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Vorwort

Vorwort

Trotz Jahrzehnte langer Forschungsarbeit, die ersten Untersuchungen wurden von Morsch in
den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts durchgefihrt, ist die Querkraftbemessung von Stahl-
betonkonstruktionen ohne Querkraftbewehrung bislang immer noch nicht zufriedenstellend ge-
klért. Diese Problematik betrifft besonders Fahrbahnplatten von Betonbriicken, dadieseim All-
gemeinen ohne Schubbewehrung ausgefihrt wurden. Weiterhin werden sie durch hohe Radlas-
ten beansprucht.

Mit EinfUhrung der DIN 1045-1 im Jahre 2001 bzw. des Eurocodes 2 Teil 1-1 im Jahr 2011 ist
die Querkraftbemessung in den Mittelpunkt des Interesses von Tragwerksplanern, Aufsichts-
behorden und Wissenschaftlern gertickt. Nach den dort festgel egten Bemessungsansétzen kann
die Tragféhigkeit von Brickenfahrbahnplatten aus Stahlbeton hdufig nicht mehr ohne Quer-
kraftbewehrung rechnerisch nachgewiesen werden. Der Einbau von Blgeln in neue Bauwerke
bzw. die Verstarkung von bestehenden Bauwerken ist jedoch mit einem sehr grof3en Aufwand
und damit hohen Kosten verbunden. Es werden daher dringend neue, zutreffendere Bemes-
sungsverfahren fir Fahrbahnplatten bendtigt. Mit dieser Problematik befasst sich Herr Henze
in seiner Forschungsarbeit. Dabei mdchte er den zahlreichen vorliegenden Querkraftmodellen
nicht noch einen eigenen Rechenansatz hinzuftigen. Vielmehr geht esihm um eine einheitliche
und nachvollziehbare V orgehensweise zur Ermittlung von Beanspruchungen und Widerstanden
von Stahlbetonplatten auf Basis der derzeitigen Bemessungsregeln beim Querkraftnachweis.

Um das Tragverhalten von Fahrbahnpl atten unter konzentrierten Radlasten besser zu verstehen,
fahrt Herr Henze eine umfangreiche Versuchsserie an grof3maldstablichen Stahlbetonplatten
durch und simuliert deren Tragverhalten mittels stofflich nichtlinearer FE-Berechnungen. Bei
den Versuchen wird im Wesentlichen der Abstand der Radlasten vom Auflagerrand variiert.
Herr Henze stellt u.a. fest, dass eine Stahlbetonplatte unter Blocklasten nicht am Auflager, son-
dern an der Stelle der maximalen Querkraftbeanspruchung d.h. im Bereich der konzentrierten
Lasten versagt. Weiterhin besitzen Platten auch nach der maximalen Belastung noch ein grof3es
Resttragvermogen. Ein sprodes Versagen trat in den Versuchen nicht auf. Die Traglast in den
Versuchen war bei einer Schubschlankheit von a.,/d > 3,00 nahezu konstant. Die in der Praxis
verwendeten Ansétze einer Lastausbreitung zum Auflager bzw. einer mittragende Plattenbreite
bilden somit das Tragverhalten nicht korrekt ab.

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus den Versuchen ist, dass ein Bemessungsansatz nicht un-
abhangig von dem Tragsystem (Balken — Platte) und den Beanspruchungen in einem festzule-
genden Schnitt betrachtet werden kann. Die Gleichungen der Norm, welche mit Balkenversu-
chen validiert wurden, sind somit bei Platten anzupassen. Durch e ne stati stische Auswertung
einer Datenbank mit Plattenversuchen unter Blocklasten bestimmt Herr Henze einen neuen
Vorfaktor C'rac von 0,18 fiir die Bemessungsgleichung des EC2's, welcher erheblich groRer
alsder Normwert von 0,10 ist. Hiermit ergeben sich fur eine Kragplatte ca. 50 % grof3ere rech-
nerische Querkrafttragfahigkeiten als bisher.



Vorwort

Mit dem von Herrn Henze entwickelten Rechenverfahren lassen sich viele Fahrbahnplatten von
Betonbriicken ohne Querkraftbewehrung ausfihren bzw. nachrechnen.

Die Forschungsarbeit von Herrn Henze liefert somit wichtige Erkenntnisse zum Tragverhalten
von Stahlbetonplatten unter Blocklasten. Das neue Bemessungsverfahren hat eine grof3e wirt-
schaftliche Relevanz.

Hamburg, April 2019

Prof. Dr.-Ing. G.A. Rombach
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Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Tragverhalten von Stahlbeton-Fahrbahnplat-
ten. Der Schwerpunkt liegt auf dem Lastabtrag von konzentrierten Einzel- bzw. Blocklasten,
wie sie bei Briickenbauwerken in Form von Radlasten auftreten. Die gewonnenen Erkenntnisse
koénnen aber auch ohne weiteres auf allgemeine Félle von konzentrierten Blocklasten auf Stahl-
betonplatten Ubertragen werden.

Im Zuge der bisherigen Forschungstétigkeit zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-Fahr-
bahnplatten konnte wiederholt festgestellt werden, dass die Querkrafttragféahigkeit der Platten
unter Einzellasten héher ist, as der rechnerische Widerstand nach aktuellen Bemessungsregeln
erwarten lasst. Trotzdem konnte bisher kein erhohter Tragwiderstand abgel eitet werden. Diese
Diskrepanz soll durch die vorliegende Arbeit behoben werden.

Nach einem Uberblick tiber den Stand des Forschungsgebietes werden zunéchst der For-
schungsbedarf und offene Fragestellungen abgel eitet. Anhand von eigenen Grol3modellversu-
chen an der Technischen Universitét Hamburg (TUHH) kann direkt eine Vielzahl dieser offe-
nen Fragen aus den vorhergehenden Forschungsarbeiten beantwortet werden. Unter anderem
kann der Einfluss des direkten Lastabtrags von Einzellasten bei Platten quantifiziert werden.
Ergénzend werden Material-nichtlineare FE-Simulationen durchgefihrt, um den Lastabtrag der
Platten vertieft zu erforschen. Die Berechnungen werden mit realen Messwerten validiert.

Eslésst sich zeigen, dass der Ubliche ortsfeste Schnitt im Auflagerbereich zur Bestimmung der
Beanspruchung von Platten unter Einzellasten nicht sinnvoll ist. Der Ort des Versagens liegt
im Bereich der Lasteinleitung der Einzellasten. Hier sollten auch die mal3gebenden Querkréafte
bestimmt werden. Diese sind aber um ein Vielfaches hoher als die Querkrafte am Auflager der
Platte.

Ein praxisnahes Vorgehen zur Ermittlung der Beanspruchung aus konzentrierten Einzellasten
aus linear-el astischen FE-Berechnungen wird gezeigt und ein Ansatz zur Beriicksichtigung der
erhdhten Tragfahigkeit fur Stahlbetonplattentragwerke auf Grundlage der aktuellen Bemes-
sungsgleichung nach EC2 vorgeschlagen. Es ergibt sich eine mdgliche Steigerung der rechne-
rischen Querkrafttragfahigkeit fir Plattentragwerke um ca. 50 %. Das erforderliche Sicherheits-
niveau bei diesem modifizierten Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird mit Hilfe einer sta-
tistischen Datenbankanal yse von ausgewahlten Plattenversuchen nachgewiesen.

Es wird erlautert, wie der direkte Lastabtrag von auflagernahen konzentrierten Lasten phéano-
menologisch funktioniert und wie der Versagensmechanismus der Platten unter Einzellasten
mit dem Durchstanzen zusammenhangt. Abschlief3end kann aus den gewonnen neuen Erkennt-
nissen abgeleitet werden, wie der Anteil der geneigten Druckstrebe aus Biegung Vcced bei ge-
vouteten Platten beurteilt werden sollte.



Abstract

Abstract

The present work deals with the |oad-bearing behavior of reinforced concrete slabs. The focus
ison the load transfer of concentrated single or block loads, as they occur in bridge structures
in the form of wheel loads. However, the findings can aso easily be applied to general cases of
concentrated block loads on reinforced concrete slabs.

In the previous research work on the bearing capacity in shear of reinforced concrete roadway
dabsit could be repeatedly stated that the shear bearing capacity of the slabs under single loads
is higher than the calculated resistance according to current design rules would expect. Never-
theless, so far no increased bearing capacity could be derived. This discrepancy should be rem-
edied by the present work.

After an overview of the field of research and previously performed test series, the research
needs and open questions are derived. Based on this, the structural behavior of reinforced con-
crete slabs under single loads is examined on the basis of large-scale model tests performed at
TUHH. From this, one can directly answer many open questions from previous research. In
addition, material-non-linear FE simulations are performed to investigate the load transfer of
the platesin more detail. The calculations are validated based on the real experiments.

It can be shown that the usual fixed relevant design section at the support region is not mean-
ingful, and that the shear forces should be determined close to the concentrated |oads. However,
these are many times higher than the shear forces at the support of the slab.

A hands-on approach to determining the internal forces out of concentrated |oads from linear-
elastic FE calculations is presented and an approach to taking into account the increased load
bearing capacity of reinforced concrete slab structures based on the current design equation
according to EC2 is proposed. In doing so, the required level of safety in the case of modified
proof of the shear bearing capacity is demonstrated by means of a statistical database analysis
of selected tests on slabs.

It is explained how the direct load transfer of concentrated loads close to the support works
phenomenological, and how the failure mechanism of slabs under single loads is related to
punching. Finaly, it will be shown how the fraction of the inclined compression strut from
bending V «c4 should be evaluated on haunched dlabs.
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Kurzfassung

1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonfahrbahnplatten ist seit geraumer Zeit Gegenstand
der Forschung. Bei Plattentragwerken wird in der Regel versucht, auf eine bligelartige Quer-
kraftbewehrung zu verzichten. Dem stehen zum einen die mit den letzten Normengenerationen
seit der DIN 1045:88 reduzierte rechnerische Querkrafttragféhigkeit fir Bauteile ohne Quer-
kraftbewehrung und zum anderen die stark zunehmende Verkehrsbelastung gegeniiber. Die ab-
solute Anzahl an Fahrzeugen nimmt stetig zu. Viel ausschlaggebender ist aber der Anteil des
schweren Glterverkehrs, der in den letzten Jahren deutlich angestiegen ist und den Prognosen
nach auch noch weiter ansteigen wird (BMVBS; Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, 2010). Mit der Einfihrung der Eurocodes wurden die flr Briickentragwerke
zu bertcksichtigenden Verkehrslasten deutlich erhéht. Ein zentrales Thema ist der Lastabtrag
der konzentrierten Radlasten, die aus dem Lastmodell 1 (LM1) des EC 1 (DIN EN 1991-2,
2010) resultieren.

Bei der Bemessung und Nachrechnung von Briicken treten in Fahrbahnplatten aus Stahlbeton
h&ufig rechnerische Defizite bei der Querkrafttragféahigkeit auf. Im Zuge eines Forschungspro-
jektes der BASt (Bundesamt fur StraRenwesen) bei dem es um ad hoc Lésungen zur Nachrech-
nung von Bruckentragwerken hinsichtlich der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit ging
(Hegger, Maurer, Zilch, & Rombach, 2014), traten bei der Bearbeitung des Abschnitts zur
Querkraftermittlung in Fahrbahnplatten mehrere Fragen auf, die aus den in der Literatur doku-
mentierten Versuchsergebnissen an Plattentragwerken nicht zufriedenstellend beantwortet wer-
den konnten:

- Wie ist der Einfluss des direkten Lastabtrags von auflagernahen Einzellasten (5-Faktor
nach EC2, Abs. 6.2.2 (6)) bei Platten zu quantifizieren?

- Ab welcher Plattenbreite lasst sich keine weitere Ausbreitung von konzentrierten Einzel-
lasten mehr feststellen, bzw. ab welcher Plattenbreite kann von einem idealen Plattentrag-
verhalten ausgegangen werden?

Wie funktioniert der Lastabtrag von mehreren konzentrierten Einzellasten? Verschiedene aktu-
elle Versuchsreihen an Stahlbetonplatten unter konzentrierten Blocklasten, u.a. (Muttoni &
Rodriguez, 2006), (Latte, 2011), (Lantsoght et al. 2013); (Reif’en & Hegger, 2013b), (Natario
et al., 2014) lassen vermuten, dass die Querkrafttragfahigkeit der untersuchten Platten im Hin-
blick auf die Lastansétze nach EC1 ausreichend sind, ohne dass dieses bisher fiir die Bemessung
von Stahlbetonplatten beriicksichtigt werden kann. Die rechnerische Tragfahigkeit von Platten-
tragwerken wurde trotz der intensiven Forschungsarbeit der letzten Jahre gegenliber Balken-
tragwerken nicht erhoht.

