissfldchen iibertragen werden, wéh-
rend dies nach Walraven schon ab einer kritischen Risséffnung von ca. 1,3 mm nicht mehr mog-
lich ist.

Einige Modelle weisen der Rissreibung den wesentlichen Anteil am Querkraftabtrag zu. Da-
bei ist jedoch zu bedenken, dass die an den tiblichen Versuchskorpern festgestellten Rissrei-
bungs- und Rissspannungsbeziehungen nicht auf den allgemeinen Fall des querkraftbeanspruch-
ten Balkens tibertragbar sind. Durch den Dehnungszustand unter einer Biegebeanspruchung sind
die Rissweiten am Rand der Zugzone grof3, so dass die auftretenden Rissgleitungen durch die
gleichzeitig weite Rissoffnung nur begrenzte Rissschubspannungen zulassen. In der Rissspitze
treten hingegen nur kleine Rissweiten auf. Die Rissschubspannungen sind jedoch auch hier be-
grenzt, da Parallelverschiebungen der Rissflichen durch die intakte Betondruckzone behindert
werden. Unter anderen weist Zink 2000 darauf hin, dass sich nach seiner Ansicht durch die Rota-
tion um die Rissspitze Kombinationen von Rissgleitung und Risséffnung einstellen, bei denen
die Rissgleitung immer kleiner als die zugehorige Rissoffnung ist. Nach seinen Schlussfolgerun-
gen ist der Einfluss der Rissreibung wéhrend des stabilen Risswachstums vor dem Versagen so-
mit gering.

Messungen der Rissflichenverschiebungen an Balken unter kombinierten Biege- und Quer-
kraftbeanspruchung von Taylor 1974, Walraven 1980 sowie Vaz Rodrigues 2007 belegen jedoch,
dass es, abhingig von den Rissverldufen, in Teilen der Risse zu parallelen Rissverschiebungen
bei moderaten Rissweiten kommt. In diesen Bereichen ldsst sich die Rissreibung mit den Ge-
setzmédBigkeiten der Beziehungen (2.6) und (2.7) beschreiben. Fiir den Ansatz der Rissreibung in
Rechenmodellen ist jedoch mindestens die Bestimmung oder die Annahme des Biegeschubriss-
verlaufes notwendig, wenn nicht sogar eine {iber die Verteilung der Rissschubspannungen in
diesem. Bei der Ubertragung der Rissreibung auf den Fall der punktformig belasteten Fahrbahn-
platte ist weiterhin zu bedenken, dass die Rissflache anders als beim Balken eine gro3e mehrdi-
mensionale Ausdehnung hat. Durch die in der Plattenebene um die konzentrierte Last herum
verlaufende konische Rissbildung dhnelt diese gewissermalBlen einem Durchstanzkegel. Eine
VergroBerung der kraftiibertragenden Reibungsflédchen ist hierdurch wahrscheinlich.
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2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

Zur Ubertragung der Rissreibung in den Biegeschubrissen von Stahlbetonbauteilen ist die
Kontrolle der Rissweiten von ausschlaggebender Bedeutung. Aus diesem Grund fiihrt die Kopp-
lung des Querkraftwiderstandes ausschlieBlich auf den Bewehrungsgrad nicht zu aussagefihigen
Modellen. Fiir die Kontrolle der Rissweiten wird die Beanspruchung der Langsbewehrung und
deren Verbund zum Beton ebenso bedeutsam, wenn nicht sogar wichtiger, als die Bewehrungs-
menge allein. Die GesetzmifBigkeiten des Verbundes miissten sich somit auf die Tragfahigkeit
der Rissreibung in einem Stahlbetonbauteil tibertragen lassen. Das bedeutet, dass bei gleichem
Bewehrungsgehalt mehrere verteilte Bewehrungsstibe zu einem besseren Verbund, kleinerer
Rissweite und einer hoheren Querkrafttragfihigkeit infolge der Rissreibung fithren, als wenige
Stidbe mit groBen Durchmessern. Mit der Verkleinerung der Stabdurchmesser in einem Stahlbe-
tonbauteil geht die Tragfidhigkeitszunahme der Rissreibung allerdings mit einer Tragfihigkeits-
abnahme der Diibelwirkung der Langsbewehrung einher. Reineck 1990 zeigte mit seinem Zahn-
modell fiir Balken (vgl. Kapitel 3.3.4), dass die Rissreibung durch Parallelverschiebungen der
Rissflachen erst durch ein Auslosen der Einspannung der Betonzéhne und des Diibelrisses akti-
viert werden kann. Die nachfolgend noch zu betrachtende Diibeltragwirkung der Langsbeweh-
rung wird somit durch die zur Aktivierung der Rissreibung notwendigen Rissgleitung ohnehin
beeintrichtigt oder sogar génzlich abgebaut.

2.3.5 Diibeltragwirkung der Lingsbewehrung

Bereits Morsch wies auf die Verdiibelungswirkung der Langsbewehrung hin und sprach ihr ei-
nen wesentlichen Anteil am Querkraftabtrag zu, ohne dies weiter zu quantifizieren. In anderen
Veroffentlichungen wird hingegen angefiihrt, dass die Diibeltragwirkung nur einen untergeord-
neten Beitrag zum Querkraftabtrag liefert, da die Traglast eines Langsbewehrungsstabes in ei-
nem Balken ohne Querkraftbewehrung durch die Betonzugfestigkeit der Betoniiberdeckung be-
grenzt wird. Mehrfach (Zink 2000, Kordina & Blume 1985) wurde jedoch angenommen, dass der
Ausfall der Verdiibelungswirkung der Langsbewehrung eine kinematische Voraussetzung fiir das
Querkraftversagen von Balken ohne Biigelbewehrung mit dem charakteristischen Rissfortschritt
eines Biegeschubrisses in die Betondruckzone darstellt. Chana 1987, Reineck 1990 und Fischer
1997 bewiesen, dass der Ausfall der Diibeltragwirkung zumindest bei Balken mit geringer Nutz-
hohe tatsdchlich eine notwendige kinematische Bedingung fiir den Biegeschubbruch ist.

Durch die Ausdehnung des Biegeschubrisses in Léngsrichtung der Systemachse besteht ein
Versatz zwischen Rissspitze und dem Riss auf Hohe der Langsbewehrung. Durch die fortschrei-
tende Rissbildung mit einer weiteren Rotation um die Rissspitze entsteht somit eine Scherver-
formung, die eine Diibelkraft in der Lingsbewehrung aktiviert. Die Diibelwirkung ist dabei
durch die Abstiitzung der Langsbewehrung auf der Betondeckung bedingt, und beruht daher im
Wesentlichen auf der Betonzugfestigkeit.
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2.3 Tragwirkung von Stahlbetonbauteilen unter Querkraft

(a) (b) (c) (d)

b «—F+AF,

I l} M+AM

Diibelanriss

Bild 2.9: Dibeltragwirkung: (a) Innere Kréfte am Biegeschubriss; (b) Auslosen des Diibelrisses und elastische
Bettung der Langsbewehrung auf der Betoniiberdeckung; (c) Spannungen an der Rissflidche tiber die Bau-
teilbreite; (d) Ausbruch eines einzelnen Bewehrungsstabes

Die zur reiBBverschlussartigen Rissbildung entlang der Langsbewehrung fiithrende kritische
Diibelkraft hangt weiterhin von der Biegesteifigkeit der Bewehrung und der Form der entstehen-
den Bruchfldachen ab. Die Form der Bruchflachen wird dabei durch die Randabstéinde der belas-
teten Diibel zu den Seiten, untereinander und durch die Dicke der Betondeckung beeinflusst. Zur
Diibeltragwirkung der Liangsbewehrung liegen viele Forschungsabreiten vor Taylor 1969,
Baumann & Riisch 1970 sowie Vintzeleou & Tassios 1986. Baumann und Riisch gelang es durch
Versuchsauswertung und empirische Bestimmung der Bettungsldnge der Langsbewehrung auf
der Betondeckung die Diibeltragwirkung in einer Formel zu quantifizieren. Die Diibeltragfdhig-
keit der Langsbewehrung ist hiernach stark von der Nettobreite des Querschnitts auf Hohe der
Langsbewehrung und deren Stabdurchmessern abhingig. Diese Beziehungen wurde von Vintze-
leou & Tassios prinzipiell bestétigt.

1 4 y 3 1 /3
Vdo:f;t'bn.ds 3f' _7’6'bn'ds.f;w (29)
Mit: d, Stabdurchmesser in mm
b, Nettobreite b,, - >¢, in mm
fu= 0,53-BCW2/ > Betonzugfestigkeit in MPa
Bew Wiirfeldruckfestigkeit Kantenldnge 200 mm

Zink 2000 nimmt an, dass bei einer Riss6ffnung von ca. 0,15 mm die kritische Offnung des
Diibelrisses vorliegt, bei welcher der Zugspannungsblock iiber dem Riss sein grofites Volumen
aufweist und das Maximum der Diibelkraft erreicht wird. Dies begriindet er mit entsprechenden
Beobachtungen bei Zugversuchen an Beton, bei denen ab der zuvor genannten Rissweite keine
nennenswerten Zugspannungen mehr iibertragen werden.

Bei der Ubertragung der verschiedenen Modelle zur Quantifizierung der Diibeltragwirkung
bei Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung ist jedoch zu beachten, dass Briicken eine grofie
Betondeckung von 4 bis 5 cm und eine in zwei Lagen kreuzweise verlegte Bewehrung bei relativ
groBBen Stababstinden aufweisen. Der Einfluss der Betondeckung wurde in Versuchen prinzipiell
untersucht. Dabei ergaben sich keine bedeutsamen Steigerungen der Tragfihigkeiten, solange
das Versagen durch einen Diibelriss iiber die gesamte Breite der Versuchskorper erfolgte. In den
Versuchen wurde jedoch meist nicht das Ausbrechen eines einzelnen Bewehrungsstabes unter-
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2 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen

sucht, wie es bei einem gro3en Abstand zu Bauteilrdndern und zwischen den einzelnen Beweh-
rungsstében erfolgen kann. Gerade durch dieses Bruchbild und die Méglichkeit zur Abstiitzung
der Langsbewehrung auf der Querbewehrung in Platten kann eventuell ein Ausbreiten der Dii-
belwirkung und somit eine Steigerung der aufnehmbaren Kraft in Platten unter konzentrierten
Belastungen erzielt werden. Eine systematische Untersuchung des Einflusses der Abstidnde der
Bewehrungsstibe bei groBen Randabstinden und gegenseitiger Beeinflussung durch gleichzeiti-
ges Belasten mehrerer Diibel wurde nach Vintzeleou in CEB Bulletin 237 bisher aber nicht unter-
sucht.

2.3.6 Druckbdgen oder direkte Druckstreben

Durch die Ausbildung von Druckbogen oder direkten Druckstreben, die sich auf den Auflagern
abstiitzen, kann ein bedeutender Anteil der Querkraft abgetragen werden. Grundvoraussetzung
ist, dass sich diese Tragwirkungen ohne groBe Spannungsumlagerungen einstellen miissen, da
Bauteile ohne Biigel- und Querbewehrung nach der Rissbildung kaum Méglichkeiten zur Span-
nungsumlagerung und somit kein duktiles Verhalten aufweisen. Direkte Druckstreben stellen
sich daher vornehmlich bei sehr kleinen Schubschlankheiten ein, bei denen die Belastung am
oberen Bauteilrand nahe der am unteren Bauteilrand erfolgenden Lagerung aufgebracht wird. In
diesen Fillen wird die Tragwirkung durch Stabwerkmodelle, die nur geringfiigig von der elasti-
schen Spannungsverteilung vor der Rissbildung abweichen, gut wiedergegeben.

Auch bei Platten kann sich zwischen einer lagernahen konzentriert einwirkenden Rechteck-
last und dem Auflager eine direkte Druckstrebe ausbilden. Der Unterschied zwischen einem Fla-
chentragwerk und einem Balken ist jedoch, dass sich die direkte Druckstrebe von der Last zum
Auflager hin quer ausbreiten kann. Die groBten Querkrifte und geneigten Hauptzugspannungen
ergeben sich bei einer konzentriert eingeleiteten Last daher direkt an der Lasteinleitung, in deren
Umfeld ein giinstiger dreidimensionaler Druckspannungszustand vorliegt. Die Hohe der Druck-
und Querzugspannungen der Druckstrebe am Lager wird jedoch durch die Lastausbreitung in
Querrichtung mit bestimmt. Da die Lastausbreitung reduziert wird, wenn die konzentrierte Last
ndher zum Lager riickt, erhoht sich die Beanspruchung des Betons der Druckstrebe bei lagerna-
hen Laststellungen entsprechend. In der Druckstrebe der Platte diirfte, durch die gegeniiber ei-
nem Balken gegebene Moglichkeit zur Lastausbreitung in Querrichtung, jedoch immer ein giins-
tigerer Spannungszustand herrschen.

In dieser Arbeit wird vornehmlich das Biegeschubversagen bei schubschlanken Konstrukti-
onen und Lastfillen behandelt, da angenommen wird, dass dieses zu den geringsten Tragféhig-
keiten der Fahrbahnplatten fiihrt. Somit sind genauere Betrachtungen zur Modellierung der
Spannungsfelder und Druckstreben fiir lagernahe Radlasten auf Fahrbahnplatten nicht erforder-
lich. Wichtig ist jedoch abzugrenzen, ab welchen Schubschlankheiten bzw. bei welcher Entfer-
nung der konzentrierten Last zum Lager mit der tragfdhigkeitssteigernden Wirkung einer direk-
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ten Druckstrebe gerechnet werden kann. Eine ausfiihrlichere Betrachtung zu dem anzusetzenden
Grenzkriterium erfolgt im Kapitel 4.2 dieser Arbeit.

2.4 Zusammenfassung

Im Abschnitt 2.2 wurde das generelle Tagverhalten von Stahlbetonbauteilen unter Querkraftbe-
anspruchungen erortert. Anhand von Versuchsbeobachtungen lassen sich verschiedene Versa-
gensmechanismen feststellen. Fiir die in dieser Arbeit zu betrachtenden Stahlbetonfahrbahnplat-
ten unter konzentrierten Radlasten wird das Biegeschubversagen als wesentlich angesehen.

Im Kapitel 2.3 wurden die verschiedenen bis heute identifizierten Tragwirkungen eines
Stahlbetonquerschnitts ohne Querkraftbewehrung dargestellt sowie ihr jeweiliger Einfluss auf
die Querkrafttragféhigkeit erortert. Mit Ausnahme der Tragwirkung direkter Druckstreben, die
neben der Querschnittsgeometrie noch von der Geometrie des Langssystems und der Lastanord-
nung abhéngig ist, lassen sich alle angefiihrten Tragwirkungen annéhernd in einem Querschnitt
lokalisieren. Daher ist es iiblich, die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen auf einen
Querschnittswiderstand zuriickzufiihren.
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3 Querkraftwiderstand des Stahlbetonquerschnitts

3.1 Einfiihrung

Die Bestimmung des Querkraftwiderstandes von ausschlieBlich lingsbewehrten Stahlbetonbau-
teilen war und ist Gegenstand vieler Forschungen. Obwohl die Problematik der Querkrafttragfa-
higkeit ohne Querkraftbewehrung dabei weitgehend nur Platten betrifft, da bei Balken immer
eine Mindestbewehrung vorzusehen ist, wurden bei den bisherigen Forschungen und Versuchen
fast ausschlieBlich Balken oder einachsig gespannte Plattenstreifen (b,/d < 4) mit iiber die Breite
gleichmiBiger Belastung behandelt. Diaz de Cossio 1962 sprachen der Bauteilbreite von Platten-
streifen einen Einfluss auf deren Tragfahigkeit zu. Bei der Auswertung ihrer Versuchsserie ver-
nachldssigten sie allerdings den damals noch nicht bekannten Einfluss des Malstabseffektes. So
wurde bei den breiteren Plattenstreifen eine hohere Tragfahigkeit festgestellt, da diese durchweg
eine geringere Nutzhohe als die zum Vergleich herangezogenen schmaleren Balken aufwiesen.
Heute gilt jedoch als gesichert, dass die Plattenbreite keinen Einfluss auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von einachsig gespannten Plattenstreifen hat, wenn diese tiber die Breite kon-
stant belastet werden. Eine Lastverteilung zwischen schwachen und starken Bereichen der Platte
liegt somit nicht vor. Eine Umlagerung des Kraftflusses kann demnach nur bei zweiachsigem
Lastabtrag durch entsprechende Lagerungsbedingungen oder konzentrierte Belastungen erfolgen.
Die mogliche Lastumlagerung wurde dabei aber bis heute nicht quantifiziert.

Aus den genannten Griinden war es Ziel etlicher Forschungen die Tragféhigkeit von Stahl-
betonplatten ohne Querkraftbewehrung durch Versuche an Balken zu bestimmen. In einigen Fal-
len wurde auch versucht, den jeweiligen Anteil einer der im Kapitel 2.3 genannten Tragwirkun-
gen am Querschnittswiderstand zu quantifizieren. Nach umfangreichen experimentellen Unter-
suchungen von Leonhardt & Walther 1962, Kani 1967 und weiteren schlossen Fenwick &
Paulay 1968 systematisch die Rissreibung und Diibelwirkung durch planméBig angeordnete glat-
te Risse und ummantelte Bewehrung aus. Aus diesen Versuchen leiteten sie ab, dass die Rissrei-
bung mit bis zu 70% den grofBten Anteil am Lastabtrag einnimmt, wihrend der Diibelwirkung
weniger als 25% zukommen. Taylor (in ACI-ASCE 426 1973) sowie Regan & Hamadi 1980
wiesen der Rissreibung einen geringeren Anteil zu, stellten jedoch heraus, dass sie den grofiten
Beitrag zum Bauteilwiderstand leistet. Wéhrend unter anderem Zink 2000 und Frosch 2003 die
Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbalken hauptséchlich auf die in der Druckzone aufnehmba-
ren Schubspannungen zuriickfithren, wird von mehreren Forschern in ACI-ASCE 426 1973 be-
richtet, dass der Traganteil der Druckzone unter 40% liegt. Kani et. al. 1979 und Sher-
wood et al. 2007 maBen horizontale und vertikale Dehnungen an den AuBlenflichen der Druck-
zonen bei Balkenversuchen und schlossen, dass die Vertikalkrifte, die in einer Betondruckzone
aufgenommen werden, eher klein sind. Sherwood gab den Anteil am Gesamtwiderstand mit 24%
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an. Die kurze Zusammenstellung verdeutlicht die groen Meinungsunterschiede beim Ansatz der
Diibelwirkung bzw. der Rissreibung.

Es ist jedoch zu bedenken, dass alle Tragwirkungen zusammen den Widerstand des Bauteils
gegeniiber Querkraftbelastung herstellen. Welche Tragwirkung dabei dominiert, hingt von der
Konzeption des Querschnittes und des Langssystems ab. Es ist davon auszugehen, wie Park &
Paulay 1975 darlegen, dass der Anteil der Rissreibung bzw. der Diibelwirkung am Kraftabtrag
wihrend einer Laststeigerung nicht konstant ist sondern variiert. Féllt eine Tragwirkung aus, so
bedeutet dies, dass die verbleibenden entsprechend stirker beansprucht werden. Wenn sich die
Belastung der Bruchlast nihert, kann der Ausfall nur einer einzigen Tragwirkung zum plotzli-
chen Versagen aller fithren, da die verbleibenden Traganteile im Allgemeinen nicht geniigend
Potential besitzen, die frei gewordenen Krifte zu kompensieren. Diese These kann auch durch
Versuchsbeobachtungen gestiitzt werden. Zudem ist es verbliiffend, dass sehr unterschiedliche
Modellansitze, welche das Querkraftversagen urséchlich auf den Ausfall der Druckzonentragfa-
higkeit (Zink 2000 und Choi et. al. 2007) oder auf den Ausfall der Rissreibung (MCFT und Mut-
toni 2003) zuriickfiihren, zu dhnlichen rechnerischen Querschnittswiderstinden fithren. Weiter-
hin wurde durch Reineck 1990 gezeigt, dass die Diibelwirkung bei einer sehr hohe Langsbeweh-
rung zu hoheren Tragfahigkeiten fiihren kann, obwohl die Auslésung des Diibelrisses eine Vo-
raussetzung zur Aktivierung der Rissreibung ist. AuBBerdem ldsst sich die Querkrafttragfihigkeit
steigern indem die Tragfdhigkeit der Betondruckzone durch eine umschniirende Bewehrung er-
hoht wird, wie dies Muttoni 1990 und Kotsovos 2007 mit Versuchen belegten.

Interessant sind auch die Versuchsbeobachtungen von Angelakos et. al. 2001 an 1,0 m ho-
hen Balken ohne Biigelbewehrung und a/d=2,9, bei denen die Betonfestigkeit von 20 bis
80 MPa bei ansonsten identischen Parametern variiert wurde. Die Balken mit hohen Betonzug-
festigkeiten zeigten zwei ausgepréigte Spitzen in der Lastverformungsbeziehung vor dem Versa-
gen (Bild 3.1). Als Ursache des ersten Kraftabfalls wurde von Lubell 2006 das Offnen und Glei-
ten der Rissverzahnung des Biegeschubrisses vermutet. Wahrend die Rissreibung bei den hohen
Betonfestigkeiten durch die glatten Rissflichen (Gesteinskornung wird durchtrennt) reduziert ist,
vergroflert sich die Tragfihigkeit des Betonvolumens, da bei hoherer Betonzugfestigkeit die
Rissbildung auf einen kleineren Bereich reduziert ist. Der Biegeschubriss, in dem das Gleiten der
Rissflachen auftritt, liegt somit ndher an der Lasteinleitung. Eine sich bei den geringen Schub-
schlankheiten zum Auflager ausbildende Druckstrebe wird daher nicht in gleicher Weise wie bei
den Balken mit geringerer Betonzugfestigkeit behindert. Dies fiihrt zu einer hoheren Tragféhig-
keit der Druckstrebe, welche eine Systemumlagerung in ein neues Gleichgewicht nach Verlust
der Rissreibung ermdglicht. Der Bruch erfolgte vermutlich durch das Versagen der Betondruck-
zone am zweiten Lasthochpunkt, der bei diesen Versuchen allerdings nicht wesentlich hoher lag
als der erste. Ahnliche Last-Verformungsbeziehungen mit zwei Lastspitzen wurden auch schon
von anderen Forschern berichtet.
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Bild 3.1: Balkenversuchen aus normal- und hochfestem Beton aus Angelakos et.al. 2001

Welche Last als Bruchlast anzusehen ist, bleibt bei Versuchen mit zwei Lastmaxima teilwei-
se der Interpretation der Forscher {iberlassen. Dieser Umstand kann teilweise auch zur Streuung
der in der Literatur berichteten Querkrafttragfihigkeiten von Versuchen beigetragen haben. Wei-
terhin ist zu bedenken, dass ein solches Verhalten von der Versuchseinrichtung und der Ver-
suchssteuerung abhingt. Bei einer Kraftsteuerung, wie sie auch in der Realitit unter Verkehrsbe-
lastung vorliegt, wird aller Voraussicht nach das Versagen einer Tragwirkung zu einer gewissen
dynamischen Steigerung der Durchbiegung fiihren, so dass ein schlagartiges Versagen durch den
plotzlichen Ausfall weiterer Tragwirkungen folgt.

Da die bislang vorliegenden Modelle sehr unterschiedliche Ansédtze und Annahmen aufwei-
sen, wie zuvor dargestellt, erscheint es nicht zielfiihrend ein neues umfassendes mechanisches
Modell zur Beschreibung der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten ohne Quer-
kraftbewehrung durch systematische Analyse der einzelnen Tragwirkungen zu entwickeln.
Vielmehr werden in dieser Arbeit zuerst die bestehenden Ansétze, die alle eine gewisse Verein-
fachung und Zusammenfiihrung aller Tragwirkungen in einem Bemessungsmodell enthalten, auf
thre Aussagefihigkeit in Hinsicht auf Fahrbahnplatten unter konzentrierten Lasten untersucht.
Hierzu wird eine Datenbank von Versuchen zur Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbalken
ohne Querkraftbewehrung herangezogen.

3.2 Datenbank von Querkraftversuchen an Balken ohne Biigel-
bewehrung

Da das Tragverhalten von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung bis heute nicht vollstén-
dig mechanisch geklart ist, beruhen viele Ansédtze zur rechnerischen Bestimmung des Quer-
kraftwiderstandes eines Betonquerschnitts auf statistischen Versuchsauswertungen. Zur Anpas-
sung und Verifikation der daraus entwickelten Gleichungen wurden weltweit die Ergebnisse von
Querkraftversuchen einschlielich der wesentlichen Parameter in verschiedenen Datenbanken
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zusammengetragen. Reineck et. al. 2003 beschreiben die Zusammenstellung einer Datenbank mit
374 gut dokumentierten Drei- oder Vierpunktbiegeversuchen an Balken mit Rechteckquerschnit-
ten und a/d > 2,4. Diese Datenbank ist auch als ,Evaluation Shear Data Base’ (ESDB) des ACI
Subkomitees 445-F bekannt. Bei der Erstellung dieser Datenbank wurde besonderer Wert darauf
gelegt, dass Experimente aussortiert wurden, bei denen nicht eindeutig ein Querkraftversagen
nachgewiesen werden konnte. So wurden ausschlieBlich Versuche mit geniigenden Veranke-
rungsldangen beriicksichtigt und Versuche ausgeschlossen, die rechnerisch die Biegetragfihigkeit
tiberschritten.

Da das Minimum der Tragfahigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten im schubschlanken Bereich
vermutet wird, sollen in dieser Arbeit vornehmlich die Werte der schubschlanken Versuchsbal-
ken betrachtet werden. Aus der Originaldatenbank werden somit im Weiteren nur 314 Experi-
mente mit a/d > 2,89 beriicksichtigt und diese um weitere 36 Versuche von Bentz & Buckley
2005, Lubell et. al. 2006 sowie Sherwood et. al. 2007 erginzt, so dass insgesamt 350 Versuche
ausgewertet werden konnen.
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Bild 3.2: Datenbank von Querkraftversuchen an einachsig gespannten Balken: (a) bis (f) Histogramme der wesent-
lichen Parameter der in der Datenbank aufgefiihrten Versuche

Bei Betrachtung der in Bild 3.2 dargestellten Datenlage fillt auf, dass die meisten Versuche
mit einer Schubschlankheit von ca. a/d =3 durchgefiihrt wurden. Dies liegt wahrscheinlich da-
ran, dass sich die meisten Forscher auf das ,,Schubtal* von Kani bezogen. Nur wenige Versuchs-
serien untersuchten systematisch die Momenten-Querkraft-Interaktion. Weiterhin wurde das
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Verhiltnis b,/d wenig variiert, da die Breite bei einachsigem Lastabtrag keinen Einfluss hat und
man das mogliche andere Tragverhalten von Platten nicht erkannte. Andererseits deutet dieses
Verhéltnis darauf hin, dass nur wenige Versuche mit kleinem Langsbewehrungsgrad bei geringer
Nutzhohe, welche bei Fahrbahnplatten tiblicherweise d = 200 bis 550 mm betrégt, durchgefiihrt
wurden. Die Mehrzahl der aufgefiihrten Experimente mit geringen Lidngsbewehrungsgraden ist
auf Balken mit groBBer Nutzhohe zuriickzufiihren.

Ein Grofteil der Versuche wurde mit sehr hohen Langsbewehrungsgraden durchgefiihrt, um
ein vorzeitiges FlieBen der Langsbewehrung zu verhindern und so ein eindeutiges Querkraftver-
sagen nachweisen zu kénnen. Aus diesem Grund betrigt der Mittelwert der Langsbewehrungs-
grade 2,05% (Bild 3.2d). In Fahrbahnplatten liegt p; bei einer im Bemessungsquerschnitt sinn-
vollen Bewehrungsmenge von maximal ay; = 25 cm?/m aber stets unter 1%. Von den 350 in der
Datenbank gefiihrten Versuchen weisen nur 71 solch geringe Langsbewehrungsgrade (p; < 1%)
auf. Werden weiterhin die experimentellen Untersuchungen mit fiir Fahrbahnplatten uniiblichen
Bauteildicken d > 0,55 m aussortiert, bleiben lediglich noch 48 Versuche iibrig, die den Charak-
teristika von Fahrbahnplatten entsprechen. Die Schubschlankheiten dieser Testbalken liegt meist
gerade iiber dem Grenzwert und einige wurden mit hochfestem Beton oder mit Bewehrung aus
hochfestem Stahl und Spannlitzen durchgefiihrt (Bild 3.2¢).

Die in der Datenbank angegebenen Betondruckfestigkeiten f;. der Versuchsbalken entspricht
der Druckfestigkeit eines schlanken Prismas. Diese ist anndhernd mit der einachsigen Druckfes-
tigkeit im realen Bauteil identisch, welche nach Reineck in Hegger et. al. 1999 unbedingt fir
eine Ableitung von Bemessungsgleichungen zu verwenden ist. In den einzelnen Versuchen wur-
de die Betonfestigkeit an den unterschiedlichsten Priitkorpern bestimmt. Eine Zusammenstellung
der zur Umrechnung auf die Prismendruckfestigkeit verwendeten Gleichungen findet sich in
Reineck et. al. 2003. Die Umrechnung der heute gebriduchlichen Zylinderdruckfestigkeit f. er-
folgt mit Gleichung (3.1).

S =0,95- , (3.1)

Im Wesentlichen wurden Versuche mit eher geringen Betonfestigkeiten durchgefiihrt, so
dass die fiir Stahlbetonfahrbahnplatten tiblichen Betonfestigkeiten f. = 30 MPa eher zu wenig
vertreten sind. Die Anzahl von Versuchen mit hochfestem Beton in dieser Datenbank ist gering.
Forschungsarbeiten, welche die Tragfiahigkeit von Stahlbetonbalken aus hochfestem Beton ohne
Querkraftbewehrung untersuchten fithrten jedoch meist zu dem Schluss, dass sich die bisher
entwickelten Modelle und Bemessungsgleichungen auch auf den Bereich des hochfesten Betons
tibertragen lassen. Hochfester Beton wird momentan noch selten bei Fahrbahnplatten eingesetzt.
Mit zunehmender Erfahrung bei der Herstellung von Bauteilen aus hochfestem Beton unter
Baustellenbedingungen ist, wegen der besseren Dauerhaftigkeit des hochfesten Betons, zukiinftig
jedoch mit einem vermehrten Einsatz zu rechnen. Aus diesem Grund sollen die Versuche mit
hochfestem Beton in dieser Arbeit nicht ausgeschlossen werden. Eine Verbesserung der Daten-
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lage in diesem Bereich ist anzustreben. Der GrofStkorndurchmesser der Gesteinskérnung D, 1st
selbst bei den hier betrachteten Versuchen mit guter Datenlage bei 41 Datensétzen nicht angege-
ben.

Bei einer rein empirischen Auswertung einer Datenbank zur Gewinnung oder Uberpriifung
einer Bemessungsgleichung ist zu bedenken, dass die Versuchsdaten gleichméBig tiber den ge-
samten Bereich der relevanten Parameter verteilt sein sollten. Vernachldssigte oder nicht erkann-
te Einflussgroflen steuern direkt zur Streuung eines Rechenansatzes bei und koénnen die Riick-
schliisse fiir andere Parameter erheblich erschweren. Insgesamt ist das Problem der Parameter-
analyse dazu noch mehrdimensional, da selten der gesamte Bereich einer Einflussgro3e ohne
Variation eines weiteren Parameters untersucht wurde. Die Auswertung der gesamten Datenbasis
fiir nur einen Parameter ist somit durch die Streuungen und Variation weiterer Parameter beein-
flusst. So unterliegt zum Beispiel das Abnehmen der Querkrafttragfahigkeit bzw. der rechneri-
schen Schubspannungen 7. = Vies/(byd) von Versuchen mit kleiner werdenden Bewehrungs-
graden in der Datenbank dem Einfluss zweier GroBen. Zum Einen ldsst sich dieser Effekt teil-
weise auf die Reduzierung der Querschnittsfliche der Bewehrung bei gleichen Bauteilabmes-
sungen zuriickfithren. Da der Bewehrungsgrad ebenso durch eine Vergroflerung des Querschnit-
tes verringert wird, kann die Abnahme aber auch auf die Nutzhohe und den MaBstabseffekt be-
zogen sein. Die Aussage tiber das Zutreffen eines Bemessungsansatzes kann also nur bei gleich-
zeitiger Betrachtung beider Parameter erfolgen. Das Sicherheitsniveau einer Bemessungsglei-
chung wird deshalb nur dann gleichmiBig ausfallen, wenn alle Parameter gleichzeitig richtig
quantifiziert werden. Anderes herum ist die Extrapolation auf durch die Datenbank nicht abgesi-
cherte Parameterbereiche nur dann moglich, wenn der mechanische Hintergrund der wesentli-
chen Einflussgroflen in der Bemessungsgleichung richtig beschrieben wird. Vor diesem Hinter-
grund wird hiufig der Einfluss des MafBstabseffektes diskutiert. Hier wird eine besonders grof3e
Extrapolation fiir Bauteile wie Tunneldecken und Abfangtrager notwendig. Diese konnen durch-
aus Nutzhohen bis tiber 2 m und mehr erreichen, welche in der Versuchsdatenbank nur spérlich
oder gar nicht vertreten sind. Aus der Darstellung im Bild 3.2 ist jedoch auch ersichtlich, dass die
fiir die typischen Charakteristika der Fahrbahnplatten wichtigsten Einflussparameter, wie gerin-
ger Langsbewehrungsgrad bei geringer bis mittlerer Nutzhohe und besonders der Einfluss der
Momenten-Querkraft-Interaktion (ausgedriickt durch den Parameter a/d), nicht gleichmaBig ver-
teilt sind und auch hier ein gewisser Grad an Extrapolation notwendig wird.

Die Datenbank ist trotz aller Probleme der ungleichen Verteilung der Versuchsparameter ein
wertvolles Instrument. So lassen sich hiermit die verschiedenen Bemessungsansitze auf ihr Si-
cherheitsniveau tiberpriifen. Da in den Rechenmodellen eventuell nicht alle wesentlichen Para-
meter richtig behandelt werden, ist es dabei notwendig jede Information aus den Versuchen zu
beachten. Vor diesem Hintergrund sind AusreiBertests fiir den Verhiltniswert Vi/V. . sehr kri-
tisch zu beurteilen, da der Ausreifler eventuell auf das Versagen des Bemessungsansatzes fiir die
vorliegenden Verhiltnisse zuriickzufiihren ist. Weiterhin muss ein in einer Norm festgeschriebe-
ner Bemessungsansatz natiirlich fiir alle moglichen Parameterkombinationen sicher sein. Wird
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dabei eine Einflussgroe im Bemessungsansatz nicht oder nur ungeniigend quantifiziert, so
ergibt sich eine groBe Streuung und ein grofer Abstand zwischen Mittelwert und dem festge-
schriebenen Fraktilwert. Dies fiihrt zu einem groB3en Sicherheitsbeiwert und einer unwirtschaftli-
chen Bemessung in manchen Parameterbereichen. Wenn sich das Rechenmodell jedoch nicht an
der unteren 5% Fraktile fiir jedwede Parameterkombination ausrichtet, fithrt dies zu einem Si-
cherheitsdefizit.

3.3 Modelle zur Berechnung des Querkraftwiderstands von
Stahlbetonquerschnitten

3.3.1 Allgemeines

Trotz der seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts zahlreich durchgefiihrten Versuche und theo-
retischen Arbeiten gibt es bis heute kein akzeptiertes, allgemeingiiltiges mechanisches Modell
zur Bestimmung des Querkraftwiderstandes von Stahlbetonbauteilen ohne Biigelbewehrung.
Stattdessen existiert eine Vielzahl von Modellen mit unterschiedlichen Herangehensweisen, die
teilweise mechanisch begriindet, mit mechanisch begriindetem Hintergrund empirisch oder rein
empirisch hergeleitet wurden. Einen guten Uberblick {iber existierende Ansitze gibt der Bericht
ASCE-ACI 445 1998. Die historische Entwicklung der Querkraftbemessung hat Reagan 1993
zusammengestellt. Um aufzuzeigen, wie komplex das Thema behandelt wurde und wie unter-
schiedlich die Herangehensweisen dabei waren, werden nachfolgend einige Modelle exempla-
risch erldutert und hinsichtlich ihrer Einflussparameter untersucht. Dabei soll insbesondere iiber-
priift werden, ob sie die fiir Fahrbahnplatten wesentlichen charakteristischen Parameter zutref-
fend beriicksichtigen.

In Kapitel 1.1 wurde bereits beschrieben, dass Fahrbahnplatten unter konzentrierten Lasten
die Moglichkeit zu einer Lastausbreitung besitzen. Die Momenten-Querkraft-Interaktion kann
daher nicht, wie beim Balken tiblich, direkt {iber die geometrische Schubschlankheit a/d ausge-
driickt werden. So ist bei lagernahen Radlaststellungen die Querkraftbeanspruchung der Krag-
platte hoch. Die gleichzeitig auftretende Biegebeanspruchung ist allerdings niedriger als die
beim Ersatzbalken mit gleichem Verhiltnis von a/d. Im kritischen Bereich der Platte ist somit
von geringeren Dehnungen der Biegebewehrung und einer verminderten Rissbildung gegeniiber
dem Balken auszugehen. Die Querkrafttragfahigkeit ist, wie aus den im Kapitel 2.3 beschriebe-
nen Tragwirkungen hervorgeht, jedoch stark vom Dehnungszustand und der Rissbildung im
Bauteil abhéngig. Aus diesem Grund werden bei der Wahl von Ansétzen zur Berechnung der
Tragfahigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung im Weiteren solche An-
sdtze bevorzugt, welche die Auswirkung der Momenten-Querkraft-Interaktion im Bauteil nicht
nur iiber das rein geometrische Verhéltnis a/d beriicksichtigen.
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Da die Festlegung eines Sicherheitsniveaus in verschiedenen Normen unterschiedlich er-
folgt, scheint es fiir die Auswertung und den Vergleich der Methoden miteinander und mit Ver-
suchen sinnvoll, den Mittelwert des Bauteilwiderstandes als Bezugsgro3e zu wéhlen. Bemes-
sungsmodelle wie zum Beispiel der Ansatz der DIN1045-1 und des DIN-Fb 102, welche auf
einem Fraktilwert basieren, miissen daher auf den Mittelwert des Bauteilwiderstandes zurtickge-
fithrt werden. Nach Einfiihrung und Beschreibung der DIN Gleichungen erfolgen daher direkt
die Auswertung der Datenbank und eine Diskussion zum Sicherheitsniveau. Im Anschluss an die
Festlegung des Mittelwertes der DIN-Gleichungen wird der Ansatz von Zink 2000 und ein An-
satz von Bazant & Yu 2005 beschrieben. Diese beriicksichtigen zwar die geometrische Schub-
schlankheit, nicht jedoch explizit den Dehnungszustand im Bauteil. Des Weiteren werden ein
Ansatz von Muttoni 2003, der in abgewandelter Form als Bemessungsgleichung in die neue
SIA 262 Einzug hielt, und ein von Bentz & Collins 2006 aus der MCFT abgeleiteter vereinfach-
ter Ansatz (SMCFT) behandelt. AnschlieBend wird ein eigener Bemessungsansatz mechanisch
begriindet und dessen Koeffizienten durch Regression aus den Versuchen der Datenbank gewon-
nen. AbschlieBend werden die ausgewidhlten Methoden zur Bestimmung des Querkraftwider-
standes mit Hilfe der Datenbank hinsichtlich ihrer Giite im Bereich der fiir Fahrbahnplatten typi-
schen Parameter tiberprift.

3.3.2 Bemessungsgleichungen der DIN Normen

Viele Bemessungsmodelle von Normen beruhen auf empirischen Ansétzen. Dabei sind die Ein-
gangsgroflen zwar meist mechanisch begriindet, der formelmiBige Zusammenhang wurde jedoch
aus Versuchsdatenbanken rein statistisch ermittelt. Bei den teilweise groBBen Streuungen der Er-
gebnisse einiger Rechenmodelle gegeniiber Versuchswerten ist allerdings fragwiirdig, ob diese
Gleichungen alle relevanten Parameter richtig beriicksichtigen. Werden die wesentlichen Ein-
flisse auf die Querkrafttragfdhigkeit aus den Versuchsauswertungen umfangreicher Datenban-
ken jedoch zutreffend erfasst, so ldsst sich mit entsprechenden Ansdtzen eine gute Korrelation
bei geringer Streuung erzielen. Die Rechenansitze des MC 90 und der DIN 1045-1:2008 weisen
eine recht gute Korrelation zu experimentellen Werten auf. Eine genauere Modellierung scheint
daher auf den ersten Blick tiberfliissig. Es sollte jedoch nicht vergessen werden, dass durch die
prinzipbedingte Zufilligkeit der ausgewéhlten Datenbasis einige Faktoren eventuell nicht oder
nur unzureichend erkannt werden solange kein mechanisches Modell zur Absicherung vorliegt.

Der in der Norm DIN 1045-1:2008 und dem DIN-Fb 102 verwendete Bemessungsansatz
geht auf den CEB-FIP Model-Code 1990 (MC 90) zuriick. Hierin wird die Gleichung (3.2) als
der charakteristische Wert fiir eine Schubrissbildung bei Balken angegeben. Dieser soll nach MC
90 fiir die Ermittlung einer Mindestldngsbewehrung bei Bauteilen mit Schubrissgefahr verwen-
det werden. Der Bemessungswert der Tragfdhigkeit eines Betonquerschnitts ohne Biigelbeweh-
rung Vea ergibt sich nach MC 90 aus Gleichung (3.3). Der Wert Vg4 ist mit der Definition von
Veae in der DIN 1045-1 gleichbedeutend. In Gleichung (3.3) entfillt bereits eine Beriicksichti-

33



3 Querkraftwiderstand des Stahlbetonquerschnitts

gung der Momenten-Querkraft-Interaktion durch den Wegfall des Terms mit der geometrischen
Beziehung der Schubschlankheit a/d.

1/3
Ve sk =0,15-(ﬂj x(100-p,- /)" b,-d  (MC 90) (3.2)
a
Ver =0,12%-(100-p, - £,)" b, -d (MC 90) (3.3)

Der Bemessungsansatz der DIN 1045-1 in Gleichung (3.4) unterscheidet sich von dem des
MC 90 durch den Vorfaktor (0,15/y, anstatt 0,12) und einen Term zur moglichen Beriicksichti-
gung von Normalspannungen. Weiterhin wurden nach DIN der Malstabseffekt (k-Faktor) und
der anrechenbare Lingsbewehrungsgrad beschriankt. Der Vorfaktor wurde in Hegger et al. 1999
durch eine empirische Auswertung der Modellsicherheitsbeiwerte aus einer Datenbank von Ver-
suchen zur Querkrafttragfahigkeit abgeleitet. Der Verzicht auf die Beriicksichtigung der Schub-
schlankheit in der Bemessungsgleichung fiihrt diese auf den Mittelwert aller in der Datenbank
enthaltenen Querkraftversuche mit a/d = 3,7 zuriick. Giinstige Effekte fiir die Querkrafttragfa-
higkeit bei kleiner werdender Schubschlankheit a/d werden somit genauso vernachlissigt, wie
die Abnahme der Querkrafttragfdhigkeit bei zunehmender Momentenbeanspruchung. Der Ansatz
liegt daher fiir kleinere a/d Verhéltnisse eher auf der sicheren fiir groere eher auf der unsicheren
Seite. Dies muss sich somit in der allgemeinen Streuung des Bemessungsansatzes wiederspie-

geln.
VRU,,C,=(0,15/yc-1<'(100-p]-ﬁ,k)“—o,lz-ccd)-bw-d (DFB 102, Gl. 4.118a) (3.4)
K
Viae 2 Vracomin = {Y—l £ —0,12-(560,]@, -d (DFB 102, Gl. 4.118b) (3.5)
Mit: K Beiwert zur Beriicksichtigung des Malstabseffektes
K=14,/200/d <2 d in mm
o)) Langsbewehrungsgrad
p,=A,/(b,-d)<0,02
C.d Bemessungswert der Betonspannungen in Hohe und Richtung der Schwerachse in MPa
by, die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts in mm
d die statische Nutzhohe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
K =0,0525 fiir d £ 600 mm
K =0,0375 fiir d > 800 mm

Im Bereich 600 mm < d < 800 mm darf «; linear interpoliert werden

Nach dem Ansatz der DIN 1045-1:2002 nahm die Querkrafttragfahigkeit mit abnehmendem
Langsbewehrungsgrad stetig zu Null ab. Dies ist prinzipiell unlogisch, da ein Bauteil auch ohne
eine Langsbewehrung einen gewissen Bauteilwiderstand unter reiner Querkraftbeanspruchung
aufweist. Weiterhin fiihrt der Ansatz nach (3.4) gerade fiir Platten mit kleinen Langsbeweh-
rungsgraden zu einer starken Abnahme der Tragfihigkeit gegeniiber der alten Norm. Daher wur-
de im DIN-Fb 102 eine Mindesttragfahigkeit eingefiihrt, die nun auch in der tiberarbeiteten Neu-

34



3.3 Modelle zur Berechnung des Querkraftwiderstands von Stahlbetonquerschnitten

fassung der DIN 1045-1:2008 enthalten ist. Der zur Beriicksichtigung der Mindesttragfdhigkeit
eingefithrte Term soll die von der Bauteilhohe abhidngige Biegezugfestigkeit beriicksichtigen.
Der formelméBige Bezug ist jedoch rein empirischer Natur und nicht durch ein mechanisches
Modell abgesichert. Die Vorwerte basieren auf einer statistischen Auswertung von Reineck 2007
in der festgestellt wurde, dass die urspriinglich im DIN-Fb 102:2003 enthaltene Gleichung
4.118b fiir die Mindestquerkrafttragfihigkeit Bemessungswerte auf der unsicheren Seite lieferte.
Probleme traten verstédrkt im Bereich grofer Nutzhohen auf, wihrend bei den kleinen Nutzhohen
zwar eine Verringerung des Mittelwertes eintrat, die durch den Mindestwert betroffenen Versu-
che jedoch nicht gravierend unsicher wurden. Im Grunde wurde der Ansatz der Mindesttragfi-
higkeit gegeniiber dem DIN-Fb 102 nur fiir Bauteile mit Nutzhéhen iiber 600 mm geéndert.
Fahrbahnplatten werden iiblicherweise mit geringeren Nutzhohen ausgefiihrt, so dass diese An-
derung die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen nur am Rande betrifft.

Wichtig ist, darauf hinzuweisen, dass die in den Gleichungen (3.4) und (3.5) wiedergegebe-
nen Normenansitze Bemessungswerte des Bauteilwiderstands darstellen. Daher muss zum Ver-
gleich dieser Ansétze mit experimentellen Ergebnissen und anderen Methoden eine Umrechnung
auf den Mittelwert erfolgen. Dies soll durch eine Uberpriifung der Bemessungsgleichung mit der
beschriebenen Datenbank erfolgen. Weiterhin ist zu bedenken, dass der in der Datenbank ange-
gebene Wert f;. die Prismendruckfestigkeit ist, die im Allgemeinen aus der, durch Druckversu-
che an wenigen Priifkdrpern bestimmten, mittleren Druckfestigkeit berechnet wurde. Die ange-
gebenen Festigkeiten miissen zur Behandlung des Bemessungsansatzes in die charakteristischen
Druckfestigkeiten umgerechnet werden, da es aufgrund der fehlenden Informationen nicht mog-
lich ist, diese auf rein statistischem Wege zu ermitteln.

Nach der Definition der DIN 1045-1 ergibt sich ein Abstand von 8 MPa zwischen Mittel-
wert und 5%-Fraktile der Betondruckfestigkeit. Es wird allerdings hiaufig angefiihrt, dass dieser
Wert fiir die Streuung in Versuchseinrichtungen zu hoch sei, da bei unter Laborbedingungen
hergestelltem Beton die Streuung der Festigkeit wegen der kontrollierten Herstellungsbedingun-
gen geringer ist. Von Konig 1998 wird daher vorgeschlagen die Umrechnung in Anlehnung an
die ENV 206 nach Gleichung (3.6) durchzufiithren. Diese Vorgehensweise wird hier {ibernom-
men. Es ist jedoch zu beachten, dass dies eine zusétzliche Sicherheit implementiert, da die in den
Labors hergestellten Betone durchaus eine hohere Festigkeit entwickeln und bei gleicher Rezep-
tur unter Baustellenbedingungen meist sehr viel schlechter klassifiziert wiirden.

S =0,95-(f,, —4MPa) = 1, —3,8MPa (3.6)

Zuerst wird die Datenbank mit dem Ansatz nach Gleichung (3.4) ausgewertet, und der Ver-
hiltniswert mit den in den Versuchen festgestellten Tragfihigkeiten Vi.s/Vrac gebildet und in
Bild 3.3 a iiber den Parameter p; dargestellt. Weiterhin sind der Mittelwert, die 5%-Quantile un-
ter Annahme einer Normalverteilung (n5%) und einer logarithmischen Normalverteilung (In5%),
sowie die durch Abzihlen bestimmte 5%-Quantile (c5%) fiir alle Tests und einzelne Klassen von
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Langsbewehrungsgraden angegeben. Diese Aufteilung wird vorgenommen, da das Sicherheits-
niveau aufgrund des empirischen Ansatzes nicht konstant ist. Es fillt auf, dass flir Léngsbeweh-
rungsgrade tiber 2% die Tragfihigkeiten weit unterschitzt werden. Dies ist ursdchlich auf die im
Bemessungsansatz eingefiihrte Begrenzung des rechnerischen Bewehrungsgrades p; < 2% zu-
riickzufiihren. Diese Begrenzung erhoht die Sicherheit damit nicht nur im Bereich der grof3en
Langsbewehrungsgrade, sondern fiihrt zu einer groBBeren Streuung, die wiederum bei der statisti-
schen Auswertung die erforderliche Sicherheit insgesamt vergrof3ert, wenn auf die 5%-Quantile
der Verteilungen zuriickgegriffen wird. Aus diesem Grund scheint es sinnvoll, den Léangsbeweh-
rungsgrad bei der Auswertung nicht zu begrenzen.

