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Kurzfassung — Abstract

Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten

Die Anforderungen an Briickenbauwerke haben
sich in den vergangenen Jahren infolge der stei-
genden Verkehrszahlen deutlich erhoht. Gleichzei-
tig hat sich mit der Umstellung der Normen der
rechnerische Querkraftwiderstand von Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung verringert. Daher lasst
sich fur Brickenbauwerke im Bestand mit Fahr-
bahnplatten ohne Querkraftbewehrung nach der-
zeitigen technischen Regeln oft nicht eine ausrei-
chende Querkrafttragfahigkeit nachweisen. Aller-
dings sind die berechneten Tragfahigkeiten auf-
grund einer Unterschatzung der mitwirkenden Plat-
tenbreite konservativ. Der derzeit glltige Ansatz zur
Berechnung der Querkrafttragfahigkeit ohne Quer-
kraftbewehrung nach DIN-Fachbericht 102 (2009)
wurde anhand einer Querkraftdatenbank kalibriert,
die hauptsachlich aus Versuchen an Balken be-
steht. Bislang wurden nur wenige Versuche zur
Querkrafttragfahigkeit von Platten unter punktférmi-
ger Belastung durchgefihrt.

Im vorliegenden von der Bundesanstalt fur Straflen-
wesen geforderten und am Institut fir Massivbau
der RWTH Aachen durchgefiihrten Forschungsvor-
haben wurde durch experimentelle und theoretische
Untersuchungen das Querkrafttragverhalten von
Platten genauer analysiert. Die experimentellen Un-
tersuchungen bestanden aus insgesamt 17 Bauteil-
versuchen in zwei Versuchsserien. In der ersten
Versuchsserie wurde die Fragestellung der sich ein-
stellenden Lastverteilungsbreite bei Platten ohne
Querkraftbewehrung im Zustand Il untersucht. Hier-
zu wurde durch Variation der Plattenbreite (0,5 m
bis 3,5 m) an Einfeldsystemen gezielt der Ubergang
von der Balkentragwirkung zur Plattentragwirkung
analysiert. AnschlieBend wurde der Einfluss der
Schubschlankheit (2,9 bis 5,4) auf das Querkraft-
tragverhalten Uberprift. In der zweiten Versuchsse-
rie wurde an Kragarmen von zweistegigen Platten-
balken der Einfluss der Vouten sowie des Momen-
ten-Querkraftverhaltnisses untersucht.

Aufbauend auf den Versuchen der ersten Ver-
suchsserie wurden nichtlineare Finite-Elemente-
Berechnungen zur Untersuchung weiterer EinflUs-
se (z. B. Betonfestigkeit, Langs- und Querbeweh-
rungsgrad, Druckbewehrung, Plattendicke, Stiitz-
weite) durchgefihrt. Auf Grundlage der durchge-

fuhrten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen wurden abschlieRend die bestehenden
Bemessungsansatze modifiziert und anhand von
Versuchen aus der Literatur Uberprift.

Shear-bearing capacity of road slabs

The increasing traffic loads in the last decades as
well as changes in design rules may lead to
deficits in calculated shear capacity for existing
bridges. Nevertheless, due to an underestimation
of the effective slab width according to the current
design methods the actual bearing capacity is
higher than calculated. Most of the present design
rules for the shear-bearing capacity of members
without shear reinforcement were developed
based on empirical evaluations of shear
databases consisting of shear tests on beams or
panels respectively. So far, only few tests on
the shear-bearing capacity of slabs under
concentrated loads have been performed.

For the above reasons, a research project with an
extensive testing programme funded by the Federal
Highway Research Institute of Germany (BASt)
was carried out at the Institute of Structural
Concrete at RWTH Aachen University. Altogether,
17 tests were performed in two series. Within the
first test series, the effective width contributing to
the shear resistance was investigated by tests on
beams respectively slabs under concentrated loads
with different widths (0.5 m to 3.5 m) and different
shear-span-to-depth ratios (2.9 to 5.4). By four tests
on cantilever slabs of two double-webbed T-beams,
the influence of the shear component of an inclined
compression force due to bending was investigated
in the second test series.

Based on the tests of the first test series, nonlinear
numerical simulations were carried out. Within
parametric studies on the shear capacity of slabs
without shear reinforcement under concentrated
loads, further influences (e.g. concrete strength,
longitudinal and transverse reinforcement ratio,
reinforcement in compression zone, slab height
and span) were investigated. Finally, the results of
the experimental and numerical investigations
were considered to modify the current design
methods.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Die Anforderungen an Briickenbauwerke haben
sich in den vergangenen Jahren infolge der stei-
genden Verkehrszahlen deutlich erhoht
(NAUMANN, 2010). Gleichzeitig hat sich mit der
Umstellung der Normen der rechnerische Quer-
kraftwiderstand von Bauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung verringert (DIN 1045, 1988; DIN 1045-1;
2008; DIN-Fachbericht 102, 2009). Die Querkraft-
tragfahigkeit der Fahrbahnplatten vieler Briicken im
Bestand konnte flr das Lastmodell SLW 60/30 aus
DIN 1072 (1985) mit den Regelungen von DIN
1045 (1988) ohne die Anordnung einer Querkraft-
bewehrung nachgewiesen werden. Bemisst man
die betroffenen Bricken nach DIN-Fachbericht 102
(2009) mit den Lastmodellen aus DIN-Fachbericht
101 (2009), ist in vielen Fallen jedoch eine Quer-
kraftbewehrung erforderlich. Hierdurch existieren
Briickenbauwerke im Bestand mit Fahrbahnplatten
ohne Querkraftbewehrung, die nach derzeitigen
technischen Regeln jedoch eine Querkraftbeweh-
rung erfordern. Da ein Querkraftversagen unter den
derzeit einwirkenden Verkehrslasten bislang nicht
beobachtet wurde, sind die Briicken offensichtlich
noch in der Lage, die gestiegenen Lasten trotz
rechnerisch zu geringer Querkraftbewehrung auf-
zunehmen und abzutragen. Bisher sind auch keine
Falle von Bricken mit auffallend groflen Schubris-
sen im Bereich der Fahrbahnplatten bekannt. Nach
der Erhdhung der Beanspruchung im Zuge der Um-
stellung auf DIN-Fachbericht 101 (2003) (HEG-
GER, 2009) wird sich mit der Einfihrung von DIN
EN 1991-2 (2010) und DIN EN 1991-2/NA die
Querkraftbeanspruchung von Fahrbahnplatten wei-
ter erhéhen. Damit ist eine genauere Bestimmung
des Querkraftwiderstandes von Fahrbahnplatten im
Sinne einer wirtschaftlichen Bemessung von be-
sonderer Bedeutung.

Der derzeit giltige Ansatz zur Berechnung der
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
nach DIN-Fachbericht 102 (2009) basiert auf einer
empirischen Beziehung mit mechanischem Hinter-
grund:

VRdet = [Cg k- (100 - py - f )13
— 0,12 Gyg] - by, - d (1)

Der Vorfaktor ¢4 = 0,10 = 0,15/y, mit y, = 1,5 wurde
empirisch ermittelt, um die Gleichung unter Beriick-
sichtigung des erforderlichen Sicherheitsindizes fur

einen Bezugszeitraum von 50 Jahren zu kalibrieren
(DAfStb-Heft 525, 2010). Die Querkraftdatenbank,
die der Kalibrierung zugrunde lag, besteht haupt-
sachlich aus Versuchen an Balken. Bislang wurden
nur wenige Versuche zur Querkrafttragfahigkeit von
Platten unter punktformiger Belastung durchge-
fuhrt. Bei der Bemessung in der Praxis werden die
mitwirkenden Plattenbreiten fir Querkraft und Bie-
gung entweder dem DAfStb-Heft 240 (1991) ent-
nommen oder mit einer linear-elastischen Finite-
Elemente-Berechnung ndherungsweise ermittelt.
Die Angaben in Heft 240, abgeleitet auf Grundlage
der Elastizitatstheorie, liegen laut DAfStb-Heft 240
(1991) fur einige Falle weit auf der sicheren Seite.
Die Fragestellung der Lastausbreitung im Zustand
Il ist demnach bislang unbeantwortet.

Bei Bauteilen mit veranderlicher Nutzhéhe wird
nach DIN-Fachbericht 102 (2009) der Bemes-
sungswert der Querkraft unter Beruicksichtigung
der Komponenten der Druck- und Zugresultieren-
den senkrecht zur Bauteilachse berechnet. Hieraus
resultiert fur gevoutete Kragarme, wie sie bei Fahr-
bahnplatten im Brickenbau Ublich sind, eine Ab-
minderung der einwirkenden Querkraft um den Ver-
tikalanteil der geneigten Biegedruckkraft V..4. Un-
tersuchungen von ROMBACH (2011) zeigen je-
doch, dass dieser Ansatz teilweise auf der unsiche-
ren Seite liegende Ergebnisse liefert und weiterer
Forschungsbedarf besteht.

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwick-
lung eines Bemessungsansatzes zur Bestimmung
der Querkrafttragfahigkeit Vry ¢ von Fahrbahnplat-
ten ohne Querkraftbewehrung bei Einzellasten.
Hierdurch soll die vorhandene Licke in der Nach-
weisfihrung der Querkrafttragfahigkeit von Stra-
Renbricken im Bestand geschlossen bzw. fir den
Neubau eine wirtschaftliche Bemessung ermoglicht
werden. Durch experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen soll das Querkrafttragverhalten von
Platten genauer analysiert werden. Hierbei stehen
die Fragen zur Lastausbreitung in der Platte im Zu-
stand Il (mitwirkende Plattenbreite flir Querkraft)
und der Einfluss des statischen Systems (Einfeld-
platte/Kragarm) im Vordergrund. Da Fahrbahnplat-
ten haufig gevoutet ausgefihrt werden, soll auch
geklart werden, ob eine Abminderung der einwir-
kenden Querkraft um den vertikalen Anteil der ge-
neigten Biegedruckkraft V.4 gerechtfertigt ist.



Die experimentellen Untersuchungen bestehen aus
insgesamt 17 Bauteilversuchen in zwei Versuchs-
serien. In der ersten Versuchsserie wird die Frage-
stellung der sich einstellenden Lastverteilungsbrei-
te begry bei Platten ohne Querkraftbewehrung im
Zustand |l untersucht. Hierzu wird durch Variation
der Plattenbreite an Einfeldsystemen gezielt der
Ubergang von der Balkentragwirkung zur Platten-
tragwirkung analysiert. AnschlieRend wird der Ein-
fluss der Schubschlankheit auf das Querkrafttrag-
verhalten Uberprift. In der zweiten Versuchsserie
wird an Kragarmen von zweistegigen Plattenbalken
der Einfluss der Vouten sowie des Momenten-
Querkraftverhaltnisses untersucht.

Ausgangspunkt fir die theoretischen Untersuchun-
gen sind die bestehenden Modelle zur Querkraftbe-
messung der technischen Regelwerke (DIN 1045-
1, 2008; DIN-Fachbericht 102, 2009). Aufbauend
auf den experimentellen Untersuchungen werden
Parameterstudien zum Querkrafttragverhalten von
Fahrbahnplatten an Plattenausschnitten mit der Fi-
nite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Die Untersu-
chungen mit dem nichtlinearen FE-Programm Aba-
qus (Abaqus, 2009) dienen der vertieften Inter-
pretation der Versuchsergebnisse, zur VergroRe-
rung der Datenbasis durch Parameterstudien und
zur Erweiterung des Querkraftbemessungsansat-
zes. Zunachst werden die durchgefliihrten experi-
mentellen Untersuchungen abgebildet, um an-
schlieRend die Versagensform, die gemessenen
Spannungs- und Dehnungszustadnde von Beton
und Bewehrung sowie die globalen Durchbiegun-
gen mit den berechneten Werten zu vergleichen.
Die Auswertung der Berechnungsergebnisse er-
moglicht eine weitergehende Interpretation der Ver-
suchsergebnisse. So kann z. B. durch die berech-
nete Verteilung der Querkrafte Uber die Plattenbrei-
te in Abhangigkeit des Belastungsniveaus und der
Rissbildung auf die mitwirkende Breite geschlossen
werden. Zur Untersuchung der Einflisse der
Betonfestigkeit, des Langs- und Querbewehrungs-
grades, der Druckbewehrung, der Plattendicke und
-breite, der Stutzweite und der Schubschlankheit
auf das Querkrafttragverhalten von Fahrbahnplat-
ten ohne Querkraftbewehrung werden Parameter-
studien durchgefuhrt.

Abschlief3end erfolgt die Erarbeitung von verbes-
serten Berechnungsansatzen fir Fahrbahnplatten
ohne Querkraftbewehrung auf Grundlage der
durchgefiihrten theoretischen und experimentellen
Untersuchungen. Die gewonnenen Ansatze werden
durch Nachrechnung von relevanten Versuchen

aus der Literatur statistisch Uberprtft. Anhand einer
exemplarischen Querkraftbemessung einer Fahr-
bahnplatte in Querrichtung wird die praktische An-
wendbarkeit der Ansatze demonstriert und Anwen-
dungsgrenzen aufgezeigt.

2 Stand der Kenntnisse

2.1 Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick
Uber die bei der Auswertung verwendeten Bemess-
sungsansatze (Kapitel 2.2), die in der Literatur do-
kumentierten Versuche zum Querkrafttragverhalten
von Platten unter punktférmiger Belastung (Kapitel
2.3) sowie zur Querkrafttragfahigkeit bei verander-
licher Querschnittshéhe (Kapitel 2.4) gegeben. Fur
nahere Informationen wird auf die jeweils zitierte
Literatur verwiesen.

2.2 Tragfahigkeit ohne
Querkraftbewehrung

2.2.1 Querkrafttragverhalten

Die Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils
ohne Querkraftbewehrung im Zustand Il setzt sich
aus mehreren Anteilen zusammen, die sich teilwei-
se Uberlagern und gegenseitig beeinflussen. Im All-
gemeinen wird zwischen finf wesentlichen Kompo-
nenten des Querkraftabtrags unterschieden:

* Querkraftanteil in der ungerissenen Betondruck-
zone,

* Rissreibung bzw. Rissverzahnung bei sich ge-
geneinander verschiebenden Rissflanken,

* Ddubelwirkung der Langsbewehrung im Riss,

» rissubergreifende Zugspannungen in der Riss-
prozesszone,

* Druckbdgen oder direkte Druckstreben (im Be-
reich von Auflagern).

Aufgrund der komplexen Zusammenhange zwi-
schen den einzelnen Komponenten besteht aller-
dings keine einheitliche Meinung Uber den Anteil
der einzelnen Tragmechanismen an der Querkraft-
tragfahigkeit. Trotz des Bewusstseins der Tragme-
chanismen und der zahlreich durchgeflihrten Ver-
suche und theoretischen Arbeiten zur Querkraft-
tragfahigkeit existiert bis heute kein akzeptiertes,



allgemeingultiges Rechenmodell zur Bestimmung
der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen
ohne Querkraftbewehrung (LATTE, 2010). Im Fol-
genden werden die zurzeit in Deutschland gultigen
Bemessungsansatze und Regeln vorgestellt, auf
die bei der Auswertung der experimentellen und
numerischen Untersuchungen zurlckgegriffen
wird.

2.2.2 Ansatz nach DIN-Fachbericht 102 (2009)

Der im DIN-Fachbericht 102 (2009) oder auch in
der DIN 1045-1 (2008) verwendete Bemessungs-
ansatz nach Gleichung (1) fir die Querkrafttragfa-
higkeit Vrqct von gerissenen Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung
basiert auf einer empirischen Beziehung mit me-
chanischem Hintergrund. Ein zusatzlicher Mindest-
wert Vg ot min 0€SChreibt die Mindestquerkrafttrag-
fahigkeit bei kleinen Bewehrungsgraden. Von den
in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Tragmechanismen
werden in der Gleichung die ungerissene Druckzo-
nenhdhe durch den Faktor (100 - p)!/3 und der
Mafstabseinfluss der Bruchprozesszone durch den
MalRstabsfaktor x berucksichtigt. Zusatzlich gehen
die zu fy 13 proportionale Zugfestigkeit des Betons
sowie die Wirkung einer Langsspannung durch den
Faktor -0,12 - o4 ein. Zur Kalibrierung der Glei-
chung wurde der Vorfaktor ¢4 = 0,10 = 0,15/, mit y,
= 1,5 empirisch anhand einer hauptsachlich aus
Balkenversuchen bestehenden Querkraftdaten-
bank ermittelt. Der mittlere Vorfaktor aus allen in die
Auswertung einbezogenen Versuchen liegt laut
DAfStb-Heft 525 (2010) bei ¢, = 0,2. Durch eine
andere Auswahl der Versuche kdnnen die Werte flr
Cq4 und ¢, leicht abweichen. Fir die Auswertung der
experimentellen und numerischen Untersuchungen
wird der mittlere Vorfaktor fir die Querkrafttrag-
fahigkeit auf Mittelwertniveau nach Gleichung (2) in
Anlehnung an ROMBACH (2009) zu ¢, = 0,18 ge-
wahlt:

VRmet = [0,18 - &+ (100 - py - fy)1/3
~ 0,12 4] - by, - d 2)

Der Bemessungsansatz mit den Vorfaktoren
gemal Gleichung (1) wurde fiir den allgemeinen
Hochbau in DIN EN 1992-1-1 (2011) mit nationalem
Anhang (DIN EN 1992-1-1/NA, 2011) Gbernommen.
Ebenso ist laut derzeitiger Entwurfsfassung die
Ubernahme in das nationale Anwendungsdoku-
ment DIN EN 1992-2/NA (2012) zu DIN EN 1992-2
(2010) fur Betonbriicken geplant.

2.2.3 Einfluss der Schubschlankheit

Wahrend der Einfluss der Schubschlankheit im
MODEL CODE 1990, auf dem die Bemessungs-
gleichung (1) nach DIN-Fachbericht 102 (2009) ba-
siert, durch einen zusatzlichen Faktor von (3d/a)1/3
erfasst wird, wird der Einfluss der Schubschlankheit
in DIN-Fachbericht 102 (2009) und DIN 1045-1
(2008) lediglich auf der Einwirkungsseite erfasst.
Hiernach darf der Anteil der Querkraft einer im Ab-
stand x < 2,5d vom Auflagerrand wirkenden Einzel-
last bei direkter Auflagerung mit dem Beiwert 8
nach Gleichung (3) und Bild 1 (oben) abgemindert
werden:

Dabei darf bei Bauteilen mit veranderlicher Héhe
(vgl. Kapitel 2.2.4) der Bemessungswert der Quer-
kraftkomponente V.4 infolge der Biegedruckkraft
F.q aus dem Momentenanteil der abgeminderten
Einzellast nicht zusatzlich angesetzt werden, da
sich die auflagernahe Einzellast im Wesentlichen
Uber ein Sprengwerk direkt auf das Auflager ab-
stutzt (DIN-Fachbericht 102, 2009).

Nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und zugehoérigem
nationalen Anhang gilt eine Einzellast als auflager-
nah, wenn der lichte Abstand a, weniger als die
doppelte statische Nutzhohe d betragt. Somit ergibt
sich der Abminderungsfaktor 8 nach Gleichung (4)
und Bild 1 (unten), wobei a, nicht kleiner als 0,5d
angesetzt werden darf. Diese Definition fur den
Hochbau wird in DIN EN 1992-2 (2011) mit zuge-
hérigem nationalem Anhang fur den Brickenbau
Ubernommen.

Laut LATTE (2010) setzt die Abminderung mit dem
Faktor 3 die Ausbildung einer direkten Druckstrebe
voraus, die sich nur ungehindert ausbilden kann,
wenn der Bereich zwischen Auflager und Lastein-
leitung ungerissen ist. Dies ist zwar bei Ublichen
Versuchen an Einfeldbalken mit Einzellasten der
Fall, nicht aber bei als Durchlaufsystem oder Krag-
platte ausgebildeten Fahrbahnplatten.

Im Gegensatz zur konstanten Querkraft bei Balken-
tragwerken unter Einzellasten erhéht sich bei Plat-
ten mit abnehmendem Lastabstand zum Auflager
infolge der geringeren Lastausbreitung die Quer-
kraftbeanspruchung. Zudem entspricht bei Platten
durch die unterschiedlichen effektiven Plattenbrei-
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Bild 1: Definition des Abminderungsfaktors f3: oben: DIN-Fach-
bericht 102 (2009), unten: DIN EN 1992-1-1 (2011) + NA

Bild 2: Vergleich der Verhaltnisse mp,,,/(Vmax - d) fur einen Bal-
ken und eine Platte unter einer Einzellast (ROMBACH,
2009b)

ten fur Querkraft und Biegung, anders als bei Bal-
ken, die Schubschlankheit a/d nicht dem Verhaltnis
M/(V - d) (Bild 2), weshalb eine direkte Ubertragung
der Ergebnisse von Balkenversuchen mit auflager-
nahen Einzellasten auf die Querkrafttragfahigkeit
von Platten unter konzentrierten Lasten laut ROM-
BACH (2010) nicht zulassig ist.

2.2.4 Einfluss der Gurtneigung

Der Einfluss der Gurtneigung wird in DIN-Fachbe-
richt 102 (2009) und DIN 1045-1 (2008) ebenfalls
auf der Einwirkungsseite durch Anpassung der ein-
wirkenden Querkraft bericksichtigt. Demnach er-
gibt sich der Bemessungswert der Querkraft Vg4 in
Bauteilen mit veranderlicher Nutzhdéhe unter Be-

Bild 3: Querkraftanteile bei Kragarmen mit veranderlicher
Querschnittshohe

ricksichtigung der Kraftkomponenten des Druck-
und Zuggurtes rechtwinklig zur Bauteilachse. Bei
den Ublichen Vouten von Kragarmen von Bricken-
fahrbahnplatten ergibt sich hiermit eine Abminde-
rung der einwirkenden Querkraft um den Vertikal-
anteil der geneigten Biegedruckkraft gemafl Glei-
chung (5) und Bild 3.

Ved = VEd,0 — Veed (5)

Wahrend sich die Abminderung des Vertikalanteils
der geneigten Druckkraft bei Bauteilen mit Quer-
kraftbewehrung direkt aus einem Stabwerkmo-
dell herleiten Iasst, kann dieser Ansatz fur Bautei-
le ohne Querkraftbewehrung laut LATTE (2010)
nicht verifiziert werden. Da die Momenten-Quer-
kraft-Interaktion nicht in die Bemessungsformel
nach Gleichung (1) eingeht, ist die Berechtigung
der Abminderung im Zusammenhang mit der
Querkraftbemessung nach DIN-Fachbericht 102
(2009) fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung
fraglich.

2.2.5 Mitwirkende Plattenbreite

Die Bemessung einachsig gespannter Platten unter
punktférmiger Belastung darf naherungsweise
durch Ansatz der effektiven Plattenbreite b 1240
nach DAfStb-Heft 240 (1991) erfolgen. Hierbei geht
man zunachst von einer vertikalen Lastverteilung
unter 45° bis zur Schwereachse der Platte gemaf
Gleichung (6) und Bild 4 aus. AnschlieRend wird die
mitwirkende Breite getrennt fur Querkraft und Mo-
ment in Abhangigkeit vom statischen System und
vom Abstand x zwischen Auflager und Last berech-
net. Gleichungen (7) und (8) geben zusammen mit
den Bildern 5 und 6 exemplarisch die bei der Ver-
suchsauswertung in den Kapiteln 3.7.8 und 3.8.6
verwendeten effektiven Plattenbreiten fir Einfeld-
trager bzw. Kragarme an.

t=bo+2'h1+h (6)
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Bild 4: Vertikale Lastausbreitung einer Einzellast zur Bestim-
mung der Lasteintragungsbreite ¢

Bild 5: Effektive Plattenbreite bei Einfeldtragern nach DAfStb-
Heft 240 (1991)

Bild 6: Effektive Plattenbreite bei Kragarmen nach DAfStb-Heft
240 (1991)

mit:

bg Lastaufstandsbreite

hy Héhe der lastverteilenden Deckschicht
h Plattendicke

Effektive Breite fur Querkraft eines Einfeldtragers:

beft Ho40 =ty + 0,5 - X (7)
fur: O<x<l/

t, <08/

te<l
mit: X Lastabstand vom Auflager

/ Spannweite

Effektive Breite fur Querkraft eines Kragarms:
bet Hoa0 =ty + 0,3 - X (8)
far: 0,2 ' Ik <X< Ik

0,2'/k<ty<0,4‘lk

£, <02 |

mit: In Kragarmlange

Da die Gleichungen fir die effektive Breite einen
breiten Anwendungsbereich erfassen, liegen sie im
Regelfall auf der sicheren Seite. In ROMBACH
(2005) wurden daher die mitwirkenden Plattenbrei-
ten von Radlasten nach DIN-Fachbericht 101
(2003) fur Kragarme von Fahrbahnplatten mittels
linear-elastischer Finite-Elemente-Berechnungen
systematisch untersucht. Wie Bild 7 am Beispiel der
effektiven Breite fur Querkraft zeigt, sind die sich er-
gebenden mitwirkenden Plattenbreiten deutlich
gréRer als nach DAfStb-Heft 240 (1991).

Der ermittelte Zusammenhang zwischen der effek-
tiven Breite flr Querkraft beg , g fur eine Radlast mit
einer Breite von 0,4 m, der Plattendicke h in Last-
mitte und dem Lastabstand a ist in Gleichung (9)
angegeben (h und a in [m]).

befyr=06+095-h+115-a (9)

Obwohl die grofte Querkraftbeanspruchung immer
am Rand der Lastflache auftritt, kann laut ROM-
BACH (2005) die Querkraftbemessung am Krag-
armanschnitt durchgefiihrt werden, da in der Nahe
der Last der Durchstanznachweis und nicht der
Querkraftnachweis mallgebend sei. Da das Quer-
kraftversagen bei den experimentellen Untersu-
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Bild 7: Vergleich der effektiven Breiten fur Querkraft von Kra-
garmen nach DAfStb-Heft 240 (1991) und dem Ansatz
nach ROMBACH (2005)

Bild 8: Effektive Breite und Lage des Bemessungsschnittes fur
die Querkraftbemessung nach MODEL CODE 2010
(2011)

chungen an gevouteten Balken (vgl. Kapitel 2.4)
bzw. Platten (vgl. Kapitel 2.3, 3.7) jedoch in der
Regel im Bereich kleiner statischer Nutzhdéhe (also
in Lastnahe) auftrat, ist diese Festlegung kritisch zu
hinterfragen.

In der aktuellen Entwurfsfassung von MODEL
CODE 2010 (2011) wird die effektive Breite fur
Querkraft begy Mc2010 durch die Lastausbreitung
bis zum malRgebenden Bemessungsschnitt im Ab-
stand der statischen Nutzhéhe d < a,/2 bestimmt,
wobei a, der lichte Abstand zwischen der Lastein-
leitung und dem Auflager bzw. dem Kragarman-
schnitt nach Bild 8 ist.

Die mitwirkende Breite ergibt sich durch die Last-
ausbreitung von der Hinterkante der Lasteinleitung
bis zum Bemessungsschnitt unter einem Winkel
von o = 45° fur eingespannte Platten bzw. o = 60°
fur frei drehbar gelagerte Platten.

Da MODEL CODE 2010 (2011) einen vom DIN-
Fachbericht 102 (2009) abweichenden Querkraft-
bemessungsansatz verwendet, ist die Anwendbar-
keit der effektiven Breite nach Bild 8 zusammen mit
dem Querkraftbemessungsansatz nach DIN-Fach-
bericht 102 (2009) jedoch begrenzt.

2.3 Versuche an Platten
2.3.1 Versuche von ROMBACH et al.

ROMBACH, LATTE und STEFFENS fihrten 2009
Versuche an vier zweistegigen Plattenbalkenquer-
schnitten (VK1 bis VK4) durch (ROMBACH, 2009).
Die Versuchskorper hatten eine einheitliche Breite
von jeweils 2,4 m, eine Lange von 5,68 m bzw.
6,58 m und bestanden jeweils aus einem Innenfeld
und zwei Kragarmen (Bild 9). Je Versuchskdrper
wurden drei Versuche durchgefiihrt; ein Versuch an
der Innenplatte und ein Versuch je Kragarm. Dabei
war jeweils ein Kragarm mit Querkraftbewehrung
versehen, der auf Biegung versagte, und einer
ohne Querkraftbewehrung, der ein Querkraftversa-
gen aufwies. Die Versuche mit Biegeversagen wer-
den hier nicht weiter betrachtet. Die Versuchskor-
per unterschieden sich in ihrer Querschnittshéhe
(20 cm, 25 cm bzw. 30 cm am Anschnitt), ihrer Plat-
tengeometrie (gevoutet im Verhaltnis 1:15 am Krag-
arm und im Verhaltnis 1:8,3 bei der Innenplatte
bzw. gerade) und ihrer Betondeckung (¢, = 45 mm
bei VK1 bzw. ¢, = 25 mm bei VK2 bis VK4). Bei drei
Versuchskorpern (VK1 bis VK3) wurde zu Beginn
der Versuche an den Kragarmen (V1 und V2)
15 cm vor Kragarmende eine linienformige Vorlast
fq aufgebracht, die bis zum Ende der Versuche kon-
stant gehalten wurde. Hierdurch wurden die Be-
lastung infolge der Ausbaulast und der Bricken-
kappe und somit ein fir Briickenfahrbahnplatten ty-
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Bild 9: Laststellung und Geometrie der Versuchskorper von
ROMBACH (2009)

pisches Momenten-Querkraftverhaltnis simuliert.
Nach Aufbringen der Vorlast wurde eine konzen-
trierte Einzellast im Abstand von 71 cm vom An-
schnitt mit quadratischer Belastungsflache von
40 - 40 cm? in Anlehnung an Radlasten nach DIN-
Fachbericht 101 (2009) aufgebracht, die bis zum
Bruch bzw. bis zur Hochstlast des eingesetzten
Hydraulikzylinders (bei VK1, V3 und VK2, V3) ge-
steigert wurde. Aufgrund des gewahlten Versuchs-
aufbaus mit einer zugfesten Verbindung der Stege
an deren Unterseite wurde bei den Versuchen V3
durch die Rahmentragwirkung eine traglaststei-
gernde Drucknormalkraft im Innenfeld erzeugt. Die
Laststellung und die Geometrie der Versuchskorper
zeigt Bild 9; die Zylinderdruckfestigkeiten des ver-
wendeten Betons zu den Versuchszeitpunkten
fe.cy1» die Bewehrungsgehalte ag | und Langsbeweh-
rungsgrade p; am Anschnitt zum Steg sowie die
aufgebrachten Vorlasten f; und erreichten Hochst-
lasten F, sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Die erreichten Bruchlasten waren deutlich gréRer
als die mittleren Tragfahigkeiten nach Gleichung (2)
unter Zugrundelegung der effektiven Breite nach
DAfStb-Heft 240 (bgff 240 = 0,81 bis 1,08 m) und
auch bei Bertcksichtigung der aus einer linear-
elastischen Berechnung ermittelten mitwirkenden

fc,cyl as,|1) pl1)’ 2) fq3) I:u4)

Versuch

N/mm2 | cm2/m % kN/m kN
VK1, V1 35,0 20,1 0,81 32,1 690
VK1, V3 37,9 20,1 0,81 - > 978
VK2, V1 46,0 25,1 1,16 22,5 678
VK2, V3 45,2 1,3 0,52 - > 945
VK3, V1 46,5 25,1 1,16 22,5 677
VK3,V3| 51,5 11,3 0,52 - 898
VK4, V1 425 25,1 1,2 - 487
VK4, V3 46,0 1,3 0,68 - 935
1) V1 (Kragarm): obere Bew.; V3 (Innenplatte): untere Bew.
2) berechnet mit stat. Nutzhohe am Anschnitt zum Steg
3) zuzlglich Eigenlast Lasteinleitungskonstruktion (HEB 300)
4) zuzliglich Eigenlast Lastplatte Stahl 40/40/10 [cm]

Tab. 1: Betonfestigkeiten, Bewehrungsgehalte und Hoéchst-
lasten der Versuche von ROMBACH (2009)

Breite (ca. 1,4 bis 1,52 m). Bei Ansatz der vollen
Plattenbreite von 2,4 m weichen die rechnerischen
Tragfahigkeiten hingegen nur wenig von den er-
reichten Héchstlasten ab. Der Vergleich der Versu-
che VK2 ,V1 und VK3, V1 ergibt keine Traglaststei-
gerung durch die Ausbildung einer Voute, sodass
laut ROMBACH (2009) zur nach Norm zulassigen
Abminderung der einwirkenden Querkraft um den
Vertikalanteil der geneigten Biegedruckkraft noch
Forschungsbedarf besteht.

2.3.2 Versuche von MUTTONI und VAZ
RODRIGUEZ

MUTTONI und VAZ RODRIGUEZ fihrten 2006
sechs Versuche an zwei GroBmodellen auskragen-
der Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung im
Mafstab 3:4 durch (MUTTONI, 2006). Die Krag-
platten hatten eine Kraglange von 2,78 m bei einer
Gesamtbreite von 10 m und waren an der Unter-
seite gevoutet (Bild 10). Die Plattendicke betrug am
Anschnitt 38 cm und am Kragarmende 19 cm. Zur
Erzeugung einer Einspannung der Kragplatte
wurde die Platte mit einer konstanten Dicke von
38 cm Uber ein massives, nicht monolithisches Auf-
lager hinausgeflihrt und dort gegen ein Widerlager
verankert. An den beiden GroRmodellen, die sich
durch den Langsbewehrungsgrad unterschieden,
wurden jeweils drei Versuche mit unterschiedlichen
Laststellungen durchgefiuihrt. Die Laststellungen
wurden dabei in Anlehnung an das Verkehrslast-
modell 1 nach DIN EN 1991-2 unter Bericksichti-
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Bild 10: Laststellungen und Geometrie der Versuche von
MUTTONI und VAZ RODRIGUEZ (MUTTONI, 2006)

gung des Malstabsfaktors 3:4 festgelegt. Versuch
DR1a wurde zunachst durch 100 Lastzyklen mit
einer Amplitude und Oberlast von 410 kN und in der
darauf folgenden Woche in 5 Lastschritten mit zwei-
maliger Entlastung bis zum Bruch belastet. Alle an-
deren Versuche wurden ohne vorherige zyklische
Belastung in 4 bis 6 Lastschritten (teilweise mit zwi-
schenzeitlicher Entlastung bei DR2a und DR2b)
statisch bis zum Bruch belastet. Eine Ubersicht
Uber die Geometrie und die Laststellungen gibt
Bild 10; die Zylinderdruckfestigkeiten des verwen-
deten Betons zu den Versuchszeitpunkten f; ., die
Bewehrungsgehalte ag; und Langsbewehrungs-
grade p,, die Eigenlasten der jeweils verwendeten
Lasteinleitungskonstruktionen G, sowie die Sum-
men der aufgebrachten Hoéchstlasten F, und der
Bruchlasten Fg,cn (ieweils exklusive G| ) sind in Ta-
belle 2 angegeben.

Alle Versuche versagten mit einem sproden Quer-
kraftversagen zwischen den Einzellasten und dem
Auflager; Versuch DR1a versagte an den Einzel-
lasten nahe dem Kragarmende. Die kritischen
Schubrisse schienen sich hierbei nicht aus Biege-
rissen zu bilden und die Langsbewehrung wies
auBer bei Versuch DR1a keine oder nur geringe
FlieBerscheinungen auf. Fir die Versuche an einem
Versuchskdrper steigen die Bruchlasten mit der An-

ver- | foey | @ | p@3) | G Fu | Farucn
SUch | Njmmz|cm2im | % | KN | kN | kN
DR1a 39,1 32,2 | 1.3974) | 1.3974)
DR1b 39,9 26,8 0,78 221 1.030 | 1.025
DR1c | 40,8 6,7 938 910
DR2a | 38,9 22,1 961 961
DR2b | 42,0 20,5 0,60 22,1 857 857
DR2c | 424 6,7 726 719
1) an Zylindern @ = 160 mm, h = 320 mm
2) am Anschnitt; ab 1,38 m von Anschnitt die Halfte
3) berechnet mit stat. Nutzhéhe am Auflager, ¢, = 30 mm
4) auBere zwei Lasten: F, = Fg,n = 697 kN

Tab. 2: Betonfestigkeiten, Bewehrungsgehalte, Eigengewicht
der Lasteinleitungskonstruktion, Hochst- und Bruch-
lasten der Versuche von MUTTONI (2006)

zahl der aufgebrachten Einzellasten. Die Versuchs-
ergebnisse bestatigen, dass bei gleichbleibender
Anzahl Einzellasten die Querkrafttragfahigkeit mit
zunehmendem Langsbewehrungsgrad ansteigt.

In VAZ RODRIGUEZ (2008) werden die Versuchs-
ergebnisse unter Ansatz der in Bild 10 dargestellten
dreiseitigen Rundschnitte im Abstand von 2d mit
der Querkrafttragfahigkeit nach DIN EN 1992-1-1
(2004) verglichen. Die Unterschatzung der Tragfa-
higkeit liegt hierbei im Mittel bei 20 %.

2.4 \Versuche an gevouteten Balken
2.4.1 Versuche von MacLEOD und HOUMSI

MacLEOD und HOUMSI (MacLEOD, 1994) fuhrten
sechs Versuche an unterschiedlich gevouteten
Kragbalken durch (Bild 11). Die Balken hatten eine
einheitliche Breite von 15 cm und wiesen nur im ge-
raden Balkenbereich eine Querkraftbewehrung auf,
um in diesem Bereich ein Querkraftversagen zu
verhindern. Die Versuchskorper waren mit 2 & 20
und 1 & 12 in der Zugzone (¢, = 30 mm), 2 J 10 in
der Druckzone (¢, = 25 mm) sowie mit einer zu-
satzlichen Langsbewehrung von 2 & 12 in einem
konstantem Abstand zur Trageroberkante (an der
Unterkante des geraden Balkenbereiches) be-
wehrt. Die Neigung der Voute wurde zwischen 0°
und 10,4° variiert. Eine Ubersicht iiber die Geome-
trie der Versuchskorper und die Laststellung gibt
Bild 11.

Die Autoren bestimmen die Schubrisslast Fy, durch
Betrachtung des Rissbildes (Fy Rjss) bzw. der
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Bild 11: Laststellung und Geometrie der Versuche von Mac
LEOD und HOUMSI: oben: Versuche 2, 3, 5, 5R und
6; unten: Versuch 4 (MacLEOD, 1994)

fe cube o Fyriss | Fupicke | Faruch
Versuch

N/mm?2 ° kN kN kN
2 37,9 4,7 36,4 34,3 43,3
3 38,0 0 30,9 37,0 43,5
4 33,5 6,3 38,0 38,6 50,6
5 34,5 7,6 35,0 38,3 47,4
5R 33,0 7,6 41,0 41,2 50,2
6 33,2 10,4 42,0 37,6 57,2

Tab. 3: Wirfeldruckfestigkeiten, Voutenneigung, Schubriss
und Bruchlasten der Versuche von MacLEOD (1994)

Dickenénderung der Balken (Fy pjcke) als den
Belastungszeitpunkt, an dem ein diagonaler Riss
unter einem Winkel kleiner 45° weiter als bis zur
Schwereachse des Balkens fortschreitet bzw. der
Verlauf der Last-Dickenanderungskurve signifikant
abflacht. Die so ermittelten Schubrisslasten und die
Bruchlasten Fg, s, (definiert durch den Beginn
einer signifikanten Dickenanderung) sind in Tabelle
3 zusammen mit den Wurfeldruckfestigkeiten f. ¢ pe
und den Neigungswinkeln der Voute o tabelliert. Mit
steigender Neigung der Voute konnte nach Errei-
chen der Schubrisslast zunehmend mehr Last zu-
satzlich aufgenommen werden und das Versagen
wurde duktiler. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen den maximalen Tragfahigkeiten und der
Neigung der Voute konnte jedoch nicht festgestellt
werden.