Es gibt kein allgemein anerkanntes Modell zur Querkraftbemessung. Die internationalen nor-
mengeregelten Ansétze zur Querkrafttragfahigkeit weichen in der Herangehensweise und der
Gewichtung der tragfahigkeitsbeeinflussenden Parameter teilweise stark voneinander ab. So
wurde in den letzten Jahren das Augenmerk in erster Linie auf ein mechanisch begriindetes
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Modell und die ,,richtige* Beriicksichtigung der ma3gebenden Parameter gelegt. Der Nachwesis,
dass ein entsprechendes Modell zutreffend und sicher ist, wird auf Grundlage statistischer Aus-
wertungen von Datenbanken mit Querkraftversuchen an Balkentragwerken erbracht. Trotz der
teilweise stark voneinander abweichenden Ansétze ergeben sich fiir Plattentragwerke nur un-
wesentliche Abweichungen bei der Ermittlung der Widerstdnde. Aber auch auf der Grundlage
von Plattenversuchen unterscheiden sich die Ansétze wenig (Reif3en, 2017). Es ist nicht direkt
offensichtlich, warum sich die vermuteten héheren Tragfahigkeiten von Platten beim Quer-
kraftnachweis nicht berticksichtigen lassen. Bei der Auswertung von Plattenversuchen wird der
Beanspruchung E der Widerstand des Tragwerks R gegeniibergestellt. So kommt der Ermitt-
lung der Beanspruchung eine besondere Bedeutung zu.

Die Beanspruchung von Flachentragwerken im Betonbau wird heute in der Regel numerisch
mit Finite-Elemente Programmen (FEM) ermittelt. Die Bemessung der Biegetragfahigkeit von
Platten wird elementweise direkt programmgesteuert durchgefiihrt. Wahrend dieses VVorgehen
im Hochbau ebenfalls bei der Querkraftbemessung tblich ist, wird im Briickenbau haufig ein
,,Postprocessing® der Querkraftbemessung nachgeschaltet. Wie zuvor beschrieben, dominieren
die konzentrierten Radlasten des LM1 die Beanspruchungen von Briickenfahrbahnplatten.
Auch die Ergebnisse der FEM werden mafRgeblich durch diese Einzellasten beeinflusst. Im Be-
reich der Lastaufbringung treten grofRe Querkréfte auf, die aufgrund der Annahmen und Re-
chenansatze der FEM singularitatsbehaftet und damit vom Elementnetz abhangig sein kénnen.

Aufgrund der Diskrepanz der elementweise ermittelten Querkraftbeanspruchung und der haufig
deutlich kleineren rechnerischen Querkraftwiderstande werden die Beanspruchungen unabhén-
gig von den Elementwerten der FEM Uber Handrechenverfahren auf Basis von mitwirkenden
oder effektiven Breiten ermittelt (z.B.: Heft 240 DAfStb., Lastausbreitung unter 45°). In der
Praxis haben sich verschiedene VVorgehensweisen bei der Ermittlung der malRgebenden Quer-
krafte herausgebildet (Rombach & Henze, 2014), die zu stark abweichenden Ergebnissen fiih-
ren kénnen.

Die mitwirkende Breite fur die Belastung von Platten unter konzentrierten Einzellasten wird
aus den rechnerischen Widerstanden so zuriickgerechnet, dass sich das Verhaltnis aus Wider-
stand zu Beanspruchung R/E > 1,0 ergibt. Der rechnerische Widerstand begrenzt damit direkt
die Beanspruchung, die bei der Auswertung von Plattenversuchen dem Widerstand gegeniiber-
gestellt wird. Hieraus ergibt sich im Umkehrschluss, dass es zwar kein Sicherheitsdefizit beim
Querkraftnachweis von Platten gibt, aber es kann auch keine hohere Tragfahigkeit der Platten
abgeleitet werden.

Fur eine sichere und wirtschaftliche Bemessung von Fahrbahnplatten ware eine einheitliche
Vorgehensweise wunschenswert. Es ist groRer Wert auf die Praxistauglichkeit im Sinne der
Anwender und Bauherren, jedoch auch auf eine ausreichende Sicherheit der Ansétze zu legen.

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden offenen Punkte, deren Klarung fir eine praxis-
nahe Bemessung von Platten essentiell ist:

- Auf welche Weise ist die Querkraftbeanspruchung von Platten zu ermitteln?
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- Welches ist der maligebende Schnitt zur Bestimmung der Schnittkrafte bei der Querkraft-
bemessung?

- Wie ist die aus den in der Literatur dokumentierten Querkraftversuchen an Platten vermu-
tete hohere Querkrafttragfahigkeit von Platten zu bertcksichtigen?

- Istder Ansatz eines Anteils der geneigten Druckstrebe aus Biegung bei gevouteten Platten
Veed beim Querkraftnachweis gerechtfertigt, und wie ist dieser zu berlicksichtigen?

- Wie lasst sich ein ausreichendes Sicherheitsniveau bei der Querkraftbemessung von Plat-
tentragwerken im Stahlbetonbau sicherstellen?

Die Versagensmechanismen von Stahlbetonplatten unter Einzellasten weisen deutliche Ahn-
lichkeiten mit dem Durchstanzversagen im Bereich von Decken-Stiitzenknoten auf. Verschie-
dene Forschungsarbeiten kommen aber zu dem Schluss, dass es nicht zu vernachlassigende
Unterschiede beim Querkraftversagen von Fahrbahnplatten unter Radlasten und dem Durch-
stanzversagen gibt u.a. (Lantsoght, 2013a), (Natario F. M., 2015), (Reilen, 2017). Beim Durch-
stanzen wird von einem lokalen Versagen der Deckenplatte im Bereich der Stltze ausgegangen.
So werden die Querkréfte bzw. Schubspannungen der Decke ebenfalls lokal in einem kritischen
Rundschnitt im Bereich der Stutze ermittelt. Hieraus ergibt sich auch, dass im Hochbau, wo in
der Regel bei punktgestitzten Platten der Durchstanznachweis mit héherer Tragfahigkeit im
Nachweisschnitt mafgebend wird, die Problematik beim Querkraftnachweis nicht wie im Bri-
ckenbau zu Tage tritt. Der Querkraftnachweis wird im Hochbau erst auRerhalb des kritischen
Bereichs fur Durchstanzen malRgebend, wo die Querkraftbeanspruchung schon deutlich kleiner
ist. Freie Einzellasten sind in der Regel klein sodass keine Gefahr fir ein Durchstanzversagen
besteht oder aufgrund von Abfangungen so grof3, dass der Lastabtrag Uber andere Bauteile als
den einfachen Deckenquerschnitt (Abfangetrager 0.4.) gewahrleistet wird. Zudem kénnen im
Durchstanzbereich bei ortsfester Beanspruchung lokale Verstarkungen in Form von Dibelleis-
ten oder Bugeln verwendet werden.

Da der Querkraftnachweis bei Fahrbahnplatten fir die veranderlichen Radlasten nicht lokal ge-
fihrt wird, und das Durchstanzen als Versagensmechanismus nicht akzeptiert ist, wird auch die
hohere Tragféhigkeit gegen Durchstanzen nicht angesetzt. Eine weitere offene Fragestellung
ergibt sich daher:

- Wie l&sst sich das Versagen von Stahlbetonfahrbahnplatten gegentiber dem Durchstanz-
versagen abgrenzen und ist diese Abgrenzung gerechtfertigt?

1.2  Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Querkrafttragverhalten von Stahlbeton-Fahrbahnplatten theore-
tisch, experimentell und numerisch zu untersuchen. Hieraus soll eine einheitliche und nachvoll-
ziehbare Vorgehensweise zur Ermittlung von Beanspruchungen und Widerstdnden auf Basis
der derzeitigen Bemessungsregeln geméall EC2 (DIN EN 1992-2/(NAD)) beim Querkraftnach-
weis von Platten abgeleitet und die zuvor genannten offenen Fragestellungen beantwortet wer-
den.



Einleitung

1.3 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in funf Teile. Der Aufbau ist in Bild 1-1 dargestellt.
Im ersten Teil (Kapitel 2 bis 4) werden zunachst Uberblicksartig die wesentlichen Parameter
dargestellt, die die Querkrafttragfahigkeit bestimmen. Ein wichtiger Punkt bei der Beurteilung
von Versuchsergebnissen ist der Einfluss des direkten Lastabtrags von auflagernahen Einzel-
lasten. Die Versuche an Balken, an denen die Zusammenhange ermittelt wurden, werden vor-
gestellt. Es ist wichtig, diesen Einfluss zu kennen, da haufig die Versuchskdperabmessungen
und mdoglichen Laststellungen bei Versuchen an Platten unter Einzellasten aufgrund der vor-
handenen Abmessungen von Versuchsstanden und Transportmdglichkeiten der Forschungsein-
richtungen begrenzt sind. Erste Untersuchungen und Auswertungen von Versuchsergebnissen
an Platten lieRen vermuten, dass dieser Einfluss bei Platten groRer ist als bei Balkentragwerken.
Die verschiedenen Normen bericksichtigen den Einfluss des direkten Lastabtrags in Abhan-
gigkeit des Abstandes der Einzellast zum néchsten direkten Auflager und in Abhangigkeit der
statischen Nutzhthe des betrachteten Bauteils. Wére der Einflussbereich des direkten Lastab-
trags grofer, konnten viele in Versuchen an Platten ermittelten Tragféahigkeiten mit Laststel-
lungen in diesem Bereich nicht ohne weiteres verwendet werden.

Die Verteilung der Schnittgrof3en in mehrachsigen Plattentragwerken unterscheidet sich von
denen, die sich in Balkentragwerken ergeben.

Da zur Beurteilung von Plattenversuchen die Ermittlung der Beanspruchung essentiell ist, wer-
den in Kapitel 3 die wichtigsten Punkte bei der Querkraftermittlung bei Platten aufgezeigt.

AnschlieRend folgt in Kapitel 4 eine Zusammenstellung von in der Literatur dokumentierter
Versuche zur Querkrafttragfahigkeit, die sich explizit mit der Tragféhigkeit von Briickenfahr-
bahnplatten besché&ftigen. Die wichtigsten Erkenntnisse der verschiedenen Forscher werden be-
nannt, und der aus den Arbeiten abgeleitete Forschungsbedarf wird dargestelit.

Im zweiten Teil werden die eigenen Versuche vorgestellt, die zur Klarung offener Fragen zur
Querkrafttragfahigkeit von Platten unter konzentrierten Einzellasten im Zuge einer von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Versuchsreihe an der TUHH durchge-
fiihrt wurden. Insgesamt wurden 14 grofRformatige Stahlbetonplatten (im Grundriss 3,25 m x
4,50 m, h =25 cm) unter Einzellasten untersucht. Die Ergebnisse und neuen Erkenntnisse dieser
Versuchsreihe sind im Kapitel 5 zusammengestellt.

Ein mé&chtiges Werkzeug zur vertieften Untersuchung von Stahlbetonbauwerken sind nichtli-
neare Finite-Elemente Berechnungen (nIFEM). Hiermit beschaftigt sich der dritte Teil der Ar-
beit in den Kapiteln 6 und 7. Nichtlineare Berechnungsmethoden sind im Briickenbau bislang
nicht allgemein zugelassen, da der Aufwand, sichere bzw. realitdtsnahe Ergebnisse aus der
nIFEM zu erhalten, sehr groR ist und weiterhin umfassende Erfahrungen mit den Rechenmo-
dellen vorliegen missen. Da der Umfang der Untersuchungsmaoglichkeiten von realen Bauteil-
versuchen aber begrenzt ist (man kann waéhrend der Versuche nicht in das Bauteil hinein-
schauen oder den Lastabtrag sehen), ware es winschenswert, detailliertere Erkenntnisse zum
Lastabtrag und zur Querkrafttragfahigkeit von Platten aus der nIFEM ableiten zu kdnnen.
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Bild 1-1: Aufbau der Arbeit
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Im Kapitel 6 sind zunéchst die grundlegenden Annahmen des verwendeten Materialmodells
und der Berechnungsmethode aufgezeigt. Im Anschluss (Kapitel 7) werden die Ergebnisse
nichtlinearer Simulationen der Versuchsreihe an der TUHH, mit dem Programm ABAQUS an-
hand der Messwerte aus den realen Versuchen validiert.