Tabelle 3.1: Auswertung der Versuche nach den Gleichungen (3.4) und (3.5) ohne Begrenzung von p; in Glei-
chung (3.4) fiir Kategorien des Langsbewehrungsgrads p; (sieche Bild 3.3 b)

o Kategorien
Statistische Alle 1 2 B 4 5
Werte
< 1% 1% <p;<1,5% | 1,5% < p;<2% | 2% < p;<3% 3% <p;
n 350 71 47 67 93 72
x 1,886 1,766 1,836 1,945 1,878 1,993
Sx 0,357 0,299 0,413 0,248 0,353 0,414
Kyar 0,189 0,169 0,225 0,128 0,188 0,208
c5% 1,413 1,367 1,174 1,594 1,414 1,483
In5% 1,381 1,325 1,262 1,571 1,391 1,424

Die Auswertung der Gleichung (3.4) ohne die Begrenzung des Lingsbewehrungsgrades
(siehe Bild 3.3 b und Tabelle 3.1) fithrt auch im Bereich hoher Bewehrungsgrade zu angemesse-
neren Ergebnissen. Im Folgenden wird daher die in der DIN angegebene Begrenzung p; < 2%
fallen gelassen. Die Streuung des Ansatzes ist trotzdem noch relativ hoch. Der Variationskoeffi-
zient betragt k., = 18,9 % (siehe Tab. 3.1, Spalte 2). Der Mindestwert der Querkrafttragfihigkeit
wird mit den hier verwendeten Eingangsparametern bei lediglich 5 Versuchen mafBgebend, die
alle Nutzhohen unter 450 mm aufweisen. Das minimale Verhéltnis der in diesen Versuchen fest-
gestellten Tragfdhigkeiten zum Bemessungswert betragt Vieg/Veae:= 1,367 <7v.=1,5 und liegt
somit auf der unsicheren Seite. Die Anzahl von lediglich 5 betroffenen Versuchen bedeutet je-
doch, dass eine Uberpriifung des Mindestwertes der Querkrafttragfihigkeit mit der hier vorlie-
genden Datenbank nicht erfolgen kann. Hierzu sei auf Reineck 2007 verwiesen.

Bei Betrachtung von Bild 3.3 b bzw. den Werten der Tabelle 3.1 scheinen gerade die Versu-
che mit geringen Bewehrungsgraden, welche fiir Stahlbeton Fahrbahnplatten charakteristisch
sind, Werte im unteren und sogar im unsicheren Bereich zu ergeben. So fillt der Mittelwert be-
sonders in der Kategorie 1 mit p; < 1% gegeniiber den iibrigen Versuchen ab. Die 5%-Fraktile
erreicht das Minimum in der Kategorie 2 mit 1% < p; < 1,5%. Der Wert betrigt In5% = 1,262 bei
Ansatz einer logarithmischen Normalverteilung und sogar nur c¢5% = 1,174 bei abzdhlen. Die
Annahme, dass die geringeren Sicherheiten ursidchlich auf den geringen Bewehrungsgrad zu-
riickzufiihren sind ist jedoch irrefithrend. Gerade hier zeigt sich, dass das zu betrachtende Prob-
lem mehrdimensional ist. Denn die unsicheren Werte im Bereich der geringen Langsbeweh-
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rungsgrade unterliegen einem weiteren Parameter, der wie aus Bild 3.3 ¢ und e hervorgeht, mit
dem Bemessungsansatz der Gleichungen (3.4) und (3.5) nicht zutreffend erfasst wird. Im Bild
3.3 ¢ wurde zusitzlich zum Léangsbewehrungsgrad, iiber den die Werte Vs /Vrzao aufgetragen
sind, die Nutzhohe d durch eine der Grofe entsprechende Wichtung der Symbole dargestellt.
Dazu wurden die Nutzhohen der Versuche in 10 Klassen von 0 bis 2 m eingeteilt und jeder Klas-
se ein entsprechend grofles Symbol zugeordnet. Durch diese Darstellung wird das Problem er-
sichtlich, dass die bei kleinen Bewehrungsgraden zur unsicheren Seite tendierenden Werte fast
ausschlieBlich durch grof3e Nutzhéhen hervorgerufen werden.

Betrachtet man die Verhéltnisse Vie/Vgice: Uiber den Parameter d, wird mit Tabelle 3.2 und
Bild 3.3 e deutlich, dass im Bereich groBer Nutzhohen der Kategorie 5 mit d> 1 m die Ver-
suchsergebnisse alle unterhalb des fiir die gesamte Datenbank berechneten Mittelwertes liegen.
Die Mittelwerte und die 5%-Fraktilwerte zeigen mit zunehmender Kategorie einen eindeutigen
Trend zur unsicheren Seite. In den Versuchen mit geringen Nutzhéhen werden durchweg hohere,
als nach DIN prognostizierte Tragfihigkeiten erreicht. Wahrend in Kategorie 1 mit d <200 mm
sogar einen Mittelwert von tiber 2,0 vorliegt, fillt dieser im Bereich der Kategorie 4 und 5 auf
einen Wert von unter 1,6 und liegt damit nur knapp iiber dem geforderten Sicherheitsniveau der
5%-Fraktilgrenze. Diese liegt mit Werten von In5% = 1,179 bei Annahme einer logarithmischen
Normalverteilung und ¢5% = 1,060 bei abzdhlen auf der unsicheren Seite.

Tabelle 3.2: Auswertung der Versuche nach den Gleichungen (3.4) und (3.5) ohne Begrenzung von p; in Glei-
chung (3.4) fiir Kategorien der Nutzhéhe d (siehe Bild 3.3 e)

. L Kategorien
Sta\';/stlsche Alle 1 2 3 4 5
erte d<02m (02m<d<04m|04m<d<0,6m|0,6m<d<Im Im<d
n 350 56 205 42 29 18
x 1,886 2,074 1,901 1,892 1,592 1,586
Sx 0,357 0,315 0,339 0,402 0,262 0,174
Kvar 0,189 0,152 0,178 0,212 0,165 0,110
5%gezahlt 1,413 1,572 1,483 1,476 1,060 1,091
5%In-norm 1,381 1,579 1,435 1,373 1,179 1,295

Die Frage, ob die Querkrafttragfdhigkeiten von Fahrbahnplatten mit ihren moderaten Nutz-
hohen und geringen Liangsbewehrungsgraden nach dem Bemessungsansatz des DIN-Fb 102 auf
der sicheren Seite liegen, dabei aber zu konservativ eingestuft werden, ist also berechtigt. Dies
soll durch eine statistische Auswertung der Versuche mit fiir Fahrbahnplatten typischen Parame-
tern tiberpriift werden. Aus der Datenbank von 350 Versuchen werden somit nur diejenigen her-
ausgefiltert, die mit fiir Fahrbahnplatten charakteristischen Parametern d <600 mm, p;<1,5%
und mit normalem gerippten Bewehrungsstahl £, < 1000 MPa ausgefiihrt wurden. Hiernach blei-
ben lediglich die im Bild 3.3 f dargestellten 77 Versuche der Datenbank {iibrig.
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Bild 3.3: Statistische Auswertung der Versuchsdatenbank mit den Gleichungen der DIN (3.4) und (3.5):
(a) Alle Versuche aufgetragen tiiber p, bei Ansatz der Begrenzung p; < 2%; (b) Alle Versuche aufgetragen
iiber p, ohne Begrenzung von p;; (c) Alle Versuche aufgetragen tiber p; bei gleichzeitiger Darstellung der
Nutzhohe; (d) Alle Versuche aufgetragen iiber a/d; (e) Alle Versuche aufgetragen tiber d; (f) Versuche
mit flir Fahrbahnplatten relevanten Parametern aufgetragen iiber d
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Eine statistische Auswertung und sicherheitstheoretische Betrachtung fiir Fahrbahnplatten
ist durch diese geringe Zahl leider zweifelhaft, wird hier mangels Alternativen aber dennoch
vorgenommen. Es ist zu bedenken, dass die Datenbasis fiir andere Bauteiltypen, wie zum Bei-
spiel Tunneldecken mit groen Nutzhohen, fiir den der empirische Bemessungsansatz ebenso
angewandt werden muss, durch die noch geringere Zahl an repridsentativen Versuchsdaten ge-
nauso eingeschriankt aussagekriftig ist.

Tabelle 3.3: Auswertung der fiir Fahrbahnplatten reprasentativen Versuche nach den Gleichungen (3.4) und (3.5)
ohne Begrenzung von p; in Gleichung (3.4) fiir Kategorien der Nutzhohe d (siehe Bild 3.3 f)

. Kategorien
Sti‘;,t;fghe Alle 1 2 3 4 5
d<03m | 03m<d<05m | 0,5m<d<0,9m
N 77 38 35 4 n.b. n.b.
X 1,902 1,864 1,938 1,939
Sy 0,348 0,267 0,427 0,179
kvar 0,183 0,143 0,220 0,092
5%gezéhlt 1,422 1,422 1,367 1,656
5%In-norm 1,423 1,456 1,381 1,649

Trotz der eingeschriankten Parametervariation ist die Streuung des DIN Ansatzes immer
noch groB3. Der Mittelwert und die 5%-Quantile bleiben etwa auf dem selben Niveau. Daher soll
das Sicherheitsniveau im Folgenden mit einer genaueren Analyse aller Versuche und der fiir
Fahrbahnplatten repréisentativen Versuche im speziellen tiberpriift werden.

Da die Querkrafttragfdhigkeit von Bauteilen ohne Biigelbewehrung hauptsédchlich auf die
Zugfestigkeit des Betons zuriickzufiihren ist, wird hdufig davon ausgegangen, dass der bekannte
Materialsicherheitskoeffizient y.= 1,5 direkt auf die Gleichungen (3.4) und (3.5) anzuwenden ist.
Der rechnerische 5%-Fraktilwert des Bauteilwiderstandes ergébe sich somit zu 1,5 - Vg4 und
die 5%-Quantile der Werte Vi.s/Vra o sollte bei 1,5 liegen. Diese Annahme ist jedoch eine Ver-
einfachung und wiirde, wie aus den vorangegangenen Betrachtungen und dem Bild 3.3 a-f deut-
lich wird, eine weitere Reduktion des Bemessungswertes durch Anpassung des Vorfaktors in
Gleichungen (3.4) erfordern. Daher wird hier die Bemessungsgleichung auf das geforderte Zu-
verlédssigkeitsniveau mit einem vorgeschriebenen Sicherheitsindex [ tiberpriift. Dazu wird den
folgenden Betrachtungen eine logarithmische Normalverteilung der Werte Vie/Veie nach
DIN-Fb 102 zugrunde gelegt. Die Hypothese der logarithmischen Normalverteilung miisste fiir
diese Datenbasis nach dem Chi-Quadrat-Test jedoch genauso wie die einer Normalverteilung
verworfen werden. Die Wahl der logarithmischen Normalverteilung ldsst sich allerdings mit dem
Produktansatz der Bemessungsgleichung und der guten Ubereinstimmung der 5%-Quantile nach
der Abzéhlmethode und der 5%-Quantile der angenommenen logarithmischen Normalvertei-
lungsform begriinden.

Bei Auswertung der Datenbank mit dem Bemessungsansatz lassen sich nach Konig et al.
1999 bei bekanntem Mittelwert X und Variationskoeffizienten 4,, mit dem Linearfaktor
oz = 0,8 und dem Sicherheitsindex 3 der Bemessungswert nach (3.8), der erforderliche Sicher-
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heitsbeiwert nach (3.9) und der charakteristische Wert nach (3.10) berechnen. Hierzu wird der
Variationskoeffizient des Widerstandes k,,.x mit dem Variationskoeffizienten k.3 = 0,05 fiir
Modellunsicherheiten und k,,.¢ = 0,05 fiir Geometrieabweichungen nach GIl. (3.7) berechnet.
Ein dhnliches Verfahren wird zum Beispiel auch von Staller 2001 angewandt.

N I S (3.7)
c,=X- e—OCR'B'kmr,ze—oﬁkvzar,k (3.8)
v, = @B 6 e (3.9)
% =S Vn (3.10)

Tabelle 3.4: Zuverldssigkeitstheoretische Auswertung der Versuche nach den Gleichungen (3.4) und (3.5) ohne
Begrenzung von p, in Gleichung (3.4) bei Annahme einer logarithmischen Normalverteilung

Sta\t}s}t:;:he Alle Fahrbahnplatten

n 350 77
X 1,886 1,902
Sx 0,357 0,348

Kyvar 0,189 0,183

In5% 1,381 1,423
B 3.8 4,4 3.8 4.4
Ca 1,0 0,908 1,027 0,935
Vi 1,326 1,46 1,315 1,445
Ck 1,325 1,351

Die zuverldssigkeitstheoretische Auswertung fiir alle 350 Tests und die 77 fiir Fahrbahnplat-
ten charakteristischen Tests ist in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Bei einem verdnderten Sicher-
heitsindex von B = 4,4 fiir sprédes Versagen ergibt sich ¢;= 0,908. Somit miisste der Vorfaktor
in Gleichung (3.4) bei Ansatz der hoheren Sicherheit bei sprodem Versagen von 0,1 auf 0,0908
reduziert werden. Bei zugrundelegen eines iiblichen Sicherheitsindizes von 3 = 3,8 kann hinge-
gen der Vorfaktor von 0,15/v. = 0,10 fiir alle Tests, genauso wie fiir die charakteristische Aus-
wabhl bestétigt werden. Fiir die Fahrbahnplatten liegt der Bemessungswert mit 0,1027 nur gering-
fligig hoher, so dass der Ansatz fiir Fahrbahnplatten keine libertriebene Sicherheit aufweist. Hier
sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, dass die rein empirische Auswertung einer Datenbank
stark durch die Dichte und Besetzung der Datenbank in den einzelnen Parameterbereichen ab-
hiangig ist. Die Datenbank wird z. B. eindeutig von der Vielzahl der Versuche mit geringen
Nutzhohen dominiert, in die auch die Fahrbahnplatten fallen. Fiir die Experimente mit geringen
Nutzhohen scheint der Bemessungsansatz der DIN-Fb 102 zutreffende Werte zu liefern, wiahrend
die in der Datenbank bisher unterreprasentierten Experimente mit groBen Nutzhéhen nicht rich-
tig eingestuft werden und deren Sicherheitsniveau deutlich abfillt.
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Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass fiir Fahrbahnplatten typische Parameter bisher
nicht oder nur unzureichend variiert wurden und somit von dem empirischen Bemessungsansatz
nach DIN-Fb 102 nicht richtig erfasst werden. Um dies beurteilen zu konnen, ist ein Vergleich
mit anderen Rechenmodellen sinnvoll. Die zum Vergleich heranzuziehenden Rechenmodelle
sollten dabei moglichst eine noch bessere Ubereinstimmung mit den Versuchen der Datenbank
aufweisen. Zur Bestimmung der Tragfihigkeit von Versuchen und zum Vergleich mit anderen
Rechenansdtzen miissen die Gleichungen (3.4) und (3.5) jedoch zur Berechnung des Mittelwer-
tes des Bauteilwiderstandes umformuliert werden. Hierzu ist die sicherheitstheoretische Betrach-
tung unerheblich und es kann von der Vereinfachung y.= 1,5 ausgegangen werden. Gleichzeitig
sind in den Gleichungen die Mittelwerte der in den Versuchen verwendeten Materialien einzu-
setzen. Daher kann direkt mit der in der Datenbank angegebenen einachsigen Druckfestigkeit fi.
gearbeitet werden. Eine Auswertung aller 350 verwertbaren Versuche der Datenbank mit
Viker = 1,5 Vraer ergibt fir Vieg/Vgr.r €inen Mittelwert von x =1,2. Hieraus ergibt sich Gleichung
(3.11) fiir den Mittelwert des Bauteilwiderstandes.

VRm,ct = 1’ 8 ’ VRd,ct (31 1)
(a) (b)
Voo Voo
fesf fest
2T T T T 720 T T |
Rm,ct - Rm,et -
350 Tests al/d = 2,89 77 Tests ald = 2.89
3 8 P = 1.5%: d = 600mm
o f. < 1000 MPa
4
1.5 O e o . 1.5 ° i
o % 4 c95%=1,324 ~ cO5% = 1.294
o °
% o

X = 1,006

¢5% = 0,755

| | | | |
6 0 2 4

6
py [%0] p; %]
Bild 3.4: Mittelwert des Querkraftwiderstandes nach DFb-102 und Gleichung (3.11) bei Wegfall der rechnerischen
Begrenzung von p; < 2%: (a) Auswertung aller Versuche; (b) Auswertung der fiir Fahrbahnplatten cha-
rakteristischen Versuche

Die Beziehung (3.11) wurde auch schon von Zink 2000 angegeben und kann hier somit be-
statigt werden. Die Auswertung der Datenbank fiir alle Versuche mit a/d = 2,89 und die fiir
Fahrbahnplatten charakteristischen Versuche sind im Bild 3.4 mit der SymbolgroBe entsprechend
der Nutzhohe iiber p; dargestellt. Der Mittelwert liegt bei beiden Datenreihen bei 1,0. Die
5%-Fraktile bleibt anndhernd konstant. Die Streuung zur sicheren Seite nimmt jedoch fiir die
relevanten 77 Versuche leicht ab.
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Der Wert Vgm o nach Gleichung (3.11) wird im Folgenden fiir die Normengleichungen als
Mittelwert zur Berechnung der Tragfahigkeiten von Versuchskorpern und zum direkten Ver-
gleich unterschiedlicher Methoden zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit ausschlieBlich
langsbewehrter Stahlbetonbauteile verwendet.

3.3.3 Stabwerkmodelle

Geht man davon aus, dass der Beton keine Zugspannungen aufnehmen kann, so ergibt sich ein
Stabwerkmodell mit direkten Druckstreben zwischen Last und Auflager als einzig mogliche Lo-
sung der Plastizitétstheorie. Bei sehr kurzen Schubfeldern mit 1,0 <a/d < 2,0 gelingt eine Mo-
dellierung des Querkraftabtrags mit einem solchen Modell, da sich vor dem Versagen gerade
noch ein ungestortes Sprengwerk zwischen Last und Auflager einstellen kann. Bei schlankeren
Balken hingegen beeintrachtigen die Biegeschubrisse die Druckstreben und die Druckzone wird
eingeschniirt (siehe Bild 2.2). Durch die fehlende Bewehrung in den Biegeschubrissen und das
sprode Versagen des Betons unter Zugbeanspruchungen ist das System nicht in der Lage die
notigen plastischen Verformungen zu vollziehen, um in einen neuen Gleichgewichtszustand
tiberzugehen. Bei groBeren Schubschlankheiten kann dieses Modell somit zu unsicheren Losun-
gen fithren, da nicht der letzte Gleichgewichtszustand des Balkentragwerkes, sondern der am
bereits umgelagerten System des Sprengwerks formuliert wird.
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Bild 3.5: Stabwerksmodelle: (a) Tragfdhigkeit durch Stabwerk oder Balkenmodell (nach CSA 2004); (b) Kombi-
niertes Bogen-Stabwerk-Modell von Specht und Scholz 1995

Collins & Mitchell 1991 verglichen die in Versuchen mit variierender Schubschlankheit
(a/d=1 bis a/d="T7) festgestellte Querkrafttragfahigkeiten mit einem Balkenmodell und einem
Stabwerkmodell. Sie stellten fest, dass die Stabwerkmodelle bis zu einer Schubschlankheit von
circa a/d < 2,5 zutreffende Ergebnisse lieferten, wéihrend die Vorhersagen von Balkenmodellen
in diesem Bereich unzutreffend niedrig lagen (Bild 3.5). Nach der kanadischen Norm wird daher
vorgeschlagen, die Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils als die hohere der Tragfahig-
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keiten anzusetzen, die sich aus der Berechnung eines beliebigen Stabwerkmodells und dem be-
rechneten Versagen der Rissreibung in einem kritischen Bereich des Balkenmodells ergibt. Hier-
bei wird davon ausgegangen, dass das Versagen der Rissreibung zum Ausfall der Balkentragwir-
kung fiihrt und zur Ausbildung des Stabwerkmodells notwendig ist. Die Tragfihigkeit des Bal-
kenmodells wird nach dieser Theorie also stets erreicht, wihrend bei geringeren Schubschlank-
heiten die hohere Tragfihigkeit des Stabwerkmodells ausgenutzt werden kann (siche Bild 3.5).
Hierzu miisste jedoch gewdhrleistet werden, dass die Biegeschubrisse die Druckstreben des an-
genommenen Stabwerksmodells tatsdchlich nicht beeintridchtigen, oder es muss mit einer theore-
tisch noch zu verifizierenden geringeren Tragfihigkeit der Druckstrebe gerechnet werden.

Eine entsprechende Regelung wire auch fiir Fahrbahnplatten interessant, da die Stellung der
Radlast auf den Fahrbahnplatten durchaus lagernah erfolgen kann. In diesen Féllen ergeben sich
aus einer SchnittgroBenberechnung sehr grole Querkrifte, die mit einem Balkenmodell nicht
mehr nachgewiesen werden koénnen. Ob die Stabwerkmodelle im Ubergangsbereich von ca.
a/d < 2,0 stets zutreffende Ergebnisse liefern wird in dieser Arbeit jedoch nicht gepriift. Im Fol-
genden wird davon ausgegangen, dass fiir die Bemessung von Fahrbahnplatten die Balkenmodel-
le fiir Radlaststellungen mit groBeren geometrischen Schubschlankheiten als circa a/d > 2,0 das
Minimum der Tragféhigkeit aufweisen und somit ma3gebend werden.

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Stabwerken, mit direkt auf den Lagern abgesetzten
Druckstreben, berticksichtigen einige andere Ansétze eine begrenzte Zugtragfihigkeit des Be-
tons. In diesen Modellen wird angenommen, dass die Zugstreben des Fachwerkes durch Beton-
flachen gebildet werden. Zugstreben werden dabei hédufig nur in unmittelbarer Nidhe des zum
Versagen fithrenden Risses angesetzt, oder deren Anzahl zumindest stark begrenzt. In manchen
Modellen wird weiterhin ein bogenférmiger Verlauf des Druckgurtes angenommen. Beispielhaft
sei hier auf die Fachwerkmodelle von Reineck 1990 und Specht & Scholz 1995 hingewiesen.

Die Tragfahigkeit eines ausschlieBlich langsbewehrten Stahlbetontragers wird nach Specht
und Scholz anschaulich durch ein kombiniertes Fachwerk-Stiitzbogenmodell abgebildet. Das
Modell kann dabei durch unterschiedliche Anordnung der Zug- und Druckstreben verschiedene
Schubschlankheiten berticksichtigen. Bei geringem a/d wird die Tragfdhigkeit durch das Versa-
gen des sich direkt auf den Auflagern abstiitzenden Druckbogens begrenzt. Bei groBBeren Schub-
schlankheiten kann der Druckbogen zwischen den Auflagern nicht mehr in der Balkenhohe un-
tergebracht werden, so dass sich zwei Bogenbereiche ergeben, die durch eine Betonzugstrebe
miteinander verbunden werden. Das Versagen schlanker Triger wird dann durch die Tragfahig-
keit der Betonzugstreben bestimmt. Scholz 1995 fiihrte einen Vergleich des Modells mit Versa-
genslasten aus Versuchen durch und stellt fest, dass die Wirkung der Langsbewehrung und der
Einfluss der Balkenh6he durch den Ansatz nicht zutreffend erfasst werden. Darauthin modifi-
ziert er das Modell durch eine Koeffizientenanpassung mittels Regressionsanalysen, was eine
empirische Komponente hinzufiigt. Das Rechenmodell liefert keine besseren Ergebnisse als an-
dere empirische Ansétze und wird in dieser Arbeit daher nicht weiter behandelt.
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3.3.4 Kamm- und Zahnmodelle

Kani 1964 entwickelte ein Modell auf der Basis von Beobachtungen, dass Stahlbetontridger unter
kombinierter Biege- und Querkraftbeanspruchung durch Risse in eine Art Kamm unterteilt wer-
den (Bild 3.6). Die durch jeweils zwei Risse begrenzten Betonelemente in der Zugzone werden
dabei als Zéhne bezeichnet. Diese Betonzédhne sind als Kragarme in die Betondruckzone einge-
spannt und werden durch die Verbundspannungen der Langsbewehrung belastet. Die beim Ver-
sagen diagonal in die Druckzone einschneidenden Risse entstehen nach Kani durch Uberschrei-
ten der Biegezugfestigkeit an der Einspannung der Betonzdhne. Fenwick & Paulay 1968 beleg-
ten, dass die Einspannung der Betonzdhne in die Druckzone nicht ausreicht das Gleichgewicht
der Kréfte an einem Betonzahn allein herzustellen und entwickelten das Modell weiter. Sie nah-
men dazu an, dass die Betonzéhne nicht frei verformbar sind, sondern durch die Rissreibung und
die Diibelwirkung der Langsbewehrung eine Kraftiibertragung in der Zugzone moglich ist.

Reineck 1990 entwickelte auf der Basis des Zahnmodells einen mechanischen Ansatz zur
Beschreibung des Querkraftabtrags, das die bekannten Tragwirkungen der Rissreibung, Zahn-
biegung, Diibelwirkung und Biegung unter Einbeziehung von Verformungs- und Vertraglich-
keitsbeziehungen am Zahn abbildet. Nach Auswertung verschiedener Rissbilder von Balkenver-
suchen nahm er hierzu an, dass die Balken durch Risse mit einer Neigung von 60° und einen
Rissabstand von 70 % der unter reiner Biegung berechneten Risshéhe in Zdhne unterteilt wer-
den. Der Abstand der Biegrisse wird unabhingig von der Bewehrung zu 0,7(d - x) angesetzt.

(a) Lasteinleitung Uber-  Zahnmodell L asu,inlcilung
gang
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Bild 3.6: Zahnmodell nach Reineck: (a) Einteilung eines Triager in Modellbereiche; (b) bis (e) Aufteilung der
Querkrafttragwirkung an den Betonzidhnen

Den im Versagenszustand entstehenden Riss, der die Biegedruckzone von der Zugzone
trennt, setzt er vereinfacht als horizontal an. Die in den Betonzidhnen eingeleitete Differenzkraft
der Bewehrung erzeugt nach diesem Modell eine Biegezugbeanspruchung, die zunichst noch
durch die Einspannung des Zahns in die Betondruckzone aufgenommen werden kann. Nach
Uberschreiten der Betonzugfestigkeit in der Einspannstelle setzt sich der Schubriss mit flacherer
Neigung in die Druckzone fort. Dadurch entsteht eine Rotation um die Rissspitze, die wiederum
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zu einer gegenseitigen Verschiebung der Rissufer fiihrt, so dass die Rissreibung und Diibelkraft
der Langsbewehrung aktiviert werden. Die so entstehenden Krifte kompensieren den Verlust der
Einspannung des Betonzahns. Erst bei Ausfall der Diibelwirkung, einem weiterem Anwachsen
der Rissbreite und dem damit verbundenem Ausfall der Rissreibung wird sich der Riss ungehin-
dert in die Druckzone fortpflanzen, was zum Versagen des Querschnitts fithrt. Aus dem mecha-
nischen Modell, das empirische Ansitze zur Bestimmung der einzelnen Tragwirkungen und ver-
einfachende Annahmen zur Rissgeometrie benotigt, leitet Reineck einen Bemessungsansatz ab,
der in Gleichung (3.12) bis (3.14) wiedergegeben wird.

yoo_ 04bdf, 4V,

Rm,ct f a
(1+0,16"’-7»-(—1jj (3.12)
Jo \d
n=Jurd 3.13
Ev ) pl ’ Wu ( ' )
v, p8/9
’ 23 13 .
bw ’ d ’ -/;k -f;k/ ’ d /
Mit:  f,=0,246 1,;*°  Zugfestigkeit des Betons in MPa
by kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts in mm
d statische Nutzhohe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
A dimensionsloser Beiwert zur Bestimmung der Rissweiten-Rissreibungsbeziehung

mit w, = 0.9 mm
Vao Diibelkraft nach Gleichung (3.14) in MN mit f.; in MPa und 4 in m

Im Folgenden wird dieser Bemessungsansatz nicht weiter behandelt, da die Interaktion von
Biege- und Querkraftbeanspruchung lediglich iiber die Beziehung a/d beriicksichtigt wird. Wei-
terhin ergibt die Auswertung der Datenbank mit diesem Ansatz einen Variationskoeffizienten
von 20% bei Betrachtung aller in der Datenbank enthaltenen Versuche. Die Abweichung der
nach diesem Ansatz berechneten Querkrafttragfihigkeiten gegeniiber den Versuchswerten ist
daher mit der des DIN Ansatzes vergleichbar und stellt somit keine Verbesserung dar.

3.3.5 Modelle auf Basis der Druckzonentragfihigkeit

Modelle auf Basis der Druckzonentragfihigkeit gehen davon aus, dass die Tragfidhigkeit von
Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung durch das Versagen der Druckzone bestimmt wird.
Besonders in den letzen Jahren wurden vermehrt solche Modelle entwickelt. Beispielhaft seinen
hier die Modelle von Tureyen & Frosch 2003 oder Park et. al. 2006 angefiihrt, welche die Quer-
krafttragféhigkeit eines auf Querkraft und Biegung beanspruchten Stahlbetonbauteils auf die
Uberschreitung der Hauptzugspannungen in der Druckzone zuriickfiihren.
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Zink 2000 stellte ebenfalls ein Modell auf Basis der Druckzonentragfihigkeit fiir Balken mit
Schubschlankheiten a/d >3 vor, welches nachfolgend exemplarisch erldutert wird. Die Bezie-
hung zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit nach Zink ist in Gleichung (3.15) angegeben.
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Bild 3.7: Querkraftmodell nach Zink 2000

Der wesentliche Anteil der Querkrafttragfahigkeit wird hiernach auf die iiber die Druckzone
integrierten Schubspannungen zuriickgefiihrt, die einen parabelférmigen Verlauf mit der Vollig-
keit 2/3 haben. Da nach Zink eine steigende Sprodigkeit des Betons das Abklingen der Neben-
tragwirkungen im Bauteil begiinstigt, spielt die Beriicksichtigung des Malistabseffektes und der
Sprodigkeit des verwendeten Betons in seinem Modell eine wesentliche Rolle. Der MaB3stabsef-
fekt wird dabei auf das Entfestigungsverhalten des Betons unter Zugbelastung zuriickgefiihrt.
Der hierfiir eingefiihrte Parameter k(/.,/d) wurde als Verhiltnis der charakteristischen Lénge /.
nach Hillerborg zur statischen Nutzhohe d bruchmechanisch ausgedriickt und an einer Daten-
bank von Balkenversuchen korreliert. Der damit eingefiihrte MaBstabseffekt mit -/ entspricht
nach den Ausfithrungen von Bazant et. al. 2007 dem MaBstabseffekt, der sich aus der Theorie
des schwichsten Gliedes nach Weibull ergibt und ist in &hnlicher Form in der japanischen Norm
von 1991 zu finden.

0,25
4. d 5:1, )
V,=V,-k(a/d) k(, /d)——b X, fo — (3.15)
a d
. E 2-FE ) -
Mit: x,=d-p,- ES 1+—E” -1 Druckzonenhéhe bei linearem Spannungsverlauf
c pl Ty
S =2,12- ln[l +{—(‘)j Zentrische Betonzugfestigkeit nach Remmel 1994 in MPa
EL. : G/ .. . .
l, =——7 charakteristische Lénge nach Hillerborg in mm
ch fz
ct
0,0307 mm- f,, fuir f, <80 MPa )
;= ] Bruchenergie des Betons
143 N/m fur f, >80 MPa

Ein weiterer Parameter, der in Gleichung (3.15) eingeht, ist die Schubschlankheit a/d. Diese
hat nach Zink durch ihre Auswirkung bei der versteifenden Mitwirkung des Betons auf Zug ei-
nen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit von Balken mit eher kleinen Querschnittshéhen. Zur
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Berticksichtigung dieses Effekts fiihrt Zink einen Faktor k(a/d) ein, der bei a/d =4 den Wert 1,0
annimmt. Der Exponentialansatz wurde wiederum aus einer Regressionsanalyse an Schubversu-
chen mit Schubschlankheiten zwischen a/d =3 und a/d =6 bestimmt. Obwohl die Gleichung
(3.15) die Momenten-Querkraft-Interaktion lediglich tiber die Schubschlankheit beriicksichtigt,
soll der Ansatz von Zink seiner Einfachheit halber in dieser Arbeit bei weiteren Untersuchungen
mit berticksichtigt werden.

3.3.6 Fracturing Truss Model und energetischer Mafistabseffekt

Auch Bazant 1997 und Bazant & Yu 2005 fithren die Querkrafttragfahigkeit von ausschlief3-
lich langsbewehrten Balken hauptséchlich auf das Versagen des Betons auf Druck zuriick. Die
grundlegende Annahme ihres Modells ist jedoch der energetische Malistabseffekt, wie er von
Bazant 1984 formuliert wurde. Zur Ubertragung des energetischen MaBstabseffektes auf das
Querkraftversagen ausschlieBlich lingsbewehrter Balken stellte Bazant 1997 ein Modell auf,
indem er das klassische Fachwerkmodell um die vereinfachte Ableitung der Energiefreisetzungs-
rate aus der potentiellen Energie erweiterte. Hierzu wurde angenommen, dass das Versagen in
der parallel zum Biegeschubriss verlaufenden Druckstrebe im Bereich der Rissspitze durch das
Fortpflanzen der Druckschiddigung in einem Schéddigungsband mit konstanter Breite erfolgt
(Fracturing Truss Model). Diese Theorie wurde in Verbindung mit dem asymptotischen Maf3-
stabseffekt genutzt, um mit der Gleichung (3.16) eine Methode zur Berechnung der Tragfihig-
keit ausschlieBlich lingsbewehrter Balken zu formulieren.

v,

Rm,ct __ VO

b,d (l+d)d, (3.16)

Hierin stellt vy die Querkrafttragfihigkeit an der Plastizititsgrenze, also die Tragfahigkeit
eines Bauteils ohne MaBstabseinfluss, dar. Die Sprodigkeit des Bauteils wird durch d| erfasst.
Sie bestimmt zu welchem Grad das Bauteil durch den MaBstabseffekt beeinflusst wird und ob es
somit eher die Tragfdhigkeit nach der Plastizitidtstheorie oder den Wert nach der linear-
elastischen Bruchmechanik erreicht. Die empirischen Parameter vy und dj hingen dabei haupt-
sdchlich von der Betonfestigkeit ab.

Die Uberpriifung der Theorie anhand zahlreicher Versuchsdaten zeigte jedoch, dass die An-
nahmen zum Versagensmechanismus in Bazant 1997 zu weitgehende Vereinfachungen zur Er-
fassung aller das Versagen beeinflussenden Parameter in vy und dj darstellten. So wurde gefol-
gert, dass die Parameter p; und a/d von Bazant 1997 schlecht erfasst wurden und die Neigung der
Druckstrebe durchaus flacher als urspriinglich angenommen verlaufen kann. Aus diesem Grund
wurden von Bazant & Yu 2005 semiempirische Produktansétze fiir vy und dj erstellt. Die grund-
legende Form wurde durch theoretische Uberlegungen zu den Einflussparametern festgelegt.
Teilweise erfolgte eine Trendanpassung an Versuchsserien, welche einzelne Parameter getrennt
untersuchten. AbschlieBend erfolgte eine Regressionsanalyse {iber alle in der Schubdatenbank
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(ESDB) des ACI Subkomitees 445-F enthaltenen Versuchsergebnisse zur Anpassung der Koeffi-
zienten.

Die Betonfestigkeit geht mit der Zugfestigkeit in dem Term fiir vy ein und wird hier mit
dem, im amerikanischen Raum gebrduchlichen, Wurzelansatz f, o \/70 beriicksichtigt. Ande-
rerseits wird das Versagen des Betons mit zunehmender Betondruckfestigkeit sproder, so dass
hier eine Bezichung d, o f.*”eingefiihrt wurde. Der Einfluss des GroBtkorndurchmessers auf
die Querkrafttragfihigkeit wird in der Sprodigkeit beriicksichtigt, wozu davon ausgegangen
wird, dass die Lange der Rissprozesszone unterproportional mit d, o m zunimmt. Da die
Druckspannung in der Druckstrebe oberhalb des Biegeschubrisses tibertragen werden muss, fiihrt
ein hoherer Langsbewehrungsgrad nach diesem Modell zu einer groBBeren Druckzonenhhe oder
zu einer hoheren Druckspannung. Aus der Regression der Versuchsdaten bestimmen Bazant und
Yu eine Abhéngigkeit der Querkrafttragfidhigkeit vom Lingsbewehrungsgrad mit v, o< p,3/ *. Der
Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfihigkeit (Momenten-Querkraft-Interaktion)
wird beim Fracturing Truss Model auf das Zusammenwirken eines Balkentraganteils mit direk-
ten Druckstreben zuriickgefiihrt. Die Balkentragwirkung stellt dabei einen konstanten Wert dar,
wihrend die Druckstrebenwirkung mit a/d invers zunimmt. Somit gilt: v, < d/a+ Konstante .

Nachdem die allgemeinen Beziehungen aufgestellt und mit einzelnen Testserien verglichen
wurden, erfolgte mit Hilfe der ACI-445F ESDB Datenbank eine Koeffizientenanpassung durch
Regression mittels Minimierung der Fehlerquadrate im logarithmischen Maf3stab. In der Auswer-
tung wurde besonderer Wert auf den MaBstabseffekt und die Beriicksichtigung von Balken mit
groBer Nutzhohe gelegt. Da die Datenbank jedoch nur wenige Versuche mit grolen Nutzhohen
aufweist (vergleiche auch Bild 3.2 ¢) wurde ein Wichtung der Tests vorgenommen.

Zur Bestimmung des Mittelwerts der Tragfdahigkeit wurde in BaZant & Yu 2005 eine aus der
Regression abgeleitete Formel angegeben, die hier mit der Umrechnung in SI Einheiten in Glei-
chung (3.17) angegeben ist.

14
Rm.ct =1,104.p;/8 .(1.,.1}.—1 dund a in mm
b,-d-[f. a) [, d 3.17)
d,
d,=639,8-/D_ - D, in mm (3.18)

Wie im Folgenden noch dargelegt wird, zeigt die Gleichung eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Versuchen der Datenbank. Inwieweit die Theorie auf das Problem der Fahrbahn-
platten unter konzentrierten Einwirkungen zutrifft ist, ist jedoch zu hinterfragen. Nach den Aus-
fiihrungen von BazZant & Yu 2005 beruht der Widerstand eines Stahlbetonbauteils ohne Quer-
kraftbewehrung hauptsichlich auf der Tragfihigkeit der schrigen Druckstrebe am Ubergang der
Neutralen- zur Betondruckzone. Diese hat bei Balken eine durch die Trégerbreite definierte Gro-
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Be. Im Falle einer Fahrbahnplatte unter Radlasten ergibt sich jedoch eine Lastausbreitung in Qu-
errichtung. Die Breite der Druckzone und damit auch die Breite der Druckstrebe in der Platte ist
am Anschnitt zur Festhaltung am Lager somit groBer als am Rand der Lasteinleitung. Wie diese
Ausbreitung der Druckstrebe in dem Modell zu beriicksichtigen ist, wurde bisher nicht behan-
delt. Daher kann die Beriicksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion lediglich wie beim
Balken iiber die Kopplung mit der Schubschlankheit erfolgen.

3.3.7 Modified Compression Field Theory

Die Modified Compression Field Theory (MCFT) geht aus den klassischen Druckfeldmodellen
hervor, wie Sie auch schon von Kupfer 1964 formuliert wurden. Grundlage fiir diese Theorie ist
das bekannte Fachwerkmodell nach Moérsch. Wéhrend Morsch in den Anféingen von einer
Druckstrebenneigung von 45° ausging, erweiterte Kupfer das Modell um einen variablen Nei-
gungswinkel der Risse bzw. Betondruckstreben. Bei den klassischen Druckfeldmodellen werden
spannungsfrei Risse angenommen, die parallel zur Hauptdruckspannungsrichtung im Beton ver-
laufen und sich orthogonal zur Rissrichtung 6ffnen. Die Richtungen der Hauptdruckspannungen
passen sich daher der Beanspruchung an und konnen wéhrend einer Steigerung der Belastung
drehen. Aus diesem Grund werden diese Modelle auch als rotierende Rissmodelle bezeichnet.
Da die versteifende Wirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen vernachléssigt wird, erge-
ben die klassischen Druckfeldmodelle im Allgemeinen ein zu wenig steifes Bauteilverhalten.

Die MCFT von Vecchio & Collins 1986 erweitert das klassische Druckfeldmodell um die
Annahme einer zugversteifenden Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. Hierbei werden
die Dehnungen iiber die Risse und das Betonvolumen gemittelt. Weiterhin wird angenommen,
dass die Hauptrichtungen der Dehnungen mit den mittleren Betonspannungen und diese wiede-
rum mit der Rissrichtung zusammenfallen. Vecchio und Collins formulieren Gleichgewichtsbe-
dingungen an einem Membranelement entsprechend den mittleren Dehnungen und Spannungen
im Beton. Die Diibelwirkung der Bewehrung wird jedoch vernachldssigt. Fiir die Bewehrung
kommt die Spannungs-Dehnungslinie des nackten Betonstahls zur Anwendung, wihrend fiir
Beton unter zweiaxialer Beanspruchung aus Versuchen abgeleitete Spannungsdehnungsbezie-
hungen empirisch formuliert wurden. Durch Beriicksichtigung des Betons zwischen den Rissen
(verschmiertes Rissmodell) ergeben sich geringere mittlere Spannungen in der Bewehrung und
somit geringere Dehnungen. Das Bauteilverhalten wird daher steifer abgebildet als nach den
klassischen Druckfeldmodellen.

Aus dem Gleichgewicht am gerissenen Scheibenelement ergeben sich die mittleren Span-
nungen nach (3.19) bis (3.21).

6,=p, 0, +0,, —T-cotd (3.19)

Sxm

Gz = pz .Gszm +Gclm _T.tane (320)
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Bild 3.8: MCFT: (a) Gerissenes Scheibenelement; (b) Mohrscher Kreis fiir Dehnungsbeziehung; (c) Mohrsche
Kreise fiir Lastspannungen und mittleren Betonspannungen; (d) Mittlere Dehnungen am gerissenen Ele-
ment; (¢) Spannungen lokal am Riss; (f) Berechnete mittlere Spannungen

Aus der Betrachtung der geometrischen Beziehungen in Bild 3.8 d ergibt sich die Neigung
der Risse und diagonalen Druckstreben. Die Rissweite folgt aus den mittleren Dehnungen in die
erste Hauptrichtung und dem Rissabstand aus Gleichung (3.25) und (3.26).

€ —¢
tan’@=—"2 2
Y (3.22)
81 = 8x + 82 _82 (323)
Y. =2(g, —¢,)-cot® (3.24)
) -1
sin® cos0
Sg = + (3.25)
SX SZ
W, =S8g- 81 W iIn mm (326)

Die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Stahl wird ideal plastisch angenommen, wéhrend
fiir Beton die von Vecchio und Collins empirisch bestimmte Gleichung (3.27) fiir den Druckbe-
reich von Beton unter Schubbeanspruchung und (3.28) fiir die Mitwirkung des Betons unter
Zugbeanspruchung gegeben werden.
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2
/. 2-¢, &
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em0,8+170-¢,| € € (3.27)

o 033f
clm 1+\/m (3.28)

Die Formulierung des Gleichgewichtes zwischen inneren und dufleren Kréften mit mittleren
Spannungen fiihrt im Rissquerschnitt zu einer Uberschitzung der Tragfihigkeit. Aus diesem
Grund ist eine zusitzliche Uberpriifung der Stahlspannungen im Riss nach den Gleichungen
(3.29) und (3.30) notwendig.

p .0, =0 _+T-cotO+7, -cotO (3.29)

p,-0,=0_+TtanO-71, tanO (3.30)

0,18-\/f,

Y 20,314 24w, (D, +16)

max

We und D, In mm (3 3 1)

Weiterhin miissen die iiber einen Riss iibertragbaren Schubspannungen iiberpriift werden.
Vecchio und Collins fithrten daher eine empirisch ermittelte Rissoéffnungs-Schubspannungs-Be-
ziehung nach Gleichung (3.31) ein, die auch in Kapitel 2.3.4 schon beschrieben wurde. Die an
den Rissen eingefiihrten Schubspannungen stehen jedoch im Widerspruch zur anfanglichen An-
nahme des Zusammenfallens der Hauptspannungsrichtungen mit dem Riss- und Druckstreben-
winkel.

Die MCFT kann die Spannungs- und Dehnungsbeziehungen von Membranelementen wie in
Bild 3.8 a beschreiben. Bei Einteilung eines Balkensteges in mehrere solcher Elemente ent-
spricht die MCFT einer Losung mittels finiter Elemente. Bentz 2000 entwickelte auf Basis der
MCFT das Computerprogramm Response-2000, mit dem sich, durch eine entsprechende
Schichtmodellierung, die Schubspannungsverteilung iiber die Hohe und somit die Querkrafttrag-
fahigkeit eines Querschnitts berechnen liasst. Dazu wurde angenommen, dass die vertikalen Be-
lastungen der zu berechnenden Querschnitte gegeniiber den Belastungen in Langsachse vernach-
lassigbar sind. Um die MCFT in eine Bemessungsformel fiir Platten ohne Querkraftbewehrung
umzuformulieren sind jedoch noch weitere Vereinfachungen notwendig, die zum Beispiel in
Bentz et. al. 2006 und Bentz & Collins (2006) bei der Entwicklung der Simplified Modified
Compression Field Theory (SMCFT) beschrieben werden. Im Folgenden soll eine Zusammen-
fassung wiedergegeben werden, da die Ableitung des Rechenmodells fiir die Schlussfolgerungen
bei der Auswertung der Datenbank aufschlussreich sind.

Bei der Modellierung einer Platte ohne Querkraftbewehrung wird lediglich ein bi-axiales
Membranelement zwischen Zug- und Druckzone angesetzt. Weiterhin wird angenommen, dass
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das Element der Platte nur Langsbewehrung enthélt und keine Spannungen in vertikaler Rich-
tung vorliegen (p.=06.=0). Nun kann Gleichung (3.20) mit Hilfe von (3.28) und B, nach Glei-
chung (3.32) zu (3.33) umformuliert werden. Zur Begrenzung der Spannungen am Riss muss fiir
B, jedoch ebenso die aus den Gleichungen (3.30),(3.31) und (3.33) erstellte Bedingung nach
(3.34) eingehalten werden.

_0,33-cot6

B, —m (3.32)
=B,/ (3.33)
0,18

B, <
" 70,31424-w, /(D +16)

max

w,, und D,,,, iIn mm (3 34)

Mit der Annahme, dass fiir Bauteile ohne Biigelbewehrung s¢ = s,/ sin@ gilt, und die maxi-
male Querkrafttragfahigkeit erreicht ist, wenn (3.32) und (3.34) gleich sind, ldsst sich die Bezie-
hung (3.35) formulieren.

0,568-+1,258-5., -, /sin ©
1+500-¢, (3-35)

tan 0 =

Weiterhin miissen die mittleren Hauptdehnungen normal zur Rissrichtung €, auf die Deh-
nungen in Achsenldngsrichtung €, bezogen werden. Dazu lassen sich die mittleren Dehnungen
aus (3.22) und (3.23) zu (3.36) zusammenfassen. Mit p,=f.=0 und der Annahme, dass die
Druckspannungen im Stegbereich von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung gering sind und sich
daher mit einer elastischen Beziehung ¢€,=f,/E. beschreiben lassen, kann letztendlich die
Hauptdehnung in die erste Hauptrichtung berechnet werden. In der Herleitung des Verfahrens
wird dabei die Beziehung E =4950-,/f. verwendet. Mit den zuvor erlduterten Vereinfachun-
gen ergibt sich Gleichung (3.37).

g, =¢,-(I+cot’ 8)+g,cot’ 0 (3.36)

cot'0

15:10°-(1+/500-¢, ) (3.37)

Die Beziehungen (3.35) und (3.37) sind im Bild 3.9 a dargestellt. Prinzipiell lieBe sich auch
die in der DIN 1045-1 gebréduchliche Definition des E-Moduls und die in (3.27) gegebene Span-
nungs-Dehnungs-Linie verwenden. Die Unterschiede sind jedoch marginal, wie in Bild 3.9 a

g, =¢,-(I+cot’ )+

exemplarisch durch die gestichelten Linien bei einer Achsdehnung von €, =0 fiir Betonfestig-
keiten von 20 MPa und 80 MPa gezeigt ist. Fiir gegebene Werte von €, und s,. ergeben sich die
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Werte 0 und €; durch gleichzeitiges Losen von (3.35) und (3.37). Die Tragfahigkeit des Memb-
ranelementes lésst sich somit durch B, aus (3.32) quantifizieren.