Fir die Bestimmung der rechnerischen Tragfahig-
keit wird ein Bemessungsschnitt im Abstand 2,7d,
von der Lasteinleitung vorgeschlagen, wobei d; die
statische Nutzhéhe an der Lasteinleitung ist. Dieser
Bemessungsschnitt stimmt ungefahr mit dem expe-
rimentell ermittelten Bemessungsschnitt Gberein,

an dem der Schubriss die Schwereachse schnei-
det. Da die Abminderung der einwirkenden Quer-
kraft zu teilweise unsicheren Bemessungsergebnis-
sen fihrt, wird eine Verkleinerung der zum Zeit-
punkt der Verdffentlichung ansetzbaren Abminde-
rung nach DIN 1045 (1988) in Abhangigkeit von der
Voutenneigung vorgeschlagen.

Da laut LATTE (2011) die zuséatzliche Langsbeweh-
rung von 2 & 12, die aufgrund der variierenden
Gurtneigung entweder in der Druckzone oder im
Schubfeld des Tragers liegt, entscheidenden Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit hat, ist eine Beurteilung
des reinen Einflusses der Druckgurtneigung auf die
Querkrafttragfahigkeit auf Grundlage der durchge-
fuhrten Versuche nicht moglich.

2.4.2 Versuche von ROMBACH und NGHIEP

Von ROMBACH und NGHIEP wurde in 2011 eine
umfangreiche Versuchsserie an unterschiedlich ge-
vouteten zentrisch belasteten Einfeldtragern durch-
gefihrt (ROMBACH, 2011). Bei den insgesamt 18
Versuchen wurden die Stitzweite / und damit die
Schubschlankheit a/d zwischen / = 1,8 m (Balken
1K bis 4K) und 3,0 m (Balken 1L bis 5L) sowie die
Neigung des Druckgurtes in 4 bzw. 5 Stufen zwi-
schen 0° und 10,1° variiert. Fir jede der sich so er-
gebenden 9 Kombinationen wurden zwei Versuche
durchgefuhrt. Die Versuchskorper wurden mit
3 @20 (c, = 28 mm) in der Zugzone bewehrt und
erhielten im Bereich auRerhalb der Vouten zur Ver-
meidung eines Querkraftversagens in diesem Be-
reich eine Querkraftbewehrung (Bugel & 8/6). Eine
Ubersicht Giber die Geometrie der Versuche, die Be-
tondruckfestigkeiten und die Maximallasten F|,
geben Bild 12 bzw. Tabelle 4.

Die Versuche 4L und 5L versagten auf Biegung; alle
anderen Versuche versagten sehr sprdode durch
einen plétzlich aus einem Biegeriss entstehenden
Schubriss. Wahrend sich der Schubriss bei den
Tragern ohne Voute im Bereich der Lasteinleitung
und damit im Bereich mit der grofiten Biegebean-
spruchung bildete, versagten die gevouteten Trager
in der Nahe des Auflagers, also an einer Stelle mit
geringerer Querschnittshdhe. Wie schon bei den
Versuchen von MacLEOD (1994) kann kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen den maximalen
Tragfahigkeiten und der Neigung der Voute festge-
stellt werden. Wahrend die experimentellen Tragfa-
higkeiten fir die kurzen Trager mit a/d = 3 nahezu
konstant bleiben, nehmen sie bei den langen Tra-
gern mit a/d = 5 zunachst leicht ab und steigen
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dann unter Zugrundelegung der Annahme, dass die
experimentelle Querkrafttragfahigkeit noch gréRer
als die erreichte Biegetragfahigkeit sein muss,

Bild 12: Laststellung und Geometrie der Versuche von ROM-
BACH und NGHIEP (ROMBACH, 2011)

Te eyl o a/d’l Fy
Versuch
N/mm?2 ° - kN
1L-1 52,1 151
0
1L-2 53,2 158
2L-1 53,5 150
3,95
2L-2 54,0 149
3L-1 54,2 133
5,91 5
3L-2 55,0 139
4L-1 56,2 2071
6,71
4L-2 56,4 207"
5L-1 57,1 206"
10,01
5L-2 57,3 2071
1K-1 57,9 151
0
1K-2 58,0 139
2K-1 58,2 167
3,95
2K-2 58,2 170
3
3K-1 58,3 159
6,71
3K-2 58,3 160
4K-1 58,8 170
10,01
4K-2 58,8 168
1) Biegeversagen

Tab. 4: Betonfestigkeiten, Voutenneigung, Schubschlankheit
und Bruchlasten der Versuche von ROMBACH (2011)

deutlich an. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse
mit diversen Normansatzen (darunter auch DIN
1045-1, 2008) zeigt, dass keiner der betrachteten
Bemessungsansatze das Tragverhalten zutreffend
erfassen kann. Zudem liefert die Abminderung der
einwirkenden Querkraft durch V.4 laut ROMBACH
(2011) teilweise unsichere Ergebnisse, sodass bis
zum Vorliegen genauerer Bemessungsmodelle
empfohlen wird, nur den halben V.4-Wert als
Abminderung der einwirkenden Querkraft anzu-
setzen.

3 Experimentelle
Untersuchungen

3.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der mitwirkenden Plattenbreite fir
Querkraft und des Einflusses der geneigten Biege-
druckzone wurden insgesamt 17 GroRversuche in
zwei Versuchsserien durchgefiihrt. Eine Ubersicht
gibt die Versuchsmatrix in Tabelle 5.

Im vorliegenden Kapitel werden die Versuchspara-
meter, die Versuchskdrpergeometrie und die Be-
wehrung, die Materialparameter und die verwende-
te Messtechnik vorgestellt. AnschlieRend erfolgen
die Auswertung und Interpretation der Versuche ge-
trennt fir die beiden Versuchsserien anhand aus-
gewahlter Beobachtungen und Ergebnisse. Eine
vollstandige Darstellung der Messtechnik und aller
Messwerte befindet sich in den Anhangen, die bei
der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) bei Be-
darf angefordert werden kénnen.

. b0l a/d’] Voute fq
Art Bezeich-
nung m . 1.TV | 2.TV | kN/m
s58 | 05 | 4,16
S15B | 15 | 4,16
5
B S25B 25 | 4,16
o
o
2 S358 | 35 | 4,16
E
S35C | 35 | 541
S35A | 35 | 2,91
€| cs3sB | 35 | 416 | nein | ja -
(0]
§ CP358B | 35 | 4,6 | nein ja 85

Tab. 5: Versuchsmatrix
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3.2 Versuchsparameter
3.2.1 Versuche an Einfeldplatten

Die erste Versuchsserie umfasst insgesamt sieben
Versuchskdrper, die jeweils in zwei Teilversuchen
statisch bis zum Bruch belastet wurden. Zunachst
wurde die Breite zwischen 0,5 m und 3,5 m in Ab-
stufungen von jeweils 1 m variiert, um die mitwir-
kende Breite fur den Querkraftabtrag bestimmen
zu kénnen. Die Dicke der Versuchskorper betrug
einheitlich 0,28 m, sodass sich im Vergleich mit
realen Brickenbauwerken ein Mal3stabsfaktor von
ca. 1:1,25 ergibt. Bei dem Versuchskdrper mit der
kleinsten Breite von b = 0,5 m lag somit noch eine
Balkentragwirkung vor (b/h = 1,8 <4, /=2 - h, De-
finition nach DIN 1045-1, 2008), wohingegen sich
bei einer Breite von 3,5 m eine Plattentragwirkung
einstellte (b/h = 12,5 = 4). Mit den gewahlten Plat-
tenabmessungen wurde somit gezielt der Uber-
gang von der Balkentragwirkung, fur die die Quer-
kraftbemessungsansatze urspringlich entwickelt
wurden, zur Plattentragwirkung untersucht. Bei
diesen Versuchen standen die Lastausbreitung
und die erreichbare Traglast im Vordergrund der
Untersuchungen. Hieraus lie sich ableiten, wel-
che aquivalente Bauteilbreite byq oy, flr die Be-
rechnung des Querkraftwiderstandes angesetzt
werden kann.

Die Platten wurden jeweils im Dreipunktquerkraft-
versuch mit unterschiedlichen Stltzweiten bis zum
Bruch belastet, um durch die Vorhersage der Ver-
sagensseite eine effiziente Ausnutzung der Mess-
technik zu erzielen (Bild 13). So betrug die Stut-
zweite beim jeweils ersten Teilversuch (1. TV) 4 m
bei einem Lastabstand des Zentrums der Lastein-
leitungsplatte von der Auflagerachse von 1 m. Dies
entspricht einer Schubschlankheit von a/d = 4,16,

was in der Versuchsbezeichnung durch ein ,B* fur
die mittlere geprifte Schubschlankheit gekenn-
zeichnet wird. Die GroRRe der Lasteinleitungsplatte
betrug dabei einheitlich fiir alle Versuche in Anleh-
nung an die Radlasten im DIN-Fachbericht 101
(2009) 0,4 m - 0,4 m. Nach dem Versagen der
héher querkraftbeanspruchten Seite wurde der
Versuchsstand umgebaut und die weniger bean-
spruchte Seite in einem weiteren Dreipunktquer-
kraftversuch mit einer Stitzweite von 3 m und
einem Lastabstand vom Auflager von ebenfalls 1 m
bis zum Bruch belastet. Die statischen Systeme
sind in Bild 13 abgebildet. Die Versuche wurden
entsprechend ihrer Breite mit S5, S15, S25 und
S35 benannt. Der 0,5 m breite Versuchskdorper
wurde an der Seite des 1. Teilversuches bedingt
durch ein undichtes Ventil in der Olleitung des Priif-
zylinders vorzeitig zerstort, sodass hier nur der
2. Teilversuch durchgefihrt werden konnte. Der
Versuchskdrper wurde daraufhin nochmals herge-
stellt, sodass flr eine Versuchskorperbreite von
0,5 m insgesamt drei Ergebnisse vorliegen.

Durch Versuche an zwei weiteren Platten mit
b = 3,5 m und variierendem Lastabstand a zwi-
schen Lasteinleitungsplatte und Auflagerlinie
wurde der Einfluss der Schubschlankheit unter-
sucht. Auch diese Versuchskdrper wurden zu-
nachst im Dreipunktquerkraftversuch mit einer
Stutzweite von 4 m im ersten Teilversuch und nach
Versagen der Plattenseite mit der kleineren
Schubschlankheit im zweiten Teilversuch mit einer
Stltzweite von 3 m untersucht (Bild 14). Der Last-
abstand a zwischen dem Zentrum der Lastein-
leitungsplatte und der Auflagerachse betrug beim
1. TV 1,3 m, was einer Schubschlankheit von
5,41 (,C*) entspricht, und im 2. TV 0,7 m (a/d =
2,91, ,AY).

Bild 13: Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Versuchs-
korperbreite: oben: 1. Teilversuch (1. TV); unten: 2.
Teilversuch (2 TV)

Bild 14: Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Schub-
schlankheit: oben: 1. Teilversuch (1. TV, ,C*); unten: 2.
Teilversuch (2. TV, ,A%)
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3.2.2 Kragarmversuche

Zur Untersuchung der Fragestellung, ob eine Ab-
minderung der einwirkenden Querkraft um den
Vertikalanteil der geneigten Biegedruckstrebe ge-
rechtfertigt ist, wurden in der zweiten Versuchsse-
rie jeweils zwei Versuche mit einer Schubschlank-
heit von 4,16 an den Kragarmen von zwei 3,5 m
breiten zweistegigen Plattenbalken (CS35B und
CP35B) durchgefuhrt. Hierzu wurden die Krag-
arme ohne Vouten im jeweils ersten Teilversuch (1.
TV) und die Kragarme mit einer Voutenneigung
von 1:15 im jeweils zweiten Teilversuch (2. TV) sta-
tisch durch eine Einzellast bis zum Bruch belastet
(Bild 15).

Die Kragarme des zweiten Plattenbalkens
(CP35B) wurden neben der Einzellast durch eine li-
nienférmige Vorlast f; Gber die gesamte Versuchs-
korperbreite am Kragarmende belastet. Hierdurch
wurden das einwirkende Moment und somit der zu
untersuchende Vertikalanteil der geneigten Biege-
druckkraft vergroRert. Die Hohe der Vorlast wurde
hierbei durch die Querkrafttragfahigkeit am Ende
des Kragarms mit Voute auf 85 kN/m festgelegt.
Die Dicke der Versuchskdrper am Kragarman-
schnitt und die GroRe der Lasteinleitungsplatte be-
trugen analog zur ersten Versuchsserie 0,28 m
bzw. 0,4 m - 0,4 m. Da auch die Schubschlankheit
mit a/d = 4,16 (,B“) konstant zum ersten Teil der
ersten Versuchsserie war, ist ein direkter Vergleich
des statischen Systems moglich (S35B: Einfeldtra-
ger/CS35B-1: Kragarm).

3.3 Bewehrung der Versuchskorper

Die Bewehrung der Versuchskorper wurde aus der
Bewehrung vorhandener Briickenfahrbahnplatten
abgeleitet. Die erforderliche Biegezugbewehrung
zur Sicherstellung eines Querkraftversagens vor
Eintreten eines Biegeversagens wurde unter Be-
riicksichtigung von Uber- bzw. Unterfestigkeiten
der verwendeten Materialien ermittelt. Um den
geometrischen Bewehrungsgrad auf ein fir Bri-
ckenfahrbahnplatten Ubliches Mall zu beschran-
ken, wurde fur die Biegezugbewehrung hochfester
Stahl der Gite St 900/1100 verwendet. Fur alle
Versuchskorper wurde ein einheitlicher Langsbe-
wehrungsgrad von 0,98 % festgelegt, der durch
eine flachige Bewehrung @ 15/7,5 St 900/1100
und gegebenenfalls Zulagen @ 8 bzw. & 12, BSt
500 in den Ecken zum Ausgleich der unterschied-
lichen Versuchskdrperbreiten realisiert wurde
(Bild 17, Schnitte).

Die Biegezugbewehrung wurde durch Steckbugel
@ 8 sowie durch zusatzliche Muttern, die auf die
Enden der hochfesten Bewehrung geschraubt
wurden, verankert (Bild 16). Die Langsbewehrung
in der Druckzone wurde zu @ 10/15 und die Quer-
bewehrung an Ober- und Unterseite zu & 12/10 in
Anlehnung an ubliche Bewehrungsgrade von Bru-
ckenfahrbahnplatten festgelegt. Zur Fixierung der
oberen Bewehrungslage und zur Stabilisierung
des gesamten Bewehrungskorbes wurden an den
Enden und im mittleren Plattenbereich Blgel & 12
angeordnet. Die vertikalen Bugelschenkel waren

Bild 15: Statisches System und Versuchskdrperabmessungen
der Kragarmversuche (CS35B: ohne Vorlast fq,
CP35B: mit Vorlast f;)

Bild 16: Bewehrungsdetail: Muttern zur Endverankerung der
Biegezugbewehrung
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Bild 17: Bewehrung und Versuchsaufbau der Versuche an Einfeldplatten (oben) und der Kragarmversuche (unten) sowie Schnitte

A-A fur die unterschiedlichen Versuchskoérperbreiten

mit einem Quer- und Langsabstand von rund
15 cm angeordnet. Die Betondeckung wurde ein-
heitlich zu 2 cm gewahlt, sodass sich eine stati-
sche Nutzhéhe von d = 24 cm ergibt. Beweh-
rungsskizzen der Langsschnitte, aus denen auch
der Versuchsaufbau hervorgeht, sowie Schnitte in
Querrichtung fiir die unterschiedlichen Versuchs-
korperbreiten sind in Bild 17 dargestellt.

3.4 Materialkennwerte
3.4.1 Betoneigenschaften

Aufgrund der beschrankten Versuchsanzahl wurde
die Betondruckfestigkeit im Rahmen der Versuchs-
planung nicht variiert, sondern konstant mit einer
Zielfestigkeit von f,,, = 34 N/mm?2 angesetzt. Dies
entspricht in etwa der bei alten Betonbrlicken
haufig verwendeten Festigkeitsklasse B 450
(= C 30/37). Der Beton wurde als Beton nach Zu-
sammensetzung mit einem Groftkorn von 16 mm
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bestellt (Tabelle 6). Bei Lieferung des Betons wur-
den das Ausbreitmal’ zur Ermittlung der Konsistenz
sowie die Frischbetonrohdichte bestimmt. Die
Frischbetoneigenschaften sind in Tabelle 7 zusam-
mengestellt.

Aus jeder Betoncharge wurden jeweils 12 Wiurfel
(Kantenlange 150 mm), 12 Zylinder (d = 150 mm,
h = 300 mm) sowie zwei bis drei zusatzliche Bal-
ken bzw. Wiurfel zur Ermittlung der Festbeton-

Art - CEM I/A-LL 42,5 R
Zement, z
Menge kg/m3 340

0-2mm kg/m3 769
Zuschlag 2-8mm kg/m3 403

8- 16 mm kg/m3 659
Wasser, w kg/m3 170
FlieRmittel (FM) kg/m3 <15
Verzogerer (VZ) kg/m3 <1,0
w/z-Wert - 0,5

Tab. 6: Betonzusammensetzung

eigenschaften hergestellt. Fir die Guteprifung
des Betons nach 28 Tagen (f; cupe Gite) WUrden
drei Wurfel unter Normbedingungen (1 Tag in der
Schalung, 6 Tage unter Wasser und anschlielend
bis zur Prufung bei 20 °C/65 % r. F.) gelagert. Die
restlichen Probekorper lagerten unter den glei-
chen Bedingungen wie der jeweilige Versuchskor-
per in der Versuchshalle G des Instituts fir Mas-
sivbau. Am Tag der jeweiligen Versuchsdurchfih-
rung wurden die Betondruckfestigkeit f; ., (nach
DIN EN 12390-3, 2009) und der mittlere Elasti-
zitdtsmodul E.,, (nach DIN 1048-5, 1991) sowie
die Spaltzugfestigkeit f. s, (nach DIN EN 12390-6,
2010) des Betons als Mittelwerte aus jeweils drei
Prafungen an Zylindern ermittelt. Aus den zusatz-
lichen Balken bzw. Wurfeln wurden fir jeden Teil-
versuch ca. 5 bis 9 Bohrkerne (@ = 44 bis 55 mm,
h/@ = 2) zur Ermittlung der zentrischen Zugfestig-
keit gezogen. Zusatzlich wurde der Festigkeits-
verlauf (Wiurfeldruckfestigkeit nach 7d, 14d, am
Tag des 1. bzw. 2. Teilversuchs) anhand von je-
weils 2 Wadrfelproben (nach DIN EN 12390-3,
2009) bestimmt. Die Mittelwerte der Festbetonei-
genschaften aus den Prifungen sind in Tabelle 7

Ausbreit- | Konsistenz- | Frischbeton- | Beton- f f ) f f f E
Versuch maR klasse rohdichte alter c,cube c,cube,Giite c,cyl ctm ct,sp cm
cm - kg/dm3 d N/mm2 | N/mm2 | N'/mm2 | NNmm2 | NJ'mm2 | N/mm?2
S5B-1 18 43,7 39,2 3,0 3,5 26.200
51 F4 2,354 51,3
S5B-2 20 46,1 40,5 2,8 2,8 28.100
S5B-3 48 F3 2,341 21 40,1 42,0 33,7 2,8 3,0 26.200
S15B-1 18 43,4 37,7 2,8 3,1 27.300
50 F4 2,326 47 .4
S15B-2 23 45,0 38,2 3,0 3,6 27.600
S25B-1 25 32,7 27,9 2,5 2,3 22.400
52 F4 2,289 34,6
S25B-2 30 33,4 29,5 2,6 25 21.000
S35B-1 15 45,3 35,9 2,8 3,1 28.200
47 F3 2,353 53,1
S35B-2 21 47,8 38,2 3,0 3,1 24.900"
S35C-1 21 47,4 39,6 2,4 3,1 27.200
52 F4 2,354 52,7
S35A-1 26 47,5 41,3 2,7 3,2 29.900
S35C-2 28 31,0 29,5 2,52) 2,5 22.700
54 F4 2,242 31,4
S35A-2 30 31,0 29,0 2,72) 2,4 23.300
CS35B-1 16 43,4 37,0 2,2 2,6 25.900
48 F3 2,352 47,5
CS35B-2 21 449 38,4 2,2 2,7 26.900
CP35B-1 18 422 34,3 2,7 2,8 25.500
51 F3 2,352 46,1
CP35B-2 21 42,0 34,8 2,6 3,0 26.800
1) Versuchskorper waren unzureichend verdichtet
2) gemessene Zugfestigkeit tendenziell zu hoch, da Bohrkerne ca. 2 Wochen vor Priifung entnommen (verstarkte Nacherhartung)

Tab. 7: Frisch- und Festbetoneigenschaften
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angegeben. Trotz der jeweils identischen Betonzu-
sammensetzung weisen die Festigkeitswerte
Streuungen auf, die auf den Betonagezeitpunkt
(Winter/Sommer) sowie auf nicht nachvollziehbare
Anderungen des verwendeten Zements im Beton-
werk zurtickgefiihrt werden kdnnen. AulRer bei den
Versuchen S25B-1, S25B-2, S35C-2 und S35A-2
wurde die Zielfestigkeit von f; .., = 34 N/mm? bei
allen Versuchen erreicht bzw. tGberschritten.

3.4.2 Betonstahleigenschaften

Als Betonstahl wurden BSt 500 mit unterschiedli-
chen Durchmessern (Zulagen und Steckbugel 9 8;
Druckbewehrung @ 10; Zulagen, Blgel und Quer-
bewehrung @ 12) sowie hochfester Stahl St 900/
1100 (Biegezugbewehrung @ 15) eingesetzt. Die
Stahleigenschaften der Biegezug- sowie der Quer-
bewehrung wurden in Zugversuchen (nach DIN EN
ISO 6892-1, 2009) als Mittelwerte aus drei Zugpro-
ben bestimmt. Die 0,2%-Dehngrenze f, 4 5, die Zug-
festigkeit f; und der Elastizitdtsmodul Eg sind in Ta-
belle 8 tabelliert.

Versuche

mm | NNmm2 | N'mm2 | N/mm?2

S5B-1, S5B-2, S5B-3,
S15B-1, S15B-2
S25B-1, S25B-2 12 573 672
S35B-1, S35B-2
S35C-1, S35A-1

200.387

S35C-2, S35A-2
CS35B-1, CS35B-2 12 556 639
CP35B-1, CP35B-2

200.215

S5B-1, S5B-2
S15B-1, S156B-2
S25B-1, S25B-2
S35B-1, S35B-2

15 885 1.082 | 199.481

S5B-3
S35C-1, S35A-1
CS35B-1, CS35B-2
CP35B-1, CP35B-2

15 920 1.077 | 199.710

1.095 | 198.104

S35C-2, S35A-2 15 905

Tab. 8: Betonstahleigenschaften

3.5 Versuchsaufbau und
-durchfiihrung

3.5.1 Versuchsaufbau

Die Versuchskdrper wurden durch einen Hydraulik-
zylinder (max. Zylinderlast F = 1.600 kN) statisch
bis zum Bruch belastet. Die Zylinderkraft F wurde
durch eine Kalotte (& = 210 mm, h = 59 mm) zen-
triert und Uber eine Lastverteilungsplatte (b/d/h =
400/400/120 [mm] in Anlehnung an die Radlasten in
DIN-Fachbericht 101, 2009) in die Versuchskorper
eingeleitet. Zum Ausgleich von Unebenheiten der
Betonoberflache wurde zwischen Versuchskorper
und Lasteinleitungsplatte eine Filzmatte gelegt. Die
Auflagerung der Versuchskoérper erfolgte linienfor-
mig Uber ein Rollenlager. Unebenheiten wurden an
der Auflagerlinie durch das Aufbringen einer Mértel-
schicht zwischen Versuchskdrper und Lagerplatte
ausgeglichen. Eine schematische Zeichnung des
Versuchsaufbaus der Versuche an Einfeldplatten
(Serie 1) zeigt Bild 18.

Bei den Kragarmversuchen der zweiten Versuchs-
serie wurde der lastferne Balken mit Hilfe eines

Bild 18: Versuchsaufbau: Lasteinleitung und Auflagerung der
Versuche an Einfeldplatten

Bild 19: Versuchsrahmen mit eingebautem Plattenbalken



22

Stahltragers und von vier Gewindestangen gegen
den Auflagertrager verspannt und so gegen Abhe-
ben gesichert. Die linienformige Vorlast f; bei den
Versuchen an CP35B wurde durch zwei zusatzliche
Zylinder und ein lastverteilendes Stahlprofil am
Kragarmende aufgebracht. Ein Foto des Versuchs-
rahmens mit eingebautem Plattenbalken (CS35B)
ist in Bild 19 dargestellt.

3.5.2 Versuchsdurchfiihrung

In Bild 20 wird der Versuchsablauf durch ein Zeit-
Lastdiagramm am Beispiel von S25B-1 verdeut-
licht. Die Versuche wurden bis zu einer Zylinder-
kraft von 50 % der berechneten Bruchlast F
lastgesteuert gefahren, danach wurde auf Weg-
regelung umgestellt. Die Prufkraft wurde in insge-
samt acht Lastschritten aufgebracht. Die ersten vier
Lastschritte entsprachen hierbei jeweils 12,5 % der
maximal erwarteten Bruchlast, danach wurde der
Lastschrittabstand halbiert. Bei jedem Lastschritt
wurde das Rissbild dokumentiert und die Rissoff-
nungen an ausgewahlten Stellen mit einem Riss-
lineal gemessen. Ab einer Prifkraft von knapp 70 %
der erwarteten Hochstlast wurde die Last kontinu-
ierlich bis zum Bruch gesteigert. Nach Erreichen
der Hoéchstlast und darauf folgendem Abfall der
Priflast wurde je nach Rissbild der Zylinder sofort
angehalten oder es wurden noch weitere Weg-
stufen aufgebracht. Nach abgeschlossenem Versa-
gen des Versuchskdrpers wurde der Zylinder ange-
halten, das Bruchbild aufgenommen und der Ver-
suchskoérper anschlieRend entlastet.

Die Prufgeschwindigkeit bei Laststeuerung wurde
jeweils so eingestellt, dass fur das Aufbringen einer
Laststufe (12,5 % der erwarteten Hochstlast F; so))

5 Minuten bendtigt wurden. Bei der Umstellung auf
Wegregelung wurde die gemessene Durchbiegung
unterhalb der Lasteinleitung zur Ermittlung der
aquivalenten Zylindergeschwindigkeit herangezo-
gen. Anschlief’end wurde die Zylindergeschwindig-
keit gegebenenfalls fir die einzelnen Lastschritte
sukzessive angepasst, um eine annahernd kon-
stante Prifgeschwindigkeit von 5 min/12,5 % er-
warteter Hochstlast zu erzielen.

Bei den Versuchen an Einfeldplatten wurden vor
Versuchsstart und bei jedem zweiten Lastschritt
(d. h. bei 0 kN und bei 25 %, 50 % und 62,5 % der
erwarteten Maximallast) die Setzdehnungsmessun-
gen durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.6.7). Um den Ein-
fluss des Betonkriechens durch das Halten der Last
bzw. des Weges bei allen Versuchen mdglichst
gleich zu halten, wurden die Zeitspannen, in denen
die Last fir die Setzdehnungsmessung (SDM) bzw.
fur die Dokumentation des Rissbildes gehalten
wurde, annahernd konstant gehalten. Auch bei den
Kragarmversuchen wurden bei jedem zweiten Last-
schritt 1&ngere Pausen eingehalten, obwohl hier
keine Setzdehnungsmessungen durchgefihrt wur-
den.

Bild 21 zeigt den Einfluss des Kriechens im Last-
Durchbiegungsdiagramm am Beispiel von S25B-1.
Wahrend bei Kraftsteuerung die Kraft bei den Last-
schritten konstant gehalten wurde und die Verfor-
mung des Versuchskorpers aufgrund des Krie-
chens zunahm, fiel die Last bei konstant gehaltener
Verformung bei Wegregelung wahrend der Last-
schritte ab. Durch eine Versteifung der Versuchs-
kérper bei Weiterbelastung stellte sich der ur-
sprungliche Kurvenverlauf wieder ein, sodass die
Kriecheinflisse im Hinblick auf das Last-Verfor-
mungsverhalten vernachlassigbar sind.

Bild 20: Zeit-Lastdiagramm zur Dokumentation der Versuchs-
durchfihrung (am Beispiel von S25B-1)

Bild 21: Last-Durchbiegungsdiagramm zur Dokumentation des
Kriecheinflusses (am Beispiel von S25B-1)
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Bei den Versuchen an den Kragarmen des 2. Plat-
tenbalkens (CP35B) wurde vor Lastaufbringung der
Einzellast F eine Streckenlast f; = 85 kN/m aufge-
bracht. Die so aufgebrachte Last f, - b = 297,5 kN
entsprach 43,75 % der erwarteten Gesamtversa-
genslast F + fe| - b und damit den ersten 3,5 Laststu-
fen. Bei CP35B-1 hatte sich bedingt durch die Ver-
krimmung der Kragplatte infolge der Vorlast die
Lasteinleitungsplatte samt Kalotte gegenliber dem
Hauptzylinder zur Aufbringung der Einzellast F ver-
schoben, was zu einer Verzégerung im Versuchsab-
lauf von ca. 40 Minuten fihrte. Um dem im zweiten
Teilversuch (CP35B-2) entgegenzuwirken, wurde die
gegenseitige Verschiebung zwischen Zylinder und
Lasteinleitungskonstruktion durch das Aufbringen
einer geringen konstanten Last F = 10 kN wahrend
der Lastaufbringung der Vorlast verhindert.

3.6 Messtechnik
3.6.1 Allgemeines

Wahrend der Versuche wurden bis zu 62 Messstel-
len mit einer Vielstellenmesseinrichtung (HBM UGR
60, Hottinger Messtechnik) kontinuierlich elektro-
nisch erfasst. Die Messungen dienen einerseits der
Versuchsdokumentation und -auswertung; anderer-
seits kdnnen anhand der gemessenen Werte die
Modelle der numerischen Simulation kalibriert und
Uberpruft werden. Die Messstellen der Dickenmes-
sung sowie der Beton- und Stahldehnungsmes-
sung wurden in zur Auflagerlinie parallelen Achsen
angeordnet; die Lage dieser Messachsen ist in
Bild 22 dargestellt. Ab einer Versuchskorperbreite
von 2,5 m wurde die Messtechnik auf jeweils einer
Halfte des Versuchskorpers je Teilversuch konzen-
trierter angeordnet. Nachfolgend wird die Mess-
technik im Einzelnen vorgestellt.

3.6.2 Durchbiegung

Zur Erfassung der Versuchskoérperverformung wur-
den an der Versuchskoérperunterseite Wegaufneh-
mer angeordnet, welche die Durchbiegung der Ver-
suchskoérper relativ zum Hallenboden aufnahmen.
Bei den 0,5 m breiten Versuchskdrpern wurden ins-
gesamt 3 Messpunkte, namlich mittig unterhalb der
Lasteinleitung, in der Mitte der Stutzweite und an
der Mitte der Spannweite gespiegelt zur Lasteinlei-
tung, angebracht (d. h. beim 1. TV z. B. im Abstand
von 1 m, 2 m und 3 m vom Auflager, Bild 23). Bei
den breiteren Platten (S15, S25, S35) wurden zu-
satzlich zu den Messstellen in der Mittelachse zwei

Bild 22: Lage der Messtechnikachsen

Bild 23: Anordnung der Wegaufnehmer zur Messung der
Durchbiegung fiir den jeweils 1. TV von S5B bis S35B
(Markierung mit Fullung fur S35B)

weitere Wegaufnehmer in der Achse der Lasteinlei-
tung jeweils 10 cm vom Versuchskdrperrand ange-
ordnet. Die Anordnung der Wegaufnehmer zur Mes-
sung der Durchbiegung beim jeweils 1. Teilversuch
der Versuchskorper S5B bis S35B zeigt Bild 23.
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Bei den Versuchen an den Kragarmen der Platten-
balken wurden je Teilversuch insgesamt vier Mess-
stellen zur Erfassung der Durchbiegung ange-
bracht: drei Messstellen in der Lastachse parallel
zur Auflagerachse analog Bild 23 sowie eine Mess-
stelle im Abstand von 10 cm vom Kragarmende in
der Lastachse.

Durch die Durchbiegungsmessung wurde die Bie-
geverformung sowohl in Langs- als auch in Quer-
richtung erfasst. Zudem konnte durch die Anord-
nung der seitlichen Wegaufnehmer ein Hinweis auf
die Versagensseite bei unsymmetrischem Versa-
gen abgeleitet werden.

3.6.3 Dickenmessung

Zur Erfassung der Rissbildung im Inneren der Plat-
ten wurde die Veranderung der Plattendicke mit
Hilfe von induktiven Wegaufnehmern aufgezeich-
net. Die Anderung der Plattendicke lasst Riick-
schlisse auf die Ausbildung, Lage und Breite der
Schubrisse zu. Die Messstellen wurden hauptsach-
lich in zwei zur Auflagerlinie parallelen Achsen (vgl.
Bild 22) und in Versuchskérperquerrichtung im Ab-
stand von jeweils 50 cm angeordnet, sodass bei
der ersten Versuchsserie mit grofler werdender
Versuchskorperbreite jeweils neue Messstellen hin-
zukamen (Bild 24).

Die Messung der Anderung der Plattendicke erfolg-
te Uber an der Plattenoberseite befestigte Wegauf-
nehmer, die mittels eines in ein einbetoniertes PVC-
Rohr eingelassenen und an der Plattenunterseite
fixierten Stahlstifts die Entfernungsanderung der
Plattenoberflachen aufzeichneten. Das Detail der
Messeinrichtung ist in Bild 25 dargestellt.

3.6.4 Wegaufnehmer-Rosette

Bei den Versuchen an den 0,5 m breiten Versuchs-
korpern wurde seitlich eine Rosette bestehend aus
drei Wegaufnehmern angeordnet. Die Wegaufneh-
mer waren im 0°-/90°-/130°-Winkel zur Platten-
langsachse angeordnet und nahmen die Dehnun-
gen bzw. Rissaufweitungen im Bereich zwischen
0,4 - aund 0,7 - a auf (Bild 26).

3.6.5 Betondehnungen

Die Betondehnungen der Versuchskorper wurden
an der Oberflache in der Druckzone mit Deh-
nungsmessstreifen (Beton-DMS 1-LY-41-20/120

Bild 24: Anordnung der Wegaufnehmer zur Dickenmessung
am Beispiel von S5B bis S35B (Versuchskorperaus-
schnitt, MalRe in cm)

Bild 25: Detail Messeinrichtung zur Dickenmessung der Platte

Bild 26: Detail Wegaufnehmer-Rosette bei S5B-1, S5B-2 und
S5B-3

von HBM, Messgitterlange 20 mm) gemessen. Die
Messstellen wurden in zwei zur Auflagerlinie
parallelen Achsen (Bild 22) jeweils in Langs-,
Quer- und Diagonalrichtung als Beton-DMS-Ro-
setten bzw. bei Versuchskorperbreiten b = 2,5 m
auf einer Versuchskdorperseite je Teilversuch nur in
Langsrichtung statt als Rosette angeordnet. In
Versuchskoérperquerrichtung wurden die Messstel-
len jeweils in den Langsachsen, die mit den Au-
Renkanten der Lasteinleitungsplatte zusammen-
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Bild 27: Anordnung der Beton-DMS bei S5B bis S35B (Ver-
suchskorperausschnitt, MaRe in cm)

fallen, sowie im Abstand von jeweils 50 cm nach
auflen angeordnet, sodass ahnlich wie bei der
Dickenmessung bei den Versuchen an Einfeldplat-
ten mit groRer werdender Versuchskorperbreite
(S5B bis S35B) immer mehr Messstellen hinzuka-
men (Bild 27). Durch die Anordnung der DMS in
Form einer Rosette war die Ermittlung der Haupt-
spannungen und des Druckstrebenwinkels an der
Versuchskorperoberseite moglich (vgl. KEIL,
1995; TN-515, 2010).

3.6.6 Betonstahldehnungen

Zur Messung der Betonstahldehnungen wurden
geatzte Folien-Dehnungsmessstreifen (Stahl-DMS
1-LY61-3/120 von HBM) mit einer Messgitterlange
von 3 mm und integrierten LotstUtzpunkten auf die
Betonstahlstabe appliziert. Je Messstelle wurden
zwei DMS (je einer an der Ober- und Unterseite)
angeordnet, deren Messwerte zur Eliminierung
von Biegeeinflissen gemittelt wurden. Die Stahl-
DMS wurden zur Beurteilung des Biegeverhaltens
und zur Ermittlung der mitwirkenden Breite fir Bie-
gung auf der Biegezugbewehrung bzw. zur Beur-
teilung des Querabtrags auf der Querbewehrung
in der Zugzone angeordnet. Eine Ubersicht (iber
die Anordnung der Stahl-DMS anhand von Ver-
suchskorperausschnitten zeigen Bild 28 fir die
Versuche an Einfeldplatten mit einer Schub-
schlankheit von 4,16 (S5B bis S35B) und Bild 29
flr die Kragarmversuche.

Bild 28: Anordnung der Stahl-DMS bei S5B bis S35B (Ver-
suchskorperausschnitt, MaRRe in cm)

Bild 29: Anordnung der Stahl-DMS bei den Kragarmversuchen
(Versuchskdrperausschnitt, Malke in cm)

3.6.7 Setzdehnungsmessung (SDM)

Zusatzlich zu den elektronisch kontinuierlich erfass-
ten Messstellen wurden bei den Versuchen an Ein-
feldplatten der 1. Versuchsserie auf der Versuchs-
korperoberseite Messpunkte aufgeklebt, deren Ab-
stdnde zueinander vor Versuchsstart und bei jedem
zweiten Lastschritt (d. h. bei 0 kN und bei 25 %,
50 % und 62,5 % der erwarteten Maximallast) ge-
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messen wurden. Die Messstrecken hatten eine Be-
zugsmesslange von 20 cm und waren sowohl in
Versuchskorperlangsrichtung in den Achsen der
Beton-DMS als auch in einem System aus gleich-
schenkligen Dreiecken angeordnet. Die Anordnung
der SDM-Messpunkte und Messstrecken anhand
eines Versuchskorperausschnittes des Versuchs-
korpers S35B ist in Bild 30 dargestellt.

Bild 30: Anordnung der Setzdehnungspunkte und Mess-
strecken (Versuchskorperausschnitt, MaRe in cm)

Bild 31: Messtechnik auf der Versuchskorperoberseite des
Versuchs S35B-1 (Versuchskdrperausschnitt)

Wahrend die Versuchskérper S5B und S15B Uber
ihre gesamte Breite mit SDM-Punkten versehen
wurden, wurde das SDM-Netz bei Versuchskorper-
breiten b = 2,5 m auf eine Versuchskorperseite re-
duziert, um den Messaufwand und den Kriechein-
fluss durch das Halten der Last bei den Laststufen
zu reduzieren. Durch Annahme eines Schnittpunk-
tes der Messstrecken eines Dreiecks im Zentrum
des jeweiligen Dreiecks wurden die Messwerte als
0°-/60°-/120°-Rosette (sog. Delta-Rosette) zur Er-
mittlung der Hauptdehnungen bzw. -spannungen
und des Winkels der Hauptdehnungs- bzw. Haupt-
spannungsrichtung ausgewertet. Die gesamte
Messtechnik auf einem Viertel der Versuchskoérper-
oberseite zeigt Bild 31.