Weiter wird gezeigt, wie sich die Querkrafte in Platten nach der nlIFEM (Volumenelemente)
verteilen und wie sich diese von den Ergebnissen der leFEM unterscheiden. Auf der Grundlage
der nIFEM werden verschiedene Ergebnisse extrapoliert, die sich aufgrund des begrenzten Um-
fangs der Versuchsreihe an der TUHH nicht real ermitteln lieRen.

Im vierten Teil (Kapitel 8) werden zunéchst wichtige Randbedingungen herausgearbeitet, die
erforderlich sind, damit VVersuche an Platten représentative Ergebnisse liefern. Hierauf aufbau-
end erfolgt eine Auswahl von Versuchen an Platten unter Einzellasten aus der Literatur. Auf
der Grundlage einer Regressionsanalyse wird ein Ansatz zur Bertcksichtigung des Einflusses
des direkten Lastabtrags bei Platten ermittelt. Im Anschluss wird gezeigt, wie die erhdhte Quer-
krafttragfahigkeit von Platten gegenuber Balkentragwerken auf der Grundlage des Bemes-
sungsansatzes nach EC2 beriicksichtigt werden kann. Es folgt eine Validierung des neuen An-
satzes.

Im flnften Teil (Kapitel 9) wird erlautert, wie der direkte Lastabtrag von auflagernahen kon-
zentrierten Lasten phadnomenologisch funktioniert, und wie der Versagensmechanismus der
Platten unter Einzellasten mit dem Durchstanzen zusammenhangt. AbschlieRend wird gezeigt,
wie der Anteil der geneigten Druckstrebe aus Biegung bei gevouteten Platten beurteilt werden
sollte.

In dieser Arbeit werden an verschiedenen Stellen VVorgriffe auf spater erarbeitete Erkenntnisse
gemacht. Dem Autor ist bewusst, dass dieses flr den Leser schwierig ist. In erster Linie bezie-
hen sich diese Vorgriffe auf die Bestimmung der mal3gebenden Querkréfte bei Platten. Diese
sollten im Bereich der Lasteinleitung also lokal bestimmt werden. Die erforderlichen Schlisse,
die dazu gefiihrt haben, dass die lokalen Querkrafte als malRgebend angenommen werden, ha-
ben sich auch fur den Autor erst wahrend der Bearbeitung ergeben, und sind fortlaufend doku-
mentiert und hergeleitet. Der VVorgriff auf spater in der Argumentationskette hergeleitete Sach-
verhalte, unterbricht letztendlich eine durchgehende Argumentation von der Einleitung bis zum
Schluss, da Kenntnisse bzw. Ergebnisse vorausgesetzt werden, die am aktuellen Punkt noch
nicht vollumfanglich dargestellt wurden. Trotzdem wurde die Entscheidung geféllt, die Arbeit
entsprechend der vorliegenden Schrittfolge und mit einigen Querverweisen auf spétere Erlau-
terungen aufzubauen. Die bisherige Vorgehensweise bei der Bestimmung der Einwirkungen
von Platten weist einige Defizite auf, die sich auch fur den Autor erst nach Auswertung des
gesamten Materials ergaben. Die Vorgriffe auf spatere Erkenntnisse zeigen damit direkt die
Abweichung von der bisher iblichen VVorgehensweise auf.

1.4  Abgrenzung

Es wird ausdriicklich kein neues Modell zur Querkrafttragfahigkeit entwickelt. Alle Untersu-
chungen werden auf der Grundlage des bestehenden Eurocodes 2 durchgefiihrt. Die Praxis
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zeigt, dass trotz der groRen Bandbreite an Modellen (Modified Compressionfield Theorie
MCFT, (Vecchio & Collins, 1986), Critical Shear Crack Theorie CST (Muttoni & Fernandez
Ruiz, 2008), EC2 (empirisches Modell) die Ergebnisse bei statistischen Auswertungen der Ver-
suchsdatenbanken nur geringfugige Unterschiede aufweisen u.a. (Latte, 2011), (Reil3en, 2017).
Hinzukommt, dass kein einheitliches Sicherheitsniveau nachgewiesen wurde.

Bei den Versuchen an der TUHH (Henze & Rombach, 2017a) zeigt sich, dass der Einfluss der
mafRgebenden Parameter (hier u.a. Betondruckfestigkeit fck und Bewehrungsgrad pi), die zur
Querkrafttragfahigkeit beitragen, bei Plattentragwerken nicht in gleichem Verhaltnis zur rech-
nerischen Tragfahigkeit Vrq,c Stehen wie bei Balkentragwerken. Diese Zusammenhéange werden
nicht abschlieBend geklart.
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2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel soll zunéchst eine Ubersicht zum Wissensstand und zu vorherigen Arbeiten
auf dem bearbeiteten Forschungsgebiet gegeben werden. Dieses sind insbesondere Arbeiten,
auf denen die Dissertation aufbaut oder mit denen sie im Zusammenhang steht.

2.1  Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung

Beim Querkraftabtrag in Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung kénnen verschiedene
Traganteile benannt werden, die maRgeblich beteiligt sind. Die verschiedenen Traganteile wer-
den in den zur Verfugung stehenden Modellen jeweils unterschiedlich gewichtet, ohne dass es
ein allgemein anerkanntes Modell gabe, welches alle Traganteile umfassend und mechanisch
begrundet abbilden konnte. Bild 2-1 stellt die einzelnen Anteile an einem Kragsystem dar.

Hinweis: Fur die Querkrafttragfahigkeit werden im Allgemeinen die Traganteile aus der Be-
wehrung nur im Zugbereich bertcksichtigt.

- Querkraftanteil in der Druckzone V.

- Dibelwirkung der Langsbewehrung Vpipel

- Rissreibung bzw. Rissverzahnung der Rissufer Ve

- Risslbergreifende Schub- und Zugspannungen in der Rissprozesszone Vo

F Vbubel,z Einspannung

Bild 2-1: Darstellung der verschiedenen am Querkraftabtrag beteiligten Kréfte und Spannungen am Kragsystem

Einen umfassenden Uberblick zu den einzelnen Mechanismen und den zugehorigen For-
schungsarbeiten geben u.a. (Latte, 2011) und (Kohl, 2014). Darstellungen zu den Modellen zur
Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung finden sich
ebenfalls in (Latte, 2011) und (Kohl, 2014) sowie (ReiRen, 2017).

Des Weiteren wird der Abtrag von Lasten tber Streben, Sprengwerke und Druckbdgen be-
schrieben. Uber Druckstreben kann ein wesentlicher Anteil der Querkrafte direkt abgetragen
werden, so dass diese bei der Bemessung nicht beriicksichtigt werden missen. Die Tragwerks-
bereiche, in denen sich geneigte Druckstreben ausbilden kdnnen, werden als Diskontinuitats-
bereiche bezeichnet. Die Bemessung dieser Bereiche erfolgt in der Regel mit Stabwerken
(Schlaich & Schaefer, 1989) oder nach der Plastizitatstheorie mit Spannungsfeldern (Muttoni
A. & Thirlimann, 1997), da ein linearer Dehnungsverlauf hier nicht angenommen werden kann.
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Eine SchnittgroRenermittlung fur Balken und Platten, welche auf der Bernoulli Hypothese ba-
sieren, trifft hier nicht zu. Die Grolie dieser Bereiche im Bauteil ist von vielen Parametern wie
Bauteilhohe, Bewehrungsgehalt und -anordnung, Materialeigenschaften von Beton und Beweh-
rungsstahl u.a. abhéngig. Der Auflagerbereich ist ein klassischer D-Bereich.

In dieser Forschungsarbeit ist der Abtrag von konzentrierten Lasten (ber Druckstreben in das
Auflager ein wesentlicher Bestandteil. Die Grundlagen zum Traganteil von direkten Druckstre-
ben im Auflagerbereich wurden an Balkensystemen untersucht. Es ist daher fraglich, ob die
entsprechenden Ansatze sich auch auf Platten Ubertragen lassen.

2.2 Balkenversuche zum Einfluss der Schubschlankheit

Leonhardt (Leonhardt, 1984) beschreibt den glinstigen Lastabtrag Giber Sprengwerke unter VVo-
raussetzung einer ausreichenden Verankerung des Zugbandes sowohl von Einzellasten als auch
von Streckenlasten. ,,Die Schubtragfdhigkeit nimmt bei auflagernahen Lasten ab einem Ver-
héltnis von a/h < 2,5 stark zu; eine entsprechende Steigerung tritt bei Gleichlast auf, wenn I/h
< 10%. Leonhardt bezieht sich in diesem Zusammenhang auf Kani (Kani G. N., 1964), der den
Einfluss der Laststellung auf das Verhaltnis von Schubbruchmoment zum rechnerischen Bie-
gebruchmoment bezieht (,,Schubtal). Beide Autoren beschaftigen sich in umfangreichen Ver-
suchsreihen mit dieser Thematik. Kani stellt den Zusammenhang des Schubtals mit dem Be-
wehrungsgrad her, der dessen Tiefe bestimmt. Das Minimum des Verhaltnisses von Schub-
bruchmoment zum rechnerischen Biegebruchmoment stellt sich demnach fiir Balken unter Ein-
zellasten fur die Schubschlankheit a/h von etwa 2,5 — 3,0 ein.

Mg, [kNm] a F F A
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Bild 2-2: Schubtal nach Kani (Kani G. N., 1964) fiir verschiedene Langsbhewehrungsgrade

Kani und Leonhardt legten mit ihren umfangreichen Versuchen den Grundstein, auf den sich
alle nachfolgenden Forscher beziehen, wenn es um die Betrachtung der Schubschlankheit und
den Umgang mit auflagernahen Lasten geht. Das sogenannte Schubtal beschreibt fiir den Bal-
ken mit eindimensionalem Lastabtrag die Zusammenhé&nge anscheinend gut.
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Den Einfluss der direkten Lastabtragung lasst sich aus den Untersuchungen von Leonhardt &
Walther fiir die Versuche Balken Nr. 1-10 ableiten (Leonhardt & Walther, 1962).
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Bild 2-3: Auswertung der Traglasten der Versuche an Balken ohne Querkraftbewehrung nach Leonhardt &
Walther (Leonhardt & Walther, 1962) hinsichtlich des Einflusses der Schubschlankheit

Die Tragfahigkeit steigt fur kleinere a/d-Verhaltnisse als 2,5 bis 3,0 an. Zwischen a/d = 3,0 und
6 ergibt sich eine nahezu gleiche Tragfahigkeit. Nach a/d = 6 sinkt die Tragfahigkeit weiter ab.
Hier wird unter den gegebenen Randbedingungen in dieser Versuchsreihe die Biegetragfahig-
keit maligebend. Der Einfluss des direkten Lastabtrags lasst sich aus dieser Versuchsreihe flr

a/d < 2,5 ableiten.
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2.3 Berucksichtigung des direkten Lastabtrags in
verschiedenen Baubestimmungen

Die Abminderung der einwirkenden Querkrafte bei auflagerna-
her Laststellung wird in den Baubestimmungen, die dieses be-
riicksichtigen, dhnlich gehandhabt.

In DIN 1045-1 (DIN 1045-1, 2008) wurde aufbauend auf den
Untersuchungen von Kani und Leonhardt & Walther die Ab-
minderung uber einen Faktor Spinioss-1 durchgefiihrt.

Boos1 = 2 5.d <1 (2.1-1)

Der Einfluss wird demnach bis zu einem Verhaltnis der Schub-
schlankheit von x/d = 2,5 unterstellt. Hierbei ist x der Abstand
von Vorderkante Auflager zur resultierenden Einzellast.

Im aktuellen EC2 wird die Abminderung ebenfalls iber einen
Faktor g vorgenommen, der uber die folgende Gleichung be-
stimmt wird:
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Beco = % , av<0,5d (2.1-2)

mit: ay Abstand vom Auflagerrand zur Vorderkante der Last

Hier wird ein Einfluss des direkten Lastabtrags bis av = 2,0d unterstellt. Die vermeintliche Ab-
minderung des Einflusses durch die Verkleinerung des Nenners von 2,5d auf 2,0d gegenuber
der Vorgangernorm 1045-1 relativiert sich, wenn man bedenkt, dass die konzentrierten Lasten
auf Plattentragwerken (z.B. Radlasten nach EC1 mit Abmessung 40x40 cm) in der Regel Auf-
standsflachen aufweisen, die in der GréRenordnung der Plattenstérke liegen. Die geometrischen
Verhaltnisse der beiden Normen entsprechen sich damit naherungsweise flr diinne Platten. Fir
Platten mit grofReren Abmessungen kommen aber durchaus groRere Abweichungen zustande.