(a) (b) L

0 SEp
% : 0.6 , . I
o 1300
##### ST 000+, e
0.5 ' g |
##### \~5,.= 1000 mm S
- e 2
nm_— 0.4 ‘)‘—.5'_\.‘7 500 mm &
= DAY ;|
ud 031 E N
4 2
B
0.2 - 5= 125 mm =
.......... s =250 mm
ol P
T+15008,
0 | | | | 0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
£ [%OI €y |%0|

Bild 3.9: Ableitung der SMCFT: (a) Bezichungen des p Wertes nach der MCFT fiir verschieden Druckstrebenwin-
kel, Dehnungszustdnde und Rissabsténde; (b) Vergleich der vereinfachten Gleichung (3.38) der SMCFT
mit den Werten der MCFT bei maximalem 1.,

Wie aus Bild 3.9 a ersichtlich wird, ergeben sich nach der MCFT fiir grof3er werdende Riss-
abstdnde s,, geringere Querkrafttragfahigkeiten. Mit der MCFT wird der Mafstabseffekt daher
auf den Rissabstand zuriickgefiihrt. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Tragfdhigkeit nach diesem
Modell im wesentlichen vom Rissabstand und der Langsdehnung €, abhédngig ist. Obwohl beide
Einflussfaktoren nicht vollig unabhéngig voneinander sind, wird bei der SMCFT angenommen,
dass die Tragfdhigkeit als ein Produkt des Rissabstandes mit der Langsdehnung ausgedriickt
werden kann. Mit einer Kurvenanpassung durch Regression wurde dazu die Gleichung (3.38)
erstellt, die im Allgemeinen Tragfdhigkeiten unterhalb des Niveaus der MCFT ergibt. Wie aus
Bild 3.9b ersichtlich, liegen die Tragfihigkeiten der vereinfachten Gleichung nur fiir kleine
Lingsdehnungen in Kombination mit kleinen Rissabstidnden oberhalb derer der vollen MCFT.

_ 04 1300
1+1500-g, 1000+,

B, (3.38)

Zur Ubertragung der Methode auf ausschlieBlich lingsbewehrte Balken sind fiir den ersten
Term der GI. 3.38 noch Annahmen iiber die Lage der zur Bestimmung der Tragfahigkeit mal3ge-
benden Léngsdehnung €, und fiir den zweiten Term iiber den die Rissweite bestimmenden Riss-
abstand s,. notwendig. Hierzu wird angenommen, dass sich der Rissabstand proportional zur
Nutzhohe, d.h. sy, o< d verhdlt. Somit hat der nach der SMCFT auf den Rissabstand zuriickge-
fithrte MafBstabseffekt die allgemeine Form 1/d.
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Fir die Basislinge des Rissabstandes wird vereinfachend der innere Hebelarm mit
sy =z=0,9-d angesetzt. Weiterhin wird mit dem Rissweitenparameter auch der Einfluss des
GroBtkorndurchmessers auf die Querkrafttragfiahigkeit berticksichtigt, indem die Basisldnge der
Rissweite mit einem Faktor zur Beriicksichtigung der Rissrauigkeit multipliziert wird. Hierdurch
ergibt sich der effektive Rissabstand s, nach (3.39). Mit Studien und Versuchen von Sher-
wood et. al 2006 wurde der Einfluss des Groftkorndurchmessers auf die Querkrafttragfahigkeit
untersucht und festgestellt, dass der Einfluss von Dy, im Bereich groBer GrofStkorndurchmesser
durch die einfache Formulierung von s, in (3.39) tiberschitzt wird. Um diesen Effekt zu unter-
driicken, wurde die untere Begrenzung von s, < 0,85z = 0,765-d eingefiihrt.

. .. 355, _315.d
“ D 416 D _+16

max max

<0,765-d Sxe, d und D,,q in mm (339)

Da die Risse in hochfesten Betonen die Gesteinskérnung aufgrund der hoheren Matrixfes-
tigkeit durchtrennen und damit die Rissrauigkeit folglich abnimmt, erfolgt eine weitere Anpas-
sung des effektiven Rissabstandes. Bei Betonfestigkeiten von f. =70 MPa wird in (3.39)
Dyax = 0 gesetzt. Um durch diese Anpassung keine sprunghafte Abnahme der Querkrafttragfa-
higkeit einzufiihren, wird angenommen, dass der Einfluss des GroBtkorndurchmessers zwischen
fo =60 MPa bis 70 MPa linear abnimmt.

Der Dehnungsterm in GI. 3.38 berticksichtigt, dass mit zunehmender Belastung die Dehnung
im Stahl und somit auch die Riss6ffnung zunimmt, was durch eine Verringerung der Rissreibung
zu einer Reduzierung der Tragféhigkeit flihrt. Hierzu ist es notwendig, die zur Beschreibung der
Rissoffnung maBgebende Dehnung zu bestimmen. In der SMCFT wird dazu die Dehnung in
halber Hohe des Querschnitts angesetzt und vereinfacht als die Hilfte der Dehnungen auf Héhe
des Bewehrungsschwerpunktes angenommen. Dabei wird der Einfluss der Querkraft auf die
Langsdehnung beriicksichtigt und der Winkel der Druckstrebe auf der sicheren Seite liegend zu
cotd =2 bzw. 0 =26,6° angesetzt. Von Bentz & Collins 2006 wird fiir die maBgebende Lings-
achsendehnung die Gleichung (3.40) angegeben. Allgemein lassen sich hierdurch Einfliisse aus
Momenten- und Querkraftbeanspruchung, sowie Normalkriafte und Vorspannung beriicksichti-
gen. Fiir den hier untersuchten Fall der nicht vorgespannten Stahlbetonfahrbahnplatten sind je-
doch die Terme V), = 4, = Ngs= 0 unbedeutend.

Mu vy vV +0,5-N,,—4 -G My,
Ogd Ed 2 Ed D PO Ogd Ed
€&, == bzw. g =22 (3.40)
2(4,-E,+4,-E,) Y 2.4 -E,

Die Zugfestigkeit des Betons wird, wie im amerikanischen Raum tiblich, mit f,, = \/_c an-
gesetzt. Weiterhin wird die im Querschnitt aktivierte rechnerische Schubspannung auf den inne-
ren Hebelarm z = 0,9-d bezogen. Somit ldsst sich die Tragfihigkeit eines Stahlbetonquerschnitts

mit der Gleichung (3.41) berechnen.
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VRm,ct _ O, 4 1 300
b,-0,9-d-\/f 1+1500-¢_ 1000+s,, (3.41)
mit: € Langsdehnung auf halber Querschnittshhe nach Gl. (3.40)
Sye Effektiver Rissabstand nach Gl. (3.39) zur Beriicksichtigung des MafB3stabseffektes
by kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts in mm
d statische Nutzhohe der Biegebewehrung in mm

Da mit der Beriicksichtigung des Dehnungszustandes €, eine Variable eingefiihrt wurde, die
von der Lage des Nachweisschnittes im Bauteil abhingig ist, muss zusétzlich zur Definition des
Querschnittswiderstandes noch der maflgebende Schnitt zur Bestimmung der Querkraftragfahig-
keit eines Bauteils gefunden werden. Fiir die in der Datenbank untersuchten Dreipunkt- und
Vierpunktversuche an Balken wird der Bemessungsschnitt entsprechend Bentz & Collins 2006
im Abstand von 0,9-d zum Ende der Lastplatte festgelegt. Bei der Ubertragung auf die Fahr-
bahnplatten heifit dies, dass der Nachweis in einem Querschnitt der Platte mit eben diesem Ab-
stand zum Anschnitt des Steges erfolgt.

Die nach der SMCFT hergeleitete Gleichung (3.41) stellt den Mittelwert des Querschnitts-
widerstandes Vg, dar. Zur Bemessung ist daher nach der kanadischen Norm noch ein Sicher-
heitskoeffizient von 0,65 zu beriicksichtigen, d.h. Vg = 0,65 -Vgm. Wie Auswertung der Ver-
suchsdatenbank mit dem Ansatz der SMCFT zeigt, liegt der Mittelwert der berechneten Tragfé-
higkeiten erwartungsgemaf auf der sicheren Seite.

3.3.8 Theorie des kritischen Biegeschubrisses

Muttoni 1990 stellte fest, dass die Bildung und der Verlauf von Rissen in den Stegbereichen von
Tragern und Platten einen Einfluss auf die in Versuchen erzielte Querkraftragfahigkeit haben.
Aus diesen Beobachtungen leitet er ab, dass die Rissweite eines Biegeschubrisses, welcher die
nach der Plastizitdtstheorie angenommene Druckstrebe kreuzt, einen wesentlichen Einfluss auf
die erlangte Tragfdhigkeit hat. Bei der Entwicklung der so genannten Theorie des kritischen Bie-
geschubrisses fithrte Muttoni 2003 das Versagen eines Stahlbetonbauteils ursdchlich auf den
Ausfall der Rissreibung zuriick. Da die Rissreibung wiederum von der Risséffnung und Rissrau-
igkeit abhédngig ist, kann der Bauteilwiderstand nach Muttoni als Funktion dieser Parameter aus-
gedriickt werden Vg = f (Wer, Diax)-

Die wesentlichste Annahme zur Aufstellung des Rechenmodells fiir Bauteile ohne plastische
Dehnungen des Bewehrungsstahls ist jedoch, dass die Rissweite eines kritischen Biegeschubris-
ses proportional zum Produkt der Liangsdehnung des Betonstahls mit der Nutzhohe ist
(Wer o< €-d). Der MaBstabseffekt wird durch diese Annahme daher mit der Basisfunktion 1/d ab-
gebildet. Bei vorliegen plastischer Stahldehnungen, wie sie zum Beispiel beim Durchstanzen von
Platten vorkommen, wird die Beziehung vorzugsweise auf die Rotation der Platte im Stiitzbe-
reich bezogen. Fiir die hier betrachteten Stahlbetonfahrbahnplatten werden nach den in Deutsch-
land zuldssigen Bemessungsverfahren im Grenzzustand der Tragfihigkeit jedoch keine Umlage-
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rungen durch plastische Stahldehnungen akzeptiert. Aulerdem wird in dieser Arbeit davon aus-
gegangen, dass die Rissbildung und insbesondere die Lage der Druckzone in einer Fahrbahnplat-
te unter konzentrierten Radlasten sich prinzipiell vom Durchstanzproblem unterscheiden. Somit
treten auch Differenzen beim Spannungszustand in der Druckzone auf. Ein Rechenmodell, des-
sen Koeffizienten durch Auswertung von Durchstanzversuchen an Platten gewonnen wurden, ist
daher nicht allgemein auf die Situation der Fahrbahnplatte {ibertragbar. Daher wird in dieser Ar-
beit nur das Verfahren betrachtet, dass sich nach Muttoni & Vaz Rodrigues 2006 vornehmlich fiir
Bereiche mit einachsigem Kraftfluss eignet.

Die Querkrafttragfihigkeit wird auf die Wurzel der Betondruckfestigkeit bezogen. Die fiir
das Versagen mafigebende Lingsdehnung eines Bauteils wird in einem Kontrollschnitt lokali-
siert. Muttoni 2003 legt diesen fiir Balken unter Einzellasten in einem Abstand von 0,5-d zur
Lasteinleitung fest. Fiir Stahlbetonfahrbahnplatten unter Radlasten ergibt sich der maB3gebende
Schnitt nach Muttoni & Vaz Rodrigues 2006 in einem Abstand von 0,5-d zum Auflager (Stegan-
schnitt). Die mafigebliche Dehnung wurde von Muttoni in einem Kontrollpunkt mit einem Ab-
stand von 0,6-d normal zum Druckzonenrand definiert. Bei der Bestimmung der Langsdehnun-
gen wird weiterhin vom Ebenbleiben vertikaler Schnitte ausgegangen und nur die Biegung ohne
ein Mitwirken des Betons auf Zug beriicksichtigt. Die Dehnung im Kontrollpunkt 14sst sich so-
mit unter der Annahme linearen Materialverhaltens in der Betondruckzone mit Gleichung (3.42)

bestimmen.
= M,, 0,6-d-x,
b, d-p-E -(d-x/3) d-x, (3.42)
Mit: x,=d-p ?{ 1+ E( - 1] Druckzonenhdhe bei linearem Spannungsblock
(@) ().6-0’N ! &
£ A
4 A
(b)

0.5-d

Bild 3.10: Lage des Kontrollschnittes und der korrelierten Langsdehnungen nach Muttoni an Versuchsbalken: (a)
Balken 5; (b) Balken 7-1 von Leonhardt & Walther 1962
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Die Rissrauigkeit wird durch einen Faktor beriicksichtigt, der als Produkt mit der durch die
Dehnung und Nutzhohe ausgedriickten Rissweite die Abhidngigkeit der Tragfdhigkeit vom
GroBtkorndurchmesser herstellt. Der Einfluss des GroBtkornes ist dabei durch Gleichung (3.43)
gegeben. Zur Berticksichtigung der die Gesteinskdrnung durchtrennenden Risse bei hochfesten
Betonen soll nach Muttoni & Ferndndez Ruiz 2007 ab f.> 60 MPa der Einfluss des Grofitkorn-
durchmessers verschwinden. In dieser Arbeit wird jedoch dhnlich wie bei der SMCFT davon
ausgegangen, dass der Einfluss des GroBtkornes nicht schlagartig abgebaut wird. Daher wird
auch bei diesem Ansatz eine lineare Abnahme von f.=60 MPa angenommen, bis bei
f. =70 MPa der Einfluss durch D,,,, = 0 génzlich verschwindet.

k :L D, iIn mm
dg D +16 max (3.43)
Nach Einfithrung der wesentlichen Parameter und Beziehungen erfolgte zur Bestimmung
der Koeffizienten eine Regressionsanalyse des Ansatzes mit einer Datenbank von Versuchser-
gebnissen. Der Ansatz ist somit kein reines mechanisches Modell, sondern besitzt eine empiri-
sche Komponente. Welche Datenbank dabei zur Parameteranpassung verwendet wurde ist der
Literatur nicht zu entnehmen. Die Gleichung zur Bestimmung der Querkrafttragfidhigkeit von
Stahlbetonbauteilen wird durch (3.44) angegeben. Die so berechneten Tragfdhigkeiten stellen
den Mittelwert des Querschnittswiderstandes dar. Zur Bemessung muss eine Koeffizientenan-
passung auf die 5%-Fraktile erfolgen, wie sie zum Beispiel in Vaz Rodriguez 2007 angegeben
wird.

VRm,ct _ 093
b,-d-\Jf. 09+23-e-d-k,

b,,und d in mm (3.44)

VRd ct 0a2 .
. = i b,,und d in mm
M g

Rd

In die schweizerische Norm SIA 262 hielt der Ansatz durch weitere Modifikationen und
Vereinfachungen in der Form der Gleichung (3.45) Einzug. Hiernach wird die Querkrafttragfa-
higkeit auf den Ausnutzungsgrad der Biegetragfiahigkeit zuriickgefiihrt. Im Folgenden soll je-
doch nur der genauere Ansatz mit dem Mittelwert der Querkrafttragfihigkeit nach Gleichung
(3.44) betrachtet werden.

3.3.9 Kiritischer Biegeschubriss mit energetischem Maflstabseffekt

Wie man aus den vorherigen Ausfithrungen erkennt, gibt es prinzipiell eine Vielzahl von Re-
chenmodellen zur Beschreibung der Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbalken. Bei der Ent-
wicklung der verschiedenen Ansétze stand jedoch meist eine andere Fragestellung als die in die-
ser Arbeit im Mittelpunkt stehende Problematik der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonfahr-

57



3 Querkraftwiderstand des Stahlbetonquerschnitts

bahnplatten unter konzentrierten Lasten im Vordergrund. So wurde beispielsweise bei der not-
wendigen Anpassung des Rechenmodells an Versuchsergebnisse hiufig eine willkiirliche oder
eine nicht zu dieser Fragestellung passende Auswahl von Versuchen getroffen. Sehr oft wurde in
letzter Zeit der Einfluss des MaBstabseffektes auf die Querkrafttragfdhigkeit und die Sicherheit
von Balken mit groen Nutzhohen behandelt. Somit standen Bauteile mit groBen Nutzhéhen wie
z.B. bei Kani 1967, Collins & Kuchma 1999 und Bazant & Yu 2005 schon héufiger im Focus. In
Bazant et. al. 2007 wurde dabei festgestellt, dass die Variation des Versuchsparameters d in der
Datenbank ungleich verteilt ist. Durch die {iberwiegende Mehrheit an Versuchen mit geringen
Nutzh6hen kommt es zu einer starken Dominanz dieser Versuche. Bei einer statistische Auswer-
tung und Regression eines Rechenmodells sollte dies stets beachtet werden. Weiterhin ist zu be-
firchten, dass der Trend einiger Parameter durch die ungleiche Variation von Versuchsparame-
tern beeinflusst ist und somit bei einer Regressionsanalyse mit der gesamten Datenbank nicht
richtig erkannt werden kann. Da viele der Versuche einen uniiblich hohen Léngsbewehrungsgrad
aufweisen, wie er fiir die zu behandelnden Stahlbetonfahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung
im Allgemeinen nicht zutrifft, soll nachfolgend ein Rechenmodell entwickelt werden, dass bei
der Anpassung der Koeffizienten besonders auf die fiir Fahrbahnplatten charakteristischen Para-
meter Wert legt. Da eine rein statistische Auswertung der Datenbank keine Extrapolation iiber
die durch die Versuchsdaten abgesicherten Bereich zulédsst, muss der Rechenansatz auf einer
theoretischen Grundlage basieren.

Das Verhiltnis der Momenten- zur Querkraftbeanspruchung und somit auch das Rissbild in
einer Platte unter konzentrierten Lasten weicht von dem eines Balkens ab. Viele Rechenmodelle
beriicksichtigen die Momenten-Querkraft-Interaktion jedoch nicht oder lediglich {iber eine geo-
metrische Beziehung. Von diesen Ansdtzen konnen keine guten Vorhersagen der tatsidchlichen
Tragfahigkeit von Fahrbahnplatten unter konzentrierten Radlasten erwarten werden. In dem hier
entwickelten Rechenmodell soll der wesentliche Einfluss der Rissbildung bzw. des Biegemo-
mentes auf die Querkrafttragfihigkeit daher beriicksichtigt werden. Ahnlich wie bei der Theorie
des kritischen Biegeschubrisses nach Muttoni & Fernandez Ruiz 2007 oder der MCFT wird hier-
bei angenommen, dass das Versagen eines auf Querkraft beanspruchten Bauteils durch den Ver-
lust der Rissreibung eingeleitet wird. Die Tragwirkung direkter Druckstreben ist nach dem Aus-
fall der Rissreibung nur bedingt in der Lage zu einer weiteren Tragfahigkeitssteigerung bei gro-
Beren Schubschlankheiten zu fithren. Anders als im weggesteuerten Laborversuch, kann die
Tragfahigkeit durch Umlagerung in ein Sprengwerk nicht wiederhergestellt werden, da die Zu-
nahme der Durchbiegungen beim Versagen der Rissreibung unter realen Lasten mit einer gewis-
sen Dynamik erfolgt. Die Diibelwirkung hat bei den niedrigen Langsbewehrungsgraden realer
Platten nur einen geringen Einfluss auf die Querkrafttragfihigkeit und wird daher vernachléssigt.
Es wird jedoch davon ausgegangen, dass neben der Rissreibung auch die Druckzone einen Anteil
zum Querkraftabtrag leistet. Bei einem Versagen, das schlagartig mit der Bildung eines Biege-
schubrisses eintritt, reicht die bei Ausfall der Rissreibung frei werdende Energie meist aus, den
Biegeschubriss durch die Druckzone voranzutreiben. In einigen Fillen kann eine hohere Druck-
zonentragfihigkeit die Bruchenergie kompensieren und durch eine Umlagerung in ein Spreng-
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werk zu einer Laststeigerung fiihren. Der Bruchvorgang wird daher auch mafigeblich durch
bruchmechanische Vorgédnge in der Druckzone beeinflusst. Der Einfluss der Bauteilh6he wird
daher wie bei Bazant 1997 auf den energetischen Maf3stabseffekt zurtickgefiihrt und es wird eine

Funktion in der Form ¥, . /(b, -d) =v, -1/ J1+d/d, gesucht.

Da die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung hauptséch-
lich auf die Zugfestigkeit des Betons zuriickzufiihren ist, soll der Einfluss der Materialfestigkeit
direkt durch die Zugfestigkeit im Term v, beriicksichtigt werden. Dabei wird eine durchgéngige
Formulierung der Zugfestigkeit f;, fiir normal und hochfeste Betone von Remmel 1994 verwen-
det. Weiterhin steigt mit zunehmender Festigkeit des Betons die Sprodigkeit des Materials. In
den Untersuchungen von BaZant &Yu 2005 wurde die Beziehung d, o< £ -\[D, . eingefiihrt,
wonach die Sprodigkeit invers von der Zugfestigkeit und dem GroBtkorndurchmesser abhéngig
ist. Da bei dem hier entwickelten Rechenmodell der GroBtkorndurchmesser bereits in der Riss-
rauigkeit eingeht und die Korneigenschaften auch einen nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf
die Zugfestigkeit des Betons haben, scheint eine Formulierung der Sprodigkeit mit d, o £ *
tiber die hier verwendete Zugfestigkeit nach Remmel 1994 ausreichend. Der Koeffizient k4 muss
allerdings durch statistische Auswertung und Regression gewonnen werden.

Bei geringen Nutzhohen und geringer Sprodigkeit des Betons héngt die Tragfihigkeit mali3-
geblich von vy also dem Spannungszustand nach Ausfall der Rissreibung, ab. Es wird dabei an-
genommen, dass der Ausfall der Rissreibung bei einer kritischen Rissweite in einem Kontroll-
schnitt durch das Produkt der Dehnung der Léngsbewehrung mit der Rissrauigkeit
vy o< 1/(g, -kp,, ) ausgedriickt werden kann. Eine Proportionalitit zur Bauteilhhe ist nicht
zwingend erforderlich und wird daher nicht angesetzt.

Die Rissrauigkeit ldsst sich tiber den GroBtkorndurchmesser ausdriicken. Auch weitere Pa-
rameter wie Kornform, Kornfestigkeit und Sieblinie haben einen Einfluss auf die Rissrauigkeit.
Im Allgemeinen wurden diese Abhdngigkeiten jedoch nicht untersucht, was somit ein statisti-
sches Rauschen iiber den Parameter des GroBtkorndurchmessers legt. Nach Walraven 1980 hat
der GroBtkorndurchmesser der Gesteinskornung fiir den praxisrelevanten Bereich mit D,,,. = 16
bis 32 mm jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Ubertragung von Schubspannungen in
Rissen. In einer Versuchsserie von Sherwood et. al. 2007 wurde der Einfluss des GroBtkorn-
durchmessers auf die Querkrafttragfihigkeit von Balken untersucht. In dieser Studie wurde fest-
gestellt, dass der Einfluss durch den Ansatz der SMCFT bei groflen Durchmessern tiberschétzt
wird. Der Ansatz von Muttoni 2003 weist einen dhnlichen Trend auf. Bei der SMCFT erfolgte
eine Begrenzung des Parameters s,., um die Auswirkungen des GroBtkorndurchmessers zu be-
schrianken. In dieser Arbeit wird eine Beziehung in Anlehnung an Muttoni und die MCFT ge-
wihlt. Es wird jedoch von einem geringen Einfluss des Groftkorndurchmessers ausgegangen.
Die Beziehung fiir kp,.,c wurde an der genannten Versuchsserie von Sherwood et. al. 2007 spezi-
ell kalibriert. Hieraus ergab sich eine Beziehung nach Gleichung (3.46). In dem hier entwickel-
ten Ansatz wird, wie auch bei der SMCFT, davon ausgegangen, dass der Einfluss des Groft-
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korndurchmessers bei hochfesten Betonen ab einer Druckfestigkeit von f. = 60 MPa abnimmt.
Bei Druckfestigkeiten von f. =70 MPa wird von einer solch hohen Matrixfestigkeit ausgegan-
gen, dass die Risse die Gesteinskornung durchtrennen und daher D,,,, =0 angesetzt werden
muss.

3

k max = 035 Dmax in mm
e = D P (3.46)

max

Die Dehnung im kritischen Riss wird einerseits durch Biegebeanspruchung und andererseits
durch die Querkraftbeanspruchung beeinflusst. Der Einfluss der Biegung ldsst sich im Kontroll-
schnitt bei Annahme einer linearen Spannungsverteilung in der Druckzone tiber den Hebelarm
der Gurtkrifte berechnen. Fiir die tiblichen Balkenversuche unter Einzellasten wird der Kontroll-
schnitt in einem Abstand von 0,5-d zur Lasteinleitung festgelegt. Die Querkraftbeanspruchung
fithrt zur Ausbildung schriager Druckstreben, die sich auf der Bewehrung absetzen und zu einer
Dehnungszunahme fithren (Versatzmal}). Die Neigung der Druckstreben hiangt dabei vom Belas-
tungs- und Dehnungszustand sowie von der Rissbildung ab. Auf der sicheren Seite liegend wird
im Weiteren von einem Druckstrebenwinkel im Versagenszustand von cot =2 ausgegangen.
Eine dhnliche Annahme wird auch bei der SMCFT verwendet. Fiir die mafligebende Dehnung im
Kontrollschnitt ergibt sich somit der Ausdruck in Gleichung (3.47).

M
+V
e _d-x/3 (3.47)
" b, dpE
. E 2-E i L
Mit: x,=d-p- E‘“ [ 1+ E“ —lj Druckzonenhdhe bei linearem Spannungsblock

Die noch freien Koeffizienten k; bis k, der fiir vo und dj aufgestellten Beziechungen miissen
statistisch gewonnen werden. Hierzu erfolgt eine Regressionsanalyse der Gleichung (3.48) mit
den Balkenversuchen der in Kapitel 3.2 beschriebenen Versuchsdatenbank.

VRm,ct _ 1 1

bw'd‘f;,_kl'i_kz'es.kDmax 1+k3df;];4

Die Festlegung der Koeffizienten ist dabei ein nichtlineares Regressionsproblem. Die Schét-

(fot nach Remmel) (3.48)

zung der Regressionskoeffizienten kann nicht effizient tiber die Kleinstquadratmethode erfolgen.
Die Residuen zwischen den Regressionsgleichungen und den Datenpunkten sollten wahrschein-
lichkeitstheoretisch jeweils Zufallsvariablen sein und die gleiche Varianz aufweisen. Durch die
zugrundegelegte Versuchsdatenbank weisen die Residuen allerdings nicht die gleiche Varianz
tiber alle Parameter auf. So nimmt zum Beispiel die Streubreite mit zunehmender Nutzhohe ab.
Die Datenlage der Versuchsdatenbank ist also heteroskedastisch. Dies bedeutet, dass die Schitz-
werte aus einer Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate nicht unbedingt die kleinstmdogliche
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Varianz aufweisen miissen. Abhilfe kann in diesem Fall mittels einer Datennormalisierung durch
Logarithmieren geschaffen werden. Die Schitzung der Regressionskoeffizienten erfolgt somit
nach Gleichung (3.49) durch Minimieren der Fehlerquadrate im logarithmischen Maf3stab. Nach
Gleichung (3.48) betrdgt die Zahl der freien Koeffizienten n, =4, wenn die vorab festgelegten
Parameter mitberticksichtigt werden, sollte jedoch besser n; = 6 angesetzt werden. Zur Minimie-
rung der Fehlerquadrate wurde eine standardisierte Subroutine des nichtlinearen Levenberg-
Marquardt Algorithmus im Program MathCad verwendet.

1 & Ve )
RS* = — Z[ln R] (3.49)

test

Mit: n = Anzahl der Versuchsdaten

Die Kalibrierung der Koeffizienten erfolgte speziell mit den fiir Fahrbahnplatten typischen
Parametern. Da jedoch nur 77 Tests die charakteristischen Parameter a/d 2> 2,89; p;<1,5%;
d < 600 mm; £, < 1000 MPa aufweisen und von diesen fiir 9 keine Daten zum Groftkorndurch-
messer vorliegen, stehen streng genommen nur 68 Tests zur Verfiigung. Da bei einer solch ge-
ringen Anzahl eine sinnvolle statistische Regression nicht moglich erscheint, wurden statt dessen
252 Test mit a/d = 2,89; p; < 3% ausgewihlt. Der Bewehrungsgrad dieser Versuche ist bauprak-
tisch relevant. Es sind alle notwendigen Parameter der Versuche dokumentiert. Um trotzdem
eine Kalibrierung an den fiir Fahrbahnplatten typischen Parameter zu ermoglichen, wurden die
68 relevanten Tests speziell gewichtet, so dass ihre Fehlerquadrate einen doppelt so groen Ein-
fluss wie die der tibrigen Tests hatten.

200 T T
252 Tests
ald 2 2.89; p; < 3.0%
150 -
Niherung des Histogramms
100 =
50 .
0 ] =l
0 0.5 1 1.5 2
d|m]|

Bild 3.11: Histogramm der 252 zur Regression aus der Datenbank ausgewahlten Versuche

Um zu verhindern, dass der Bemessungsansatz nur durch die Tests mit geringen Nutzhchen
dominiert wird und fiir groBere Nutzhohen nicht zutreffend sein kénnte, wurden die kalibrierten
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3 Querkraftwiderstand des Stahlbetonquerschnitts

Koeffizienten nochmals anhand einer Regression mit 252 Tests und einer Wichtung der Nutzho-
he, entsprechend dem Vorgehen von BaZant & Yu 2005, iberpriift. Hierzu wurden die Nutzho-
hen in 15 Klassen eingeteilt und das Histogramm durch eine Ndherungsfunktion geglittet. Die
Versuchsdaten erhielten dann eine Wichtung umgekehrt proportional zur Néherungsgleichung
im Bild 3.11. Die Uberpriifung ergab nur geringe Abweichungen, so dass die letztlich gewihlten
Koeffizienten durch eine Mittelung aus beiden Regressionen gewonnen wurden.

Die Kombination des energetischen MaBstabseffektes mit der Theorie des kritischen Biege-
schubrisses fiihrt somit zur Gleichung (3.50), mit welcher sich der Mittelwert der Querkrafttrag-
fahigkeit berechnen lasst.

VRm,ct _ 1 . 1
b,-d-f, 0,23+121-¢ -ky,, 140,055 [0 (3.50)

ct

Mit: £, =212 ln(l +1f—6j Zentrische Betonzugfestigkeit nach Remmel 1994 in MPa

o0

Dehnung auf Héhe der Langsbewehrung im Kontrollschnitt nach Gleichung (3.47)

by, kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts in mm
d statische Nutzhohe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
kpmax ~ Berticksichtigung der Rissrauigkeit nach Gleichung (3.46)

3.4 Vergleich der Rechenmodelle

Der mit der Gleichung (3.11) auf den Mittelwert der Querkrafttragféhigkeit zurtickgefiihrte An-
satz des DIN-Fb 102 (Absatz 3.3.2) sowie die in dieser Arbeit speziell fiir die Belange der Fahr-
bahnplatten aufgestellte Gleichung (3.50) sollen im Folgenden mit Versuchsergebnissen und den
Rechenansétzen von Muttoni 2003 (Absatz 3.3.8), der SMCFT (Absatz 3.3.7), dem Modell von
Bazant & Yu 2005 (Absatz 3.3.6), sowie der Gleichung (3.15) von Zink 2000 verglichen werden.
Zuerst bietet sich eine Uberpriifung der Ansitze mit der Versuchsdatenbank an. Es sollte dabei
nicht vergessen werden, dass alle Verfahren eine gewisse empirische Komponente besitzen und
an dieser oder einer dhnlichen Versuchsdatenbank korreliert wurden. Dies ldsst fiir alle Metho-
den eine relativ gute Ubereinstimmung erwarten. Die statistische Auswertung und Auswahl der
Beurteilungskriterien bedarf jedoch einer Kommentierung.

Eingangs erfolgte die Auswertung der gesamten Datenbank mit 350 Versuchen, welche eine
Schubschlankheit von a/d > 2,89 aufweisen. Da fiir 41 Versuche, 12% der Datenbank, keine Da-
ten zum Grofitkorndurchmesser vorliegen, konnten diese streng genommen nicht mit den Model-
len berechnet werden, die diesen Parameter beinhalten. Um diese Versuche dennoch zu bertick-
sichtigen, konnte der GroBtkorndurchmesser mit dem Mittelwert der Datenbasis D, = 18 mm
angesetzt werden. Dies fiihrte jedoch bei zwei Tests (Lambotte & Taerwe 1990) zu besonders
groen Abweichungen von den tibrigen Werten. Auflerdem verschlechterte sich der Variations-
koeffizient bei allen Methoden, die den GroBtkorndurchmesser beriicksichtigen, wiahrend er sich
bei den Methoden, die diesen Einfluss vernachlédssigen leicht verbesserte. Aus diesem Grund
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3.4 Vergleich der Rechenmodelle

wurde die Auswertung der Datenbank nur mit den 309 Versuchen durchgefiihrt, fiir die alle not-
wendigen Informationen vorlagen.

Stahlbetonplatten weisen in der Regel geringere Bewehrungsgrade als viele in der Daten-
bank enthaltenen Balkenversuche auf. Hierbei kann es dazu kommen, dass der Parameter des
Bewehrungsgrades durch Uberlagerungseffekte verschleiert wird. So kann sich besonders bei
stark bewehrten Balken die Diibeltragwirkung positiv auf die Querkrafttragfahigkeit auswirken,
was bei den Platten mit geringen Bewehrungsgraden jedoch nicht eintreten kann. Durch die
Vielzahl an Versuchen mit hohen Bewehrungsgraden wird somit die Beurteilung des Tragverhal-
tens von Platten eventuell verborgen. Aus diesem Grund soll eine gesonderte Auswertung der
Datenbank ohne die Versuche mit hohen Langsbewehrungsgraden erfolgen. Hierzu wurde eine
Obergrenze der Liangsbewehrung entsprechend dem Hochstbewehrungsgrad von Balken vorge-
sehen. Somit blieben 252 Versuche mit a/d > 2,89, p; < 3% und bekanntem GroBtkorn. Das Vor-
gehen wird zwar Versuchen mit hochfesten Betonen, die durchaus hohe Bewehrungsgrade auf-
weisen konnen, nicht gerecht, kritische Versuche werden aber aussortiert. AbschlieBend erfolgte
eine Auswertung der 68 fiir Fahrbahnplatten charakteristischen Versuche mit a/d > 2,89,
p1<1,5%, d< 0,60 m, £, < 1000 MPa und bekanntem Groftkorn.

Als wesentliche Vergleichsgrundlage bieten sich die iiblichen statistischen Parameter Mit-
telwert x , Standardabweichung s, und Variationskoeffizient 4, an. Etwas problematisch ist die
Beurteilung der Korrelation. Die Ubereinstimmung der Rechenmodelle wird hiufig mit dem
MaBkorrelationskoeffizient nach Pearson beurteilt. Voraussetzung fiir die Pearson-Korrelation ist
jedoch, dass beide Variablen normalverteilt sind. Weiterhin kann lediglich ein linearer Zusam-
menhang beurteilt werden. Ist der Zusammenhang nichtlinear oder weichen die Variablen von
der Normalverteilung ab, ist die Aussage des Korrelationskoeffizienten eingeschriankt. Weiterhin
lasst sich mit den Werten V., und Vg, . €in hoherer Korrelationskoeffizient als mit den rechneri-
schen Schubspannungen T und Tz, berechnen. Durch den MalBstabseffekt und die unterpro-
portionale Zunahme der Querkrafttragfidhigkeiten mit zunehmender Nutzhohe ist der hier mit Ty,
und Tga berechnete Korrelationskoeffizienten r fiir den Vergleich der Rechenwerte mit den
Versuchsergebnissen aussagekraftiger.

Ein sehr wichtiges Kriterium bei der Entwicklung eines Bemessungsmodells ist die 5%
Fraktile. Diese sollte moglichst nah am Mittelwert liegen und kann durch eine Normierung mit
Gleichung (3.51) zum Vergleich herangezogen werden. Die Auswertung der Datenbank und
Durchfiihrung des Chiquadrat-Test zeigt, dass die Hypothese der Normalverteilung, sowie die
der logarithmischen Normalverteilung, des Koeffizient V,/V., fiir alle hier verwendeten Re-
chenmodelle abgelehnt werden muss. Aus diesem Grund wird hier der ¢5% Wert nach der Aus-
zdhlmethode zum Vergleich der Rechenmodelle herangezogen.

|05%—)?|

X

R5% = (3.51)
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3 Querkraftwiderstand des Stahlbetonquerschnitts

Der aussagekriftigste Parameter zur Beurteilung der Korrelation der Rechenmodelle mit den
Versuchsergebnissen ist der Vergleich der Fehlerquadrate im logarithmischen Maf3stab entspre-
chend Gleichung (3.49). Mit diesem Indikator wird die heteroskedastische Datenlage mit unglei-
cher Varianz iiber die Versuchsparameter durch Transformieren ausgeglichen. Des Weiteren ist
eine gleichzeitige Aussage tiber die Streuung und die Abweichung des Mittelwerts zur Solllage
bei dem Wert 1,0 moglich. Dementsprechend werden fiir alle Rechenmodelle die Residuen nach
Gleichung (3.52) zum Vergleich angegeben.

2
1 4 V m,ci
RS = D | In—2mt (3.52)
n—645 Vtest
Tabelle 3.5: Auswertung der Rechenmodelle fiir 309 Versuche mit a/d > 2,89 und bekanntem GroBtkorn
Sta\t{fet:ghe GL(3.50) | Muttoni SMCFT Bazant | DIN-Fb102 |  Zink
X 1,055 1,051 1,224 1,046 1,064 1,069
Sx 0,190 0,193 0,228 0,174 0,238 0,167
kyvar 0,180 0,183 0,186 0,167 0,224 0,157
r 0,891 0,893 0,907 0,897 0,862 0,910
R5% 0,211 0,216 0,235 0,211 0,286 0,217
RS 0,171 0,174 0,256 0,160 0214 0,162

Tabelle 3.6: Auswertung der Rechenmodelle fiir 252 Versuche mit a/d > 2,89, p; < 3% und bekanntem GroBtkorn

Sta‘\;lfs‘:;fshe Gl (350) | Muttoni | SMCFT Bazant | DIN-Fb102 |  Zink
3 1,022 1,020 1,180 1,031 1,001 1.052

5 0,150 0.156 0.148 0,150 0.172 0.148

ko 0,146 0,153 0.156 0,145 0.172 0.141

, 0.887 0.885 0.894 0.889 0.865 0.895
RS% 0.185 0.192 0217 0,194 0.243 0.206
RS 0.140 0.145 0216 0.140 0.171 0.146

Tabelle 3.7: Auswertung der Rechenmodelle fiir 68 Versuche mit fiir Fahrbahnplatten charakteristischen Parame-
tern a/d =2 2,89, p; < 1,5%, d < 0,60 m, f, < 1000 MPa und bekanntem Groftkorn

Sta\;‘fetlffghe Gl (3.50) | Muttoni SMCFT Bazant | DIN-Fb102 |  Zink
3 0,997 0,083 1,147 1,018 0,985 1,062

5 0,098 0,109 0,124 0,135 0,135 0,115

Ko 0,098 0,110 0,108 0,118 0,137 0,108

r 0,917 0,893 0,908 0,877 0,827 0,893
R5% 0,143 0,169 0,165 0,180 0231 0.151
RS 0.104 0.119 0.178 0.125 0.149 0.127

Im Bild 3.12, Bild 3.13 und Bild 3.14 werden die zu den statistischen Auswertungen der Da-
tenbank zugehorigen Grafiken mit den Punktewolken der Werte Vgyo/Vies: préasentiert. Diese
Form der Darstellung wurde gewéhlt, da gerade die auf der unsicheren Seite liegenden Werte
von Interesse sind und diese so besser hervorgehoben werden. Weiterhin erfolgte zur besseren
Anschauung fiir alle Methoden eine Normierung auf den Mittelwert, so dass in der Darstellung
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der Mittelwert stets bei 1,0 liegt. Der tatséchlich vorhandene Mittelwert ist Tabelle 3.6 und Ta-
belle 3.7 zu entnehmen.

Es ist zu erkennen, dass der Ansatz nach DIN-Fb 102 die geringste Ubereinstimmung mit
den Versuchen der Datenbank zeigt. Die fehlende Beriicksichtigung der Schubschlankheit und
eine anscheinend schlechte Beurteilung des MalBstabseffektes fithren zu einer groBen Streuung
der rechnerischen Tragfdhigkeit gegeniiber den Versuchswerten. Andere Ansitze, welche die
Momenten-Querkraft-Interaktion tiber die einfache geometrische Beziehung der Schubschlank-
heit a/d erfassen, liefern weitaus bessere Ubereinstimmungen. Besonders hoch scheint die Streu-
ung des DIN Ansatzes im Bereich kleiner Schubschlankheiten zu sein. Dies ist jedoch nicht al-
lein auf diesen Parameter zuriickzufithren. Da die groe Mehrzahl der Versuche mit a/d = 3
durchgefiihrt wurde, kommt es hier zu einer Uberlagerung von Streuungen aufgrund verschiede-
ner Parameter. Aus diesem Grund ist ein eindeutiger Trend in der Beurteilung der Momenten-
Querkraft-Interaktion mit der Auswertung der Versuchsdatenbank nicht erkennbar.

Die Auswertung der Versuchsdatenbank mit dem Ansatz der SMCFT zeigt, dass dieser auf-
grund der Ableitung des B,-Wertes aus der MCFT stérker auf der sicheren Seite liegt und zu ei-
ner Variation des Mittelwertes iiber verschiedene Nutzhohen neigt. Wéhrend der Ansatz bei den
Versuchen groBBer Nutzh6hen, die an der University of Toronto bevorzugt behandelt wurden, gut
ausgerichtet ist, liegt er im Bereich kleiner Nutzhohen relativ weit auf der sicheren Seite. Die
SMCEFT ist fiir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten daher zu konser-
vativ. Eine Anpassung des Mittel- an den Bemessungswert, wie dies fiir die DIN Gleichung vor-
genommen wurde, ist bei diesem Ansatz allerdings nicht unproblematisch. Die rechnerische Er-
hohung der Traglast durch einen konstanten Vorfaktor fiihrt in diesem Modell zu einem verdn-
derten Dehnungszustand, der wiederum einen Einfluss auf die zu berechnende Tragfahigkeit hat.
Um das Verhéltnis Vi.s/V. s der SMCFT auf den Mittelwert von 1,0 anzupassen, miissten die mit
der SMCFT berechneten Werte mit ca. 1,2 multipliziert werden. Eine Anpassung des Mittelwer-
tes wurde aus den zuvor genannten Griinden bei der SMCFT jedoch nicht vorgenommen. Auf-
grund der Abweichung des Mittelwerts vom Sollwert 1,0 zeigen die Residuen RS trotz hoher
Korrelation und eines geringen Variationskoeffizienten des Ansatzes hohe Werte.

Aus Tabelle 3.7 und dem Bild 3.14 kann entnommen werden, dass die Rechenansitze nach
Muttoni und Gl. (3.50) die beste Ubereinstimmung mit den fiir Fahrbahnplatten relevanten Ver-
suchen aufzeigen. Wie Bild 3.12, Bild 3.13 und Tabelle 3.5 zeigen, verdndert sich die Abwei-
chung der berechneten Tragfihigkeiten von den Versuchswerten bei Variation der Parameter
nicht. Zumal diese Modelle den tatsdchlichen Dehnungszustand und somit die Momenten-
Querkraft-Interaktion berticksichtigen, scheinen diese Modelle fiir die Beurteilung der Tragfa-
higkeit von Fahrbahnplatten unter konzentrierten Lasten besonders vielversprechend.
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Bild 3.12: Auswertung der Datenbank mit den Rechenmodellen: (a) bis (f) Darstellung iiber die Schubschlankheit
ald (252 Versuche mit a/d > 2,89; p, < 3%); (g) bis (1) Darstellung tiber die Nutzhdhe d mit Wichtung der
Symbole entsprechend der Nutzhdhe (252 Versuche mit a/d > 2,89; p, < 3%)
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Bild 3.13: Auswertung der Datenbank mit den Rechenmodellen: (a) bis (f) Darstellung iiber die Betonfestigkeit £,
(252 Versuche mit a/d = 2,89; p; < 3%); (g) bis (1) Darstellung tiber den Grofitkorndurchmesser D, ., (252
Versuche mit a/d = 2,89; p; < 3%); (Wichtung der Symbole entsprechend der Nutzhohe)
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Bild 3.14: Auswertung der Datenbank mit den Rechenmodellen: (a) bis (f) Darstellung {iber den Langsbewehrungs-

grad p; (252 Versuche mit a/d > 2,89; p, < 3%); (g) bis (1) Darstellung {iber den Langsbewehrungsgrad p,

(68 Versuche mit a/d > 2,89; p; < 1,5%; d < 0,6m; f, < 1000 MPa); (Wichtung der Symbole entsprechend
der Nutzhohe)
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3.4 Vergleich der Rechenmodelle

(a) 16 /. =40 MPa; p;=0,8%; D,,, = 18 mm (d) f.=40MPa; a/d=2.5; D,,,, = 18 mm
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Versuche: Leonhardt & Walther (1962)
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Bild 3.15: Vergleich der Rechenmodelle an Balken unter Einzellasten: (a) und (b) Variation der Schubschlankheit;
(c) Vergleich mit Versuchen; (d) und (e) Variation des Bewehrungsgrades; (f) Variation der Nutzhche

69



3 Querkraftwiderstand des Stahlbetonquerschnitts
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Bild 3.16: Vergleich der Rechenmodelle fiir Balken unter Einzellasten: (a) und (b) Variation der Betonfestigkeit; (c)
Vergleich mit Versuchen; (d) und (e) Variation des GroBtkorndurchmessers; (f) Vergleich mit Versuchen
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3.4 Vergleich der Rechenmodelle

Um {iber die rein statistische Auswertung von Versuchsdaten hinaus zu priifen, ob die Re-
chenmodelle die selben Trends bei Variation charakteristischer Parameter ergeben, ist es sinn-
voll, die Rechenmodelle mit einzelnen Versuchsserien und durch Parametervariation direkt zu
vergleichen. Die mit den verschiedenen Modellen berechneten Tragfdhigkeiten sind fiir Variati-
on der Parameter A = a/d, p; und d im Bild 3.15 sowie fiir £, und D,,,, im Bild 3.16 dargestellt.
Aus dem direkten Vergleich der Rechenmodelle im Bild 3.15f ist bei den Ansidtzen des
DIN-Fb 102 und der SMCFT die systematische Abweichung bei verschiedenen Bereichen der
Nutzhohen zu erkennen. So liefert die SMCFT besonders bei kleinen Nutzhéhen geringere Trag-
fahigkeiten als alle anderen Modelle. Bei Nutzhohen ab ca. d= 0,6 m liegen die berechneten
Tragfahigkeiten wieder auf gleichem Niveau. Bei der DIN ist dieser Trend genau umgekehrt.
Hier ergibt sich schon ab einer Nutzhéhe von ca. d= 0,5 m eine Abweichung zu den anderen
Modellen. Mit zunehmender Nutzhohe liegen die berechneten Tragfihigkeiten stirker auf der
unsicheren Seite. Dieser Trend ldsst sich entsprechend Bild 3.12 k und Bild 3.16 ¢ auch mit Ver-
suchen belegen. Das Rechenmodell von Zink zeigt, wie Bild 3.16 ¢ entnommen werden kann,
Probleme bei der Berechnung der Tragfahigkeit von Versuchen groer Nutzhéhe und hoher Fes-
tigkeit. Dies ldsst sich, wie Bild 3.16 d bis f nahe legt, durch die fehlende Beriicksichtigung des
GroBtkorndurchmesser erklaren. Der Ansatz von Muttoni scheint dagegen etwas zu stark auf die
Zunahme des GroBtkorndurchmessers zu reagieren und liegt fiir grole Gesteinskornungen ober-
halb der in Versuchen festgestellten Tragfidhigkeiten. Bedenkt man dass bei kleinen Nutzhohen
die Abweichung der SMCFT zur sicheren Seite liegen, wird aus Bild 3.15 d und f ersichtlich,
dass alle Rechenmodelle bei geringer Schubschlankheit und einem fiir Fahrbahnplatten typischen
Bewehrungsgrad eine hohere Tragfihigkeit als der DIN Ansatz ergeben. Weiterhin wird die nach
DIN-Fb 102 eingefiihrte Mindestquerkrafttragfahigkeit von keinem anderen Rechenmodell in
dieser Form bestitigt.

Besonders interessant ist die im Bild 3.15 a bis ¢ dargestellte Variation der Schubschlank-
heit. Dieser Parameter wird im DIN Ansatz vernachlissigt. Die nach den iibrigen Modellen be-
rechneten Tragfdhigkeiten schwanken daher um den Wert des DIN-Fb 102. Bedenkt man, dass
der DIN Ansatz fiir gro3e Nutzh6hen auf der unsicheren Seite liegt, liefert der direkte Vergleich
der Modelle im Bild 3.15 b bei einer Nutzhéhe von 0,4 m eine wesentliche Erkenntnis. Da der
Mittelwert der Schubschlankheit aller Versuche der Datenbank bei a/d = 3,7 und der Mittelwert
der Nutzhohe bei d = 0,38 m liegt (siche Bild 3.2), ergeben hier alle Modelle im Bereich von
ald =3 bis 4 Tragfahigkeiten gleicher Gréenordnung. Der Trend abnehmender Tragfdhigkeit
bei zunehmender Schubschlankheit wird durch den DIN Ansatz jedoch vernachldssigt. So liefert
der Ansatz bei groBen Schlankheiten im Vergleich zu den anderen Modellen zu hohe Bauteilwi-
derstinde. Da die zunehmende Querkrafttragfihigkeit bei abnehmender Momentenbeanspru-
chung durch den DIN-Fb 102 ebenso vernachldssigt wird, ist der Ansatz fiir Fahrbahnplatten
aber zu konservativ. Diese These kann, wie im Bild 3.15 ¢ verdeutlicht, durch den Vergleich mit
Balkenversuchen belegt werden. Beim Querkraftnachweis einer Fahrbahnplatte wird meist eine
Laststellung mit geringem Abstand der Radlasten zum Plattenanschnitt maf3gebend. Das geomet-
rische Verhiltnis betrdgt in der Regel ca. a/d=2,5. In diesem Bereich liegt die rechnerische
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3 Querkraftwiderstand des Stahlbetonquerschnitts

Tragfdhigkeit nach DIN jedoch weit unterhalb derer anderer Rechenmodelle. Weiterhin ist zu
bedenken, dass das Verhiltnis der Biege- zur Querkraftbeanspruchung durch die mogliche Last-
ausbreitung in Querrichtung der Platte sogar noch niedriger als bei den hier behandelten Ver-
suchsbalken ist.