3.7 Ergebnisse
Einfeldplattenversuche

3.7.1 Versagensform und Bruchbilder

Wahrend der Versuche wurden die entstehenden
Risse bei jedem Lastschritt (vgl. Kapitel 3.5.2) do-
kumentiert und die Riss6ffnungen an ausgewahlten
Stellen mit einem Risslineal gemessen. Die Riss-
breiten blieben bis zur siebten Laststufe bei knapp
70 % der berechneten Versagenslast mit maximal
0,25 mm gering. Die ersten parallel zur Auflagerlinie
verlaufenden Biegerisse entstanden vor Erreichen
der ersten Laststufe bei 12,5 % der errechneten
Hoéchstlast im Bereich unter der Last. Bei Steige-
rung der Last breiteten sich diese dann zunehmend
Uber die gesamte Versuchskdrperbreite aus und
waren auch an den Seitenflachen als vertikale
Biegerisse sichtbar. Wahrend bei den Versuchs-
korpern S5B und S15B die Biegerisse auch in
der Nahe des Auflagers annahernd parallel zur Auf-
lagerachse verliefen (Bild 32), knickten die Biege-
risse bei Plattenbreiten ab b = 2,5 m zum Auflager
hin ab (Bild 33). Dies deutet auf eine gleichma-
Rige Beanspruchung Uber die Versuchskorper-
breite bei den Versuchskorpern mit kleinen Breiten
(b=1,5m)im Gegensatz zu einer ungleichmaligen
Beanspruchung bei den Versuchskérpern mit gro-
Ren Plattenbreiten (b = 2,5 m) hin. Zusatzlich zu
den quer verlaufenden Biegerissen bildeten sich
durch den zweiaxialen Lastabtrag ab einer Platten-
breite von b = 1,5 m Querzugrisse in Plattenléangs-
richtung. Der teilweise geradlinige Verlauf dieser
Querzugrisse wird hierbei durch die in Versuchs-
kérperlangsrichtung angeordneten leistenférmigen
Abstandhalter hervorgerufen.
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Bild 32: Rissbild Versuch S15B-2 nach Erreichen der Hochst-
last (oben/unten: Seitenansicht, Mitte: Ansicht von
unten)

Bei Erreichen der Hochstlast bildete sich bei den
Versuchskorpern mit Breiten b < 1,5 m schlagartig
ein Schubriss, der Uber die gesamte Versuchskor-
perbreite verlief und somit an den Aullenseiten
sichtbar war.

In der Seitenansicht des Versuches S15B-2
(Bild 32, oben) ist zu erkennen, dass sich der kriti-
sche Schubriss aus einem oder mehreren abkni-
ckenden Biegerissen bildete. Im Gegensatz dazu
ist bei Erreichen der Hochstlast bei den Versuchs-
kérpern mit Breiten b = 2,5 m an den AuRenseiten

Bild 33: Rissbild Versuch S25B-2 nach Erreichen der Hochst-
last (oben/unten: Seitenansicht, Mitte: Ansicht von
unten)

noch kein Schubriss erkennbar. Erst nach Aufbrin-
gen weiterer Wegstufen schlagt der Schubriss bei
den Versuchen S25B-1 (einseitig: Bild 33, oben),
S25B-2 (beidseitig) und S35C-1 (einseitig) nach
aufden durch (Sekundarversagen). Dass es sich
hierbei um ein sekundares Versagen handelt, wird
auch anhand der oberen Seitenansicht des Versu-
ches S25B-2 (Bild 33, oben) deutlich, da der
Schubriss an der Versuchskoérperaulienseite die
Biegerisse kreuzt und sich somit an der AulRensei-
te nicht aus ihnen gebildet haben kann. Bei den Ub-
rigen Versuchen an Einfeldplatten war nach Errei-
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chen der Hochstlast und auch nach Aufbringen wei-
terer Wegstufen kein Schubriss an den Auflensei-
ten der Versuchskorper erkennbar. Bei den 3,5 m
breiten Versuchskérpern sind im Bruchzustand an
der Versuchskorperunterseite halbkreisformig um
die Lastplatte verlaufende Bereiche mit engerer
Rissbildung zu erkennen, die auf die Ausbildung
eines Bruchkegels schlieRen lassen. Ansatzweise
ist dies auch schon bei S25B-2 erkennbar (Bild 33).

Um das Bruchbild im Inneren der Versuchskorper
erfassen zu kénnen, wurden im Anschluss an die
Versuche Sageschnitte angefertigt und das freige-
legte Rissbild dokumentiert. Eine dreidimensionale
Darstellung der Rissbilder entlang der Sageschnit-
te der Versuche S25B-1, S35C-2 und S35A-2 zei-
gen die Bilder 34 bis 36. In Bild 34 ist die raumliche
Lage des Uber die gesamte Plattenbreite verlaufen-

Bild 34: Rissbild Versuch S25B-1, Sageschnitte

Bild 35: Rissbild Versuch S35C-2, Sageschnitte

Bild 36: Rissbild Versuch S35A-2, Sageschnitte

den Schubrisses fur den 2,5 m breiten Versuchs-
korper erkennbar. Wahrend der Schubriss in der
Mittelachse unter einem Winkel von ca. 55° direkt
auf die Kante der Lasteinleitungsplatte trifft, verla-
gert sich der Schubriss in den Langsschnitten bzw.
an den Aullenkanten des Versuchskdrpers zuneh-
mend weiter in Richtung Auflager. Dies wird auch
bei Betrachtung des parallel zur Auflagerachse ver-
laufenden Sageschnittes im linken Bildbereich
deutlich. Wahrend der Schubriss den 35 cm vor der
Lastachse verlaufenden Sageschnitt in der Mittel-
achse ungefahr auf Hohe der Schwerelinie schnei-
det, liegt der Riss an der Aul3enseite im oberen Ver-
suchskorperbereich.

Im Gegensatz zum Uber die gesamte Plattenbreite
verlaufenden Schubriss ist in Bild 35 der sich bei
S35C-2 einstellende Bruchkegel deutlich erkenn-
bar. Durch den geringeren Lastabstand bei S35A-2
(A: a = 0,7 m statt C: a = 1,3 m) fallen der Bruch-
kegel und damit die mitwirkende Plattenbreite in
Bild 36 deutlich kleiner aus.

3.7.2 Verformung

Die Erkenntnisse, die durch Beobachtung der Ver-
sagensform und des Rissbildes gewonnen wurden,
werden durch die elektronisch erfassten Messwerte
der Durchbiegungs- und Dickenmessung bestatigt.
So kénnen beispielsweise anhand der Last-Verfor-
mungskurven die Versagensform und der Uber-
gang zwischen Balken- und Plattentragwirkung ab-
gelesen werden. In den Last-Verformungsdiagram-
men der Versuche S15B-2 (Bild 37) und S35B-2
(Bild 38) ist die an drei Messstellen erfasste Durch-
biegung der Platten in der Lastachse dargestellt.
Die Durchbiegung im Versuch S15B-2 (Bild 37) ist
unterhalb der Last (WD1) mit maximal ca. 1 mm
Unterschied nur unbedeutend gréRer als am Ver-
suchskorperrand (WD2, WD3), was auf eine anna-
hernd gleichmaflige Beanspruchung des Versuchs-
kérpers Uber die gesamte Breite hindeutet. Beim
Vergleich der Durchbiegungen an den verschiede-
nen Messstellen des Versuchs S35B-2 (Bild 38) ist
zu erkennen, dass sich durch die Plattentragwir-
kung eine ausgepragte Querverformung in der
Lastachse einstellt. So ist die Durchbiegung direkt
unterhalb der Lasteinleitung an der Messstelle
WD1 ungefahr doppelt so grol} wie die Durchbie-
gungen in der Nahe des Plattenrandes WD2 und
WD3. Der Unterschied zwischen den Durchbiegun-
gen links und rechts der Lasteinleitung ist mit maxi-
mal ca. 0,5 mm gering.
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Bild 37: Last-Verformungsdiagramm fir S15B-2

Bild 38: Last-Verformungsdiagramm fiir S35B-2

Nimmt man den Durchbiegungsstich und damit die
Differenz zwischen der Durchbiegung in der Mittel-
achse und der gemittelten Durchbiegung an den
AuBenseiten (WD2+WD3)/2 als MaR fir die Quer-
biegung, so kann in Bild 39 der Einfluss der
Schubschlankheit auf die Querbiegung in Abhan-
gigkeit von der auf eine Betondruckfestigkeit von
f, = 34 N/mm?2 normierten Querkraft Vi.-34 abgele-
sen werden. Durch die Normierung auf eine ein-
heitliche Betondruckfestigkeit wird der Einfluss der
streuenden Betoneigenschaften eliminiert. Erwar-
tungsgemal stellt sich bei grélReren Lastabstan-
den und damit gréfieren Schubschlankheiten auch
eine grolere Querbiegung ein. Da die Lage der
betrachteten Messstellen zusammen mit der Lage
der Last variiert, kann aus dem Diagramm jedoch
kein direkter Vergleich der Verformungsfiguren ab-
gelesen werden. Dennoch hat die Querbiegung in
der Lastachse Einfluss auf die mitwirkende Breite
fur Biegung (vgl. Kapitel 3.7.7, Bild 74).

In Bild 40 sind die Durchbiegungen an der Mess-
stelle WD1 direkt unterhalb der Lasteinleitung fur
die verschiedenen Versuchskorperbreiten und
Teilversuche gegen die Prufkraft F des Hydraulik-

Bild 39: Querbiegung WD1 — (WD2 + WD3)/2 in Abhangigkeit
der auf eine Betondruckfestigkeit f, = 34 N/mm?2 nor-
mierten Querkraft V.3, flr die unterschiedlichen
Schubschlankheiten

Bild 40: Last-Verformungsdiagramm der Messstelle WD1 un-
terhalb der Lasteinleitung flr die verschiedenen Ver-
suchskorperbreiten (a/d = 4,16)

zylinders aufgetragen. Die Last-Verformungskur-
ven der Versuchskorper mit einer Breite b < 1,5 m
verlaufen bis zum Bruch anndhernd linear und
spiegeln dann ein schlagartiges und sprodes Ver-
sagen der Versuchskdrper wider. Mit grof3er wer-
dender Versuchskorperbreite kiindigt sich das Ver-
sagen zunehmend durch Uberproportional zuneh-
mende Verformungen an.

Dieses soeben beschriebene Merkmal der Plat-
tentragwirkung kann anhand des Diagramms in
Bild 41, bei dem aus der Prifkraft F, der Beton-
druckfestigkeit, dem statischen System und der
Versuchskorperbreite die auf eine Betondruck-
festigkeit von f, = 34 N/mm?2 normierte Querkraft
Vic=34 j€ Meter Versuchskorperbreite ermittelt
wurde (1. TV: Vggugg = 3/4 - Fib - 3413f, 113
2. TV: Vgg=gg = 2/3 - FIb - 3413/f, .,1/3), noch deut-
licher abgelesen werden.
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Bild 41: Durchbiegung der Messstelle WD1 unterhalb der Last-
einleitung in Abhangigkeit der auf f, = 34 N/mm?2 nor-
mierten Querkraft je Meter Plattenbreite fur die ver-
schiedenen Versuchskorperbreiten

Beim Vergleich der Kurvenverlaufe ist zum einen
der schon anhand von Bild 40 erlauterte Effekt des
unterschiedlichen AnklUndigungsverhaltens er-
kennbar. Zum anderen ist beim Vergleich der ver-
schiedenen maximalen Querkrafttragfahigkeiten je
Meter Versuchskoérperbreite zu erkennen, dass ins-
besondere bei den zweiten Teilversuchen an den
Versuchskdrpern mit einer Breite b < 1,5 m ein na-
hezu identisches Last-Verformungsverhalten abge-
bildet wird. Zudem erreichen alle Versuche an Ver-
suchskdrpern mit b £ 1,5 m nahezu das gleiche
Lastniveau je Meter Versuchskorperbreite, was im-
pliziert, dass jeweils die volle Versuchskdorperbreite
fur den Lastabtrag aktiviert wurde. Im Gegensatz
dazu war bei den Versuchen mit einer groReren
Breite die maximal erreichte normierte Querkraft je
Meter Versuchskorperbreite wesentlich geringer,
was wiederum darauf hindeutet, dass nicht die ge-
samte Versuchskorperbreite zum Abtrag der Last
aktiviert wurde. In Kapitel 3.7.8 wird hierauf noch
naher eingegangen.

3.7.3 Messung der Plattendicke

Durch die Messung der Plattendicke kann auf die
Rissentwicklung und den Rissfortschritt im Inneren
der Platte und somit auf die aktivierte Platten-
breite geschlossen werden. In Bild 42 ist die An-
derung der Plattendicke des Versuchs S5B-3
gegen die Prifkraft aufgetragen. Unter Berlck-
sichtigung der Dehnung bei Erreichen der Zug-
festigkeit des Betons von ca. 0,1 %o und unter der
Annahme, dass die Schubrisse die vertikal ange-
ordnete Dickenmessung unter einem Winkel von
40° bis 90° kreuzen, kann ab einer Dickenande-
rung von ca. 0,028 bis 0,045 mm (entsprechend

Bild 42: Dickenanderungen fir S5B-3, Messbereich 0 bis
0,2 mm

Bild 43: Dickenanderungen der im Abstand von 40 cm zur Auf-
lagerachse angeordneten Messstellen fur S25B-1

0,10 %o bzw. 0,16 %o) von einsetzender Schubriss-
bildung ausgegangen werden, was hier einer Prif-
kraft von ca. 85 % der Bruchlast entspricht. Wei-
terhin ist am Verlauf der Anderung der Platten-
dicke im Bereich zwischen 0,04 und 0,12 mm er-
kennbar, dass die Rissentwicklung bei der naher
an der Last gelegenen Messstelle D1 schon zu
einem friiheren Versuchsstadium weiter fortge-
schritten ist als bei der weiter von der Last entfernt
gelegenen Messstelle D2.

Bei den breiteren Versuchskérpern kann durch Aus-
wertung der Dickenmessungen die zeitliche und
raumliche Ausbreitung des Schubrisses ermittelt
werden. In Bild 43 sind die Anderungen der Plat-
tendicke in den 40 cm parallel zur Auflagerachse
angeordneten Messstellen gegen die Prufkraft fur
S25B-1 aufgetragen.

Es zeigt sich zunachst im mittleren Bereich des
Versuchskorpers an den Dickenmessungen D2
und D5 eine Rissbildung, wahrend die Messstellen
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im auleren Plattenbereich D9 und D11 bis zum
Erreichen der Hochstlast Messwerte aufweisen,
die mit maximal 0,025 mm und damit kleiner 0,1 %o
im elastischen Bereich der Betondehnung liegen.
Beim Versagen des Versuchskorpers 6ffnen sich
zunachst die Risse im Platteninneren um 1 bis
2 mm (Messstellen D7, D2 und D5) und erst nach
Uberschreiten der Maximallast und beim Aufbrin-
gen weiterer Wegstufen auch an den auf’eren
Messstellen D11 und D9. Dies korrespondiert zum
Bruchverhalten im Versuch, wo erst nach Uber-
schreitung der Hoéchstlast ein Schubriss an den
Aulenseiten des Versuchskorpers sichtbar wurde
(Sekundarversagen, vgl. Kapitel 3.7.1).

In den Bildern 44 und 45 sind die Messwerte der
Dickenanderung bei Erreichen der Hochstlast von
664 kN (Bild 44) und nach abgeschlossener Riss-
bildung bei einer Resttraglast von rund 250 kN
(Bild 45) als Saulen in der 3D-Ansicht des Ver-
suchskdrpers visualisiert.

Erneut wird deutlich, dass sich bei Erreichen der
Hochstlast der kritische Schubriss im Inneren der
Platte gebildet hat, was durch die grofen Dicken-
anderungen im Platteninneren (bis zu 1,4 mm) im
Vergleich zu den sehr geringen Dickenanderun-
gen am Plattenrand zu erkennen ist (Bild 44). Erst
nach Aufbringen weiterer Wegstufen werden
durch die Bildung eines breiten Schubrisses, der
Uber die ganze Plattenbreite reicht, an fast allen
Messstellen Dickenanderungen von mehr als
10 mm gemessen (Bild 45).

Bild 46 zeigt die Anderungen der Plattendicke in
den 40 cm parallel zur Auflagerachse angeordne-
ten Messstellen fir eine Versuchskorperhalfte von
S35B-1. Ahnlich wie bei Versuch S25B-1 bilden
sich auch bei S35B-1 zuerst im mittleren Bereich
des Versuchskorpers auf Hohe der Messstellen
D2 und D7 Risse, die bis zum Erreichen der
Hochstlast eine Dickenanderung von rund 1,6 mm
bzw. 2,8 mm hervorrufen, was einer Dehnung in
vertikaler Richtung von 5,7 %o bis 1 % entspricht.
Wahrenddessen weisen die Messstellen im aulle-
ren Plattenbereich (z. B. D15) bis zum Erreichen
der Hochstlast und auch nach Aufbringen weiterer
Wegstufen Messwerte von maximal rund 0,05 mm
auf, die damit zwar nicht mehr im elastischen
Bereich der Betondehnung liegen (Dehnung
ca. 0,18 %o > 0,16 %o), offensichtlich jedoch nicht
zur Ausbildung eines sichtbaren Schubrisses
fuhrten.

Bild 44: Dickenanderungen bei Hochstlast fir S25B-1

Bild 45: Dickenanderungen nach abgeschlossener Rissbil-
dung fur S25B-1

Bild 46: Dickenanderungen der im Abstand von 40 cm zur Auf-
lagerachse angeordneten Messstellen fiir S35B-1

Auch in der 3D-Zeichnung mit Visualisierung der
Messwerte bei der Hochstlast von 985 kN in Bild 47
ist klar zu erkennen, dass sich der Bereich der
Schubrissbildung, die sich durch eine groke Ande-
rung der Plattendicke auszeichnet, auf den mittle-
ren Plattenbereich konzentriert.

Beim Versuch S35C-1 mit einem groReren Lastab-
stand von a = 1,3 m ist das soeben beschriebene
Tragverhalten noch ausgepragter. Bild 48 zeigt die
Dickenanderungen ausgewahlter Messstellen in
Abhangigkeit von der Prifkraft und Bild 49 zeigt die
durch Saulen visualisierten Dickenanderungen bei
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Bild 47: Dickenanderungen bei Hochstlast fir S35B-1

Bild 48: Dickenanderungen ausgewahlter Messstellen fir
S35C-1

Bild 49: Dickenanderungen bei Hochstlast fir S35C-1

Hochstlast in der dreidimensionalen Darstellung
eines Versuchskdrperausschnittes. Bei einer Prif-
kraft von ca. 900 kN (entsprechend ca. 77 % der
Hochstlast) wurde bei der Messstelle D1 im Bereich
vor der Lasteinleitung eine Erhdhung der Platten-
dicke um ca. 1,3 mm gemessen, was auf die Off-
nung eines Schubrisses im Bereich der Mittelachse
hindeutet. Bei weiterer Laststeigerung stieg die ge-
messene Anderung der Plattendicke an Messstelle
D1 bis vor Erreichen der Hochstlast auf ber 6 mm
an. Auch durch die 25 cm naher Richtung Auflager
angeordneten Messstellen D2 und D7 wurde bei
Laststeigerung ab ca. 900 bzw. 1.000 kN eine sig-
nifikante VergroRerung der Plattendicke gemessen,
was auf eine ausgepragte Rissbildung im Inneren

des Versuchskorpers schlieRen lasst. Da die Last
trotz Dickenanderungen von mehreren Millimetern
noch weiter gesteigert werden konnte, wird davon
ausgegangen, dass weiter aul’en liegende Berei-
che des Versuchskoérpers fur den Lastabtrag akti-
viert wurden und somit eine ausgepragte Lastumla-
gerung stattgefunden hat.

3.7.4 Wegaufnehmer-Rosette

Bei den Versuchskoérpern mit b = 0,5 m wurde zur
Ermittlung der Hauptspannungen und des Druck-
strebenwinkels im ungerissenen Zustand sowie zur
Ermittlung der Rissaufweitung und der Rissuferver-
schiebung im gerissenen Zustand eine Rosette be-
stehend aus drei Wegaufnehmern angeordnet (vgl.
Kapitel 3.6.4). Die Biegerissbildung, die innerhalb
des ersten Lastschrittes unterhalb der Lasteinlei-
tung einsetzte, erreichte schon innerhalb des zwei-
ten Lastschrittes den Bereich der Wegaufnehmer-
Rosette, sodass hier nicht mehr von einem unge-
rissenen Querschnitt ausgegangen werden konnte.
Durch die groRRe Riss6ffnung und die sich einstel-
lende, mit bloBem Auge erkennbare Rissuferver-
schiebung rutschen die Wegaufnehmer im Bruch-
zustand von den Halterungen ab, sodass auch die
Rissaufweitung und Rissuferverschiebung nach
dem Versagen des Versuchskoérpers nicht anhand
der Wegaufnehmer erfasst werden konnten.

3.7.5 Betondehnungen/Beton-DMS

Durch die Untersuchung und Auswertung der Be-
tondehnungen kénnen Aussagen Uber die Lastaus-
breitung getroffen werden. In Bild 50 sind beispiels-
weise die Messwerte der in Versuchskorperlangs-
richtung angeordneten Beton-DMS fur S15B-1 dar-
gestellt.

Die gemessenen Betonstauchungen der Beton-
DMS im Abstand von 65 cm parallel zur Auflager-
achse sind bis zu viermal so grol3 wie die Mess-
werte im Abstand von 40 cm zur Auflagerachse.
Dies kann nur zum Teil durch den Momentenzu-
wachs zwischen Auflager und Lasteinleitung erklart
werden, da beispielsweise unter Annahme einer
Balkentragwirkung und einer linear-elastischen
Dehnungsverteilung der Unterschied zwischen den
Dehnungen der beiden Achsen bei nur 62,5 % liegt
(My=0,65/My=0 4 = 0,65/0,4 = 1,625). Zudem unter-
scheiden sich die Messwerte der im Abstand von
65 cm parallel zur Auflagerachse angeordneten
Beton-DMS auch untereinander. Hierbei ist jedoch
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Bild 50: Betonlangsdehnungen fiir S15B-1

kein direkter Zusammenhang zum seitlichen Ab-
stand zur Lasteinleitung erkennbar, sodass von
einer Streuung der Messergebnisse ausgegangen
werden kann. In diesem Zusammenhang sei auf die
moglichen Messungenauigkeiten der Beton-DMS
hingewiesen (Querdehnungsempfindlichkeit, Emp-
findlichkeitsverlust durch Messkabel, Kleberdicke,
Empfindlichkeit gegeniiber Lage der DMS auf
Zuschlagkorn bzw. Betonmatrix etc. (KEIL, 2005;
TN-515, 2010)).

Die Anordnung der Beton-DMS als Rosette ermdg-
licht die Auswertung der Hauptspannungen und des
Druckstrebenwinkels (vgl. Kapitel 3.6.5), was im
Folgenden am Beispiel von S15B-1 exemplarisch
vorgestellt wird. In Bild 51 sind die Messwerte der
Beton-DMS in Langs-, Quer- und diagonaler Rich-
tung einer Versuchskorperhalfte (linke Halfte von
der Lasteinleitung Richtung Auflager gesehen) von
S15B-1 aufgetragen. Die grofiten Betonstauchun-
gen traten erwartungsgemal stets bei den in
Langsrichtung angeordneten Beton-DMS auf. Die
in diagonaler Richtung angeordneten Dehnungs-
messstreifen, die unter einem Winkel von 45°
gegen die Versuchskodrperlangsachse stets in Rich-
tung Lasteinleitung angeordnet waren, erfuhren
kleinere Stauchungen. Sehr kleine Betonstauchun-
gen bzw. Dehnungen (vermutlich bedingt durch die
Querdehnung des Betons) wurden durch die in
Querrichtung verlaufenden Beton-DMS aufgezeich-
net. Diese qualitative Verteilung der GréRenordnun-
gen der Betondehnungen in Langs-, Quer- und Dia-
gonalrichtung war bis auf wenige Ausnahmen bei
allen Versuchen an Einfeldplatten identisch.

Aus den einzelnen Messwerten in Langs-, Quer-
und Diagonalrichtung lassen sich mit Hilfe des
E-Moduls des verwendeten Betons (Tabelle 7) und
der Querkontraktionszahl y (hier: Annahme p = 0,2)

Bild 51: Betondehnungen fiir S15B-1

Bild 52: Berechnete Hauptspannungen fir S15B-1 (Lage der
Messstellen siehe Bild 51)

Bild 53: Berechnete Druckstrebenwinkel fir S15B-1 (Lage der
Messstellen siehe Bild 51)

die Hauptspannungen (o4 = Hauptzugspannung;
o, = Hauptdruckspannung, Bild 52) sowie die
Druckstrebenwinkel ¢ (Bild 53) berechnen. Die hier
vorgestellten Hauptdruckspannungen weisen im
Vergleich zu den anderen Versuchen an Einfeld-
platten ein hohes Niveau nahe der Betondruckfes-
tigkeit auf; bei den Versuchen an allen anderen Ein-
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Bild 54: Aus Messwerten der Beton-DMS berechnete Richtun-
gen der Hauptdruckspannungen auf der Versuchs-
korperoberseite flir S15B-1 (bei F = 300 kN)

feldplatten wurde eine Betondruckspannung von
30 N/mm?2 nicht Gberschritten. Die groRten Beton-
spannungen (Hauptzugspannungen c4) sind meist
— wie auch hier — negativ, was u. a. auf die Langs-
und Querbiegebeanspruchung der Versuchskoérper
zurlckzufuhren ist. Die berechneten Druckstreben-
winkel geben stets den Winkel der Hauptdruck-
spannung an der Oberseite gegenuber der Ver-
suchskdrperlangsachse mit einem positiven Dreh-
winkel gegen den Uhrzeigersinn an.

Die Richtungen der Hauptdruckspannungen bei
einem mittleren Lastniveau (F = 300 kN) sind in
Bild 54 durch Pfeile gekennzeichnet. Die Lange der
Pfeile ist hierbei proportional zur maximalen Haupt-
druckspannung.

Wahrend die Messwerte der Beton-DMS in einer
Entfernung von 65 cm von der Auflagerachse leicht
negative Winkel (B1: ¢ = -20°, B5: ¢ = -10°) erge-
ben, sind die errechneten Winkel der Hauptdruck-
spannung in einem Abstand von 40 cm von der Auf-
lagerachse leicht positiv (B2: ¢ = 3°, B6: ¢ = 15°).
Unter Bericksichtigung der Aussagegenauigkeit ist
der Verlauf der Hauptdruckspannungen naherungs-
weise in Analogie zur Balkentragwirkung in Ver-
suchskorperlangsrichtung. Die tangentiale Neigung
der lastnahen Messstelle B1 zeigt, dass die tan-
gentiale Betondruckspannung offensichtlich gréer
als die radial verlaufende Betondruckspannung ist,
wie es auch beim Durchstanzen haufig der Fall ist.

Das beim Versuch S15B-1 beschriebene Trag-
verhalten mit den analog wie beim Durchstanzen
tangential zur Lasteinleitung verlaufenden Beton-
druckspannungen ist bei den breiteren Versuchs-
korpern noch deutlicher zu beobachten. Bild 55
zeigt die als Pfeile visualisierten Richtungen der
Hauptdruckspannungen auf der Versuchskoérper-
oberseite fur S35B-2 fur den mittleren Lastbereich
von F = 300 kN bis 900 kN. Die Verteilung und Rich-

Bild 55: Aus Messwerten der Beton-DMS berechnete Richtun-
gen der Hauptdruckspannung auf der Versuchskorp-
eroberseite fir S35B-2 (mittlerer Lastbereich bei F =
300 kN bis 900 kN)

tung der Hauptdruckspannungen entsprechen hier-
bei in guter Naherung einem Plattentragverhalten
unter punktférmiger Last. Nahere Erlduterungen
hierzu erfolgen in Kapitel 3.7.6 bei der Auswertung
der anhand der Setzdehnungsmessungen erfass-
ten Betondehnungen.

3.7.6 Betondehnungen/SDM

Vor Versuchsstart sowie bei jedem zweiten Last-
schritt erfolgte die Setzdehnungsmessung (SDM)
zur Erfassung der Dehnungen auf der Versuchs-
korperoberseite (vgl. Kapitel 3.6.7). Durch die Mes-
sungen in Versuchskorperlangsrichtung in den glei-
chen Messachsen, in denen auch die Beton-DMS
angeordnet waren, erfolgte in diesen Achsen eine
doppelte Bestimmung der Dehnungen auf Basis
verschiedener Messstrecken (Messgitterlange
Beton-DMS: 20 mm, Messstrecke SDM: 20 cm). In
Bild 56 sind beispielsweise die gemessenen Deh-
nungen in Versuchskérperlangsrichtung der Setz-
dehnungsmessung (grau) sowie der Beton-DMS
(schwarz) fir die Messstellen bzw. Messstrecken
im Abstand von ca. 65 cm zur Auflagerachse fur
S15B-2 dargestellt.

Wahrend die Messwerte der Beton-DMS eine fei-
nere Differenzierung bzw. eine grélere Streuung
der Messwerte aufgrund der kleineren Bezugs-
messlange aufweisen, liegen die errechneten Deh-
nungen aus der Setzdehnungsmessung enger bei-
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Bild 56: Betondehnungen der SDM sowie der Beton-DMS in
Langsrichtung fur die Messstellen bzw. -strecken im
Abstand von ca. 65 cm zur Auflagerachse fiir S15B-2

einander. Dies ist durch die groRe Messlange von
20 cm zu begriinden, da sich lokale Stérungen we-
niger stark auf die Messung auswirken. Insgesamt
kann eine gute Korrelation zwischen den verschie-
denen Messverfahren festgestellt werden.

Zusatzlich zu den Setzdehnungsmessungen in
Versuchskorperlangsrichtung wurden SDM-Punkte
so auf der Versuchskdrperoberseite angebracht,
dass die Messstrecken ein Netz aus gleichschenk-
ligen Dreiecken ergaben. Ahnlich wie bei den
Messwerten der Beton-DMS wurden die groRten
Betonstauchungen in Versuchskdrperlangsrich-
tung gemessen, gefolgt von den Messwerten in
diagonaler Richtung und in Versuchskorperquer-
richtung (d. h. in Richtung der Versuchskoérperbrei-
te). Analog zur Auswertung der Beton-DMS-Roset-
ten kénnen durch Auswertung der Dehnungen in
die drei Richtungen je SDM-Dreieck die Haupt-
spannungen sowie die Winkel der Hauptdruck-
spannung bestimmt werden. Unter Annahme eines
Schnittpunkts der Messstrecken im Zentrum des
jeweiligen Dreiecks kann die Auswertung analog
zu einer 0°-/60°-/120°-Rosette (sog. Delta-Rosette)
erfolgen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir S15B-2
und fir S35B-1 exemplarisch vorgestellt und erlau-
tert. In den Bildern 57 bis 59 sind die aus der Setz-
dehnungsmessung berechneten Hauptdruck-
(Bild 57), Hauptzugspannungen (Bild 58) und die
Winkel der Hauptdruckspannung gegen die Ver-
suchskorperlangsrichtung (Bild 59) fir S15B-2 des
von der Last zum Auflager gesehen rechten Teilbe-
reichs des Versuchskorpers aufgetragen. Die Be-
zeichnung des ausgewerteten Dreiecks setzt sich
dabei jeweils aus der Nummerierung der das Drei-

Bild 57: Berechnete Hauptdruckspannungen aus der Setzdeh-
nungsmessung fiir S15B-2

Bild 58: Berechnete Hauptzugspannungen aus der Setzdeh-
nungsmessung fiir S15B-2

Bild 59: Berechnete Druckstrebenwinkel gegen die Versuchs-
koérperlangsrichtung aus der Setzdehnungsmessung
fur S15B-2

eck bildenden Messstrecken zusammen. In den
Diagrammen sind die Ergebnisse der Deltaroset-
ten, die sich im Abstand von 35 bis 52,5 cm von der
Auflagerachse befinden, in Grau und die Ergebnis-
se der im Abstand von ca. 52,5 bis 70 cm zur Auf-



36

lagerachse angeordneten Delta-Rosetten in

Schwarz dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass erwartungsgemafn sowohl
die betragsmalRige Grofle der Hauptdruck- und
Hauptzugspannungen als auch der Neigungswinkel
der Hauptdruckspannung gegen die Versuchskor-
perlangsrichtung mit zunehmendem Abstand von
der Auflagerachse zunehmen. Wie schon bei der
Auswertung der Beton-DMS erldutert, ist der Quer-
schnitt an der Versuchskorperoberseite nahezu
vollstandig Uberdriickt, sodass auch die grofiten
Hauptspannungen (Hauptzugspannungen) auf-
grund der Langs- und Querbiegebeanspruchung
negativ sind. Die GroRRe der berechneten Haupt-
spannungen der Delta-Rosetten, die auf einer
Achse im gleichen Abstand zur Auflagerachse an-
geordnet sind, ist nahezu identisch, was eine
gleichmafRige Beanspruchung Uber die gesamte
Versuchskorperbreite widerspiegelt.

In Bild 60 ist ein Ausschnitt des 1,5 m breiten Ver-
suchskorpers mit den als Delta-Rosetten angeord-
neten SDM-Strecken abgebildet, in den die be-
rechnete Richtung der Hauptdruckspannungen fir
die letzte SDM-Messung (6. Laststufe mit F = 380
kN; entspricht ca. 60 % der Bruchlast) durch Pfei-
le gekennzeichnet ist. Die Lange der Pfeile ist hier-
bei proportional zur Grofle der Hauptdruckspan-
nung. Da die Messstrecken 18, 23 und 47 auf-
grund fehlerhafter Klebung der SDM-Punkte nicht
messbar waren, konnten flir die angrenzenden
Dreiecke keine Hauptspannungen ermittelt wer-
den.

Es ist zu erkennen, dass die Richtungen der Haupt-
druckspannungen gegenuber der Versuchskorper-
langsrichtung immer leicht zur Versuchskorpermit-
telachse geneigt sind. So ergeben sich z. B. fir den
von der Last zum Auflager gesehen rechten Ver-
suchskorperteil leicht positive Winkel (Bild 59, posi-
tiver Drehsinn im Uhrzeigersinn), wahrend sich fur
die gegenulberliegende Versuchskodrperseite nega-
tive Winkel ergeben.

Bei den breiten Versuchskérpern kann anhand der
Entwicklung der aus den SDM-Delta-Rosetten be-
rechneten Hauptdruckspannungen Uber die Ver-
suchskorperbreite schon bei relativ niedrigen Last-
stufen eine ungleichmaliige Zunahme der Haupt-
druckspannungen festgestellt werden. In den Bil-
dern 61 und 62 sind die berechneten Hauptdruck-
spannungen der SDM-Delta-Rosetten im Abstand
von 35 cm bis 52,5 cm (Bild 61) bzw. 52,5 cm bis
70 cm (Bild 62) von der Auflagerachse flr die ver-
schiedenen Laststufen Gber die halbe Versuchskor-
perbreite fir S35B-1 aufgetragen.

Bild 61: Berechnete Hauptdruckspannungen aus SDM-Delta-
Rosetten zwischen 35 cm und 52,5 cm von der
Auflagerachse fir S35B-1

Bild 60: Verlauf der aus der Setzdehnungsmessung ermittel-
ten Richtung und GréRe der Hauptdruckspannungen
bei F = 380 kN fir S15B-2

Bild 62: Berechnete Hauptdruckspannungen aus SDM-Delta-
Rosetten zwischen 52,5 cm und 75 cm von der
Auflagerachse fur S35B-1
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Wahrend bei einer Last von 208 kN (entspricht ca.
21 % der Bruchlast) die GréRe der Hauptdruck-
spannungen annahernd konstant Uber die Ver-
suchskorperbreite ist, kann bei Laststeigerung eine
Umlagerung auf den Bereich zwischen Versuchs-
korpermitte und Versuchskorperrand festgestellt
werden.

Der Effekt, dass die Hauptdruckspannungen in
Versuchskorpermitte, also direkt vor der Lasteinlei-
tung, nicht maximal sind, stimmt mit einer linear-
elastischen Berechnung des Flachentragwerks
Uberein. In Bild 63 sind die Linien gleicher Haupt-
druckspannung an der Versuchskdrperoberseite
aus einer linear-elastischen Finite-Elemente-Be-
rechnung mit dem Programm infograph dargestellt.
Hierbei zeigt sich, dass die Hauptdruckspannun-
gen bei einem Schnitt parallel zur Auflagerachse

Bild 63: Linien gleicher Hauptdruckspannung an der Versuchs-
kérperoberseite fur S35B-1 (bei Hochstlast F =
985 kN) einer linear-elastischen FE-Berechnung

Bild 64: Berechnete Druckstrebenwinkel aus SDM-Delta-
Rosetten bei F = 520 kN fir S35B-1

zwischen dem lastnahen Auflager und der Last zur
Mitte und zum Rand des Versuchskoérpers abneh-
men.

Die aus den SDM-Delta-Rosetten berechneten
Druckstrebenwinkel fir die letzte SDM-Messung
bei ca. 53 % der Bruchlast von S35B-1 sind in den
Bildern 64 und 65 dargestellt.

Bild 65 zeigt analog zu Bild 60 einen Ausschnitt des
Versuchskoérpers mit den als Delta-Rosetten ange-
ordneten SDM-Strecken, in den die berechnete
Richtung der Hauptdruckspannungen durch Pfeile
gekennzeichnet ist. Auch hier ist die Lange der
Pfeile proportional zur GroRe der Hauptdruckspan-
nung. In beiden Bildern (64 und 65) ist zu erkennen,
dass die Neigung der Hauptdruckspannungen mit
zunehmendem seitlichem Abstand von der Lastein-
leitung abnimmt.

Dieses Verhalten stimmt ebenfalls gut mit der line-
ar-elastischen Berechnung des Flachentragwerks
Uberein. In Bild 66 sind die ermittelten Richtungen
und Groflen der Hauptspannungen flr S35B-1 bei
Hoéchstlast (F = 985 kN) dargestellt, wobei die Vek-
toren der Hauptdruckspannungen durch gestrichel-
te, die Vektoren der Hauptzugspannungen durch

Bild 65: Aus der Setzdehnungsmessung ermittelte Richtungen
der Hauptdruckspannung und GréRRe der Hauptdruck-
spannungen bei F = 520 kN fiir S35B-1
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Bild 66: Richtung und GrofRe der Hauptspannungen an der
Versuchskdrperoberseite fir S35B-1 einer linear-elas-
tischen FE-Berechnung

durchgezogene Linien gekennzeichnet sind, deren
Lange proportional zur GréRe der Hauptspannun-
gen sind.

3.7.7 Betonstahldehnungen

Anhand der Beton- und Betonstahldehnungen kann
auf die Biegebeanspruchung des Querschnitts und
somit auf die mitwirkende Breite fir das Moment
geschlossen werden. Zwar ist das primare Ziel der
Versuchsserie die Ermittlung der mitwirkenden
Breite fir Querkraft, doch sind zur Untersuchung
des Einflusses des Momenten-Querkraftverhaltnis-
ses auf die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung auch die Verteilung des
Momentes und die mitwirkende Plattenbreite fiir die
Momentenbeanspruchung von Interesse.

In Bild 67 sind die Stahldehnungen der Langsbe-
wehrung im Abstand von 65 cm von der Auflager-
achse fir S25B-2 dargestellt. Die Stahldehnungen
nehmen von innen (SL1) nach aufRen (SL5, SL9)
entsprechend der Momentenverteilung ab. Auffallig
im Verlauf der Stahldehnungen ist der ,Knick® der
Kurven bei einer Prufkraft von ca. 260 kN, der auf
einen veranderten Lastabtrag bzw. den Beginn der
Umlagerung durch verstarkte Querrissbildung hin-
weist.

Unter Einbezug des linearisierten Materialgesetzes
fur Stahl und unter der Annahme eines inneren He-
belarmes von 0,9 - d kann aus den Stahldehnungen
direkt das Moment je laufenden Meter Versuchs-
korperbreite im betrachteten Schnitt berechnet wer-

Bild 67: Stahldehnungen der Langsbewehrung im Abstand von
65 cm zur Auflagerachse fir S25B-2

Bild 68: Betonlangsdehnungen im Abstand von 65 cm zur Auf-
lagerachse fir S25B-2

den. Hierzu wird zunachst anhand eines Beispiels
gezeigt, dass die Annahme eines inneren Hebelar-
mes von 0,9 - d an dieser Stelle ausreichend genau
ist. Durch das Aufspannen von Dehnungsebenen
zwischen den Stahldehnungen (Bild 67) und den
entsprechenden Betondehnungen an der Ver-
suchskoérperoberseite (Bild 68) konnen die Hohe
der Betondruckzone und unter Hinzunahme des als
Parabel-Rechteck-Diagramm idealisierten Material-
gesetzes fir Beton (vgl. DIN 1045-1, 2008) der in-
nere Hebelarm an der jeweiligen Stelle berechnet
werden. Wie schon in Kapitel 3.7.5 beschrieben, ist
kein einheitlicher Zusammenhang zwischen den
Betondehnungen und dem Abstand zur Versuchs-
kérpermitte und damit zur Lasteinleitung zu erken-
nen, was auf die Messungenauigkeit der Beton-
DMS zuriickzuflihren ist.