Nach der Schweizer Norm SIA (SIA 262, 2003) dirfen Einzellasten, ,,deren Einleitstellen im
Abstand a < 2,0d vom Auflagerrand entfernt sind, fur die Ermittlung des zugehdrigen Bemes-
sungswerts der Querkraft mit dem Faktor a /(2d) abgemindert werden®.

2.4 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Der Querkraftnachweis fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung ist in erster Linie ein Nachweis
fiir Plattentragwerke. Bei Balkentragwerken ist nach den heutigen Bemessungsregeln eine Bi-
gelbewehrung vorgeschrieben. Schon in den Anfangen der Regelungen zum Stahlbetonbau
durfte bei Platten auf den Einbau einer Querkraftbewehrung (,,Schubbewehrung® (DATED,
1916)) verzichtet werden. Damals war die Querkrafttragfahigkeit noch tiber maximal zulé&ssige
Schubspannungen 7o..u begrenzt. Leonhardt (Leonhardt & Walther, 1962) stellte bei seinen
Versuchen, die sich explizit mit dem Querkrafttragverhalten von Stahlbetonplatten auseinan-
dersetzten, fest, dass die Sicherheit der zu dieser Zeit geltenden Baubestimmungen (DIN
1045:1943-03 A) gegen ,,Schubbruch nicht ausreichend war. Es ist durchaus fragwirdig, die
Querkrafttragfahigkeit von Plattentragwerken mittels Versuchen an Balken ohne Querkraftbe-
wehrung herzuleiten, da diese in der Praxis nicht zugelassen werden, ohne mit einer Mindest-
bewehrung ausgestattet zu sein.

Mit Einfuhrung der DIN 1045-1 (DIN 1045-1, 2001) wurde der Querkraftwiderstand deutlich
reduziert. Der Tragfahigkeitsnachweis erfolgte nicht mehr Gber zuldssige Schubspannungen,
sondern anhand des Querkraftwiderstandes mit der heute auch im Eurocode maRgebenden Glei-
chung. Die Bemessungsgleichung fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung wurde empirisch an-
hand von Balkenversuchen hergeleitet.

VRd,c :[CRd,c -k (100pl ’ fck )1/3J'bw -d (2.1-3)

mit:

Crdec =0,15/v¢; y¢ =15

k Faktor zur Berlcksichtigung des MaRstabseffekts
Pl Langsbewehrungsgrad

fo charakteristische Betondruckfestigkeit
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Ocd Bemessungswert der Betonldngsspannung
bw  kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts
d statische Nutzhohe der Biegezugbewehrung im betrachteten Querschnitt

Die tiberwiegende Anzahl an Querkraftversuchen sind Drei-Punkt- oder Vier-Punkt-Versuche.
Die Einzellasten werden auf der Druckzone aufgebracht, was die Ausbildung von direkten
Druckstreben zwischen Auflager und Last beginstigt (Latte, 2011). Bei Kragsystemen stellen
sich demnach die Verhéltnisse anders dar. Hier werden die Lasten wie bei einer Konsole auf
der Zugseite aufgebracht. Die direkte Druckstrebe ,,muss sich aber iiber einen Bereich mit ge-
offneten Biegerissen entwickeln® (Latte, 2011), welche aus den anderen Lasten resultieren, die
auf den Kragarm wirken.

Eine andere Betrachtungsweise ware ebenso denkbar. Bei den Versuchen an Kragsystemen un-
ter Einzellasten treten zwar an der Einspannung Biegerisse auf, die Verhaltnisse bei der Aus-
bildung der direkten Druckstreben sind aber im weitesten Sinne kongruent, da sich diese Bie-
gerisse bei der auflagernahen Belastung durch die konzentrierten Lasten nur bis zur Hohe der
direkten Druckstrebe ausbilden, und oberhalb des tberdriickten Bereichs verlaufen. Durch ver-
schiedene Versuchsreihen (Rombach et al. 2009), (Reif’en & Hegger, 2013b) an Plattentrag-
werken konnte sogar gezeigt werden, dass die Tragfahigkeit bei VVorbelastung der Kragarme
bis zur Uberschreitung des Rissmomentes an der Einspannung ansteigt. Dieses ist bei Platten
aber auch uber die Steifigkeitsschwachung an der Einspannstelle zu erkléren, die zu einer wei-
teren Verteilung der konzentrierten Lasten in den Platten fihrt.

Einspannung I
> .

Kragsystem

e
Auflager
F

Bild 2-6: Ausbildung der Druckstreben in Krag- und Einfeldsystemen bei auflagernahen Einzellasten

Ohne eine Vorbelastung gleichen sich die Verhéaltnisse bei Kragsystemen und Einfeldtragern
im Bereich der Auflager. Das Kragsystem stellt eine Spiegelung des Einfeldsystems an der
Horizontalen dar. Die aus dem Kragmoment resultierenden Biegerisse sind zumindest bis kurz
vor dem Versagen des Bauteils in ihrer Hohe durch den Gberdriickten Bereich des direkten
Lastabtrags begrenzt. Bild 2-6 zeigt die Verhéltnisse fiir beide statischen Systeme im Vergleich.
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2.5 Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten aus Stahlbeton

Wie zuvor dargestellt, wurde sowohl die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung als auch der Lastabtrag auflagernaher Einzellasten an Balkentragwerken untersucht.
In wieweit die Ergebnisse dieser Versuche auf Platten Ubertragbar sind, deren Geometrie und
Tragverhalten sich signifikant von Balken unterscheiden ist eine zentrale Fragestellung. Auf-
grund der erforderlichen Abmessungen zur Abbildung des plattentypischen Tragverhaltens
(Aktivierung des mehrachsigen Lastabtrages, reprasentative Plattenstarken, die daraus resultie-
renden hohen Traglasten, u.a.) und der damit einhergehenden hohen Gewichte der Versuchs-
korper und erforderlichen GroRRen der Versuchsstande, kdnnen die in der Literatur dokumen-
tierten Versuche an Platten unter Einzellasten hdufig nicht als représentativ angesehen werden.
Zumindest kann bei vielen Versuchsreihen nicht davon ausgegangen werden, dass sich die volle
Tragféhigkeit eines Plattentragwerks einstellt, wenn keine ausreichende Breite vorhanden ist,
um die Lasten auszubreiten und den mehrachsigen Lastabtrag zu aktivieren. Haufig wurden
Lasten auf sehr kleinen Lastflachen aufgestellt, die nicht auf das Bewehrungsnetz und die Plat-
tenstérke abgestimmt waren. Malstabseffekte aufgrund geringer Plattenstarken sind oft nicht
auszuschlielen.

Im Jahr 2006 wurden von Muttoni & Rodriguez (Muttoni & Rodriguez, 2006) erstmals Versu-
che an Stahlbetonplatten vorgestellt, die sich explizit auf die Untersuchung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Fahrbahnplatten unter Radlasten bezogen. Es wurden zwar zu den im Eurocode
EC1 (DIN EN 1991-2, 2010) lblichen Abmessungen der Radlasten (40x40 cm Lastmodell 1)
verkleinerte Lastplatten und Lastabstdnde verwendet, die Versuchskérperabmessungen sowie
die Lastordnung waren den in der Norm geforderten Werten aber recht ahnlich. Vor allem die
Versuchskdrperabmessungen waren mit 10 m Breite und einer Auskragung von 2,78 m beacht-
lich (vgl. Bild 4-2). Die Platten wurden ebenfalls auf die Tragfahigkeit unter Einwirkung von
mehreren Lasten untersucht.

In den nachfolgenden Jahren beschéftigten sich immer mehr Forscher mit der Querkrafttragfa-
higkeit von Fahrbahnplatten unter Einzellasten, sodass mittlerweile eine groflere Anzahl an
Plattenversuchen in der Literatur beschrieben ist. Allen Untersuchungen gemein ist, dass die
ermittelten Traglasten deutlich héher sind, als die nach EC2 zu beriicksichtigenden Radlasten
(Qx,1 = 150 kN Aufstandsflache 40x40 cm (DIN EN 1991-2, 2010)). Die Fragestellungen der
einzelnen Versuchsreihen differieren aber aufgrund der vielen unterschiedlichen Einflussfakto-
ren auf das Querkrafttragvermégen erheblich, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse schwie-
rig macht.

Ein zentraler Punkt bei der Auswertung der VVersuchsergebnisse ist, wie die Querkraftbeanspru-
chung von Plattentragwerken zu ermitteln ist.
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3 Ermittlung der Beanspruchung bei Plattentragwerken

Bei Balkentragwerken ist die Ermittlung der Querkréfte im System trivial. In erster Linie wer-
den bei Versuchen zur Querkrafttragfahigkeit Einfeldtrager im 3-Punkt oder 4-Punkt Biegever-
such getestet. Stellt man eine Einzellast auf ein solches Balkentragwerk, verteilt sich die Last
in Abhangigkeit der Abstande zu den angrenzenden Auflagern, also in erster Linie anhand der
geometrischen Randbedingungen (Bild 3-1).

F A=b/IF
B =ua/lF
* a | b * Va = A (Querkraft im Bereich a)
1 1 1
Vb = A-F (Querkraft im Bereich b)
4 o

Bild 3-1: Statisches System eines Einfeldtragers im 3-Punkt Biegeversuch

Bei Platten unter Einzellasten sind die Schnittgrof3en schwieriger zu bestimmen. Die Querkréfte
sind im hochgradig statisch iberbestimmten System der Platte sowohl steifigkeits- als auch
ortsabhangig und nicht konstant. Der Maximalwert der Querkraftverteilung befindet sich im
Bereich der Lasteinleitung. Die Querkréafte nehmen dann mit zunehmendem Abstand zur Last
ab. In Bild 3-2 sind der Verlauf und die Verteilung der Querkréafte fir eine dem Einfeldtrager
im 3-Punktbiegeversuch entsprechende Platte unter einer konzentrierten Blocklast dargestellt.
Der Schnitt zeigt die Querkréafte in Richtung des Hauptlastabtrags durch die Lasteinleitung und
das Maximum der SchnittgrolRenverteilung aus einer linear-elastischen FE-Berechnung
(IeFEM).

_/Lastp-fade der Vektoren){_d_iér

»Hauptgue‘rkréft,e/” _

A A

Bild 3-2: Querkraftverteilung als Hohenflachenplot und Darstellung im Schnitt in Haupttragrichtung
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Ermittlung der Beanspruchung bei Plattentragwerken

Um die Querkraftbeanspruchung einer Platte infolge einer konzentrierten Last fur die Bemes-
sung zu bestimmen, stehen verschiedene Handrechenverfahren zur Verfiigung. Hieraus ist es
aber nicht moglich, die Verteilung der Querkrafte wie im Bild 3-2 zu ermitteln.

Unter der Grundannahme, dass sich die Querkréfte, die aus der konzentrierten Last resultieren,
in der Platte verteilen, wird je nach Verfahren eine mitwirkende oder effektive Breite ermittelt,
auf die die einwirkende Einzellast konstant verteilt wird. Der daraus errechnete Wert stellt dann
die Beanspruchung der Platte unter Einzellasten dar.

Im Heft 240 des DAfStb. (DAfStb., 1988) wird die Querkraft in Abhangigkeit der Systemstitz-
weite, Laststellung und der Breite der Lasteinleitung ermittelt.

Fur eine Kragplatte wird angenommen:

befrv = 0,2:1k + 0,3-a fur ty < 0,2k (3.1-1)
Peftv =ty + 0,3-a fur 0,21k <ty < 0,4k (3.1-2)
mit:
Ik Kraglange [m]
a Abstand des Lastschwerpunktes der Blocklast vom Kragarmanschnitt [m]
ty Lastbreite senkrecht zur Haupttragrichtung [m]

Fur eine zweiseitig gelagerte Platte ergibt sich:

Defry = ty + 0,5-a fir0O<a<l, ty <08l tx<| (3.1-3)
mit:
I Stltzweite des Einfeldtragers [m]
a Abstand des Lastschwerpunktes der Blocklast vom Auflager [m]
ty Lastbreite senkrecht zur Haupttragrichtung [m]

Hierbei darf eine Lastausbreitung der Blocklast unter 45° bis zur Plattenschwerachse bertick-
sichtigt werden.

Die einhellige Meinung in der aktuellen Literatur, u.a.: (Rombach & Velasco, 2005), (Reifl3en
& Hegger, 2013b), (Hansen, 2017) ist, dass die nach Heft 240 ermittelte Beanspruchung zu
konservative Werte liefert, da diese in der Regel weit Uber dem rechnerischen Querkraftwider-
stand nach Norm liegen, und auch im Vergleich zu den anderen Verfahren groRere Querkréfte
liefert.