3.5 Zusammenfassung

Im diesem Abschnitt wurde ein Uberblick iiber verschiedene Modelle zur Berechnung des Quer-
kraftwiderstands von Stahlbetonbauteilen gegeben. In den erlduterten Ansdtzen wurden die ein-
flieBenden Parameter je nach theoretischem Hintergrund unterschiedlich gewichtet. Bei allen
Rechenmodellen erfolgte jedoch eine empirische Koeffizientenanpassung an Datenbanken von
Balkenversuchen. Weiterhin wurde im Kapitel 3.3.9 durch die Kombination der Theorie des kri-
tischen Biegeschubrisses von Muttoni 2003 mit dem energetischen MaBstabseffekt nach
Bazant 1997 und BazZant & Yu 2005 ein neues Bemessungsmodell entwickelt, dass insbesondere
an Balkenversuchen mit fiir Fahrbahnplattencharakteristischen Parametern ausgerichtet wurde.

Die unterschiedlichen Bemessungsansédtze wurden im Abschnitt 3.4 miteinander und mit ei-
ner im Kapitel 3.2 beschriebenen Datenbank verglichen. Aus dem direkten Vergleich der Re-
chenmodelle und der statistischen Auswertung der Datenbank von Balkenversuchen geht hervor,
dass das Rechenmodell der DIN gegeniiber den hier betrachteten anderen Modellen die geringste
Ubereinstimmung mit den Werten der Versuchsdatenbank aufweist. Zudem vernachlissigt die
DIN die Auswirkungen einiger Einflussparameter, die von anderen Rechenmodellen durchaus
gut wiedergegeben werden. Besonders ist hier auf das mit steigender Nutzhohe abnehmende Si-
cherheitsniveau des berechneten Querschnittswiderstandes hinzuweisen. Im Gegensatz dazu lie-
fert der Normansatz durch die Vernachldssigung der Momenten-Querkraft-Interaktion zu kon-
servative Querschnittswiderstinde fiir Nutzhohen bis ca. 0,50 m bei niedrigen Langsbeweh-
rungsgraden und geringen Schubschlankheiten. Gerade die Querkrafttragfdahigkeit von Stahlbe-
tonfahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung wird nach DIN bei den maligebenden Lastfdllen
mit lagernaher Stellung der Radlasten somit unterschétzt.

Das Rechenmodell von Muttoni 2003 und der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz nach Gl.
(3.50) weisen eine sehr gute Ubereinstimmung mit allen Versuchen der Datenbank auf. Der mit
diesen Rechenmodellen gezogene Vergleich V,../Vis zeigt in allen Parameterbereichen eine
gleichméBige Streuung um den Mittelwert. Insbesondere gelingt es mit diesen Ansédtzen die flir
Fahrbahnplatten relevanten Versuche am besten abzubilden. Da beide Modelle die Momenten-
Querkraft-Interaktion iiber den Dehnungszustand in einem Kontrollschnitt des Bauteils bertick-
sichtigen, sind diese Ansitze zur praktischen Berechnung der Querkrafttragfiahigkeit von Fahr-
bahnplatten geeignet. Der Lastausbreitung von Radlasten und dem vom Balken abweichende
Momenten-Querkraft-Verhéltnis bei Fahrbahnplatten unter konzentriert einwirkenden Radlasten
kann somit Rechnung getragen werden.
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4.1 Einftihrung

4 Einfliisse der Bauteilgeometrie auf die Querkrafttrag-
fahigkeit

4.1 Einfiihrung

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Bestimmung des allgemeinen Querschnittswiderstandes
von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung behandelt. Die Bemessungsgleichungen
wurden dabei ausschlieBlich fiir die B-Bereiche schubschlanker Balken mit Rechteckquerschnitt
und konstanter Bauteilhohe abgeleitet. Reale Stahlbetonbauteile weisen jedoch meist eine weit-
aus komplexere Geometrie und Belastung als die bisher behandelten Balken auf. Die Bemes-
sungsmodelle miissen daher auf allgemeine Stahlbetonbauteile mit abweichender Geometrie
tibertragen oder ergidnzt werden. Wie Muttoni 1990 ausfiihrte und es auch aus Abschnitt 2.2 her-
vorgeht hat die Geometrie und das Langssystem des Bauteils einen wesentlichen Einfluss auf die
erreichbare Traglast. Fiir die hier zu betrachtenden Stahlbetonfahrbahnplatten ergeben sich aus
der im Bild 4.1 dargestellten moglichen Lastanordnung und Bauteilgeometrie zwei wesentliche,

die Querkrafttragfihigkeit beeinflussende, Parameter des Langssystems.

Bild 4.1: Beim Querkraftnachweis tiblicher Fahrbahnplatten zu beriicksichtigende Geometrie und Lastanordnung

Aus den Radlasten und deren freier Beweglichkeit auf den Fahrbahnplatten resultieren lager-
ferne und lagernahe Laststellungen, die auch im Ubergangsbereich zwischen B- und D-Bereich
liegen konnen. Bei sehr geringen Abstinden der Lasten zum Auflager ergibt sich zunehmend
eine Storung des Dehnungszustandes und die Balkentragwirkung wird durch die Wirkung direk-
ter Druckstreben {iiberlagert. Einige Bemessungsmodelle beriicksichtigen zwar die Momenten-
Querkraft-Interaktion bei der Ermittlung des Querschnittswiderstandes, gelten jedoch nur fiir B-
Bereiche. Zur Bestimmung der Tragfdhigkeit von Fahrbahnplatten ist somit die Festlegung einer
Grenzschlankheit, ab welcher die Wirkung direkter Druckstreben zu einer nennenswerten Steige-
rung der Querkrafttragfihigkeit fiihrt, von besonderem Interesse.
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4 Einfliisse der Bauteilgeometrie auf die Querkrafttragfihigkeit

Weiterhin weisen Stahlbetonfahrbahnplatten von Straflenbriicken, wie im Bild 4.1 darge-
stellt, in der Regel eine Voutung der Platte mit zu den Auflagern zunehmender Bauteildicke auf.
Bei Stahlbetonkonstruktionen mit verdnderlicher Querschnittshohe kann die Neigung der inneren
Kréfte in der Druck- und Zugzone entsprechend der Bauteilkanten jedoch einen wesentlichen
Einfluss auf die Tragfihigkeit und die BemessungsschnittgroBen haben. Diese Abweichung der
Bauteilgeometrie gegeniiber den bisher betrachteten iiblichen Versuchsbalken mit parallelen
Bauteilkanten soll in diesem Abschnitt am Beispiel von gevouteten Balken behandelt werden.

4.2  Querkrafttragfihigkeit bei lagernaher Laststellung

Wie in Abschnitt 2.3.6 bereits ausgefiihrt, kann ein bedeutender Anteil der Querkraft durch
Druckbogen oder direkte Druckstreben, die sich auf den Auflagern abstiitzen, abgetragen wer-
den. Grundvoraussetzung ist jedoch, dass sich diese Tragwirkungen ohne grole Spannungsum-
lagerungen einstellen konnen muf. Bei grolen Schubschlankheiten ist daher der Einfluss direk-
ter Druckstreben gering. Mit kleiner werdenden Abstdnden zwischen Belastung und Auflager
wird nach Ausfall der Rissreibung die Umlagerung des Tragwerkes in ein tragfihiges Spreng-
werk mit direktem Lastabtrag in die Auflager moglich. Ab einem gewissen Lastabstand 16st die
Tragwirkung der direkten Druckstreben die Balkentragwirkung daher ab. Ein mogliches Modell
zur Berlicksichtigung der direkten Druckstreben wurde im Anschnitt 3.3.3 bereits erldutert. Fiir
die Bemessung von Fahrbahnplatten ist es jedoch von besonderem Interesse einen Richtwert zu
bestimmen, ab dem das Balkenmodell seine Aussagefdhigkeit verliert und die tatsdchlichen
Tragféhigkeiten unterschétzt werden. In vielen Regelwerken wird auch bei geringeren Schub-
schlankheiten die Bemessung mit dem Balkenmodell beibehalten und die Wirkung der direkten
Druckstreben durch eine Reduzierung der zu bemessenden Querkraft beriicksichtigt (bspw. -
Wert in DIN 1045-1). Diese Vorgehensweise stiitzt sich, mit der Annahme des Minimums der
erreichbaren Biegetragfahigkeit bei einer bestimmten Grenzschlankheit, auf das ,Schubtal’ nach
Kani. Es wird dabei angenommen, dass mit Unterschreiten dieser Grenzschlankheit eine iiber-
proportionale Zunahme der Querkrafttragfahigkeit durch die Wirkung direkter Druckstreben
erfolgt. Die Festlegung der Grenzschlankheit bedarf jedoch einer genaueren Betrachtung.

Auf der Grundlage der Beobachtung, dass die Schubtragfihigkeiten bei kleineren Schub-
schlankheiten zunehmen, darf nach DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.2(2) bei direkter Lagerung der
Querkraftanteil einer im Abstand a <2,5-d vom Auflagerrand wirkenden Einzellast mit dem
Beiwert B entsprechend Gleichung (4.1) abgemindert werden. Es sei hier darauf hingewiesen,
dass die Einwirkungen auflagernaher Einzellasten abgemindert werden koénnen, jedoch nicht die
Querkrafttragfihigkeit in Auflagernéhe allgemein erhoht wird. Im Bild 4.2 a ist die Abminde-
rung der bemessungsrelevanten Querkraft, die nach dem Balkenmodell Gl. (3.4) nachzuweisen
ist, fiir eine Kragplatte unter Einzellast dargestellt.
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4.2 Querkrafttragfihigkeit bei lagernaher Laststellung

B= <1 (nach DIN 1045-1, GI. 68) 4.1)

Obwohl dieser Ansatz durch Versuchsdaten bestétigt scheint, ist zu Vorsicht geraten, wenn
eine solche Uberlagerung bei Stahlbetonfahrbahnplatten angesetzt werden soll. Reineck 2006
schldagt zum Beispiel aufgrund der Auswertung einer erweiterten Datenbank mit Versuchen ge-
ringer Schubschlankheiten (a/d < 2,4) vor, den Beiwert zur Abminderung auf B > 1/3 zu begren-
zen. Dies hieBBe eine Lastabminderung nur bis zu einem Abstand von a = 2,5-d/3 = 0,83-d vorzu-
nehmen. Des Weiteren ist zu bedenken, dass sich eine direkte Druckstrebe nur ungehindert aus-
bilden kann, solange der Bereich zwischen Lasteinleitung und Auflager ungerissen ist. Dies ist
bei den tiblichen Versuchen mit Einfeldbalken unter Einzellasten stets der Fall, da die Lagerung
direkt am unteren Bauteilrand und die Belastung am oberen Rand erfolgt (Bild 4.2 a). Das Bie-
gemoment im Bereich des Auflagers ist somit klein und die Biegerisse schneiden nicht mehr von
unten in die Druckstreben ein. Bei Durchlauftrigern und Kragplatten, wie sie bei Straflenbriicken
stets vorkommen, sehen die Lagerungs- und Belastungsbedingungen jedoch anders aus. Hier
greifen die maB3gebenden konzentrierten Radlasten zwar in Auflagernéhe an, eine direkte Druck-
strebe muss sich aber iiber einen Bereich mit geéffneten Biegerissen entwickeln, welche durch
die weiteren Verkehrs- und Eigengewichtslasten hervorgerufen werden (Bild 4.2 b). Die gegen-
iiber der Lagerung und dem Rissbild verdnderte Lastanordnung kann so zu einer verminderten
Tragfahigkeit der Druckstrebe fiihren.

()

Vi

F
q
1

0.6 "™

0.4

“max

\- krit. Biegeschubriss

Bild 4.2: Wirkung direkter Druckstreben: (a) Abminderung der nach DIN zur Bemessung anzusetzenden Querkraf-
teinwirkung; (b) Stabwerksmodell bei Ausbildung einer direkten Druckstrebe im ungestorten Bereich ei-
nes Einfeldtréagers; (c) Stabwerksmodell eines vergleichbaren Kragtrigers mit Rissen im Bereich der
Lastaufbringung
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4 Einfliisse der Bauteilgeometrie auf die Querkrafttragfihigkeit

Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Lastabtragung bei Einfeldtrdgern mit direkter La-
gerung und Belastung am oberen Bauteilrand gegeniiber der Situation bei Krag- und Durchlauf-
tragern mit Belastung am gerissenen Bauteilrand, sind im Bild 4.2 b und ¢ Modelle fiir eine la-
gernahe Last F, bei gleichzeitiger Wirkung einer weiteren Last F fiir einen Finfeldtrager und
einen Kragarm dargestellt. Wahrend sich beim Einfeldtrdger die direkte Druckstrebe zwischen
Auflager und Last F, ungehindert ausbilden kann, ist beim Kragarm der Pfad der direkten
Druckstrebe fiir die Last F, durch den Biegeschubriss behindert. Geht man davon aus, dass die
schrige Druckkraft nicht iiber den gedffneten Riss tibertragen werden kann, muss die Kraft F,
ebenfalls um den entstehenden Biegeschubriss herum gelenkt werden, wodurch der Kraftfluss
der Krifte F; und F, zusammenfillt. Solange nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich ein
Riss in dem Bereich zwischen Last und Lagerung entwickelt, muss beim Kragarm also, anders
als beim Einfeldtrager, die Summe der Lasten F und F;, tiber dem kritischen Biegeschubriss
tibertragen werden. Nach der Theorie des kritischen Biegeschubrisses ist die Tragfahigkeit des
Systems dann wiederum fiir beide Lasten maBigeblich von der im Riss durch Rissreibung iiber-
tragbaren Kraft abhéngig.

Nach Durchsicht der Literatur muss jedoch festgestellt werden, dass derzeit keine Versuche
mit einer Lastkonfiguration vorliegen, bei der eine Last in einem Bereich groler Momentenbean-
spruchung auf der Seite der Zugzone aufgebracht wurde. Die angefiihrte These kann hier also
weder durch Versuche untermauert und quantifiziert noch wiederlegt werden. Aus den vorange-
gangenen Betrachtungen lédsst sich daher lediglich ableiten, dass auflagernahe Lasten zu einem
groBBen Teil durch direkte Druckstreben abgetragen werden konnen, solange weitgehend ungeris-
sene Bereiche zwischen Last und Lagerung bzw. eine geringe Biegemomentenbeanspruchung im
Lagerbereich vorliegen. Da dies bei Stahlbetonfahrbahnplatten nicht der Fall ist, sollte mit einer
Anwendung des B-Faktors vorsichtig umgegangen werden. Es ist zu bedenken, dass in Stab-
werksmodellen die Tragfahigkeit von Druckstreben, die sich in gerissenen Tragwerksbereichen
entwickeln, um ca. 20% abgemindert wird. Eine entsprechende Anpassung des [-Faktors bei
Rissbildung im Lasteinleitungsbereich scheint daher angebracht. Bedenkt man weiterhin, dass
durch das ARS 11/2003 der Druckstrebenwinkel zur Bestimmung einer notwendigen Querkraft-
bewehrung auf einen Wert von cotd = 1,75 (6 = 29,7°) begrenzt wurde, scheint der in der DIN
vorgesehene Einfluss der direkten Druckstreben ab a <2,5-d fiir den betrachteten Fall zu unsi-
cher. Eine komplette Vernachldssigung des positiven Einflusses direkter Druckstreben auf die
Querkrafttragfihigkeit ist dagegen zu konservativ. In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, die Ab-
minderung vorerst nur bei Lastabstdnden a < 2,0-d entsprechend Gleichung (4.2) vorzunehmen.

B= <1 (4.2)

Dieser Vorschlag deckt sich mit der im Bild 2.1 dargestellten iiblichen Einteilung eines
Tragwerkes in D- und B-Bereiche und anderen Regelwerken wie zum Beispiel der SIA 262.
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4.3 Querkrafttragfihigkeit bei verinderlicher Querschnittshohe

4.3.1 Balkenversuche mit verinderlicher Querschnittshohe in der Literatur

In der Literatur liegen duferst wenige Forschungsarbeiten vor, welche die Querkrafttragfahigkeit
ausschlieBlich langsbewehrter Stahlbetontrdger mit verdnderlicher Nutzhohe behandeln. Aus
diesem Grund muss an dieser Stelle auch auf dltere Versuche verwiesen werden, die nicht direkt
auf die heute iiblichen Bauteile (Betonfestigkeit, Betonstdhle, etc.) tibertragbar sind. Moérsch
1922 fiihrte Untersuchungen zum Einfluss der Bauteilgeometrie auf die Tragfahigkeit von Stahl-
betonbalken durch. Dabei wurden die im Bild 4.3 abgebildeten zwei Balken mit unter 18° zum
Auflager fallendem Druckgurt mit und ohne zuséitzlicher Biigel- und Langsbewehrung, sowie ein
vergleichbarer gerader Balken getestet. Die Versuchskorper von Moérsch wurden allerdings mit
den damals tiblichen glatten Bewehrungsstdben ausgefiihrt. Die Balken weisen durch den gerin-
gen Verbund zwischen glatten Stdben und Beton daher eine deutlich andere Rissbildung als ver-
gleichbare Konstruktionen mit gerippter Bewehrung auf. Nach den Ausfithrungen von Leon-
hardt & Walther 1962, Muttoni 1990 und Muttoni & Fernandez Ruiz 2008 hat die Ausbildung
von Rissen im Bereich des Schubfeldes jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die erreichbare
Tragféhigkeit. Die Ergebnisse dieser Versuche sind somit nicht direkt auf die heute iiblichen
Konstruktionen tibertragbar. Andererseits lassen sich die in den Versuchenen beobachteten Un-
terschiede der Tragfdhigkeit mit der andersartigen Rissbildung der Balken erklédren.

30 100 o105 100 30
o F T T |
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Bild 4.3: Versuche an Balken mit verdnderlicher Querschnittshohe und glatter Bewehrung von Morsch 1922:
(a) Verankerungsbruch beim geraden Balken; (b) Querkraftversagen beim gevouteten Triger; (c) Quer-
kraftversagen beim gevouteten Trager mit zusitzlicher Biigel- und Langsbewehrung
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Elniema & Debaiky 1982 berichten von Versuchen an FEinfeldtrdgern mit Rechteckquer-
schnitten, variierender Querschnittshohe und Gurtneigungen bis 15°. Die Versuchsbalken wur-
den jedoch mit Biigelbewehrung versehen, und bei gerader Bauteilkante des Druckgurtes wurde
die Zugzone zu den Auflagern hin fallend oder steigend ausgefiihrt. Diese Versuche sind fiir den
hier zu betrachtenden Fall der Fahrbahnplatten daher nicht représentativ. Dennoch soll hier an-
gemerkt werden, dass in diesen Versuchen keine nennenswerte Abweichung der Schubrisslast
fur gevoutete und gerade Triager festgestellt werden konnte. Weiterhin entsprach die rechneri-
sche Tragfdhigkeit nach Gleichung (4.3) nicht den in den Versuchen beobachteten. Einerseits
nahm die Tragfihigkeit der biigelbewehrten Versuchsbalken bei zu den Auflagern kleiner wer-
denden Querschnitten nicht wesentlich ab. Andererseits nahm die Tragfahigkeit bei zu den Auf-
lagern groBer werdenden Querschnitten aber auch nicht wesentlich zu.

MacLeod & Houmsi 1994 testeten auskragende gevoutete Stahlbetonbalken ohne Biigelbe-
wehrung (Bild 4.4). Alle Balken erhielten eine Langsbewehrung in der Zugzone von jeweils
2 020+ 1 @12. Nur an den Ubergiingen der Vouten zu den geraden Balkenbereichen wurde eine
Biigelbewehrung angeordnet. Die Balken wiesen allerdings eine parallel zum Druckrand des
geraden Trigerabschnitts mit geringer Hohe verlaufenden Langsbewehrung aus 2 @12 auf. Die
Bewehrung wurde tiber die gesamte Linge der Balken durchgefiihrt und liegt daher im Bereich
des Auflagers somit in unterschiedlicher Hohe. Die Biegeschubrisse kreuzten diese Bewehrung
daher in unterschiedlichen Phasen der Versuche. Die Geometrie, Bewehrungsfithrung und Be-
tonfestigkeit der Versuche kann Bild 4.4 sowie Tabelle 4.1 entnommen werden.
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Bild 4.4: Versuche an Balken mit verdnderlicher Querschnittshéhe von MacLeod & Houmsi 1994: (a) Geometrie
der Versuchsbalken mit kurzen Vouten ; (b) Geometrie und Bewehrung des Balkens mit langer Voute; (c)
Gegentiiberstellung der Bewehrungsfiihrung des Balkens 2 und Balkens 6; (d) Rissbild des Versuchsbal-
kens 5
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Tabelle 4.1: Geometrie, Bewehrung und Betonfestigkeit der Versuchsbalken von MacLeod & Houmsi 1994
Balken dO @ dl @ Po lv & (04 flc Dmax
(mm] (mm] [%] [mm] [°] [MPa] (mm]

3 220 220 2,247 600 0 28,5 20

2 220 170 2,247 600 4,76 28,4 20

5 220 140 2,247 600 7,60 25,9 20

5R 220 140 2,247 600 7,60 24,8 20

6 220 110 2,247 600 10,39 24,9 20

4 270 170 1,831 900 6,34 25,1 20

@ Nutzhohe am Lager ® Nutzhohe am Kragarmende  Linge der Voute

Die wesentlichen Versuchsbeobachtungen wurden wie folgt zusammengefasst:

- Die Anzahl der Biegerisse nahm mit zunehmendem Winkel der Vouten zu.
- Die Rissbreite der Biegerisse der gevouteten Trager war groBer als beim geraden Balken.
- Bei groflerem Winkel der Vouten formten sich mehrere diagonale Biegeschubrisse.

- Nachdem die Biegeschubrisse in den gevouteten Balken bis zur Druckzone vorgedrungen
waren erfuhren diese einen Widerstand.

- Das Lastinkrement, das nach der Bildung eines Biegeschubrisses bendtigt wurde, um ein
Versagen herbeizufiihren, nahm mit zunehmendem Winkel zu.

- Das Verformungsvermogen und die Traglast nahmen mit zunehmendem Winkel zu.

Die Versuchsbeobachtungen zur Rissbildung sind aufschlussreich. In Bezug zum letzten
Punkt soll hier jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Zunahme der Tragfahigkeit bei die-
sen Balkenversuchen durch einen wesentlichen Faktor beeinflusst wurde, der nicht mit dem ge-
neigten Druckgurt bei Vouten zusammen héngt. Die parallel zum Druckrand des geraden Tri-
gerabschnitts eingelegte zusitzliche Langsbewehrung aus 2 @12 hat einen ganz wesentlichen
Einfluss auf die Rissentwicklung und somit auf die Tragfahigkeit der Balken. Diese Bewehrung
liegt bei einer flachen Voute komplett in der Druckzone. Mit zunehmender Neigung der Voute
kommen diese Stdbe im Schubfeld in den Bereich der Zugzone, womit ihr Einfluss mit zuneh-
mendem Winkel grofer wird. Die rissverklammernde Wirkung der Bewehrung erklirt die Ver-
suchsbeobachtung, nach der die Biegeschubrisse kurz vor oder bei Erreichen der Druckzone ei-
nen Widerstand erfuhren. Auch die Entwicklung mehrerer Biegeschubrisse und der Vergleich
mit Bild 4.3 ¢ stiitzt die Vermutung, dass die Rissoffnung durch die zusitzliche Langsbewehrung
behindert wurde. Die Zunahme der Tragfahigkeit ldsst sich somit auf die Bewehrungsanordnung
zurlickfithren. Ein direkt vergleichbarer gerader Balken, bei dem eine entsprechende zusitzliche
Langsbewehrung in gleicher Lage vorgesehen wiirde, erfithre ebenso eine Laststeigerung. Dies
lasst sich zum Beispiel mit der Berechnung eines entsprechenden Balkens mit dem von
Bentz 2000 entwickelten Programm Response 2000 belegen. Durch die Anwendung der vollen
MCFT in einer Layermodellierung kann, im Gegensatz zu den anderen Rechenmodellen, die
zusétzliche Langsbewehrung in Mitte des Querschnitts anndhernd beriicksichtigt werden. Nach
den durchgefiihrten Berechnungen mit Response 2000 liegt die Tragfahigkeit eines geraden Bal-
kens mit einer Bewehrungsanordnung entsprechend der des Balkens 6 (Bild 4.4 ¢) um ca. 12%
tiber der des geraden Balkens ohne die mittlere Langsbewehrung. Eine genaue Beurteilung des
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reinen Einflusses der Druckgurtneigung auf die Querkrafttragfdhigkeit ist mit diesen Versuchen
daher nicht moglich.

4.3.2 Beriicksichtigung verinderlicher Querschnittshohen im Rechenmodell

Wie im Abschnitt 2.3.2 ausgefiihrt wurde, lassen sich die Komponenten der Querkraft nach der
Stabstatik auf der Grundlage von Gleichgewichtsbedingungen an einem Balkenelement dx aus
der Anderung des Biegemomentes dM/dx ermitteln und kénnen nach Gleichung (2.1) in Abhin-
gigkeit der Stahlzugkraft geschrieben werden. Eine Komponente resultiert dabei aus der Ande-
rung der Gurtkréfte, die andere resultiert aus der Neigung der Gurtkréfte zueinander und beriick-
sichtigt eine Anderung des inneren Hebelarms. Bei der Querkraftbemessung mit Balkenmodellen
wurde der Hebelarm z der inneren Krifte bisher vereinfacht konstant angenommen. Dies heif3t
jedoch nicht, dass eine mogliche Anderung des inneren Hebelarms nicht auch in Trigern mit
konstanter Querschnittshéhe zu einem gewissen Grad am Querkraftabtrag beteiligt ist.

Bei Tragern mit Vouten wird die aus der Neigung der Gurtkréfte entstehende Vertikalkom-
ponente im Allgemeinen entsprechend Bild 4.5 a und b berticksichtigt. In vielen Regelwerken,
wie zum Beispiel auch im DIN-Fb 102, wird der Einfluss der Gurtneigung auf die Tragfahigkeit
durch eine Anpassung der zu bemessenden Querkraft nach Gleichung (4.3) beriicksichtigt. Hier-
nach wird die bemessungsrelevante Querkraft reduziert, wenn die Bauteilh6he mit steigender
Momentenbeanspruchung zunimmt. Im umgekehrten Fall muss die rechnerische Querkraft er-
hoht werden. Es sei darauf hingewiesen, dass in diesem Rechenmodell die Querkraft nicht senk-
recht zur geneigten Stabachse sondern immer vertikal angesetzt wird.

V':VJ_rM‘(tanocCHanoc,) (4.3)

() (b)

cosa,

. V="Fy ] — F - tanq,
TI-- M (l = z T[n
-—

1 1
o, | F, F.-tana,
y cosu,. ‘L ‘L

dx

Bild 4.5: Stahlbetonbauteile mit verdnderlicher Querschnittshohe:(a) Statisches System eines gevouteten Trégers;
(b) Kriftegleichgewicht am Balkenelement

Bei den fiir Fahrbahnplatten von Stra3enbriicken tiblichen Vouten ergibt sich ein Abzugs-
term nur aus der Neigung o des Druckgurtes. Dieser wird in der Regel mit V.. bezeichnet. Wei-
terhin wird die Neigung des Druckgurtes tiblicherweise mit der Neigung der dulersten gedriick-
ten Faser angenommen. Der innere Hebelarm wird zu z = 0,9-d gesetzt. Durch diese Vereinfa-
chungen lésst sich der Abzugswert der rechnerischen Querkraft durch die Beziehung (4.4) aus-
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driicken. Der Nachweis der Querkrafttragfiahigkeit kann somit im allgemeinen Fall mit der redu-
zierten Querkraft nach Gleichung (4.5) erfolgen.

M
I/cczojg.d-tanoccSAS-fy-tanocc (4.4)
V, = V - Vcc < VRm,ct (45)

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung lédsst sich der Abzugswert V. direkt aus einem Stab-
werkmodell ableiten. In diesem Fall wird die Querkrafttragfdhigkeit des Bauteils hauptsidchlich
durch die mit Bewehrung abgedeckten Zugstreben gewéhrleistet und ist somit weitgehend unab-
hingig von Rissbildung und Dehnungszustdnden im Bauteil. In Bauteilen ohne Querkraftbeweh-
rung miissen hingegen die Gleichgewichtsbetrachtungen die tatsdchliche Rissbildung und die
durch geédnderte Bauteilgeometrien verdnderten Dehnungszustinde beriicksichtigen. Wie aus
Abschnitt 4.3.1 hervorgeht liegen bisher duflert wenige Forschungsarbeiten vor, die sich mit der
Querkrafttragfihigkeit ausschlielich langsbewehrter Stahlbetontriger mit verdnderlicher Nutz-
hohe beschéftigen. Aus diesem Grund konnen die Gleichungen (4.4) und (4.5) fiir Stahlbeton-
bauteile ohne Querkraftbewehrung nicht durch geeignete Versuchsserien verifiziert werden. Die
Bemessungsformel der DIN ist jedoch das Ergebnis zahlreicher Auswertungen von Balkenversu-
chen, die speziell an nicht biigelbewehrten Bauteilen mit parallelen Bauteilrdndern durchgefiihrt
wurden. Mit der Einfithrung eines aus Versuchsdaten empirisch hergeleiteten Bemessungsansat-
zes sind somit alle im Bauteil aktiven Tragwirkungen in der entwickelten Beziehung enthalten,
auch wenn nicht alle Parameter in der Gleichung auftreten. Durch die Abminderung der Quer-
kraft mit V.. werden nun aber Anteile beriicksichtigt, die theoretisch und experimentell nicht in
gleicher Weise fiir Triager ohne Querkraftbewehrung abgesichert sind. Bei néherer Betrachtung
der Zusammenhénge stellt sich fiir Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung daher die Frage
nach der Berechtigung des Abzugs einer Vertikalkomponente V... Besonders fraglich wird dies
im Zusammenhang mit dem Querkraftnachweis der DIN, welcher keine Momenten-Querkraft-
Interaktion berticksichtigt.

Nach Ansatz von (4.4) in Kombination mit dem vom Belastungszustand unabhéngigen An-
satz der DIN nach (3.4) und (3.5) wird fir Tridger mit Vouten die Querkrafttragfiahigkeit bei
gleichbleibender Querkraft im maBgebenden Schnitt mit zunehmendem Moment grof3er, da der
innere Hebelarm im Querschnitt annédhernd konstant bleibt. Somit nimmt die rechnerische Trag-
fahigkeit mit zunehmendem Abstand a zwischen Last und Auflager und ansteigendem Moment
stetig zu, bis die Tragfahigkeitssteigerung durch Erreichen der maximalen Momentenbeanspru-
chung und das FlieBen der Langsbewehrung begrenzt wird. Bei Kombination des Abzugswertes
Ve mit den Ansdtzen nach Muttoni 2003 Gl. (3.44), der SMCFT Gl. (3.41) oder der in dieser
Arbeit entwickelten Gleichung (3.50), welche den Dehnungszustand im Bauteil explizit bertick-
sichtigen, kommt es je nach Bauteilgeometrie und Belastungszustand zu einer Uberlagerung des
positiven Effekts des Abzugswertes mit dem negativen Einfluss der Dehnungszunahme im Bau-
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teil. Daher nimmt die Tragfidhigkeit nach diesen Ansdtzen mit zunehmendem Moment nicht un-
bedingt stetig zu. Durch die verédnderliche Bauteilhohe variiert die rechnerische Querkrafttragfa-
higkeit jedoch bei allen Rechenmodellen entlang der Bauteilldingsachse. Da die in der DIN fiir
diesen Fall keine Angaben zur Lage des bemessungsrelevanten Schnittes enthélt, ist unklar, an
welcher Stelle des gevouteten Triagers der Nachweis ausreichender Querkrafttragfihigkeit tiber-
haupt gefiihrt werden soll. Ublicherweise erfolgt der Nachweis der Fahrbahnplatten am An-
schnitt zum Steg, also im Schnitt mit der grofften Bauteilhdhe. Auch fiir die anderen Bemes-
sungsmodelle bleibt die Frage offen, ob die Lage des mafigebenden Schnittes unverdndert bleibt.
Im Folgenden wird hiervon zunéchst ausgegangen.

In diesem Zusammenhang ist es interessant zu vermerken, dass MacLeod & Houmsi 1994
einen Vorschlag zur Bemessung gevouteter Balken machen, bei dem die Tragfahigkeit der von
ihnen getesteten Balken (siehe Bild 4.4) in einem kritischen Schnitt ca. 2,7-d; von der Lasteinlei-
tung entfernt maBBgebend wird (d; = Nutzhohe am freien Kragende). An dieser Stelle liegt eine
gegeniiber dem Anschnitt an der Stiitze reduzierte Nutzhohe und ein geringeres Moment vor.
Nach diesem Bemessungsansatz werden somit der Querschnittswiderstand und der Abzugswert
V.. niedriger als am Anschnitt zum Lager berechnet. In Tabelle 4.2 sind die mit den angefiihrten
Rechenmodellen bestimmten Tragfihigkeiten des jeweiligen Kontrollschnittes im Auflagerbe-
reich und die in den Versuchen gemessenen Bruchlasten eingetragen. Die Tragfahigkeit nach
DIN-Fb 102 wurde dabei mit der Nutzhéhe dy am Anschnitt zum Auflager, die nach Muttoni und
Gl. (3.50) im Schnitt 0,5-d vom Auflagerrand berechnet. Der Abzugswert V.. wurde bei den Be-
rechnungen nicht berticksichtigt. Bedenkt man den positiven Einfluss der zusitzlichen Léngsbe-
wehrung auf die Querkrafttragfahigkeit der steileren Vouten, wird aus Tabelle 4.2 deutlich, dass
die in diesen Schnitten ohne V.. berechneten Tragfahigkeiten nicht wesentlich von den Ver-
suchswerten abweichen. Besonders erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang, dass die Be-
rechnung der Tragfahigkeit mit Beriicksichtigung des Abzugswertes V.. in diesen Schnitten nach
allen drei Methoden ein Biegebruch der gevouteten Triger vorhersagen. Dies traf jedoch sogar
bei dem unter 10° gevouteten Tréger nicht zu.

Tabelle 4.2: Vergleich der fiir die Versuchsbalken von MacLeod & Houmsi 1994 berechneten und gemessenen
Bruchlasten (ohne Ansatz von V)

o Vt , VRm,L’t [kN] I/test/ VRm,ct
elleem °] [KN] DIII\(I)'ZF" Mutioni | GL (3.50) | P 5 | Muttoni | G (3.50)

3 0 435 46,4 464 47.9 0,94 0,94 0.01
P 476 £33 46.4 44.8 46.5 0.93 0.97 0.93
5 7.60 474 450 425 44.4 1.05 112 1,07
SR 7,60 50.2 443 418 437 113 120 115
6 10,39 572 44.4 410 431 129 1,40 133
4 6,34 50.6 48,6 48.4 492 1,04 1,05 103

Mittelwerte 1.06 111 1.07

Um den Einfluss des Abzugswertes V.. auf die rechnerische Querkrafttragfihigkeit zu ver-
deutlichen, soll hier, aus Ermangelung geeigneter Versuchsserien in der Literatur, ein theoreti-
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sches Beispiel angefiihrt werden. Hierzu wird die bekannte Versuchsserie von Leonhardt &
Walther 1962 verwendet und fiir ansonsten identische Balken eine fiktive Voute mit einer Nei-
gung von 5° angenommen. Mit diesem Beispiel lassen sich die rechnerischen Werte fiir gerade
Balken durch die Versuchsserie belegen und mit den rechnerischen Werten fiir die fiktiv einge-
fithrte Voutung vergleichen. Bild 4.6 zeigt links die realen Versuchsbalken und rechts die ver-
gleichbaren Balken mit fiktiver Voute.

Mit dem am Institut fiir Massivbau der TU Hamburg-Harburg entwickelten Programm
Stab2D-NL wurde unter Beriicksichtigung der Spannungs-Dehnungs-Linien der Materialien und
der zugversteifenden Mitwirkung des Betons der Dehnungszustand der geraden und gevouteten
Balken fiir die Bruchlast der Versuche bestimmt. Die berechneten Stahldehnungen sind im Bild
4.6 dargestellt. Aus den Berechnungen geht hervor, dass die Dehnung des gevouteten Balkens im
Abstand 0,5 bis 0,9-d um etwa 6 bis 12% zunimmt. Im Mittelbereich des Schubfeldes ist die
Dehnungszunahme sogar noch stirker ausgeprigt. Durch die gednderte Balkengeometrie ist auf-
grund der Dehnungen daher, wie auch die Versuche von MacLeod & Houmsi 1994 belegen, mit
einer verstirkten Rissbildung und gréBeren Rissweite zu rechnen. Durch die Reduktion der Riss-
reibung fithrt dies zu einer Schwiéchung der Querkrafttragfahigkeit der Zugzone. Gleichzeitig
wird jedoch die Ausbildung von direkten Druckstreben durch die Neigung des Druckgurtes und
die im Bild 4.6 a bis c dargestellte zum Auflager hin tiefer liegende Nulllinie begiinstigt.

Bei der Betrachtung der fiir die Querschnitte entlang der Bauteilachse des Tragers mit
a/d =4 berechneten Tragfihigkeiten (Bild 4.6 d und e) fillt auf, dass das Minimum der Quer-
schnittstragfahigkeit beim geraden Trédger in Feldmitte, also bei der grofiten Momentenbeanspru-
chung vorliegt. Bei den gevouteten Balken nimmt die Querkrafttragfahigkeit der Querschnitte
nach DIN-Fb 102 und dem Ansatz von Muttoni hingegen von der Mitte zu den Auflagern ab.
Dies erfolgt nach SMCFT und Gl. (3.50) nur bei gleichzeitigem Ansatz des Abzugswertes V..
Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Querschnittswiderstinde der SMCFT ent-
sprechend den Erkenntnissen aus Kapitel 3.4 fiir den Vergleich der Trager mit einer Nutzhohe
von d =270 mm mit einem Faktor von ¥,,,s = 1,2 multipliziert wurden um die Abweichung zum
Mittelwert in diesem Nutzhohenbereich zu kompensieren. Aus den Betrachtungen der Quer-
schnittswiderstdnde und der Dehnungsverteilung entlang der Balkenldngsachse im Bild 4.6 wird
klar, dass der maflgebende Biegeschubriss bei gevouteten Trigern ndher am Auflager auftritt.
Durch die Neigung des Biegeschubrisses entwickelt sich dieser allerdings in den Bereich mit
groBBeren Nutzhohen hinein und muss somit flacher und lidnger als bei vergleichbaren Tragern
ohne Voute sein. Die mafigebliche Einschniirung der Druckzone erfolgt daher unter Umstdnden
wieder im anndhernd gleichen Bereich wie bei den geraden Trdgern. Die Annahme, den mafige-
benden Schnitt fiir gevoutete und gerade Trager im gleichen Abstand festzulegen, kann in dieser
Arbeit daher weder bestitigt noch widerlegt werden. Aus diesem Grund wird an den {iblichen
Definitionen festgehalten. Es wird jedoch empfohlen den Einfluss der Vouten auf die Lage des
malgebenden Schnittes durch geeignete Versuche zu untersuchen.
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Bild 4.6: Einfluss verdnderlicher Bauteilh6hen auf die Querkrafttragfihigkeit am Beispiel der Versuche von Leon-
hardt & Walther 1962: (a) bis (c) Dehnung und Druckzonenhéhe der Versuchsbalken ohne und mit Vou-
te; (d) und (e) Tragfihigkeit in Schnitten entlang der Balkenachse (d) ohne und (e) mit Voute
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4.3 Querkrafttragfahigkeit bei verdanderlicher Querschnittshohe

Vi [kN]
150 T I
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Bild 4.7: Einfluss der Neigung des Druckgurtes unter 5° auf die rechnerische Querkrafttragfahigkeit der Versuche
von Leonhardt & Walther 1962 bei Variation der Schubschlankheit

Im Bild 4.7 sind die in Balkenversuchen von Leonhardt & Walther 1962 (siehe auch Ab-
schnitt 5.4.1) gemessenen Querkrafttragfahigkeiten gegeniiber dem Verhiltnis a/d aufgetragen.
Die rechnerische Tragfihigkeitssteigerung aus dem Anteil des geneigten Druckgurtes, unter Bei-
behaltung der Lage der Kontrollschnitte, wurde in das Diagramm mit V' = Vg, + V. eingetra-
gen. Bei den Versuchsbalken mit konstantem Rechteckquerschnitt unter Einzellasten von Leon-
hardt nimmt die Querkrafttragfihigkeit bei steigender Momentenbelastung M/(V-d) = a/d bis zu
einer Schubschlankheit von a/d =3 ab und verringert sich danach nur geringfiigig. Im Gegensatz
dazu nehmen die aufnehmbaren Querkrifte nach DIN-Fb 102 bei Beriicksichtigung des Ab-
zugswerts mit steigendem a/d tiberproportional bis zum Erreichen der Biegetragfihigkeit bei der
Grenzschlankheit Agren, = 3,84 zu. Hiernach konnte theoretisch die 1,60-fache Querkraft im Ver-
gleich zum nicht gevouteten Balken aufgenommen werden. Die Tragfdhigkeiten von Balken mit
parallelen Gurten verhalten sich jedoch gegensitzlich. Aus den Versuchen der im Kapitel 3.2
beschriebenen Versuchsdatenbank geht, genau wie bei den hier betrachteten Versuchen hervor,
dass die Tragfiahigkeit eines Balkens mit zunehmender Schlankheit a/d, und damit zunehmen-
dem Dehnungszustand im malgebenden Schnitt, eher abnimmt. Dieser Trend wird durch die
anderen Modellansitze generell wiedergegeben. Hiernach ist die Tragfdhigkeit eines Balkens mit
geringer Schubschlankheit grofer als nach DIN berechnet. Weiterhin reagieren diese Methoden
bei der Beriicksichtigung des Abzugswertes V.. nicht so stark, da die Zunahme der Tragfihigkeit
mit Berticksichtigung des Abzugswertes V.. durch den gegenldufigen Effekt der Dehnungszu-
nahme geringer ausfillt. Bei dem Ansatz der SMCFT und der Gl. (3.50) ergibt sich sogar ein
Minimum der Tragfiahigkeit bei einem Verhiltnis von ca. a/d = 3,52. Insgesamt liegt die Tragfa-
higkeit mit Berticksichtigung von V.. jedoch auch bei diesen Rechenmodellen im Bereich grof3er
Schlankheiten und Biegemomente um ca. 30 bis 40% hoher als bei Vernachldssigung eines Ein-
flusses der Druckgurtneigung.
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4 Einfliisse der Bauteilgeometrie auf die Querkrafttragfihigkeit

Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass der DIN Ansatz bei einem Nachweis am Anschnitt
der Platte zum Steg mit der maximalen Bauteilhohe, wie flir Fahrbahnplatten iiblich, am stéirks-
ten auf die Reduktion der bemessungsrelevanten Querkraft durch den Abzugswert V.. reagiert.
Dies lésst sich durch die fehlende Beriicksichtigung des tatsdchlichen Dehnungszustandes in
diesem Rechenmodell erklidren. In Kombination mit V.. fithrt dies teilweise zu unlogischen Er-
gebnissen. So lieBe sich zum Beispiel die Tragfihigkeit eines gevouteten Balkens nach DIN
rechnerisch dadurch erhéhen, dass bei gleichbleibender Querkraft ein zusitzliches Moment auf-
gebracht wird. Aber auch bei den anderen Rechenmodellen scheint die Verwendung des Ab-
zugswertes nach Gl. (4.4) ohne die Einfiihrung eines von der Geometrie abhingigen bemes-
sungsrelevanten Schnittes fragwiirdig. Die Steigerung der Querkrafttragfahigkeit tiber die des
vergleichbaren geraden Trégers hinaus ist nach der hier vertretenen Theorie des kritischen Bie-
geschubrisses nur durch die Ausbildung direkter Druckstreben zwischen Last und Lager mog-
lich. Kommt es durch die geometrischen Randbedingungen bei steileren Vouten zu einer Ausbil-
dung direkter Druckstreben, die nicht von Rissen behindert werden, ist die Rissweite im Bauteil
sekundér. Bei geringen Winkeln der Vouten ist jedoch davon auszugehen, dass die Ausbildung
einer direkten Druckstrebe durch die Rissbildung behindert wird. Nach der Theorie des kriti-
schen Biegeschubrisses werden dann die bei einer Voute vermehrt auftretenden Biegerisse mit
groBerer Rissweite die Tragfédhigkeit negativ beeinflussen und die positive Wirkung der Neigung
des Druckgurtes teilweise autheben.

4.4 Zusammenfassung

Die Rechenmodelle zur Bestimmung des allgemeinen Querschnittswiderstandes von Stahlbeton-
balken ohne Querkraftbewehrung wurden unter groBem Aufwand durch zahlreiche Forschungen
und Versuche an Einfeldtrdgern mit konstantem Rechteckquerschnitt unter Einzellasten in etli-
chen Parameterbereichen experimentell abgesichert. Einige Rechenmodelle erzielen dabei eine
respektable Genauigkeit. Demgegeniiber wurden die bei gevouteten Stahlbetonfahrbahnplatten
ohne Biigelbewehrung real vorliegenden Bedingungen in nur sehr wenigen und teilweise nur
eingeschrinkt tibertragbaren Balkenversuchen erfasst. Daher sind die in der DIN erlaubten Ab-
minderungen der bemessungsrelevanten Querkraft im Falle auflagernaher Lasten und die An-
wendung des Abzugswertes V.. eines geneigten Druckgurtes bei Vouten nicht in gleicher Weise
experimentell abgesichert.

Aus den genannten Griinden wird empfohlen die Abminderung der im Querschnittsnachweis
anzusetzenden Querkraft bei Lasteinleitung in der gerissenen Zugzone kritisch zu hinterfragen.
In dieser Arbeit wird diese Reduktion vorerst nur bei Lasten mit kleineren Abstéinden als
a <2,0-d vorgenommen. Bei den weiter entwickelten Bemessungsansidtzen wird die hoéhere
Querkrafttragfihigkeit bei lagernahen Stellungen durch die Momenten-Querkraft-Interaktion
bereits beriicksichtigt. Der Ansatz des Abzugswert V.. in Kombination mit dem nach DIN be-
stimmten Querschnittswiderstand wird als teilweise widerspriichlich erachtet, da bei Kombinati-
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4.4 Zusammenfassung

on des vom Belastungszustands unabhingigen Querkraftansatzes der DIN mit V. die Tragfdhig-
keit fiir Trager mit Vouten bei gleichbleibender Querkraft mit zunehmendem Moment stetig gro-
Ber wird. Bei einer Kombination von V.. mit Rechenmodellen, welche die Momenten-Querkraft-
Interaktion beriicksichtigen, wird zwar auch eine Steigerung der Tragfdhigkeit berechnet, diese
nimmt allerdings nicht stetig mit zunehmender Momentenbeanspruchung zu, sondern ist vom
jeweiligen Beanspruchungsgrad abhéngig. Die Frage nach der Lage des mallgebenden Schnitts
zum Nachweis gevouteter Trager bleibt jedoch offen und sollte durch Versuche an Balken mit
verdnderlicher Querschnittsh6he geklart werden.
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5 Fahrbahnplatten unter konzentrierter Lasteinwirkung

5 Fahrbahnplatten unter konzentrierter Lasteinwirkung

5.1 Einfiihrung

In den vorangegangenen Abschnitten dieser Arbeit wurde zuerst die Tragfihigkeit von aus-
schlieBlich langsbewehrten Stahlbetonbalken oder einachsig lastabtragenden Plattenstreifen mit
konstanter Querschnittshéhe betrachtet. Weiterhin wurden Rechenmodelle zur Bestimmung des
allgemeinen Querschnittswiderstandes erortert und Auswirkungen gednderter Geometrie- und
Lastbedingungen auf die Querkrafttragfihigkeit einachsig lastabtragender Balken oder Platten-
streifen untersucht. Mogliche Anpassungen der Rechenmodelle zur Beriicksichtigung geneigter
Bauteilrander wurden in diesem Zusammenhang angesprochen. Durch diese Betrachtungen wur-
den die Grundlagen zur Bemessung von Stahlbetonfahrbahnplatten iiblicher Stralenbriicken auf
Basis der Querschnittstragfahigkeit erortert. Beim Nachweis der Fahrbahnplatten ist jedoch zu
bedenken, dass die fiir die Bemessung malligebenden SchnittgroBen aus den Radlasten des Last-
modells LM1 nach DIN-Fb 101 entstehen. Diese Radlasten sind dabei o6rtlich begrenzte, kon-
zentrierte Einwirkungen, die in den Platten eine Lastausbreitung in Quer- und Langsrichtung
erfahren. Ein ganz wesentlicher Punkt bei der Bemessung der Fahrbahnplatten mit einem Quer-
schnittsmodell ist daher die Erfassung der Lastausbreitung und Bestimmung der bemessungsre-
levanten Schnittgrofen im mafligebenden Schnitt.