Im Folgenden soll das Moment aus dem Produkt
der Stahlzugkraft je laufenden Meter (fg = ag - Eg -
€s) mit dem inneren Hebelarm z gemaf folgender
Gleichung ermittelt werden:
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m=fy-z=ag-Eg-¢e-2 (10)

In Bild 69 ist das berechnete Moment an der Mess-
stelle SL1 unter Ansatz des inneren Hebelarmes
von z = 0,9 - d bzw. unter Ansatz des Parabel-
Rechteckdiagramms nach DIN 1045-1 (2008) fur
die Verteilung der Betondruckspannungen in der
Betondruckzone dargestellt. Die Abweichung, die
durch die vereinfachte Annahme eines inneren He-
belarms von 0,9 - d gegenuber der genaueren Er-
mittlung durch Ansatz des Parabel-Rechteckdia-
gramms entsteht, ist vernachlassigbar gering.

Die mitwirkenden Breiten fir die Momentenbean-
spruchung bei maximaler Querkraftbeanspruchung
werden im Folgenden aus den Stahldehnungen un-
terhalb der Lasteinleitung hergeleitet. Die Bilder 70
und 71 zeigen die aus den gemessenen Dehnungen
der in Langsrichtung angeordneten Stahl-DMS-
Messstelle SL2 unterhalb der Lasteinleitung mit
einem linearisierten Materialgesetz fir Stahl
(0g = Eg - €5) und unter Ansatz des aus Baustoffpro-

Bild 69: Berechnetes Moment an der Messstelle SL1 unter An-
satz des inneren Hebelarmes von 0,9 - d bzw. unter
Ansatz des Parabel-Rechteckdiagramms fiir S25B-2

ben ermittelten E-Moduls (Tabelle 8) berechneten
Stahlspannungen fiir die verschiedenen Versuchs-
korperbreiten (Bild 70) bzw. Schubschlankheiten
(Bild 71). Bei einigen Versuchen (S5B-3, S25B-1,
S35B-1, S35B-2, S35C-2) nimmt die Stahlspannung
vor Erreichen der Hochstlast ab. Dies resultiert ver-
mutlich aus der Rissbildung und den damit verbun-
denen Umlagerungen. Die Ermittlung der mitwirken-
den Breite flr das Moment bg \ erfolgt daher fiir die
aus der jeweils grof3ten gemessenen Stahldehnung
berechneten Stahlspannung max cg g o vor bzw. bei
Erreichen der maximalen Querkrafttragfahigkeit und
der zugehdrigen Prifkraft Fg o) > (Tabelle 9).

Versuch max gssi2| Msi2 | Fss sz | Mcaic,sL2 | Peftm (maxv)
N/mm2 |kNm/m| kN kNm m
S5B-1 493 251 183 128 0,51
S5B-2 476 243 215 133 0,55
S5B-3 428 218 1947 120 0,55
S15B-1 488 249 543 380 1,53
S15B-2 471 240 638 393 1,64
S25B-1 400 204 658" 461 2,261
S25B-2 478 244 780 481 1,97
S35B-1 455 232 881" 617 2,661
S35B-2 423 216 980" 604 2,801
S35C-1 594 303 1.166 965 3,18
S35A-1 424 216 1.143 556 2,57
S35C-2 517 264 900" 745 2,821)
S35A-2 334 170 892 434 2,55

") Prifkraft F s 1 » zur maximalen Stahlspannung max o g »
entspricht nicht der Hochstlast F,, zugehdrige mitwirkende
Breite befrm (maxv) €ntspricht daher nicht der mitwirkenden
Breite bei maximaler Querkrafttragfahigkeit

Tab. 9: Rechnerische mitwirkende Breite flr das Moment b
(maxv), berechnet aus der maximalen Stahlspannung
unterhalb der Last an der Messstelle SL2 und zugeho-
riger Prifkraft Fge g2
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Bild 70: Stahlspannungen an der Messstelle SL2 in Versuchs-
korperlangsrichtung unterhalb der Lasteinleitung fir
die verschiedenen Versuchskorperbreiten

Bild 71: Stahlspannungen an der Messstelle SL2 in Versuchs-
korperlangsrichtung unterhalb der Lasteinleitung fir
die verschiedenen Schubschlankheiten
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Bild 72: Berechnung von bg; m (maxv)

Aus den Stahlspannungen wird unter Verwendung
von Gleichung (10) und unter Annahme eines inne-
ren Hebelarms z = 0,9 - d das maximale Moment
mg 2 je laufenden Meter Plattenbreite an der Mess-
stelle SL2 berechnet. Aus der Prufkraft Fgg gp er-
gibt sich unter Berlcksichtigung des statischen
Systems und der GrdRe der Lasteinleitungsplatte
das rechnerische Moment M, 5 2 in der Lastach-
se. Die mitwirkende Plattenbreite ergibt sich gemaf
Gleichung (11) und Bild 72 durch die Verteilung des
von aullen aufgebrachten Momentes Mcgc si2
unter Zugrundelegung des aus den Stahldehnun-
gen berechneten maximal auftretenden Momentes
mgyo auf die kleinstmdgliche Breite bef p (maxv)-

(11)

Das Integral des tatsachlichen sowie das des durch
bett M (maxv) @ngenaherten Momentenverlaufs sind
hierbei identisch (innere Krafte = dulRere Krafte).

beff,M (maxV) = Mcalc,SLZ/mSLZ

Es wird ausdrucklich darauf hingewiesen, dass es
sich bei den hier berechneten mitwirkenden Plat-
tenbreiten fur die Momentenbeanspruchung ledig-
lich um die mitwirkenden Breiten bei bzw. vor Errei-
chen der maximalen Querkrafttragféahigkeit handelt.
Zur Ermittlung der mitwirkenden Breiten fir die Bie-
gebemessung mussten Platten im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fir Biegung (Biegeversagen) be-
trachtet werden.

Zudem unterliegen die berechneten effektiven Brei-
ten der Messgenauigkeit der verwendeten Mess-
technik. Die gemessene Stahldehnung einer Mess-
stelle neben einem Riss ist kleiner als die maxima-
le Stahldehnung im Riss. Durch diese Unterschat-
zung des tatsachlich auftretenden maximalen Mo-
ments ergeben sich fur die Versuche S5B und
S15B (kleine Versuchskdrperbreiten) und S35A
(kleine Schubschlankheiten) geringfiigig (bis zu
10 %) groRere mitwirkende Plattenbreiten
beftm (maxv) als die vorhandenen Versuchskorper-
breiten.

Die berechneten mitwirkenden Plattenbreiten fur
das Moment bggs v (maxv) Yon S25B, S35B (groRe

Bild 73: Berechnete mitwirkende Breite beft i (maxv) in Abhan-
gigkeit von der Versuchskorperbreite

Bild 74: Berechnete mitwirkende Breite bgftm (maxv) iN Abhén-
gigkeit von der Schubschlankheit

Versuchskoérperbreiten) und S35C (grofde Schub-
schlankheit) sind kleiner als die vorhandenen Ver-
suchskorperbreiten. Hierbei kann beobachtet wer-
den, dass die berechneten mitwirkenden Platten-
breiten fir S35B grofer sind als fur S25B und die
mitwirkende Breite damit mit zunehmender Ver-
suchskorperbreite ebenfalls zunimmt (Bild 73).

Eine mogliche Erklarung hierfir liegt in der durch
die grélere Plattenbreite ausgepragten Maglichkeit
zur Kraftumlagerung im Zustand Il. Eventuell hat
auch Betonfestigkeit einen Einfluss auf die sich ein-
stellende mitwirkende Plattenbreite, sodass das Er-
gebnis durch die Streuung der Betonfestigkeit
(niedrigere Festigkeit von S25B, siehe Tabelle 7)
etwas verzerrt werden konnte.

In Bild 74 ist die berechnete mitwirkende Breite fur
die Momentenbeanspruchung beftm (vmax) N Ab-
hangigkeit von der Schubschlankheit fur die 3,5 m
breiten Versuchskorper aufgetragen. Vermutlich in-
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folge der mit zunehmendem Lastabstand ausge-
pragteren Querbiegung (Bild 39) steigt mit zuneh-
mender Schubschlankheit die berechnete mitwir-
kende Breite.

Zusatzlich zu den Stahl-DMS an der Biegezugbe-
wehrung wurden auch Messstellen auf die untere
Querbewehrung appliziert. In Bild 75 sind exempla-
risch ausgewahlte Stahldehnungen fir S25B-2 ab-
gebildet.

An den im Abstand von 95 cm zur Auflagerachse
(d. h. nahezu in der Lastachse) angeordneten
Messstellen direkt unterhalb der Lasteinleitung
(SQ2) und am Rand der Lasteinleitungsplatte
(SQ4) werden nicht unerhebliche Dehnungen der
Querbewehrung gemessen. Im Gegensatz dazu
wird die Querbewehrung in einem Abstand von
rund 70 cm von der Mittelachse (Messstelle SQ8)
nicht mehr aktiviert, obwohl zumindest im Bruchzu-
stand auch in diesem Bereich Querzugrisse ent-
standen sind. Bei der 30 cm naher zum Auflager
angeordneten Messstelle SQ1 nehmen die Deh-
nungen bedingt durch die spater einsetzende Quer-
zugrissbildung infolge der Querbiegung im Ver-
gleich zur Messstelle SQ4 spater zu.

Analog zur Auswertung der Stahldehnungen der
Langsbewehrung werden auch aus den Stahldeh-
nungen der Querbewehrung Uber das linearisierte
Materialgesetz unter Ansatz der anhand von Bau-
stofforoben ermittelten E-Moduln (Tabelle 8) die
Stahlspannungen ermittelt. Die Bilder 76 und 77
zeigen die aus den gemessenen Dehnungen be-
rechneten Stahlspannungen fir die Messstelle un-
terhalb der Lasteinleitungsplatte SQ2 fiir die ver-
schiedenen Versuchskdrperbreiten (Bild 76) bzw.
Schubschlankheiten (Bild 77).

Die Kurvenverlaufe fur die verschiedenen Versuche
liegen anders als bei der Messstelle an der Langs-
bewehrung (vgl. Bilder 70 und 71) sehr eng beiein-
ander. Nur die aus den Stahldehnungen berechne-
ten Spannungen der Messstelle SQ2 bei den Ver-
suchen S35A-1 und S35C-1 weichen vermutlich
aufgrund der Rissbildung und/oder einer Schadi-
gung der Messstelle ab einem bestimmten Last-
niveau vom urspringlichen Verlauf ab (Bild 77). Der
bei allen Versuchen annahernd gleichbleibende Zu-
sammenhang zwischen aufgebrachter Last und Be-
anspruchung der Querbewehrung in Bild 76 Iasst
auf keinen messbaren Einfluss der Versuchskor-
perbreite auf die Querverteilung im Bereich der
Lasteinleitung schlieRen. Die jeweils ersten Teilver-

Bild 75: Stahldehnungen fir ausgewahlte Messstellen an der
unteren Querbewehrung fir S25B-2
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Bild 76: Stahlspannungen fiir die Messstelle SQ2 in Versuchs-
koérperquerrichtung unterhalb der Lasteinleitung fir die
verschiedenen Versuchskorperbreiten
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Bild 77: Stahlspannungen firr die Messstelle SQ2 in Versuchs-
korperquerrichtung unterhalb der Lasteinleitung flr die
verschiedenen Schubschlankheiten

suche weisen hierbei jedoch durch die infolge der
gréReren Spannweite grolRere Verformungsfahig-
keit in Langs- und Querrichtung geringfligig groRRe-
re Stahldehnungen und -spannungen auf als die



42

Bild 78: Stahlspannungen fir die Messstelle SQ1 (Lage der
Messstelle siehe Bild 75) fur die verschiedenen Ver-
suchskorperbreiten

zweiten Teilversuche mit kleinerer Spannweite (Bil-
der 76 und 77). AulRerdem steigt mit zunehmender
Schubschlankheit ebenfalls bedingt durch die gro-
Rere Querbiegung die Beanspruchung der Querbe-
wehrung leicht an (Bild 77).

Der Einfluss der Spannweite auf die Querzugriss-
bildung und somit auf den Kurvenverlauf der Stahl-
spannungen in der Querbewehrung wird bei Be-
trachtung der 30 cm naher zum Auflager angeord-
neten Messstelle SQ1 in Bild 78 noch deutlicher.
Die Kurvenverlaufe der jeweils ersten Teilversuche
knicken bedingt durch die infolge der groReren
Spannweite groliere Verformungsfahigkeit und fri-
her einsetzende Querzugrissbildung im Vergleich
zu den Kurvenverlaufen der jeweils zweiten Teilver-
suche deutlich friiher und ausgepragter ab. Der
Zeitpunkt des Abknickens der Kurven stimmt hier-
bei jeweils mit dem Zeitpunkt der im Bereich der
Messstelle einsetzenden Querzugrissbildung tber-
ein. Ein Anstieg der Bewehrungsbeanspruchung in
Querrichtung deutet hierbei jeweils auf eine gréRe-
re Lastverteilung und somit auf eine grélRere mit-
wirkende Plattenbreite hin. Die Einflisse der
Schubschlankheit und der Spannweite werden in
den Kapiteln 4.5.6 und 4.5.10 numerisch noch
naher untersucht.

3.7.8 Hochstlast

Uber den Vergleich der erreichten Hoéchstlasten mit
der mittleren Tragfahigkeit nach Gleichung (2) kann
auf die experimentell ermittelte &quivalente Platten-
breite byqexp geschlossen werden. In Tabelle 10
sind die im Versuch erreichten Héchstlasten F, die
Rechenschritte zur Ermittlung der aquivalenten
Plattenbreite fir Querkraft byq ¢y, SOWie die mittlere

Tragfahigkeit nach DIN-Fachbericht 102 (2009)
unter Ansatz der effektiven Breite bgg o9 Nach
DAfStb-Heft 240 (1991) tabelliert. Aus der erreich-
ten Hochstlast F;, wird unter Berlcksichtigung der
Stutzweite / und des Lastabstands a die maximale
Querkraft Vg, infolge der Einzellast F nach Glei-
chung (12) ermittelt.

Die mittlere Tragfahigkeit nach DIN-Fachbericht
102 (2009) je laufenden Meter Plattenbreite b wird
nach Gleichung (13) ermittelt. Hierbei wird die cha-
rakteristische Druckfestigkeit des Betons fy zu
focyl - 4 N/mm2 gemaR Gleichung (14) angenom-
men.

mit:

VRm,ct Mittlere Querkrafttragfahigkeit nach Glei-
chung (2)

ka = fc,cyl -4 N/mm2 (14)

Zur Ermittlung der experimentellen aquivalenten
Plattenbreite nach Gleichung (15) wird die maxima-
le Querkraft Vg, infolge der Einzellast F zuzlglich
des Querkraftanteils aus dem Eigengewicht der
Lasteinleitungskonstruktion Vg (Lasteinleitungs-
platte + Kalotte: G| = 1,7 kN) mit der auf die Breite
bezogenen Querkrafttragfahigkeit nach DIN-Fach-
bericht 102 (2009) Vry ¢t (Gleichung (13)) abziig-
lich der Querkraft je laufenden Meter Plattenbreite
infolge Eigengewichts v, verglichen. Flr den Quer-
kraftanteil aus Eigengewicht wurde vereinfachend
die Querkraft in der Mitte zwischen Auflager und
Lasteinleitung (naherungsweise Ort des Querkraft-
versagens) unter Zugrundelegung einer mittleren
Wichte des Stahlbetons von y; 4 = 25 kN/m3 ver-
wendet.

b.. _ VF,u + VG,L

Aqexp
VRm,ct B vg

(15)

Die aquivalente Plattenbreite by exp entspricht
damit der Plattenbreite, flr die die experimentell er-
mittelte Tragfahigkeit mit der mittleren Querkraft-
tragfahigkeit nach DIN-Fachbericht 102 (2009)
Ubereinstimmt.

In den Bildern 79 und 80 sind die experimentell er-
mittelten aquivalenten Plattenbreiten by ey, in Ab-
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Bild 79: Aus Versuchswerten berechnete aquivalente Breite
bsq,exp iN Abh@ngigkeit von der Versuchskérperbreite

Bild 80: Aus Versuchswerten berechnete aquivalente Breite
bsq,exp IN Abh@ngigkeit von der Schubschlankheit

Fy Veu VRm,ct Vg bsq exp bess H240 VRm,ct,H240
Versuch

kN kN kN/m kN/m m m kN
S5B-1 183 137 269 10,5 0,54 135
S5B-2 215 143 273 54 0,54 0,5 136
S5B-3 204 136 255 54 0,55 127
S15B-1 543 407 266 10,5 1,60 313
S15B-2 683 425 267 54 1,63 118 315
S25B-1 664 498 237 10,5 2,21 279
S25B-2 780 520 242 54 2,20 118 286
S35B-1 985 739 261 10,5 2,96 308
S35B-2 1.024 683 267 54 2,62 118 315
S35C-1 1.166 787 270 9,5 3,02 1,33 360
S35A-1 1.143 876 275 6,4 3,27 1,03 283
S35C-2 924 624 242 9,5 2,69 1,33 322
S35A-2 892 684 240 6,4 2,93 1,03 248

Tab. 10: Versuchsergebnisse, berechnete &quivalente Plattenbreite by ¢x, Und mittlere Querkraftiragfahigkeit Vg, ot 240 Nach DIN
Fachbericht 102 (2009) unter Ansatz der effektiven Breite nach DAfStb-Heft 240 (1991)

hangigkeit von der Versuchskdrperbreite (Bild 79)
bzw. der Schubschlankheit (Bild 80) aufgetragen.
Zusatzlich sind die effektive Breite bgg pogo (Glei-
chung (7)) nach DAfStb-Heft 240 (1991) und in Bild
79 die Winkelhalbierende mit byqexp = b einge-
zeichnet.

Die aquivalenten Breiten der Versuche an Ver-
suchskdorpern mit Breiten von 0,5 und 1,5 m sind bis
zu 10 % groRer als die tatsachlichen Versuchskor-
perbreiten. Dies deutet einerseits darauf hin, dass
der gewahlte Vorfaktor c,, = 0,18 fur die mittlere
Tragfahigkeit zu niedrig angesetzt ist. Andererseits
kann davon ausgegangen werden, dass bei diesen

Versuchen die gesamte Versuchskorperbreite zum
Abtrag der Last aktiviert wurde. Im Gegensatz dazu
ist bei den Versuchskodrpern mit b = 2,5 m die aqui-
valente Breite kleiner als die vorhandene Versuchs-
kérperbreite, d. h., bei diesen Versuchen wurde
nicht die volle Versuchskorperbreite zum Lastab-
trag aktiviert. Beim Vergleich der Versuche S25B
und S35B ist zu erkennen, dass byq ey bei der brei-
teren Platte noch zunimmt, obwohl in beiden Fallen
nicht die volle Breite aktiviert wurde (Bild 79 und Ta-
belle 10). Mogliche Ursachen hierfir kénnen ent-
weder die Streuung der Betonfestigkeit sein oder
der Einfluss der groReren Plattenbreite, die groRe-
re Umlagerungen erlaubt. Die numerischen Unter-
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suchungen dieser Parameter in den Kapiteln 4.5.4
und 4.5.5 wiederlegen die erste Annahme (Abhan-
gigkeit von der Betonfestigkeit) und bestatigen die
zweite Annahme (Abhangigkeit von der Versuchs-
kérperbreite).

Ein Einfluss der Schubschlankheit auf die aquiva-
lente Plattenbreite kann aus den experimentellen
Querkrafttragfahigkeiten nicht abgelesen werden
(Bild 80). Dies liegt vermutlich an den sich Uberla-
gernden gegensatzlich wirkenden Einflissen bei
veranderlicher Schubschlankheit, die in die Bemes-
sungsgleichung nach DIN-Fachbericht 102 (2009)
(Gleichung (1)) nicht einflielen. Wahrend der Last-
abtrag Uber direkte Druckstrebe fur kleinere Schub-
schlankheiten zunimmt und somit einen traglast-
steigernden Einfluss hat, verringert sich die mitwir-
kende Plattenbreite bei abnehmender Schub-
schlankheit. Andererseits verbessert sich mit stei-
gender Schubschlankheit die Lastumlagerung nach
Rissbildung, wie bereits in Kapitel 3.7.3 bei der
Auswertung der Plattendickendnderung beschrie-
ben. So fallt die berechnete aquivalente Breite fir
S35C-1 mit einer Schubschlankheit von 5,41 ten-
denziell zu grof3 aus. In Kapitel 4.4 wird hierauf im
Rahmen der numerischen Versuchsnachrechnung
noch naher eingegangen.

Im Vergleich zur effektiven Breite nach DAfStb-Heft
240 (1991) begs 1240 €rgeben sich flr die aquivalen-
te Breite bei den Versuchskorpern mit b 2 beg 1240
deutlich grofere Werte (Bilder 79 und 80). Eine Be-
messung nach DIN-Fachbericht 102 (2009) unter
Ansatz der effektiven Breite nach DAfStb-Heft 240
(1991) fUhrt demnach zu zu konservativen Ergeb-
nissen. Zur Verdeutlichung sind in Tabelle 10 die ef-
fektiven Breiten nach DAfStb-Heft 240 (1991) und
die sich damit ergebenden Tragfahigkeiten
VRm.ct H240 Nach Gleichung (2) unter Berticksichti-
gung eines mittleren Vorfaktors ¢, = 0,18 und einer
Abminderung der Betonfestigkeit um 4 N/mm?2
(Gleichung (14)) tabelliert. AuRerdem ist das Ver-
héltnis zwischen der experimentellen Querkraft V,
nach Gleichung (16) und der Tragfahigkeit
VRm,ct,H240 IN den Bildern 81 und 82 in Abhangig-
keit von der Versuchskorperbreite (Bild 81) bzw. der
Schubschlankheit (Bild 82) aufgetragen. Die maxi-
male Querkraft V, ergibt sich hierbei als Summe
aus der maximalen Querkraft Vg, infolge der Ein-
zellast F, dem Querkraftanteil aus dem Versuchs-
korpereigengewicht Uber die effektive Plattenbreite
beft H240 Und dem Querkraftanteil aus dem Eigen-
gewicht der Lasteinleitungskonstruktion Vg
gemaf Gleichung (16).

Bild 81: V/Vrm ct Hoao in Abhéngigkeit von der Versuchskor-
perbreite

Bild 82: V;/Vrm ct 1240 in Abhéngigkeit von der Schubschlank-
heit

Vy=VEu * Vg befH2a0 + Vo L (16)
Die Querkrafttragfahigkeit nach DIN-Fachbericht
102 (2009) fuhrt unter Ansatz der effektiven Breite
nach DAfStb-Heft 240 (1991) mit zunehmender
Versuchskorperbreite infolge der Unterschatzung
der mitwirkenden Breite zunehmend zu konserva-
tiveren Ergebnissen (Bild 81). Mit zunehmender
Schubschlankheit nimmt das Verhaltnis der experi-
mentellen zur rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
Vu/VRm ct H240 Jedoch ab (Bild 82), da die in Ansatz
gebrachte effektive Breite nach DAfStb-Heft 240
(1991) mit zunehmender Schubschlankheit grof3er
wird (Bild 80), wahrend die experimentellen Trag-
fahigkeiten bedingt durch die sich Uberlagernden
Einflisse der direkten Druckstrebe und der mit-
wirkenden Breite keine ablesbaren Tendenzen
zeigen.
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3.8 Ergebnisse Kragarmversuche
3.8.1 Versagensform und Bruchbilder

Analog zu den Versuchen an Einfeldplatten wurden
auch bei den Kragarmversuchen wahrend der Ver-
suche die entstehenden Risse bei jedem Lastschritt
(vgl. Kapitel 3.5.2) dokumentiert und die Rissoffnun-
gen an ausgewahlten Stellen mit einem Risslineal
gemessen. Wahrend bei den Versuchen an CS35B
die ersten parallel zur Auflagerlinie verlaufenden
Biegerisse im Bereich Uber dem lastnahen linienfor-
mig gelagerten Balken erst bei ca. 30 % der Versa-
genslast entstanden, wurden durch die gleichmafi-
gere Biegebeanspruchung infolge der linienférmi-
gen Vorlast f, bei CP35B die ersten Biegerisse be-
reits bei 5 bis 8 % der maximalen Hochstbelastung
F + fy - b beobachtet. Anders als bei den Versuchen
an Einfeldplatten, wo die Biegerisse der breiteren
Versuchskorper bei den hoéheren Laststufen zum
Auflager hin abknickten (vgl. Kapitel 3.7.1), blieb die
Rissbildung bis zur siebten Laststufe weitgehend
parallel zur Auflagerlinie. Erst nach Erreichen der
Hochstlast wurden geneigt verlaufende, zum Teil
verzweigte Risse um die Lasteinleitungsplatte der
Einzellast aufgenommen (Bilder 83 und 84). Hierbei
wiesen die Risse bei CS35B-2 infolge der geringe-
ren Biegesteifigkeit durch die Voute eine grofliere
Neigung auf als beim ersten Teilversuch am Krag-
arm ohne Voute (Bild 83).

Bei den Versuchen an CP35B wurde durch die
linienférmige Vorlast ein nahezu abgeschlossenes
Rissbild aus parallel verlaufenden Biegerissen her-
vorgerufen. Diese breiteten sich beim ersten Teil-
versuch am Kragarm ohne Voute bis zur Hinterkan-
te der Lastplatte und beim zweiten Teilversuch am
Kragarm mit Voute bedingt durch die geringere
Biegesteifigkeit sogar bis hinter die Lasteinleitungs-
platte der Einzellast aus (Bild 84). Wie in den Sei-
tenansichten der Rissbilder 83 und 84 zu erkennen
ist, reichten die Biegerisse bei den Versuchen an
CP35B mit Vorlast deutlich tiefer als bei den Versu-
chen an CS35B ohne Vorlast. Die unterschiedliche
Biegebelastung machte sich zudem bei den Riss-
breiten bemerkbar. So waren die Biegerisse bei-
spielsweise bei CS35B-1 bis zur letzten Messung
bei 86 % der maximalen Hochstlast (F = 488 kN)
mit maximal 0,2 mm kleiner als die 0,3 mm breiten
Biegerisse bei CP35B-1 bei F +f; - b =468 kN, was
hier 56 % der maximalen Hochstlast entsprach.

Wahrend der Kragarm ohne Voute, aber mit Vorlast
(CP35B-1) schlagartig durch einen durch den ge-
samten Versuchskorper verlaufenden, an den Sei-
ten sichtbaren (Bild 84, links) Schubriss versagte,
war bei den Ubrigen Versuchen zunachst bei Errei-
chen der Hochstlast kein Schubriss an den Seiten-
flachen sichtbar. Ahnlich wie bei den Versuchen an
Einfeldplatten gibt auch hier die Versagensform
einen Hinweis auf die mitwirkende Breite. Demnach

Bild 83: Rissbild CS35B nach Erreichen der Hochstlast: links:
CS35B-1, rechts: CS35B-2

Bild 84: Rissbild CP35B nach Erreichen der Hochstlast: links:
CP35B-1, rechts: CP35B-2
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Bild 85: Rissbild Druckzone (Unterseite) CS35B nach Errei-
chen der Hochstlast: links: CS35B-1 (ohne Voute),
rechts: CS35B-2 (mit Voute)

wird bei Versuch CP35B-1, der durch den Uber die
gesamte Breite verlaufenden Schubriss versagte,
die gesamte Plattenbreite zum Querkraftabtrag ak-
tiviert, wahrend dies bei den Ubrigen Versuchen
nicht der Fall war. Durch die Ermittlung der aquiva-
lenten Plattenbreite in Kapitel 3.8.6 wird diese In-
terpretation bestatigt (CP35B-1: byq exp = 3,34 m =
b=3,5m).

Nach Aufbringen weiterer Wegstufen schlug bei
den Versuchen CS35B-1 (Bild 83, links) und bei
CP35B-2 (Bild 84, rechts) jedoch ein Schubriss
von innen nach aufien durch (Sekundarversagen).
Bei CP35B-2 geschah dies verhaltnismafig lang-
sam, nachdem die Last zunachst auf einem relativ
hohen Lastniveau von rund 92 % der Maximallast
bei der Aufbringung weiterer Wegstufen gehalten
wurde.

Nach Erreichen der Hoéchstlast wurde auch das
Rissbild an der Plattenunterseite dokumentiert. Die
Bilder 85 und 86 zeigen die Rissbilder an der Plat-
tenunterseite von CS35B bzw. CP35B, jeweils links
vom ersten Teilversuch am Kragarm ohne Voute
und rechts vom zweiten Teilversuch am gevouteten
Kragarm.

Es ist zu erkennen, dass die Querzugrissbildung in
Kragarmlangsrichtung bei den gevouteten Kragar-
men jeweils deutlich starker ausgepragt war als
bei den Kragarmen ohne Voute. Dies ist vermutlich
durch die geringere Biegesteifigkeit zu erklaren.
Wahrend eine ausgepragtere Querbiegung die
seitliche Lastverteilung begunstigt, kann durch
tiefe Querzugrisse die Lastumlagerung auf weiter
aulden liegende Plattenbereiche behindert wer-

Bild 86: Rissbild Druckzone (Unterseite) CP35B nach Errei-
chen der Hochstlast: links: CP35B-1 (ohne Voute),
rechts: CP35B-2 (mit Voute)

den. AulRer bei CS35B-2 ist zudem bei allen Ver-
suchen am bzw. vor dem Kragarmanschnitt der in
die Druckzone durchschlagende Schubriss er-
kennbar. Bei CP35B-1 wurde im Bruchzustand ein
Abscheren der Druckzone beobachtet (Bild 86).

Analog zu den Versuchen an Einfeldplatten wur-
den im Anschluss an die Versuche Sageschnitte
angefertigt und das frei gelegte Rissbild im Inne-
ren der Platten dokumentiert. Eine dreidimensio-
nale Darstellung der Rissbilder entlang der Sage-
schnitte zeigen die Bilder 87 bis 90. In allen Bil-
dern sind die raumliche Lage und Ausdehnung des
Schubrisses zu erkennen. Der Schubriss von
CS35B-2 (Bild 88) reicht beispielsweise nicht Gber
die gesamte Plattenbreite, sondern knickt seitlich
in die Druckzone ab und bildet so einen halben un-
symmetrischen Schubkegel.

Ahnlich wie bei den Versuchen an Einfeldplatten
ist zu erkennen, dass sich die Lage des Schubris-
ses in den Langsschnitten von der Lagerachse zu
den Aulenseiten verschiebt. Wahrend sich der
Schubriss bei den Versuchen an Einfeldplatten
von innen nach auf’en zunehmend weiter Rich-
tung Auflager verlagerte, verschiebt sich der
Schubriss bei den Kragarmversuchen an den Au-
Renseiten deutlich weiter in Richtung freies Krag-
armende als im Inneren der Platte (Bilder 89 und
90). Da bei CP35B-2 nach Erreichen der Hochst-
last noch weitere Wegstufen auf hohem Last-
niveau aufgebracht wurden, sind im Inneren des
Versuchskorpers weitere Sekundarrisse entstan-
den, sodass nachtréglich die Lage des kritischen
Schubrisses nur annahernd bestimmt werden
konnte (Bild 90).
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Bild 87: Rissbild Versuch CS35B-1, Sageschnitte

Bild 88: Rissbild Versuch CS35B-2, Sageschnitte

Bild 89: Rissbild Versuch CP35B-1, Sageschnitte

Bild 90: Rissbild Versuch CP35B-2, Sageschnitte

3.8.2 Verformung

Wie schon bei den Versuchen an Einfeldplatten gibt
auch bei den Kragarmversuchen das Last-Verfor-
mungsverhalten Aufschluss Uber das Tragverhal-
ten. In Bild 91 sind beispielsweise die Last-Verfor-
mungskurven fir CP35B-2 an allen vier Durchbie-

Bild 91: Last-Verformungsdiagramm fur CP35B-2

gungsmessstellen dargestellt. Anders als bei den
Versuchen an Einfeldplatten und den Versuchen an
CS35B (Kragarmversuche ohne Vorlast) ist auf der
Vertikalachse nicht alleine die Prufkraft F, sondern
die Summe der Einzellast F und der aus der Vorlast
resultierenden Gesamtlast f; - b aufgetragen. Das
Lastniveau, bei dem die Vorlast vollstandig aufge-
bracht ist, wird durch eine horizontale Linie ge-
kennzeichnet.

Die Anderung der Lastaufbringung (Linienlast/Ein-
zellast) ist bei den Last-Verformungskurven durch
einen Knick erkennbar, da sich sowohl der Lastort
als auch die lastbezogene Steifigkeit andern. Wah-
rend die Kragplatte durch die Linienlast gleichma-
Rig je Meter Plattenbreite zum Lastabtrag aktiviert
wird, werden die dulReren Plattenbereiche durch die
Einzellast weniger belastet als die mittleren. Dies
bestatigt auch der Vergleich der Last-Verformungs-
kurven fur die Messstellen WD1, WD2 und WD3.
Wahrend bis zur vollstandigen Lastaufbringung der
Vorlast alle drei Messstellen nahezu dieselbe Ver-
formung aufweisen, erfahrt die unterhalb der La-
steinleitungsplatte liegende Messstelle WD1 durch
die Einzellast eine grofiere Zusatzverformung als
die nahe des Plattenrandes liegenden Messstellen
WD2 und WD3. Der im Vergleich zur Messstelle
WD1 zusatzliche Durchbiegungszuwachs der nahe
am Kragarmende liegenden Messstelle WD4 ist
durch die mit der Durchbiegung des Kragarms ein-
hergehende Verdrehung zu begrinden. Anhand der
Last-Verformungsverlaufe im abfallenden Ast Iasst
sich auch das in Kapitel 3.8.1 beschriebene Versa-
gensverhalten im Nachbruchbereich ablesen.

Im Vergleich zu den Verformungen der Versuche
mit Vorlast (z. B. CP35B-2: Bild 91) fallen die abso-
luten Durchbiegungen der Versuche ohne Vorlast
(z. B. CS35B-2: Bild 92) durch die geringere Biege-
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Bild 92: Last-Verformungsdiagramm fir CS35B-2

Bild 93: Last-Verformungsdiagramm der Messstelle WD1
direkt unterhalb der Lasteinleitung in Abhangigkeit der
gesamten Prufkraft F +f, - b

Bild 94: Last-Verformungsdiagramm der Messstelle WD1
direkt unterhalb der Lasteinleitung in Abhangigkeit der
normierten Einzellast Fr.-34

beanspruchung erwartungsgemafly geringer aus.
Gleichzeitig wachst jedoch der Durchbiegungsun-
terschied zwischen der Messstelle WD1 unterhalb
der Lasteinleitungsplatte und den am Versuchskor-
perrand liegenden Messstellen WD2 und WD3,

Bild 95: Querbiegung WD1 — (WD2 + WD3)/2 in Abhangigkeit
der auf eine Betondruckfestigkeit f, = 34 N/mm2 nor-
mierten Prifkraft Fr=34

was bei den Versuchen an Einfeldplatten als Maf}
fur die Querbiegung definiert wurde (vgl. Kapitel
3.6.2). Wahrend der maximale Durchbiegungsun-
terschied beispielsweise bei CP35B-2 2,4 mm be-
tragt, ist er bei CS35B-1 mit im Mittel 3,8 mm 60 %
groler.

In Bild 93 sind die Durchbiegungen an der Mess-
stelle WD1 unterhalb der Lasteinleitungsplatte fur
alle vier Kragarmversuche gegen die gesamte Prif-
kraft F + f, - b aufgetragen. Auffallig ist, dass die
Last-Verformungskurven unabhangig von der auf-
gebrachten Vorlast bei der Aufbringung der Einzel-
last F einen annahernd parallelen Verlauf anneh-
men. So scheinen die Last-Verformungskurven der
Versuche an CP35B lediglich um die Durchbiegung
infolge der Vorlast f; - b parallel verschoben.

Bild 94 zeigt die Last-Verformungskurven in Ab-
hangigkeit der auf eine einheitliche Betonfestig-
keit von f, = 34 N/mm?2 normierten Einzellast F
(Fic=34 = F - 34153/f; .,1/3). Durch die Eliminierung
der Vorlast f- b sowie der zugehdrigen Durchbie-
gung wird deutlich, dass die Last-Verformungskur-
ven der Versuche mit bzw. ohne Vorlast infolge der
Einzellast F tatsachlich einen nahezu identischen
Verlauf aufweisen. Lediglich CS35B-1 weist infolge
der grofen Biegesteifigkeit (keine Voute) eine
etwas hohere Anfangssteifigkeit im Zustand |
(1. TV = ungerissen; keine Vorschadigung) auf.
Auch die erreichten Hochstlasten scheinen nahezu
unabhangig von der zusatzlich aufgebrachten Vor-
last am Kragarmende zu sein, wobei die Kragarme
ohne Voute jeweils eine etwas groRere Tragfahig-
keit aufwiesen als die gevouteten Kragarme. Na-
heres hierzu folgt in Kapitel 3.8.6 bei der Auswer-
tung der Hochstlast.
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Nimmt man analog zur Auswertung der Versuche
an Einfeldplatten in Kapitel 3.6.2 den Durchbie-
gungsstich (Differenz zwischen der Durchbiegung
in der Mittelachse und der gemittelten Durchbie-
gung an den AufRenseiten) als Mal} fur die Quer-
biegung, so kann in Bild 95 der Einfluss der Vou-
tung und der Vorlast auf die Querbiegung in Ab-
hangigkeit von der normierten Einzellast F.-34 ab-
gelesen werden. Sowohl die groRere Biegesteifig-
keit der Kragarme ohne Voute als auch die Aufbrin-
gung einer Vorlast am Kragarmende flihren zu
einer Verminderung der Querbiegung.

3.8.3 Messung der Plattendicke

Analog zur Auswertung der Versuche an Einfeld-
platten wird auch fir die Kragarmversuche aus der
Messung der Plattendicke auf die Rissentwicklung
und den Rissfortschritt im Inneren der Platte und
somit auf die zum Lastabtrag fir Querkraft aktivier-
te Plattenbreite geschlossen. Anders als bei den
Versuchen an Einfeldplatten, die bei Erreichen der
Hochstlast teilweise Anderungen der Plattendicke
von mehreren Millimetern aufwiesen, blieb bei den
Kragarmversuchen die Anderung der Plattendicke
bis zum Erreichen der Hochstlast mit weniger als
0,5 mm relativ gering. Aufgrund des statischen Sys-
tems des Kragarms waren die Versuchskorper of-
fensichtlich nicht in der Lage, die Last bei grofieren
Anderungen der Plattendicke, d. h. bei fortgeschrit-
tener Rissbildung im Inneren der Platte, weiter ab-
zutragen oder gar zu steigern. Eine signifikante
Lastumlagerung war demnach nicht moglich. Der
Ort mit der groften Anderung der Plattendicke bei
Erreichen der HOchstlast war hierbei abhangig von
der Kragarmgeometrie. Wahrend bei den Kragar-
men ohne Voute die gréRte Anderung der Platten-
dicke im auflagernahen Schnitt (Schnitt 30 cm vor
Kragarmanschnitt) gemessen wurde, war die Ande-
rung der Plattendicke bei den gevouteten Krag-
armen im lastnahen Schnitt (65 cm vor Kragarman-
schnitt, siehe Bild 22, unten) am gréRten. Hieraus
kann abgeleitet werden, dass sich der Schubriss
bei den gevouteten Kragarmen naher an der Last,
also in dem Bereich mit kleinerer Plattendicke, ge-
bildet hat. Dies wird teilweise durch die Auswertung
der Sageschnitte bestatigt (vgl. Kapitel 3.8.6, Tabel-
le 11).