In der Praxis wird h&ufig eine mitwirkende Breite unter Annahme einer Lastausbreitung unter
45° bestimmt, u.a. (Rombach & Henze, 2014), (Rombach et al. 2014), (Lantsoght et al. 2016),
(ReiRen, 2017). Bei Annahme einer Ausbreitung der Last aus dem Zentrum entspricht die mit-
wirkende Breite dem doppelten Abstand der Last zum Auflager. Alternativ wird die Ausbrei-
tung aber auch von der Hinterkante der Last angenommen (Lantsoght et al., 2016), was dem-
entsprechend zu einer VergroRerung der effektiven Breite fiihrt.
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Bild 3-3: Querkraftverlaufe fur eine Kragplatte nach verschiedenen Verfahren; drei Laststellungen als vielfache
der statischen Nutzhthe d im Vergleich

A

Alternativ dazu werden die Querkrafte in einem Schnitt am Auflager oder in einem Abstand
von kleinen Vielfachen der statischen Nutzhéhe zu diesem bestimmt (0,5d — (Natéario F. M.,
2015)). Hierzu werden in neuerer Zeit haufig die Ergebnisse von FE-Berechnungen verwendet.
Dieses VVorgehen resultiert letztendlich aus zwei Griinden bzw. Annahmen. Zum einen wurde
wie oben beschrieben die Beanspruchung aus Einzellasten auf Platten traditionell auf Grund-
lage von mitwirkenden oder effektiven Breiten bestimmt (Heft 240, 45°). Dieses VVorgehen
stammt aus einer Zeit, in der das Werkzeug der FE-Berechnung zur Schnittgrofenbestimmung
zur Berechnung von Plattentragwerken noch nicht flachendeckend zur Verfugung stand, und
so diese zur Handrechnung geeigneten Verfahren die einzige Moglichkeit zur Bestimmung der
Beanspruchung darstellten. VVor diesem Hintergrund ist auch die Verwendung des Schnitts an
der Einspannung zu verstehen.

In (Rombach & Henze, 2014) und (Rombach et al. 2014) wurde die Querkraftbeanspruchung
von Stahlbetonplatten unter Einzellasten in einem Schnitt am Auflager mittels linear elastischer
FE-Berechnungen bestimmt. Die mitwirkende Breite kann bei diesem Verfahren indirekt tber
den Maximalwert der Querkraftverteilung am Anschnitt bestimmt werden. Es wird von einer
Verteilung der Last in der Platte ausgegangen und der Maximalwert am Anschnitt als mal3ge-
bende Beanspruchung verwendet. In (Rombach & Henze, 2014) wurde anhand einer Auswer-
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tung mehrerer Versuchsreihen an Plattentragwerken gezeigt, dass die so ermittelte Beanspru-
chung im Verhéltnis zur rechnerischen Tragfahigkeit nach EC2 sichere Werte liefert. In Bild
3-3 sind die Ergebnisse der Querkraftermittlung nach verschiedenen Verfahren an einer aus-
kragenden Platte mit einer Einheitsblocklast von 100 kN (Lastaufstandsflache 40x40 cm) fur
drei verschiedene Laststellungen dargestellt. Die Werte unterscheiden sich erheblich. Die er-
mittelten Querkrafte sind sowohl beim Verfahren der Lastausbreitung unter 45° als auch bei
der Ermittlung der Querkréfte aus der FE-Berechnung am Anschnitt der Platte abhangig von
der Entfernung der Einzellast zum Auflager des Kragsystems. Je weiter die Last vom Auflager
entfernt steht, desto kleiner ist die ermittelte Beanspruchung.

Das beschriebene VVorgehen fiihrt in der Praxis dazu, dass sich beim Nachweis der Querkraft-
tragfahigkeit nach EC2 die groite Beanspruchung bei einer auflagernahen Laststellung der Ein-
zellast ergibt, da dann die kleinere Lastausbreitung zu einer groReren Querkraftbeanspruchung
fuhrt. Als malRgebende Laststellung ergibt sich unter Beriicksichtigung des Einflusses des di-
rekten Lastabtrags Uber die Lastabminderung nach GI. (2.1-2) ein lichter Lastabstand von
av = 2,0d.

ReiRen (Reillen, 2017) stellte bei der Auswertung einer umfangreichen Datenbank von Versu-
chen zur Querkrafttragfahigkeit an Platten und Plattenstreifen fest, dass die Laststellung der
Einzellasten, aul3erhalb des Bereichs des direkten Lastabtrags, keinen Einfluss auf das Verhélt-
nis der erreichten Traglast zur rechnerischen Tragfahigkeit hat. Es wird eine konstante mitwir-
kende Breite bmod als siebenfaches der statischen Nutzhéhe vorgeschlagen. Diese Breite wurde
anhand der statistischen Auswertung der Datenbank in (ReiRen, 2017) so festgelegt, dass sich
ein 5 %-Quantilwert des Verhaltnisses der so ermittelten Beanspruchung zur rechnerischen
Tragféahigkeit nach Gl. (2.1-3) gréRer 1,0 ergibt.

bmod = 7-dr (3.1-4)
mit:  dr statische Nutzhdhe im Bereich der Einzellast: dr < 0,4 m

Bei den hier vorgestellten Verfahren zur Ermittlung der Beanspruchung von Stahlbetonplatten
unter Einzellasten mit Hilfe effektiver Breiten wird die rechnerische Tragfahigkeit vrg,c nach
EC2 (GI.(2.1-3)) als limitierende Obergrenze der Tragfahigkeit vorausgesetzt. Entweder wird
die befrv Wie bei ReiBen (Reillen, 2017) direkt aus dem Verhaltnis (Fu/bmod)/Vrdc abgeleitet,
oder es wird wie bei der Bestimmung der maRRgebenden Beanspruchung aus der Querkraftver-
teilung am Anschnitt mittels leFEM und der 45°-Lastausbreitung nachgewiesen, dass das Ver-
h&ltnis vrest/Vrmc Werte grolier 1,0 liefert (Rombach & Henze, 2014), (ReiBen & Hegger,
2013a).

Bei der Nachrechnung von Briickenfahrbahnplatten stellen die Radlasten des Lastmodells 1
(LM1) nach EC1 die bestimmende Einwirkung dar. Oft stellt sich das Problem, dass die mittels
leFEM ermittelten Querkréfte weit grofier sind als der Querkraftwiderstand nach Norm. Der
Maximalwert der Querkraftverteilung (wie in Bild 3-2) ergibt sich immer im Bereich der Ein-
zellasten. Als ingenieurmafiger Ansatz werden daher die zuvor beschriebenen Handrechenver-
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fahren verwendet, um entsprechend kleinere Querkréfte zu ermitteln. Der Nachweis erfolgt da-
mit nicht an der Stelle der groRten Querkraft, sondern wird an eine Stelle mit geringerer Bean-
spruchung verschoben. ,,Was nicht passt, wird passend gemacht...“ (Thorwarth, 2002)

Die SchnittgréRen und deren Verteilung von zweiachsig gespannten Platten sind ,,nur mit Hilfe
von numerischen Verfahren (Rombach G. A., 2000) sinnvoll zu ermitteln. Die Verwendung
der leFEM ist Stand der Technik.

Es besteht also eine Diskrepanz zwischen den Beanspruchungen, die mit der gdngigen Rechen-
methode ermittelt werden, und den fiir die Bemessung verwendeten Querkréften. Ein Ziel die-
ser Arbeit ist es, diese Diskrepanz zu beseitigen.

Aufbauend auf den nachfolgend dargestellten VVersuchen zur Querkrafttragfahigkeit von Platten
wird im Abschnitt 8.2 bzw 8.2.1 zunéchst der mafigebende Ort zur Bestimmung der Beanspru-
chung ermittelt. Hierbei werden die SchnittgroRen aus der leFEM an verschiedenen Stellen un-
tersucht. Es kann gezeigt werden, dass die Bestimmung der SchnittgroRen von Platten unter
Einzellasten im Bereich der Lasteinleitung erfolgen sollte. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
und die daraus resultierenden Beanspruchungen werden im Abschnitt 8.2.3 dazu verwendet,
eine erhdhte Querkrafttragfahigkeit fir den Nachweis von Plattentragwerken zu entwickeln.
Fur die nachfolgende Beurteilung der Ergebnisse der Versuche an Platten werden ebenfalls die
SchnittgréfRen im Bereich der Lasteinleitung verwendet. Diese SchnittgroRen werden aus den
Elementmittenwerten von linear-elastischen FE-Berechnungen bestimmt. Hierdurch kdnnen
das statische System, die geometrischen Abmessungen, Anordnung und Anzahl der Einzellas-
ten, sowie die Lagerungsbedingungen und Steifigkeiten direkt berticksichtigt werden, da diese
auch im FE-Modell abgebildet sind. Fir die Richtigkeit dieses VVorgehens wird auf Kapitel 8
verwiesen.
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4 Versuche zur Querkrafttragfihigkeit von Stahlbeton Fahrbahnplatten

Im Folgenden werden ausgewahlte Versuche an Stahlbetonplatten unter Einzellasten darge-
stellt. Bis auf die erste Versuchsreihe von Regan & Rezai-Jorabi (Regan & Rezai-Jorabi, 1988)
beschaftigen sich die dargestellten experimentellen Untersuchungen explizit mit der Tragfahig-
keit von Stahlbetonfahrbahnplatten und weisen entsprechende Lastanordnung, Lastgrofien und
geometrische Randbedingungen auf. Die untersuchten statischen Systeme sind dquivalent zu
den verschiedenen Bereichen, die sich in Brickenbauwerken ergeben. Anhand der Versuchs-
reihen werden fur Fahrbahnplatten wichtige Randbedingungen herausgearbeitet, die notwendig
sind, um reprasentative Versuchsergebnisse zu liefern.

Die wichtigsten Erkenntnisse zur Querkrafttragfahigkeit und zum Lastabtrag bei Platten unter
Einzellasten werden anhand der Aussagen der Autoren und eigenen Uberlegungen zusammen-
getragen. Der bestehende Forschungsbedarf wird abgeleitet und in Bezug zur an der TUHH
durchgefuhrten Versuchsreihe an Fahrbahnplatten (Henze & Rombach, 2017a) gesetzt (vgl.
hierzu Kapitel 5).

4.1  Versuche von Regan

Regan (Regan, 1982), (Regan & Rezai-Jorabi, 1988) fuhrte Tests an sieben identischen Stahl-
betonplatten mit 10 cm Plattenstarke unter Einzellasten durch. Es handelte sich um ein Einfeld-
system, bei dem eine einseitige Einspannung tber einen Kragarm realisiert wurde.
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Bild 4-1: Exemplarischer Versuchsaufbau (Regan & Rezai-Jorabi, 1988)

Die Einzellasten wurden bei den Platten Giber 10x10 cm bzw. 10x20 cm groRe Lastplatten in
einem Abstand av = 12 cm (a./d = 1,5) bis ay= 2 cm (av/d = 0,25) aufgebracht (vgl. Bild 4.1).
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Die Blocklasten waren also sehr nah am Auflager angeordnet und damit voll im Bereich, in
welchem ein Einfluss des direkten Lastabtrags zu vermuten ist.

Als Langsbewehrung wurden in Haupttragrichtung @8-10 cm verwendet. Am gelenkigen Auf-
lager befand sich nur in der Zugzone Bewehrung, welche mittels Haken Gber dem Auflager
verankert war. Uber dem eingespannten Auflager lag unten und oben Bewehrung. Letztere
wurde im Feld mit geradem Ende verankert. In Querrichtung wurden jeweils im Bereich der
Hauptbewehrung @6-20 cm eingebaut. Der Stababstand entsprach damit der einfachen bis
doppelten Plattenstarke und ist damit als verhaltnismaRig groR einzustufen. Im direkten Ein-
flussbereich der Einzellasten am gelenkigen Auflager war nur auf der Zugseite Bewehrung
vorhanden, wéhrend am eingespannten Auflager sowohl oben als auch unten Bewehrung lag.
Es wurden warmgewalzte Bewehrungseisen mit Rippung und einer Streckgrenze von ca.
500 N/mm2 verwendet. Die Betongute variierte zwischen 27 N/mm2 und 43 N/mm2,

Regan wollte untersuchen, ob der Abstand einer Einzellast zum nachsten Auflager einen Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit und Tragverhalten von Platten hat. Ab Schubschlankheiten
av/d < 2,0 nahm die Traglast zu. In erster Linie ging es Regan in diesem Zusammenhang um
das Durchstanztragverhalten. Dieses grenzt er in seiner Untersuchung explizit vom sogenannten
,wide-beam failure (WB)* ab (Regan, 1982), also einem Querkraftversagen uber die gesamte
Plattenbreite. Auch wenn es einen deutlich sichtbaren Unterschied zwischen den beiden Versa-
gensmechanismen gibt, kdnnte es nach Ansicht Regans ein Fehler sein, hier signifikante Diffe-
renzen im Tragverhalten zu sehen. Beide Versagensarten konnten bei den Versuchen beobach-
tet werden. Die Stelle, von der das Versagen ausging, lag immer direkt zwischen der Lastein-
leitung und dem néchst gelegenen Auflager.