Wihrend bei den bisherigen Betrachtungen davon ausgegangen wurde, dass die Richtung
von Hauptquerkraft und Hauptmoment mit der Richtung der Zugbewehrung zusammenfallen, ist
dies bei Fahrbahnplatten unter konzentriert einwirkenden Radlasten nur in ortlich begrenzten
Bereichen der Fall. Die Ergebnisse von Balkenversuchen zur Querkrafttragfihigkeit sind somit
nicht uneingeschrinkt auf Platten tibertragbar. Im Folgenden sollen daher speziell fiir Fahrbahn-
platten typische Versuche an Platten unter konzentrierten Lasten analysiert werden. Dazu wird
zuerst auf die géngigen Ansdtze zur Berechnung der SchnittgréBen in Platten und insbesondere
deren Anwendung bei Fahrbahnplatten von Briicken eingegangen. Es folgt eine Darstellung und
Diskussion aus der Literatur entnommener, experimenteller Untersuchungen an Stahlbetonplat-
ten unter konzentrierten Lasten. Hierbei werden speziell zur Untersuchung der Querkrafttragfa-
higkeit von Fahrbahnplatten unter Radlasten durchgefiihrte Versuche der EPF Lausanne sowie
eine an der TU Hamburg-Harburg durchgefiihrte Versuchsserie zusammengefasst. AbschlieSend
sollen Rechenmodelle zur Bestimmung der Tragfidhigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten ohne
Querkraftbewehrung mit der Moglichkeit zur Berticksichtigung unterschiedlicher Hauptmomen-
ten-, Hauptquerkraft- und Bewehrungsrichtungen dargelegt und mit den Ergebnissen der vorge-
stellten Versuche verglichen werden.
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5.2 Schnittgroflenermittlung bei Platten

Die Bemessung von Stahlbetonplatten erfolgt heute tiblicherweise unter Verwendung des unte-
ren Grenzwertsatzes der Plastizititstheorie mit statisch zuldssigen Momentenfeldern und der
klassischen linear-elastischen Plattentheorie. Hierbei handelt es sich um Gleichgewichtsbetrach-
tungen, bei denen sowohl die statisch zuldssigen Spannungszustinde als auch die statischen
Randbedingungen erfiillt werden miissen.

Ein unterer Grenzwert der Tragfihigkeit kann durch ein Momentenfeld beschrieben werden,
dass im Gleichgewicht ist und an keiner Stelle das FlieBmoment iiberschreitet. Die Gleichge-
wichtsbedingungen lassen sich am differenziellen Plattenelement entsprechend Bild 5.1 ableiten.
Fiir die Momente ergibt sich Gleichung (5.1) und fiir die Querkréfte entlang der Kanten des Ele-
mentes ergeben sich die Beziehungen in (5.2).

o*m_ 9’m, 5 I’m,,
P + P + =—q (5 1)
ox dy 0x0
om_om om. Om
v, S und v, =t (5.2)
ox  dy dy  ox
(a) meydx (b) My, Sin @ My, COS O
v ax_o)» mydx vy sin % m, sin @ V;,C0S @ - m,, cos @
Z Y X V4 X,
oV M, cos ¢
m,, dy 4 Oy m,,. cos O
i»TG g 1TV | g Wt o Wdy T ®Vn
- v, COS @
> ° ¥m, "
omy . ® ov t
(m,+ %L dy) dx <— V,+ gyh dy) dx
Omyy
yY (myy+ 6_yXl dy) dx yY yY
(©) _ ()]

3V
N

Bild 5.1: Transformation von SchnittgroBen am Plattenelement: (a) und (b) differentielle Plattenelemente; (c)
Mohrscher Kreis fiir Momententransformation; (d) Thales-Kreis fiir Querkrafttransformation
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5 Fahrbahnplatten unter konzentrierter Lasteinwirkung

Die Biegemomente sind Tensoren und besitzen zwei Hauptmomente in orthogonal aufei-
nander stehenden Hauptrichtungen. Durch eine Transformation lassen sich die Momente fiir
jedwede um den Winkel ¢ gedrehte Basis berechnen.

m, =m,-cos’ Q+m, -sin’ Q+2m,, -sin@-cos @
m,=m,_-sin’ @+ m, -cos’ ®—2m,, -sin@-cos @ (5.3)
m,, =(m,—m,)-sin@-cos @+m,, - (cos’ g—sin’ ¢)

Bei Drehung in die orthogonalen Hauptmomentenrichtungen verschwindet das Drillmoment

my = 0. Die Richtung der Hauptmomente wird mit der Neigung im Winkel ¢; gegeniiber der x-
Achse ausgedriickt. Die dazugehorigen Hauptmomente mit m; = m, lassen sich nach (5.5) be-

rechnen.
2m,,
tan (2¢, ) = p— (5.4)
N ' +am?
= i @ ™ (5.5)

Querkrifte konnen als Vektoren abgebildet werden. Durch Formulierung des Gleichge-
wichts und eine entsprechende Transformation lassen sich die Querkréfte analog zu den Momen-
ten ebenfalls in jede beliebige um den Winkel ¢ gedrehte Richtung berechnen.

v, =V, CosQ+vV, -sin@

v, ==V, -sin@+v -cosQ (5.6)

Der Kraftfluss ldsst sich jedoch in jedem Punkt eindeutig mit der Hauptquerkraft nach (5.7)
in die gegeniiber der x-Richtung um den Winkel ¢, verschobene Hauptquerkraftrichtung be-
schreiben. Orthogonal zur Hauptquerkraftrichtung erfolgt nach Marti 1990 keine Querkraftiiber-

tragung.

vy = V2V =1+ (5.7)
Vy

tan @, = - (5.8)

X

Ublicherweise wird in Fahrbahnplatten die Bewehrung kreuzweise in Richtung des gewihl-
ten Koordinatensystems verlegt und die Hauptquerkraft- und Hauptmomentenrichtungen wei-
chen mit unterschiedlichen Winkeln von der Bewehrungsrichtung ab. Daher gilt im Allgemeinen
@1# @o# 0. In einigen Punkten konnen eine oder beide Hauptrichtungen jedoch mit der Haupt-
bewehrungsrichtung {ibereinstimmen.
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5.2 SchnittgroBenermittlung bei Platten

Eine spezielle Losung des unteren Grenzwertes ist mit der linear-elastische Theorie fiir diin-
ne isotrope Platten durch die Differenzialgleichung (5.9) gegeben.
84w+84w+2 J'w _q 59
ox* ot ox’dy’ B (3-9)
__ER
12-(1-v?)

Mit: Plattensteifigkeit (v = Querdehnzahl)

Die Losung der Differenzialgleichung kann in wenigen Fillen, bspw. bei Kreisplatten unter
rotationssymmetrischer Belastung, direkt erfolgen. Bei komplizierten Geometrie und Lastanord-
nungen greift man heute tiblicherweise auf eine Nédherungslosung durch die Finite-Elemente-
Methode zuriick. Die Anwendung der linear-elastischen Plattentheorie erlaubt dabei die Berech-
nung der Schnittgrofen unter Gebrauchslasten. Die Losung weicht mit zunehmender Rissbildung
und nichtlinearem Materialverhalten bei Anndherung an den Bruchzustand vom tatséchlichen
Kraftfluss ab. Falls es im Grenzzustand der Tragfdhigkeit jedoch nicht zu signifikanten Lastum-
lagerungen kommt, kann die Losung auch hier verwendet werden. Daher ist die linear-elastische
Berechnung auch durch das Vorhandensein entsprechender FEM Programme weit verbreitet und
das wesentliche Verfahren zur Bestimmung der Schnittgroen von Stahlbetonplatten.

Néherungsverfahren behalten nichtsdestotrotz zur Kontrolle der FE-Berechnungen oder zur
zeitsparenden Berechnung der Konstruktion im Entwurfsstadium ihre Berechtigung. Dem Inge-
nieur stehen dabei einige Hilfsmittel zur Bestimmung der Biegemomente in Stahlbetonfahrbahn-
platten zur Verfligung. Besonders erwédhnenswert sind in diesem Zusammenhang die von
Pucher 1964, Homberg & Ropers 1965 und Homberg 1968 entwickelten Einflussflachen fiir
Biegemomente von Platten mit variabler Dicke, wie sie beispielhaft im Bild 5.2 dargestellt sind.
Die Diagramme sind ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Ermittlung der mal3gebenden Biegemo-
mente von Fahrbahnplatten unter der Einwirkung von Radlasten.

Des Weiteren wurden Néherungsgleichungen zur Bestimmung der Biegemomente von
Kragplatten unter Einwirkung einer beliebig aufgestellten Einzellast von Sawko & Mills 1971 fir
die Einspannstelle sowie Bakht & Holland 1976 fiir weitere Punkte gegeben. Dilger et. al. 1990
untersuchten die Auswirkungen realer Lagerungsbedingungen auf die Biegemomente an der Ein-
spannstelle bzw. dem Anschnitt der Platte. Hierzu wurden die Schnittgrof3en verschiedener Mo-
delle von Kragarmen mit und ohne Anordnungen von Innenplatten in Kombination mit unter-
schiedlich steifen Stegen berechnet. Die elastische Einspannung der Kragplatte in die Stege und
Innenplatten fiihrte gegeniiber der Annahme einer vollen Einspannung immer zu geringeren
Momenten (Bild 5.2b). Aus diesen Untersuchungen wurde somit geschlossen, dass die Berech-
nung der Schnittgroen von Kragplatten unter der Annahme einer vollen Einspannung zu einer
erheblichen Uberschitzung der tatsichlich einwirkenden Biegemomente fiihrt.
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(a) .
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Kragplatte
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Bild 5.2: Bestimmung des Einspannmomentes von Kragplatten: (a) Einflussfldchen fiir die Bestimmung des Ein-
spannmomentes einer Kragplatte mit verdnderlicher Plattendicke aus Homberg & Ropers 1965; (b) Ein-
fluss des Einspanngrades auf die Biegemomente einer Kragplatte nach Dilger et. al. 1990

Wihrend die genannten Verfahren fast ausschlieBlich Biegemomente behandeln, gibt der
DAfStb im Heft 240 (Grasser & Thielen 1991) Abschnitt 2.2.2 Niherungsgleichungen zur Be-
stimmung von Biegemomenten und Querkréften fiir einachsig gespannter Platten unter Punkt-,
Linien-, und Rechtecklasten mittels effektiver Lastverteilungsbreiten an. Dabei wird ebenso wie
bei der hdufig angewandten Lastausbreitung von Einzellasten unter 45° in der Plattenebene eine
zusitzliche Lastausbreitung in vertikaler Richtung unter 45° bis zur Schwerlinie vorgenommen.
Rombach & Velasco 2005 zeigten jedoch, dass die Gleichungen des DAfStb Heft 240 die in
Stahlbetonfahrbahnplatten auftretenden Biegemomente und insbesondere die Querkrifte stark
tiberschdtzen. Der Ansatz einer Lastausbreitung unter 45° liefert dagegen fiir Biegemomente
tendenziell zu hohe Werte, wihrend die maximalen Querkrifte, auf der unsicheren Seite liegend,
unterschitzt werden. Zur genaueren Bestimmung von Querkriften und Biegemomenten im An-
schnitt auskragender Stahlbetonfahrbahnplatten unter Radlasten stellten sie daher Ndherungs-
gleichungen auf. Die angenommenen Randbedingungen der Kragplatten beriicksichtigen dabei
die Erkenntnisse von Dilger et. al. 1990 und entsprechen den tatsédchlichen Lagerungsbedingung
von Kragplatten an Hohlkastenquerschnitten. Die Ubereinstimmung des Ansatzes von Rombach
& Velasco 2005 mit FEM Losungen der elastischen Plattentheorie ist aber auch fiir massivere
Uberbauquerschnitte weitaus besser als jene nach Heft 240 und der 45° Ausbreitmethode.
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5.2 SchnittgroBenermittlung bei Platten

Die effektive Breite fiir die Lastausbreitung einer im Abstand a aufgestellten Radlast ergibt
sich hiernach aus dem Lastabstand und der Bauteilhdhe 4, unter dem Lastzentrum.

b

v =0,60+0,95-h, +1,15-a hqaund g in [m] (5.10)

Die effektive Breite fiir Momentenbelastung ist maf3geblich durch den Lastabstand a vom
Steg und die Kraglinge /; der Kragplatte beeinflusst.

b

o =0,78+0,82-1,+0,90-a lyund @ in [m] (5.11)

Mit den so bestimmten effektiven Breiten lassen sich die SchnittgroBBen entlang des An-
schnitts der Platte mit den Beziehungen (5.12) und (5.13) ausdriicken.

2 2
y y
F _n{o 6b, ] _T{M-b ]
v ()=l e ) N

(5.12)
2Dy,
2 2
Fpa | i) i)
_ Q 0,5 beﬁf’m 1,5 bej}’,m
m(y)=5,—|e +e (5.13)
eff .m
mit: Fq Radlast
a Abstand der Last vom Steganschnitt
y Abstand von der Lastachse in Briickenldngsrichtung

Durch Superposition lassen sich mit GI. (5.12) und (5.13) die Schnittgr6en am Anschnitt
von Kragplatten unter beliebiger Kombination von Einzellasten berechnen. Bild 5.3 zeigt exemp-
larisch den Biege- und Querkraftverlauf am Anschnitt einer 4 m auskragenden Fahrbahnplatte
unter der Einwirkung der Radlasten des Lastmodell 1 nach DIN-Fb 101. Variiert wurden dabei
die Anzahl der auf der Kragplatte befindlichen Radlasten und deren Abstand zum Lager bis hin
zur Anordnung aller vier Radlasten auf dem Kragarm. Das Eigengewicht der Platte wurde ver-
nachldssigt.

Man erkennt, dass die maximale Querkraft am Anschnitt mit zunechmendem Lastabstand
kleiner wird. Der absolute Maximalwert ergibt sich bei dieser dullerst langen Kragplatte, wenn
alle 4 Radlasten auf dem Kragarm so angeordnet werden, dass die jeweils zweiten Rader der
Achsen gerade am Anschnitt stehen. Wahrend das maximale Biegemoment mit zunehmendem
Lastabstand zunimmt, nehmen die Querkréfte ab. Da die Spitzenwerte der Querkraftbelastung
durch lagernahe Lastenstellungen a/d <2 erzeugt werden, konnen sich hier, entsprechend den
Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3.6 und 4.2, direkte Druckstreben zwischen Last und Auflager ein-
stellen. Das heil}t, dass diese Querkraftspitzen nicht mit dem Ansatz eines Balkenmodells zu
bemessen sind, bzw. die iiberproportionale Tragfihigkeitszunahme durch den B-Faktor beriick-
sichtigt werden kann. Im Bild 5.3 e sind die einwirkenden Querkrédfte am Anschnitt und in Bild
5.3 f die bemessungsrelevanten Querkrifte bei Ansatz von B nach Gleichung (4.2) fiir verschie-
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dene Lastabstinde a/d dargestellt. Wie hieraus zu erkennen ist, entfallen die Spitzenwerte bei
Anwendung von 3 und die maximalen bemessungsrelevanten Querkrifte treten bei Laststellun-
gen auf, bei denen gerade eine Radreihe den Abstand a/d = 2 erreicht.

(a) (b) (©)

b 4.00 " v [kN/m] m [KNm/m] v [KN/m] m [kNm/m]
T T
W 200 7200 200 T T T T ™ 200
a " —V AN m
I Tr @d=4673F | i ':.';11--(-‘,-‘ R
. () .U 150 150 150 F ,! Y u:\—_\,z, 14150
YR Fol— 100 100 or /. }%\ S 7100
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$— 20§ 50 50 so AN £
4 2 0 2 4

(d) (e) (H
nm [KNm/m] v [KN/m] v [kN/m]
-200 -150
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=50

Bild 5.3: Schnittgr6Ben am Anschnitt einer Kragplatte nach Rombach & Velasco 2005: (a) Statisches System der
Kragplatte unter Radlasten; (b) Maximale Schnittgro8en am Anschnitt bei einer Laststellung von nur ei-
ner, zwei und vier Radlasten; (c) Schnittgroen entlang des Anschnitts; (d) Biegemomente entlang des
Anschnitts bei unterschiedlichem Abstand der duBleren Radlasten zum Anschnitt; (e) Querkrifte entlang
des Anschnitts bei unterschiedlichem Abstand der dufleren Radlasten zum Anschnitt; (f) Querkrifte ent-
lang des Anschnitts bei Ansatz von 3 nach Gl. (4.2)

5.3 Fahrbahnplatten von Briicken

Grundsitzlich sind bei Fahrbahnplatten mehrere Teilstrukturen zu unterscheiden. So ergeben
sich, allein durch die Lage des Lingssystems zu den Stegen, Innenplatten und Kragplatten, die
an den Rindern unterschiedliche Lagerungsbedingungen aufweisen. Beziiglich der Querkraftver-
teilung bei unterschiedlicher Lagerungsbedingung lassen sich bei zugrundelegen der Elastizitéts-
theorie nach Thiirmer 1984 folgende Zusammenhinge aufzeigen:

- Bei Belastung von Platten durch Einzellasten wirkt die grofite Querkraft in der Regel un-

mittelbar am Rand der Lastverteilungsfliche. Mit Naherung einer Last an die Plattenrénder
vergrofert sich die maximale Querkraft.
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- Die Art der Plattenstiitzung hat auf die Querkrifte in der Ndhe der Stiitzung einen groflen
Einfluss.

- Der Einfluss der Stiitzung auf die Querkraft in Lastnéhe verringert sich schnell mit Zu-
nahme des Abstands der Last von der Stiitzung. Bei geniigend grolem Abstand geht der
Einfluss der Stiitzung verloren.

- Bei auflagernahen Lasten von beidseitig gelagerten Platten haben die Art der Stiitzung des
gegeniiberliegenden Randes und damit auch die Stiitzweite nur geringen Einfluss auf die
Querkraft in Schnitten zwischen Stiitzung und Last.

Die Biegemomente der auskragenden Fahrbahnplatten von Betonbriicken werden im Allge-
meinen unabhingig von Einfliissen aus dem Haupttragwerk ermittelt. Wéahrend somit die Krag-
platte in Briickenquerrichtung ein statisch bestimmtes System darstellt, handelt es sich bei der
Innenplatte durch die elastische Einspannung in die Stege der Langstrdger um ein statisch unbe-
stimmtes System. Somit hdangt die Lastausbreitung und auch die Bemessung einer Fahrbahnplat-
te zwischen zwei Langstragern von der Steifigkeitsverteilung und der Ausbildung des Briicken-
querschnitts (Hohlkasten, Plattenbalken, Verbundquerschnitt etc.) ab. Eine SchnittgroBenermitt-
lung der Innenfelder miisste daher folgende Randbedingungen unterscheiden:

- Innenplatten mit nachgiebiger bis starrer Einspannung in die Haupttrigerstege:
Betonbriicken mit Hohlkastenquerschnitt sind torsionssteife Tragwerke mit elastischer Ein-
spannung der Innenplatte in die Stege. Die Einfliisse der tiblichen Querschnittsgeometrie
und der Rahmensteifigkeit des Hohlkastens auf die Einspannverhéltnisse miissten sinnvoll
erfasst werden. Eine starre Einspannung der Platte liegt fiir die Bemessung des Anschnitts

auf der sicheren Seite, da sich die inneren SchnittgréBen auf den steiferen Stiitzbereich
konzentrieren.

- Innenplatten mit nachgiebiger Einspannung in die Haupttrégerstege, deren Schnittgré3en
sich in Langs- und Querrichtung tiberlagern:
Bei mehrstegigen Balkenbriicken tiberlagert sich die Plattentragwirkung der Fahrbahntafel
in Querrichtung mit der ,, Trigerrostwirkung® des Langssystems. Somit hdngt die Querbe-
anspruchung von der Steifigkeit der Langstrager und der Anzahl der Stege ab.

- Innenplatten mit ,,gelenkiger” Lagerung auf den Haupttriagerstegen:
Fahrbahnplatten von Stahlverbundbriicken mit torsionsweichen Haupttragern konnen nihe-
rungsweise als in Haupttragerachse gelenkig gelagert angenommen werden.

Das Tragverhalten der Innenbereiche unterscheidet sich durch den zweiaxialen Lastabtrag in
Spannrichtung von dem der Kragplatte. In den Innenbereichen ist somit die Moglichkeiten zur
Lastumlagerungen zwischen Stiitz- und Feldbereichen gegeben. Die Kragplatte stellt durch die
eingeschriinkte Lastumlagerung bei Uberlagerung des Kraftflusses aus konzentrierten und ver-
teilten Lasten daher den kritischeren Bereich der Fahrbahnplatten dar. Die Lénge der Kragplatten
und deren Dicke am Anschnitt zum Steg sind folglich wesentliche Faktoren bei der Auslegung
eines Briickenquerschnitts. Die Dimensionierung der Fahrbahnplatte einer Betonbriicke hiangt
jedoch von vielen Einflussfaktoren ab. So ist, neben der Ausfithrung des Langssystems (vorge-
spannter oder schlaff bewehrter Hohlkasten- oder Plattenbalkenquerschnitt) unter anderem auch
die verwendete Betongiite, die als sinnvoll erachtete Obergrenze des Bewehrungsgrads, und die
Form der Randkappe fiir die Festlegung der Kragldnge und der Plattendicke von Bedeutung.
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Fiir die ,,alten* Normen (DIN 1045:88 etc.) hat Neumann 1997 Entwurfshilfen fiir die Praxis
geschaffen. Hiernach betrugen die bislang {iblichen Querschnittshohen eines Kragarms am An-
schnitt zwischen 4 =30 cm bei einer Kraglinge von /y=1,5m bis zu ~=155cm bei einer
Kraglinge von /;=3,75 m. Am &ulleren Rand liegt die Plattendicke zwischen ca. 20 cm bis
25 cm, wobei die grofBere Querschnittshohe eher bei quervorgespannten Systemen ausgefiihrt
wird. Nach Neumann 1997 sollte ein am Anschnitt 30 cm dicker Kragarm, mit Kappe 1 (siche
Bild 5.4), einer in Léngsrichtung vorgespannten Briicke aus B45 bei Einhaltung der zuldssigen
Querbiegezugspannungen nach DIN 4227 Teil 1, Tab 9, Zeile 45 maximal eine Linge von
Iy = 2,25 m aufweisen. Bei ausschlieBlich schlaff bewehrten Stahlbetonplatten konnte nach DIN
1045-88 ohne Begrenzung der Querbiegezugspannungen eine Spannweite bis zu /; = 3,0 m bei
Einhaltung einer realistischen Bewehrungsmenge von a; < 25 cm?/ m realisiert werden.

Mit dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Niherungsverfahren zur Bestimmung der Schnittgro-
Ben von Rombach & Velasco 2005 konnen in Anlehnung an Neumann 1997 vergleichbare Be-
messungsdiagramme fiir auskragende Fahrbahnplatten erstellt werden. Diese Diagramme lassen
sich mit einfachen Tabellenprogrammen erstellen und sind somit ein geeignetes, vereinfachtes
Verfahren fiir die Vordimensionierung in der Vor- und Entwurfsplanung. Bild 5.4 zeigt die er-
forderliche Querschnittsdicke am Steganschnitt einer auskragenden Fahrbahnplatte mit Kappe 1
bei Anwendung der Belastungen und Nachweise der DIN-Fb 101 und 102 in Abhéngigkeit von
der Kraglinge. Bei der Erstellung dieses Diagramms wurden die bemessungsrelevanten Quer-
kréfte, zur Berlicksichtigung der zunehmenden Querkrafttragfahigkeit fiir Radlaststellungen nahe
der Einspannung, normgerecht ab a <2,5 d mit dem Abminderungsfaktor 3 nach DIN-Fb 102
reduziert. Weiterhin wurden, nach den Erkenntnissen aus Kapitel 4.3, die aus dem Querkraft-
nachweis erforderlichen Plattendicken mit und ohne Beriicksichtigung des bemessungsrelevan-
ten Abzugswertes v..; des geneigten Druckgurtes berechnet.

Fiir den Fall, dass keine in den Platten aufwindig zu verlegende Querkraftbewehrung ange-
ordnet werden soll, wird nach den DIN-Fachberichten nun stets der Querkraft- und nicht der
Biegemomentennachweis fiir die Plattendicke am Anschnitt maB3gebend (siehe Bild 5.4). Auch
das Kriterium der rechnerischen Querbiegezugspannungen langsvorgespannter Briicken nach
DIN-Fb 102, Tab. 4.118a (zul 6. = 5,0 MN/m” fiir C 35/45) ist gegeniiber dem Querkraftnach-
weis nicht immer mallgebend. Gerade bei kurzen Kragarmen mit einer Bewehrung von
as <20 cm?/m (D16-10) bestimmt der Querkraftnachweis bei Verzicht auf Biigelbewehrung die
Plattendicke. Weiterhin wird aus Bild 5.4 deutlich, dass die geneigte Druckstrebenkraft v.., die
Plattendicke tiber die bemessungsrelevante Querkraft vz, erheblich reduziert.

Aus den Betrachtungen geht hervor, dass sich fiir lange Kragplatten mit groferen An-
schnittsdicken und stdrkerer Neigungen der Plattenunterseite gravierende Unterschiede in der
Tragfahigkeit ergeben, wenn der Abzug einer geneigten Druckstrebe v, in Ansatz gebracht
wird. Im Kapitel 4.3 wurde jedoch festgestellt, dass der Ansatz dieses Abminderungsbeiwertes
zum Nachweis von Platten ohne Querkraftbewehrung experimentell nicht abgesichert ist. Aus
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diesen Betrachtungen wird weiterer Forschungsbedarf klar ersichtlich. In diesem Zusammenhang
ist es sehr wichtig zu kldren, ob die Druckstrebenkraft iiberhaupt im vollen Mafle mit der Nei-
gung der Bauteilunterkante abgezogen werden darf. Des Weiteren ldsst sich ableiten, dass die
Tragfahigkeit kurzer Kragplatten mit geringen Plattendicken durch das Querkraftversagen be-
grenzt wird. In diesen Fillen ergibt sogar der Nachweis mit Abzug von v..; aus der geneigten
Druckstrebe die groBere erforderliche Fahrbahnplattendicke als das Querbiegezugkriterium.

0,75

B 2,00 C 35/45
0.70 5 i

0.65 -

0.60

Vi oo D€L =20 cm?/m
ohne Abzug v,
Vg Del @y =20 cm¥m
mit Abzug v, ,
I -_,"
-~

Erforderliche Fahrbahnplattendicke /i am Anschnitt
=
&
|

My, beiag=25 cm*m

-~

1,50 2.00 2,50 3,00 3.50 4.00 4.50
Kragplattenliinge /;

Bild 5.4: Erforderliche Fahrbahnplattendicke 2 am Anschnitt einer Kragplatte aus C 35/45 nach den statischen
Nachweisen des DIN-FB 102 bei Belastung mit LM 1 des DIN-Fb 101 sowie Querbiegezugkriterium
zul 6. nach DIN-Fb 102 und DIN 1045:88 zum Vergleich

5.4 Traglastversuche mit Platten unter konzentrierten Lasten

5.4.1 Versuche von Leonhardt und Walther

Leonhardt & Walther 1962 fiihrten im Rahmen ihrer umfangreichen Untersuchungen zur Quer-
krafttragfdhigkeit von Stahlbetonbauteilen auch 14 Versuche an Plattenstreifen mit teilweise
konzentrierten Lasten durch. Ziel war es, festzustellen, ob die im Hochbau verwendeten Platten,
welche kleinere Nutzh6hen als die durchgefiihrten Balkenversuche haben, ein dhnliches Bruch-
verhalten und dieselben Abhéngigkeiten aufzeigen. Die untersuchten Plattenstreifen hatten eine
Breite von b = 500 mm. Die statische Nutzhohe betrug bei 12 Versuchskorpern d = 144 mm und
je einmal 102 mm bzw. 183 mm. Es handelte sich um Vierpunktbiegeversuche, wobei die Li-
nienlager sowie eine der Lastplatten iiber die gesamte Breite des Trigers verliefen. Die zweite
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Last wurde jedoch mit einer quadratischen Stahlplatte von nur ¢ = 80 mm Kantenlédnge als kon-
zentrierte Einwirkung aufgebracht (¢/b = 0,16). Der Versuchsaufbau der Plattenstreifenversuche
ist im Bild 5.5 ersichtlich.

Die Mehrzahl der Versuche versagte durch einen Biegeschubbruch, und zwar alle bis auf
zwei auf der Seite der konzentrierten Lasteinleitung. Dabei entwickelten sich zu beiden Seiten
der konzentrierten Rechtecklast Schubrisse iiber die Lasteinleitungsstelle hinaus zur Feldmitte.
Dieser Rissverlauf wurde mit dem mehraxialen Druckzustand unter der Lastplatte erklart. Direkt
unter der Lastplatte werden die schrigen Hauptzugspannungen durch die vertikale Druckspan-
nung unter der Lastplatte tiberdriickt. Der Riss wird somit vor der Lastplatte aufgehalten, wéh-
rend er seitlich weiter in die Feldmitte hinein verlduft. Das Versagen zweier Platten auf der Seite
mit Linienlast wurde darauf zuriickgefiihrt, dass die Querkrafttragfihigkeit beider Seiten nicht
sehr verschieden ist. Eine ortliche Abweichung der Betongiite kann daher den Ausschlag fiir das
Versagen auf der einen oder anderen Seite geben. Dass sich die Querkrafttragfidhigkeiten der
beiden Seiten nicht stark unterscheiden, kann auch auf die relativ geringe Lastausbreitung auf-
grund der schmalen Abmessung der Plattenbreite b/d von 3,47 bis 4,90 zurtickgefiihrt werden.

Bild 5.5: Bruchbilder der Plattenstreifenversuche mit konzentrierten Lasten von Leonhardt & Walther 1962

Leonhardt und Walther schlossen aus ihren Versuchen, dass eine Platte gegeniiber einem
Balken bei gleicher Schubschlankheit, gleichem Bewehrungsgehalt, und gleicher Betongiite eine
hohere Querkrafttragfahigkeit besitzt. Eine mogliche Erklérung fiir die beobachtete hohere Trag-
fahigkeit der Platten konnte jedoch auch in dem damals vernachldssigten MafBstabseffekt liegen,
denn der zum Vergleich herangezogene Balkenversuch besall eine Nutzhéhe von d =270 mm
gegeniiber d = 145 mm der Platte. Eine weitere mogliche Ursache ist ein leicht abweichendes
Rissverhalten, das hauptsédchlich durch die Verbundeigenschaften der Bewehrung gesteuert wird.
Meist werden in Plattenbauteilen, wie auch in diesen Versuchen, viele Bewehrungsstibe mit
kleineren Durchmessern als bei Balken iiblich verwendet. Andererseits weisen Leonhardt und
Walther auch darauf hin, dass die bei den Plattenversuchen festgestellten hohen Tragfahigkeiten
evtl. durch eine erhohte plastische Verformbarkeit des verwendeten Betons mit geringer Druck-
festigkeit zustande gekommen sein konnten. Insgesamt lassen die Versuche aufgrund der Wahl
des statischen Systems kaum Riickschliisse auf das Verhalten realer Fahrbahnplatten unter kon-
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zentrierter Radlasteinwirkung zu. Durch die geringe Breite der Versuchskorper konnte lediglich
eine sehr begrenzte Lastausbreitung zu den Lagern stattfinden. Die Hauptmomenten, Hauptquer-
kraft- und Rissrichtung am Bauteilrand und in der Mitte wichen nur unwesentlich von einander
ab, so dass die Plattenstreifen ein eher balkendhnliches Tragverhalten aufwiesen.

5.4.2 GroBBmodellversuche der EPF Lausanne

Muttoni & Vaz Rodrigues 2006 fithrten an der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL) Versuche an zwei GroBmodellen von auskragenden Fahrbahnplatten im MaBstab 3 : 4
ohne Querkraftbewehrung durch. Die Kragplatten hatten eine Spannweite von 2,78 m und eine
Gesamtldnge von 10,0 m (Bild 5.6). Die Unterseite war geneigt, wobei die Dicke am Anschnitt
h =380 mm und am freien Rand /=190 mm betrug. Zur Einspannung der Kragplatte wurde
diese mit konstanter Dicke von 380 mm um 1,42 m tiber ein nicht monolithisch verbundenes
Auflager hinweg verldngert und dort gegen ein Widerlager mit vertikal abgespannten Stahltri-
gern verankert. Die Biegerisse konnten konzentriert tiber dem Auflager entstehen. Wolbverfor-
mungen der Platte wurden nicht behindert. Die Rissentwicklung in den Platten und die Lager-
pressung an der theoretischen Einspannstelle entsprachen somit nicht einer monolithischen
Rahmenecke, wie sie bei realen Spann- oder Stahlbetonbriicken vorliegen. An den seitlichen
freien Rédndern wurde eine konzentrierte Bewehrung von 5 022 eingelegt. Die Bewehrung im
Regelbereich sowie die wesentlichen Abmessungen und BaustoffkenngréBen der Versuche kon-
nen Bild 5.6 und Tabelle 5.1 entnommen werden.

An den beiden Modellen wurden jeweils drei verschiedene Versuche mit unterschiedlicher
Lastanordnung durchgefiihrt. Die Rechtecklasten reprédsentierten dabei die Radlasten des Ver-
kehrslastmodells LM 1 von StraBlenbriicken nach EC 1 bzw. DIN-Fb 102. Die Versuche mit
randnaher Laststellung wurden gegeniiber denen in den Mitten der Platten durch die seitlichen
freien Rénder und teilweise durch die Rissbildung des jeweils ersten Versuches in Plattenmitte
beeinflusst. Bei allen Versuchen trat ein plotzliches Versagen durch einen sproden Querkraft-
bruch ein. Keiner der Versuche konnte die mit der Bruchlinientheorie errechnete Momententrag-
last £y, car €1TEIChEN.

Tabelle 5.1: Baustoffkennwerte und Bewehrung der Kragplattenversuche von Muttoni & Vaz Rodrigues 2006

Baustoffe der Platte DR1 und DR2
Beton f.=40 MPa E.=36 GPa
Betonstahl £, =500 MPa ¢, =30 mm
Bewehrung Platte DR1 Platte DR2
oben ldngs ay, 216 —75 mm ?14 —75 mm
d 342 mm 343 mm
o) 0,79 % 0,60 %
oben quer ay, ?12 - 150 mm 712 — 150 mm
unten ay = a,, D12 — 150 mm D12 — 150 mm
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Bild 5.6: Versuche von Muttoni & Vaz Rodrigues 2006: (a) bis (¢c) Abmessungen, obere Bewehrungslage und Last-
stellungen bei den Versuchen an der Platte DR1; (d) bis (f) Abmessungen, obere Bewehrungslage und
Laststellungen bei den Versuchen an der Platte DR2

Der Versuch DR1a mit den vier Rechtecklasten wies die grofite Traglast Fp auf und erreich-
te auch das grofite Verhéltnis von Fp / Fipyca = 0,86. Die Dehnungsmessung an den Oberflédchen
der Betonplatte wiesen an der Einspannstelle vor der Last und direkt unter den Lastpunkten Wer-
te auf, die auf ein FlieBen der Bewehrungen in diesen Bereichen hindeuten. Das geringste Ver-
héltnis von Fo / Fyu,ca €rgab sich bei dem Versuch DR2a mit zwei Rechtecklasten.

Der Bruch trat bei DR1a durch ein Querkraftversagen vor den beiden dufleren randnahen
Lasten auf. Alle anderen Versuchskorper versagten im Einspannbereich zwischen Lager und
Last und wiesen keine oder nur sehr geringe FlieBerscheinungen in der Bewehrung auf. Insbe-
sondere bei den Laststellungen im Mittenbereich der Platten dhnelten die Bruchflaichen einem
Durchstanzkegel, was besonders bei dem Versuch DR1a durch die geringere Bauteilhohe und die
geringere Lastumlagerungsmoglichkeit durch die randnahe Position des Bruchkegels auffallt
(siehe Bild 5.7). Der Bruchkegel ist jedoch in Kragrichtung sehr viel ausgeprégter und lénger,
was auf den in Haupttragrichtung deutlich ausgepragteren Schubfluss zur Einspannung hinweist.
Es ist auch zu bedenken, dass die Druckzone nicht auf der Seite der konzentrierten Last, sondern
auf der lastabgewandten Seite liegt, was eine deutliche Abweichung zum klassischen Durch-
stanzversagen darstellt. Der Querkraftbruch der weiteren Versuche wurde durch die freien Rén-
der beeinflusst. Die Bruchkegel sind hier durch den hauptsidchlichen Schubfluss zur Einspannung
stark verzerrt. Bei den Versuchen DR1b und DR 1c¢ sowie DR2b und ¢ waren die Biegeschubrisse
an den Seiten der freien Rénder deutlich zu sehen. Bei dem Versuch DR1a wurde die Biege-
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schubrissbildung im Inneren der Platte durch einen Sdgeschnitt sichtbar gemacht. Die Rissbilder
der Versuche DR1a und DR1c sind im Bild 5.7 dargestellt. Eine Zusammenfassung der experi-
mentellen Untersuchungen kann Tabelle 5.2 entnommen werden.

(a) (b)

Oberseite r\ Unterseite F‘- Oberseite E Unterseite r.:_
T e st A '
e
2 B )\\\\\%
A A/
b oo b vk |

Bild 5.7: Rissbilder der Kragplatten aus Muttoni & Vaz Rodrigues 2006: (a) Rissbild des Versuches DR1a mit 4
Radlasten; (b) Rissbild des Versuches DR1c¢ mit einer Radlast

Am Ségeschnitt der Platte im Bereich des Versuchs DR1a (Bild 5.7 a Schnitt A-A) wurde
festgestellt, dass sich zwischen der auflagernahen Last und dem Auflager ein Biegeschubriss
gebildet hatte, der zwar schon am Rand der Druckzone angelangt war, jedoch noch nicht zum
Versagen fiithrte. Es wurde daher vermutet, dass der Schrégriss frithzeitig entstand, jedoch durch
eine Anderung des Schubflusses eine Kraftumlagerung stattfinden konnte. Dies lieB eine Last-
steigerung zu, bis das Versagen durch einen zweiten, sich zeitgleich ausbreitenden, Biegeschub-
riss im Bereich der randnahen Lasten eintrat. Beim zweiten Mittenversuch DR2a wurden zur
besseren Beobachtung der Schubrissbildung im Inneren der Platte Messungen der Anderung der
Querschnitthohen zwischen den Lasten und der Einspannung durchgefiihrt. Hiermit konnte ge-
zeigt werden, dass eine Schubrissbildung bereits bei geringeren Lasten als der Versagenslast
stattfand. Die Schubrissbildung schritt danach im Bauteil fort, wihrend sich Kraftumlagerungen
einstellten, die eine weitere Steigerung bis zur Versagenslast ermoglichten. Die These der Ande-
rungen im Kraftfluss durch eine fortschreitende Schubrissbildung scheint damit bestatigt.

Tabelle 5.2: Versuchsergebnisse der Platten von Muttoni & Vaz Rodrigues 2006

Versuch Anzahl der Lastal/o:ltand e Brljly:hlasten FoIF Ort des Versa-
Radlasten a test mu,cal test mu,cal gens
[kN] [kN]
a 4 2,75/6,96 1397 1600 0,86 Randlasten
DR1 b 2 3,77 1025 1320 0,78 Einspannbereich
c 1 3,77 910 1190 0,79 Einspannbereich
a 2 3,76 961 1500 0,64 Einspannbereich
DR2 b 2 3,76 857 1060 0,80 Einspannbereich
c 1 3,76 719 960 0,75 Einspannbereich

(1) vier Radlasten in zwei Reihen
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Das beim Versuch DR1a beobachtete Querkraftversagen im Bereich der randnahen Lasten
wurde durch die Staffelung der Langsbewehrung tiber die Kragarmlénge begiinstigt. Im Bereich
der duBeren Lasten war nur noch die Hélfte der maximalen Langsbewehrung an der Einspannung
vorhanden. Weiterhin wurde keine Bewehrung parallel zum freien Kragarmrand angeordnet, wie
sie nach DIN-Fb 102 (as = @12-10) vorgeschrieben ist. AuBBerdem stehen die duBeren Lasten mit
einem Abstand von lediglich 400 mm zwischen freiem Rand und Lastzentrum extrem randnah.
Eine solch randnahe Stellung einer konzentriert auf die Platte wirkenden Radlast ist bei realen
Fahrbahnplatten in der Regel nicht méglich, da hier Kappen vorhanden sind. Der unerwartete
Querkraftbruch im Bereich der dulleren Lasten beweist jedoch, dass das Versagen auskragender
Fahrbahnplatten nicht immer im Bereich der Einspannung zu den Stegen auftreten muss. Insbe-
sondere bei gevouteten Platten und gestaffelter Bewehrung kann ein Versagen an einer weiter
entfernten Stelle in der Platte maBgebend werden.

5.4.3 Grofimodellversuche der TU Hamburg-Harburg

Am Institut fir Massivbau der TU Hamburg-Harburg (TUHH) wurden im Auftrag des Bundes-
ministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBS) vertreten durch die Bundesan-
stalt fiir StraBenbau (BASt) zwolf groBmaBstibliche Versuche durchgefiihrt. Die experimentellen
Untersuchungen umfassten vier Versuchskorper (VK1 bis VK4) mit einer Breite von 2,40 m und
Liange von 5,68 m bzw. 6,58 m. Die Stahlbetonplatten besallen jeweils zwei 1,65 m lange
Kragarme und ein Innenfeld, so dass 3 verschiedene Laststellungen, zwei auf den Kragplatten
(V1 und V2) sowie eine auf der Innenplatte (V3), untersucht werden konnten. Eine Kragplatte
wurde mit und die andere ohne Querkraftbewehrung ausgefiihrt. An jedem Versuchskorper wur-
de zuerst der Bruchversuch V1 der Kragplatte ohne Biigelbewehrung, dann der Versuch V2 der
Kragplatte mit Biigelbewehrung und abschlieBend der Versuch V3 an der Innenplatte durchge-
fithrt. In dieser Arbeit werden jedoch nur die Kragplattenversuche behandelt. Detaillierte Anga-
ben zu den gesamten experimentellen Untersuchungen liegen in Form eines Forschungsberichtes
vor

(Rombach et al 2008). Versuchsautbau und Durchfithrung sowie ein typisches Querkraftversa-
gen einer Kragplatte sind im Bild 5.8 am Beispiel des ersten Versuchskorpers (VK1) dargestellt.

Geometrie, Abmessungen und die Bewehrungsanordnung in den Krag- und Innenplatten der
Versuchskorper konnen Bild 5.9 und Tabelle 5.3 entnommen werden. Die Kragarme der Versu-
che V1 und die Innenplatten eines jeden der vier Modelle enthielten keine Querkraftbewehrung,
wihrend die Kragplatten der Versuche V2 eine Biigelbewehrung aufwiesen. Hierdurch ist ein
direkter Vergleich der Tragfdhigkeit von Kragplatten mit und ohne Biigelbewehrung bei sonst
identischen Parametern moglich. Die Rahmenecke aus Steg, Krag- und Innenplatte fiihrt zu einer
realistischen Einspannung, wie sie bei Fahrbahnplatten von Briicken vorliegen. Die 4 Versuchs-
korper unterschieden sich im Wesentlichen in der Querschnittshohe der Platte am Anschnitt
(20 cm, 25 cm, 30 cm), der Ausfithrung einer gevouteten (1:15) oder geraden Plattenunterseite,
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5.4 Traglastversuche mit Platten unter konzentrierten Lasten

der Spannweite der Innenplatte (1,82 m und 2,71 m), und der Betondeckung der Bewehrung
(¢, =45 mm bzw. 25 mm).

() (b)
B-B A-A
- A
i
|
|
|
I
Lastplatte
40 x40 x 10 cm Vorlast auf |l i
i HEB 300
| i i
? HEB 100 =
N O P i N7 5 | I ] .1
§ sl HE Ll TU350 J. ‘[lI—,Bf]O(]
| ‘ﬁ i
i ; [] ast i
! I i
<+ A BL»
(c) (d)

Bild 5.8: Versuchsaufbau und Durchfithrung von Groimodellversuchen an der TUHH am Beispiel von VK1:
(a) Langsschnitt durch den Versuchsrahmen mit Versuchsaufbau; (b) Querschnitt durch den Versuchs-
rahmen mit Versuchsaufbau; (c) Bewehrung vor dem Betonieren; (d) Betonieren des Versuchskorpers; (e)
Durchfiihrung des Versuchs VK1 V1; (f) Biegeschubriss in der Kragplatte des VK1 V1
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Bild 5.9: Abmessungen und Bewehrung der Versuchskorper: (a) VK1; (b) VK2; (c) VK3; (d) VK4

Tabelle 5.3: Bewehrungsanordnung in den Versuchskorpern der TUHH

Beton- Léngsbewehrung Léngsbewehrung Langsbewehrung }fiietgoregrzh?r?f
Ver- | deckung oben Kragarme unten Innenplatte unten 310 &
SuCh Cy 0 dsx px @ @ a ,sx ,0 ,x @ @ a ’sx p ]x & Sy - S v sy
[mm] | [mm] |[cm*m]| [%] | [mm] |[cm*m]| [%] | [mm] | [cm*m] | [%] [cm] |[cm?*m?]

VK1 45 16-10| 20,1 0,81 |12-10 | 11,3 | 0,46 |16-10| 20,1 0,81 | 20-30 13,1
VK2 25 16-8 | 25,1 16 | 12-10 | 11,3 | 0,52 |12-10| 11,3 0,52 | 20-32 12,3
VK3 25 16-8 | 25,1 16 | 12-10 | 11,3 | 0,52 |12-10| 11,3 0,52 | 20-32 12,3
VK4 25 16-10| 20,1 1,20 | 12-10 | 11,3 | 0,68 | 12-10| 11,3 0,68 | 20-30 13,1

(1) Berechnet mit der statischen Nutzhéhe d am Anschnitt zum Steg

Die Bewehrung des Versuchskorpers VK1 wurde aus der Bemessung einer realen Kragplatte
mit einer Plattendicke von /=30 cm am Anschnitt zum Steg und # = 20 cm am freien Rand bei
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5.4 Traglastversuche mit Platten unter konzentrierten Lasten

lr=2,5m mit einer Kappe 1 nach ZTV-Ing abgeleitet. Bei der realen Kragplatte konnte der
Querkraftnachweis nach DIN 1045:88 erbracht werden. Nach DIN-Fb 102 ldsst sich die Platte
ohne Schubbewehrung jedoch nicht mehr nachweisen. Alle Plattenbereiche der Versuchskorper
erhielten oben und unten ein fiir Fahrbahnplatten vorgeschriebenes Bewehrungsnetz in Lings-
und Querrichtung. Fiir den Versuchskorper VK 1 ergibt sich dieses entsprechend dem Nachweis
zur Begrenzung der Erstrissweite des vergleichbaren Kragarms mit /t=2,5m zu @ 12 - 10 cm.
Diese Bewehrung wurde fiir die {ibrigen Versuchskorper beibehalten und liegt {iber der nach
DIN-Fb 102 5.4.1.2 vorgeschriebenen Mindestbewehrung. Mit der gewihlten Geometrie, Be-
wehrung und der Betondeckung von 45 mm kann der Versuchskorper VK1, bis auf die reduzier-
te Breite, als repridsentativ fiir kurze Kragarme von realen Briickenkonstruktionen angesehen
werden. Die fiir eine in Langsrichtung vorgespannte Briicke zuldssigen Betonrandspannungen
nach DIN-Fb 102 Tab. 4.118 werden jedoch nicht eingehalten. Bei den Versuchskorpern VK2
und VK3 wurde die Plattendicke am Anschnitt auf #=25cm und die Betondeckung auf
¢y =25 mm reduziert, wobei die Kragplatten die gleiche Bewehrung erhielten. Bei VK3 wurde
lediglich die Plattendicke am Ende der Kragplatten um 11 cm verringert. Mit diesen beiden Ver-
suchskorpern kann somit die Tragfihigkeit einer Kragplatte mit und ohne Voute bei ansonsten
gleichen Randbedingungen untersucht werden. VK4 unterscheidet sich von VK3 durch die kon-
stante Plattendicke von # = 20 cm. Die Reduzierung der Plattendicke fiihrt hier zu einer stirkeren
ortlichen Konzentration des Kraftflusses zwischen Lastplatte und Anschnitt in der Lastachse.
Der Langsbewehrungsgrad der Versuchskorper VK2 bis VK4 und der Abstand der Bewehrungs-
stdbe @ 16 in der obersten Lage ergaben sich aus der Anforderung, dass ein Biegeversagen der
Kragarme ohne Biigelbewehrung ausgeschlossen werden sollte. Daher sind die Langsbeweh-
rungsgrade mit p;= 0,8 bis 1,2 % geringfligig hoher als bei Briickenfahrbahnplatten mit einer
tiblichen Hochstbewehrung von ca. 25 cm?/m. Bei den Versuchskérpern VK3 und VK4 wurde
die Spannweite der Innenplatten gegeniiber VK1 und VK2 vergroBert.