In den Bildern 96 und 97 sind exemplarisch die An-
derungen der Plattendicken der 65 cm parallel zum
Kragarmanschnitt angeordneten Messstellen von
CS35B-1 und CP35B-2 gegen die gesamte aufge-

Bild 96: Dickenanderungen der im Abstand von 65 cm vor dem
Kragarmanschnitt angeordneten Messstellen fir
CS35B-1

Bild 97: Dickenanderungen der im Abstand von 65 cm vor dem
Kragarmanschnitt angeordneten Messstellen fir
CP35B-2 (Lage Messstellen siehe Bild 96)

brachte Prufkraft aufgetragen. Durch Auswertung
der Dickenmessungen kann die zeitliche und raum-
liche Ausbreitung des Schubrisses ermittelt wer-
den.

Bei beiden Versuchen trat zunachst im mittleren
Bereich des Versuchskorpers vor der Last (Mess-
stelle D1) eine gréRere Anderung der Plattendicke
auf, was auf den Beginn einer Schubrissbildung
hinweist. Diese Anderung der Plattendicke war bei
CP35B-2 deutlich ausgepragter als bei CS35B-1.
Wahrend bei CP35B-2 (Bild 97) alle Gbrigen Mess-
stellen in dieser Messachse bis zum Erreichen der
Hoéchstlast eine deutlich kleinere Anderung der
Plattendicke aufweisen als Messstelle D1, sind die
Messwerte der Messstellen D1 (Plattenmitte) und
D14 (Plattenrand) bei CS35B-1 (Bild 96) bis kurz
vor Erreichen der Hochstlast nahezu identisch. An-
ders als bei Messstelle D14 6ffnet sich in der Mitte
der Platte bei Messstelle D1 bei relativ hohem Last-
niveau ein Riss, wahrend die Messstelle D14 an
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Bild 98: Dickenanderungen bei einer Hochstlast von F + £, - b
=748 kN fur CP35B-2

der AuBenseite erst nach Uberschreiten der maxi-
malen Tragfahigkeit und Aufbringen weiterer Weg-
stufen gréRere Anderungen der Plattendicke auf-
zeichnet. Bei beiden Versuchen ist demnach gut zu
erkennen, wie sich die Offnung des Versagensris-
ses von innen nach auf3en fortpflanzt.

Nimmt man die Breite des Schubrisses bei Errei-
chen der Hochstlast als Anhaltspunkt fiir die mitwir-
kende Plattenbreite fiir Querkraft, scheint bei den
Kragarmversuchen im Vergleich zu den Versuchen
an Einfeldplatten eine deutlich kleinere Breite zum
Abtrag der Last mitzuwirken. Wahrend sich die Be-
reiche mit groReren Anderungen der Plattendicke
bei den Kragarmen der Plattenbalken in der Regel
auf eine Messstelle in der Plattenmitte beschran-
ken, waren es bei den Versuchen an Einfeldplatten
meist mindestens drei jeweils 50 cm voneinander
entfernt liegende Messstellen. Dies wird auch bei
Vergleich der 3D-Ansichten von beispielsweise
CP35B-2 (Bild 98) im Vergleich zu den Versuchen
S25B-1, S35B-1 und S35C-1 (Bilder 44, 47 und 49
in Kapitel 3.7.3) deutlich.

Das beschriebene Risswachstum von der Platten-
mitte nach auf3en kann durch die 3D-Ansichten der
Versuche besser verdeutlicht werden. Bei Errei-
chen der Hochstlast von F + £, - b =748 kN wird nur
bei Messstelle D1 direkt vor der Einzellast eine gro-
Rere Anderung der Plattendicke gemessen; bei
allen anderen Messstellen betragt die Anderung
weniger als 0,04 mm (Bild 98). Nach Uberschreiten
der Hochstlast wurden noch weitere Wegstufen auf
einem Lastniveau von ca. 92 % der maximalen
Hochstlast (F + f, - b = 688 kN) aufgebracht, die
durch Offnen des Schubrisses Dickenanderungen
von bis zu 4 mm ergaben (Bild 99).

Beim Aufbringen weiterer Wegstufen pflanzt sich
der Schubriss schliel3lich weiter nach auf3en fort,
bis er an einer Seitenflache sichtbar wurde

Bild 99: Dickenanderungen nach Uberschreiten der Hochstlast
bei F + f, - b =688 kN fur CP35B-2

Bild 100: Dickenanderungen bei einer Resttragfahigkeit von
F + 1y - b=275kN fir CP35B-2

(vgl. Bild 84). Bei einer Resttragfahigkeit von
275 kN wurden schlieRlich Anderungen der Plat-
tendicke von bis zu 20 mm gemessen (Bild 100).
Der Maf3stab der Saulenhtéhe erhéht sich hierbei
jeweils um den Faktor 5 zwischen den Bildern 98,
99 und 100.

3.8.4 Betondehnungen/Beton-DMS

Analog zu den Versuchen an Einfeldplatten wurden
auch bei den Kragarmversuchen die Betondehnun-
gen in der Druckzone durch Beton-Dehnmessstrei-
fen (DMS) erfasst. In Bild 101 sind beispielhaft die
Messwerte der in Versuchskorperlangsrichtung an-
geordneten Beton-DMS fur CP35B-1 dargestellt.
Bis auf Messstelle BL7 zeigen alle Messstellen im
Abstand von 30 bzw. 65 cm zur Auflagerachse
unter der Vorlast von 297,5 kN nahezu identische
Betonstauchungen an. Beim Aufbringen der Einzel-
last wurden an den Messstellen erwartungsgemafn
unterschiedliche Anderungen der Betonstauchun-
gen gemessen. Ahnlich wie bei den Versuchen an
Einfeldplatten (vgl. Kapitel 3.7.5) konnte allerdings
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Grole der Betonstauchung und dem seitlichen Ab-
stand von der Lastachse festgestellt werden.
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Bild 101: Betonlangsdehnungen fir CP35B-1, linke Versuchs-
korperhalfte

Bild 102: Hauptdruckspannungen fir CP35B-1, rechte Ver-
suchskorperhalfte

Die Anordnung der Beton-DMS als Rosette ermdg-
licht die Auswertung der Hauptspannungen und des
Druckstrebenwinkels (vgl. Kapitel 3.6.5 und 3.7.5).
In Bild 102 sind die aus den Messwerten der Beton-
DMS-Rosetten berechneten Hauptdruckspannun-
gen fur CP35B-1 gegen die Gesamtprufkraft
F +f, - baufgetragen. Anders als auf der linken Ver-
suchskorperhalfte (vom Auflager zur Last gesehen,
Bild 101) wurden auf der rechten Versuchskorper-
halfte schon bei Aufbringung der Vorlast unter-
schiedliche Dehnungen bzw. Stauchungen an den
verschiedenen Messstellen gemessen, die unter-
schiedliche Hauptdruckspannungen ergeben (Bild
102). Wahrend bei den Messstellen im Abstand von
65 cm zum Kragarmanschnitt die Hauptdruckspan-
nungen mit zunehmendem seitlichem Abstand von
der Lasteinleitung zunahmen, ist bei den Messstel-
len im Abstand von 30 cm zum Kragarmanschnitt
keine eindeutige Abhangigkeit der Hauptdruck-
spannungen vom seitlichen Abstand zur Lasteinlei-
tung erkennbar.

Bild 103: Aus Messwerten der Beton-DMS berechnete Rich-
tungen der Hauptdruckspannungen auf der Platten-
unterseite flir CP35B-1 (bei f, - b = 297,5 kN)

Bild 104: Aus Messwerten der Beton-DMS berechnete Rich-
tungen der Hauptdruckspannungen auf der Platten-
unterseite flir CP35B-1 (bei F + f; - b = 450 kN +
297,5 kN)

Die Richtungen der Hauptdruckspannungen nach
Aufbringen der Vorlast bzw. bei ca. 90 % der maxi-
malen Gesamtlast (F + £, - b = 450 kN + 297,5 kN)
von CP35B-1 sind in den Bildern 103 bzw. 104
durch Pfeile gekennzeichnet. Die Lange der Pfeile
ist hierbei proportional zur GréRe der Hauptdruck-
spannungen. Wahrend die Hauptdruckspannungen
nach Aufbringung der Vorlast aufgrund der Uber die
Versuchskorperbreite gleichmaRigen Belastung er-
wartungsgemaf annahernd parallel zum Versuchs-
kérperrand verlaufen (Bild 103), werden die Rich-
tung und GréRe der Hauptdruckspannungen durch
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Bild 105: Aus Messwerten der Beton-DMS berechnete Rich-
tungen der Hauptdruckspannungen auf der Platten-
unterseite flir CP35B-2 (bei F + f; - b = 450 kN +
297,5 kN)

die Einzellast mallgebend beeinflusst (Bild 104).
Bei CP35B-2 ergeben sich flir dasselbe Last-
niveau durch die geringere Plattendicke infolge der
Voutung deutlich grofere Betondruckspannungen
(Bild 105).

3.8.5 Betonstahldehnungen

Wie bei den Versuchen an Einfeldplatten geben die
Stahldehnungen der Biegebewehrung Aufschluss
Uber die Biegebeanspruchung und die Verteilung der
inneren Momente. In Bild 106 sind die Stahldehnun-
gen der Langsbewehrung am Kragarmanschnitt fur
CP35B-1 bei Aufbringung der Vorlast aufgetragen.
Die annahernd gleichen Stahldehnungen an allen
Messstellen bestatigen die gleichmallige Biegebe-
anspruchung Uber die Versuchskorperbreite.

In Bild 107 sind die Stahldehnungen der Langsbe-
wehrung im Abstand von 30 cm vom Kragarman-
schnitt fir CS35B-2 dargestellt.

Die Stahldehnungen nahmen im ungerissenen Zu-
stand zunachst an allen Messstellen gleichmafig
zu. Fur kleine Belastungen stellte sich somit im un-
gerissenen Zustand eine gleichmaRige Momenten-
beanspruchung uber die gesamte Versuchskorper-
breite ein. Bei Auswertung der mitwirkenden Plat-
tenbreite analog zu Kapitel 3.7.7, Bild 72, entspricht
somit in diesem Lastbereich die gesamte Platten-
breite der mitwirkenden Plattenbreite. Nach der
Biegerissbildung anderte sich die Momentenvertei-

Bild 106: Stahldehnungen der Langsbewehrung am Kragarm-
anschnitt fur CP35B-1

Bild 107: Stahldehnungen der Langsbewehrung im Abstand
von 30 cm zum Kragarmanschnitt fiir CS35B-2

lung Uber die Versuchskorperbreite, wie die von
innen (SL2) nach aulen (SL6, SL10) abnehmen-
den Stahldehnungen belegen. Die zunehmend un-
gleichmaRigere Momentenverteilung deutet auf
eine abnehmende mitwirkende Breite bei steigen-
der Belastung hin.

Bild 108 zeigt die aus den Dehnungen in der Last-
achse am Kragarmanschnitt (Messstelle SL3, siehe
Bild 106) und aus Baustoffproben ermittelten
E-Moduln (Tabelle 8) berechneten Stahlspannun-
gen fur die verschiedenen Versuche. Die maxima-
len Stahlspannungen liegen mit rund 400 N/mm?2
weit unter der Streckgrenze des verwendeten hoch-
festen Stahls. Da die Messungen der Stahldehnun-
gen an der Messstelle SL3 bei drei der vier Krag-
armversuche vermutlich infolge der Rissbildung
oder durch auf die Messstelle driickende Zuschlag-
kérner zum Teil schon friihzeitig gestoért wurden,
wird an dieser Stelle auf eine Auswertung der mit-
wirkenden Plattenbreite flr Biegung analog Kapitel
3.7.7 verzichtet.
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Bild 108: Stahlspannungen fiir die Messstelle SL3 fir die ver-
schiedenen Versuche (Lage der Messstelle siehe
Bild 106)

Bild 109: Stahldehnungen fiir die Messstelle in Versuchskor-
perquerrichtung unterhalb der Lasteinleitung (SQ1)
in Abhangigkeit von der Gesamtlast F + f; - b

Zusatzlich zu den Stahl-DMS an der Biegezug-
bewehrung wurden auch Messstellen auf die obere
Querbewehrung appliziert. Bild 109 zeigt die ge-
messenen Stahldehnungen fir die Messstelle un-
terhalb der Lasteinleitungsplatte SQ1 fiir die ver-
schiedenen Versuche. Anders als bei den Versu-
chen an Einfeldplatten (Bild 76) unterscheiden sich
die Kurvenverlaufe fur die verschiedenen Versu-
che. Bei den Versuchen an CP35B werden erwar-
tungsgemal beim Aufbringen der Vorlast (f, - b =
297,5 kN) keine Dehnungen oder Stauchungen in
Querrichtung gemessen. Erst beim Aufbringen der
Einzellast erfahrt die Querbewehrung an der Mess-
stelle SQ1 infolge Querbiegung eine Stauchung.

Um die Querbiegung der einzelnen Versuche bes-
ser vergleichen zu kénnen, sind die Stahldehnun-
gen der Messstelle SQ1 in Bild 110 allein gegen die
Einzellast F aufgetragen. Analog zur Auswertung
der Verformungsunterschiede (Bild 95) deutet auch
die Stahldehnung an der Messstelle SQ1 auf eine

Bild 110: Stahldehnungen fir die Messstelle in Versuchskor-
perquerrichtung unterhalb der Lasteinleitung (SQ1) in
Abhangigkeit von der Einzellast F

groRere Querbiegung der beiden gevouteten Krag-
arme im Vergleich zu den Kragarmen ohne Voute
hin. Zusatzlich fuhrt die Aufbringung der Vorlast am
Kragarmende zu einer Verminderung der Querbie-
gung und somit zu einer geringeren Stauchung.

3.8.6 Hochstlast
Vergleich der Tragfahigkeiten

In Bild 111 und Tabelle 11 sind die in den Versu-
chen erreichten Hochstlasten F . | und die zuge-
horigen Uber die Versuchskorperbreite b = 3,5 m
wirkenden Vorlasten f,.q, infolge der Einzellast F
bzw. der Vorlast f, und des Eigengewichts der
zugehorigen Lasteinleitungskonstruktionen (G =
1,7 kN; g, = 1,4 kKN/m) dargestellt bzw. aufgelistet.
Es fallt auf, dass die Versuche an den Kragarmen
von CP35B trotz der zusatzlich aufgebrachten Vor-
last nahezu die gleichen maximalen Einzellasten
erreichten wie die entsprechenden Versuche an
CS35B ohne Vorlast. Demnach wird die maximale
Querkrafttragfahigkeit insgesamt deutlich durch
das Aufbringen einer Vorlast erhoht. Die hohere
Tragfahigkeit von CP35B gegenliber CS35B infol-
ge der Vorlast wirft die Frage auf, ob dies aus einer
VergroRerung der mitwirkenden Plattenbreite infol-
ge der zuséatzlichen Biegebeanspruchung resultiert
oder aber aus dem im Bemessungsansatz nach
Gleichung (1) bzw. (2) nicht eindeutig erfassten
Einfluss der Biegedruckzone. Da die ungerissene
Druckzonenhdéhe durch den Faktor (100 - p))1/3
und damit allein durch den Langsbewehrungsgrad
py in den Bemessungsansatz nach DIN-Fachbe-
richt 102 (2009) eingeht, wird die unterschiedliche
Biegeausnutzung des Querschnitts infolge der Vor-
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Bild 111: Hochstlasten F . und zugehdrige Uber die Ver-
suchskorperbreite b wirkende Vorlasten fq+g,|_ b

last wegen des konstant bleibenden Langsbeweh-
rungsgrades nicht erfasst. Da unabhangig von der
Voutung bei Aufbringung einer Vorlast eine Erho-
hung der Querkrafttragfahigkeit resultiert, misste
entweder die Abminderung von V.4 unabhangig
von der Bauteilgeometrie erfolgen oder aber der
glinstig wirkende Einfluss der Biegebeanspru-
chung muss anderweitig, wie z. B. durch Vergro-
Serung der rechnerisch mitwirkenden Plattenbrei-
te, erfasst werden.

Die maximal erreichten Einzellasten der jeweils
ersten Teilversuche an den Kragarmen ohne
Voute waren unabhangig von der aufgebrachten
Vorlast jeweils etwa 20 % groRer als die entspre-
chenden maximalen Einzellasten in den zweiten
Teilversuchen mit gevouteten Kragarmen. Der
Vergleich des Bauteilwiderstandes am Kragarm-
anschnitt fur Platten mit und ohne Voute gibt somit
keinen Hinweis auf eine berechtigte Abminderung
der einwirkenden Querkraft um den Vertikalanteil
der geneigten Druckstrebe gemald Gleichung (5).
Die verminderte Tragfahigkeit der gevouteten
Kragarme ist unter anderem auf die kleinere stati-
sche Nutzhdhe in der mafigebenden Bruchzone
zurtckzufihren, sodass die Lage des malligeben-
den Bemessungsschnittes zu untersuchen ist. Da
der rechnerische Bauteilwiderstand der Kragarme
ohne Voute beispielsweise im Bereich der Einzel-
last durch die groRere statische Nutzhéhe in die-
sem Bereich nur ca. 17 bis 18 % grofRer ist als bei
den gevouteten Kragarmen, kann auch bei Zu-
grundelegung eines ungunstigen Bemessungs-
schnittes eine Abminderung der Querkraft durch
Vg aus den Versuchsergebnissen nicht abgeleitet
werden.

Aquivalente Plattenbreite

Analog zur Auswertung der Versuche an Einfeld-
platten kann Uber den Vergleich der erreichten
Hoéchstlasten mit der mittleren Tragféhigkeit nach
Gleichung (2) auf die experimentell ermittelte aqui-
valente Plattenbreite by ex, geschlossen werden.
Da durch die Versuche die Frage geklart werden
soll, ob die Abminderung der einwirkenden Quer-
kraft um den Vertikalanteil der geneigten Biege-
druckkraft (vgl. Gleichung (5)) berechtigt ist, wird
die dquivalente Plattenbreite jeweils ohne bzw. mit
Abzug des Vertikalanteils der geneigten Druckkraft
nach Gleichung (17) bzw. (18) ausgewertet. Die Er-
mittlung der dquivalenten Plattenbreite erfolgt hier-
bei analog zu Gleichung (15) durch Vergleich der
einwirkenden Querkraft mit der Tragfahigkeit nach
DIN-Fachbericht 102 (2009) unter Bericksichti-
gung eines mittleren Vorfaktors ¢, = 0,18 und einer
Abminderung der Betonfestigkeit um 4 N/mm2 nach
Gleichungen (2), (13) und (14). In den Gleichungen
(17) und (18) ist Gleichung (15) aus Kapitel 3.7.8
um den Querkraftanteil vi.q ) je laufenden Meter
Plattenbreite infolge der Vorlast f, zuzlglich des Ei-
gengewichts der Lasteinleitungskonstruktion (g, =
1,4 kN/m) erweitert. In Gleichung (18) sind zusatz-
lich die Vertikalanteile der geneigten Druckstrebe
Veed,F infolge der Einzellast F,vqqq 4 infolge des Ei-
gengewichts g und Vgeqfq+gL infolge der Vorlast

fq+g,L ertcksichtigt.

b — VF,u + VG,L (1 7)
4q,exp
va,ct - vg - qu+g,L
b . VF,u + VG,L - Vccd,F
aq,exp
VRm,ct - vg - qu+g,L + Vccd,g + Vccd,fq+g,L ‘]8)

In Tabelle 11 sind die Abstande der betrachteten
Schnitte vom Kragarmanschnitt und die zugehori-
gen mittleren Tragfahigkeiten nach Gleichung (13)
sowie die aquivalenten Plattenbreiten fir Querkraft
bzq.exp OhNe bzw. mit Abzug der ebenfalls aufge-
listeten Vertikalanteile der geneigten Druckstrebe
nach Gleichung (17) bzw. (18) tabelliert.

Die Nachweisschnitte zur Berechnung der aquiva-
lenten Plattenbreite wurden anhand der Sage-
schnitte an den Stellen festgelegt, wo der Schub-
riss die Schwereachse der Platte schneidet (Bild
112). Um zu demonstrieren, wie sich die Lage des
Bemessungsschnittes auf die aquivalente Breite
auswirkt, sind die aquivalenten Plattenbreiten in
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F = f = ) b b
e aroL Schnitt VRm.ct SVOP | Voca FurGL |VecdgHargl | - b | Defruza0 | VRm,ctH240
Fu+G,L fqtg,L GLA17) Gl. (18)
Versuch
kN kN/m m von kN/m m kN kN/m m m kN
Anschnitt

CS35B-1 571 0 0,46 264 2,24 0 0 2,24 0,98 258
CS35B-2 477 0 0,59 248 1,97 72 1,3 1,67 0,91 226
CP35B-1 539 86,4 0,59 256 3,34 0 0 3,34 0,98 251
CP35B-2 453 86,4 0,59 239 3,09 68 36,8 2,10 0,91 218

Tab. 11: Versuchsergebnisse, rechnerische aquivalente Plattenbreiten by o, Vertikalanteile der geneigten Biegedruckkréfte und

mittlere Tragfahigkeiten nach DIN-Fachbericht 102 (2009) unter Ansatz der effektiven Breite nach DAfStb-Heft 240 (1991)
jeweils am Schnittpunkt des Schubrisses mit der Schwereachse der Platte

Bild 112: Sageschnitte in Lastachse und Lage der mafgeben-
den Schnitte

Bild 113 (ber die Lage des betrachteten Schnittes
zwischen Kragarmanschnitt und Achse der Last-
einleitungsplatte aufgetragen. Da bei den jeweils
ersten Teilversuchen an Kragarmen ohne Voute
nur der Querkraftanteil des einwirkenden Eigenge-
wichts mit dem betrachteten Schnitt variiert, ist der
Einfluss des gewahlten Schnitts auf die berechne-
te aquivalente Plattenbreite gering. Bei den Versu-

Bild 113: Aus Versuchswerten berechnete aquivalente Breite
bsq,exp iN Abh@ngigkeit vom betrachteten Schnitt

chen an gevouteten Kragarmen verandert sich da-
gegen mit dem betrachteten Bemessungsschnitt
zusatzlich der von der Bauteilhdhe abhangige
Querkraftwiderstand. Die Wahl des Nachweis-
schnitts in den zweiten Teilversuchen wirkt sich
daher starker auf die aus den Versuchsergebnis-
sen berechnete aquivalente Plattenbreite aus.
Durch die Zunahme der mittleren Tragfahigkeit je
Meter Versuchskorperbreite mit steigender Bauteil-
dicke ergeben sich am Kragarmanschnitt kleinere
aquivalente Plattenbreiten als direkt an der Last-
einleitung.

Durch die Bestimmung der aquivalenten Platten-
breite wird auch der tragfahigkeitssteigernde Ein-
fluss der Biegedruckzone ber mitwirkende Platten-
breite bertcksichtigt. Allgemein nehmen die dquiva-
lenten Plattenbreiten durch den Einfluss der Vorlast
zu. Aus dem Vergleich der jeweils ersten Teilversu-
che (1. TV, ohne Voute) ergibt sich eine VergroRe-
rung der aquivalenten Plattenbreite infolge der Vor-
last von rund 50 % (51 % am Kragarmanschnitt und
49 % in der Achse der Lastplatte). Durch den Verti-
kalanteil der geneigten Druckstrebe V4 (2. TV, mit
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Voute) wird die aus den Versuchsergebnissen be-
rechnete aquivalente Plattenbreite by exp Gl (18)
gegenlber der aquivalenten Plattenbreite nach
Gleichung (17) ohne Beriicksichtigung von Vg4
verkleinert. Diese Verminderung der aquivalenten
Plattenbreite ist im Versuch CP35B-2 mit Vorlast
ausgepragter. Betrachtet man z. B. bei den gevou-
teten Kragarmen den Schnitt im Abstand von
0,59 m vom Kragarmanschnitt (hier kreuzt der
Schubriss die Schwereachse), ergibt sich im Ver-
gleich der jeweils zweiten Teilversuche durch die
Vorlast eine VergroRerung der aquivalenten Breite
nach Gleichung (17) von knapp 57 % bzw. bei Be-
ricksichtigung der Vertikalanteile der geneigten
Biegedruckkraft nach Gleichung (18) von 26 %.

Aus dem Vergleich der jeweils ersten und zweiten
Teilversuche eines Plattenbalkens ist zu erkennen,
dass die ermittelten aquivalenten Plattenbreiten
trotz Berlcksichtigung der geringeren statischen
Nutzhéhe bei den gevouteten Kragarmen kleiner
ausfallen als bei den Kragarmen ohne Voute. Es er-
scheint daher angemessen, den traglaststeigern-
den Effekt der Biegedruckkraft gleichermalien bei
Kragarmen mit und ohne Voute zu bericksichtigen.

Effektive Breite nach DAfStb-Heft 240

Obwonhl die Versuchsgeometrie mit t, = 0,68 m
>0,2 - |, = 0,36 m streng genommen auferhalb der
Anwendungsgrenzen von DAfStb-Heft 240 (1991)
liegt, werden die in den Versuchen erreichten Trag-
fahigkeiten mit den rechnerischen Tragfahigkeiten
nach Gleichung (2) unter Ansatz der effektiven Brei-
te nach Gleichung (8) verglichen. In Tabelle 11 sind
die effektiven Breiten b 11240 SOWie die zugehdri-
gen Tragfahigkeiten fir die angegebenen Schnitte
tabelliert. Ergénzend ist in Bild 114 das Verhaltnis
der einwirkenden Querkraft V, nach Gleichung (16)
ggf. zuzlglich der Linienlast f; - bef oao UNd der
Tragféhigkeit nach DIN-Fachbericht 102 (2009)
unter Ansatz der effektiven Breite nach DAfStb-Heft
240 (1991) in Abhangigkeit vom betrachteten
Schnitt dargestellt. Die Auswertung erfolgte hierbei
mit und ohne Berilcksichtigung der Abminderung
um den Vertikalanteil der geneigten Biegedruck-
kraft Vcq H24o Nach Gleichung (19).

Veed,H240 = Veed,F t PeffH240 * (Veed,g * Veed fq+g,L)
(19)

Bei den Platten ohne Voute (1. TV) ist das Verhalt-
nis der experimentellen und rechnerischen Quer-

Bild 114: Vyvrm ot 240 bZW. (V~Viod H240)/VRm et 240 N Ab-
hangigkeit vom betrachteten Schnitt

Bild 115: Einwirkende Querkrafte V,, bzw. V-Vqgpsp und
Querkrafttragfahigkeit Vgy ot 1240 in Abhéngigkeit
vom betrachteten Schnitt fir die Versuche an gevou-
teten Kragarmen

krafttragfahigkeit nahezu konstant. Allein das zum
Kragarmanschnitt zunehmende Eigengewicht der
Platte fuhrt zu einem leichten Anstieg des Quotien-
ten. Fur die Versuche mit Voute (2. TV) stellt sich
ein gegenlaufiger Effekt ein. Entsprechend der mit
der Voutung abnehmenden statischen Nutzhdhe
vergrofert sich der Quotient aus experimenteller
und rechnerischer Querkrafttragfahigkeit mit zu-
nehmendem Abstand vom Anschnitt. Dieser Effekt
ist ausgepragter, wenn V4 in Ansatz gebracht
wird. Bild 115, das die experimentellen und rechne-
rischen Querkrafte als Absolutwerte darstellt, ver-
deutlicht auflerdem, dass die rechnerischen Tragfa-
higkeiten nach DIN-Fachbericht 102 (2009) in Ver-
bindung mit der effektiven Breite nach DAfStb-Heft
240 (1991) die experimentelle Traglast deutlich un-
terschatzen.
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Effektive Breite nach ROMBACH

In Bild 116 sind die Verhaltnisse der einwirkenden
Querkraft V|, nach Gleichung (16) (S. 44) und der
Tragfahigkeit nach DIN-Fachbericht 102 (2009)
unter Ansatz der effektiven Breite nach ROMBACH
(2005) in Abhangigkeit vom betrachteten Schnitt
dargestellt. Wieder erfolgt die Auswertung ohne
bzw. mit Berlcksichtigung des Vertikalanteils der
geneigten Biegedruckkraft V .4 g nach Gleichung
(19) unter Berucksichtigung der effektiven Breite
beft v g Nach Gleichung (9) statt beg po40- Wegen der
im Vergleich zu Heft 240 grofReren effektiven Brei-
ten von 2,02 m fiir die jeweils ersten Teilversuche
(ohne Voute) und 1,95 m fir die zweiten Teilversu-
che (mit Voute) ergeben sich deutlich kleinere Ver-
haltnisse der experimentellen zur berechneten
Querkrafttragfahigkeit. Die Versuche an CS35B
(ohne Vorlast) werden durch die Tragféhigkeit nach
DIN-Fachbericht 102 (2009) unter Ansatz der effek-
tiven Breite b, gr Nach Gleichung (9) sehr gut ab-
gebildet. Da der guinstig wirkende Einfluss der Vor-
last durch den Ansatz der mitwirkenden Breite nach
ROMBACH (2005) nicht erfasst wird, ergeben sich
fur die Versuche an CP35B (mit Vorlast) héhere
Verhaltniswerte von rund 1,4, was einer Unter-
schatzung der Tragfahigkeit von rund 40 % ent-
spricht. Bei Abminderung der einwirkenden Quer-
kraft nach Gleichung (5) ergeben sich allerdings be-
sonders flir CS35B-2 eine Uberschatzung der Trag-
fahigkeit und somit fiir Nachweisschnitte nahe am
Kragarmanschnitt eine unsichere Bemessung.

Bei den Vergleichen der einwirkenden Querkraft mit
der Querkrafttragfahigkeit nach DIN-Fachbericht
102 (2009) in den Bildern 114 und 116 wurde der
Auswertung jeweils eine konstante effektive Plat-
tenbreite nach DAfStb-Heft 240 (1991) bzw. ROM-
BACH (2005) zugrunde gelegt. Hierdurch ergaben
sich in den Versuchen ohne Voute jeweils nahezu
konstante Verhaltniswerte im Bereich zwischen
Kragarmanschnitt und Lasteinleitung. Dagegen
stiegen die Verhaltniswerte bei gevouteten Kragar-
men vom Kragarm in Richtung der Lasteinleitung
an. Tatsachlich ist jedoch von einer Lastausbreitung
der Einzellast von der Lasteinleitung zum Auflager
hin auszugehen, d. h., von der Last zum Auflager
hin nimmt die einwirkende Querkraft je Meter Plat-
tenbreite ab. Die mitwirkende Plattenbreite nimmt
also anders als die aquivalente Plattenbreite (Bild
113) mit zunehmendem Abstand von der Lasteinlei-
tung zu. Da die einwirkende Querkraft je Meter
Plattenbreite an der Lasteinleitung am groften ist,
sollte sich auch der mallgebende Bemessungs-

Bild 116: V /Ny ctr bZW. (Vi/Veoq RV VRmctr i Abhdngigkeit
vom betrachteten Schnitt

schnitt in der Nahe der Lasteinleitung befinden. Die
im MODEL CODE 2010 (2011) vorgesehene Lage
des Bemessungsschnittes in der Nahe des Aufla-
gers (Bild 8) scheint daher insbesondere fiir gevou-
tete Querschnitte nicht zutreffend, da die geringere
statische Nutzhdéhe an der Lasteinleitung die
kleinste Querkrafttragfahigkeit liefert.

Modifizierter Ansatz

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen
wurde die effektive Breite nach ROMBACH bgg g
fur eine Radlast mit einer Flache von 0,4 - 0,4 m?2
(Gleichung (9)) durch einen additiven Term erwei-
tert, der den Einfluss der Biegebeanspruchung be-
ricksichtigt. Als malRgebenden Bemessungsschnitt
wird der durch den Lastschwerpunkt der betrachte-
ten Einzellast verlaufende Schnitt festgelegt. Der
Einfluss der Biegebeanspruchung wird durch das
Verhéltnis m /(z| - fy) beschrieben. Dabei sind m
die Biegebeanspruchung und z; der innere Hebel-
arm in Lastmitte. Der Vorfaktor zur Kalibrierung des
Biegebeanspruchungseinflusses betragt hierbei
130. Da der traglaststeigernde Einfluss einer Bie-
gedruckkraft nach Gleichung (20) tber die Vergro-
Rerung der effektiven Breite berlcksichtigt wird,
darf die einwirkende Querkraft nicht zusatzlich um
die Vertikalanteile geneigter Biegedruckkrafte ab-
gemindert werden.

befi =06 +0,95-h+1,15-a
mp
7 fy

+130 -

(20)

mit:

h  Plattendicke im Lastschwerpunkt [m]
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Bild 117: Vergleich experimenteller und rechnerischer Tragfa-
higkeiten unter Beriicksichtigung der effektiven Plat-
tenbreite begy nach Gleichung (20)

a Abstand des Lastschwerpunkts der Einzellast
vom Kragarmanschnitt [m]

m_ Moment in der Achse des Lastschwerpunktes
der Einzellast [MNm/m]

z, innerer Hebelarm im Lastschwerpunkt der Ein-
zellast z. = 0,9 - d_ [m]

fo charakteristische Betondruckfestigkeit (bei
Versuchsauswertung nach Gleichung (14))
[N/mm?2]

In Bild 117 sind die experimentellen Tragfahigkeiten
mit den rechnerischen Tragfahigkeiten Vgp ctH
nach DIN-Fachbericht 102 (2009) unter Berlick-
sichtigung der effektiven Plattenbreite begy nach
Gleichung (20) gegenibergestellt. Unter Vernach-
[&ssigung der Abminderung der einwirkenden Quer-
kraft um V4 und Berlicksichtigung des Eigenge-
wichts der Platte werden die in den Versuchen er-
reichten Tragfahigkeiten mit dem Ansatz nach DIN-
Fachbericht 102 und der mitwirkenden Breite nach
Gleichung (20) gut beschrieben.

4 Numerische Untersuchungen

4.1 Ziel und Vorgehen

Neben den experimentellen Untersuchungen wur-
den numerische Untersuchungen mit dem nichtli-
nearen Finite-Elemente-Programm  Abaqus
(Abaqus, 2009) durchgefuhrt. Zunachst erfolgten
die Abbildung der Versuche an Einfeldplatten und
eine Kalibrierung der Modell- und Materialparame-
ter anhand der gemessenen Durchbiegungen,
Spannungs- und Dehnungszustande von Beton

und Bewehrung sowie der erreichten Bruchlasten.
Durch den Vergleich der numerischen mit den ex-
perimentellen Untersuchungen konnten die Qualitat
und der Realitatsbezug der numerischen Berech-
nungen sichergestellt werden. Zudem wurde durch
die Auswertung der Berechnungsergebnisse eine
weitergehende Interpretation der Versuchsergeb-
nisse ermoglicht. Zur Erweiterung der Datenbasis
und zur Untersuchung der Einflisse der Beton-
festigkeit, des Langs- und Querbewehrungsgrades,
der Druckbewehrung, der Plattendicke und -breite,
der Stitzweite und der Schubschlankheit wurde
eine umfangreiche Parameterstudie aufbauend auf
der ersten Versuchsserie (Versuche an Einfeldplat-
ten) durchgefihrt. Zusammen mit den experimen-
tellen Untersuchungen wurde somit eine Daten-
basis zur Ableitung eines modifizierten Ansatzes
zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit ge-
schaffen.

4.2 Materialmodelle
4.2.1 Allgemeines

Zur Abbildung des Materialverhaltens der Materia-
lien Beton und Stahl stehen im FE-Programm
Abaqus (2009) verschiedene Materialmodelle zur
Verfigung. Die fir die Materialgesetze notwendi-
gen Materialparameter wurden auf Grundlage der
aus den Baustoffprifungen ermittelten Kennwerte
(Tabelle 7 und Tabelle 8) sowie anhand von Nach-
rechnungen von Baustoffprifungen bestimmt. Die
Modellparameter der Materialmodelle orientieren
sich an Referenzwerten aus der Literatur. Ergan-
zend wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.

4.2.2 Beton

Zur Modellierung des Betons wurde das bewahrte
(RICKER, 2009; ROGGENDORF, 2010), in
ABAQUS implementierte Plastizitats-Schadigungs-
modell ,Concrete Damaged Plasticity (CDP)* ver-
wendet, das auf den Grundlagen der Plastizitats-
theorie beruht. Wie bei anderen plastischen Mate-
rialmodellen werden zur eindeutigen Beschreibung
des Materialverhaltens eine FlieRbedingung, ein
Ver- bzw. Entfestigungsgesetz und eine Flielregel
bendtigt. Anhand der FlieRbedingung kann be-
stimmt werden, ob im jeweiligen Spannungszu-
stand noch elastisches oder bereits plastisches
Materialverhalten vorliegt. Die FlieRbedingung
beschreibt im Spannungsraum eine Grenzflache
(FlieRflache), die den elastischen Bereich um-
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Bild 118: FlieBbedingung in der Deviatorebene

schlieft. Das Ver- bzw. Entfestigungsgesetz be-
riicksichtigt die Anderung der FlieRbedingung infol-
ge von plastischem Werkstoffverhalten. Die FlieR-
regel beschreibt die Entwicklung der plastischen
Verzerrungen nach Verlassen des elastischen Be-
reichs und bestimmt somit die Richtung und den
Betrag des plastischen Dehnungsvektors bei gege-
benem Spannungszustand.

Die im Concrete Damaged Plasticity Modell imple-
mentierte FlieRfunktion wurde von LUBLINER
(1989) entwickelt und durch LEE und FENVES
(1998) zur Berticksichtigung unterschiedlicher Fes-
tigkeitsentwicklungen unter Zug- und Druckbean-
spruchung erweitert. Die FlieRbedingung wird
durch die einaxiale (f;) und zweiaxiale (f,) Beton-
druckfestigkeit, die einaxiale Betonzugfestigkeit f
und den Verhaltniswert K, zwischen Zug- und
Druckmeridian definiert. Der Druckmeridian CM
(compression meridian) bzw. der Zugmeridian TM
(tension meridian) bezeichnet die Ortskurve, an
der zwei Hauptspannungen gleich gro3 sind. Oft-
mals werden die Meridiane uber den Winkel 6 aus-
gedrickt; 6 = 0° beschreibt dann den Zugmeridian
und 6 = 60° den Druckmeridian (Bild 118). Die Dar-
stellung der Meridiane (Bild 119) erfolgt in Abhan-
gigkeit vom hydrostatischen Druck p und der effek-
tiven Von-Mises-Spannung q, die sich aus den In-
varianten eines beliebigen Spannungstensors be-
rechnen lassen. Der Einfluss von K. auf die Form
der FlieBbedingung ist in Bild 118 anhand eines
Schnittes in der Deviatorebene verdeutlicht. Fur
Punkte in der Deviatorebene ist die Summe der drei
Hauptspannungen konstant (64 + 6, + 63 = const.).
Fiar K; = 1 nimmt die Flielbedingung die Gestalt
eines Kreises an, was der FlieBbedingung nach

Bild 119: Schnitt entlang der hydrostatischen Achse

Bild 120: FlieRkegel nach Drucker-Prager

Drucker-Prager entspricht (Bild 120). Bei kleineren
Werten verringert sich die Krimmung, bis sie bei
K. = 0,5 in ein Dreieck Gbergeht.

Fir die Definition des Ver- bzw. Entfestigungsge-
setzes werden die so genannte aquivalente plasti-
sche Druckdehnung £ und Zugdehnung £ als
separate Schadigungsvariablen eingefiihrt (Bilder
121 und 122). Diese beeinflussen die Anderung der
FlieRflache und kdnnen daher auch als Verfesti-
gungsparameter verstanden werden.