Generell lasst sich feststellen, dass die Traglasten auf der Seite mit der Einspannung bei glei-
chem Lastabstand deutlich héher waren als auf der Seite mit gelenkiger Lagerung. Hierfiir kom-
men zwei Ursachen in Betracht. Zum einen herrscht ein deutlich veranderter Spannungszustand
aufgrund der verschiedenen statischen Systeme vor, und zum anderen konnte auf der Seite mit
Einspannung deutlich mehr Bewehrung aktiviert werden, da diese sowohl oben als auch unten
vorhanden war.

4.1.1 Erkenntnisse
Aus den Versuchen von Regan lassen sich folgende Erkenntnissen gewinnen:

1. Die Plattenstarke von 10 cm entspricht bei weitem nicht dem tblichen Standard, vor allem,
wenn man Briickenfahrbahnplatten betrachtet. Aber auch im Hochbau wéren die verwen-
deten Mafe nicht mehr zeitgemal. Die Lastabstdnde von 2, 4, 8 und 12 cm sind schwierig
zu beurteilen, da sich die direkten Druckstreben von der Last zum Auflager alle grof3teilig
im Einflussbereich von nur einem Bewehrungsstab in Querrichtung ausbilden konnten. Ob
hier eine Vergleichbarkeit zu Versuchen mit tblichen Bauteilabmessungen und zugehdri-
gen realen Bewehrungsabstanden gegeben ist, bleibt fraglich.

2. Die Rissbilder sind nicht vollstandig dokumentiert.

20



Versuche zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton Fahrbahnplatten

3. Die Versuche sind am eingespannten Auflager anscheinend nicht planmaRig verlaufen. So
ist zu vermuten, dass es mehrfach zu einem Versagen der Platten des Kragarmes auf der
lastabgewandten Seite kam.

4. Die Lasteinleitungsflachen waren mit 10x10 cm verhaltnisméaRig klein. Bei einer Beweh-
rung mit Stababstanden von 10 bzw. 20 cm und einer Platte von 10 cm Stéarke konnten bei
den Versuchen nur wenige Bewehrungseisen direkt aktiviert werden, was ein Durchstanzen
der Einzellasten beglnstigte.

5. Eine auflagernahe Laststellung fuhrt zu einer Erhohung der Querkrafttragfahigkeit im Ver-
gleich zu einer weiter vom Auflager entfernten Laststellung.

4.2 Versuche von Muttoni und Rodriguez

An der Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) wurden von Muttoni & Rodriguez
(Muttoni & Rodriguez, 2006) GrolRmodellversuche an gevouteten Kragplatten durchgefuhrt.
Die getesteten Kragplatten sollten ein /,-Modell einer auskragenden Briickenfahrbahn abbil-
den. Durchgefiihrt wurden insgesamt 7 Tests an 2 Kragplatten, die sich im Bewehrungsgrad der
Hauptbiegebewehrung unterschieden. Bei den drei Tests je Platte wurden die Anzahl der Ein-
zellasten und die Laststellung variiert. Beim ersten Plattenversuch DR1-a wurde zudem eine
Untersuchung unter zyklischer Beanspruchung durchgefiihrt, bevor der Versuchskorper im An-
schluss bis zum Bruch belastet wurde. Bild 4-2 zeigt den Versuchsaufbau und die Bewehrungs-
fuhrung.

Die GroRe der Krafteinleitungsplatten orientierte sich an der Kantenlénge der Aufstandsflache
der Eurocodes im 3/s-Verhiltnis. Ebenso entsprachen die Abstande der Einzellasten dem 3/4-
Verhaltnis der Werte nach EC1 (1,2 m x 2,0 m).

Die Versuchslasten wurden in mehreren Laststufen aufgebracht, indem die Lastplatten gegen
den Hallenboden gezogen wurden.

Alle Versuche versagten auf Querkraft. Es bildeten sich charakteristische Schragrisse aus. Zum
Teil wurden plastische Verformungen der oberen Biegebewehrung am Anschnitt sowie an der
unteren Querbewehrung unter den Lasten festgestellt. Der Versagensriss lief um die aufge-
brachten Einzellasten herum zu den néchstgelegenen freien Randern. Bei den Versuchen in
Plattenmitte hatten die Schrégrisse in der Draufsicht einen breiten elliptischen Verlauf. An den
Randern verliefen sie ndherungsweise in einem Viertelkreis um die Lasteinleitung herum. Bei
dem Versuch DR1a mit vier Radlasten versagte die gevoutete Platte im diinneren Teil vor dem
am Kragarmende aufgebrachten Lastpaar. Es war aber im Sageschnitt bereits ein Schragriss
auch vor dem innenliegenden Lastpaar zu erkennen. Je weiter der Schragriss um die Einzellas-
ten herum wanderte, desto flacher wurde sein Winkel zur Horizontalen. Der Verlauf dhnelte
dem zu erwarteten Verlauf flir ein Durchstanzversagen im Bereich einer Rand- bzw. Eckstitze.
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Bild 4-2: Versuche von Muttoni & Rodriguez aus (Muttoni & Rodriguez, 2006)

Bild 4-3: Rissbilder in der Draufsicht (links) und von unten (rechts) des Versuchs DR1-a aus (Rodriguez, 2007);

Schnitt A-A gem. Bild 4-2
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Bild 4-4: Rissbilder und Sageschnitte der Versuche DR1-a und DR1-b aus (Rodriguez, 2007)

Die Biegerisse auf der Oberseite verliefen im Bereich der Einzellasten parallel zur Einspan-
nung. AuBerhalb des zentralen Bereichs drehte die Rissrichtung zunehmend ab und die Risse
verliefen dann um die Einzellasten herum.

Auf der Unterseite bildeten sich Biegerisse in Querrichtung, also senkrecht zur Auflagerachse,
die sich mit zunehmendem Abstand von der Last in Richtung Auflager auffacherten.
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Bild 4-5: Dicken&nderungen wéhrend des Versuchs DR2 a aus (Rodriguez, 2007)

Die Platten mit mittiger Laststellung, die jeweils zuerst aufgebracht wurden, versagten alle rund
um die aufgebrachten Einzellasten herum. Bild 4-5 zeigt den Verlauf der Dickendnderungen
bei Versuch DR2-a. Der Schrégriss bildete sich zun&chst in direkter Richtung zum
eingespannten Auflager aus (Messtelle 1) und verlief dann, unter weiterer Zunahme der
aufgebrachten Last, weiter an der Auflagerkante entlang und bog schlieflich vom Auflager in
Richtung freiem Kragarmende ab. Der eliptische Verlauf war auch auf der Unterseite der Platte
zu erkennen, wo der Bereich der Lasteinleitung nach unten herausgestanzt wurde. Der Riss
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erreichte nicht bei allen Versuchen abschlieRend den freien Rand, da die Tests vorher
abgebrochen wurden.

Die Versuche an der EPFL unterscheiden sich in einem wesentlichen Punkt von allen anderen
hier zusammengestellten Versuchsreihen. Die Versuchskdrper hatten eine sehr groRe Breite. Es
liegt die Vermutung nah, dass das Versagen rund um die Einzellasten sich bisher nur bei dieser
Versuchsreihe so offensichtlich ausbilden konnte. Unter energetischen Gesichtspunkten muss
die Platte versagen, wie sie es hier getan hat. Der Verlauf des Schrégrisses um die Lasten herum
erfillt hier den unteren Grenzwert der Traglast. Ein Versagen entlang des Auflagers ist
aufgrund der Abmessungen in Querrichtung zum Hauptlastabtrag unwahrscheinlich. Es bildet
sich eine ,,Mulde* rund um die Einzellasten aus. Die Schrégrissbildung beginnt im Bereich des
direkten Lastabtrages vor der Last, wo sich die Querkrafte konzentrieren. Der Lastabtrag breitet
sich anschlieRend mehr und mehr in die Querrichtung aus.

4.2.1 Erkenntnisse
Aus den Versuchen von Muttoni & Rodriguez lassen sich folgende Erkenntnissen gewinnen:

1. Bei allen Versuchen kam es zu einem Versagensmechanismus, der einem Durchstanzver-
sagen ahnelte. Ein Versagen entlang des eingespannten Auflagers trat nicht auf. Die
Schragrisse, die sich im direkten Bereich zwischen Last und Auflager bildeten, wanderten
im weiteren Verlauf der Tests um die Einzellasten herum zu den néchsten freien Randern.

2. Bei dem Versuch mit vier Radlasten versagte die Platte zuerst vor dem Lastpaar am
Kragarmende. Hier liegen augenscheinlich zwei Griinde vor, die dieses beginstigen: Es
handelte sich bei dem Versuchskdrper um eine gevoutete Platte. Unter der Annahme, dass
das Versagen lokal im Bereich der Lasteinleitung der konzentrierten Blocklasten auftrat,
war das Querkraftversagen im Bereich der kleineren Plattenstdarke wahrscheinlicher. Zu-
dem war die Hauptbiegebewehrung der Kragplatten ab der Halfte der Kraglange gestaffelt,
was ebenfalls das Versagen in diesem geringer bewehrten Bereich begunstigte.

3. Anhand der Dickenmessungen (Rodriguez et al., 2008) lasst sich erkennen, dass sich ab
etwa 70 % der Versagenslast bei 660 kKN ein Schrégriss ausbildet. Da noch grofRRe Last-
steigerungen maoglich waren, muss es zu einer Umlagerung der Kraftverteilung gekom-
men sein. Bei etwa 961 KN versagte die Platte.

Rodriguez leitet aus den Versuchsergebnissen folgenden Forschungsbedarf ab:

- Der Einfluss des FlieRens der Langsbewehrung auf die Querkrafttragfahigkeit von Platten
sollte untersucht werden.

- Der Einfluss des direkten Lastabtrags von Einzellasten nahe dem Auflager von Platten sollte
untersucht werden.
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4.3  Versuche von Rombach und Latte

An der TUHH wurden von Rombach & Latte (Rombach et al., 2009) insgesamt vier Platten
unter Einzellasten getestet (Bild 4-6). Die Versuchskorper mit m-Querschnitt hatten zwei
Kragarme mit 1,65 m Kragléange, von denen einer mit und der andere ohne Querkraftbeweh-
rung in Form von Bligeln ausgestattet waren.

Insgesamt wurden drei Teilversuche je Platte durchgefiihrt. Zuerst erfolgte die Belastung des
Kragarms ohne Bugelbewehrung V1 bis zum Bruch durch eine Einzellast mit 40 x 40 cm
Aufstandsflache und anschlieRend der Kragarm V2 mit Bigelbewehrung. Im Teilversuch V3
wurde das Innenfeld mit einer Stiitzweite von 1,82 m (VK1 und 2) bzw. 2,72 m (VK3 und 4)
belastet. Die bis auf die Querkraftbewehrung identischen Kragarme der jeweiligen Versuchs-
korper lassen direkte Vergleiche zwischen schubbewehrten und unbewehrten Kragarmen zu.

Durch die Stege sollte eine realistische Abbildung der Steifigkeit des Anschlusspunktes
Kragarm-Steg-Innenplatte erzielt werden. Die Versuchskdrper unterschieden sich in den Plat-
tendicken und der Voutung der Kragarme und Innenplatten. Das Bewehrungsnetz wurde an-
hand der Bemessung einer realen 2,5 m langen Kragplatte mit einer Kappe 1 nach ZTV-Ing
und einer Kragarmhohe von 30 cm am Anschnitt und 20 cm am freien Ende ermittelt und
bildete damit realistische Geometrien fur kurze Kragarme von Bruckentragwerken ab. Da die
Versuchskorper VK2 und VK3 bis auf die Ausfiihrung mit und ohne VVoute ansonsten gleiche
Parameter aufwiesen, ist hier auch ein direkter Vergleich zwischen gevoutetem und nicht ge-
voutetem Tragwerk moglich.