Die Versuchskorper wurden in der Versuchshalle des Instituts fiir Massivbau der TU Ham-
burg-Harburg hergestellt. Zum Einsatz kam eine Bewehrung aus Stabstahl BSt 500 S bzw.
BSt 500 WR und Transportbeton. Die Zielfestigkeit des Betons sollte dem fiir Briicken tiblichen
Beton der Giite C 35/45 entsprechen. Da Transportbetone jedoch hiufig hohere Festigkeiten
entwickeln, und eine zu hohe Betonfestigkeit ein Querkraftversagen verhindert und ein Biege-
versagen begiinstigt hitte, wurde ein C 30/37 bestellt. Der GréBtkorndurchmesser der Gesteins-
kornung lag bei 16 mm. Zeitgleich mit dem Betonieren der Versuchskérpern wurden Betonzy-
linder @ 150 mm /4 =300 mm zur Festigkeitspriifung des Betons hergestellt und unter den glei-
chen Bedingungen wie die Platten gelagert. Pro Versuchskorper wurden zur Bestimmung der
Materialparameter drei Druck- und Spaltzugfestigkeitspriifungen am Tag des ersten Versuches
(V1) und des letzten Versuches (V3) vorgenommen. Die Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt
des jeweils zweiten Versuchs (V2) wurde als Mittelwert der beiden Priifzeitpunkte angenommen.
Die genauen Materialeigenschaften sind in der Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 aufgelistet.
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5 Fahrbahnplatten unter konzentrierter Lasteinwirkung

Tabelle 5.4: Baustoffkennwerte des Betons der Versuchskorper zum Zeitpunkt der Versuche

Mittelwerte
. Betonalter E.
Versuchskorper Versuch Bt Sosp

[d] [MPa] [MPa] [GPa]
V1 46 35,0 2,85 29,17

VKI V3 71 37,9 3,05 -
Vi 45 46,0 3,42 33,99
VK2 V3 58 452 3,54 33,19
Vi 44 46,5 3,34 33,34
VK3 V3 80 51,5 3,61 33,67
Vi 36 425 3,23 32,49
VK4 V3 50 46,0 3,38 32,23

Tabelle 5.5: Baustoffkennwerte des in den Versuchskorpern verwendeten Betonstahls

Mittelwerte f
9] Art P p z, f— E,
[mm] [MPa] [MPa] [%] [GPa]
10 BSt500 WR 540 598 4,70 1,11 194
12 BSt500 WR 550 607 5,09 1,11 195
16 BSt500 S 554 646 11,61 1,17 195

Die beiden Stege der Versuchskorper wurden an den FuBlpunkten in zwei jeweils 2,0 m lan-
ge Stahlprofile U 350 einbetoniert, welche mit zwei Tragern HEB 100 quer verbunden waren
und auf den Quertrdgern des Versuchsrahmens auflagen. Wie im Bild 5.8 a und b dargestellt,
war der zur Belastung abliegende Steg bei den Kragplattenversuchen mit einer Traverse und vier
Zugstangen gegen den Versuchsrahmen verspannt, um die abhebenden Kréfte durch die Belas-
tung aufzunehmen. An den Kragspitzen der Versuchskorper VK1 bis VK3 wurde zunéchst eine
Vorlast f; als Linienlast tiber die Breite der Versuchskorper durch einen Hydraulikzylinder und
ein Stahlprofil HEB 300 aufgebracht. Der Hydraulikzylinder war kraftgesteuert und mit einem
eigenen Regelkreis versehen, so dass die Kraft auch bei der Verformung der Kragplatte {iber die
gesamte Versuchsdauer bis zum Bruch konstant gehalten wurde. Die Vorlast repriasentierte fiir
den VK1 die Ausbau- sowie gleichmifig verteilten Lasten auf der zum VK1 vergleichbaren rea-
len Fahrbahnkragplatte mit # = 30 cm am Anschnitt und # = 20 cm bei /; = 2,5 m. In diesem Fall
wird durch die verteilten Lasten in etwa das rechnerische Rissmoment M., am Anschnitt der Plat-
te erreicht. Fiir die Versuchskorper VK2 und VK3 wurde dieses Kriterium tibernommen, so dass
die von der Querschnittsdicke abhéngige Vorlast f, iber die gesamte Breite des Versuchskorpers
das mit der Zugfestigkeit eines C 35/45 von f,,, = 3,2 MPa ermittelte Rissmoment am Anschnitt
der Platte erzeugte. Da die Kragplatte des VK4 mit dem Verhiltnis von a/d = 4,25 hinsichtlich
des Biegeversagens kritisch war, wurde hier auf eine Vorlast £, verzichtet.

Die Kragplatten der Versuchskorper VK1 bis VK3 wurden nach Aufbringen der Vorlast, die
des VK4 ausschlieBlich, durch den Hauptzylinder des Versuchsstands mit der konzentrierten
Last Fy belastet. Diese représentierte die entsprechend dem DIN-Fb 101 auf einer Fliche von
40x40 cm anzusetzende Radlast. Der Zylinder wirkte dabei auf eine 40 x 40 x10 cm groBe Last-
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platte aus Stahl ein, die mittig in einem Abstand von a =71 cm zwischen Steganschnitt und
Lastzentrum auf der Kragplatte plaziert wurde (siehe Bild 5.8 und Bild 5.9). Die Last Fp wurde
weggesteuert aufgebracht und innerhalb von ca. einer halben Stunde bis zum Bruch gesteigert
(siehe Bild 5.10). Alle Versuche V1 mit Kragplatten ohne Biigelbewehrung versagten dabei
schlagartig durch Querkraftbruch. Die Langsbewehrung kam bei keinem dieser Versuche vor
dem Bruch ins FlieBen, so dass an den Oberflachen des Betons nur feine gleichmiBig verteilte
Risse und geringe Verformungen auftraten. Im Gegensatz dazu fiihrte die Biigelbewehrung der
Kragplatten bei allen Versuchen V2 zu einem duktilen Biegeversagen, wobei immer die Flie$3-
grenze der Langsbewehrung liberschritten wurde. Infolge der plastischen Dehnungen der Beweh-
rung ergaben sich sehr grofle Verformungen der Kragarmspitzen und weite Risséffnungen iiber
die gesamte Plattenbreite, in nur wenigen Rissen am Anschnitt der Platte. Die Lastverformungs-
kurven der Kragplattenversuche sind in Bild 5.11 dargestellt. Die in den Versuchen gemessenen
Bruchlasten sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.

(a) (b)
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Bild 5.10: Belastung der Versuche am Beispiel des VK3 V1: (a) Last-Zeit-Diagramm; (b) Versuchsaufbau

(a) (b)
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Bild 5.11: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven fiir die Kragplattenversuche ohne und mit Querkraftbewehrung:
(a) Kragplatten der Versuchskorper VK1 und VK2; (b) Kragplatten der Versuchskorper VK3 und VK4
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Tabelle 5.6: Versuchsergebnisse der Kragplattenversuche ohne und mit Querkraftbewehrung

1 2 3 4 5 6 7 8
Vorlast f Punktlast Fy Flielen S(Slrliergss Bruchlast
1)
Versuch | b/d fq e - il (1) Fov,mitte ?) FOv,gesamt(3) FO,Ct “) FOu(j) Versagen
[kN/m] | [m] | [m] [kN] [kN] [kN] [kN]

VK1-V1 07 32,1 1,50 071 | 288 - - 350 690 Querkraft

VKI-V2 | 32,1 | 1,50 | ’ 671 732 - 758 Biegung

VK2-V1 22,5 1,50 - - 360 678 Querkraft
11,1 0,71 | 3,27

VK2-V2 22,5 1,50 808 851 - 877 Biegung

VK3-V1 22,5 1,50 - - 400 677 Querkraft
11,1 0,71 | 3,27

VK3 V2 22,5 1,50 767 850 - 870 Biegung

VK4-V1 - - - - 260 487 Querkraft
14,4 0,71 | 4,25

VK4-V2 - - 548 579 - 590 Biegung

(1) Mit der statischen Nutzhohe d am Anschnitt zum Steg

(2) Uberschreiten der FlieBdehnung von 3,3 %o in den mittleren Stiben

(3) Maximallast beim Ubergang in den horizontalen Verlauf des Last-Weg-Diagramms

(4) Aus den gemessenen Vertikaldehnungen abgeleiteter Lastwert bei Auftreten des ersten Biegeschubrisses an den Messstellen

(5) Bei den Versuchen V2 wurde der Versuch vor dem Bruch der Liangsbewehrung beendet

V2

LY (T |

P TR
5? {f

!f
(i

AL

U

U

Risse oben —— Verlauf der Biegeschubrisse

Risse unten  ---- im Inneren der Platte

Bild 5.12: Rissbilder der Kragplattenversuche ohne und mit Querkraftbewehrung: (a) Rissbild am VK2 nach Durch-
fithrung von V1 und V2; (b) Rissbild am VK3 nach Durchfithrung von V1 und V2

Die an den Oberfldachen der Kragplattenversuche V1 sichtbaren feinen Biegerisse verliefen

bis kurz vor dem Biegeschubbruch an den Seitenfldchen der Kragplatten annidhernd vertikal nach

unten. Erst nach dem Versagen waren die charakteristischen Biegeschubrisse mit den sich oben

anschlieBenden, entlang der Langsbewehrung verlaufenden, Diibelrissen sichtbar. Der sich auf

den Seitenflichen der Platten abbildende schrige Biegeschubriss miindete auf der zum Steg ge-

wandten Seite in einen Riss, der sich teilweise entlang der unteren Langsbewehrung bis hin zum
Plattenanschnitt fortsetzte (siche Bild 5.12). Die Biegedruckzone an der Unterseite der Platte
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wurde tiber die gesamte Breite des Versuchskorpers von 2,40 m in einem geraden Riss entlang
des Anschnitts an der Kante zum Steg durchtrennt. Auf der zum freien Rand gelegenen Seite
endete der auf den Seitenflachen sichtbare Biegeschubriss ca. auf Hohe der Lastplatte mit sich
anschlieBenden Diibelrissen entlang der oberen Léngsbewehrung. Im mittleren Bereich der
Kragplatte verlief der Biegeschubriss bis direkt vor die Lastplatte und endete dort an der Ober-
fliche. Der Biegeschubriss der gevouteten Kragplatte verlief in den Randbereichen der Platte
flacher als jener bei konstanter Dicke.

(a) (b)
N 1.23 29
1.60 !
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& S - °© L s SRS Aussparung
2 =i DI D7 Wegaufnehmer w10mm 12x2xc,
= W26 o i Dehnungsaufnehmer !
) 1 sschereich 2 5
F W5 © Wl0e = @ :,WIJ Messbereich £2,3 my
f] L} I \
o 2 W24 . :l) :[)8 .
Rl W27 =i D3iDo
@& [P w2 W6 Wile | oWI9 <=
— o= i - =
S < 04::b|0
- W25 o {DsIDII
R wWie  Wi2e = o iWl6
= w29° i
EAI I — Df,i:[)m Drahtfixierung
L W3 wge  wile e iwl7 ® W20
5 69 | 65 40| 1.05 | Dehnungsaufnehmer

Messbereich £2,5mm
@  Verformungsmessung vertikal abgestuft w + 2 mm bis + 50 mm (W1-20)

e Messung der Plattendicke w + 10 mm (W24-W29)

= Stahldehnungsaufnehmer oben £ 2.5 mm Messbasis 100 mm (D1-D6)

= Betondehnungsaufnehmer unten + 2.5 mm Messbasis 100 mm (D7-D12)

Bild 5.13: Messeinrichtung am Beispiel des VK1: (a) Anordnung der Messstellen; (b) Aufbau der Dehnungs- und
Plattendickenmessung

Wihrend der Versuche wurden u.a. die Beton- und Stahldehnungen am Anschnitt verteilt
iiber die Plattenbreite gemessen. Aus den in Bild 5.14 a und b dargestellten Verldufen ist zu er-
kennen, dass die Dehnungen bei geringer Belastung relativ gleichméBig iiber die Breite verteilt
waren. Bei den Versuchen V1 ohne Biigelbewehrung fand in der Mitte der Platte eine 6rtlich
begrenzte Zunahme der Betondehnungen bei Steigerung der Last statt. Ein dhnliches Verhalten
war bei den Stahldehnungen nicht festzustellen. Bei den Versuchen V2 mit Biigelbewehrung trat
die lokale Betondehnungszunahme ebenfalls nicht auf. Dies ldsst darauf schlieBen, dass bei den
Versuchen ohne Biigelbewehrung V1 ein Biegeschubriss im Inneren der Platte 6rtlich begrenzt
in die Betondruckzone einschnitt. Die Last konnte jedoch auf die noch tragfahigen Seitenberei-
che der Platte umgelagert werden. Erst nach einer weiteren Laststeigerung kam es auf einer
mafgeblichen Breite zu einer Einschniirung der Druckzone, so dass die Druckzone letztlich
schlagartig auf der gesamten Breite durchtrennt wurde.
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Bild 5.14: Versuchsergebnisse der Kragplattenversuche bei Versuchskorper VK1: (a) Betondehnungen am Platten-
anschnitt bei den Versuchen V1 und V2; (b) Stahldehnungen am Plattenanschnitt bei den Versuchen V1
und V2; (¢) Gemessene Dickenidnderung der Platte bei den Versuchen V1 und V2; (¢) Aus den gemesse-
nen Dickenédnderungen berechnete Dehnungen normal zur Plattenebene bei Versuch V1

Zusidtzlich zu den Dehnungen am Anschnitt wurde die Dickenédnderung A/ der Platten im
Bereich zwischen Last und Steg gemessen (siche Bild 5.13). Aus dem Vergleich der Messwerte
an Platten mit und ohne Biigelbewehrung ist zu erkennen, dass die eingelegte Biigelbewehrung
die Rissufer des Biegeschubrisses effektiv verklammert. Wie Bild 5.14 ¢ zeigt, setzte die Di-
ckenzunahme bei den Versuchen ohne Querkraftbewehrung frither und wesentlich stérker ein als
bei jenen mit Biigeln. Die ersten und groferen Dickendnderungen wurden bei den Versuchen V1
an den Messstellen der lastzugewandten Seiten detektiert. Hiermit konnte bestitigt werden, dass
sich die Biegerisse im mittleren Bereich der Platte friihzeitig zu Biegeschubrissen entwickelten.
Aus den Messungen der Dickenédnderung konnten mit den entsprechenden Plattenhdhen die mitt-
leren vertikalen Dehnungen €, berechnet werden. Diese sind in Bild 5.14 d in Abhingigkeit zur
Last Fp aufgetragen. Mit der Annahme, dass Beton bei einer Zugdehnung von €., = 0,1 %o reifit
und dass die Risse in einem Winkel von 45° bis 0° die Messstelle kreuzten, wurde die Entste-
hung von Schubrissen bei vertikalen Dehnungen von ¢, = 0,07 bis 0,1 %o eingegrenzt. Tatsédch-
lich gingen die gemessenen Dickenédnderungen bei den Versuchen V1 in diesem Bereich grof3-
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tenteils in einen horizontaleren Verlauf tiber. Durch Ablesen des Wertes Fp im Bereich
€,=0,07 - 0,1 %0 wurde somit die Last bestimmt, bei der ein Biegeschubriss die Messstelle
kreuzte. Die entsprechenden Lastwerte bei Entstehung der ersten Biegerisse Fp ., sind in Tabelle
5.6 Spalte 6 eingetragen. Weitere Details konnen dem Forschungsbericht entnommen werden.

5.5 Berechnung der Tragfihigkeit von Fahrbahnplatten ohne
Querkraftbewehrung

5.5.1 Rechenmodelle fiir Platten unter konzentrierten Lasten

Die vorangegangenen Betrachtungen und die im Kapitel 5.4 beschriebenen Versuche zeigen,
dass zur Bemessung von Fahrbahnplatten ein Rechenmodell notwendig ist, welches nicht nur
Einflusse aus der reinen Querschnittstragfidhigkeit in Hauptbewehrungsrichtung, den geometri-
schen Randbedingungen mit variabler Laststellung und verinderlicher Bauteildicke beriicksich-
tigt, sondern auch dem Kraftfluss bei voneinander abweichender Hauptmomenten-, Hauptquer-
kraft-, Riss- und Bewehrungsrichtung gerecht wird.

Die Bestimmung des Kraftflusses und Berechnung der SchnittgroBBen in einer Platte erfolgt
normalerweise mit linear-elastischen FE-Modellen, wie im Kapitel 5.2 dargelegt. Die so gefun-
dene Losung weicht jedoch vom exakten Tragverhalten ab, weil belastungsabhidngige Steifig-
keitsinderungen nicht beriicksichtigt werden. Nach DIN-Fb 102 sind bei der Bemessung von
Fahrbahnplatten allerdings keine Momentenumlagerungen mit plastischen Stahldehnungen zu-
lassig. Daher ergeben sich bei den so bemessenen Fahrbahnplatten lediglich aus der Rissbildung
Einfliisse auf die Steifigkeitsverteilung. Unter diesen Voraussetzungen sind die mit linear-
elastischen FE-Modellen berechneten SchnittgroBBen verhéltnismaBig gut zutreffend. Aus diesem
Grund soll auch hier ein Nachweismodell auf Grundlage der SchnittgroBenermittlung mittels
linear-elastischer FEM erfolgen. Dies hat weiterhin den Vorteil, dass das Modell praxisgerecht
bleibt. Die FEM-Berechnung liefert das Momentenfeld und den Kraftfluss mit den zugehorigen
Querkriften in der Platte. Den bekannten Schnittgréen soll nun ein Querschnittswiderstand ge-
geniibergestellt und somit der Tragfihigkeitsnachweis erbracht werden.

Bei der Biegebemessung wird das weichere Biegeverhalten der Platte bei Differenzen zwi-
schen der Hauptmomenten- und der Bewehrungsrichtung meistens mit dem Scheibenmodell
nach Baumann 1972 beriicksichtigt. Durch die Abweichung der Hauptmomente von der Beweh-
rungsrichtung nehmen die Stahldehnungen zu und die Rissweiten vergrofern sich. Daher werden
die Biegemomente durch die aus der Hauptmomentenbeanspruchung der Platte mit dem Schei-
benmodell berechneten Stahlspannungen nachgewiesen. Die bei der Abweichung der Hauptmo-
menten- von der Bewehrungsrichtung entstehenden groBeren Rissweiten fithren durch die Ab-
nahme der Rissreibung jedoch auch zu einer Verminderung der Querkrafttragfahigkeit der Platte.
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Ausgehend vom Querkraftmodell fiir Balken gibt der CEB-FIP Model Code 90 zur Bestim-
mung des richtungsabhédngigen Querkraftwiderstands einen effektiven Biegebewehrungsgehalt
an. Hiernach erfolgt der Nachweis der Platte mit der Hautquerkraft vy GI. (5.7) und der beziiglich
der Hauptquerkraftrichtung @y Gl. (5.8) definierten effektiven Bewehrung p.s Gl. (5.14). Im
DIN-Fb 102 und der DIN 1045-1 findet sich ein solcher Ansatz explizit nicht. Im Weiteren wird
angenommen, dass der effektive Bewehrungsgehalt zur Beriicksichtigung von abweichenden
Hauptquerkraft- und Bewehrungsrichtungen auch fiir die Nachweise der DIN Giiltigkeit besitzt.
Die Querkrafttragfidhigkeit von Fahrbahnplatten nach DIN wird deshalb im Folgenden mit den
Gleichungen (3.4) und (3.5) unter Ansatz des effektiven Bewehrungsgehaltes nach Gl. (5.14)
berechnet. Beim Vergleich mit anderen Modellen und Versuchen kommt GI. (3.11) zur Berech-
nung des Mittelwertes der Tragfihigkeit zur Anwendung.

Py =(p, cos’ @, +p, -sin‘ ¢, ) (5.14)

Im Kapitel 3.5 wurden das Modell von Muttoni 2003 und die in dieser Arbeit entwickelte
Gleichung (3.5) fiir die Anwendung bei Fahrbahnplatten, die hauptsidchlich durch konzentrierte
Einwirkungen belastet werden, hervorgehoben. Beide Modelle beriicksichtigen die Rissbildung
implizit iiber den Dehnungszustand des Bauteils. Hierdurch lédsst sich der Einfluss des Deh-
nungszustandes auf die Tragfahigkeit bei Ausbreitung der Radlasten in der Platte erfassen, wenn
die im jeweiligen Schnitt auftretenden KraftgroBen zutreffend erfasst werden. Vaz Rodrigues
2007 schlégt hierzu einen Nachweis mit der um den Winkel @y gegeniiber der x-Achse geneigten
Hauptquerkraft vy vor. Die fiir die Berechnung der Querschnittstragfihigkeit nach Gleichung
(3.44) benotigte Dehnung wird nach Vaz Rodrigues 2007 mit dem Moment m, berechnet wel-
ches man durch die Transformation der Momente in die Hauptquerkraftrichtung @, nach Glei-
chung (5.3) erhélt. Fiir Rechenmodelle, welche die Querkrafttragfihigkeit tiber den Dehnungszu-
stand implizit auf die Rissweite zuriickfiihren, ist dieser Ansatz jedoch unbrauchbar, denn es ist
zu bedenken, dass das Moment m, in Hauptquerkraftrichtung @, auch bei starker Momentenbe-
lastung gleich Null werden kann. Weisen die Hauptmomente zum Beispiel denselben Wert bei
unterschiedlichem Vorzeichen auf m; = - m; und ist der Winkel zwischen Hauptmomenten- und
Hauptquerkraftrichtung @, - @o = 45°, so ergibt sich das Moment in Hauptquerkraftrichtung zu
mo = 0. Hierdurch werden die mit Gleichung (3.42) berechneten Dehnungen ebenfalls zu Null.
Der Querkraftwiderstand wird in diesem Fall nach Gleichung (3.44) iiberschitzt, da ein ungeris-
senes Bauteil berechnet wird, wihrend der Querschnitt durch die sich in der Platte oben und un-
ten orthogonal zueinander 6ffnenden Risse geschwécht ist. Nach der Theorie des kritischen Bie-
geschubrisses wird die Querkraft in diesen potentiellen Versagensschnitten durch die Rissrei-
bung iibertragen. Fillt die Rissreibung aus, so leitet dies das Versagen des Bauteils ein. Auch
eine Platte mit beliebiger Orientierung der Hauptquerkraft-, Hauptmomenten- und Bewehrungs-
richtung kann daher nur solchen Einwirkungen widerstehen, deren Querkréfte tiber die entste-
henden Risse hinweg iibertragen werden konnen. Der Querkraftnachweis muss folglich mit der
in Rissrichtung orientierten Querkraft v;, und der zum jeweiligen Riss gehorenden Rissoffnung
oder implizit tiber die Dehnung in Rissrichtung gefiihrt werden.
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Bild 5.15: Beschreibung der Plattentragwirkung durch ein Scheibenmodell: (a) Schnittgroen am Plattenelement; (b)
Beschreibung der Normalkréfte am Scheibenelement; (c) Beschreibung der Querkraft im Kern; (d) ortho-
gonal bewehrtes Scheibenelement; (e) Morscher Kreis fiir Dehnungen des Scheibenmodells; (f) Mohr-
scher Kreis fiir Spannungen einer Scheibe nach dem Druckfeldmodell.

Zur Berechnung der Querkrafttragfihigkeit von Platten in beliebigen Schnitten ist es daher
notwendig die Querkraft v;, und die Stahldehnung in die jeweilige Rissrichtung @, zu bestim-
men. Die Rissrichtung und die mittlere positive Hauptdehnung lassen sich in geeigneter Weise
tiber ein Sandwichmodell oder mit Hilfe des Scheibenmodells nach Baumann 1972 bestimmen.
Hierzu werden die am Plattenelement angreifenden Momente in der Biegezugzone durch die
dquivalenten Membrankrifte n; = m,/ z,, und n, = m,/ z,, ersetzt (siche Bild 5.15 a und b). Der
innere Hebelarm z,, ist hierbei der Mittelwert der zu den Bewehrungsrichtungen gehoérigen He-
belarme z, und z,. Am orthogonal bewehrten Scheibenelement nach Bild 5.15 d bis f lassen sich
dann die Betonhauptdruckspannungs- und Hauptverzerrungsrichtung nach der klassischen
Druckfeldtheorie tiber die Vertraglichkeitsbedingung Gl. (5.15) sowie die Gleichgewichtsbedin-
gungen GI. (5.16) bis (5.18) ermitteln.

(e, -&)

cot’ 0, = (5.15)
(Ex _82)

6,=E -g,cos’0 +p, -E €, (5.16)

c,=E, g -sin’0 +p -E -g (5.17)

T, =—E. -€,-sin6, cos6, (5.18)
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€ =€ +€ —¢ (5.19)

Durch Einsetzten der aus der Plattenbiegung gemél (5.19) bestimmten positiven Hauptver-
zerrung € in die Gleichung (3.44) oder (3.50) lésst sich die Querkrafttragfihigkeit normal zum
Riss in jedem beliebigen Schnitt der Platte mit der Gleichung nach Muttoni 2003 respektive dem
in dieser Arbeit entwickelten Ansatz berechnen.

Fiir die bei den Fahrbahnplatten kritischen Kragplatten, die normalerweise ein orthogonales
Bewehrungsnetz mit der Hauptbewehrung normal zur Auflagerung auf den Stegen erhalten, ist
eine Vereinfachung moglich. In den Kragplatten weicht die Richtung der Risse an der Platteno-
berseite meist nur unwesentlich von der Hauptmomentenrichtung ¢; ab. Bild 5.16 zeigt diesen
Zusammenhang am Beispiel des Versuches DR1a von Muttoni & Vaz Rodrigues 2006. Weiter-
hin wird der Kraftfluss in einer realen Kragplatte durch die aus der Vorbelastungen bereits vor-
handene Rissbildung und die beweglichen Radlasten beeinflusst. Eine geringfiigige Abweichung
der vorausgesetzten Rissrichtung kann daher im Allgemeinen akzeptiert werden. Somit lassen
sich die fiir die Berechnung der Querkrafttragfihigkeit notwendigen Dehnungen tiiber das
Hauptmoment m; mit der zugehorigen Querkraft in Hauptmomentenrichtung ¢; berechnen.
Hierbei sollte jedoch die effektive Bewehrung p . = (px -cos* @, +p ’ -sin* (pl) zur Beriicksichti-

of —
gung des weicheren Biegeverhaltens verwendet werden.

Falls die Bewehrung der Kragplatte nicht gestaffelt und die Voute nicht {iberméBig steil aus-
gefiihrt wird, ist beim Kragarm von Fahrbahnplatten normalerweise der Anschnitt am Steg fiir
den Biegemomenten- und Querkraftnachweis mallgebend. Die grofften Schnittgroen ergeben
sich dabei in dem Bereich zwischen oder auf Hohe der Radlasten. In diesem Bereich sind die
Hauptmomenten-, Hauptbewehrungs- und Hauptquerkraftrichtung wieder gleich orientiert (siche
Bild 5.16). Fiir einen vereinfachten Nachweis der Fahrbahnplatten ldsst sich die Tragfahigkeit
somit iiber die Querkraft v, mit den Dehnungen aus den Momente m, in Hauptbewehrungsrich-
tung am Anschnitt bzw. im Kontrollschnitt 0,5-d vom Anschnitt entfernt bestimmen. Fiir diesen
Schnitt lassen sich wiederum die SchnittgroBen nach den im Abschnitt 5.2 genannten Néahe-
rungsverfahren berechnen.
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Bild 5.16: Hauptmomente und Hauptquerkrifte am Versuchskérper DR1a von Muttoni & Vaz Rodrigues 2006:
(a) Statisches System zur Berechnung der SchnittgroBen mit FEM; (b) Rissbild an Ober- und Unterseite;
(c¢) Tensoren der Hauptmomente nach elastischer Berechnung iiberlagert mit dem Rissbild am Plattenaus-
schnitt; (d) Vektoren der Hauptquerkrifte nach elastischer Berechnung tiberlagert mit dem Rissbild am
Plattenausschnitt

Der Umgang mit dem Abzugsterm v.. aus der Neigung o, des Druckgurtes ist bei Platten
nicht trivial, denn die Druckspannungen verlaufen im Allgemeinen nicht parallel zur geneigten
Plattenunterseite. Somit ist o, nur in Sonderféllen mit dem Winkel der Voutung gleichzusetzen.
Der Neigungswinkel der Druckspannungen gegeniiber der Horizontalen ist prinzipiell an die
Richtung der Hauptdruckspannungen des Betons in der Betondruckzone oder dem Scheibenele-
ment an der Plattenunterseite gekoppelt. Vereinfacht werden nachfolgende bei Ansatz des Ab-
zugswertes v.. die Druckspannungen und Neigungen senkrecht zu der jeweilig zu betrachtenden
Rissrichtung berticksichtigt. Hiermit ergibt sich zum Beispiel fiir den vereinfachten Nachweis in
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Hauptmomentenrichtung die bemessungsrelevante Querkraft v’ nach Gleichung (5.20). Der Nei-
gungswinkel der Druckspannungen wird hierbei mit der Neigung o der Plattenkante in Rich-
tung des Hauptmomentes ausgedriickt.

/’

m,
v, =V, p— tano, (5.20)
Es sei hier allerdings nochmals auf die Widerspriiche bei der Querkraftbemessung mit dem
Abzugswert v.. hingewiesen, die im Abschnitt 4.3.2 ausfiihrlich am Beispiel von Balken behan-
delt wurden.

5.5.2 Vergleich der Rechenmodelle mit Versuchen

Zur Uberpriifung der verschiedenen Rechenansitze sollen diese auf die im Abschnitt 5.4 be-
schriebenen GroBBmodellversuche an auskragenden Stahlbetonplatten angewandt werden. Hierzu
ist es notwendig die Schnittgroen in den Platten der Versuchskorper durch eine FE-Berechnung
zu bestimmen. Dabei wurde das bei linear-elastischem Baustoff- und Systemverhalten giiltige
Superpositionsprinzip verwendet und die Schnittgréen fiir die konzentrierte Rechtecklast zu-
néchst mit einer Einheitskraft von Fp =1 MN ermittelt. Die rechnerische Bruchlast bei Quer-
kraftversagen Fpeca ergibt sich aus dem Minimum des  Gleichungssystems
vr(n-Fp) =ve(n-Fp) + ve(g+q) entlang eines Kontrollschnittes. Bei Ansatz des Abzugswertes v,
zur Reduzierung der bemessungsrelevanten Querkraft infolge eines geneigten Druckgurtes muss
das Gleichungssystem entsprechend vz (n-Fp) = v’ (n-Fp) + v’ (g+q) gelost werden. Die rechne-
rische Bruchlast kann aber auch iterativ gefunden werden, indem die LastgroBBe Fp gesteigert
wird, bis die Querkrafteinwirkung in einem Punkt den rechnerischen Bauteilwiderstand vy er-
reicht.

5.5.2.1 GroBlmodellversuche der TU Hamburg-Harburg

Die Nachrechnung der Versuche erfolgte mit einem rdaumlichen FE-Modell aus diinnen Schalen-
elementen mit linear-elastischem Ansatz (siche Bild 5.17 a und b). Dabei wurde die Lagerung
der Stege, welche in einem Profil U 350 einbetoniert und mit zwei HEB 100 Stahlprofilen abge-
steift waren, beachtet. Die Voutung der Versuchskorper VK1 und VK3 wurde durch Variation
der Elementdicke sowie durch eine entsprechende Lage der Schwerachse der Elemente beriick-
sichtigt. Die Lastaufbringung erfolgte durch die Anordnung einer Blocklast mit der Fldche der
Lastplatte. Eine Lastausbreitung bis zur Schwerlinie wurde vernachlissigt. Bei diesen Versuchen
ist stets der Anschnitt der Kragplatten fiir das Biege- und Querkraftversagen maflgebend. Die
Schnittgr6Ben miissen daher nur am Anschnitt der Platte bzw. im Kontrollschnitt 0,5-d vom An-
schnitt ermittelt werden. Zur Berechnung der Tragfihigkeit ist das Verfahren mit den Querkrif-
ten in Hauptmomentenrichtung, die hier auch der Hauptbewehrungs- und Rissnormalenrichtung
entspricht, ausreichend (siehe Bild 5.17 ¢ bis f).
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Bild 5.17: Schnittgr6Benverteilung im Schnitt x = 0,5d bei Erreichen der rechnerischen Querkrafttragfihigkeit der
Kragplatte: (a) FE-Modell fiir VK 1 bis VK3; (b) FE-Modell fiir VK4; (c) Schnittgroen bei Tragféhig-
keit des VK1 nach Gl. (3.50); (d) SchnittgréBen bei Tragfihigkeit des VK4 nach Gl. (3.50); (e) Schnitt-
groflen bei Tragfihigkeit des VK2 nach Muttoni; (f) SchnittgroBen bei Tragféhigkeit des VK3 nach Mut-
toni
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Im Bild 5.17 ist zusitzlich der Querkraftwiderstand vg,, ., nach DIN gemifB3 Gl. (3.4) und
(3.11) eingetragen. Der Mindestwert des Querkraftwiderstandes wird bei den hier vorliegenden
Bewehrungsgraden nicht mafigebend. Es wird ersichtlich, dass die DIN im Kontrollschnitt, 0,5 -d
vom Anschnitt entfernt, leicht geringere Tragfdhigkeiten als die Rechenmodelle von Muttoni
oder Gleichung (3.50) liefert. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass der Nachweis nach DIN direkt
im Anschnitt berechnet werden sollte. Hier ergeben sich ebenfalls geringere Tragfihigkeiten als
nach den beiden anderen Modellen. Mit Ansatz des Abzugswertes v.. am direkten Anschnitt er-
geben sich mit der DIN allerdings die grofiten rechnerischen Tragféhigkeiten.

Tabelle 5.7: Vergleich der Versuche mit den Rechenmodellen fiir SchnittgréBen nach linearer FEM

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Versuchsergebnisse Gl. (3.50) Muttoni DIN
Schubriss Bruch , ,
VermEn FQ (1) FQ F OCt,cal(2) F ’Oct,cal(j) F Oct,cul(Z) F Oct,ca1(3) F Oct,cal(Z) F Oct,cal(3)
" " kN kN kN kN
i o [kN] [KN] [kN] [kN] [kN] [kN]
VK1 V1 350 690 3232 | 3787 3292 | 3845 3063 | 3926
VK2 V1 360 678 403,0 411,7 373,9
VK3 V1 400 672 3744 | 4374 381,9 | 4474 3589 | 459,1
VK4 V1 260 487 3374 338,3 310,3
Qu FQ" FQu FQH FQ" Qu
Qct ,cal Q’Cl Lcal Qct ,cal Q/('l Lcal Qct ,cal Q’ct Lcal
VK1 V1 2,14 1,82 2,10 1,79 2,25 1,76
VK2 V1 1,68 1,65 1,81
VK3 V1 1,80 1,54 1,76 1,50 1,87 1,46
VK4 V1 1,44 1,44 1,57

(1) Aus den berechneten Vertikaldehnungen abgelesener Lastwert bei ersten Biegeschubrissen an den Messstellen
(2) Traglast bei Ansatz der Querkrafteinwirkung von v

(3) Traglast bei Ansatz der Querkrafteinwirkung von v’ =v - v,,

Bei dem in Tabelle 5.7 dargestellten Vergleich der berechneten Werte Fp¢ s mit den Bruch-
lasten Fp, der Versuche fillt auf, dass alle Ansdtze in Kombination mit der linear-elastischen
Berechnung des Querkraftverlaufs konservative Werte liefern. Wéhrend die mit den verschiede-
nen Modellen berechneten Grenzlasten nur geringfiigig differieren, liegen die in den Versuchen
erreichten maximalen Lasten um Faktoren von 1,44 bis 2,25 hoher als die rechnerischen Tragfa-
higkeiten. Tatsdchlich scheinen die Ansédtze aber die Rissbildung im Inneren der Platte vorherzu-
sagen. Beim Vergleich der elastisch berechneten Traglasten mit den aus den Dickenmessungen
der Platten bestimmten Schubrisslasten kann festgestellt werden, dass der Rechenwert Fo.; ¢, nur
wenig von der in den Versuchen festgestellten Risslast Fp ., abweicht. Es soll jedoch darauf hin-
gewiesen werden, dass die Neigung des Biegeschubrisses im Inneren nicht explizit bekannt ist,
und sich daher die Risslast bzw. die Betondehnung aus den gemessenen Anderungen der Plat-
tendicken nicht exakt bestimmen l4sst. Das Entstehen der ersten Biegeschubrisse bei Lasten, fiir
welche die Tragfihigkeit vz mit dem beschriebenen Modell rechnerisch erreicht wird, zeigt, dass
die linear-elastische Berechnung fiir den Zustand I zutreffende SchnittgroBen liefert. Mit Hin-
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sicht darauf, dass bei einem schlanken Balken die Querkrafttragfahigkeit im Allgemeinen mit
dem Auftreten des ersten Biegeschubrisses erschopft ist, ldsst sich die bei diesen Versuchen fest-
gestellte Laststeigerung nach Schragrissbildung durch eine Umlagerung des Kraftflusses in den
Platten erkliaren. Anders als beim Balken kénnen die Lasten in Plattenquerrichtung verteilt wer-
den. Dieser Vorgang wird auch durch die Plattendickenmessungen bestitigt. Die Umlagerung
erfolgt, bis die Beanspruchung zu einer Rissbildung in den weiter aulen gelegenen Plattenberei-
chen fiihrt und die Betondruckzone auf grofler Breite eingeschniirt wird. Die Umlagerung ist bei
den hier untersuchten Kragplatten auf eine Breite von maximal 2,4 m entsprechend der Abmes-
sung der Versuchskorper begrenzt.

Tabelle 5.8: Vergleich der Versuche mit den Rechenmodellen bei Umlagerung der Lasten auf die volle Breite

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Versuchsergebnisse Gl. (3.50) Muttoni DIN
Schubriss Bruch , ,
VERTE FQ (1) FQ F Oct,cal(Z) F ’Oct,cal(j) F Oct,cal(z) F Oct,ca1(3) F Oct,cal(Z) F Oct,cal(j)
< “ kN kN
Ta e [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
VK1 V1 350 690 504,1 | 6155 5114 | 623, 5179 | 706,1
VK2 V1 360 678 595,5 611,2 612,7
VK3 V1 400 672 580,1 | 7237 6049 | 7468 620,6 | 862,1
VK4 V1 260 487 500,6 512,9 515,9
FQu F QOu F Qu Qu F Qu F Qu
Oct cal Q’ct Jcal Qct cal Q/ct Jcal Oct cal Q’ct Jcal
VK1 V1 1,37 1,12 1,35 1,11 1,33 0,98
VK2 V1 1,14 1,11 1,11
VK3 V1 1,14 0,93 1,11 0,90 1,08 0,78
VK4 V1 0,97 0,95 0,94

(1) Aus den berechneten Vertikaldehnungen abgelesener Lastwert bei ersten Biegeschubrissen an den Messstellen
(2) Traglast bei Ansatz der Querkrafteinwirkung von v

(3) Traglast bei Ansatz der Querkrafteinwirkung von v’ =v - v,

Analog zur maximalen Momententragféhigkeit bzw. dem rechnerischen Bruchmoment, das
erreicht wird, wenn die Einspannbewehrung am Steg {iber die gesamte Breite vollstindig plasti-
ziert, ist davon auszugehen, dass die Kragplatte nicht versagt, wenn die Querkrafttragfiahigkeit in
nur einem Punkt tiberschritten wird. Die maximale Querkrafttragfihigkeit ist hier bei analoger
Anwendung einer Bruchlinie erst erreicht, wenn die Rissreibung auf der gesamten Breite des
Versuchskorpers ausfillt. Fiir die Ausbreitung der Querkraft iiber die gesamte Auflagerbreite
spricht auch die Versuchsbeobachtung des geradlinigen Trennrisses durch die Druckzone am
Anschnitt der Stege. Die bei einer Umlagerung der Momente und Querkréfte auf eine effektive
Breite entsprechend der vollen Plattenbreite von 2,4 m berechneten Tragfahigkeiten sind in Ta-
belle 5.8 aufgefiihrt. Die mit diesem Ansatz berechneten Tragfihigkeiten weisen eine weitaus
bessere Ubereinstimmung mit den tatsichlich erreichten Tragfihigkeiten der Versuche auf, als
bei Ansatz der am linear-elastischen FE-Modell berechneten Schnittgrofenverteilung. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Querkrafttragfahigkeiten nach DIN mit Ansatz des Abzugswertes
Vee am Anschnitt bei den Versuchskérpern VK1 und VK3 Werte von F'g.. s €rgeben, die grofier
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sind als die rechnerische Traglast Fp, .. aus der Biegebemessung mit einer Bruchlinie am An-
schnitt. Nach dem Rechenmodell hitten die Platten also auf Biegung und nicht auf Querkraft
versagen miissen. Die berechneten Tragfihigkeiten liegen bei der Kombination der Ansétze da-
her auf der unsicheren Seite. Insgesamt ist auffillig, dass die Tragfidhigkeiten mit zunehmender
Plattendicke und damit zunehmender Steifigkeit der Platte sowie abnehmender Schubschlankheit
ald starker tiberschitzt werden.

5.5.2.2 Grofimodellversuche der EPF Lausanne

Die Nachrechnung der Versuche der EPFL erfolgte mit einem rdumlichen FE-Modell aus diin-
nen Schalenelementen mit linear-elastischem Ansatz. Die Voutung der Platten wurde durch Va-
riation der Elementdicke sowie durch die entsprechende Lage der Schwerachse der Elemente
beriicksichtigt. Die Belastungen wurden als Blocklasten mit der Fliche der Lastplatten aufge-
bracht. Die Lagerung der Platte auf den Betonblocken wurde durch eine elastische Bettung in
deren Schwerachse mit der Steifigkeit von (E.-4A)/L abgebildet. Auf Hohe der hinteren Abspan-
nung wurde eine feste Einspannung der Platte angenommen (sieche Bild 5.18 a).

Bei dem Versuch DR1a war nicht der Anschnitt der Kragplatten fiir das Querkraftversagen
mallgebend. Stattdessen versagte die Platte im Bereich zwischen den Radlasten, in dem auch die
obere Zugbewehrung gestaffelt war. Nach einer elastischen SchnittgroBBenberechnung ergeben
sich die grofiten Zug- und Druckspannungen an den Bauteilrdndern in diesem Bereich mit einem
Abstand von ca. 1,95 m zum Anschnitt der Platte. Als Kontrollschnitt zur Bestimmung der rech-
nerischen Querkrafttragfihigkeit dieses Versuches wurde folglich ein Schnitt bei x = 1,95 m ge-
wihlt. Wie in Bild 5.18 g dargestellt, weichen die Rissrichtung sowie die Hauptmomenten- und
Hauptquerkraftrichtung in dem maBgeblichen Bereich zwischen den Lasten von den Hauptbe-
wehrungsrichtungen ab. Weiterhin wird aus Bild 5.18 e und f gut ersichtlich, dass ein Nachweis
mit der Hauptquerkraft vy und den aus dem Moment m, in Hauptquerkraftrichtung @, bestimm-
ten Dehnungen fiir die Ansdtze von Muttoni und Gleichung (3.50) nicht addquat ist. Das Mo-
ment my hat im Bereich zwischen y =5 m bis y =3,75 m eine Nullstelle. Die Dehnungen der
Zugzone wiirden mit dem Ansatz des Momentes in Hauptquerkraftrichtung unterschétzt, da die
Querkrafttragfihigkeit eines ungerissenen Bauteils unterstellt wiirde. Aus Bild 5.18 ¢ und d geht
jedoch eindeutig hervor, dass die Platte mit Rissen an der Ober- und Unterseite durchzogen ist.
In diesem Schnitt muss die Querkrafttragfahigkeit bei Verwendung des Modells von Muttoni
oder der GI. (3.50) deswegen in Richtung der Rissnormalen mit den aus dem Scheibenmodell
berechneten Dehnungen in Rissrichtung berechnet werden, wie dies in Abschnitt 5.5.1 beschrie-
ben wurde. Bild 5.18 b zeigt die ermittelten SchnittgroBen und den Querkraftwiderstand bei Er-
reichen der Traglast mit Ansatz des Abzugswertes v... Die reduzierte, einwirkende Querkraft in
Rissrichtung v’j, erreicht den nach Gl. (3.50) ermittelten Bauteilwiderstand in einem Bereich
seitlich der Lastplatten, in dem zwar nicht der Maximalwert der Hauptquerkraft vorliegt, der
Bauteilwiderstand aber durch das weiche Biegeverhalten bei Abweichung der Hauptmomenten-
von der Bewehrungsrichtung verringert wird. Die in dem Kontrollschnitt bei x = 1,95 m berech-
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neten Querkrafttragfahigkeiten sind in Tabelle 5.9 zusammen gefasst. Bei der Bestimmung der
Querkrafttragfihigkeit nach DIN wurde dabei die Hauptquerkraft und der effektive Beweh-
rungsgehalt p.;in @ Richtung nach Gleichung (5.14) verwendet.

(a) Fo Fo
 — J \
x=1.95[m |—n$| |
A X
(b) (d)
—
E8
)
N - §<_
b
—
E s
£
Z,
zo
2 &
(e) () (2
y[m] y[m] ¥ [m]
5.00 5.00 5.00 T
3.75 - 375 375 E
2,50 E 2,50 1 2.50 .
(p]."
1.25 E 1.25} 1.25 Po- -
s
A/‘
. : ] |- |
3105 2105 11105 0 -1-105-2-105 11105 5104 0 -510% -110° 1,57 079 0 -079 -1.57
v [kN/m] m [KNm/m] o [rad]

Bild 5.18: Rechnerische Querkrafttragfihigkeit des Versuches DR1a im Versagensschnitt (x = 1,95 m): (a) System-
schnitt; (b) Einwirkungen und Bauteilwiderstand nach Gl. (3.50) im Kontrollschnitt; (c) Rissbild und
Hauptmomente aus FE-Berechnung; (d) Rissbild und Hauptquerkréfte aus FE-Berechnung; (e) Querkrifte
entlang des Kontrollschnittes; (f) Momente entlang des Kontrollschnittes; (g) Hauptmomenten-, Haupt-
querkraft-, und Rissnormalenrichtung entlang des Kontrollschnittes.
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Die Tragfdahigkeiten am Anschnitt der Kragplatten bzw. im Kontrollschnitt bei 0,5-d lassen

sich wiederum mit dem vereinfachten Verfahren tiber die Hauptmomente und Querkrifte in

Hauptmomentenrichtung ¢, ermitteln. Die mit den verschiedenen Querkraftmodellen berechne-
ten Traglasten sind in Tabelle 5.10 den in den Versuchen festgestellten Bruchlasten gegeniiber-
gestellt. Bild 5.19 zeigt die bei Erreichen der jeweiligen Tragfahigkeit vorliegenden Schnittgro-
Benverldufe. Fiir den Versuchskérper DR1a wurde hier ebenfalls die rechnerische Querkrafttrag-
fahigkeit am Anschnitt bestimmt. Der Versuchskorper DR1a wies im Bereich zwischen den la-
gernahen Lasten und dem Auflager einen Biegeschubriss im Inneren der Platte auf (sieche Bild
5.7 a). Der Riss fiihrte bei diesem Versuch wider erwarten der rechnerisch ermittelten Tragféhig-
keiten (vergleiche Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10) jedoch nicht zum Versagen im stegnahen Be-

reich.

Tabelle 5.9: Vergleich der Versuche mit den Rechenmodellen fiir Schnittgréen im Kontrollschnitt bei x = 1,95 m

nach FEM mit elastischer Bettung

1 2 3 4 5 6 7 8
ViR Gl. (3.50) Muttoni DIN
S, ergebnis
F Ou 1 Oct,cal F ,Oct,cal F Oct,cal F ’Oct,ca/ 1 Oct,cal F ]Oct,cal
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
DRla 1397 1319 1383 1380 1465 1188 1298
F o F o F o F o F o F o
Qct cal Q’m,m] Oct cal Q,ct Jcal Qct cal Q’cr,ml
DRIla 1,06 1,01 1,01 0,95 1,18 1,08
Tabelle 5.10: Vergleich der Versuche mit den Rechenmodellen fiir Schnittgrélen am Anschnitt
nach FEM mit elastischer Bettung
1 2 3 4 5 6 7 8
ViGRmi: Gl. (3.50) Muttoni DIN
e ergebnis
F Ou 1 Oct,cal F ]Oct,cal F Oct,cal F ’Oct,cal i Oct,cal F ,OCI,cal
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
DRla 1397 983,5 1171,9 980,1 1155,9 987,8 1301,4
DR1b 1025 822,7 966,3 824,6 958,6 794,0 1022,0
DRIc 910 769,3 895,1 774,5 892,1 735,9 933,0
DR2a 961 902,8 1041,0 910,0 1036,5 866,1 1085,9
DR2b 857 732,2 859,2 732,2 848,2 716,3 922.8
DR2c 719 697,3 810,4 703,2 806,7 679,2 861,6
Qu Qu FQ" FQu Qu Qu
Qct cal Q’ct.m[ Qct cal Q’rt Jcal Qct,cal Q/ct,cal
DRla 1,42 1,19 1,43 1,21 1,41 1,07
DR1b 1,25 1,06 1,24 1,07 1,29 1,00
DRIc 1,18 1,02 1,17 1,02 1,24 0,98
DR2a 1,06 0,92 1,06 0,93 1,11 0,88
DR2b 1,17 1,00 1,17 1,01 1,20 0,93
DR2c 1,03 0,89 1,02 0,89 1,06 0,83
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Bild 5.19: Schnittgrofenverteilung im Anschnittsbereich (x = 0,5d) der Kragplatten bei Erreichen der Querkrafttrag-
fahigkeit: (a) DR1a bei Traglast nach Muttoni; (b) DR1b bei Traglast nach Muttoni; (¢) DR1c bei Trag-
last nach Muttoni; (d) DR2a bei Traglast nach Gl. (3.50); () DR2b bei Traglast nach Gl. (3.50); (f) DR2c
bei Traglast nach Gl. (3.50)

In der Praxis ist es iblich, SchnittgréBen an einem vereinfachten System zu berechnen, und
den Nachweis der Querkrafttragfihigkeit mit diesem zu fithren. Die gingigste Vereinfachung bei
allen Briickentypen ist dabei die Modellierung der Kragplatte mit fester Einspannung am Steg.
Wie im Kapitel 5.2 beschrieben, resultiert aus dieser Vereinfachung eine stirkere Konzentration
der SchnittgroBen auf den Lastbereich. Hieraus ergeben sich am Anschnitt gro8ere Momente und
Querkrifte, welche rechnerisch zu einer geringeren Querkrafttragfahigkeit fithren. Die Auswir-
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kung der Annahme einer festen Einspannung am Steg wird in Tabelle 5.11 fiir die Versuche der
EPFL dargestellt.