Durch einen Schadigungsparameter wird die Ande-
rung der Steifigkeit beriicksichtigt. Dieses Material-
verhalten ist durch den Ausfall von Querschnittstei-
len begrindet, wodurch die aufgebrachten Span-
nungen nur noch durch die intakten Querschnitts-
teile Gbertragen werden kénnen. Nach Uberschrei-
tung des elastischen Materialverhaltens liegt auf-
grund des ausgefallenen Querschnittsteils nicht
mehr die Anfangssteifigkeit Ey vor, sondern eine
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Bild 121: Schadigungsverhalten fiir den Zugbereich nach
ABAQUS (2009)

um den Schadigungsanteil verringerte Steifigkeit
(1-dy) - Eg bzw. (1-d;) - Ey (Bilder 121 und 122).
Somit kann durch die Festlegung von Schadi-
gungsfunktionen ein entfestigendes Materialverhal-
ten erfasst werden. Dies gilt gleichermalien fur den
Zug- und Druckbereich, allerdings sind die Schadi-
gungsparameter fur Druck und Zug voneinander
unabhangig. Gemaf Bild 121 kann die aquivalente
Rissdehnung €% als Differenz der Gesamtdeh-
nung und der elastischen Anfangsdehnung ermittelt
werden. Die Berechnung erfolgt analog fur den
Druckbereich, nur dass die Dehnung hier als aqui-
valente inelastische Dehnung €." bezeichnet wird
(Bild 122).

Nachdem das Auftreten plastischer Dehnungen im
Beton durch die Flielbedingung und das Verfesti-
gungsgesetz definiert wurde, wird das Materialver-
halten in der FlieRregel durch die Richtung und den
Betrag des plastischen Dehnungsvektors beschrie-
ben. Nach SMITH (1989) wird bei Anwendung
einer so genannten assoziierten Fliel3regel, bei der
die Richtung der plastischen Dehnung senkrecht
auf der FlieRflache steht, die plastische Volumen-
zunahme des Betons im Bruchzustand Uber-
schatzt. Dies fuhrt infolge von Dehnungsbehinde-
rungen zu einer Uberschatzung der Festigkeit.
Daher geht man bei Beton vom so genannten
nicht-assoziierten FlieRen aus. Hier steht der Rich-
tungsvektor der plastischen Dehnung in dem
Punkt, in dem die FlieRbedingung erfiillt ist, senk-
recht auf der Potenzialfunktion des FlieRpotenzials
G (Bild 123). Unter hohem hydrostatischem Druck
p nahert sich die Neigung von G dem Dilatanzwin-
kel ¥ an. Hierbei beschreibt die Dilatanz die Volu-
menzunahme des Betons infolge plastischer Deh-
nungen. Ein hoher Dilatanzwinkel bildet duktiles

Bild 122: Schadigungsverhalten fir den Druckbereich nach
ABAQUS (2009)

Bild 123: FlieRpotenzial

Materialverhalten ab, wahrend bei geringen Win-
keln sprodes Verhalten vorliegt (BOMPA, 2010). Im
CDP-Modell wird das FlieBpotenzial neben dem
Dilatanzwinkel ¥ durch die Exzentrizitdt ¢ be-
schrieben. Durch die Exzentrizitat wird das dilatan-
te Verhalten des Betons im Bereich niedriger bzw.
positiver hydrostatischer Spannungen abgebildet.
Je groRer der Wert ¢ ist, desto ausgepragter ist die
Krimmung des Fliel3potenzials, die sich anschlie-
Rend asymptotisch der Steigung ¥ annahert (Bild
123). Fur € = 0 nimmt das FlieRpotenzial die Form
einer Geraden an.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens werden
die einaxialen Spannungs-Dehnungsbeziehungen
ausgehend von den in Baustoffprifungen ermittel-
ten Materialparametern (E-Modul, Druckfestigkeit
fo.cyr und Zugfestigkeit fy,) analytisch bestimmt.
Zur Beschreibung des Druckbereichs wird Glei-
chung (22) in Anlehnung an Gleichung (62) aus
DIN 1045-1 (2008) verwendet, die der Spannungs-
Dehnungsbeziehung nach SARGIN (1971) (Glei-
chung (21)) fur den Faktor D = 0 entspricht. Der
Wertebereich des Faktors D liegt zwischen 0 und
1,0, wobei mit steigenden Werten ein zunehmend
duktileres Spannungs-Dehnungsverhalten im
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Bild 124: Materialverhalten im Druckbereich fiir die Beton-
festigkeitsklasse C30/37 nach Gleichung (22)

Nachbruchbereich abgebildet wird. Ein typischer
Spannungs-Dehnungsverlauf flr einen Beton der
Festigkeitsklasse C30/37 ist in Bild 124 darge-
stellt.

k-n+(D-1)-n°
Occe) _ [ _Kkn+(D-1)n” 1)
fe 1+(k-2)-n+D-7y
Gc(gc)__ k'77—772
f [1+(k—2)~n (22)
mit
= %c
A
Kk - —1.1-Ecm-5%
o
E.m mittlerer Elastizititsmodul (Sekantenmodul)

des Betons
&1 Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit

Das Zugtragverhalten wird bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit f durch ein elastisches Materialver-
halten mit dem Elastizitdtsmodul E,,, abgebildet. Da
unter Zugbelastung aufgrund der Mikrorissbildung
im Nachbruchbereich eine starke Lokalisierung der
Dehnungen auftritt, ist fir den Zugbereich keine
Proportionalitdt zwischen Spannungen und Deh-
nungen gegeben. Daher wird das Nachbruchverhal-
ten nicht durch eine Spannungs-Dehnungsbezie-
hung, sondern durch eine Spannungs-Rissaufwei-
tungsfunktion beschrieben. Diese geht auf das fikti-
ve Rissmodell von HILLERBORG (1976) zurlck,
wonach mit zunehmender Risséffnung abnehmen-
de Zugspannungen zwischen den Rissufern Uber-
tragen werden kénnen. Der Nachbruchbereich wird
hierbei mit Gleichung (23) durch die Einfuhrung
einer Bruchenergie definiert, die anschaulich die zu

Bild 125: Auf Zugfestigkeit normierte Spannungs-Rissoff-
nungsbeziehung und zugehdrige Schadigungs-Riss-
offnungsbeziehung

leistende Arbeit beschreibt, die notwendig ist, um
einen spannungsfreien Riss zu erzeugen. Die
Bruchenergie entspricht der Flache unter der Kurve
im Spannungs-Rissoffnungsdiagramm.

mit:
G; Bruchenergie des Betons
w  Fiktive Rissoffnung

Zusatzlich zur Spannungs-Rissoffnungsbeziehung
kann im CDP-Modell ein Schadigungsparameter d,
(0 = d; =1)inAbhangigkeit der fiktiven Riss6ffnung
definiert werden. Der Schadigungsparameter be-
schreibt die Steifigkeitsabnahme infolge Rissbil-
dung und wird als Kehrwert der auf die Zugfestig-
keit f;y normierten Spannungs-Risséffnungsbezie-
hung definiert (Bild 125).

Im Rahmen der Versuchsnachrechnung wurden die
Materialparameter und die Parameter des CDP-
Modells durch zuséatzliche Parameterstudien sowie
in Anlehnung an Referenzwerte aus der Literatur
wie folgt festgelegt:

Der Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Quer-
krafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung wurde
in umfangreichen Parameterstudien untersucht. Da
der Ansatz der vollen mittleren Zugfestigkeit f,, zu
einer signifikanten Uberschatzung der Querkraft-
tragfahigkeit fihrt, wurde zur Beriicksichtigung von
Streuungen fir die Versuchsnachrechnung und die
spatere Parameterstudie das 5%-Quantil der Zug-
festigkeit (entspricht 0,7 - fy,, nach Tabelle 7) he-
rangezogen.
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Tab. 12: Grundwerte der Bruchenergie in Abhangigkeit des
GroRtkorns

Weiterhin wird das Zugtragverhalten des Betons
malgebend durch die Bruchenergie beeinflusst.
Wahrend die Querkrafttragfahigkeit bei Ansatz der
héheren Bruchenergie G; nach MODEL CODE
2010 deutlich Uberschatzt wurde, lieferte der An-
satz der Bruchenergie nach MODEL CODE 1990
(Gleichung (24)) zutreffende Ergebnisse.

f
G; =Gy '(fcmo )
cm

0,7

(24)

mit:

Gfg Grundwert in Abhangigkeit des GroRtkorns
gemalf Tabelle 12

fem  mittlere Druckfestigkeit

femo Bezugsdruckfestigkeit = 10 N/mm

Far das Drucktragverhalten wurden als Betonfestig-
keit f, die Zylinderdruckfestigkeit f, ., und als
Elastizitatsmodul der Sekantenmodul E,,, nach Ta-
belle 7 verwendet. Die Dehnung bei Erreichen der
Bruchfestigkeit wurde fur die Versuchsnachrech-
nung entsprechend DIN-Fachbericht 102 (2009) fur
die Betonfestigkeitsklasse C30/37 konstant zu
&1 = -2,3 %o gewahlt. Im Rahmen der Parameter-
studie wurden bei der Untersuchung der Beton-
druckfestigkeit die Werte entsprechend Tabelle 3.1
in DIN-Fachbericht 102 (2009) angepasst.

Zur Festlegung der Parameter des CDP-Material-
modells wurden ausgehend von Referenzwerten
aus der Literatur Untersuchungen hauptsachlich
am Modell des Versuchs S25B-1 durchgefihrt. Da
das Verhéltnis zwischen zweiaxialer (f,) und ein-
axialer (f;,) Betondruckfestigkeit fir den Streube-
reich zwischen f,,y/f,g = 1,14 bis 1,18 nur unbedeu-
tende Auswirkungen auf die Querkrafttragfahigkeit
ergab, wurde in Anlehnung an KUPFER (1973) und
GRASSL (2006) f,o/fsg = 1,16 gewahlt. Auch der
Einfluss des Verhaltniswerts K. zwischen Zug- und
Druckmeridian ist im Bereich zwischen 0,6 und 0,7
gering, sodass in Anlehnung an LUBLINER (1989)
K. = 0,66 verwendet wurde. Wahrend die Parame-
ter zur Definition der FlieRbedingung keinen groRen

Durchmesser des GroRtkorns in [mm] fool/feo K. ¥ £
8 16 32 1,16 0,66 37° 0,1
Gro [Nmm/mm?] 0,025 0,030 0,058 Tab. 13: Parameter des CDP-Modells

Einfluss haben, wird durch eine Variation des Fliel3-
potenzials G die Querkrafttragfahigkeit signifikant
beeinflusst. Im untersuchten Streubereich von ¥ =
30° bis 40° steigt mit zunehmendem Dilatanzwinkel
die Tragfahigkeit, da infolge der gréReren Duktilitat
bei steigendem Dilatanzwinkel mehr Last umgela-
gert werden kann. Der Einfluss der Dilatanz steigt
zudem mit zunehmender Plattenbreite. Mit einem
Wert von 37° konnte die zu geringe Traglast der
Modelle geringer Plattenbreite (S5B, S15B) erhoht
werden, ohne die Traglast der breiten Plattenmo-
delle signifikant zu Uberschatzen. Der Einfluss der
Exzentrizitdt € wurde im Wertebereich zwischen
0,01 und 1,0 untersucht, wobei der Ansatz der ge-
ringsten Exzentrizitat erwartungsgeman die gering-
ste Bruchlast lieferte. Mit wachsender Exzentrizitat
steigt das dilatante Verhalten des Materials bei ge-
ringen Umgebungsspannungen, wodurch sich infol-
ge grofderer Bauteilaktivierung auch héhere Bruch-
lasten ergaben. Beim Ansatz der in JANKOWIAK
(2005) vorgeschlagenen Exzentrizitat von 1,0
wurde die Traglast gegenliber dem Versuch deut-
lich Uberschatzt. Der in GRASSL (2006) ermittelte
Wert von 0,5 liefert annahernd die gleiche Bruchlast
wie der in ABAQUS (2009) voreingestellte Wert von
0,1, sodass dieser fur die weiteren Untersuchungen
Ubernommen wurde. Bis auf die Dilatanz entspre-
chen die gewahlten Parameter des CDP-Modells
(Tabelle 13) den voreingestellten Werten nach

ABAGUIS22009)

4.2.3 Betonstahl und Baustahl

Die Biegebewehrung aus Betonstahl wurde durch
einaxial beanspruchte Fachwerkelemente abgebil-
det, die mit einem einaxialen elastisch-plastischen
Materialgesetz ausreichend genau beschrieben
werden. Die experimentell ermittelten Spannungs-
Dehnungslinien der Betonstahle wurden fur die nu-
merischen Berechnungen durch bilineare Formulie-
rungen idealisiert. Die verwendeten Materialkenn-
werte fur die Versuchsnachrechnung kénnen Tabel-
le 8 entnommen werden. An dieser Stelle ist anzu-
merken, dass die FlieRgrenze bei den vorliegenden
Versuchen nicht erreicht wird und somit nur der
Elastizitdtsmodul fur die Berechnungen von Bedeu-
tung war.
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Das Materialverhalten der Lasteinleitungsplatte und
der Auflagerkonstruktionen wurde ebenfalls durch
ein elastisches Materialmodell abgebildet.

4.3 Diskretisierung

Die Versuchskorper, die Lasteinleitungsplatte und
die Auflagerplatten wurden unter Ausnutzung der
Symmetrie durch voll integrierte Kontinuumsele-
mente mit linearer Ansatzfunktion (C3D8) abgebil-
det. Zur Modellierung der Bewehrung wurden dis-
krete Fachwerkstdbe mit linearer Ansatzfunktion
(T3D2) verwendet. Das an der Symmetrieachse
gespiegelte Modell des Versuchs S15B-1 zeigt
Bild 126.

Der Verbund zwischen Beton und Bewehrung
wurde Uber die in Abaqus implementierte ,Embed-
ded elements“-Funktion (eingebettete Elemente)
hergestellt. Hierbei werden die Verschiebungsfrei-
heitsgrade der eingebetteten Elemente Uber die in-
terpolierten Werte der korrespondierenden Frei-
heitsgrade der umgebenden Elemente gesteuert,
wodurch ein vollkommener Verbund ohne Schlupf
erzeugt wird. Diese Funktion ist besonders vorteil-
haft, da die Knoten der Bewehrungselemente nicht

Bild 126: Finite-Elemente-Modell von S15B-1; oben: Beton
und Lasteinleitungsplatte; unten: Bewehrung

zwangslaufig auf denen der Betonelemente liegen
mussen (HOFSTETTER, 2006).

Die Auflagerung der Versuchskorper erfolgte in An-
lehnung an die Lagerung in den Versuchen, in
denen eine Mortelschicht zwischen den Auflager-
platten und dem Versuchskoérper aufgebracht
wurde, durch die Kopplung der Knotenfreiheits-
grade in der Kontaktflache zwischen Versuchskor-
per und Lagerplatte. Die Rollenlagerung der Aufla-
gerplatten wurde Uber Linienlager modelliert, wobei
das lastferne Lager zur Vermeidung von Starrkor-
perverschiebungen zusatzlich in Versuchskdrper-
langsrichtung gehalten wurde. Im Gegensatz zu
den Auflagerplatten lag die Lasteinleitungsplatte in
den Versuchen lose auf dem Versuchskoérper auf;
eine Filzmatte sorgte fur den Ausgleich von eventu-
ell vorhandenen Oberflachenunebenheiten. Da
eine starre Kontaktdefinition der Lastplatte in der
Druckzone zu einer Versteifung des Systems ge-
fuhrt hatte, wurde ein Reibkontakt mit einem hori-
zontalen Reibungsbeiwert von 0,4 definiert.

Zur Reduktion der Rechenzeit bei einem gleichzei-
tig moglichst genauen Ergebnis wurde die Kanten-
lange der Volumenelemente bereichsweise defi-
niert. Hierbei erhielten die Elemente auf der Ver-
suchskorperseite, auf der das Querkraftversagen
zu erwarten war, Kantenlangen von jeweils 25 mm,
wahrend die geringer beanspruchte Seite Uber
Volumenelemente mit Kantenldngen von jeweils
50 mm abgebildet wurde.

Die Berechnungen wurden weggesteuert mit dem
expliziten Verfahren durchgefihrt. Beim expliziten
Verfahren kann die Last nicht linear ansteigend
aufgebracht werden, da hierbei die Anderung der
Beschleunigungen zwischen zwei Inkrementen zu
hoch wirde. Daher bietet Abaqus eine ,Smooth
step“-Funktion (weiche Lastaufbringung), in der zu
Beginn der Lastaufbringung die ersten beiden Ab-
leitungen null sind. Hierdurch wird eine schlagarti-
ge Beschleunigung des Systems verhindert und
eine quasi-statische Analyse ermdglicht. Eine wei-
tere Besonderheit des expliziten Verfahrens ist,
dass zur Berechnung keine lterationen erforderlich
sind. Da die Berechnungen beim Versagen des
Versuchskdrpers nicht zwangslaufig automatisch
abbrechen, ist die Versagenslast durch Abbruchkri-
terien festzulegen. Im Rahmen der Parameterstu-
die wurde zur Bestimmung der Schubrisslast zu-
nachst anhand des im CDP-Modell definierten
Schadigungsparameters d; der Zeitpunkt der
Schubrissbildung eingegrenzt. Durch Betrachtung
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des Risswachstums konnte der Zeitpunkt festge-
legt werden, wenn eine kritische Schubrissbreite
erreicht war. Da dieses Abbruchkriterium jedoch In-
terpretationsspielraum bietet, wurde zusatzlich an-
hand der Last-Verformungskurven die Last ermit-
telt, bei der sich die globale Steifigkeit anderte.
Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der ma-
ximalen Bruchlast besteht in der Betrachtung des
Verhaltnisses zwischen aulRerer Arbeit und innerer
Energie, das im Idealfall gleich 1,0 ist. Durch die
Besonderheiten der inkrementweisen Lastaufbrin-
gung in Abaqus explicit steigt das Energieverhalt-
nis zu Beginn jeder Lastaufbringung (Eigenge-
wicht, Last) durch ein Ungleichgewicht innerhalb
eines Inkrements an. Steigt das Verhaltnis dariber
hinaus an, ist dies ein Indiz fir eine durch die in-
stabile Rissbildung in andere Energieanteile (kine-
tische Energie, Reibungsenergie etc.) umgewan-
delte Energie. Als Abbruchkriterium wurde empi-
risch ein oberer Grenzwert flr das Verhaltnis von
aullerer Arbeit zu innerer Energie von 1,02 festge-
legt.

Anhand von Vergleichsrechnungen wurden die Ein-
flisse unterschiedlicher Berechnungsverfahren und
Elementtypen geprift, sodass mit den entwickelten
Modellen reproduzierbare und belastbare Ergeb-
nisse zu erwarten sind.

4.4 Versuche an Einfeldplatten

Zur Kalibrierung und Verifikation der numerischen
Berechnungen wurden die jeweils ersten Teilver-
suche mit einer Schubschlankheit von 4,16 der
verschieden breiten Versuchskoérper (S5B bis
S35B) sowie die Versuche S35A-1 und S35C-1
numerisch abgebildet. In Tabelle 14 sind die nu-
merischen und experimentellen Bruchlasten ge-
genubergestellt.

Bruchlast Bruchlast Ab-
Versuch Versuch Abaqus weichung
kN kN %
S5B-1 183 167 -8,7
S15B-1 543 510 -6,1
S25B-1 664 702 +5.4
S35B-1 985 983 -0,2
S35C-1 1.166 901 227
S35A-1 1.143 1.185 +3,7

Tab. 14: Experimentelle und numerische Bruchlasten

Bis auf die Berechnung S35C-1 liegen die Abwei-
chungen zwischen numerischer und experimentel-
ler Bruchlast im vertretbaren Bereich. Im Folgenden
wird exemplarisch anhand von S35B-1 der Ver-
gleich ausgewahlter Messstellen vorgestellt und
anschlieRend die erhdhte Abweichung des Ver-
suchs S35C-1 begrindet.

In Bild 127 sind die experimentiell und numerisch
ermittelte Durchbiegungen unterhalb der Lasteinlei-
tung gegenubergestellt.

Die Anfangssteifigkeit im ungerissenen Zustand
wurde in der numerischen Berechnung etwas gro-
Rer als im Versuch abgebildet. Der Unterschied
kann durch spatere Biegerissbildung in der Be-
rechnung erklart werden. Insgesamt stellte sich
hierdurch ein leicht parallel verschobener Verlauf
der Last-Durchbiegungskurve ein, der das Trag-
verhalten insgesamt aber zutreffend abbildet.

Zur Uberpriifung der Schubrissbildung werden in
Bild 128 die experimentellen und berechneten An-
derungen der Plattendicke und in Bild 129 die Riss-
bilder entlang der Mittelachse miteinander vergli-
chen. Wahrend im Versuch an der Messstelle D1
ab einer Belastung von etwa 400 kN eine kontinu-
ierliche Anderung der Plattendicke gemessen
wurde, geschah dies bei der Berechnung schlagar-
tig bei einer Belastung von ca. 800 kN (Bild 128).
An der Messstelle D2 resultierte hingegen sowohl
in der Berechnung als auch im Versuch ein quali-
tativ gleicher Kurvenverlauf. Aus der Anderung der
Plattendicke lasst sich ablesen, dass im Versuch
bei etwa 840 kN der Schubriss, der sich zuvor im
Bereich der Messstelle D1 langsam geoffnet hatte,
schlagartig bis zur Messstelle D2 durchschlug. Die
Last-Verformungskurve der Berechnung (Bild 127)
zeigt eine Steifigkeitsanderung ab einer Last von
ca. 875 kN, korrespondierend zu einer ebenfalls
ruckartigen Dickenanderung an der Messstelle D2.
Obwohl die Last-Verformungskurven nach Uber-
schreiten dieser Last abflachten, war eine weitere
Laststeigerung maoglich (Bild 127). Sowohl die
Schubrisslast (entsprechend der Last, bei der der
malfigebende Schubriss Richtung Auflager durch-
schlug) als auch die Bruchlast (entsprechend der
maximalen Tragfahigkeit) werden somit gut abge-
bildet. Ab einem Meter seitlichen Abstands von der
Mittelachse des Versuchskorpers (Messstellen D8,
D9, D12 und D13, Bezeichnung der Messstellen
siehe Bild 24) war sowohl im Versuch als auch in
der Berechnung keine signifikante Dickenande-
rung messbar.
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Bild 127: Experimentelle und numerische Last-Verformungs-
kurve fir S35B-1

Bild 128: Experimentelle und numerische Dickenanderungen
flir S35B-1

Der Vergleich der Rissbilder im Schnitt entlang der
Mittelachse zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstim-
mung (Bild 129). Der obere Schubriss im Rissbild
des Versuchs (Bild 129, unten) ist wahrscheinlich
ein Sekundarriss, der erst im Nachbruchverhalten
des Versuchskorpers entstanden und daher auch in
der Berechnung nur andeutungsweise zu erkennen
ist.

Zur Uberpriifung des Kraftflusses werden in Bild
130 die aus den Stahldehnungen berechneten
Stahlspannungen der unteren Langs- und Querbe-
wehrung miteinander verglichen. Insgesamt wer-
den die Stahlspannungen in der Berechnung quali-
tativ gut wiedergegeben.

Die Entwicklungen der Stahlspannungen in der
Langsbewehrung unterhalb der Lasteinleitungs-
platte (Messstelle SL2) und rund 70 cm von der
Mittelachse entfernt (Messstelle SL5) werden
durch die Berechnung sehr gut abgebildet, bis im

Bild 129: Rissbilder entlang der Mittelachse (Versuchskorper-
ausschnitt) von S35B-1; oben: Abaqus (im Bruchzu-
stand); unten: Versuch (Sageschnitt)

Bild 130: Experimentelle und numerische Stahlspannungen fur
S35B-1

Versuch vermutlich durch eine Schadigung der
Messstelle SL2 die Dehnungen plotzlich abneh-
men (SL2 bei 650 kN). Da die Spannungen weit
unter der FlieRspannung des hochfesten Stahls
liegen, kann ein Versagen der Bewehrungsstébe
ausgeschlossen werden. Auch die Entwicklung
der Spannungen in der Querbewehrung wird mit
dem FE-Modell qualitativ gut erfasst, wenngleich
an der Messstelle SQ2 im Versuch gréRere Deh-
nungen auftraten. Insgesamt werden die Versuche
durch die entwickelten FE-Modelle zutreffend ab-
gebildet.

Die grélkere Abweichung der Bruchlast im Versuch
S35C-1 lasst sich anhand des Vergleichs der
Durchbiegungen und Dickenmessungen erklaren
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(Bilder 131 und 132). Die Last-Verformungskurve
der Berechnung flacht bei einer Last von ca. 800 kN
zunachst ab und erreicht ihren Hochstwert bei
901 kN (Bild 131). Die Steifigkeitsanderung ist hier-
bei auf die Offnung eines Schubrisses zurlickzufiih-
ren (Bild 132).

Im Versuch entstand der Schubriss bei ca. 900 kN
(Bild 132), was auch im Last-Verformungsdia-
gramm durch einen Abfall der Steifigkeit zu erken-
nen ist (Bild 131). Infolge des relativ groRen Ab-
stands zum Auflager (a = 1,3 m) konnte der Ver-
suchskorper die Last umlagern und somit eine si-
gnifikante Resttragfahigkeit entwickeln. An den
Messstellen D1 und D2 wurden im Versuch bei-
spielsweise bei rund 30 kN vor Erreichen der
Héchstlast Anderungen der Plattendicke von ca. 6
bzw. 4 mm gemessen, was auf ausgepragte Riss-
bildung im Inneren des Versuchskorpers schliefien
lasst. Da die Last trotzdem noch weiter gesteigert
werden konnte, wurden offenbar weiter aulen lie-

Bild 131: Experimentelle und numerische Last-Verformungs-
kurve fir S35C-1

Bild 132: Experimentelle und numerische Dickenanderungen
fir S35C-1

gende Bereiche des Versuchskoérpers fir den Last-
abtrag aktiviert (vgl. Kapitel 3.7.3). Diese Umlage-
rung konnte in der FE-Simulation nicht abgebildet
werden, woraus die groRere Abweichung der Bruch-
lasten resultiert. Da fur die nachfolgende Parame-
terstudie die Schubrisslast im Vordergrund steht,
sind die Abweichungen des Modells vertretbar.

4.5 Parameterstudie an Einfeldplatten
4.5.1 Untersuchungsparameter

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden zur Er-
weiterung der Datenbank die Einflisse der Beton-
festigkeit, der Versuchskorperbreite, der Schub-
schlankheit, des Langs-, Quer- und Druckbeweh-
rungsgrades, der Stitzweite sowie der Plattendicke
auf das Querkrafttragverhalten untersucht. Um die
Parametereinfliisse isoliert bewerten zu kdnnen,
wurde innerhalb einer Prifserie jeweils nur ein Pa-
rameter variiert, wahrend alle Ubrigen Einflisse
konstant gehalten wurden. Lediglich die Einfliisse
der Schubschlankheit und der Plattendicke wurden
in jeweils zwei Serien untersucht. Wahrend alle Pa-
rameter anhand des Modells mit einer Plattenbreite
von 3,5 m untersucht wurden, wurde der Einfluss
der Schubschlankheit zusatzlich auch an einer
2,5 m breiten Platte analysiert. Zur Ermittlung des
Einflusses der Plattendicke wurde einmal die
Schubschlankheit durch Variation des Lastabstan-
des konstant gehalten und in einer weiteren Serie
gleichzeitig mit der Plattendicke die Schubschlank-
heit infolge eines konstanten Lastabstandes vari-
iert. In Tabelle 15 ist die Versuchsmatrix mit den va-
riierenden Parametern zusammengestellt.

4.5.2 Vereinfachung der Modellparameter

Zur Vereinfachung der Modelle und zur Sicherstel-
lung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale
Bruckenbauwerke wurde zunachst der Einfluss der
konstruktiv eingelegten Querkraftbewehrung au-
Rerhalb der untersuchten Plattenbereiche unter-
sucht. Nach einer Vergleichsrechnung am Modell
S35B-1 hat die konstruktive Bugelbewehrung einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Berechnungs-
ergebnisse und kann somit im Rahmen der Para-
meterstudie entfallen.

AuRerdem wurde in der durchgefuhrten Versuchs-
reihe hochfester Stahl der Gite St 900/1100 ver-
wendet, um ein vorzeitiges Biegeversagen zu ver-
hindern. Da die resultierenden Stahlspannungen im
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Untersuchungs- Festigkeits- b hi) a/d PL Pa Pp a’l L0
parameter klasse [m] [cm] [-] [%] [%] [%] [m] [m]
C25/30
o C30/37
Betonfestigkeit 3,5 28 4,16 0,98 0,47 0,22 1 4
C35/45
C40/50
0,5
1,5
) . 2,5
Versuchskorperbreite C30/37 3E 28 4,16 0,98 0,47 0,22 1 4
4.5
55
2,91 0,7
_ 3,53 0,85
Schubschlankheit C30/37 35 28 4,16 0,98 0,47 0,22 1 4
(bei b =3,5m)
4,78 1,15
5,41 1,3
2,91 0,7
. 3,53 0,85
Schubschlankheit C30/37 2,5 28 4,16 0,98 0,47 0,22 1 4
(bei b = 2,5 m)
4,78 1,15
5,41 1,3
0,50
0,60
3 0,70
Langsbewehrungsgrad | 3137 3,5 28 4,16 0,47 0,22 1 4
P 0,80
0,90
0,98
0,00
beweh d 012
Quer ew‘; rungsgra C30/37 3,5 28 4,16 0,98 0,23 0,22 1 4
Q
0,47
0,70
Druckbeweh .
rue bewiDr“”gSgrad C30/37 35 28 416 0,98 047 0,22 1 4
0,50
2
3
Stitzweite C30/37 3,5 28 4,16 0,98 0,47 0,22 1 4
5
6
o 28 0,7
Versuchskorperdicke
(bei konstanter 33 0,85
Schubschlankheit durch C30/37 3,5 38 2,91 0,98 0,47 0,22 1 4
Variation des 43 115
Lastabstandes) :
48 1,3
.. . 48 2,91
Versuchskorperdicke
(bei gleichzeitig 40 3,53
variierender C30/37 3,5 35 4,16 0,98 0,47 0,22 1,3 4
Schubschlankheit durch 31 478
konstanten Lastabstand)
28 5,41

Tab. 15: Untersuchungsmatrix der Parameterstudie
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Bruchzustand jedoch unterhalb der charakteris-
tischen Streckgrenze eines BSt 500 lagen, hatte die
grélRere Streckgrenze im Vergleich zur Verwen-
dung der baulblichen Stahlgite BSt 500 keinen
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.

4.5.3 Auswertung

Im Rahmen der Parameterstudie wurden urspring-
lich zwei Ansatze zur Auswertung der Ergebnisse
verfolgt:

a) Ermittlung einer mitwirkenden Plattenbreite,

b) Ermittlung einer aquivalenten Plattenbreite.

a) Mitwirkende Plattenbreite

Zum einen wurde Uber die numerische Auswertung
der Querkraftverteilung eine mechanisch begrin-
dete mitwirkende Plattenbreite b\ ermittelt. Die
Ermittlung erfolgte angelehnt an die Ermittlung der
mitwirkenden Plattenbreite fir eine Momenten-
beanspruchung (vgl. Kapitel 3.7.7) nach LEON-
HARDT (1977) uber Gleichung (25).

V,

bty = ceer (25)
Vcale,max

mit:

Veaicp  aufsummierte Querkraft im betrachteten

Schnitt infolge der Einzellast F

Veale,max Maximale im betrachteten Schnitt wirken-
de Querkraft pro Meter

Die gesamte in einem Schnitt wirkende Querkraft
VealcF infolge der Einzellast F wurde unter Einbe-
zug der maximal wirkenden Querkraft Vg5 max j€
laufenden Meter Plattenbreite auf die kleinstmdgli-
che Breite bggy verteilt (Bild 133). Hierzu wurde
der Verlauf der Querkrafte (entsprechend den Kraf-
ten in vertikaler Richtung) innerhalb des Systems
durch eine Integration der Knotenspannungen tber
die Hohe des Versuchskorpers berechnet. Da die
mitwirkende Plattenbreite ausgehend von der Last
zur Auflagerung hin zunimmt, erfolgte die Auswer-
tung in mehreren Bemessungsschnitten: am Auf-
lager (,Lager®), im Abstand d von der Auflagerkan-
te (,dLager”), direkt und im Abstand d vor der
Lasteinleitungsplatte (,Last*, ,dLast®) und im
Schnittpunkt des Schubrisses mit der Schwere-
achse (,krit").

Anhand des Modells S35B-1 mit der Betonfestig-
keitsklasse C30/37 wird im Folgenden exempla-
risch die Ermittlung der mitwirkenden Breite vorge-
stellt. Bild 135 zeigt die Lage der einzelnen Schnit-
te sowie die Schadigung des Versuchskoérpers flr
eine aufgebrachte Last (Eigengewicht G + Einzel-
last F) von 426 kN anhand des Schadigungspara-
meters d,, Uber den mit der Schadigungs-Riss-
offnungsbeziehung in Bild 134 direkt auf die fiktive
Riss6ffnung geschlossen werden kann. So ent-
spricht beispielsweise einer Schadigung von 0,92
entsprechend den Definitionen der Materialpara-
meter nach Kapitel 4.2.2 fir einen Beton der Fe-
stigkeitsklasse C30/37 mit einem Grofitkorn von
16 mm eine fiktive Riss6éffnung von 0,1 mm. Bei
der aufgebrachten Last von 426 kN, was ca. 42 %
der Querkrafttragfahigkeit entspricht, war eine Bie-
gerissbildung zu erkennen. Die Verteilung der
Querkraft im Inneren des Versuchskorpers in Bild
136 entsprach anndhernd dem theoretischen Ver-
lauf nach Bild 133. Im Schnitt an der Lastplatte

Bild 133: Berechnung der effektiven Plattenbreite by

Bild 134: Schadigungs-Rissoffnungsbeziehung mit Farbskalie-
rung zur Interpretation der Bilder 135 und 137

Bild 135: Schadigung d, fiir S35B-1, C30/37 bei G + F = 426
kN und Lage der Schnitte firr die Ermittlung der mit-
wirkenden Plattenbreite
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(,Last") trat die maximale Querkraft entlang der ge-
samten Lasteinleitungsplatte auf. Mit zunehmender
Entfernung von der Lasteinleitungsplatte in Rich-
tung Auflagerachse stellte sich eine gleichmaRigere
Kraftverteilung mit Maximalwerten auf Hohe der
Symmetrieachse ein.

Mit zunehmender Belastung entstanden vor allem
an den Kanten der Lasteinleitung durch die Steifig-
keitsunterschiede zwischen Lasteinleitungsplatte

Bild 136: Verlauf der Querkrafte fir S35B.1, C30/37 in ausge-
wahlten Schnitten bei G + F = 426 kN

Bild 137: Schadigung d; fir S35B-1, C30/37 bei Schubrisslast
(G + F = 1.000 kN) und Lage der Schnitte fur die
Ermittlung der mitwirkenden Plattenbreite

Bild 138: Verlauf der Querkrafte fir S35B-1, C30/37 in aus-
gewahlten Schnitten bei Schubrisslast (G + F =
1.000 kN)

und Beton tiefe Biegerisse. Infolge der Durchbie-
gung des Versuchskoérpers wurde die Last danach
vorwiegend uber die Kanten bzw. Ecken der Last-
einleitungsplatte abgetragen, was zu einer ver-
starkten Rissbildung in diesem Bereich fuhrte. Auch
im Querkraftverlauf ist dieser Effekt durch den An-
stieg und anschlieBenden starken Abfall an den
Ecken der Lasteinleitungsplatte zu erkennen (Bild
138). Bedingt durch die steigenden nichtlinearen
Einflisse infolge zunehmender Breite der Quer-
und Langsrisse war der Querkraftverlauf in allen
Schnitten nicht mehr stetig.

Die Ermittlung einer mitwirkenden Plattenbreite aus
der Verteilung der Querkrafte gestaltete sich
schwierig, da sich bedingt durch die hochgradig
nichtlinearen Einflisse allenfalls qualitativ eine Ver-
teilung wie in Bild 133 einstellte. Es stellte sich die
Frage, ob die Ermittlung der mitwirkenden Platten-
breite iber den Maximalwert der Querkraft V4 max
entsprechend Gleichung (25) sinnvoll ist oder ob
eventuell der Mittelwert der Querkraft Uber einen
vorgegebenen Bereich, wie beispielsweise die
Schubrissbreite, angesetzt werden soll. Bei Ansatz
einer gemittelten maximalen Querkraft kénnen
Fehlinterpretationen der mitwirkenden Plattenbreite
infolge von grofden punktuellen Querkraftspitzen
vermieden werden. Allerdings muss hierbei die
Schubrissbreite jeweils grafisch ausgewertet wer-
den, wodurch Interpretationsspielraum entsteht.

Zudem stellte sich die Frage nach dem malfigeben-
den Bemessungsschnitt. Da trotz des deutlich er-
kennbaren Schubrisses (Bild 137) die Querkraft in
den Schnitten nicht signifikant abfiel (Bild 138),
konnte auch bei bekannter Verteilung der Querkraf-
te nur schwer auf den malRgebenden Schnitt ge-
schlossen werden. Die Auswertung anhand des kri-
tischen Schnitts erschien zunachst am sinnvollsten,
da sich in diesem auch der Schubriss 6ffnet und
somit die Argumentation Uber die mitwirkende Plat-
tenbreite mechanisch begriindet ist. Jedoch ist die
Festlegung dieses Schnittes ebenfalls nur grafisch
Uber die Auswertung des Rissbildes maglich, so-
dass auch hier Interpretationsspielraum gegeben
und somit keine objektive Auswertung maéglich war.

Beim Vergleich der auf die berechnete mitwirkende
Plattenbreite bezogenen Tragfahigkeit mit der mitt-
leren Querkrafttragféhigkeit vy, ¢ nach DIN-Fach-
bericht 102 (2009) (Gleichung (13)) konnte zudem
keine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.
So betrug beispielsweise die auf den mechanisch
begriindeten ,kritischen® Bemessungsschnitt bezo-
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gene Tragfahigkeit der rund 2,5fachen Tragfahig-
keit nach Norm. Demnach musste neben dem An-
satz zur Erfassung der mitwirkenden Plattenbreite
ein weiterer Ansatz zur Korrektur der Querkrafttrag-
fahigkeit fur Platten ohne Querkraftbewehrung erar-
beitet werden. Wegen der beschriebenen Interpre-
tationsspielrdume und da es nicht zweckmaliig er-
scheint, den empirischen Bemessungsansatz me-
chanisch zu erweitern, wurde dieser Ansatz nicht
weiter verfolgt.

b) Aquivalente Plattenbreite

Im zweiten Ansatz wurde ahnlich wie bei der Er-
mittlung der experimentellen aquivalenten Platten-
breite in den Kapiteln 3.7.8 und 3.8.6 die Schub-
risslast direkt mit der auf die Breite bezogenen
Querkrafttragfahigkeit (Gleichung (13)) nach DIN-
Fachbericht 102 (2009) verglichen und so eine
aquivalente Plattenbreite byq, in Abhangigkeit
eines Parameters x ermittelt. Hierfir wurde die nu-
merisch ermittelte Schubrisslast durch die bezoge-
ne Querkrafttragfahigkeit nach DIN-Fachbericht
102 (2009) abzuglich des Anteils aus Eigengewicht
nach Gleichung (26) dividiert. Fir den Querkraftan-
teil aus Eigengewicht wurde die Auflagerkraft des
lastnahen Lagers verwendet. Die aquivalente Plat-
tenbreite béq7x entspricht damit der Plattenbreite, fur
die die numerisch ermittelte Schubrisslast mit der
Querkrafttragfahigkeit nach DIN-Fachbericht 102
(2009) Gbereinstimmt.