Die Stege der Plattenbalken wurden in Stahlprofile U350 einbetoniert. Diese U-Profile wur-
den durch zwei HEB 100 quer ausgesteift und lagen auf den Quertrdgern des Versuchsrah-
mens auf. Dies fuhrte jedoch dazu, dass sich bei Belastung der Innenplatte die Stege nicht frei
verschieben konnten. Um Ausbaulasten wie z.B. die Kappen und gleichmaRig verteilte Lasten
zu simulieren, wurden die Kragarmenden der Versuchskorper VK1, VK2 und VK3 (ber ein
Stahlprofil HEB 300 zusatzlich durch eine Linienlast Gber die gesamte Plattenbreite belastet.
Diese Linienlast wurde als Vorlast kraftgesteuert, mit eigenem Regelkreis aufgebracht, so
dass zu jedem Zeitpunkt des Versuches die gleiche Kraft eingetragen wurde.

Die Vorlast war von der Querschnittshohe abhangig und gerade so gro3, dass am Anschnitt
das Rissmoment M erreicht wurde. Im Falle des Versuchskorpers VK4 wurde auf die Linien-
last verzichtet, da aufgrund der groReren Schubschlankheit die Gefahr eines Biegeversagens
des Kragarms ohne Schubbewehrung als zu groR eingeschatzt wurde.

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung wurden die Verformungen, die Plattendicke sowie die
Stahl- und Betondehnungen gemessen.
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Bild 4-6: Darstellung der Versuchskorper, der Bewehrungsanordnung und des Versuchsaufbaus von Rombach &
Latte (Rombach et al., 2009)
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4.3.1 Kragarme

Die Teilversuche V1, also Versuche an Kragarmen ohne Schubbewehrung, fuhrten alle zu
einem schlagartigen Querkraftversagen. Es zeigten sich nur geringe Verformungen am
Kragarm und feine gleichméaRig verteilte Risse. Es wurde zu keinem Zeitpunkt ein Flie3en der
Bewehrung beobachtet. Bei Erreichen der Bruchlast traten Schrégrisse mit sich anschlie3en-
den Dubelrissen entlang der oberen und auch unteren Langsbewehrung im Bereich des An-
schnittes auf (Bild 4-7 und Bild 4-8). Der entstandene Schrégriss trennte die Biegedruckzone
auf gesamter Lange an der Kante, am Anschnitt zum Steg durch. Auffallig ist weiterhin, dass
sich der Schrégriss bei den nicht gevouteten Platten etwa bis zur Mitte der Lasteinleitungs-
platte an der Oberseite erstreckte, wohingegen bei den gevouteten Kragarmen der Schragriss
bis hinter die Lasteinleitungsplatte verlief.

Die Kragarme mit Schubbewehrung (Teilversuch V2) zeigten ein Biegeversagen, das sich
durch ein ausgeprégtes FlieRplateau infolge der plastischen Dehnung der Bewehrung aus-
zeichnete. Dazu kam es zu groRen Verformungen und weit gedffneten Rissen am Anschnitt.
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Bild 4-7: Rissbild nach beiden Kragarmversuchen oben) VK1 unten) VK1-V1 (Rombach et al., 2009)

Bei den Stahldehnungen der gemessenen Langsbewehrung zeigten sich keine signifikanten Un-
terschiede Uber die Plattenbreite, was auf eine gleichméRige Verteilung des Biegemomentes
uber die gesamte Plattenbreite schlieen liel3 (Bild 4-9b). Die gemessenen Betondehnungen
zeigten, dass es vor Erreichen der Hochstlast zu groReren Werten am Kragarmanschnitt im
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zentralen Bereich der Lasteinleitung kam, was auf die Entstehung eines Schubrisses im mittle-
ren Plattenbereich hindeutete. Dies gilt jedoch nur fir die Versuche ohne Querkraftbewehrung
V1.
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Bild 4-8: Rissbilder der Versuchskérper a) VK2 b) VK3 (Latte 2009)
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Bild 4-9: Versuchsergebnisse von VK1 a) Betondehnungen von V1 b); Stahldehnungen V2); c¢) Dickendnderungen
V2; d) Dicken&nderungen V1 (Latte 2009)
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Es muss eine Lastumlagerung stattgefunden haben, da nach Ausbildung eines Schragrisses im
Platteninneren eine weitere Laststeigerung bis zum letztendlichen VVersagen moéglich war. Fur
die nicht bugelbewehrten Bauteile begannen die Dickendnderungen bei etwa 300 — 400 kN
im mittleren Bereich der Platte in HOhe der Lasteinleitung (Bild 4-9d).

Bei den Versuchen mit Querkraftbewehrung V2 zeigten die gemessenen Dickenanderungen,
dass die Schubbewehrung zu einer ,,Verklammerung® der Rissufer fihrte, wodurch sich erst
sehr spat merkliche Dickenzunahmen einstellten.

Beim Querkraftnachweis von Bauteilen mit geneigtem Druckgurt kann der gulnstige Ein-
fluss einer Querkraftkomponente Ve in der Druckzone berlcksichtigt werden. Die Aus-
wertung der Ergebnisse der Versuchskorper VK2 und VK3 mit gleicher Plattenstarke am
Anschnitt zeigte, dass die Traglast des gevouteten Kragarms VK3 nicht hoher lag als bei
VK2 ohne Voute. Eine traglaststeigernde Wirkung der Voute konnte demnach nicht nach-
gewiesen werden.

4.3.2 Innenfelder

Die Innenfelder der Versuchskdrper VK1 und VK2 konnten nicht bis zum Bruch gefahren
werden, da das ganze System aufgrund der geringen Stltzweite duBerst steif und tragféhig
war. Die Innenfelder wurden durch die FuBpunktabsteifung der Stege verstarkt, die eine Ro-
tation der Stege behinderte und so zu einer VergrofRerung der Randeinspannung der Innenfel-
der fuhrte. Es ist davon auszugehen, dass sich durch den horizontalen Zwang ein stabiler
Druckbogen einstellen konnte. Die beiden anderen Versuchskdrper VK3 und 4 konnten auf-
grund der geringeren Querschnittshohe und der gréeren Stiitzweite bis zum Bruch belastet
werden. Bei beiden kam es zu einem Querkraftversagen, wobei sich im Verlauf der Kraftauf-
bringung nur geringe Risséffnungen an der Oberseite am Anschnitt und an der Unterseite im
Bereich der Krafteinleitung zeigten. Wahrend beim Bruch des Versuchskorpers VK4 der
Schragriss direkt seitlich nach auf3en durchschlug, mussten fiir VK3 noch weitere Wegstufen
aufgebracht werden, bis der Schragriss auf beiden Seiten klar zu erkennen war. Es ist davon
auszugehen, dass die Vorversuche auf den beiden Kragarmen das Rissbild sowie den Versa-
gensmechanismus der Innenplatte beeinflusst haben. Die Lasten konnten sich aufgrund der
auflagerparallelen Rissbildung Uber die gesamte Breite der VVersuchskdrper ausbreiten.

4.3.3 Erkenntnisse:

1. Der Schrégriss bildet sich vor dem Versagen in der Platte aus. AnschlieBend ist eine wei-
tere Laststeigerung moglich.

2. Die Voutung der Kragplatten fiihrt nicht zu einer Tragfahigkeitserhhung gegenuber ei-
ner Platte mit konstanter Dicke.

3. Die Tragféahigkeit der Platten lag weit Giber den Erwartungen, was auf verschiedene Ein-
flisse zurtickgefuhrt wird, die bei der rechnerischen Tragfahigkeit vernachlassigt werden,
(Rombach et al., 2009):
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- Lastausbreitung der konzentrierten Lasten in der Platte

- Einfluss der Momenten-Querkraftinteraktion

- Einfluss des direkten Abtrags tiber Druckstreben der konzentrierten Lasten zum Auf-
lager

- Einfluss der kreuzweise verlegten Bewehrung bei Platten

Latte leitet aus den Versuchsergebnissen folgenden Forschungsbedarf und Empfehlungen
ab (Latte, 2011):

- Welches ist die maligebende Laststellung der Einzellast? — Im Nachweisformat fehlt ein
Bezug auf die Momenten-Querkraftinteraktion.

- Empfehlung, die Querkraftbemessung auf ein Modell umzustellen, dass die Beanspru-
chung des Querschnitts im kritischen Bereich berlcksichtigt.

- Es sind mehr Versuche zum Einfluss der geneigten Druckstrebe aus der Biegebeanspru-
chung Vceq erforderlich.

4.4  Versuche von Reil3en und Hegger

An der RWTH Aachen wurden insgesamt 17 Plattenversuche an zwei unterschiedlichen stati-
schen Systemen durchgefuhrt (Hegger & Reif3en, 2013).
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Bild 4-10: Statische Systeme und Abmessungen der Platten der Versuchsreihen an der RWTH Aachen

Es wurden Versuche an Einfeldplatten mit beidseitig gelenkigen Auflagern und an zweistegi-
gen Platten durchgefiihrt, welche einen gevouteten und einen Kragarm konstanter Hohe auf-
wiesen (Bild 4.10).
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Um die Ergebnisse beider Tragsysteme vergleichbar zu machen, wiesen die Platten gleiche
Querschnittshohen und Bewehrungskonzepte auf. Wahrend der Versuche wurden Durchbie-
gungen, Dicken&nderungen, Rissweiten, Beton- und Betonstahldehnungen aufgezeichnet. Zur
néheren Analyse des Versagensmechanismus wurden Sageschnitte angefertigt, mit denen 3D-
Rissbilder erzeugt werden konnten.

4.4.1 Einfeldplattenversuche

Bei dem Versuchsaufbau der Einfeldplatten handelt es sich um Dreipunktquerkraftversuche.
Zunachst wurde durch Variation der Plattenbreite der Ubergang zwischen Balken- und Plat-
tentragwirkung untersucht, wobei die Breite der untersuchten Platten von 0,5 m bis 3,5 m
variiert wurde. Daraus sollte unter anderem auf die mitwirkende Breite fiir den Querkraft-
abtrag ruckgeschlossen werden. In weiteren Versuchen wurde durch Variation der Schub-
schlankheit der Einfluss der Laststellung der Einzellasten auf die Querkrafttragfahigkeit
untersucht. Der Aufbau der jeweiligen Teilversuche erfolgte entsprechend Bild 4-10.

Die Belastung erfolgte (ber eine Lasteinleitungsplatte mit den Abmessungen 40x40x12 cm
in Anlehnung an die Aufstandsflache der Radlasten nach DIN EN 1991-2. Unterhalb der
Stahlplatte befand sich eine Filzschicht zum Ausgleich von Unebenheiten.

Die Einfeldplatten wurden ohne Querkraftbewehrung ausgefuhrt. In den Randbereichen und
in der Mitte des Plattenkdrpers wurden Stecker @12 vorgesehen, die zur Lagesicherung der
Bewehrung und zur Stabilitdt des Bewehrungskorbes dienten. Als Hauptbiegebewehrung
wurde hochfester Stahl ST900/1100 @ 15/7,5 verwendet. Hierdurch sollte ein vorzeitiges Flie-
Ren, bzw. Versagen aufgrund der Biegebeanspruchung bei moderaten Bewehrungsgraden ver-
hindert werden. Die hdherfesten Stahle waren mit Gewinderippen versehen, die einen ahnli-
chen Verbund zum Beton herstellen sollten wie blicher gerippter Bewehrungsstahl. Die Ver-
ankerung der Zugbewehrung im Auflagerbereich erfolgte tber aufgeschraubte Muttern und
Stecker @8. Die obere Langsbewehrung bestand aus @10/15. Als Querbewehrung waren
@12/10 oben und unten vorgesehen.
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Bild 4-11: Last-Verformungsdiagramm der Messstelle WD1 unterhalb der Lasteinleitung flr die verschiedenen
Versuchskdrperbreiten (a/d = 4,16 bzw. ay,Lager/d = 3,32) (Hegger & Reillen, 2013).
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Die Biegerisse der schmaleren Platten verliefen hauptsachlich parallel zur Auflagerachse. Bei
den breiteren Platten bildeten sich zun&chst auch auflagerparallele Risse auf Hohe der
Lasteinleitung, die sich jedoch in Richtung der Lasteinleitung zunehmend in elliptische Bo-
gen verénderten. Dies deutet auf eine ungleichméaRige Beanspruchung und auf einen zwei-
axialen Lastabtrag der Platten mit groReren Breiten hin. Auf der Unterseite traten Risse in
Plattenlangsrichtung auf, die auf eine Biegebeanspruchung senkrecht zum Hauptlastabtrag
hindeuteten.
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Bild 4-12: Risshilder der Teilversuche S15B-2 (links) und S25B-2 (rechts): Seitenansichten und Ansicht von unten (Hegger &
ReilRen, 2013)

Beim schlagartigen Querkraftversagen der schmaleren Platten b < 1,5 m schlug der Schragriss
bis zu den seitlichen Randern durch. Anders bei den breiteren Platten. Die Schrégrisse an den
AuBenseiten zeigten sich noch nicht bei Erreichen der Hochstlast, sondern erst nach weiterer
Wegsteigerung. Bei den Platten mit b = 3,5 m bildete sich ein Bruchkegel wie bei einem
Durchstanzversagen im Bereich der Lasteinleitung aus. Dieses lasst sich deutlich in 3D-Séage-
schnitten erkennen. Der Schrégriss bildete sich hier auch in Querrichtung aus und verlief um
die Lasteinleitung herum (vgl. Bild 4-13).