Tabelle 5.11: Vergleich der Versuche mit den Rechenmodellen fiir Schnittgréen am Anschnitt
nach FEM mit fester Einspannung am Steg

1 2 3 4 5 6 7 8
Vil Gl. (3.50) Muttoni DIN
e ergebnis
F Ou F Oct,cal F ]Oct, cal F Oct,cal F ’Oct, cal F Oct,cal F ,OCt,cal
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
DRla 1397 808,6 962,3 806,1 949,5 819,0 1086,1
DR1b 1025 735,1 866,4 735,7 858,3 735,1 959,7
DR1lc 910 642,7 747,1 647,0 744,6 623,1 793,6
DR2a 961 8334 719,7 827,8 723,8 892,1 701,7
DR2b 857 654.,4 770,6 653,2 759,3 663.,8 8673
DR2c 719 582,8 676,8 587,6 673,7 5754 733,4
Qu FQ“ FQ" FQ“ FQN FQN
Qct cal Q'cz Jcal FQa Jcal Q’z‘t .cal Qct cal Q’ct Jcal
DRla 1,73 1,45 1,73 1,47 1,71 1,29
DR1b 1,39 1,18 1,39 1,19 1,39 1,07
DRlc 1,42 1,22 1,41 1,22 1,46 1,15
DR2a 1,15 1,34 1,16 133 1,08 1,37
DR2b 131 1,11 131 1,13 1,29 0,99
DR2c 1,23 1,06 1,22 1,07 1,25 0,98

Wihrend die rechnerische Tragfdhigkeit der einzelnen Querkraftmodelle nur um ca. 5 % dif-
feriert, liegen die in Tabelle 5.11 mit dem Ansatz einer festen Einspannung berechneten Tragfi-
higkeiten um ca. 10 bis 20 % unter denen der Tabelle 5.10, welche mit Ansatz der SchnittgroBen
des kompletten rdumlichen FE-Modells ermittelt wurden. Dies zeigt, dass eine realistische Erfas-
sung des Tragsystems und der tatsdchlichen Lastausbreitung einen wesentlichen Einfluss auf die
rechnerische Tragfahigkeit hat. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach der Genau-
igkeit und Zuldssigkeit von vereinfachten Rechenverfahren. In der Praxis ist es aber auch heute
noch notwendig, den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit mit einem vereinfachten Verfahren
,von Hand* fiihren zu konnen. Die Tragfahigkeit der hier beschriebenen GroBmodellversuche
DR2a und DR1a wird daher mit den nach dem vereinfachten Ansatz von Rombach & Velasco
2005 Gl. (5.12) und (5.13) bestimmten SchnittgroBen und den unterschiedlichen Querkraftmo-
dellen berechnet. In Bild 5.20 ist der Vergleich der Versuchswerte mit den Querkrafttragfihig-
keiten dargestellt, die anhand der vereinfachten SchnittgroBenermittlung sowie mit den Ergeb-
nissen des FE-Modells mit fester Einspannung und dem Gesamtmodell ermittelt wurden. In Bild
5.20 a und d ist der Betrag einer Radlast bei Erreichen der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
mit und ohne Ansatz von v, iiber die Schubschlankheit a/d aufgetragen. Die Versuchsdaten sind
in den Diagrammen ebenfalls gekennzeichnet. In Bild 5.20 b, ¢ sowie e und f werden die nach
den verschiedenen Querkraftmodellen mit den unterschiedlichen Ansétzen zur Schnittgrof3ener-

mittlung berechneten Tragfihigkeiten verglichen.
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Bild 5.20: Vergleich der Rechenmodelle fiir SchnittgréBBen am Anschnitt nach dem Néherungsverfahren Rombach &
Velasco 2005: (a) DR2a rechnerische Traglast in Abhéngigkeit des Lastabstandes von zwei Radlasten; (b)
und (c) Vergleich der Querkraftmodelle mit Versuch DR2a; (d) DR 1a rechnerische Traglast in Abhingig-
keit des Abstandes der dufleren beiden Radlasten; (e) und (f) Vergleich der Querkraftmodelle mit Versuch
DRla
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Aus Bild 5.20 b, ¢ sowie e und f geht hervor, dass die mit dem vereinfachten Ansatz zur
SchnittgréBenermittlung ermittelten Tragfihigkeiten gut mit den Ergebnissen auf Basis der FE-
Modelle iibereinstimmen. Die Rechenwerte liegen dabei zwischen denen der beiden FE-Modelle.
Der Versuch DR2a wird durch alle Rechenmodelle weitaus besser erfasst als der Versuch DR1a.
Letzterer weillt jedoch auch zwei Merkmale auf, die das Tragverhalten und die erreichte Tragfa-
higkeit beeinflussen und somit zu den Abweichungen gefiihrt haben kénnten. Erstens ist die
rechnerische Biegetragfihigkeit am Anschnitt bereichsweise iiberschritten. Dies bedeutet, dass
die Bewehrung, wie auch im Versuch beobachtet, ortlich plastizierte und eine Umlagerung des
Kraftflusses eintrat. Diese kann zu einer weiteren Lastausbreitung und somit zu einer hoheren
Grenzlast gefiihrt haben. Weiterhin konnte die hohere Tragfahigkeit des Versuchs DR1a im An-
schnittsbereich durch den geringen Abstand der lagernahen Last zum Steg und einen Lastabtrag
mit direkten Druckstreben begriindet liegen.

Anhand von Bild 5.20 a ldsst sich sehr gut erkennen, warum die verschiedenen Querkraft-
modelle ohne Ansatz des Abzugswertes v, fiir alle Versuche der EPFL, die eine Schubschlank-
heit von a/d = 3,79 besallen (alle auBer DR1a), nur sehr geringe Differenzen bei der rechneri-
schen Tragfdhigkeit aufweisen. Wéhrend die rechnerische Tragfidhigkeit nach dem DIN-Ansatz
bei geringem Lastabstand zum Steganschnitt ihr Minimum erreicht und mit zunehmendem Ab-
stand der Last vom Auflager schnell zunimmt, weisen die beiden anderen Querkraftmodelle mit
groBBer werdender Schubschlankheit keine wesentliche Verdnderung der Tragfahigkeit auf. Nach
dem Ansatz von Muttoni ergibt sich fiir den Versuch DR2a das Minimum der Tragfihigkeit so-
gar bei einem Lastabstand von a/d=3,6. Es gibt jedoch einen Schnittpunkt im Bereich von
ald= 3,9 bei dem alle Querkraftmodelle die gleiche Tragfihigkeit Fp.; .« ergeben. Der Lastab-
stand bei den hier betrachteten Versuchen liegt genau in dem Bereich, in dem die Differenz der
mit den verschiedenen Querkraftmodellen berechneten Tragfahigkeiten minimal ist. Der Schnitt-
punkt der Querkraftmodelle ldsst sich auf die allen Rechenansitzen gleiche Ableitung von einer
Datenbank mit Querkraftversuchen erkldren. Die zur Aufstellung der Rechenmodelle verwendete
Datenbank ist dabei fast identisch. Der Mittelwert der Schubschlankheit der Versuchsbalken der
Datenbank liegt bei a/d = 3,7 (siche Bild 3.2). Wie auch im Kapitel 3.4 gezeigt, wird aufgrund
der empirischen Ableitung gerade die Schnittmenge der Versuche gut erfasst und damit die Trag-
fahigkeit beim Mittelwert der Parameter von den Modellen fast immer gleich beurteilt. Nur in
den Randbereichen der Einflussparameter, die durch nur wenige Versuche abgedeckt sind, oder
die lediglich durch eine Extrapolation der Ansdtze abgedeckt werden konnen, gibt es wesentliche
Unterschiede zwischen den mit einzelnen Modellen berechneten Tragfahigkeiten. Hierzu gehort
bei den Platten unter konzentrierten Lasten auch der Bereich mit geringen Abstinden zwischen
Last und Auflagersteg. Der DIN-Ansatz liefert durch die Vernachldssigung der Momenten-
Querkraft-Interaktion bzw. des Schlankheitsparameters a/d mit abnehmendem Abstand der Las-
ten vom Anschnitt stetig kleiner werdende Tragfédhigkeiten. Das Tragvermdgen von Platten unter
Punktlasten mit geringem Lastabstand wird daher unterschétzt. Die beiden anderen Ansétze zei-
gen, dass die Querkrafttragfihigkeit durch zunehmende Momentenbelastung und Rissbildung
geringer wird, wenn die Radlasten weiter vom Anschnitt entfernt wirken.

126



5.5 Berechnung der Tragfahigkeit von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung

(a) (b)
750 B Eigener Ansatz @ Muttoni B DIN 250 B Eigener Ansatz @ Muttoni B DIN
=] = = = = E
d = < < - =+ =
2,00 1 I i I w 2,00 1 " i
= = = = =
-.a I-I ~Q? -QU ’I -Qu 'QQ
% 150 : I'I < 1,50
= s
'.;?4 [ . 'u_, I-.
f“ 1,00 - L;é 1,00
0,50 0,50 -
0,00 0,00 T T T
VK1 VK2 VK3 VK4 VK1 VK2 VK3 VK4
g 'R
b s L
2,00 B Eigener Ansatz @ Muttoni B DIN 200 B Eigener Ansatz E Muttoni B DIN
1,80 1 1,80
1.60 1,60
1,40 _ 140
1,20 8

‘L{_Jr( H"{‘F

31207 3 1207

< 100 & LR

S 0,80 - : 30,80 1}
0,60 1 0,60 |
0,40 1 0,40 1

0,20--II- II II II II II 0,20 1
0,00 - 0,00 -

DRla DRIb DRle DR2a DR2b DR2e DRl1a DRI1b DRle DR2a DR2b DR2e

Bild 5.21: Zusammenfassung der Nachrechnung von Versuchen: Nachrechnung der Versuche der TUHH bei
Schnittgroenermittlung mit linear-elastischer FEM und Lastausbreitung auf die volle Versuchskorper-
breite b= 2,4 m (a) ohne Ansatz von v, (b) mit v..; Nachrechnung der Versuche der EPFL bei Schnitt-
groBenermittlung mit linear-elastischer FEM am Gesamtsystem (c) ohne Ansatz von v, (d) mit v,,.

Die Abweichung der rechnerischen Tragfihigkeiten von den experimentell bestimmten Wer-
ten war bei den Versuchen der EPFL geringer als bei denen der TUHH (siehe Bild 5.21). Nur
durch Ansatz der Lastausbreitung auf die volle Plattenbreite lies sich eine &hnlich geringe Ab-
weichung bei der Nachrechnung der Versuche der TUHH erzielen. Diese Auffalligkeit kann hier
allerdings nicht vollstindig geklart werden, da der Einfluss der Versuchskorperbreite nicht expe-
rimentell untersucht wurde. Auf den ersten Blick scheint es jedoch unlogisch, dass eine Verbrei-
terung der Versuchskdrper zu einer geringeren Lastausbreitung im Bruchzustand der Platte fiih-
ren soll. Die Ursache konnte dennoch entweder auf die fehlende torsionssteife Einspannung der
Seitenrdnder der Versuchsplatten der TUHH zuriickzufiihren sein, was die Ausdehnung der
Bruchlinie {iber die gesamte Plattenbreite von b4 = 2,4 m begiinstigt haben konnte, oder aber auf
die unterschiedliche Lagerung der Versuchsserien der EPFL und der TUHH am Steg. Die Platten
der Versuchskorper der TUHH waren mit monolithisch angefiigten Stegen und entsprechender
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5 Fahrbahnplatten unter konzentrierter Lasteinwirkung

Anschlussbewehrung versehen und somit in eine Rahmenecke eingespannt. Diese Lagerung ent-
spricht der realen Ausbildung bei Briickenplatten. Die Kragplatten der EPFL waren hingegen
iber einen separaten Auflagerblock hinweg gespannt. Dies konnte zu einer ungiinstigeren Belas-
tung der Druckzone am Steg und somit zu einer Minderung der Tragfédhigkeit der Platten gefiihrt
haben. Weiterhin geht aus der in Bild 5.21 dargestellten Auswertung der Versuchsnachrechnun-
gen hervor, dass der Ansatz des Abzugswertes v, teilweise zu Ergebnissen auf der unsicheren
Seite fihrt.

5.6 Zusammenfassung

Kragarme sind die zumeist am stidrksten belasteten Tragelemente einer Fahrbahnplatte, da sich
am Anschnitt zum Steg der Querkraftabtrag mit einem groflen Biegemoment iiberlagert. Der zur
Bestimmung der Tragfdhigkeit ma3gebende Schnitt ist meist der Anschnitt bzw. der Kontroll-
schnitt im Abstand von 0,5-d vom Auflagerrand am Steg. Bei groBer Spannweite und geringer
Schiefwinkligkeit der Briicke sind in diesem Bereich der Fahrbahnplatte die Hauptquerkraft vy
und das Hauptmoment m; anndhernd gleichgerichtet, in Hauptbewehrungsrichtung orientiert und
stehen orthogonal zur Rissrichtung an der Plattenoberseite. Die Querkrafttragfihigkeit kann da-
her héufig vereinfacht unter Ansatz der Hauptquerkraft und des Hauptmomentes berechnet wer-
den. Die Lastausbreitung und die Bestimmung der nachweisrelevanten SchnittgréBen in der Plat-
te haben einen grof3en Einfluss auf die rechnerisch zu bestimmende Tragfdhigkeit. Auch die Stei-
figkeit und Bettung der Platte auf den Stegen sollte realistisch berticksichtigt werden. Um nicht
zu konservativ zu bemessen, empfiehlt es sich daher, die Tragfdhigkeit mit den am rdumlichen
Gesamtsystem der Fahrbahnplatte ermittelten Schnittgréen zu bestimmen. Zur Vorbemessung
empfiehlt sich hingegen die Verwendung von einfacheren auch per Hand anwendbaren Rechen-
ansdtzen zur Bestimmung der einwirkenden Querkraft. Hierfiir liefert der Ansatz zur Lastaus-
breitung von Radlasten in Fahrbahnplatten von Rombach & Velasco 2005 gute Ergebnisse. Die
hier nicht weiter behandelten vereinfachten Ansédtze nach DAfStb Heft 240 liegen hingegen weit
auf der sicheren Seite.

Vouten, eine Staffelung der Bewehrung und eine Abweichung der Hauptquerkraft- von der
Riss- und Hauptbewehrungsrichtung kénnen die Querkrafttragfdahigkeit einer Patte in einem wei-
ter vom Anschnitt entfernt gelegenen Bereich reduzieren, wodurch nicht der Auflagerbereich
sondern eine weiter entfernt gelegener Stelle fiir die Tragfdhigkeit der Fahrbahnplatte malige-
bend wird. Dieser Fall ist besonders bei einer Staffelung der Bewehrung in langen Kragplatten
oder bei kurzen Kappen zu berticksichtigen, da hier beide Achsen des Lastmodells 1 nach DIN-
Fb 101 auf der Kragplatte angeordnet werden miissen. Hierbei sollte man die Tragfahigkeit der
gesamten Platte in mehreren Schnitten nachweisen. Hierzu ist die Tragfahigkeit innerhalb der
Platte unter Beriicksichtigung der jeweiligen Querkraft-, Bewehrungs- und Rissrichtung zu be-
stimmen. Nach der Theorie des kritischen Biegeschubrisses stellen die Risse eine wesentliche
Schwichung des Tragsystems einer Platte dar. Die Querkraft muss tiber den Riss hinweg {iber-
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tragen werden, daher auch orthogonal zum Riss nachgewiesen werden. Die fiir die Ansétze von
Muttoni oder nach Gl. (3.50) benétigten Dehnungen lassen sich dazu aus einem Scheibenmodell
z.B. nach Baumann 1972 berechnen. Bei Verwendung des DIN-Ansatzes sollte man bei der Er-
mittlung der Tragfahigkeit zumindest der effektive Bewehrungsgehalt nach Gleichung (5.14)
berticksichtigen.

Bei Anwendung der DIN ergibt sich die mafigebende Laststellung fiir den Nachweis der
Querkrafttragfiahigkeit durch eine duflerst lagernahe Stellung, die durch den Ansatz des B-Wertes
zur Beriicksichtigung direkter Druckstreben vorgegeben wird. Obwohl theoretische Uberlegun-
gen in dieser Arbeit (Kapitel 4.2) zur Vorsicht bei der Anwendung des rechnerischen Ansatz zur
Beriicksichtigung der Tragwirkung direkter Druckstreben bei lagernaher Laststellung im gerisse-
nen Bereich raten, zeigen die Versuche der TUHH und der Versuch DR1a der EPFL, dass die
Tragfdhigkeit von Platten unter konzentrierten Lasten bei lagernaher Anordnung der Radlasten
eher zunimmt und durch die Rechenmodelle unterschétzt wird. Die bemessungsrelevante Last-
stellung fiir den Querkraftnachweis ist somit nicht in Stegnihe, wie durch den Rechenansatz der
DIN nahegelegt. Vielmehr ergibt sich das Minimum der Tragfahigkeit durch eine Lastanordnung
bei denen der Einfluss direkter Druckstreben vernachlissigbar ist und die Momenten-Querkraft-
Interaktion, bzw. die stirkere Rissbildung bei groflerem Moment, durch lagerfernere Laststellun-
gen zu einer Reduzierung der Querkrafttragfahigkeit fihrt. Dies wird durch die Querkraftmodel-
le von Muttoni und dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz nach Gl. (3.50) bestétigt.

Insgesamt ergeben die verschiedenen Querkraftmodelle sehr dhnliche rechnerische Tragfa-
higkeiten fiir die hier untersuchten Versuche an Platten unter Radlasten. Dies liegt insbesondere
an der Wahl der Versuchsparameter. Besonders der Einfluss der Schubschlankheit bzw. der
Momenten-Querkraft-Interaktion auf die Tragfahigkeit von Fahrbahnplatten sollte in weiteren
Versuchen durch Variation der Laststellung studiert werden. Generell zeigt sich jedoch, dass die
Tragfahigkeit der Platten unter konzentrierten Lasten durch die Rechenansétze eher unterschitzt
wird. Die Bruchlasten lagen um bis zu 2,25 iiber den rechnerischen Mittelwerten. Bei Stahlbe-
tonfahrbahnplatten, welche nach der alten DIN 1045:88 bemessen wurden und keine Querkraft-
bewehrung aufweisen, scheint ein Sicherheitsdefizit in Hinblick auf die Querkrafttragfahigkeit
daher nicht zu bestehen. Wéhrend die unterschiedlichen am Balken abgeleiteten Querkraftmodel-
le nach Kapitel 3.3 relativ dhnliche Ergebnisse liefern, ergeben sich aus der rechnerischen Be-
riicksichtigung der Einfliisse einer Voutung oder direkter Druckstreben nach Kapitel 4 sowie bei
der Systembildung zur Lastausbreitung und SchnittgroBenermittlung nach Kapitel 5.2 wesentli-
che Unterschiede bei den berechneten Tragféhigkeiten. In weiteren Forschungsarbeiten sollten
diese Einfliisse daher verstirkt analysiert werden. Hierbei ist zu bedenken, dass die Tragfahigkeit
von Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung bisher fast ausschlieSlich an Balken untersucht
wurde und hierzu eine Vielzahl von Versuchen vorliegt. Balkentragwerke miissen jedoch immer
eine Schubbewehrung aufweisen. Im Gegensatz dazu wurden die verschiedenen Tragwirkungen
der meistens ohne Querkraftbewehrung ausgefiihrten Fahrbahnplatten mit 6rtlich begrenzt ein-
wirkenden Radlasten fiir reale Bauteilgeometrien bisher nicht ausreichend studiert.
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6 Numerische Untersuchungen

6.1 Einfiihrung

Im vorangegangenen Kapitel wurde auf die gidngigen Ansitze zur Berechnung der Schnittgréen
in Platten und insbesondere die Anwendung bei Fahrbahnplatten von Briicken eingegangen. Es
wurden Versuche an Stahlbetonplatten unter konzentrierten Lasten der EPF Lausanne sowie der
TU Hamburg-Harburg erdrtert und mit den beschriebenen Rechenmodellen zur Bestimmung der
Tragfahigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung unter Beriicksichtigung
abweichender Hauptmomenten-, Hauptquerkraft- und Bewehrungsrichtungen untersucht. Dabei
zeigte sich, dass die richtige Erfassung der Lastausbreitung und SchnittgroBenverteilung in den
Platten einen wesentlichen Einfluss auf die rechnerisch ermittelten Traglasten haben. In diesem
Zusammenhang wurde weiterhin festgestellt, dass die Kombination der Querkraftmodelle mit der
Schnittgrofenermittlung mittels linear-elastischer FE-Modelle zum Teil konservative Ergebnisse
liefert. In diesem Kapitel soll daher eine Untersuchung des Tragverhaltens von Stahlbetonplatten
unter Ortlich begrenzt einwirkenden Lasten mittels nichtlinearer dreidimensionaler FE-Modelle
vorgenommen werden.

Hierzu werden stofflich nichtlineare Materialmodelle zur Beriicksichtigung des komplexen
Materialverhaltens von Beton und Bewehrungsstahl aus der Literatur behandelt und fiir die An-
wendung in einem Finiten-Element-Programm aufbereitet. Zur Losung des FE-Modells unter
Berticksichtigung des physikalisch nichtlinearen Materialverhaltens von Stahlbeton kommt dabei
das Programmpaket ABAQUS mit dem Stoffmodell ,,Concrete Damaged Plasticity “ fir Beton
und einer elastisch-plastischen Beziehung fiir die Bewehrung zur Anwendung. Die implemen-
tierten Modelle werden anschlieBend durch numerische Untersuchungen an Stahlbetonbalken
ohne Querkraftbewehrung verifiziert und auf die im Kapitel 5.4 beschriebene Grofimodellversu-
che angewandt.

6.2 Zusammenstellung des nichtlinearen FE-Modells

6.2.1 Beton unter Zugbeanspruchung

Bis zu einer Beanspruchung von ca. 70% der Zugfestigkeit verhélt sich der Beton weitgehend
linear-elastisch. Mit zunehmender Belastung weiten und verbinden sich Mikrorisse, die zum Teil
auch schon vor Belastungsbeginn im Gefiige vorhanden waren. Noch vor Erreichen der Zugfes-
tigkeit bildet sich eine lokale Bruchzone durch ein System sehr feiner, zum Teil parallel verlau-
fender Risse. In diesem Risssystem entsteht bei Erreichen der Zugfestigkeit meist ein breiter
Riss, womit ein steiler Abfall der Spannungs-Dehnungs-Beziehung einhergeht. Durch Rissiiber-
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briickung und Rissverzahnung konnen bis zur Ausbildung des vollstindigen Trennrisses noch
verbleibende Zugspannungen iibertragen werden. Zur physikalisch nichtlinearen Modellierung
von Beton sind daher die Beschreibung der im Materialgefiige entstehenden Risse, ihr Verlauf
und das Tragverhalten bei Rissbildung im Rissbereich notwendig. Hinsichtlich der Deformatio-
nen in Rissen werden nach der Bruchmechanik dabei drei verschiedene Rissoffnungsarten (siche
Bild 6.1) unterschieden. Fiir die Betrachtung von allgemein rdaumlichen Strukturen kann jedoch
auf die Unterscheidung der Modi 2 und 3 verzichtet werden.

() (b) (©)

Bild 6.1: Rissoffnungsarten nach der Bruchmechanik: (a) Modus 1: Zugbeanspruchung; (b) Modus 2: Schubbean-
spruchung in Rissebene; (¢) Modus 3: Schubbeanspruchung senkrecht aus der Rissebene heraus.

Grundsitzlich sind zwei verschiedene Moglichkeiten zur Modellierung der aus Zug oder
kombinierter Zug- und Schubbeanspruchung resultierenden Risse im Beton gegeben. Zum einen
konnen die Risse diskret mit speziellen Risselementen oder Kopplung der Elementknoten im
Riss mittels Federelementen zum anderen durch ein verschmiertes Rissmodell, das die Auswir-
kung der Rissbildung durch einen Abfall der Elementsteifigkeit normal zum Riss beriicksichtigt,
abgebildet werden. Die diskrete Rissmodellierung bedingt entscheidende Nachteile, wie die lau-
fend notwendige Neudefinition des FE-Netzes wihrend der Berechnung sowie die Vordefinition
der entstehenden Risse entlang der Elementkanten des Modells im Rissbereich. Bei der Anwen-
dung des verschmierten Rissmodells konnen hingegen Risse in beliebige Richtungen, ohne eine
Verdnderung des FE-Netzes abgebildet werden. Dazu werden die in den Integrationspunkten der
finiten Elemente lokalisiert abgebildeten Risse liber das Volumen des Elementes mit einge-
schriebenen Rissen verschmiert. Einen potentiellen Nachteil des verschmierten Rissmodells stel-
len die in der Modellstruktur auftretenden ,,stress-locking* Effekte dar. In dem Kontinuumsmo-
dell mit verschmiertem Risskonzept muss die Vertrdglichkeit der Verschiebungen eingehalten
werden. Dies steht im Gegensatz zu den in der Realitéit auftreten Verschiebungsspriingen zwi-
schen den Rissufern. Da sich das gerissene Element jedoch nicht vom benachbarten ungerissenen
Element trennen kann, treten im gerissenen Element zunehmende Zugdehnungen auf, oder im
ungerissenen Element entstehen durch die grofen Dehnungen des gerissenen Elementes steigen-
de Zugspannungen, die im Widerspruch zu dem in Wirklichkeit zu beobachtenden Spannungsab-
fall in den intakten Bereichen (siehe Bild 6.2) stehen. Die ungewollte Auswirkung dieser Effekte
kann zu einer moglichen Uberschitzung der Steifigkeit und Versagenslast des modellierten
Tragsystems fiihren. In dieser Arbeit wird trotz des beschriebenen Problems auf ein verschmier-
tes Rissmodell zuriickgegriffen, da der Vorteil iberwiegt, Risse in beliebige Richtungen ohne
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Vorgaben der Rissgeometrie und Verinderung des FE-Netzes abbilden zu kénnen. Das ver-
schmierte Rissmodell bedingt die kontinuumsmechanische Beschreibung des Bruchvorgangs von
Beton unter Zugentfestigung.

In der Umgebung eines Risses entsteht im Material ein Bereich mit groflen plastischen Ver-
formungen. Dieser Bereich wird auch als Bruchzone bezeichnet und spielt eine wichtige Rolle
fur die kontinuummechanische Beschreibung des Bruchvorgangs. Wihrend bei sehr sproden
Materialien die Bruchzone auf den unmittelbaren Rissbereich beschrinkt bleibt, kann die Bruch-
zone bei Beton erhebliche Ausmalle annehmen und sich teilweise auch iiber das gesamte Volu-
men des Betonkorpers erstrecken. Das Werkstoffverhalten muss daher durch die elastisch-
plastische Bruchmechanik oder ein kohésives Rissmodell wie das ,,Fictious Crack Model*“ von
Hillerborg et al. 1976 beschrieben werden. Das kohésive Rissmodell geht davon aus, dass sich
der Riss an der Stelle der maximalen Hauptzugspannung bei Erreichen der Zugfestigkeit bildet.
Die Rissebene wird dabei senkrecht zur Richtung der maximalen Hauptspannung angenommen.
In Abhingigkeit der GroBe der Rissoffnung werden Spannungen iiber den Riss hinweg {ibertra-
gen. Das intakte Material auBlerhalb der Bruchzone folgt bei der Be- und Entlastung der norma-
len Spannungs-Dehnungs-Kurve.

(a) (b) (©) (d)

LT 1e
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| —"] Bereich

H'“. f

Jol

zc-h.rt “-"‘-fi\__‘ h

" kohiisiver
Riss

—o  Bruchzone

L

Bild 6.2: Kohésives Rissmodel: (a) Lokalisierung des Rissbandes; (b) Spannungs-Dehnungs-Verhalten der intakten
Bereiche; (c) Spannungs-Risséffnungs-Verhalten im kohédsiven Riss; (d) Spannungs-Dehnungs-Verhalten
in der lokalisierten Bruchzone.

Entsprechend dem Fictious Crack Model ist die charakteristische Lange /., der Bruchzone
unter Zugbelastung eine MaterialkenngroBe. Das Zugverhalten von Beton kann durch eine Span-
nungs-Dehnungsbeziehung fiir die intakten Bereiche auflerhalb der Bruchzone und eine Span-
nungs-Rissoffnungs-Beziehung in der lokalisierten Bruchzone abgebildet werden. Die von der
Grofe der Rissoffnung abhingige Spannung kann daher durch eine Entfestigungsbeziehung be-
schrieben werden, die experimentell bestimmt werden muss. Die Gesamtfldche unter der Span-
nungs-Rissoffnungsbeziehung (c-w-Beziehung) entspricht der Bruchenergie Gdes Materials.

G, = [o.dw (6.1)

w=0
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10-MPa

mit: Grp=25N/m bei D,,,, =8 mm
Grp=30N/m bei D,,,, =16 mm
GF() =58 N/m bei Dmax =32 mm

G, =Gy, (#j | (6.2)

Tabelle 6.1:  Spezifische Bruchenergie G,[Nm/m?] nach MC 90

Do [mm] Cl2 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80
8 30 40 50 60 70 75 85 90
16 50 60 75 90 105 115 125 135
32 80 105 130 150 170 190 200 220

Gemidll CEB Model Code 90 kann die spezifische Bruchenergie in Abhingigkeit verschie-
dener Betondruckfestigkeiten und GroBtkorndurchmesser durch Gleichung (6.2) angenihert
werden. Die sich hiernach fiir verschiedene Betonfestigkeiten ergebenden Werte sind in Tabelle
6.1 aufgefiihrt.

6.2.2 Beton unter Druckbeanspruchung

Eine duBlere einachsige Druckbeanspruchung erzeugt im Beton einen ungleichméBigen, raumli-
chen Spannungszustand. Senkrecht zur Belastungsrichtung bilden sich miteinander im Gleich-
gewicht stehende Zug- und Druckspannungen. Bis zu einer Belastung von ca. 40% der Druckfes-
tigkeit verhélt sich der Beton dabei anndhernd linear-elastisch. Danach beginnen die in der Kon-
taktzone zwischen dem Zementstein und der Gesteinskdrnung vorhandenen Mikrorisse parallel
zur Belastungsrichtung zu wachsen und breiten sich mit zunehmender Beanspruchung entlang
der Grenzschichten durch die Zementmatrix aus. Bei ca. 80% der Betondruckfestigkeit vereini-
gen sich die Risse, wodurch das Gefiige kontinuierlich zerstért wird. Der Beton ist somit vor
Erreichen der Druckfestigkeit von feinen Mikrorissen durchzogen, was zu einer Nichtlinearitét in
der Spannungs- Dehnungs-Beziehung im Vorbruchbereich fiihrt. Beim Erreichen der Druckfes-
tigkeit knicken die duferen durch Risse begrenzten Lamellen eines Probekorpers aus und es
kommt zur Ausbildung groBerer, geneigter Risse, auf denen der Betonkorper abgeschert wird.
Die in Versuchen gemessenen Neigungswinkel der Scherflichen bei konzentrierten Briichen
werden im Allgemeinen mit 20° bis 30° angegeben. Abhédngig von der GroBe der Versuchskor-
per und den Versuchsbedingungen, kann es zu einem diffusen Bruch mit mehreren, ineinander
tibergehenden Scherflaichen kommen. Bei Druckversuchen an ldngeren Probekorpern weisen die
Bereiche auBlerhalb der Bruchzone oft keine sichtbaren Risse auf. Sie werden daher auch als in-
takte Bereiche bezeichnet. Etliche Untersuchungen bestitigen dabei, dass die Linge der Bruch-
zone, wie auch beim Verhalten unter Zugbelastung, als MaterialkenngréBe aufgefasst werden
kann.

Mit der Annahme einer linearen Riickverformung des Betons entsprechend der Ausgangs-
steifigkeit E., ldsst sich die im Beton gespeicherte Energie bestimmen. Bei gleicher Bruchzonen-
lange ergibt sich eine konstante Bruchenergie innerhalb des Versagensbereichs. Die nach Errei-
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chen der Druckfestigkeit dissipierte Energie G,; ist somit bei gleichem Querschnitt von der Lan-
ge des Probekorpers unabhingig. Die bei Erreichen der Druckfestigkeit im Beton gespeicherte
Energie ist hingegen proportional zur Lénge des Korpers. Dies fiihrt zu dem in Versuchen fest-
gestellten steilerem Entfestigungsverhalten bei zunehmender Lénge der Probekorper, wie es im
Bild 6.3 schematisch dargestellt ist.
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Bild 6.3: Einfluss der Probekorperlange auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei einachsiger Druckbeanspru-
chung: (a) Bruchzonen bei unterschiedlicher Probekorperlinge; (b) Spannungs-Dehnungslinien der Pro-
bekorper und Definition der Bruchenergie G, in der Bruchzone.

6.2.3 Beton unter mehraxialer Beanspruchung

Der in den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 beschriebene einaxiale Spannungszustand ist nur eine
stark idealisierte Annahme. Bei realen Tragwerken tritt hdufig ein mehraxialer Spannungszu-
stand auf, wobei zusitzliche senkrecht zur betrachteten Beanspruchungsrichtung auftretende
Druckspannungen die Mikrorissbildung im Beton vermindern, Zugspannungen diese verstdrken.
Da das Mikrorisswachstum im erheblichen Malle das Verformungs- und Tragverhalten des Be-
tons beeinflusst, fithrt eine mehraxiale Beanspruchung zu einer veridnderten Grenztragfihigkeit.
Die rechnerische Bruchfldche des Betons im biaxialen Spannungsraum ist in Bild 6.4 a darge-
stellt. Wéhrend die Zugfestigkeit unter biaxialer Zugbeanspruchung identisch mit der einachsi-
gen Zugfestigkeit und unabhingig vom Hauptspannungsverhéltnis ist, kann die Druckfestigkeit
um bis zu 25 % groBer als die einachsige Druckfestigkeit sein. Bei einem gemischten Span-
nungszustand wird die aufnehmbare Druckspannung bereits bei geringen Zugspannungen mali-
geblich reduziert.

Das Verhalten von Beton unter einem rdaumlichen Spannungszustand wird mittels Triaxial-
versuchen an Betonkorpern gewonnen. Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Versagensfldchen unabhéngig und damit invariant vom gewihlten Koordinaten-
system sind, was sich auch mechanisch begriinden ldsst. Ahnlich zur Versagenskurve unter
biaxialer Beanspruchung kann somit eine Versagensfliche im Hauptspannungsraum 6;, G, G;
angegeben werden. Bei hydrostatischem Zug nimmt die Versagensfliche in der Deviatorebene
einen dreiecksformigen Verlauf an und geht mit zunehmendem hydrostatischem Druck in eine
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Kreisform tiber. Fiir die mathematische Beschreibung des Materialverhaltens von Beton unter
mehraxialen Beanspruchungszustdnden sind aufgrund der komplexen Zusammenhinge im Trag-
verhalten des inhomogenen Baustoffs jedoch starke Vereinfachungen erforderlich. Die einfachs-
ten und am meisten verbreiteten Modelle sind dabei die Versagenskriterien nach Mohr-Coulomb
oder Drucker-Prager.

()

] (o] T4

G o2/ [, T o

R

6, <0 g,<0

Bild 6.4: Beton unter mehraxialer Beanspruchung: (a) Spannungs-Beziehung unter biaxialer Beanspruchung; (b)
Schematische Darstellung der Versagensflidche dreiachsiger Spannungszustinde im Hauptspannungs-
raum; (c) Deviatorebene der triaxialen Versagensflache.

6.2.4 Materialmodell fiir Beton

Die Wahl eines geeigneten Materialmodells, mit dem das Verhalten des Betons unter mehraxia-
len Spannungszustinden aus Druck- und Zugbeanspruchung, sowie das Rissverhalten bei Uber-
schreitung der Materialfestigkeiten beschrieben werden kann, ist die Grundvoraussetzung zur
nichtlinearen Analyse eines Tragwerkes mittels der FE-Methode. Prinzipiell lassen sich drei ver-
schiedene Grundtypen zur Materialmodellierung unterscheiden. Es sind die Elastizitédtstheorie
mit dem Sonderfall der linearen Elastizitét, die Plastizititstheorie und die Schidigungsmechanik.
Ziel der Plastizitdtstheorie ist die phdnomenologische Beschreibung der Deformationsentwick-
lung unter mechanischer Beanspruchung. Héufig wird die Nichtlinearitidt durch plastische De-
formationen in der Spannungs-Dehnungsbeziehung erzeugt. Bei vollstandiger Entlastung bleiben
irreversible Dehnungen vorhanden, die elastischen Materialparameter erfahren allerdings keine
Verdnderung, so dass eine elastische Entlastung vorliegt. Die Kontinuumschiadigungsmechanik
erlaubt hingegen die Beschreibung der Degradation eines Materials infolge der Entstehung und
des Zusammenschlusses von Mikrodefekten. Diese Verdnderung der Mikrostruktur bewirkt mak-
roskopisch eine Steifigkeitsreduktion des Materials. Im Fall der isotropen Kontinuumsschidi-
gungsmechanik wird die Schidigungsvariable d, = 4,/ A4, zur Beschreibung der Materialdegra-
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dation mit dem Wertebereich 0 < d, < 1 eingefiihrt. Dabei wird die ungeschédigte Fliche mit 4,
die geschidigte Fliche mit 4, gekennzeichnet. Der Fall d, = 0 beschreibt den ungeschidigten
Ausgangszustand, d, = 1 den Zustand vollstindiger Schidigung des Materials. Es muss bemerkt
werden, dass mit einer skalaren Schédigungsvariablen d, nur die Degradation eines Materialpa-
rameters, iiblicherweise des Elastizititsmoduls £ beschrieben werden kann. Somit bleibt die
Querdehnzahl v unverindert. Im allgemeinen Fall der isotropen Schidigung muss eine zusétzli-
che Schiadigungsvariable eingefiihrt werden, um die Degradation beider Materialparameter un-
abhingig voneinander beschreiben zu koénnen. Die wesentlichen Vorteile der isotropen Schidi-
gung sind ihre Einfachheit, ihre hohe Effizienz und relativ gute Genauigkeit fiir eine Vielzahl
praktischer Anwendungen unter proportionalen Belastungszustinden. Aus diesem Grund wird in
dieser Arbeit das von Lee & Fenves 1998 vorgestellte und in dem FE-Programm ABAQUS im-
plementierte ,, Concrete Damaged Plasticity“ Modell zur Beschreibung des Materialverhaltens
von Beton verwendet.

Zug

!
oo

Druck

—_— .
—_—

v

Rissschliefien

J‘ c.-m 1

Bild 6.5: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir einachsige zyklische Belastung nach dem Schiadigungsmodell.

Bei diesem Model setzt sich die Verzerrung additiv aus einem elastischen und einen plasti-
schen Anteil entsprechend Gleichung (6.3) zusammen. Die durch die Belastung entstehenden
Risse werden als isotrope Steifigkeitsminderung modelliert und tiber einen skalaren Schadi-
gungsparameter mit 0 <d, <1 einbezogen, so dass D=(1-d,)D, und die Spannungen und
Verzerrungen tiber die Werkstoffmatrix Dy des Materials nach (6.4) verkniipft werden koénnen.

e=¢ +¢” (6.3)

o=(1-d,)-D,-(e-¢") (64)

in

o ;
_ el pl _ . o L in
€ =g +e" =—+€" mit £ =b -¢ (6.5)
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6.2 Zusammenstellung des nichtlinearen FE-Modells

Die Formulierung der Materialfunktionen des ,, Concrete Damaged Plasticity “ Modells be-
ruht auf der additiven Aufspaltung der Verzerrungen in elastische, plastische und inelastische
Anteile (Zeiger el, pl, in) entsprechend Gleichung (6.5). Im Stoffmodell des Programms
ABAQUS konnen beliebige Formen fiir die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen eingegeben
werden. Benotigt werden dabei G-e-Beziehungen fiir einachsige Druck- und Zugbelastungen
sowie Schidigungsfunktionen fiir den Parameter d, im Zug- und Druckbereich. Die Definition
der Funktionen fiir die Materialkennwerte wird im Folgenden niher erldutert.

6.2.4.1 Materialparameter fiir einachsige Zugbeanspruchung

Entsprechend Abschnitt 6.2.1 Bild 6.2 d wird angenommen, dass der Beton bis zum Erreichen
der Zugfestigkeit einem linear-elastisches Materialverhalten entsprechend Gleichung (6.6) folgt.

c.(8)=FE, ¢ (6.6)

Die Modellierung des Nachbruchbereiches, auch ,,tension softening® genannt, ist durch die
Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung mit Hilfe der Parameter Gy, f., und E. bestimmt. Zur Be-
schreibung dieser Beziehung gibt es jedoch mehrere Moglichkeiten. Einfache Formen sind der
bilinearer Ansatz nach Hillerborg 1983 oder ein exponentieller Ansatz entsprechend Bild 6.6 b.

()

»
L

f | w I w

G G Gy
0,8=L » =3.6-L w.=514-"L
fd W, fc-.r cr J{(_'(

Bild 6.6: Spannungs-Riss6ffnungsbeziehung: (a) Bilineares Modell nach Hillerborg; (b) Exponentielles Modell

Fiir die Implementierung in ein FE-Programm wird allerdings eine Formulierung iiber Deh-
nungen an Stelle von Verformungen w benétigt. Hierzu kann die kritische Rissoffnung w,, mit
Hilfe der charakteristischen Elementlénge /., in eine Rissdehnung €. umgerechnet werden. Dabei
ist /., die dquivalente GroBe des jeweiligen finiten Elementes, iiber welche die Rissoffnungswei-
te an den Integrationspunkten eines finiten Elements verschmiert wird. Die Lange hdngt dabei
vom Elementtyp, der Integrationsregel, der Gréfle und der Form des Elements ab. Nach Polling
2001 wird fiir annéhernd wiirfelférmige Volumenelemente mit dem Volumen V* eine vereinfach-
te Verkniipfungen mit 7, =3/V¢/n™ des Elementes empfohlen. Der Divisor n™ ist dabei die
Anzahl der Integrationspunkte des jeweiligen Elementes.

o, (&) =f, "  bei e>e (6.7)

cr
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(6.8)

In dieser Arbeit wird ein exponentieller Ansatz nach Pélling 2001 entsprechend Gleichung
(6.7) verwendet. Bei diesem Modell ist die Nachbruchbeziehung durch die Vorgabe der Bruch-
energie Grund charakteristischen Elementlénge /., automatisch bestimmt. Der Lokalisierung der
Schiadigung bei Zugbeanspruchungen wird durch die Anwendung des Rissbandmodells Rech-
nung getragen. Der Bezug des ,,stain softenings® auf der Zugseite im abfallenden Ast auf die
Elementgrofe korrigiert den Wert der Bruchenergie, die bei der Bildung von Zugrissen in einem
Element verbraucht werden kann. Hierdurch wird versucht die Objektivitidt der Netzmodellie-
rung herzustellen, dass heifit die Berechnungsergebnisse von der Netzeinteilung in gewissen
Grenzen unabhéngig zu machen.

6.2.4.2 Materialparameter fiir einachsige Druckbeanspruchung

Der elastische Bereich bis 40% der Druckfestigkeit f,, wird mit dem linearen Zusammenhang in
(6.6) beschrieben. In dem Vorbruchbereich steigt die Spannung bis zur Druckfestigkeit weiter
an, wihrend die tangentiale Festigkeit von der Ursprungsfestigkeit £, bis auf Null im Punkt der
Bruchlast zuriick geht (horizontal Tangente). Dieser Bereich wird mit der im Model Code 90
enthaltenen Gleichung (6.9) beschrieben. Dabei sind f.,, die Bruchspannung und €., die dazuge-
horige Bruchdehnung, die als Materialparameter den Vorbruchbereich festlegen.

2
P _(ej
cm f

€
c,(e)= / <l " bei 0,4@«93301 (6.9)
€ € E,
1+ E,— -2 |5
f;m 801
2 (£ 47 5
E =—2 |t | “Jem, " p 1
“ 3Ec ecl] 3.851 3 ‘ (6 0)

Der Nachbruchbereich ist durch die Lokalisierung des Versagens in Bruchzonen entspre-
chend den Ausfithrungen in Abschnitt 6.2.2 gekennzeichnet. Die Lokalisierung der Schidigung
fithrt dazu, dass bei einem Probekorper, der hoher ist als die lokalisierte Bruchzone /.., nur ein
Teil des Volumens tatséchlich an Festigkeit verliert und der restliche intakte Bereich entlastet
wird. Da jedoch die Dehnung als die mittlere Dehnung iiber die Héhe des Probenkdorpers ver-
standen wird, muss die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den Nachbruchbereich in Abhén-
gigkeit von der Hohe des Probekorpers definiert werden. Nach der Rissbandtheorie von BaZant
& Oh 1983 und dem ,,Fictious Crack Model* nach Hillerborg 1983 ist die Lange der lokalisier-
ten Bruchzone /., und die in der Bruchzone dissipierte Energie G, eine Materialkonstante. Bil-
det man jedoch die beschriebene Probe mit der finite Elemente Methode ab und gibt ein Materi-
algesetz mit Entfestigung vor, so bekommt man ebenfalls eine Konzentration der Entfestigung in
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6.2 Zusammenstellung des nichtlinearen FE-Modells

einem lokalen Bereich. Dieser ist jedoch so breit wie die gewéhlten Elemente. Somit hiangen die
Breite der Entfestigungszone und auch die durch den Riss frei gesetzte Bruchenergie von der
Elementeinteilung ab. Die Objektivitét ist nicht mehr gegeben. Um hingegen sicherzustellen,
dass bei einer Vernetzung der Struktur mit Elementen die Zerstauchungsenergie unabhéngig von
der ElementgroBe erfasst werden kann, wird die Spannungsdehnungslinie im Entfestigungsbe-
reich in Abhéngigkeit von der Elementgrofe modifiziert, damit die volumenspezifische Zerstau-
chungsenergie fiir einen Integrationspunkt gerade G, / l,, erreicht. Somit ergibt sich die Span-
nungsdehnungsbeziehung fiir den Nachbruchbereich entsprechend (6.11).

c.(e)= ! bei ¢€,6<e¢
c - cl
2+’Yc'f‘cm'801 _,YL€+ Yc 82 (611)
2»f;m 2‘861
- f, €,
,YC: f;m cl >
G, 1 f (6.12)
2| = ——-f (e, -(1-b)+b, =
I 2 f;m( cl ( c) c E

eq c

6.2.4.3 Materialparameter fiir mehraxiale Beanspruchungen

Fiir dreidimensionale Spannungszustédnde liegt dem Betonmodell eine von Lubliner et al. 1989
entwickelte und von Lee & Fenves 1998 modifizierte FlieBbedingung zugrunde. Dabei handelt es
sich um eine Kombination aus zwei verschieden formulierten Drucker-Prager FlieBbedingungen,
mit denen die starken Festigkeitszuwdchse bei zunehmenden hydrostatischen Driicken und ab-
nehmender Festigkeit bei zusitzlichen Zugbeanspruchungen beschrieben werden. Wesentlicher
Parameter ist der in der P/Q-Ebene definierte Dilatanzwinkel y. Dariiber hinaus kann mit dem
Parameter o, die Abweichung von der linearen Drucker-Prager FlieBbedingung entsprechend
Bild 6.7 a festgelegt und mit dem Parameter K. die deviatorische Ebene entsprechend Bild 6.7 b
angepasst werden.

(@) (b)

Drucker-Prager

0= 0 K.=273
(O] 62
0<a,

)

v O3
e fer 3

Bild 6.7: Anpassung der Drucker-Prager FlieBbedingung: (a) Parameter o, zur Anpassung in der p-q Ebene; (b)
Parameter K. zur Anpassung in der Deviatorebene
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6 Numerische Untersuchungen

In Entsprechung zu Mark 2006 kann basierend auf Versuchsergebnissen der Dilatanzwinkel
von Beton zu y = 30°, die Abweichung in der Deviatorebene zu K. = 2/3 und in Meridianebene
zu o, = 0,1 angesetzt werden. Das Verhiltnis zwischen uniaxialer und biaxialer Druckfestigkeit
wird hier mit dem Parameter o= 1,16 abgeschitzt.

6.2.4.4 Materialparameter fiir die Schiidigungsfunktionen

Die fiir das Materialmodell ,, Concrete Damaged Plasticity “ benétigten Schadigungsfunktionen
d_(e") und d (g") fiir Druck- (Index c) und Zugbeanspruchungen (Index 7) werden iiber die
Schadigungsparameter b, bzw. b, hergeleitet. Diese Parameter driicken das Verhiltnis von ver-
bleibender plastischer Dehnung £” bzw. £”' zu inelastischer Dehnung je nach Belastungsgrad

aus.
pl pl
b = an bzw. b = e’m (6.13)
SC 8[
) Eel ) 8el
d (e =1-——te baw.  del)=1-—m v 6.14)

e/ (1-b,) +&;, e (1-b)+e,

j ctm

8p/ 80/
Bild 6.8: Schidigung im ,, Concrete Damaged Plasticity “ Modell: (a) Druckschiadigung; (b) Zugschiadigung

In dieser Arbeit werden die Ansdtze nach Mark 2006 ibernommen, wonach zyklische
Druckversuche von Sinha, Gertle & Tulin mit einem Wert von b.= 0,7 gut angenihert, und zyk-
lische Zugversuche von Reinhardt & Cornelissen mit einem Wert von b, = 0,1 gut wiedergege-
ben werden konnten. Weiterhin wird das Schliefen von Rissen durch ein Wiederherstellen von
Steifigkeiten bzw. die Beriicksichtigung von vorangegangenen Schédigungen bei Belastungsum-
kehr modelliert (stiffness recovery). Hierzu wird angenommen, dass eine durch Zugbelastung
erzeugte Schiddigung bei Belastungsumkehr ihre Wirksamkeit vollstindig verliert. Eine Druck-
schiadigung wird aufgrund der in Versuchen beobachteten, gegeniiber der Druckkraftrichtung
geneigten Rissverldufe, zur Hélfte auch fiir die Zugbelastung schiddigend angenommen. Im All-
gemeinen wird empfohlen aus Konvergenzgriinden die Schiddigung im numerischen Modell nie
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6.3 Untersuchungen von Stahlbetonbalken

mit 1 anzusetzen. In dieser Arbeit werden die Schidigungsfunktionen daher auf ein Maximum
von 0,9 begrenzt.