V
béq,x = & (26)

VRm,ct - Vcalc,g

Far die Herleitung einer alle EinflussgréRen erfas-
senden aquivalenten Plattenbreite bz, wurden aus-
gehend von einer Bezugsbreite Vorfaktoren A, in
Abhangigkeit der untersuchten Parameter ermittelt,
die in einem Faktoransatz nach Gleichung (27) zu-
sammengefasst wurden. Die einzelnen Vorfaktoren
konnten Uber Gleichung (28) ermittelt werden,
wobei als Bezugsbreite fur den Einfluss der Ver-
suchskorperbreite die gesamte Versuchskoérper-
breite b und fur alle weiteren Bezugsbreiten die hie-
raus resultierende aquivalente Plattenbreite ge-
wahlt wurden. Somit stellt die Bezugsbreite ledig-
lich eine HilfsgrofRe dar und hat keinen Einfluss auf
die resultierende aquivalente Plattenbreite nach
Gleichung (27).

béq: b Ay e Aaig 'lpl

(27)
“Aoa ~App - A Ag

mit:

bzq empirisch ermittelte aquivalente Platten-
breite

Ao Faktor zur Erfassung der Plattenbreite

e Faktor zur Erfassung der Betonfestigkeit
la/d Faktor zur Erfassung der Schubschlankheit

Faktor zur Erfassung des Langsbeweh-

pl
rungsgrades

Apq  Faktor zur Erfassung des Querbeweh-
rungsgrades

App  Faktor zur Erfassung des Druckbeweh-
rungsgrades

A Faktor zur Erfassung der Stutzweite

A4 Faktor zur Erfassung der statischen Nutz-
héhe

4, = Paax (28)

bBezug
mit:
bsqx aquivalente Plattenbreite in Abhangigkeit

eines einzelnen Parameters x
bgezug Bezugsbreite

Die Auswertung bezieht sich nicht auf die maxima-
le Querkrafttragfahigkeit, sondern auf die Querkraft
bei Schubrissbildung, da die nichtlinearen Berech-
nungen zum Zeitpunkt der Schubrissbildung stabil
sind und verlassliche Ergebnisse liefern. Nach in-
stabiler Schubrissbildung unterliegt die Bestim-
mung der maximalen Versagenslast dem Interpre-
tationsspielraum des Anwenders. Da durch die Aus-
wertung auf Schubrisslastniveau das Umlage-
rungspotenzial nach Bildung eines Schubrisses
nicht erfasst wird, liegt die aquivalente Breite nach
Gleichung (27) im Hinblick auf die Bemessung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit auf der sicheren
Seite. In den folgenden Kapiteln werden die Ein-
flisse der untersuchten Parameter systematisch
anhand der aquivalenten Plattenbreite vorgestellt.

4.5.4 Einfluss der Betonfestigkeit

Zur Ermittlung des Einflusses der Betonfestigkeit
wurden die flr Briickenbauwerke uUblichen Festig-
keitsklassen C25/30, C30/37, C35/45 und C40/50
untersucht. Erwartungsgemaf erhdhte sich bei
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Betonkfleasst;gekeits- Veaic biasc e
- kN m -

C25/30 636 2,83 1,02

C30/37 666 2,77 1,00

C35/45 690 2,73 0,98

C40/50 712 2,68 0,97

Tab. 16: Schubrissquerkrafte V,c -, 8quivalente Plattenbreite
béq,fc und Vorfaktor /’Lfc (bBezug = béq1030/37 = 2,77 m)
bei Variation der Betonfestigkeitsklasse

steigender Betonfestigkeit die Schubrisslast. In Ta-
belle 16 sind die Schubrissquerkréafte V,; r infolge
der Einzellast F sowie die daraus resultierenden
aquivalenten Plattenbreiten by, ¢, und Vorfaktoren
)“fC (mlt bBezug = béq,C30/37 = 2,77 m) fur die ver-
schiedenen Betonfestigkeitsklassen zusammenge-
stellt.

Mit zunehmender Betonfestigkeit wird geringflgig
weniger Plattenbreite aktiviert. Ausgehend vom Mo-
dell S35B-1, C30/37 als Bezugssystem ergeben
sich fur den Vorfaktor A, geman Gleichung (28) die
in Tabelle 16 angegebenen Werte. Da die Werte
weniger als 5 % voneinander abweichen, kann ver-
einfachend ein konstanter Faktor A, = 1,0 ange-
setzt werden.

4.5.5 Einfluss der Versuchskorperbreite

Fir die Betonfestigkeitsklasse C30/37 wurde die
Plattenbreite variiert, um den Ubergang von der
Balken- zur Plattentragwirkung zu erfassen. Neben
den Versuchskorperbreiten der experimentellen
Untersuchungen wurden zusatzlich Modelle mit
einer Plattenbreite von 4,5 m und 5,5 m erstellt. In
Bild 139 sind die Last-Verformungskurven fur die
verschiedenen Versuchskorperbreiten dargestellt.
Der Ubergang zwischen Balken- und Plattentrag-
wirkung liegt fur die untersuchten Platten zwischen
1,5 m und 2,5 m Plattenbreite, da die Tragfahigkeit
ab einer Breite von 2,5 m nach Uberschreitung der
Schubrisslast nicht mehr abfallt, sondern weiter an-
steigt (Bild 139). Dies ist auf das grolkere Umlage-
rungspotenzial bei der Plattentragwirkung zurlck-
zufiihren. Durch das mit der Plattenbreite anwach-
sende Umlagerungspotenzial steigt das Verhaltnis
von Bruchquerkraft zu Schubrissquerkraft an.

Die numerisch ermittelten Schubrissquerkrafte
Vcalc,p Und die daraus resultierenden aquivalenten
Plattenbreiten by, und Vorfaktoren 4, (mit bge,yq

Bild 139: Last-Verformungskurven fir die verschiedenen Ver-
suchskorperbreiten

Versz:::::c;’rfer- Veaicr biqb b
m kN m -
0,5 119 0,5 1,0
15 368 1,5 1,0
25 554 2,31 0,92
3,5 666 2,78 0,79
45 702 2,93 0,65
55 733 3,06 0,56

Tab. 17: Schubrissquerkrafte V , . &quivalente Plattenbreite
bsqp und Vorfaktor 4, (bgeng = b) bei Variation der
Versuchskoérperbreite b

Bild 140: Aquivalente Plattenbreite bsqp in Abhangigkeit von
der Versuchskorperbreite

= b) sind in Tabelle 17 angegeben und in den Bil-
dern 140 und 141 in Abhangigkeit von der Ver-
suchskdrperbreite dargestellt. Die numerischen Er-
gebnisse bestatigen die Erkenntnisse der durchge-
fihrten Versuche, wonach bis zu einer Versuchs-
kérperbreite von 1,5 m die volle Breite aktiviert
wurde. Bis zur groften Plattenbreite von 5,5 m ist
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Bild 141: Vorfaktor 4, in Abhangigkeit von der Versuchskorper-
breite

mit zunehmender Versuchskorperbreite ein Anstieg
der aquivalenten Breite zu beobachten, der jedoch
zunehmend kleiner wird (Bild 140). Der in Bild 141
dargestellte Zusammenhang zwischen dem Faktor
Ap und der Plattenbreite b kann innerhalb des un-
tersuchten Bereichs in guter Naherung (Abwei-
chungen kleiner 3 %) durch Gleichung (29) be-
schrieben werden.

A=12-012-b<10 firb<55m (29)

4.5.6 Einfluss der Schubschlankheit

Neben den experimentell untersuchten Schub-
schlankheiten (a/d = 2,91; 4,16 und 5,41) wurden
zusatzlich noch die Zwischenwerte (a/d = 3,53 und
4,78) numerisch untersucht. Um die Anwendbarkeit
des Faktoransatzes zur Ermittlung der aquivalenten
Plattenbreite zu Uberprifen, wurde die Variation der
Schubschlankheit jeweils an Modellen mit Ver-
suchskorperbreiten von 2,5 m und 3,5 m durchge-
fuhrt. In Bild 142 sind die Last-Verformungskurven
der durchgefuhrten Berechnungen exemplarisch
fur die Versuchskorperbreite b = 2,5 m dargestellt.
Obwohl im Bereich der untersuchten Schub-
schlankheiten (a/d > 2,5) nach DIN-Fachbericht
102 (2009) kein Einfluss der Schubschlankheit be-
rucksichtigt wird (vgl. Kapitel 2.2.3), ist eine Zunah-
me der Schubrisslast firr kleinere Schubschlankhei-
ten zu erkennen. Insgesamt reagiert das System
bei abnehmender Schubschlankheit bedingt durch
die spater einsetzende Biegerissbildung zuneh-
mend steifer. Zudem wird durch den Einfluss der di-
rekten Druckstrebe eine hohere Tragfahigkeit er-
zielt. Der Vergleich mit den Versuchen zeigt jedoch,
dass die Umlagerung der Krafte nach Bildung des
Schubrisses mit Abaqus nicht richtig erfasst wird

Bild 142: Last-Verformungskurven fur b = 2,5 m fur die ver-
schiedenen Schubschlankheiten

Schubschlankheit b=2,5m b=3,5m

a/d™ VealeF VealeF

- kN kN
2,91 714 825
3,53 652 716
4,16 554 666
4,78 492 582
5,41 437 526

Tab. 18: Schubrissquerkrafte Vi yop flir b = 2,5 m und b =
3,5 m bei Variation der Schubschlankheit

(vgl. Kapitel 4.4). Daher kann davon ausgegangen
werden, dass mit steigender Schubschlankheit ein
groleres Umlagerungspotenzial vorhanden ist und
die Bestimmung der aquivalenten Plattenbreite an-
hand der Schubrisslast zunehmend auf der siche-
ren Seite liegt.

In Tabelle 18 sind die rechnerisch ermittelten
Schubrissquerkréfte V,c p flr die Versuchskorper-
breiten b = 2,5 m und b = 3,5 m bei Variation der
Schubschlankheit aufgelistet. Die daraus resultie-
renden aquivalenten Plattenbreiten by, nehmen
mit zunehmender Schubschlankheit ab (Bild 143),
da hierin auch die Lastabtragung Uber eine direkte
Druckstrebe berlcksichtigt wird. Fir beide unter-
suchten Versuchskorperbreiten stellt sich ein anna-
hernd linearer Zusammenhang ein. Da die Trend-
linien fir die unterschiedlichen Versuchskorperbrei-
ten parallel verlaufen, kann eine Funktion fir den
Vorfaktor A, ermittelt werden, der den Einfluss
der Schubschlankheit erfasst. Als Bezugsgrofle
wurde die aquivalente Plattenbreite bei einer
Schubschlankheit von 4,16 gewahlt, wodurch bei
geringen Schubschlankheiten aquivalente Platten-
breiten resultieren, die gréRer als die vorhandene
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Bild 143: Aquivalente Plattenbreite bsq,ar flr b = 2,5 m und
b = 3,5 m in Abhangigkeit von der Schubschlankheit

Bild 144: Vorfaktor 1,4 in Abhangigkeit von der Schubschlank-
heit

Versuchskorperbreite sind. Ursache hierfir ist,
dass bei kleineren Schubschlankheiten ein nen-
nenswerter Anteil der Querkraft tber eine direkte
Druckstrebe ins Auflager geleitet wird.

Der in Bild 144 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen dem Vorfaktor A,,4 und der Schubschlankheit
kann innerhalb des untersuchten Giiltigkeitsbe-
reichs durch Gleichung (30) beschrieben werden.

Ay =18-019-2  fur2,91<2 <541 (30)
d d

Die Abweichungen der einzelnen numerisch ermit-
telten Werte von der angegebenen Funktion liegen
unter 5 %. Die lineare Abnahme der Schubrisslast
bei steigender Schubschlankheit ist jedoch wahr-
scheinlich nicht auf kleinere bzw. gréRere Schub-
schlankheiten Ubertragbar.

4.5.7 Einfluss der Druckbewehrung

Da der Querkraftbemessungsansatz nach DIN-
Fachbericht 102 (2009) anhand von Balkenversu-
chen ohne Druckbewehrung entwickelt wurde,

wurde der Einfluss der bei Briickenfahrbahnplatten
Ublichen Bewehrung in der Druckzone untersucht.
Aufgrund der erhéhten Betondeckung und der ge-
ringen Druckzonenhdéhe war jedoch zu erwarten,
dass sich die Biegedruckbewehrung bei Briicken-
fahrbahnplatten in der Nahe der Spannungsnulllinie
befindet und daher kaum zur Tragfahigkeit der
Druckzone beitragt. Zum Einfluss der Druckbeweh-
rung wurden neben dem Bewehrungsgrad im Ver-
such von 2,2 %o ein hdherer Bewehrungsgrad von
5,0 %o sowie ein Modell ohne Druckbewehrung un-
tersucht. Erwartungsgemalf resultierten fir alle drei
Modelle fast gleiche Last-Verformungsverlaufe mit
nahezu identischen Werten fur Schubriss- und
Bruchlasten. Folglich kann der Einfluss der Druck-
bewehrung bei der Ermittlung einer aquivalenten
Plattenbreite vernachlassigt werden. Als Vorfaktor
Ay p wird somit der Wert 1,0 angesetzt.

4.5.8 Einfluss des Liangsbewehrungsgrades

Wie die Betonfestigkeit wird auch der Langsbeweh-
rungsgrad in der Zugzone in Gleichung (1) fur die
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
mit einem Exponent von 1/3 erfasst. Da die Langs-
bewehrung das Offnen der Biegeschubrisse ver-
langsamt, bleibt eine Kraftliibertragung durch Riss-
verzahnung im gerissenen Beton langer erhalten.
Der Bezug der Bewehrung auf die statische Nutz-
hdhe erfasst aulRerdem den wichtigeren Einfluss
aus der Hohe der ungerissenen Betondruckzone.
Zur Uberpriifung des Einflusses wurden ausgehend
vom Langsbewehrungsgrad p, = 0,98 % der Versu-
che in Anlehnung an ubliche Bewehrungsgrade bei
Brickenfahrbahnplatten niedrigere Bewehrungs-
grade grofder 0,5 % untersucht.

Wie Bild 145 zeigt, unterscheiden sich die Last-Ver-
formungskurven fir die unterschiedlichen Langsbe-
wehrungsgrade erwartungsgemal erst ab dem Zeit-
punkt der Rissbildung beim Ubergang in den Zu-
stand Il. Die Steifigkeit im Zustand Il und die Schub-
risslast wachsen mit steigendem Langsbeweh-
rungsgrad deutlich an. Bei dem Langsbewehrungs-
grad von 0,5 % plastiziert die Bewehrung bereits vor
Erreichen der Schubrisslast. Nach Bildung eines
Schubrisses sind daher keine weiteren Tragfahig-
keitsreserven vorhanden und es stellt sich ein hori-
zontaler Last-Verformungsverlauf ein. Eine weitere
Verringerung des Langsbewehrungsgrades flihrt
demnach voraussichtlich zu einem vorzeitigen Bie-
geversagen. Ab einem Langsbewehrungsgrad von
0,7 % plastiziert die Bewehrung auch nach Bildung
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Bild 145: Last-Verformungskurven fir die verschiedenen
Langsbewehrungsgrade der Biegezugbewehrung

Bild 146: Last-Verformungskurven fur die verschiedenen
Querbewehrungsgrade in der Zugzone

Tab. 19: Schubrissquerkrafte V. g, &quivalente Plattenbreite
bsqn und Vorfaktor 4, bei Variation des Langsbeweh-
rungsgrades p,

des Schubrisses nicht mehr, sodass eine weitere
Laststeigerung nach Schubrissbildung méglich wird.

Die Schubrisslast Vg F steigt annahernd in glei-
chem MalRe an wie die Tragfahigkeit nach DIN-
Fachbericht 102 (2009), wodurch eine annahernd
konstante aquivalente Plattenbreite byq  resultiert
(Tabelle 19). Somit wird der Einfluss der Langsbe-
wehrung nach Norm auch fur Platten qualitativ rich-
tig erfasst. Da mit steigendem Langsbewehrungs-
grad nur ein geringfugiger Anstieg der aquivalenten
Plattenbreite zu verzeichnen ist, kann von einem
konstanten Vorfaktor A, = 1,0 fir den Einfluss des
Langsbewehrungsgrades ausgegangen werden.

4.5.9 Einfluss des Querbewehrungsgrades

Fir eine ausreichende Lastverteilung und zur Auf-
nahme von Querzugspannungen wird in Platten
grundsatzlich eine Querbewehrung angeordnet.
Um den Einfluss der Querbewehrung in der Zugzo-
ne auf das Tragverhalten von Platten unter punkt-
formiger Belastung zu untersuchen, wurden am

ringegrad o | Vewor | B |
% kN m -
0,5 495 2,63 0,95
0,6 535 2,66 0,96
0,7 569 2,68 0,96
08 613 2,75 0,99
0,9 646 2,78 1,0
0% 008 278 10 Bild 147: Vergleich der Schadigung an der Unterseite der Mo-

delle im Bruchzustand mit und ohne Querbeweh-
rung: links: pq = 0 %; rechts: pq = 0,47 % (Legende
siehe Bild 134)

3,5 m breiten Modell finf Berechnungen mit variie-
rendem Querbewehrungsgrad durchgefiihrt. Hierzu
wurden ausgehend von dem Querbewehrungsgrad
der Versuche mit pq = 0,47 % Modelle mit kleineren
Bewehrungsgraden (pq = 0,23 bzw. 0,115 %) und
gréerem Bewehrungsgrad (pq = 0,7 %) erstellt.
Zusatzlich wurde das Tragverhalten ohne Querbe-
wehrung (pq = 0 %) untersucht.

Bis zu einer Last von knapp 500 kN hat die Querbe-
wehrung keinen Einfluss, wie der gleiche Last-Ver-
formungsverlauf bei allen Modellen belegt (Bild
146). Ab diesem Zeitpunkt setzt die Querrissbildung
ein und die Steifigkeit fallt je nach Querbeweh-
rungsgrad unterschiedlich stark ab. In der Berech-
nung ohne Querbewehrung wird der Steifigkeitsab-
fall besonders deutlich. Wahrend die Rissbreite bei
den bewehrten Modellen zu diesem Zeitpunkt klei-
ner als 0,1 mm war, 6ffnete sich im Modell ohne
Querbewehrung ein ca. 0,3 mm breiter Langsriss,
der den Kraftfluss innerhalb des Systems deutlich
veranderte (Bild 147). Auch bei einem Bewehrungs-
grad von 0,115 % wurde das Tragverhalten durch
tiefe Langsrisse beeinflusst, da die Querbewehrung
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Querl;c:awde I;;ungs- Veaic,F bsq.ra Q Stiitzweite /1] Veale,F byq, A
% kN m - m kN m -

0 492 2,05 0,74 2 612 2,48 0,89

0,115 582 2,43 0,87 3 646 2,66 0,96
0,23 631 2,63 0,95 4 666 2,78 1

0,47 666 2,79 1,0 5 676 2,86 1,03

0,7 691 2,88 1,04 26 670 2,88 1,04

Tab. 20: Schubrissquerkrafte Vg, ¢, &quivalente Plattenbreite
bsq,rq und Vorfaktor 4.q bei Variation des Querbeweh-
rungsgrades in der Zugzone pq

Tab. 21: Schubrissquerkrafte Vg, ¢, &quivalente Plattenbreite
bsq, und Vorfaktor 4, bei Variation der Stiitzweite

Bild 148: Vorfaktor A,q in Abhéngigkeit vom Querbewehrungs-
grad in der Zugzone pq

ab einer Last von etwa 800 kN plastizierte. Das
Tragverhalten der héher bewehrten Modelle unter-
scheidet sich nur noch geringfligig, da die Querzug-
beanspruchungen bis zum Bruchzustand von der
Querbewehrung aufgenommen werden konnten.

Da der Zuwachs der Schubrisslast Vg g mit zu-
nehmendem Querbewehrungsgrad abnimmt, stei-
gen auch die aquivalente Plattenbreite byq q und
der Vorfaktor 4,q zunehmend weniger an (Tabelle
20, Bild 148). Der in Bild 148 dargestellte Zusam-
menhang zwischen dem Vorfaktor 4, und dem
Querbewehrungsgrad kann innerhalb des unter-
suchten Giiltigkeitsbereichs durch Gleichung (31)
beschrieben werden.

Aq=074+22 - pg04 fir0<pg<07% (31)

4.5.10 Einfluss der Stiitzweite

Bisher wurden alle Berechnungen mit einer Stutz-
weite von 4 m durchgefiihrt. Ein Vergleich der ers-
ten und zweiten Teilversuche mit 4 m bzw. 3 m Stut-

Bild 149: Querkraft-Verformungskurven fiir die verschiedenen
Stiitzweiten

zweite bei den experimentellen Untersuchungen
zeigte jedoch Unterschiede im Tragverhalten.
Daher wurden zusatzliche Modelle mit Stlitzweiten
von 2 m bis 6 m erstellt, um den Einfluss der Stiitz-
weite zu untersuchen.

In Bild 149 ist die Durchbiegung unterhalb der Last-
einleitung Uber die Querkraft V aufgetragen. Dabei
entspricht V der Auflagerkraft des lastnahen Aufla-
gers infolge der Einzellast F und des Eigenge-
wichts. Eine VergrofRerung der Stitzweite fUhrt bei
kleinen Stlitzweiten infolge der zunehmenden Ver-
formungen zu einer groBeren aktivierten Platten-
breite und somit zu einer grofReren Schubrisslast
und aquivalenten Breite (Tabelle 21). Der Zuwachs
der Schubrisslast Vg, ¢ nimmt jedoch mit gréRer
werdender Stutzweite ab und wird bei der Erho-
hung der Stutzweite von 5 m auf 6 m sogar negativ.
Da gleichzeitig mit der Stlitzweite auch die Quer-
kraftbelastung infolge Eigengewichts zunimmt, blei-
ben die resultierende aquivalente Breite bq, und
der Vorfaktor 4; im fir Briickenfahrbahnplatten rele-
vanten Stitzweitenbereich nahezu konstant. Der in
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Bild 150: Vorfaktor 4, in Abhangigkeit von der Stitzweite

Bild 150 dargestellte Zusammenhang zwischen
dem Vorfaktor A, und der Stitzweite kann durch
Gleichung (32) beschrieben werden.

4=0,81+0,045-/<1,04 fir/z2m (32)

4.5.11 Einfluss der statischen Nutzhohe

Die statische Nutzhdhe beeinflusst das Tragverhal-
ten in mehrfacher Hinsicht. Neben einer Anderung
des tragenden Querschnitts sind der Bewehrungs-
grad und die Schubschlankheit von der statischen
Nutzhdhe des Bauteils abhangig. Gemal bruchme-
chanischer Ansatze fihrt eine gréRere Bauteilhd-
he auch zu einer grofleren Rissaufweitung, wo-
durch die Kraftlibertragung in der so genannten
Rissprozesszone verringert wird. Dieser Malstabs-
effekt tritt immer dann auf, wenn die Bildung von
Rissen nicht zum sofortigen Bauteilversagen fuhrt
(TIMM, 2003). Zuséatzlich beschreibt der MaRstabs-
effekt die mit der Bauteilhdhe steigende Wahr-
scheinlichkeit von Fehlstellen. Da sich die genann-
ten Einflisse sowohl ginstig (Schubschlankheit,
statische Nutzhohe) als auch unglinstig (Beweh-
rungsgrad, Malstabseffekt) auf die Tragfahigkeit
auswirken, fallt es schwer, den Einfluss der Bauteil-
hohe isoliert zu betrachten. Um zumindest die Ein-
flusse der Schubschlankheit und der Bewehrungs-
grade (Langs-, Quer- und Druck-) zu trennen, wur-
den zunachst flinf Berechnungen mit variierender
Bauteilhbhe zwischen 28 cm und 48 cm bei einer
konstanten Schubschlankheit von 2,91 und kon-
stanten Bewehrungsgraden durchgefiihrt. Hierfar
wurden der Lastabstand a und die Bewehrungs-
mengen proportional zur Bauteilhéhe vergroRert.

Erwartungsgemal steigt die Schubrisslast bei zu-
nehmender statischer Nutzhoéhe an. In Bild 151 sind
die rechnerischen Schubrisslasten ohne bzw. mit

Bild 151: Schubrissquerkréfte Vg e F und Vegio +g in Abhangig-
keit von der statischen Nutzhéhe d

Nushoned | Veer | bama | o
cm kN m -
24 825 3,44 1,0
29 962 3,48 1,01
34 1.125 3,60 1,04
39 1.238 3,56 1,03
44 1.383 3,61 1,05

Tab. 22: Schubrissquerkrafte V. g, &quivalente Plattenbreite
bsqq und Vorfaktor Ay bei Variation der statischen
Nutzhéhe d

Einbezug des Eigengewichts gegen die statische
Nutzhéhe aufgetragen. Der Zusammenhang zwi-
schen den Querkraften bei Schubrissbildung und
der statischen Nutzhdhe ist nahezu linear. Die be-
rechneten aquivalenten Plattenbreiten andern sich
mit zunehmender Bauteilhdhe h bzw. mit zuneh-
mender statischer Nutzhéhe d (d = h — 4 cm) nur
geringfligig (Tabelle 22). Die prozentualen Abwei-
chungen vom Bezugsmodell mit einer statischen
Nutzhéhe von 24 cm sind kleiner als 5 %, was auf
eine gute Abbildung des Einflusses der statischen
Nutzhéhe im Querkrafttragféahigkeitsansatz nach
Gleichung (1) schlielRen lasst. Der resultierende
Vorfaktor A4 kann daher unter Vernachldssigung
der Streuungen zu 1,0 gesetzt werden.

Zur Uberpriifung der gewonnenen Erkenntnisse aus
der Versuchsserie mit variierender statischer Nutz-
hdhe bei gleichbleibender Schubschlankheit wurde
eine weitere Untersuchung durchgefihrt. Bei gleich-
bleibendem Lastabstand von a = 1,3 m wurden
durch Variation der Bauteildicke die gleichen Schub-
schlankheiten wie in Kapitel 4.5.6 erzeugt. Bei einer
richtigen Erfassung des Einflusses der statischen



77

Bild 152: Aquivalente Plattenbreite in Abhangigkeit der Schub-
schlankheit bei variierender und konstanter Platten-
dicke

Nutzhohe in Gleichung (1) musste sich der gleiche
Verlauf der aquivalenten Plattenbreite wie in der
Schubschlankheitsuntersuchung bei konstanter
Bauteildicke von 28 cm einstellen. In Bild 152 sind
die aquivalenten Plattenbreiten dieser Serien Uber
die Schubschlankheit aufgetragen. Es stellt sich
wieder ein proportional zur Schubschlankheit ab-
nehmender Verlauf der aquivalenten Plattenbreite
ein, wobei die Werte gut mit den aquivalenten Plat-
tenbreiten bei konstanter Bauteildicke korrelieren.
Hierdurch wird die Festlegung des Vorfaktors A4 zu
1,0 bestatigt. Die Bauteilhdhe hat also fiir die unter-
suchten Randbedingungen Uber den bereits in Glei-
chung (1) erfassten Einfluss hinaus keine zuséatzli-
chen Auswirkungen auf die Schubrisslast.

4.6 Ansatz fiir die aquivalente
Plattenbreite

Nach der vorliegenden Parameterstudie werden die
Einflisse der Betonfestigkeit, des Langsbeweh-
rungsgrades und der statischen Nutzhdéhe durch
die Querkraftformel nach DIN-Fachbericht 102
(2009) auch fur Platten (Einfeldsysteme) unter
punktférmiger Belastung ausreichend genau abge-
bildet. AuBerdem konnte kein Einfluss des Druck-
bewehrungsgrades festgestellt werden (4,p = 1,0).
Daher kénnen die zugehodrigen Vorfaktoren des in
Kapitel 4.5.3 entworfenen Faktoransatzes nach
Gleichung (27) zur Ermittlung einer aquivalenten
Plattenbreite vereinfachend zu 1,0 angenommen
werden (4g = 1,0; 4, = 1,0; 43 = 1,0; A,p = 1,0).

Innerhalb der untersuchten Grenzen von 2,91 < a/d
< 5,41 nimmt die Schubrisslast mit steigender
Schubschlankheit unabhangig von der Plattenbrei-
te und der statischen Nutzhéhe durch den Einfluss

der direkten Druckstrebe linear ab. Der Ubergang
zwischen Balken- und Plattentragwirkung findet bei
den untersuchten Versuchskorpern zwischen 1,5 m
und 2,5 m statt. Die mitwirkende Breite nach
DAfStb-Heft 240 von 1,18 m liegt fur die untersuch-
te Geometrie damit deutlich auf der sicheren Seite.
Da die aquivalente Plattenbreite by, durch Multipli-
kation der A-Faktoren mit der vollen Plattenbreite b
berechnet wird, erhdht sich die aquivalente Breite
mit zunehmender Plattenbreite, obwohl der Faktor
Ap Kleiner wird. Bei geringen Stitzweiten steigt die
Schubrisslast mit steigender Stitzweite zunachst
an, wahrend die Schubrisslast und damit die aqui-
valente Breite im fur Briickenfahrbahnplatten rele-
vanten Stltzweitenbereich nahezu konstant blei-
ben. Ausgehend von der vollen Plattenbreite b als
Bezugsbreite folgt daher fur die aquivalente Plat-
tenbreite von Einfeldsystemen:

bag =b-2Ap gy - 2pq A (33)

Einfluss der Plattenbreite:

2,=12-012-b=<10 furb=55m (29)

Einfluss der Schubschlankheit:

Aag=18-019.2 fur29<2 <54 (30)
d d

Einfluss des Querbewehrungsgrades:

20=074+22-p  fur0<p,<07%  (31)

Einfluss der Spannweite:

2,=081+0,045-/<1,04 fur/iz2m (32)

5 Uberpriifung der Ansatze

5.1 Allgemeines

Der modifizierte Ansatz fir die Querkrafttragfahig-
keit von Stahlbetoneinfeldplatten ohne Querkraft-
bewehrung (Kapitel 4.6) wird anhand der eigenen
Versuche und der Datenbank von REINECK/
KUCHMA (REINECK, 2010) in Kapitel 5.3 uber-
pruft. Allerdings ist eine kritische Auswahl der Bal-
kenversuche erforderlich, um eine Ubertragbarkeit
auf die Querkraftbemessung von Platten zu ermdg-
lichen (Kapitel 5.2).

Zur Uberprifung des modifizierten Ansatzes fir
Kragplatten (Kapitel 3.8.6) werden neben den eige-
nen Versuchen die Versuche von ROMBACH et al.
(ROMBACH, 2009, Kapitel 2.3.1) und MUTTONI/
VAZ RODIGUES (MUTTONI, 2006, Kapitel 2.3.2) in
Kapitel 5.4 nachgerechnet.
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In Kapitel 5.5 wird abschliel3end die praktische An-
wendbarkeit der Ansatze anhand der Querkraftbe-
messung von Fahrbahnplatten in Querrichtung ex-
emplarischer Brickenliberbauquerschnitte demon-
striert und Anwendungsgrenzen aufgezeigt.

5.2 Querkraftdatenbank von
REINECK/KUCHMA

In  der Querkraftdatenbank von REINECK/
KUCHMA (REINECK, 2010) sind 1.200 Versuche
an Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung
unter punktférmiger Belastung enthalten. Die Da-
tenbank bericksichtigt eine systematische Kontrol-
le der Versuchsdaten anhand ausgewahlter Krite-
rien. Zur Sicherstellung eines rechnerischen Quer-
kraftversagens wurde beispielsweise die Bruchlast
mit der Biegetragfahigkeit der Versuchskorper ver-
glichen und die Verankerung der Langsbewehrung
am Endauflager Uberprift. Fir die Betonfestigkeit
und Versuchskorperabmessungen wurden aufer-
dem Mindestanforderungen festgelegt. Die Krite-
rien und Mindestanforderungen wurden in verschie-
denen nationalen und internationalen Arbeitsgrup-
pen diskutiert, sodass sie laut REINECK (2010) als
international akzeptiert angesehen werden kénnen.

Bei den insgesamt 1.200 Versuchen an Stahlbeton-
balken ohne Querkraftbewehrung wird zwischen
schlanken Balken mit einer Schubschlankheit von
a/d = 2,4 (insgesamt 916 Versuche) und Balken mit

einer Schubschlankheit a/d < 2,4 (insgesamt 284
Versuche) unterschieden. Da bei einer Schub-
schlankheit von a/d < 2,4 ein grolier Anteil der
Querkraft direkt Uber die Betondruckstrebe ins Auf-
lager eingeleitet wird, wurden fir die Uberpriifung
der modifizierten Ansatze nur die Versuche an
schlanken Balken herangezogen. Durch Aussortie-
ren aller Plattenbalken sowie aller Versuche,
welche die festgelegten Mindestanforderungen
nicht erflllen (z. B. fj; < 12 N/mm2, b < 50 mm,
h <70 mm) oder nicht auf Querkraft versagten (ins-
gesamt 228 Versuche), ergibt sich eine Datenbasis
von 614 dokumentierten Versuchen an Balken
ohne Querkraftbewehrung.

Aus diesen 614 Versuchen wurden die Versuche
mit einem Langsbewehrungsgrad und einer Beton-
druckfestigkeit im fir Brickenfahrbahnplatten typi-
schen Bereich ausgewahlt. Insgesamt 91 der 614
Versuche wurden mit einem Langsbewehrungsgrad
von p = 1 % und 477 Versuche mit einer Beton-
festigkeit f, < 50 N/mm?2 durchgefihrt. Die Schnitt-
menge dieser beiden Versuchsgruppen enthalt 79
Versuche.

Zusatzlich zu den Kriterien der Relevanz fir Bri-
ckenbauwerke sollte eine Vergleichbarkeit zwi-
schen den Balken- und Plattenversuchen sicherge-
stellt sein. Da das Kriterium zur Unterscheidung
von Balken und Plattentragwerken durch die Ver-
haltnisse der Bauteilabmessungen Breite b/Dicke h
und Stitzweite //Dicke h (Platte bei b/h = 4 und

bl hl I a/d o A 7
Autor Versuch
m m m - % N/mm?2 kN
2 1 0,278 2,5 3,68 0,64 26,9 216
ASTER/ 3 1 0,284 2,5 3,68 0,91 27,3 221
KOCH
(1974) 1 1 0,534 4,75 3,65 0,46 24,6 261
12 1 0,535 4,75 3,65 0,65 27,3 324
AT-2 (1000A) 1 0,470 2,6 2,79 0,91 39,0 471
AT-2 (1000A) 1 0,470 2,6 2,80 0,92 37,9 440
AT-2 (3000) 3 0,470 2,6 2,79 0,91 40,6 1280
BENTZ
(2004) AT-3 (A) 0,696 0,338 2,08 3,14 0,94 37,5 238
AT-3 (C) 0,706 0,338 2,08 3,16 0,93 37,1 258
AT-3 (B) 0,701 0,338 2,08 3,16 0,94 37,8 253
AT-3 (D) 0,706 0,338 2,08 3,14 0,92 37,1 248
REINECK N6 0,5 0,25 2,5 2,50 0,79 25,8 118
(1978) N8 0,5 0,25 2,5 3,50 0,79 25,8 102

Tab. 23: Ausgewahlte Versuchsdaten der relevanten Versuche aus der Querkraftdatenbank von REINECK/KUCHMA
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I/lh =2 2 nach DIN 1045-1, 2008) festgelegt wird,
wurde auch hier dieses Kriterium herangezogen. In
Anlehnung an das kleinste b/h-Verhaltnis der eige-
nen Versuche von b/h = 50/28 = 1,79 (Versuche
S5B-1 bis -3) wurde als weiteres Kriterium ein Min-
destverhaltnis von b/h = 1,75 festgelegt, das von
insgesamt 78 Versuchen der 614 Versuche erfillt
wurde. Durch Uberlagerung der Kriterien ergibt
sich schlieBlich eine Schnittmenge von nur 13 Ver-
suchen, die in die Auswertung mit einbezogen wur-
den. Dabei handelt es sich um Versuche von
ASTER/KOCH (1974), BENTZ (2004) und
REINECK (1978). Eine Zusammenstellung ausge-
wahlter Versuchsdaten dieser Versuche zeigt
Tabelle 23. Bei der maximalen Querkrafttragfahig-
keit Vg infolge der aufgebrachten Lasten F ist der
Querkraftanteil aus Eigengewicht noch nicht be-
ricksichtigt. Nur einer der 13 Versuche (Versuchs-
korper AT-2 (3000) von BENTZ) ist mit einem b/h-
Verhaltnis von rund 6,4 per Definition eine Platte.

5.3 Uberpriifung Ansatz Einfeldplatten

Anhand der Versuchsdaten der ausgewahlten und
eigenen Versuche an Einfeldsystemen (Versuchs-
serie 1) wird der in den Kapiteln 4.5 und 4.6 herge-
leitete Ansatz fur die aquivalente Plattenbreite tber-
pruft. Die vier in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Versu-
che an Innenplatten von ROMBACH (2009) kénnen
nicht zur Validierung herangezogen werden, da
durch die zugfeste FuRabspannung der Stege eine
Rahmentragwirkung entsteht, die durch den entwi-
ckelten Ansatz nicht erfasst wird. In Tabelle 24 sind
die A-Faktoren und die aquivalenten Plattenbreiten
nach Gleichung (33) fur alle zur Validierung ausge-
wahlten Versuche tabelliert. Da die Datenbank von
REINECK (2010) keine Angaben Uber eine evtl. vor-
handene Querbewehrung enthalt, wird der Querbe-
wehrungsgrad wie fur Balkenversuche ohne Quer-
kraftbewehrung Ublich zu pq = 0 % angenommen.

Unter Ansatz der aquivalenten Breite by, wurden
die mittleren Tragfahigkeiten Vg, ¢t haq nach Glei-
chung (2) unter Berucksichtigung einer charakte-
ristischen Betonfestigkeit von f; ., - 4 N/mm2 nach
Gleichung (14) berechnet. AnschlieRend wurden
die experimentellen Tragfahigkeiten V,, mit den be-
rechneten Tragfahigkeiten ins Verhaltnis gesetzt.
Hierbei wurden fiir die experimentellen Tragfahig-
keiten die Querkraftanteile aus dem Eigengewicht
der Versuchskorper tUber die aquivalente Breite be-
ricksichtigt. Zusatzlich wurden die effektiven Brei-
ten nach DAfStb-Heft 240 (1991), die zugehdrigen

mittleren Tragfahigkeiten nach Gleichung (2) sowie
die Verhaltniswerte der experimentellen und be-
rechneten Tragfahigkeiten tabelliert. Nach diesem
Vergleich ist die auf den Querkrafttragfahigkeiten
bei Schubrissbildung basierende aquivalente Plat-
tenbreite fur Balkenversuche (Definition Balken
nach DIN 1045-1, 2008) tendenziell kleiner als die
effektive Breite nach DAfStb-Heft 240 (1991), wah-
rend sie fur Plattenversuche erheblich grofer ist.

In den Bildern 153 und 154 sind die Verhaltniswer-
te Vy/Vrmct Unter Ansatz der aquivalenten Breite
bsq nach Gleichung (33) bzw. unter Ansatz der ef-
fektiven Plattenbreite nach DAfStb-Heft 240
beff 240 In Abhangigkeit von der Betonfestigkeit
aufgetragen. Der modifizierte Ansatz (Bild 153) bil-
det die Querkrafttragfahigkeit deutlich besser ab als
der Bemessungsansatz mit der effektiven Platten-
breite nach DAfStb-Heft 240 (1991) (Bild 154). Der
modifizierte Ansatz bildet die Tragfahigkeit mit

Bild 153: V/yrm ¢t unter Ansatz der &quivalenten Breite by
nach Gleichung (33) in Abhangigkeit der Betonfestig-
keit

Bild 154: V/Vrpm qt Hoao Unter Ansatz der effektiven Plattenbrei-
te nach DAfStb-Heft 240 by 14040 in Abhangigkeit der
Betonfestigkeit
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Bild 155: V/Vgn ot unter Ansatz der &quivalenten Breite byq
bzw. der effektiven Plattenbreite bgf 11049 in Abhén-
gigkeit der Versuchskorperbreite

einem Mittelwert der Verhaltniswerte von 1,20 und
einer Standardabweichung von 0,18 deutlich bes-
ser ab als der Ansatz mit bgg Ho4o (Mittelwert: 1,55,
Standardabweichung: 0,62).