6.2.5 Modellierung der Bewehrung

Aufgrund der vorwiegend einachsigen Zug- oder Drucktragwirkung der Bewehrung eignet sich
die numerische Modellierung durch Fachwerkstibe. Verwendet wird eine bilineare Spannungs-
Dehnungs-Beziehung mit identischem Verhalten im Zug- und Druckbereich. Der Elastizitidtsmo-
dul wird mit E£; =200 GPa und die nach dem FlieBen einsetzende Verfestigung angesetzt. Liegen
keine weiteren Daten vor, wird ein Verhiltnis von f;/f, = 1,1 mit €, = 2 % angenommen.

Zur Diskretisierung der Bewehrung stehen unterschiedliche Methoden zur Verfiigung. Zum
einen konnen die einzelnen Bewehrungsstibe durch Fachwerkstabelemente zwischen den Kno-
ten der Betonelemente modelliert werden. Neben dem durch die Kopplung der Elementknoten
erzeugten starren Verbund lésst sich weiterhin ein verschieblicher Verbund durch die Einfiihrung
von speziellen Verbundelementen abbilden. Diese Methode bedeutet im Allgemeinen aber einen
erheblichen Aufwand bei der Diskretisierung. Zur Vereinfachung der Modellierung steht in
ABAQUS die eingebettete Modellierung durch ,,embedded elements* zur Verfiigung. Der we-
sentliche Unterschied besteht in der beliebigen Orientierung der Fachwerkstidbe gegeniiber den
Betonelementen und die durch das Programm automatisch vorgenommene Kopplung der Be-
wehrungselemente an das Verschiebungsfeld der Betonelemente anstelle der diskreten Element-
knoten. Diese Art der Modellierung bedingt zwar einen starren Verbund, wird aber aufgrund der
einfacheren Handhabung bevorzugt.

6.3 Untersuchungen von Stahlbetonbalken

Das in Abschnitt 6.2 beschriebene Betonmodell wird nachfolgend anhand von zwei der von Le-
onhardt & Walther 1962 getesteten Einfeldbalken mit unterschiedlicher Schubschlankheit (Bal-
ken Nr. 5 mit a/d = 3 und Balken Nr. 7 mit a/d = 5) verifiziert. Die Balken wurden lastgesteuert
in Stufen von etwa 1/10 der erwarteten Bruchlast ca. 30 Minuten lang belastet, dann kurzzeitig
entlastet, und danach bis zur nichsten Laststufe wieder belastet. So erfolgte beim Balken Nr. 5
die letzte Verformungsmessung bei der Laststufe mit 58,86 kN vor Erreichen der Bruchlast. Die
Querkraft beim Versagen durch einen Biegeschubbruch auf der linken Seite des Trégers betrug
60,33 kN. Die endgiiltige Verformung bei Versagen ist somit nicht dokumentiert. Der Triager
wurde auf der linken Seite nach dem Bruch bandagiert und bis zum Versagen der rechten Seite
bei einer Querkraft von 76,52 kN wiederbelastet. Von dem Balken Nr. 7 wurden zwei Stiick her-
gestellt. Der erste versagte bei 62,29 kN, der zweite bei 68,18 kN.
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Tabelle 6.2: Parameter der Versuchsbalken von Leonhardt & Walther 1962

l a ﬁc .flct ﬁ/ Dmax Gf Gc
BEIEm | [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [mm] | [N/m] | [kN/m] v
5 1950 810 274 2,6 465 16 62 15 0,2
7 3100 1350 28,7 2,7 465 16 63 15 0,2
(a) 300 mm a a’ a 300 mm
71 T T 7
— v ¥

(b)

()

(d)

1
Lagerung

FE-Netz
Bild 6.9: Versuchsbalken von Leonhardt & Walther 1962: (a) Geometrie der Versuchsbalken; (b) Rissbild des
Balkens Nr. 5; (c) Rissbild des Balkens Nr. 7; (d) Schematische Darstellung des FE-Modells.

Das zur numerischen Simulation verwendete FE-Modell ist in Bild 6.9 d dargestellt. Die
Bewehrungsstidbe wurden als Fachwerkstabelemente modelliert und als ,,embedded elements* an
die Verschiebungsbedingungen der Betonvolumenelemente gekoppelt. Unter Beriicksichtigung
der Symmetriebedingung wurde jeweils nur eine Balkenhilfte abgebildet. Zundchst wurden die
Balken mit dreidimensionalen isoparametrischen Volumenelementen mit acht Knoten und acht
Integrationspunkten diskretisiert und mit Hilfe des in ABAQUS / Standard implementierten
Newton-Raphson-Verfahrens unter schrittweiser Aufbringung der Belastung berechnet. Bei der
Berechnung zeigte sich jedoch, dass die zur Losung bendtigte Rechenzeit aufgrund des nichtli-
nearen Betonverhaltens erheblich war und viele Rechnungen auf Grund von numerischen Insta-
bilitdten frithzeitig abgebrochen wurden. So liesen sich nur unter Entschéirfung der Konvergenz-
kriterien tiberhaupt Simulationen bis in den Bruch- bzw. Nachbruchbereich der Balken durchfiih-
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ren (siche Bild 6.10). Fiir die Berechnung groBerer Systeme wie die der Plattenversuche schien
die Modellierung und Loésung mit ABAQUS / Standard somit wenig geeignet. Aus diesem
Grund wurde von der impliziten, auf Berechnungen der Steifigkeitsmatrizen in jedem Iterations-
schritt beruhenden Methode, auf eine explizite Methode zur Losung eines quasi-statischen Prob-
lems in ABAQUS / Explicit gewechselt. Dies bedingte aufgrund von Programmrestriktionen
jedoch auch die Verwendung eines Volumenelementes mit acht Knoten und einem reduzierten
Integrationsschema in nur einem Knoten pro Element.

Generell stellt ABAQUS / Explicit einen Solver fiir dynamische Systeme dar. Bei den hier
zu betrachtenden Problemen wird jedoch eine statische Losung angestrebt, bei der die Beschleu-
nigung wie im natiirlichen statischen System gegen Null strebt. Aus diesen Griinden muss die
Belastung im numerischen Modell so langsam aufgebracht werden, dass keine signifikanten dy-
namischen oder Massentragheitseffekte auftreten und die Berechnungen beeinflussen. Die Last-
steigerung muss dabei durch ausgeglichene Amplitudenkurven abgebildet werden, um die Be-
schleunigungsénderung von einem Inkrement zum nédchsten moglichst gering zu halten. Fir
Probleme mit einem sproden Bauteilversagen ist dies besonders wichtig, da der plotzliche Stei-
figkeits- und Tragfdhigkeitsverlust beim Bruch zu einer Freisetzung von kinetischer Energie
fithrt. Zur numerischen Berechnung der Balken mit ABAQUS / Explicit erfolgt die Belastung
daher durch Aufbringen einer Verformung w" mit einer sehr geringen Geschwindigkeit, die eine
quasi-statische Antwort des Systems hervorruft. Hierzu gibt man an den Lastknoten eine
Amplitude iiber eine Zeit ¢ [sec] vor. Das Integral tiber die Amplitudenkurve ist dabei die vorge-
gebene Durchbiegung. Nachteilig hieran ist jedoch, dass die Verformung w" sowie eine sinnvolle
Verformungsrate w' /¢ vorab geschitzt werden muss und die angesetzten Werte einen teilweise
nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben. Mit Hilfe von Ener-
giebetrachtungen kann jedoch iiberpriift werden, ob die Losung noch einem quasi-statischen
Prozess entspricht oder ob signifikante dynamische Effekte das System beeinflusst haben. Dabei
sollte die bei der Losung auftretende kinetische Energie zu keinem Zeitpunkt mehr als 5 bis 10%
der gesamten inneren Energie des Systems betragen. Zur Nachrechnung der Balken wurde hier
eine Verformungsrate von ca. 0,1 mm/sec verwendet. Die Energiebetrachtung lieferte stets Wer-
te kleiner 10%.

Die in Bild 6.10 dargestellten Ergebnisse der numerischen Berechnungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung des Last-Verformungs-Verhaltens der Balken. Die Steifigkeitsminderung nach
einsetzender Rissbildung wird gut wiedergegeben. Fiir das Modell des Balkens Nr. 5 mit einer
ElementgroBe von /, =29 mm wurde die Belastung bei gleichbleibendem Zeitschritt fiir drei un-
terschiedliche Verformungsvorgaben von w' =35 ;6 ; 7 mm also unterschiedlicher Amplituden-
funktion aufgebracht. Die Vorgabe der Verschiebung hatte hierbei einen wesentlichen Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse. Wihrend bei der groferen Verschiebung mit schnellerer Belas-
tung die erste wesentliche Rissbildung im Modell tiberstanden und die Lastabtragung bis zum
Versagen durch ein Sprengwerk erfolgte, fiihrte die Rissbildung bei Vorgabe von w' =5 mm zu
einer Instabilitdt mit drastischem Einbruch der Tragfahigkeit. Das sich hiernach einstellende
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Sprengwerk erreichte nicht die Tragfihigkeiten der anderen Modelle. Die Ubereinstimmung der
mit ABAQUS / Explicit bestimmten quasi-statischen Losung mit der im Newton-Raphson-
Verfahren ermittelten impliziten Berechnung in ABAQUS / Standard ist bei Vorgabe von
w" =6 mm am besten.

(a) (b)
F_Q [kN] Fo [kN]
90 0, 90
Explicit w™ = 7mm Explicit /, = 29mm
804 Fur =765 kN \'jr\\—\ 807 Fuy=T6.5 KN \ i d
70 Standard ! 70
60 { Fiou= 603 KN— AG=——7<—— 60 | Four=603 kN~ ____\__ —
- Ry W £
50 Explicit w™ = 6mm 50 - \l
i |
40 Explicit w* = Smm 40 — Explicit [, = 16mm /,
\
| n \
30 / 30 Explicit e’,w,\: 53mm
20 20 A
6. | “gemessen LEO 5 - / "gemessen LEO 5
> = 29mm w’ = 6mm
0 T T T T T T T 0 ! ! T T I ! T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
w [mm] w [mm]
(©) (@)
FQ [kN]
80
Explicit /, = 53mm
70 ~{F,p, = 682 kN _\E\
Fipp =623 kN a2 ©
60 - “* 7
50 L
40 U}
304 Explicit /, = 29mm
1
20 -
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()
10 = L?O 7 — pEoonDopES:
w = 19mm S====
0 T T T T T T T T 1 a1 it 4 i3 e : 5/ B i e
0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 41018 it v a
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Bild 6.10: Numerische Simulation von Stahlbetonbalken mit ABAQUS: (a) Last-Verformungs-Diagramm fiir Simu-
lationen des Balkens Nr. 5; (b) Vergleich unterschiedlicher Netzeinteilungen am Balken Nr. 5; (c) Ver-
gleich unterschiedlicher Netzeinteilungen am Balken Nr. 7; (d) und (g) Vergleich der Rissbilder von Ver-
such und Simulation; (e) und (f) Darstellung der Hauptspannungstrajektorien bei F gy
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Zur Untersuchung der Netzunabhingigkeit der Losung werden in Bild 6.10 b und ¢ die Er-
gebnisse dreier unterschiedlicher Vernetzungen miteinander verglichen. Wahrend die Modelle
des Balkens Nr. 5 bei der Rissbildung stirker auf die unterschiedliche Elementierung reagierten
und somit unterschiedliche Bruchlasten ergaben, lieferten die Berechnungen am Balken Nr. 7
relativ dhnliche Ergebnisse. Trotz der Vorkehrungen zur Vermeidung einer Netzabhéngigkeit,
durch Anwendung der Rissbandtheorie und Anpassung der Materialparameter an die Element-
groBen, sind die Ergebnisse der FE-Analysen nicht von der Wahl der Elementierung unabhéngig.
Gleichwohl scheinen die Losungen bei Wahl einer mittleren ElementgroBe von hier 29 mm recht
annehmbare Werte zu liefern.

Bei Betrachtung der Drucktrajektorien und Rissbilder, die durch die Auswertung der Zug-
schiadigung der Elemente gewonnen werden konnen, wird ersichtlich, warum die Simulationen
beim Balken Nr. 5 stéirker variieren. In dem kurzen Schubfeld des Balkens Nr. 5 werden nur we-
nige Risse gebildet, welche die Druckspannungen am oberen Rand des Balkens einschniiren. Das
Tragverhalten und die erreichte Tragfiahigkeit ist daher im Wesentlichen von den im Schubfeld
gebildeten Rissen abhédngig. Im numerischen Modell bildet sich oberhalb der Risse, die in Wirk-
lichkeit etwas steiler und weiter in die Druckzone hinein verlaufen als bei der Simulation, stets
eine Druckstrebe zwischen dem Bewehrungsstahl und der Lasteinleitung aus. Dies wird durch
den starren Verbund zwischen Beton und Stahl begiinstigt, und so kann sich die Druckstrebe
auch hinter dem Auflagerbereich auf die Bewehrung absetzen. In den Modellberechnungen fiihrt
dies zu einer stabilen Tragwirkung, die vom System besonders nach der Rissbildung angestrebt
wird. In Realitdt kann dieses System durch die Verbund-Schlupf-Bedingungen besonders im
Verankerungsbereich nicht so ausgeprigt auftreten. Das endgiiltige Versagen des Balkens Nr. 5
wird in den numerischen Untersuchungen stets durch eine tiber dem Auflager an der Oberseite
einsetzende Rissbildung eingeleitet, welche die Lastabtragung tiber das Sprengwerk unterbindet.
Das Rissbild des Balken Nr. 7 wird durch die numerischen Modelle besser abgebildet. Durch die
groBere Schubschlankheit bilden sich hier mehr Risse aus und die direkte Druckstrebe kann sich
nicht hinter dem Auflager abstiitzen. Die Ergebnisse werden daher auch im Modell maB3geblich
durch die Rissbildung im Schubfeld beeinflusst. Bedenkt man jedoch die bei den Balken Nr. 5
und 7 auch in den Versuchen aufgetretenen Differenzen der Traglast der identischen Balken
bzw. Balkenhilften, liefern alle hier angefiihrten Berechnungen angemessene Ergebnisse. Das
Modell kann daher zur Simulation der Plattenversuche iibernommen werden.

6.4 Numerische Untersuchungen von Stahlbetonplatten

Fiir die Nachrechnung von Versuchen mit fiir Fahrbahnplatten typischen Parametern unter
Punktlasten wurden die im Abschnitt 5.4.2 und 5.4.3 behandelten Versuche DR2a der EPFL und
VK2 V1 der TUHH ausgewahlt. Zunichst wird hier, aufgrund der einfacheren Geometrie, der
Versuch VK2 V1 behandelt. Unter Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen wurde nur ein
Viertel des Versuchskorpers im FE-Modell abgebildet. Die Bewehrungsstibe wurden als in den
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Betonelementen eingebettete Fachwerkstidbe diskretisiert. Zur Vernetzung des Betonvolumens
wurde eine Netzeinteilung mit einer Elementkantenldnge von 25 mm gewaihlt, so dass sich wiir-
felformige Volumenelemente mit einem zentralen Integrationspunkt (C3D8R-Elemente) erga-
ben. Da Nichtlinearitdten im Bereich der Innenplatte sowie des Steges fiir dieses Problem kaum
Relevanz haben, wurden diese im FE- Modell mit elastischem Materialansatz abgebildet, um den
Rechenaufwand zu verringern. Die im Modell angesetzten Materialparameter sind in Tabelle 6.3
aufgefiihrt. Das FE-Modell des Versuchskorpers ist in Bild 6.11 a dargestellt.

Tabelle 6.3: Zur Modellierung der Versuchskorper verwendete Materialparameter

flc ﬁct EC Gf Gc ﬁ/ ﬁ
Modell | yrp,) [MPa] [GPa] [N/m] [KN/m] M [MPa] [MPa]
VK2 V1 43 33 33,9 83 15 0,2 554 646
DR2a 37 2,6 31,7 75 15 0,2 505 591

Wie im Versuch selbst musste die Belastung bei der Simulation in zwei Schritten aufge-
bracht werden. Das Eigengewicht der Platte wurde zur einfacheren Handhabung der Lastauf-
bringung jedoch vernachldssigt. In einem ersten Schritt wird somit die Vorlast als Flachenlast
langsam an der Kragarmspitze aufgebracht, so dass das Modell mit einer Belastungsrate von
0,225 kN/ (m . sec), bis zum Erreichen der vollsténdigen Vorlast f; bei 100 sec, belastet wurde.
AnschlieBend wurde in einer zweiten Belastungsstufe die Verschiebung des Hydraulikzylinders
durch die Vorgabe einer Geschwindigkeit, mit der sich die Elementknoten iiber einen Belas-
tungszeitraum verschieben, modelliert. Da die Lastplatte sich mit der Kragplatte verdrehen muss,
wird die Verschiebungsrandbedingung nur auf den Knoten in der Mitte der Lastplatte ange-
wandt. Die Belastung eines einzelnen Knotens fithrt zwar zu einer sehr starken Spannungszu-
nahme in den umgebenden Elementen (Singularitit), hat aber wegen der Steifigkeit und Dicke
der Lastplatte keinen Finfluss auf das Verhalten der umgebenden Betonelemente. Gewihlt wur-
de die Vorgabe einer Gesamtverschiebung von w" =15 mm an der Lastplatte, wie sie auch anni-
hernd im Versuch beobachtet wurde. Die maximale Belastungsgeschwindigkeit betrug dabei
0,15 mm / sec bei einer Laufzeit von 200 sec.

Der Vergleich des Last-Verformungs-Verhaltens in Bild 6.11 d zeigt eine erstaunlich gute
Ubereinstimmung der Bruchlast (Lage der Messstellen siehe Bild 5.13). Das Modell reagiert
jedoch etwas steifer als die Versuchskorper, was evtl. auf ,,stress-locking* Effekte, zu einem Teil
aber auch auf die elastische Modellierung des Steg- und Innenplattenbereiches zuriickgefiihrt
werden kann. Auch das numerische Modell versagt tiber die gesamte Plattenbreite. Der sich tiber
mehrere Biegerisse hinweg fortsetzende Biegeschubriss wird deutlich abgebildet. Was bei dem
Vergleich der Rissbilder in Bild 6.11 ¢ jedoch auffillt ist, dass die Risse an der Plattenoberseite
im Modell gradliniger verlaufen. Dieser Effekt kann durch die Modellbildung und Materialdefi-
nition des Betons auf Zug beeinflusst worden sein. Die Risse stellen sich bei der gewéhlten Mo-
dellierung parallel zu den Elementkanten ein. Ein Schrigriss muss also durch einen sich zick-
zackformig durch das FE-Netz fortpflanzenden Riss abgebildet werden. Die Rissrichtung parallel
zur Lagerung scheint im Modell evtl. auch durch ,stress-locking®™ begiinstigt dominant. Die
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6.4 Numerische Untersuchungen von Stahlbetonplatten

Stahldehnungen des Modells liegen wie im Versuch unterhalb der FlieBgrenze. Durch den star-
ren Verbund werden die Stahldehnungen jedoch etwas unterschitzt. Die im Bild 6.11 f durch zur
Mitte hin zunehmenden Dehnungen festzustellende Lastkonzentration im mittleren Bereich der
Platte féllt beim Versuch etwas geringer aus. Eine groflere Abweichung zu den Versuchswerten
ist auch in den vertikalen Plattendickendnderungen (Bild 6.11 e) festzustellen, da die Vertikalde-
hnung bei den Modellberechnungen wesentlich frither einsetzt. Wie bei den Versuchen auch,
fithrt diese einen Biegeschubriss indizierende Vertikaldickenédnderung jedoch nicht direkt zum
Versagen der Platte.

Insgesamt scheint die numerische Simulation des Versuchs VK2 V1 gelungen. Die Ver-
suchsdaten werden trotz Abweichungen bei den Systemsteifigkeiten gut wiedergegeben. Es muss
hierzu jedoch angemerkt werden, dass zur Erlangung dieser Losung einige Rechenldufe und ein
iteratives Vorgehen bei der Festlegung des Belastungsvorgangs und der Amplitudenfunktion
notwendig waren. Die Vorausberechnung eines Systems, ohne die Moglichkeit zur Uberpriifung
der aus den Rechenldufen resultierenden Losungen an Hand der Versuchsdaten, hitte leicht zur
Akzeptanz einer weniger gut tibereinstimmenden Losung gefiihrt, zumal die Energiebetrachtun-
gen auch bei den anderen Testldufen keine wesentlichen Anormalitdten zeigten.
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Bild 6.11: Numerische Simulation des Versuchs VK2 V1: (a) FE-Modell; (b) FE-Netz und Rissbild bei Hochstlast;
(c) Vergleich der Rissbilder bei Versuch und Simulation; (d) Vergleich des Last-Verformungs-Verhal-
tens; (e) Vergleich der vertikalen Plattendickendnderung; (f) Vergleich der Dehnung der Zugbewehrung
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6.4 Numerische Untersuchungen von Stahlbetonplatten

Im Weiteren soll nun die Moglichkeit zur Simulation gréferer Strukturen mit einer ausge-
pragteren Quertragwirkung und einer weiteren fiir Fahrbahnplatten wesentlichen Charakteristik,
der Voutung, untersucht werden. Hierzu wird der Versuch DR2a der Testserie der EPFL betrach-
tet. Die verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt. Unter Beriicksich-
tigung der Symmetriebedingungen wurde die Simulation des Versuchs DR2a am Halbsystem
durchgefiihrt. Die Bewehrungsstibe wurden als eingebettete Fachwerkstibe abgebildet. Der Be-
reich der Platte hinter dem Auflagersteg wurde bis zur Mittelachse der Spanngliedabspannung
des Versuchskorpers abgebildet. Die Festhaltung der Platte an der Abspannung wurde durch eine
Einspannung der Platte durch entsprechende Lagerung der Elementknoten modelliert. Es wird
davon ausgegangen, dass in den Bereichen des Stegs und in der Platte hinter dem Auflagersteg
auftretende nichtlineare Effekte einen nur geringen Einfluss auf die Tragwirkung des Gesamtsys-
tems haben. Aus diesem Grund wurden diese Bereiche zur Rechenzeiteinsparung mit elasti-
schem Materialverhalten modelliert. Da zwischen der Platte und den Betonblocken des Aufla-
gerstegs jedoch keine monolithische Verbindung bestand, wurde die erste Elementreihe im Steg
ebenfalls mit Betonvolumenelementen mit nichtlinearem Materialansatz modelliert. Dieser
Schicht wurde nur ein Drittel der Zugfestigkeit des Betons zugewiesen, um das Entstehen einer
Zugkraftiibertragung auf den Steg zu unterbinden. Das FE-Modell zur numerischen Simulation
des Versuchs ist in Bild 6.12 a dargestellt. Wie in Bild 6.12 b ersichtlich, kommt es, bei einer
sinnvollen Vernetzung mit gleich bleibender Elementanzahl iiber die Querschnittshéhe, aufgrund
der Voute, zu einer Verkleinerung der Elemente vom Auflager zur Kragspitze. Um diese unter-
schiedlichen Elementgroflen zu beriicksichtigen, miisste, wegen der zur Objektivitit der Netzein-
teilung gewdhlten Abhédngigkeit der Materialdefinition des Betons von der Elementgrofe, fiir
jedes Element eine eigene Materialdefinition erstellt werden. Um diesen grofen Aufwand zu
vermeiden, wurde die Platte lediglich in drei Bereiche mit verschiedenen Materialdefinitionen
fiir Beton eingeteilt. Die in einem Bereich angewandte Definition ist dabei stets auf den Mittel-
wert der Elementgrofle in diesem Abschnitt bezogen. Wegen der grolen Spannweite der Krag-
platte wurde der Einfluss des Eigengewichts auf das Tragverhalten berticksichtigt. Die Belastung
erfolgte daher in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde das Eigengewicht der Konstruktion tiber
ein Zeitintervall von 100 sec aufgebracht. Danach erfolgte die Belastung aus der Presse durch die
Vorgabe einer Geschwindigkeit, mit der sich der Elementknoten in der Mitte der Lastplatte iiber
die vorgegebene Belastungsdauer von 200 sec um w* = 20 mm verschob. Aus dem in Bild 6.12 ¢
dargestellten Vergleich der Last-Verformungs-Diagramme wird ersichtlich, dass die numerische
Berechnung die Steifigkeit der Platte {iberschétzt. Des Weiteren liegt die in der Simulation er-
reichte Maximallast um 20 % hoher als die Tragfahigkeit der Versuchsplatte. Vor Erreichen der
Maximallast wurde in der numerischen Berechnung bei der 1,1-fachen Traglast des Versuchs
jedoch eine starke Instabilitét festgestellt, die aus einer starken Zunahme der Zugschédigung im
Mittelbereich der Platte hervorgerufen wurde. Das in der numerischen Berechnung an der Plat-
tenunterseite aufgetretenen Rissbild ist dem des Versuchs sehr dhnlich (Bild 6.12 d). Bei einem
Vergleich der an der Oberseite aufgetretenen Rissbilder (Bild 6.12 c¢) fillt jedoch auf, dass bei
der FE-Losung wiederum viele parallel verlaufende Risse aufgetreten sind. Der Bereich zwi-
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schen Lasteinleitung und Auflager weist dabei ungewdohnlich viele gleichgerichtete Biegerisse
auf, welche die erzielte Losung und somit auch die Maximallasten der Berechnung beeintrichtigt
haben. Das Auftreten der vielen gleichgerichteten Risse ist hier sicherlich auch der Netzeintei-
lung geschuldet. Durch die Voutung nimmt die Plattendicke zum Auflager mit folglich zuneh-
mender Elementhohe zu. Bei gleichbleibender Elementbreite sind diese also nicht mehr Wiirfel-
formig sondern zunehmend ungleichférmig lang. Hierdurch wird die im Modell berechnete Riss-
richtung durch in die in die verschiedenen Richtungen unterschiedlichen Energiefreisetzungs-
moglichkeiten beeinflusst.

Im Bild 6.12 f ist der im ABAQUS Modell durch Integration der Kontenspannungen iiber
eine Schnittfliche im Abstand von 0,5-d zum Auflagerrand bestimmte Querkraftverlauf v, darge-
stellt. Zum Vergleich wurden hier auch die Querkraftverldufe aus einer 2D-FE Berechnung mit
linear-elastischen Plattenelementen und einer Berechnung mit nichtlinearem Ansatz fiir Stahlbe-
tonplattenelemente mit dem Programmsystem Sofistik aufgetragen. Weiterhin wurde die Schnitt-
groBBe v, nach dem Naherungsverfahren von Rombach & Velasco 2005 Gleichung (5.12) einge-
fiigt. Wahrend das lineare 2D FE-Modelle und die hierauf basierende Naherungsgleichung sehr
dhnliche Ergebnisse liefern, zeigt sich, dass die nichtlineare Plattenberechnung mit Sofistik eine
Lastumlagerung vom Mittenbereich zu den Seiten ergibt. Diese Umlagerung wurde auch mit
dem nichtlinearen ABAQUS Modell berechnet, fillt hier jedoch ungleich stirker aus. Auch
wenn die in den Versuchen beobachteten gegeniiber den mit elastischen SchnittgréB8enermittlun-
gen bestimmten Tragfahigkeiten gesteigerten Bruchlasten eine Kraftumlagerung vermuten las-
sen, ist die GroBe der hier berechneten Lastumlagerung, besonders vor dem Hintergrund der ver-
starkten Rissbildung im Mittenbereich, fraglich.
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Bild 6.12: Numerische Simulation des Versuchs DR2a der EPFL: (a) FE-Modell; (b) Einteilung des FE-Netzes und
der Materialmodelle; (c) Vergleich des Rissbildes an der Plattenoberseite zwischen FE-Berechnung und
Versuch; (d) Rissbilder an der Plattenunterseite; (e) Vergleich des Last-Verformungs-Verhaltens; (f) Ver-
gleich der Querkraftverldufe im Anschnittsbereich bei x = 0,5-d

151



6 Numerische Untersuchungen

6.5 Zusammenfassung

Im Kapitel 6 wurde dargelegt, wie das Materialverhalten des Betons nach Ansétzen von Mark
2006 und Polling 2001 zur Anwendung im Finiten-Elemente Programm ABAQUS bei Verwen-
dung des Materialmodells ,,concrete damaged plasticity* aufbereitet werden kann. Stahlbeton-
balken und Platten mit konstanter Querschnittshohe sowie deren Bewehrung lassen sich mit ei-
nem nichtlinearen, komplexen Materialmodell fiir Beton und einer Diskretisierung der Balken in
Volumenelemente mit darin eingebetteten Stabelementen gut modellieren. Die fiir Fahrbahnplat-
ten typischen Vouten erschweren hingegen den Modellierungsaufwand erheblich.

Balkenversuche konnten zutreffend simuliert werden. Insbesondere sind die globalen Be-
rechnungsergebnisse wie Krifte und Verformungen akzeptabel. Die Rissverldufe weichen jedoch
von jenen in den Versuchen festgestellten ab. Bei kleinen Schubschlankheiten tendiert die nume-
rische Simulation aufgrund des starren Verbundes zwischen Bewehrung und Beton zur Bildung
von Sprengwerken. Hierdurch neigen die Modelle dazu, die Tragfdhigkeit bei geringem Lastab-
stand zu {liberschédtzen. Aufgrund der Rechenzeiten und von Konvergenzproblemen lieen sich
die komplexeren Plattenmodelle nicht unter Anwendung eines direkten, auf Berechnungen der
Steifigkeitsmatrizen basierenden, Losungsalgorithmus berechnen. Um dennoch Ergebnisse fiir
die Plattenmodelle zu erhalten, musste deshalb auf die Losung eines quasi-statischen Problems
mit ABAQUS / Explicit gewechselt werden. Die Berechnungsmethode wurde zuerst an den Bal-
ken verifiziert. Die Ergebnisse waren zufriedenstellend, zeigten jedoch eine gewisse Abhingig-
keit von der Vernetzung und Abhéngigkeit von der Belastungsrate. Das Last-Verfor-
mungsverhalten und die Traglast des Plattenversuchs VK2 V1 mit konstanter Plattendicke und
geringer Versuchskorperbreite konnten bei leichter Uberschitzung der Systemsteifigkeit gut
wiedergegeben werden. Auch das Rissbild und die im Modell ausgewerteten Stahl- und Beton-
dehnungen wiesen eine gute Ubereinstimmung zu den Messwerten des Versuchs auf. Das Mo-
dell der groBBeren, gevouteten Platte DR2a konnte hingegen nicht so treffend simuliert werden.
Zum einen wurde die Systemsteifigkeit {iberschitzt, zum anderen konnten trotz vieler Vorkeh-
rungen zur Vermeidung von Netzabhédngigkeiten diese nicht ausgeschlossen werden. Hierdurch
wurde das in der Simulation entstandene Rissbild und damit das Gesamttragverhalten beein-
flusst. Die in dem Modell festgestellte relativ starke Ausbreitung der maximalen Querkraft am
Anschnitt ist somit fraglich.

Trotz einiger guter Ubereinstimmungen muss festgehalten werden, dass mit den numeri-
schen Simulationen lediglich eine Nachrechnung von Versuchen moglich ist. Eine qualitative
und quantitative Vorausberechnung des Tragverhaltens abgewandelter Systeme erscheint nicht
sinnvoll, weil bei einer Verdnderung der Systemparameter stets eine Anpassung der gewéhlten
Belastungsraten und Rechenzeiten notwendig ist. Da bei der expliziten Methode nicht in jeden
Iterationsschritt die Steifigkeitsmatrix berechnet und somit das statische Gleichgewicht nicht
fortlaufend {berprift wird, sollten die Losungen des quasi-statischen Systems mit
ABAQUS / Explicit kritisch betrachtet werden. Ohne einen direkten Vergleich mit den Ver-
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suchsdaten ist nicht immer festzustellen, ob die mit der Simulation erhaltene Losung zutreffend

ist.

Es bleibt, wie auch in Hegger et. al. 2006, festzustellen, dass die numerischen Simulationen
nicht als Ersatz fiir Bauteilversuche angesehen werden konnen. Aufgrund der geringen Anzahl
an Versuchen mit fiir Fahrbahnplatten charakteristischen Vouten und Platten unter konzentrier-
ten Einzellasten werden daher weitere Versuche zur Untersuchung der Lastausbreitung und des
Tragverhaltens von Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung empfohlen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1  Zusammenfassung

Mit der Einfithrung der neuen, auf dem Teilsicherheitskonzept basierenden Normengeneration
zeigte sich, dass die Tragfdhigkeit von Briickenfahrbahnplatten hiufig nicht mehr ohne Quer-
kraftbewehrung nachgewiesen werden kann. Dies steht im Widerspruch zur langjéhrigen Praxis.
Die Betonplatten von &lteren Briicken weisen groftenteils keine Biigelbewehrung im stegnahen
Bereich auf. Eine Untersuchung bzw. Klarung dieser Diskrepanz ist fiir die Baupraxis dringend
notwendig. Die vorliegende Arbeit soll daher einen Beitrag zum besseren Verstidndnis des Trag-
verhaltens von Platten unter ortlich konzentrierten Einwirkungen, wie Radlasten, und damit zur
Weiterentwicklung der Bemessung von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung leisten. Hier-
zu werden die wesentlichen Einflussfaktoren, die in einem solchen Bemessungskonzept zu integ-
rieren sind, systematisch analysiert. Ein speziell auf die fiir Fahrbahnplatten typischen Parameter
zugeschnittener Rechenansatz wird durch statistische Auswertung einer Versuchsdatenbank von
Balkenmodellen verifiziert und dessen Anwendung bei abweichender Hauptmomenten-, Haupt-
querkraft- und Bewehrungsrichtung dargelegt. Anhand von Auswertungen eigener Versuche an
Stahlbetonplatten unter ortlich konzentriert einwirkenden Lasten und Versuchen aus der Litera-
tur werden verschiedene Rechenansdtze iiberpriift und ein Beitrag zur Weiterentwicklung der
Bemessung von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung geleistet.

Im ersten Teil der Arbeit wird das Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen und speziell von
Fahrbahnplatten unter konzentrierten Radlasten unter Querkraftbelastung erértert. Es zeigt sich,
dass der Biegeschubbruch der wesentlichen Versagensmechanismus darstellt. Darauf aufbauend
erfolgt im Kapitel 2.3 eine eingehende Darstellung und Diskussion der bis heute identifizierten
unterschiedlichen am Querkraftabtrag beteiligten Traganteile eines Stahlbetonquerschnitts ohne
Querkraftbewehrung. Die theoretischen Modelle zur Beschreibung der Tragwirkung und ihr je-
weiliger Einfluss auf die Querkrafttragfdhigkeit werden erortert. Alle bekannten Traganteile, mit
Ausnahme direkter Druckstreben, lassen sich anndhernd in einem Querschnitt lokalisieren. Da-
her wird im Weiteren die Riickfithrung der Querkrafttragfidhigkeit von Stahlbetonbauteilen auf
einen Querschnittswiderstand untersucht.

Eine umfangreiche Datenbank mit Versuchen zur Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbal-
ken wird im Kapitel 3.2 erldutert und analysiert. Es zeigt sich, dass derzeit nur wenige experi-
mentelle Untersuchungen mit fiir Fahrbahnplatten typische Parameter vorliegen. Es folgt eine
Darstellung der wichtigsten Ansétze zur Berechnung des Querkraftwiderstands von Stahlbeton-
bauteilen, welche die Querkrafttragfidhigkeit durch Berechnung eines Querschnittswiderstands
beurteilen. Durch die Kombination der Theorie des kritischen Biegeschubrisses von
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Muttoni 2003 mit dem energetischen Malstabseffekt nach Bazant 1997 und Bazant & Yu 2005
wird ein neues Rechenmodell entwickelt, dass mittels Regressionsanalysen der Datenbank insbe-
sondere an Balkenversuchen mit fiir Fahrbahnplatten charakteristischen Parametern ausgerichtet
ist. Im darauf folgenden Abschnitt 3.4 wird das eigene Modell sowie andere ausgewéhlten Be-
messungsansétze miteinander und mit der beschriebenen Datenbank verglichen. Aus der direkten
Gegeniiberstellung der Rechenmodelle und der statistischen Auswertung von Balkenversuchen
geht hervor, dass der DIN-Ansatz gegeniiber den anderen betrachteten Modellen die geringste
Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten aufweist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Normgleichung die Auswirkungen einiger wichtiger Einflussparameter vernachlissigt, die von
anderen Rechenmodellen aber durchaus gut erfasst werden. Unter anderem ist auf das mit stei-
gender Nutzhohe abnehmende Sicherheitsniveau der DIN hinzuweisen. Im Gegensatz dazu lie-
fert der Normansatz bei niedrigen Langsbewehrungsgraden und geringen Schubschlankheiten fiir
Nutzhohen bis ca. 0,50 m infolge der Vernachlédssigung der Momenten-Querkraft-Interaktion zu
konservative Querschnittswiderstinde. Daher wird gerade die Querkrafttragfihigkeit von Stahl-
betonfahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung mit dem Verfahren der DIN unterschitzt. Das
Rechenmodell von Muttoni 2003 und der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz nach GI. (3.50)
weisen sehr gute Ubereinstimmungen mit allen Werten der Datenbank auf. Insbesondere gelingt
es mit diesen Ansdtzen, die fir Fahrbahnplatten relevanten Versuche am zutreffendsten zu mo-
dellieren. Da beide Modelle die Momenten-Querkraft-Interaktion iiber den Dehnungszustand in
einem Kontrollschnitt des Bauteils beriicksichtigen, sind diese Ansétze potentiell besser geeignet
die Querkrafttragfiahigkeit bei vom Balken abweichender Momenten-Querkraft-Interaktion in
Fahrbahnplatten unter Radlasten zu bestimmen.

Im Kapitel 4 werden die bei Fahrbahnplatten typischerweise auftretende Bauteil- und Belas-
tungsgeometrien, wie Vouten und lagernahe Laststellungen, welche die Querkrafttragfihigkeit
beeinflussen konnen, am Beispiel des Balkens untersucht. Eine ausfiihrliche Literaturstudie
zeigt, dass die Querkrafttragfihigkeit von Balken bzw. Plattenstreifen mit tiber die Breite kon-
stanter Belastung und der Lange nach konstantem Querschnitt durch zahlreiche Forschungen und
Versuchsserien umfassend untersucht wurde. Demgegentiber liegen nur sehr wenige und teilwei-
se nur eingeschrinkt tibertragbare experimentelle Untersuchungen zu gevouteten Tridgern, wie
sie bei Fahrbahnplatten im Allgemeinen auftreten, vor. Wihrend die Rechenmodelle zur Be-
stimmung des allgemeinen Querschnittswiderstandes von Stahlbetonbalken mit konstantem
Rechteckquerschnitt ohne Querkraftbewehrung somit experimentell gut abgesichert ist, kann der
in der DIN enthaltene Ansatz zur Abminderung der bemessungsrelevanten Querkraft durch den
Abzugswerte V.. bei geneigtem Druckgurt nicht als in gleicher Weise verifiziert betrachtet wer-
den. Der Ansatz des Abzugswert V.. in Kombination mit dem nach DIN bestimmten Quer-
schnittswiderstand kann jedoch zu einer grolen Steigerung der rechnerischen Tragfdhigkeit bis
zum Erreichen der Biegetragfihigkeit fithren. Dies ist aber teilweise widerspriichlich, da bei ei-
ner Kombination des vom Belastungszustand unabhéngigen Querkraftansatzes der DIN mit V.
die Tragfahigkeit fiir gevoutete Balken bei gleich bleibender Querkraft mit zunehmendem Mo-
ment stetig groBer wird. Bei einem Ansatz von V.. in Rechenmodellen, welche die Momenten-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Querkraft-Interaktion beriicksichtigen, wird zwar auch eine Steigerung der Tragfdhigkeit mit
zunehmender Neigung berechnet, diese nimmt allerdings nicht stetig mit zunehmender Momen-
tenbeanspruchung zu, sondern ist vom jeweiligen Beanspruchungsgrad abhédngig. Die Steigerung
der Querkrafttragfihigkeit infolge einer Voutung fillt bei diesen Modellen somit geringer aus.

Im Kapitel 5 werden einfiihrend die géngigen Ansétze zur Berechnung der SchnittgréBen in
Fahrbahnplatten von Briicken diskutiert. Es folgt eine Darstellung von speziell auf Fahrbahnplat-
ten zugeschnittenen experimentellen Untersuchungen an Platten mit Einzellasten. Hierbei wird
insbesondere auf die eigene, in Rombach et. al. 2008 verdffentlichte, am Institut fiir Massivbau
der TU Hamburg-Harburg durchgefiihrte Versuchsserie und die experimentellen Arbeiten von
Muttoni & Vaz Rodrigues 2006 eingegangen. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Versu-
chen wird ein Modell zur Berechnung der Tragfihigkeit von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbe-
wehrung, welches Notwendigerweise die abweichende Hauptmomenten-, Hauptquerkraft- und
Bewehrungsrichtung berticksichtigt, entwickelt und mit den Versuchsergebnissen verglichen.
Zur Untersuchung der Querkrafttragfihigkeit von Fahrbahnplatten aus Stahlbeton werden so
insgesamt 18 Versuche an 6 unterschiedlichen Versuchsmodellen betrachtet. Es zeigt sich, dass
alle behandelten Rechenansitze bei linear-elastischer Schnittgroenermittlung die Tragfahigkeit
der Versuche weit auf der sicheren Seite abschétzen. Die im Experiment erreichten Bruchlasten
lagen um Faktoren bis zu 2,25 tiber den rechnerischen Mittelwerten. Im Versuch wies selbst eine
lediglich 20 cm dicke Platte eine Traglast von fast 500 kN auf. Ein Sicherheitsdefizit in Hinblick
auf die Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten, welche nach der alten DIN
1045:88 bemessen wurden und keine Querkraftbewehrung aufweisen, scheint daher nicht impli-
zit zu bestehen. Andererseits zeigt sich, dass die Ergebnisse unterschiedlicher Querkraftmodelle
im untersuchten Parameterbereich untereinander relativ gering voneinander abweichen. Aus un-
terschiedlichen Ansétzen bei der Systembildung zur rechnerischen Schnittgroenermittlung und
Lastausbreitung, sowie bei Beriicksichtigung einer Voutung durch den Abzugswertes V.. erge-
ben sich hingegen wesentliche Anderungen der ermittelten Tragfihigkeit. Der Ansatz von V. bei
gevouteten Platten lieferte dabei teilweise auf der unsicheren Seite liegende Ergebnisse. Weiter-
hin legen die beschriebenen Versuche nahe, dass die Querkrafttragfihigkeit von auskragenden
Fahrbahnplatten unter Radlasten mit abnehmendem Abstand der Laststellung zum Auflager zu-
nimmt. Dies steht im Widerspruch zum Bemessungsansatz der DIN, bei dem eine lagernahe
Laststellung fiir die Bemessung des Querkraftwiderstands maf3gebend wird. Die Modelle nach
der Theorie des kritischen Risses bilden die Zunahme der Tragfahigkeit bei abnehmender Schub-
schlankheit des Systems hingegen teilweise ab. Aus diesem Grund muss der jetzige Bemes-
sungsansatz der DIN, der keine Momenten-Querkraft-Interaktion beriicksichtigt, kritisch hinter-
fragt werden. Es wird empfohlen die Querkraftbemessung von Fahrbahnplatten ohne Querkraft-
bewehrung unter Punktlasten zukiinftig durch ein Modell vorzunehmen, welches die Querkraft-
tragfiahigkeit des Bauteils mit der Zugbeanspruchung seiner Biegezugzone im kritischen Bereich
verkniipft, wie es das Modell von Muttoni 2003 oder der hier weiterentwickelte Ansatz tun.
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7.2 Ausblick

Im letzten Abschnitt der Arbeit wird iiber numerische Untersuchungen der Tragfdhigkeit
von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung berichtet. Nach einer kurzer Erlduterung des
durch die Modelle abzubildenden Materialverhaltens von Beton unter ein- und mehrachsiger
Zug- und Druckbeanspruchung wird das im Programmsystem ABAQUS implementierte kom-
plexe Stoffmodell ,, concrete damaged plasticity “ behandelt. Die Handhabung der notwendigen
Materialparameter und Funktionen sowie die Anwendung und Lésung mit dem Programmsystem
ABAQUS / Explicit wird dargelegt. Es zeigte sich, dass Versuche von Stahlbetonbalken und
Platten mit konstanter Querschnittshohe und geringerer Breite zutreffend simuliert werden konn-
ten. Die globalen Berechnungsergebnisse, wie Krifte und Verformungen, sind bei gewissen Ab-
weichungen der inneren Dehnungen und simulierten Rissbilder akzeptabel. Das den beschriebe-
nen Versuchen entsprechende FE-Modell einer gevouteten Platte konnte hingegen nicht so tref-
fend simuliert werden. Trotz vieler Vorkehrungen zur Vermeidung von Netzabhidngigkeiten
konnten diese bei dem komplexeren Modell nicht ausgeschlossen werden. Eine weitere Parame-
terstudie wurde daher nicht durchgefiihrt. Insgesamt wird der Feststellung von Hegger et. al.
2006 beigepflichtet, dass Finite-Elemente-Berechnungen, trotz vieler Fortschritte in der Model-
lierung des nichtlinearen Betonverhaltens, bisher nicht als Ersatz oder Teilersatz fiir Bauteilver-
suche herangezogen werden konnen. Aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen mit fiir Fahr-
bahnplatten charakteristischen Vouten und Platten unter konzentrierten Einzellasten werden da-
her weitere Versuche zur Untersuchung des Tragverhaltens von Stahlbetonplatten ohne Quer-
kraftbewehrung empfohlen.

7.2  Ausblick

Aus der vorangegangenen Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerun-
gen lassen sich Vorschlige fiir die Tragfdhigkeitsberechnung von Stahlbetonfahrbahnplatten
ohne Querkraftbewehrung ableiten. Ferner ergeben sich Fragestellungen, die in weiteren Unter-
suchungen abgeklért werden sollten.

Wihrend die Rechenmodelle zur Bestimmung des allgemeinen Querschnittswiderstandes
von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung auf einer breiten Basis experimentell gestiitzt
sind, ist der Ansatz zur Abminderungen der bemessungsrelevanten Querkraft durch den Ab-
zugswerte V.. bei geneigtem Druckgurt nicht in gleicher Weise abgesichert. Der von V.. in
Kombination mit dem nach DIN bestimmten Querschnittswiderstand kann jedoch zu grofB3en
Tragféhigkeitssteigerungen bis zum Erreichen der Biegetragfihigkeit fithren, die jedoch als teil-
weise widerspriichlich erachtet werden muss. Es wird daher empfohlen, weitere Untersuchungen
mit fiir Fahrbahnplatten typischen Charakteristiken, wie lagernahe und lagerferne Laststellungen
bei geneigtem Druckgurt mit zum Auflager steigender Querschnittshohe, durchzufiihren.

Es wird empfohlen die Querkraftbemessung von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung
unter Punktlasten langfristig auf ein Modell umzustellen, welches die Querkrafttragfahigkeit des
Bauteils mit der Beanspruchung des Querschnitts im kritischen Bereich verkniipft. Entsprechen-
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de Ansitze existieren bereits in der Modified Compression Field Theory, der Theorie des kriti-
schen Biegeschubrisses von Muttoni 2003 oder dem in dieser Arbeit entwickelten Modell. Der-
zeit liegt jedoch noch kein vollstandig mechanisch begriindetes Querkraftmodell fiir Stahlbeton-
platten unter ortlich begrenzt einwirkenden Lasten vor, mit welchem sich die Traglasten dieser
Bauteile fiir alle Einflussgroflen mit ausreichender Genauigkeit bestimmen lassen. Es sind daher
weitere experimentelle und theoretische Untersuchungen erforderlich.

Bis zum Vorliegen genauerer Bemessungsmodelle sollte die Normgleichung der DIN einge-
halten werden, auch wenn diese, wie die Versuche gezeigt haben, teilweise weit auf der sicheren
Seite liegen. Bei Querkraftproblemen kann zunichst versucht werden, durch FE-Berechnungen
des Gesamtsystems die Lastausbreitung in den Platten genauer zu erfassen. Ein fest eingespann-
ter Rand tiberschétzt die Biegemomenten- und Querkraftbeanspruchung bei auskragenden Fahr-
bahnplatten teilweise erheblich. Die elastische Lagerung durch die Stege fithrt zu einer wesentli-
chen VergroBerung der Lastausbreitung und Steigerung der rechnerischen Tragfihigkeit. Eine
praxisgerechte gute Néherung ldsst sich mit dem vereinfachten Ansatz von
Rombach & Velasco 2005 erzielen. Weiterhin ist zu bedenken, dass die mal3gebende Laststel-
lung nicht die lagernahe durch den B-Wert vorgegebene ist.

In weiteren Untersuchungen ist ferner der Einfluss der wandernden und dynamischen Belas-
tung von Briicken genauer zu verfolgen. Dabei ist unter anderem zu klédren, ob die bei monoto-
nen Belastungsversuchen feststellbare Traglasten oder eine zyklische Belastung mit einer Kraft-
groBBe im Bereich des Auftretens erster Schubrisse fiir die Dimensionierung von Fahrbahnplatten
relevant ist.
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