Die Darstellung in Abhangigkeit der Versuchs-
korperbreite in Bild 155 verdeutlicht, dass die Streu-
ung der Verhaltniswerte bei Ansatz von beg o490 Mit
zunehmender Versuchskorperbreite stark zunimmt.

5.4 Uberpriifung Ansatz Kragarme

Analog zum Ansatz fir Einfeldplatten wird der in
Kapitel 3.8.6 hergeleitete Ansatz fur die effektive
Plattenbreite von Kragplatten nach Gleichung (20)
Uberprtft. Neben den eigenen Versuchen an Krag-

Autor Versuch & Faia | pa & baaci@s) | Vemet, biq VUI\::: - Bettzan V:;::t’ Vul:’;:,ct,
m kN m kN
2 1 110|074 | 093 | 075 157 1,40 0,80 166 1,33
ASTER/ 3 1 1,10 | 0,74 | 093 | 0,75 178 1,26 0,80 190 1,19
:(10954:_-; 11 1 | 111|074 |102| 084 259 1,07 1,0 310 0,90
12 1 | 111|074 |102| 084 305 1,11 1,0 364 0,94
AT-2 (1000A) | 1 | 125|074 |092| 086 362 1,32 1,0 420 1,14
AT-2 (1000A) | 1 | 125|074 |092| 0,86 357 1,25 1,0 414 1,08
AT-2 (3000) | 0,855 | 1,25 | 0,74 | 0,92 | 2,21 943 1,38 1,23 526 2,45
'?ZEO"(‘)K AT-3 (A) 1 [120]074 |09 | 056 175 1,37 0,70 219 1,10
AT-3 (C) 1 120074 |09 | 056 175 1,49 0,71 220 1,19
AT-3 (B) 1 [120]|074 |09 | 056 175 1,46 0,70 220 1,16
AT-3 (D) 1 |1,200| 0,74 | 0,90 | 0,56 176 1,43 0,71 221 1,14
REINECK N6 1 |125]074|093| 043 87 1,38 0,5 102 1,18
(1978) N8 1 1,14 | 0,74 | 0,93 0,39 79 1,31 0,5 102 1,02
S5B-1 1 [101] 1 1 0,50 136 1,06 05 135 1,07
S5B-2 1 [101| 1 |09 | 048 132 1,1 0,5 136 1,08
S5B-3 1 |101] 1 |09 | 048 123 1,13 0,5 127 1,10
S15B-1 1 1101 ] 1 1 1,51 402 1,06 1,18 313 1,34
S15B-2 1 [101| 1 |09 | 145 388 1,12 1,18 315 1,37
S25B-1 092 [ 1,01 1 1 2,32 550 0,95 1,18 279 1,83
H(EZGO?ZE)R s2582 | 092 |1.01| 1 |09 | 223 540 0,99 118 286 185
S35B-1 079 | 1,01 | 1 1 2,79 728 1,06 1,18 308 2,45
S35B-2 079 | 101 1 |09 | 268 715 0,98 1,18 315 2,19
S35C-1 079 | 077 | 1 1 2,14 578 1,40 1,33 360 2,23
S35A-1 079 [125| 1 |09 | 331 909 0,99 1,03 283 3,13
$35C-2 079 | 077 | 1 1 2,14 517 1,25 1,33 322 1,98
S35A-2 079 [125| 1 |09 | 331 796 0,89 1,03 248 2,79

Tab. 24: Aquivalente Plattenbreiten nach Gleichung (33) und effektive Breiten nach DAfStb-Heft 240 sowie zugehérige Tragfahig-
keiten nach DIN-Fachbericht 102 (2009) fir die Versuche aus der Datenbank nach REINECK (2010) und Versuchsserie 1
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armen von Plattenbalken (Versuchsserie 2, Kapitel
3.8) stehen hierfur die vier in Kapitel 2.3.1 be-
schriebenen Versuche an Kragarmen ohne Quer-
kraftbewehrung von ROMBACH (2009) und die
sechs in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Versuche von
MUTTONI (2006) zur Verfigung. Da der Ansatz
nach Gleichung (20) fir Radlasten mit einer Last-
flache von 40 - 40 cm?2 entwickelt wurde, wird er im
Hinblick auf die Anwendbarkeit auf die Versuche
von MUTTONI mit abweichenden Belastungs-
flachen nach Gleichung (34) modifiziert.

besr =02+ b, +0,95-h+115-2+130. — L
Z T
(34)
mit:
by Breite der Lasteinleitung quer zur Haupttrag-

richtung des Kragarms [m]
h  Plattendicke in Lastmitte [m]

a Abstand des Lastschwerpunktes der Einzellast
vom Kragarmanschnitt [m]

m_ Moment in der Achse des Lastschwerpunktes

der Einzellast [MNm/m]

z, innerer Hebelarm im Lastschwerpunkt der Ein-

zellast z. = 0,9 - d| [m]

fo charakterische Betondruckfestigkeit (bei Ver-
suchsauswertung nach Gleichung (14))
[N/mm?2]

Durch die Skalierung des Versuchsaufbaus von
MUTTONI (2006) als Modell einer Briickenfahrbahn-
platte im Maf3stab 3:4 wurden die Radlasten durch
30 - 30 cm? groRe Einzellasten simuliert. Diese wur-
den in Anlehnung an die Verkehrslastmodelle in DIN
EN 1991-2 (2010) in Gruppen aus 4 Einzellasten
(Doppelachse, Versuch DR1a), 2 Einzellasten (Ein-
zelachse, Versuche DR1b, DR2a, DR2b) oder als
Einzellast (Versuche DR1c, DR2c) aufgebracht (Ka-
pitel 2.3.2, Bild 10). Da von einer Uberlagerung der
mitwirkenden Breiten flr die jeweils im Abstand von
90 cm nebeneinander angeordneten Radlasten aus-
gegangen werden kann, werden die Einzelachsen
einer Radlastgruppe im Folgenden vereinfacht wie
eine Last mit einer Aufstandsflache von 30 - 120 cm?2
betrachtet (d. h. by, = 1,2 m). Zudem wird bei Ver-
such DR1a die hintere Lastachse betrachtet, da der
zum Versagen flhrende Schubriss zwischen den
Lastachsen auftrat. Die auf die hintere Achse aufge-
brachte Last F, betrug hierbei 49,9 % der in Tabelle
2 tabellierten Gesamtlast.

In Tabelle 25 sind die Biegebeanspruchungen infol-
ge der Uber die Versuchskorperbreite gleichmaiig

Schnitt im Lastschwerpunkt Schnitt am Kragarmanschnitt
my busen \_’Rm,ct,H v,/ A\ V_Rm,ct,H240 Veed = VeedF + (VyVoea)!
Autor | Versuch (ZL T | ol (:;4; B ZRm‘Ct VRm,ctH (ZRk’ﬂ)- et a0 _bVR'"‘Ct . Vci;”fq"g"*'g ' VRm,ct,H240
eff,H eff,H eff,H240 eff,H240
m m kN - - m kN kN -
CS35B-1 | 0,31 2,06 542 1,07 1,29 0,98 258 0 2,26
HEGGER | CS35B-2 | 0,26 1,99 448 1,08 1,30 0,91 244 149 1,38
(2011) | cp3sB-1 | 9,67 3,27 839 1,00 1,20 0,98 251 0 2,54
CP35B-2 | 12,99 | 364 790 0,99 1,19 0,91 235 183 1,52
VK1, V1 | 514 2,32 526 1,48 1,78 0,87 214 162 2,64
ROM- | vk2,v1 | 262 1,99 557 1,33 1,59 0,86 241 0 2,94
ZAO&T) VK3, V1 | 3,16 2,02 455 1,61 1,93 0,82 212 176 2,49
VK4,V1 | 0,38 1,66 385 1,29 1,55 0,81 189 0 2,62
DR1a 0,07 435 835 0,86 1,04 2,13 699 538 1,34
DR1b 0,75 3,27 946 1,14 1,37 1,88 622 314 1,25
MUTTONI| DRI1c 0,73 2,37 691 1,40 1,68 0,98 327 278 2,10
(2006) DR2a 0,77 3,27 859 1,18 1,41 1,88 564 293 1,29
DR2b 0,70 3,26 882 1,03 1,24 1,88 580 263 1,13
DR2c 0,70 2,36 641 1,18 1,41 0,98 304 216 1,76

Tab. 25: Biegebeanspruchung infolge der tber die Versuchskorperbreite gleichmaRig verteilten Lasten und effektive Breiten nach
Gleichung (34) fir den malRgebenden Schnitt im Lastschwerpunkt, sowie effektive Breiten nach DAfStb-Heft 240 und zu-
gehorige mittlere Tragfahigkeiten nach DIN-Fachbericht 102 (2009) unter Ansatz der effektiven Breiten
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verteilten Lasten und die effektiven Breiten bgg
nach Gleichung (34) fur den malRgebenden Schnitt
im Lastschwerpunkt der Einzellast tabelliert. Unter
Ansatz der effektiven Breite beg 1y wurde die mittle-
re Tragfahigkeit Vry, oty Nach Gleichung (2) be-
rechnet, wobei die Betonfestigkeit um 4 N/mm?2
gemal Gleichung (14) vermindert wurde. Bei der
gestaffelten Bewehrung in den Versuchen DR1b,
DR1c und DR2a bis DR2c von MUTTONI (2006)
wurde bei der Ermittlung der rechnerischen Quer-
krafttragfahigkeit Vrp, 4 auch die gestaffelte Be-
wehrung bericksichtigt, da davon ausgegangen
wurde, dass auch diese Bewehrung ausreichend
verankert war (vgl. Tabelle 2).

AnschlieRend wurden die experimentellen Tragfa-
higkeiten V|, ohne Berlcksichtigung der Abminde-
rung durch V.4 zur Uberprifung des modifizierten
Ansatzes mit den berechneten Tragfahigkeiten ins
Verhaltnis gesetzt. Hierbei wurden fir die experi-
mentellen Tragfahigkeiten zusatzlich zu den maxi-
mal aufgebrachten Lasten F die Eigenlasten der
Lasteinleitungskonstruktionen G, sowie die Quer-
kraftanteile aus dem Eigengewicht der Versuchs-
kérper vy und der Vorlasten f, inklusive der Eigen-
lasten der Lasteinleitungskonstruktionen g, Uber
die effektive Breite nach Gleichung (35) bertck-
sichtigt.

Vu = Fu + G'L + (Vg + fq + gL) ’ bef‘f (35)

In Bild 156 sind die Verhaltniswerte V /Vgpy, ot flr
alle Versuche als Saulendiagramm dargestellt. Da
der modifizierte Ansatz anhand der Kragarmversu-
che von HEGGER/REIREN Kkalibriert wurde, bildet
er diese mit einem Mittelwert von 1,04 und einer
Standardabweichung von 0,04 sehr gut ab. Bei den
Ubrigen Versuchen wird die Tragfahigkeit im Mittel

um 25 % unterschatzt und nur bei dem zyklisch vor-
belasteten Versuch DR1a von MUTTONI (2006) mit
4 Radlasten werden im Versuch nur 86 % der er-
rechneten mittleren Tragfahigkeit erreicht. Die ho-
heren experimentellen Traglasten der Versuche
von ROMBACH (2009) im Vergleich zu den eige-
nen Versuchen kénnen teilweise auf die Versuchs-
dauer zuruckgefuhrt werden. Wahrend die Versu-
che V1 von ROMBACH in nur etwa 15 Minuten bis
zum Bruch belastet wurden, wirde der Dauer-
standseffekt die Bruchlast durch eine langere Ver-
suchsdauer von ca. 1,5 bis 2,5 Stunden wie bei den
eigenen Kragarmversuchen reduzieren.

Ein weiterer bislang unzureichend berlicksichtigter
Einfluss ist die Schubschlankheit. In Bild 157 sind
die Verhaltniswerte der experimentellen zu den
rechnerischen Tragfahigkeiten in Abhangigkeit der
Schubschlankheit aufgetragen. Da bisher nur der
Einfluss des Lastabstandes vom Kragarmanschnitt,
nicht aber der Einfluss der Schubschlankheit in die
rechnerische Tragfahigkeit nach Gleichung (2) und
(35) eingeht, nehmen die Verhaltniswerte
VilVRm,cty Mit steigender Schubschlankheit ab.
Bei Einbezug aller Versuche ergibt sich ein ahnli-
cher Zusammenhang wie bei den Einfeldplatten
nach Gleichung (30) (Bild 157).

Wird der Versuch DR1a von MUTTONI, der zyk-
lisch vorbelastet wurde (vgl. Kapitel 2.3.2), nicht in
die Auswertung mit einbezogen, verandert sich der
Einfluss der Schubschlankheit wie in Bild 158 dar-
gestellt. Wegen der grof3en Streuung der Versuchs-
werte und der Sensibilitat in Bezug auf die Auswahl
der Datenbasis wird auf eine weitere Modifizierung
des Ansatzes um den Einfluss der Schubschlank-
heit verzichtet.

Bild 156: Verhaltnis experimenteller zu rechnerischer Tragfa-
higkeit im Lastschwerpunkt der Einzellast unter An-
satz der effektiven Breite nach Gleichung (34)

Bild 157: Verhaltnis experimenteller zu rechnerischer Tragfa-
higkeit unter Ansatz der effektiven Breite nach Glei-
chung (34) in Abhangigkeit von der Schubschlankheit
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Bild 158: Verhaltnis experimenteller zu rechnerischer Tragfa-
higkeit in Abhangigkeit von der Schubschlankheit
ohne Berlicksichtigung von Versuch DR1a

Insgesamt bildet der modifizierte Ansatz auch ohne
weitere Modifizierung die Tragfahigkeit mit einem
Mittelwert der Verhaltniswerte von 1,19 und einer
Standardabweichung von 0,21 zutreffend ab. Bei
einer Auswertung auf charakteristischem Niveau mit
einem Vorfaktor ¢, = 0,15 sind 100 % der Verhalt-
niswerte V/(VRi ¢t - befrq) groBer als 1,0 (Tabelle
25) und der 5%-Quantilwert betragt 1,0. Damit kann
der modifizierte Ansatz als sicher eingestuft werden.

Um eine Aussage zur Sicherheit des aktuellen Be-
messungsansatzes treffen zu kénnen, wurden ab-
schlieRend fur alle Versuche zusatzlich die mittlere
Tragfahigkeit nach Gleichung (2) mit der effektiven
Breite nach DAfStb-Heft 240 (1991) und die nach
Norm zulassige Abminderung V.4 am Kragarman-
schnitt ermittelt (Tabelle 25). AnschlieRend wurden
die Verhaltniswerte der experimentellen zur rechne-
rischen Tragfahigkeit am Kragarmanschnitt unter
Beriicksichtigung von V.4 gebildet und in Bild 159
als Saulendiagramm dargestellt.

Der Mittelwert der Verhaltniswerte ist mit 1,95 deut-
lich hoher als beim modifizierten Ansatz, was auf
eine insgesamt konservativere Bemessung schlie-
Ren lasst. Die gleichzeitig groRere Standardabwei-
chung von 0,61 steht fir eine geringe Vorhersage-
genauigkeit dieses Ansatzes. Die eigenen Versuche
an den gevouteten Kragarmen (HEGGER, CS35B-2
und CP35B-2) werden durch die Abminderung von
Veq UNd die Versuche mit Radgruppen von MUTTO-
NI (DR1a, DR1b, DR2a, DR2b) werden durch das
Zusammenfassen der Einzellasten in einer Lastach-
se (groRere mitwirkende Breite) gut abgebildet. Alle
ubrigen Versuche liefern durch die Unterschatzung
der mitwirkenden Breite deutlich auf der sicheren
Seite liegende Verhaltniswerte. Obwohl durch die

Bild 159: Verhaltnis experimenteller zu rechnerischer Tragfa-
higkeit am Kragarmanschnitt mit Berucksichtigung
der Abminderung von V.4 unter Ansatz der effekti-
ven Breite nach DAfStb-Heft 240

Abminderung von V.4 in Verbindung mit der effekti-
ven Plattenbreite nach DAfStb-Heft 240 die Tragfa-
higkeit nicht unterschatzt wird, kann der Ansatz das
Tragverhalten nicht zufriedenstellend abbilden.

5.5 Praktische Anwendung
5.5.1 Allgemeines

Abschlielend wird die Anwendbarkeit der modifi-
zierten Ansatze anhand der Bemessung einer Fahr-
bahnplatte in Querrichtung demonstriert. Hierdurch
sollen einerseits exemplarische Randbedingungen
festgelegt werden, die unter Berlicksichtigung der
modifizierten Ansatze keine Querkraftbewehrung in
der Fahrbahnplatte erfordern. Andererseits werden
durch diese Bemessung die Anwendungsgrenzen
der modifizierten Ansatze aufgezeigt. Es wird he-
rausgearbeitet, welche Falle durch die vorliegen-
den Ansatze abgedeckt sind und welche Fragestel-
lungen weitergehenden Forschungsbedarf aufzei-
gen. Im Hinblick auf die in der Praxis Ubliche Ver-
wendung von Finite-Elemente-Programmen zur Be-
messung einzelner Bauteile kann festgehalten wer-
den, dass die entwickelten Ansatze ausschliellich
Hilfsmittel fir die Handrechnung darstellen und
nicht ohne weiteres auf praxisiibliche FE-Rechnun-
gen Ubertragbar sind.

5.5.2 Innenplatte

Bei der Bemessung der Fahrbahnplatte in Quer-
richtung ist grundsatzlich zwischen der Bemessung
der Innenplatte und des Kragarms zu unterschei-
den. Bei Innenplatten von Plattenbalken- oder
Hohlkastenquerschnitten liegt eine Einspannwir-
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Bild 160: Mogliche Laststellung zur Bemessung der Innenplat-
te eines Hohlkastenquerschnittes

kung der Platte in den Steg vor, sodass der modifi-
zierte Ansatz fur die aquivalente Plattenbreite von
gelenkig gelagerten Einfeldsystemen nach Glei-
chung (33) nicht ohne weiteres anwendbar ist. Bei
Plattenbalkenquerschnitten wird die Einspannwir-
kung durch die Belastung des Kragarms und die
Torsionssteifigkeit des Steges hervorgerufen. Bei
Hohlkastenquerschnitten entstehen durch die ge-
schlossene Rahmenwirkung zusatzlich Normalkraf-
te in der Platte, deren Einfluss auf die mitwirkende
bzw. aquivalente Breite nicht bekannt ist. Aus der in
Bild 160 gezeigten Laststellung zur Bemessung der
Innenplatte ergeben sich im Wesentlichen die fol-
genden offenen Fragestellungen:

* Einfluss der Lagerung: Wie andert sich die
Querkrafttragfahigkeit bzw. die mitwirkende
Plattenbreite fur Querkraft in Abhangigkeit der
Lagerung bzw. des Einspanngrades der Platte?

* Einfluss einer Normalkraft: Wird der Einfluss
einer Betonlangsspannung durch den Ansatz
nach DIN-Fachbericht 102 (Gleichung (1)) auch
fur Platten zutreffend erfasst? Wie wirkt sich
eine Normalkraft (Zug oder Druck) auf die mit-
wirkende bzw. aquivalente Plattenbreite aus?

+ Uberlagerung von Einzellasten: Wie beeinflus-
sen sich in Brickenquerrichtung neben- bzw.
hintereinander liegende Einzellasten beztglich
Lastausbreitung und Lastabtrag?

5.5.3 Kragarm

Die Fragestellung nach der gegenseitigen Beein-
flussung verschiedener Einzellasten taucht auch
bei der Bemessung eines Kragarms in Querrich-

Bild 161: Kragarmgeometrie und untersuchte Laststellung:
oben: Schnitt; unten: Draufsicht

tung auf. Je nach Kragarmlange und Ausbildung
der Brickenkappe koénnen infolge Lastmodells 1
nach DIN-Fachbericht 101 (2009) ein oder zwei
Radlasten jeder Achse auf dem Kragarm platziert
sein. Bei Ublichen Kragarmlangen und Bruckenkap-
pen kragt die durch die Bruckenkappe begrenzte
Fahrbahn weniger als 2 m Uber den Kragarman-
schnitt aus (MAURER, 2011), sodass im Regelfall
nur ein Rad je Achse des Lastmodells 1 nach DIN-
Fachbericht 101 (2009) fir die Bemessung anzu-
setzen ist.

Im Folgenden wird anhand einer Beispielrechnung
die Anwendung des modifizierten Ansatzes zur Be-
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stimmung der effektiven Breite by nach Glei-
chung (34) demonstriert. Die Geometrie des Fahr-
bahnplattenkragarms wurde in Anlehnung an ein
Beispiel einer in Langsrichtung vorgespannten und
in Querrichtung schlaff bewehrten Spannbeton-
briicke in ARS (1994) festgelegt. In Bild 161 (oben)
sind neben der Kragarmgeometrie auch die aus
dem Eigengewicht des Gelénders, der Schutzein-
richtung und der Briickenkappe resultierenden
Streckenlasten angegeben. Als weitere standige
Lasten wurden das Eigengewicht des Kragarms
und des Belags (8 cm mit jgejaq = 24 kN/m3) sowie
ein Mehreinbau von 0,5 kN/m2 berlicksichtigt. Die
UDL-Lasten (uniformly distributed loads) des Last-
modells 1 nach DIN-Fachbericht 101 (2009) erge-
ben eine Flachenlast von 2,5 kN/m2 auf der Bri-
ckenkappe bis zum Gelander und 9 kN/m2 auf der
Fahrbahn im Fahrstreifen 1 (Hauptspur). Bei der
gegebenen Kragarmgeometrie kann nur ein Rad je
Achse der TS-Lasten (tandem system) angesetzt
werden.

Fir auflagernahe Laststellungen darf im vorliegen-
den Beispiel die Querkraft abgemindert werden,
wenn der Abstand zur Auflagerlinie kleiner als 2,5d
(& 100 cm) gemaly DIN-Fachbericht 102 (Glei-
chung (3)) bzw. wenn der lichte Abstand zur Auf-
lagerlinie kleiner als 2d nach DIN EN 1992-1-1
(Gleichung (4)) ist (Kapitel 2.2.3). Demnach liegt
die mafigebende Laststellung im Abstand von 1 m
vom Kragarmanschnitt, was gleichzeitig der Last-
stellung unmittelbar vor der Kappe entspricht.

Die effektive Breite bgg y wird nach Gleichung (34)
unter Bertcksichtigung des charakteristischen Mo-
ments infolge der standigen und veranderlichen
(UDL-)Lasten im mafRgebenden Schnitt im Schwer-
punkt der TS-Last zu 2,73 m bestimmt. Da sich die
effektiven Breiten beg 1y der beiden im Abstand von
1,2 m angeordneten TS-Lasten Uberschneiden,
wird der Bemessung eine reduzierte effektive Brei-
te bes Nach Gleichung (36) und Bild 161 (unten) zu-
grunde gelegt. Die reduzierte effektive Breite ergibt
sich dabei auf der sicheren Seite liegend als
Summe der halben berechneten effektiven Breite
bef 1y nach Gleichung (34) und des halben seitli-
chen Lastabstands ag,er zu 1,96 m. Wie sich die
Uberlagerung mehrerer Einzellasten tatsachlich auf
die effektive Plattenbreite auswirkt, bleibt zu unter-
suchen.

beff, H aquer
2 2

(36)

bref = = Deff, H

Bild 162: Querkraftwiderstand und Bemessungsquerkraft im
Schwerpunkt der Radlast in Abhangigkeit der Last-
stellung der Radlast fiir Lastmodell 1 nach DIN-Fach-
bericht 101 (2009)

Zur Verdeutlichung des mafRgebenden Bemes-
sungsschnittes sind in Bild 162 der Querkraftwider-
stand und die Bemessungsquerkraft im Schwer-
punkt der Radlast fir unterschiedliche Laststellun-
gen der TS-Lasten zwischen Kragarmanschnitt und
Bruckenkappe dargestellt. Wahrend die sich mit der
reduzierten effektiven Breite b, ergebende Quer-
kraft vgp| im maflgebenden Schnitt im Schwer-
punkt der Radlast mit abnehmendem Abstand zum
Kragarmanschnitt grof3er wird, (Bild 162, schwarze
Linie), vermindert sich die maflgebende Querkraft,
wenn sie mit dem Faktor B fiir auflagernahe Lasten
multipliziert wird. Die Zunahme der unabgeminder-
ten Querkraft zum Kragarmanschnitt ist hierbei
durch die mit abnehmendem Abstand der Einzellast
vom Kragarmanschnitt ebenfalls abnehmende ef-
fektive Breite begriindet. Die Abminderung fir auf-
lagernahe Einzellasten nach Gleichung (3) gemafR
DIN-Fachbericht 102 (2009) fuhrt im vorliegenden
Beispiel bei Lastabstédnden kleiner 1 m vom Krag-
armanschnitt zu einer Abminderung der einwirken-
den Bemessungsquerkraft. Die maximale Bemes-
sungsquerkraft im Schwerpunk der Radlast ergibt
sich demnach im Abstand von 1,0 m vom Kragarm-
anschnitt.

Die Querkrafttragfahigkeit nach Gleichung (1) ist
fur eine Betonfestigkeitsklasse C35/45 und eine
Biegezugbewehrung von @ 14/10 (215,39 cm?2/m,
p = 0,38 %) (Bild 162, gestrichelte Linie) in jedem
Schnitt groRer als die einwirkende Bemessungs-
querkraft unter Berlcksichtigung der Abminderung
auflagernaher Einzellasten. Im vorliegenden Bei-
spiel ist somit infolge des Nachweises im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit fur das Lastmodell 1 nach
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Bild 163: Querkraftwiderstand und Bemessungsquerkraft im
Schwerpunkt der Radlast in Abhangigkeit der Last-
stellung der Radlast fiir Lastmodell 1 nach DIN EN
1991-2 (2010) mit DIN EN 1991-2/NA

DIN-Fachbericht 101 und 102 (2009) keine Quer-
kraftbewehrung erforderlich.

Im Einzelfall ist noch zu Uberprifen, ob infolge au-
Rergewohnlicher Einwirkungen (Anpralllasten an
Schrammborde und Schutzeinrichtungen, abirren-
de Fahrzeuge) eine Querkraftbewehrung erforder-
lich wird. Im Rahmen dieser Beispielrechnung wur-
den diese Nachweise nicht geflihrt.

Beim Ansatz der mitwirkenden Breite nach DAfStb-
Heft 240 (1991) betragt die reduzierte mitwirkende
Breite befr Hoao,req fUr die malgebende Laststel-
lung der TS-Lasten im Abstand von 1 m vom Krag-
armanschnitt 1,21 m (gegenlber b = 1,96 m).
Hiermit ergeben sich nach den derzeit glltigen Be-
messungsansatzen im mafgebenden Schnitt im
Schwerpunkt der Last eine Bemessungsquerkraft
VON Vgp-Vooq = 194-20 = 174 kN/m und damit
eine erforderliche Querkraftbewehrung von rund
8 cm2/m2 (gegenlber einer Ausflihrung ohne
Querkraftbewehrung nach dem modifizierten An-
satz).

Mit Einfihrung von DIN EN 1991-2 (2010) in Kom-
bination mit dem nationalen Anhang DIN EN 1991-
2/NA wird sich die Querkraftbeanspruchung erhé-
hen (z. B. Flachenlast auf Restflache: gy = 3 kN/m?2
statt 2,5 kN/m2, Flachenlast auf Fahrstreifen
1: Qg = 12 KN/m2 statt 9 kN/m2, Radlast des TS-
Systems in Fahrstreifen 1: Qq = 150 kN statt
120 kN; Verminderung jyq = 1,35 statt 1,5). Unter
dieser erhdhten Belastung wird nach der Beispiel-
rechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine
Querkraftbewehrung erforderlich. Trotz der groRe-
ren Abminderung fur die auflagernahe Einzellast

nach Gleichung (4) gemaf DIN EN 1992-1-1 (2011)
ergibt sich eine Bemessungsquerkraft vgq, die
auch unter Berucksichtigung des modifizierten
Ansatzes der mitwirkenden Breite im mal3geben-
den Schnitt eine Querkraftbewehrung erfordert
(Bild 163).

Aus dem vorliegenden Bemessungsbeispiel eines
Brickenkragarms lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen ziehen:

» Solange bei kurzen Kragarmen nur eine Radlast
der Tandemachse nach DIN-Fachbericht 101
(2009) auf dem Kragarm steht, kann fir eine
Platte ohne Querkraftbewehrung nach DIN-
Fachbericht 102 (2009) in Kombination mit der
modifizierten mitwirkenden Plattenbreite eine
ausreichende Querkrafttragfahigkeit nachgewie-
sen werden (h = 0,45 m, p, = 0,38 %, C35/45).

Offene Fragestellungen ergeben sich wie folgt:

» Uberlagerung von Einzellasten: Wie beeinflus-
sen sich in Bruckenquerrichtung nebeneinander
bzw. hintereinander liegende Einzellasten in der
Lastausbreitung und im Lastabtrag? Ergibt sich
gegebenenfalls eine groRere effektive Breite als
nach Gleichung (36)?

* Einfluss der Langsvorspannung: Wie beeinflusst
eine Brickenlangsvorspannung die Lastaus-
breitung und den Querkraftabtrag in Bricken-
querrichtung?

Zusatzlich ist der Einfluss einer besonders bei Be-
standsbriicken haufig anzutreffenden Quervor-
spannung bislang unbekannt:

* Einfluss der Quervorspannung: Wird der Ein-
fluss einer Betonlangsspannung durch den An-
satz nach DIN-Fachbericht 102 (Gleichung (1))
auch fir Platten zutreffend erfasst? Wie wirkt
sich eine Quervorspannung auf die effektive
Plattenbreite aus?

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Anforderungen an Brickenbauwerke haben
sich infolge steigender Verkehrszahlen sowie neuer
Normen deutlich erhdht. Daher I&sst sich fir Bro-
ckenbauwerke im Bestand mit Fahrbahnplatten
ohne Querkraftbewehrung nach derzeitigen techni-
schen Regeln oft nicht eine ausreichende Quer-
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krafttragfahigkeit nachweisen. Im von der Bundes-
anstalt fur StralRenwesen geforderten und am Insti-
tut fur Massivbau der RWTH Aachen durchgeflhr-
ten Forschungsvorhaben wurde daher das Quer-
krafttragverhalten von Platten durch experimentelle
und theoretische Untersuchungen genauer analy-
siert. Es konnte gezeigt werden, dass die nach DIN-
Fachbericht 102 berechneten Tragfahigkeiten zu
weit auf der sicheren Seite liegen, wenn die mitwir-
kende Breite nach DAfStb-Heft 240 bestimmt wird.

Die experimentellen Untersuchungen bestanden
aus insgesamt 17 Bauteilversuchen in zwei Ver-
suchsserien.

Einfeldplatten

In der ersten Versuchsserie wurde die Lastvertei-
lungsbreite bei statisch bestimmt gelagerten Ein-
feldplatten ohne Querkraftbewehrung unter punkt-
formiger Belastung untersucht. Hierzu wurde durch
Variation der Plattenbreite (0,5 m bis 3,5 m) gezielt
der Ubergang von der Balkentragwirkung zur Plat-
tentragwirkung analysiert. Bei den Platten mit einer
Breite von 0,5 m und 1,5 m wurde die gesamte Plat-
tenbreite zum Abtrag der Querkraft aktiviert und die
rechnerische mittlere Tragfahigkeit nach DIN-Fach-
bericht 102 bestatigt. Ab einer Plattenbreite von
2,5 m stellte sich bezogen auf die vorhandene Plat-
tenbreite eine geringere mitwirkende Plattenbreite
ein. Die rechnerischen aquivalenten Plattenbreiten,
die sich durch Rickrechnung aus der Bruchlast und
der Formel fir Vg, ot €rgeben, sind deutlich groRer
als die rechnerischen mitwirkenden Plattenbreiten
nach DAfStb-Heft 240. Dieser Ansatz ist somit als
zu konservativ einzustufen.

Als weiterer wesentlicher Parameter wurde der Ein-
fluss der Schubschlankheit auf das Querkrafttrag-
verhalten Uberpruft. Hierzu wurde die Schub-
schlankheit an 3,5 m breiten Platten zwischen 2,9
und 5,4 variiert. Wahrend der Lastabtrag uUber die
direkte Druckstrebe fir kleinere Schubschlankhei-
ten zunimmt und somit einen traglaststeigernden
Einfluss hat, verringert sich die mitwirkende Plat-
tenbreite bei abnehmender Schubschlankheit. Au-
Rerdem verbessert sich mit steigender Schub-
schlankheit die Lastumlagerung nach Rissbildung.
Wegen der sich Uberlagernden gegensatzlich wir-
kenden Einflisse konnte fir die untersuchten
Schlankheiten kein eindeutiger Einfluss der Schub-
schlankheit auf die maximale Querkrafttragfahigkeit
von einfeldrigen Platten festgestellt werden.

Aufbauend auf den Versuchen der ersten Ver-
suchsserie wurden nichtlineare Finite-Elemente-
Berechnungen zur Untersuchung weiterer Einflis-
se durchgefiihrt. Im Einzelnen wurden die Einflisse
aus der Betonfestigkeit, des Langs- und Querbe-
wehrungsgrades, der Druckbewehrung, der Plat-
tengeometrie (Dicke, Breite und Stiitzweite) sowie
der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfahigkeit
von Platten ohne Querkraftbewehrung untersucht.
Nach den eigenen Parameterstudien werden die
Einflisse der Betonfestigkeit, des Langsbeweh-
rungsgrades und der statischen Nutzhéhe auch fur
Platten (Einfeldsysteme) unter punktformiger Be-
lastung qualitativ gut durch den Ansatz fir die
Querkrafttragfahigkeit nach DIN-Fachbericht 102
abgebildet. Da kein Einfluss des Druckbeweh-
rungsgrades festgestellt wurde, sind die Ergebnis-
se aus den Balkenversuchen ohne Querkraftbe-
wehrung auf Fahrbahnplatten, die standardmaRig
eine Bewehrung in der Druckzone aufweisen, tber-
tragbar. Die ermittelten Einflisse der Schub-
schlankheit, der Plattenbreite, der Stiitzweite sowie
des Querbewehrungsgrades wurden in einen Pro-
duktansatz zur Ermittlung der &quivalenten Platten-
breite eingearbeitet (Gleichung (33)).

Abschlielend wurde der modifizierte Ansatz zur
Bestimmung der aquivalenten Plattenbreite von
Einfeldplatten ohne Querkraftbewehrung unter
punktférmiger Belastung anhand von Versuchen
aus der Literatur Uberprtft. Hierzu wurden relevan-
te Versuche aus der Querkraftdatenbank nach
REINECK/KUCHMA mit Langsbewehrungsgraden
und Betondruckfestigkeiten im fir Briickenfahr-
bahnplatten typischen Bereich herausgefiltert. Der
modifizierte Ansatz bildet die Tragfahigkeit auf Mit-
telwertniveau mit einem Mittelwert der Verhaltnis-
werte der experimentellen zu den berechneten
Tragfahigkeiten von 1,20 bei einer Standardabwei-
chung von 0,18 deutlich besser ab als der bisher
verwendete Ansatz mit der effektiven Breite nach
DAfStb-Heft 240 (Mittelwert: 1,55, Standardabwei-
chung: 0,62).

Kragarmplatten

Da Fahrbahnplatten haufig gevoutet ausgefihrt
werden, sollte geklart werden, ob die nach Norm
zulassige Abminderung der einwirkenden Querkraft
um den Vertikalanteil der geneigten Biegedruck-
kraft V..q gerechtfertigt ist. Hierzu wurden in der
zweiten Versuchsserie jeweils zwei Versuche an
den Kragarmen von zwei zweistegigen Platten-
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balken durchgeflhrt. Hierbei wurden jeweils ein
Kragarm ohne Voute und ein Kragarm mit einer
Voutenneigung von 1:15 durch eine Einzellast bis
zum Bruch belastet. Wahrend die Kragarme des
ersten Plattenbalkens allein durch die Einzellast be-
lastet wurden, erhielten die Kragarme des zweiten
Plattenbalkens neben der Einzellast noch eine lini-
enférmige Vorlast Uber die gesamte Versuchskor-
perbreite am Kragarmende. Hierdurch wurden das
einwirkende Moment und somit der zu untersu-
chende Vertikalanteil der geneigten Biegedruck-
kraft vergroRert.

In beiden Versuchen hatte die Vorlast eine traglast-
steigernde Wirkung. Die Versuche an vorbelasteten
Kragarmen erreichten nahezu die gleichen maxi-
malen Einzellasten wie die entsprechenden Versu-
che an den Kragarmen ohne Vorlast, sodass sie
insgesamt eine bis zu 58 % hdhere Querkrafttrag-
fahigkeit erreichten. Da die gunstige Wirkung einer
Vorlast sowohl bei den Kragarmen mit als auch
ohne Voute zu einer VergroRerung der Tragfahig-
keit flihrte, scheint die Abminderung um den Verti-
kalanteil der geneigten Druckzone ausschlief3lich
fir gevoutete Bauteile nicht zutreffend. Zudem
konnten in den Versuchen mit gevouteten Kragar-
men unabhangig von der aufgebrachten Vorlast nur
jeweils um ca. 20 % kleinere Einzellasten aufge-
bracht werden als in den entsprechenden Versu-
chen mit konstanter Kragarmdicke.

Wie schon bei den Einfeldplatten zeigen die Versu-
che an Kragarmen, dass eine Bemessung nach
DIN-Fachbericht 102 unter Ansatz der mitwirken-
den Breite nach DAfStb-Heft 240 zu konservativen
Ergebnissen fuhrt. Der glinstige Einfluss der Bie-
gebeanspruchung, der gleichermalen bei Platten
mit und ohne Vouten vorhanden ist, kann entweder
durch die mitwirkende Plattenbreite erfasst oder
explizit ermittelt werden. Im Rahmen des vorlie-
genden Schlussberichtes wurde der glnstig wir-
kende Einfluss der Biegebeanspruchung in einen
Ansatz fur die mitwirkende Breite nach Gleichung
(34) eingearbeitet. Hierbei liegt der maflgebende
Bemessungsschnitt im Schwerpunkt der Einzel-
last. Eine Abminderung durch den Vertikalanteil der
geneigten Biegedruckkraft wird nicht zusatzlich an-
gesetzt.

Der modifizierte Ansatz flr Kragplatten, der auf
einem Ansatz von ROMBACH basiert, wurde mit
den eigenen und den Versuchen von ROMBACH
und MUTTONI Uberprift. Der Ansatz nach Glei-
chung (34) bildet in Kombination mit der Querkraft-

tragfahigkeit nach DIN-Fachbericht 102 die Tragfa-
higkeit mit einem Mittelwert der Verhaltniswerte aus
experimenteller und berechneter Tragfahigkeit von
1,19 bei einer Standardabweichung von 0,20 zu-
treffend ab.

Ausblick

Da die Versuchsdatenbasis zur Absicherung der
modifizierten Ansatze begrenzt ist, sind weitere
Uberlegungen zur Uberfiihrung in einen Querkraft-
bemessungsansatz nach DIN-Fachbericht 102
(2009) erforderlich.

Zur Absicherung einer breiten praktischen Anwen-
dung bei der Bemessung von Fahrbahnplatten sind
noch die Einflisse der Lagerung (gelenkig/einge-
spannt), des statischen Systems (Innenplatte/Krag-
platte), der Langs- und Quervorspannung sowie
insbesondere die Uberlagerung mehrerer Rad-
lasten zu untersuchen.

Aufgrund der hohen Tragfahigkeiten in den Versu-
chen kann als kurzfristiger Losungsansatz in Be-
tracht gezogen werden, Mindestanforderungen an
Briickenfahrbahnplatten zu formulieren, bei denen
ein weiterer Querkraftnachweis entfallen kann. Zur
Abdeckung Ublicher Standardfélle sind hierzu Para-
meterstudien durchzufiihren, um die durch die Ver-
suche abgedeckten Randbedingungen herauszuar-
beiten und zu definieren.
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