Bild 4-13: 3D-S&geschnitt S35C-2 (Hegger & Reilen, 2013)
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Anhand des Verformungsverhaltens lasst sich ableiten, dass sich bei den balkenahnlichen Plat-
ten mit b < 1,5 m eine nahezu lineare Last-Verformungskurve bis zum sproden Versagen der
Plattenstreifen zeigte. Mit zunehmender Breite der Platten verhielt sich die Durchbiegung bei
Kraftsteigerung tberproportional. Dies weist auf den zweidimensionalen Lastabtrag und eine
Lastumlagerung Uber die Breite der Plattenstreifen hin.

1.200 4+—

1.100 4

1.000

Priifkraft [kN]

900 +

o o e e o e e e e ]

800 T T T
00 20 40 60

Dickenanderung [mm]

Bild 4-14: Prifkraft in Abhéngigkeit der Dickenanderung fiir unterschiedliche Messstellen des Teilversuchs S35C-1 (Hegger
& Reiflen, 2013)

Anhand der Dickenmessungen konnten Rickschlisse auf den zeitlichen und raumlichen Ver-
lauf der Schragrisse getroffen werden. Die maximalen Anderungen traten immer im Bereich
vor der Lasteinleitung auf. Bei den schmalen Plattenstreifen waren bei Erreichen der Hochst-
last nur kleine Dickenénderungen von etwa 0,3 mm im Bereich vor der Lastplatte messbar.
Anschliefend kam es zu einem schlagartigen Versagen Uber die gesamte Plattenbreite. Bei
den breiteren Platten wurden Anderungen von 1 bis 6 mm bei Maximallast vor der Lastein-
leitungsplatte gemessen. Hier konnten sich die Kréafte anscheinend nach dem Entstehen des
Schragrisses im Bereich der Lasteinleitung umlagern. Die Kraft konnte trotz Riss im Platten-
inneren weiter gesteigert werden. Bild 4-14 zeigt die Dickenanderungen der Platte S35C-1 an
verschiedenen Messpunkten. Bei einer Einzellast von 900 bis 1000 kN traten Dickenénderun-
gen zunéchst im zentralen Bereich (D1, D2) der Platte auf. Erst nach weiterer Laststeigerung
nahm die Plattendicke auch an den weiter entfernten Messstellen zu.

Bild 4-15 zeigt die Dickendnderungen bei Hochstlast des Versuchs S35C-1. Der Schrégriss
hatte sich zu diesem Zeitpunkt im Bereich der Lasteinleitung schon mehrere Millimeter ge6ff-
net.

| entspricht 1mm Anderung der Versuchskérperhéhe

Bild 4-15: Dickenanderungen unterschiedlicher Messstellen bei Erreichen der Hochstlast des Teilversuchs S35C-1 (Hegger &
ReilRen, 2013)
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Die Versuche zum Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfahigkeit wurden an
3,5 m breiten Platten durchgefihrt. Die Schubschlankheit wurde auf den Abstand a der Aufla-
gervorderkante zum Zentrum der Lastplatte bezogen. Es ergaben sich Verhéltnisse von
ald = 5,41 bzw. a/d = 2,91. Unter Berticksichtigung der Abmessungen der Lastplatten und einer
Schubschlankheit bezogen auf den Abstand av von VVorderkante des Auflagers zur VVorderkante
der Lastplatte ergeben sich Verhdltnisse von a./d = 4,58 bzw. av/d = 2,08. Aus den Versuchs-
ergebnissen konnte kein direkter Einfluss der Schubschlankheit auf die Tragféhigkeit abgeleitet
werden, da die Versuche trotz Variation der Laststellung annéhernd gleiche Traglasten aufwie-
sen.

4.4.2 Erkenntnisse Einfeldplatten

1. Aus den Versuchsergebnissen konnte kein direkter Einfluss der Schubschlankheit auf die
Tragféhigkeit abgeleitet werden. Es wurden Schubschlankheiten von av/d = 4,58 bis 2,08
getestet. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Querkrafttragfahigkeit der Platten unab-
hangig von der Laststellung ist.

2. Auf Basis der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit nach EC2 wird auf die mitwirkende
Breite der Platten unter Einzellasten geschlossen. Die rechnerische Tragféhigkeit wird als
gegebene Obergrenze angesetzt, und die Beanspruchung anhand dieser Obergrenze zuriick-
gerechnet.

3. Bei den Versuchen an den breiten Versuchskorpern zeigt sich ein VVersagensbild, das auf ein
Durchstanzen der Einzellasten im Bereich der Lasteinleitung hindeutet. Das Tragverhalten
der Plattenstreifen wird mit zunehmender Plattenbreite mehrachsig, was sich aus den Riss-
bildern ableiten I&sst.

4.4.3 Kragplattenversuche

Ziel der Kragplattenversuche war es, herauszufinden, ob eine Reduzierung der einwirkenden
Querkraft um den Vertikalanteil der geneigten Biegedruckstrebe Vccq bei gevouteten Platten
unter Einzellasten gerechtfertigt ist. Zusatzlich wurde der Einfluss einer linienférmigen Vor-
last am Kragarmende untersucht, welche das einwirkende Moment und damit auch den redu-
zierenden Biegedruckstrebenanteil erhéhen sollte (vgl. Bild 4-10).

Die Linienlast wurde vor Aufbringung der Einzellast mittels zweier Pressen kraftgesteuert
Uber einen Stahltrager am Kragarmende aufgebracht. Die Abmessungen der Stahlplatte zur
Einleitung der Einzellast betrugen 40 x 40 cm. Die Bewehrung war analog zu den Einfeldplat-
ten.
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Bild 4-16: Kraft-Verformungsdiagramm aus (Reiflen & Hegger, 2013b)

Bild 4-17: Dickendnderungen unterschiedlicher Messstellen bei einer Gesamtlast F + f-b =748kN (a), nach Uberschreiten der
Hdochstlast (b) (Hegger & Reillen, 2013)

Cs358-1 CP35B-1

Bild 4-18: Rissbilder an der Oberseite nach Erreichen der Hochstlast aus (Reif’en & Hegger, 2013b)
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Bild 4-19: Risshilder an der Unterseite nach Versagen aus (Reiflen & Hegger, 2013b)

Durch die gleichméaRige Linienlast der Versuchskorper CP35B bildete sich ein Rissbild mit
parallel zum Auflager verlaufenden Biegerissen bis Uber die Lasteinleitung der Einzellasten
hinaus. Bei den gevouteten Kragarmen war der gerissene Bereich auf Ober- und Unterseite
groler (Bild 4-18 und Bild 4.19). Es zeigten sich hier verzweigte, in Richtung Auflager auf-
fachernde Risse in Querrichtung.

Bei den Versuchskdrpern ohne Linienlast bildeten sich um die Lasteinleitung der Einzellast
eindrehenden Biegerisse auf der Oberseite.

Beim Versuch CP35B-1 zeigte sich ein sprodes Versagen, das sich durch einen ber die ge-
samte Lange des Versuchskorpers ausgebildeten Schragriss bei Erreichen der Hochstlast be-
merkbar machte (Bild 4-18 rechts). Bei den anderen Versuchen war bei Hochstlast der Schréag-
riss an den AulRenseiten des Versuchskorpers noch nicht sichtbar. Unter Aufbringung weiterer
Wegstufen konnte zum Teil das Durchschlagen eines Schrégrisses zur Auf3enseite erzwungen
werden. Bei Versuch CS35B-2 trat kein Schragriss an den Seitenflachen zu Tage.

Anders als nach dem Normansatz fiir Vceq zU erwarten, zeigten die Platten ohne Voute eine
etwa 20 % groRere Tragfahigkeit als die Platten mit Voute.

Die Versuche mit linienférmiger Vorlast lieferten in der Summe der Lasten eine gréfere Trag-
fahigkeit als die Versuche ohne Vorbelastung. Die maximalen Einzellasten waren aber fur
beide Systeme anndhernd gleich (Abweichung kleiner 6 %), mit leicht htherem Tragvermo-
gen der Versuche ohne Linienlast.

Die Messungen der Plattendicke lassen erkennen (Bild 4-17), dass sich der Schragriss im Plat-
teninneren ausbildete, bevor die Traglast der Versuchskorper erreicht wurde. Es lasst sich
weiterhin ableiten, dass sich der Schrégriss bei den Platten mit VVoute weiter in den Bereich
der Lasteinleitung verschiebt, wo die Plattendicke geringer ist. Die maximalen Dickenénde-
rungen wurden an den Messstellen im Bereich der Lasteinleitung gemessen. Wahrend die ma-
ximalen Anderungen bei den gevouteten Kragarmen im lastnahen Schnitt (65 cm vom Aufla-
geranschnitt) zu erkennen waren, traten die maximalen Anderungen bei den nicht gevouteten
Kragarmen naher am Auflager (30 cm vom Anschnitt) auf.
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4.4.4 Erkenntnisse Kragplatten

1. Der Ort des Versagens befindet sich im Bereich der Lasteinleitung direkt vor der Last-
platte.

2. Der Schragriss wandert bei gevouteten Bauteilen in Richtung dinnerer Plattenteile.

3. Die Tragfahigkeit der Versuche ohne Voute lag etwa 20 % hoher als die Tragfahigkeit
der Versuche mit Voute. Die statische Nutzh6he d der Versuchskorper im Bereich der
Lasteinleitung lag bei 24,05 cm ohne Voute und 24-((28-16)/1,8:1,0) = 17,33 cm mit
Voute. Das Verhéltnis der rechnerischen Tragfahigkeit im Zentrum der Blocklast ermit-
telt sich zu:

VRd,c = Cra,c'k: (p1-100-fe)¥3-d
Vrao/VRacvoue = {K-(p1-100 - fe)¥3-d} / {k-(p1-100 - fer)3-d}
= {1,912-(0,98-33)%-240,5} / {2,0-(1,35:34,4)13:173,3}
=1465/1246 = 1,18 = +18 %
Die Unterschiede der Tragfahigkeiten kdnnen somit aus den geometrischen Randbedin-
gungen im Bereich der Lasteinleitung erklart werden.

4. Eine linienférmige Vorlast am Kragarmende fuhrte zu einem gradlinigerem Rissbild auf
der Plattenoberseite. Die gerissenen Bereiche breiteten sich weiter in Richtung
Kragarmende aus. Das Eindrehen der Biegerisse um die Lasteinleitung der Einzellasten
war weniger ausgepragt. Die zusétzliche Linienlast beeinflusste die Tragfahigkeit der
Platte hinsichtlich der Traglast der Einzellasten unwesentlich. Wie unter Pkt. 1) beschrie-
ben, lag der Versagensort im Bereich der Lasteinleitung der Einzellast. Das lokale Ver-
sagen wurde durch die zusatzliche Linienlast demnach kaum beeinflusst. In Summe tru-
gen die Platten mit VVorlast mehr ab, wobei die Linienlast einfach zusatzlich abgetragen
werden konnte.

45  Versuche von Lantsoght und Walraven

An der TU Delft wurden Versuche an einachsig gespannten Platten bzw. Plattenstreifen ohne
Querkraftbewehrung durchgefuhrt (Lantsoght, 2013a). Bei den Versuchen sollte die Quer-
krafttragfahigkeit von Platten unter Einzellasten nah am Auflager untersucht werden. Es wur-
den zwei Schubschlankheiten a/d = 2,26 und a/d = 1,51 betrachtet. Der Wert a ist auf den
Abstand der Auflagerachse zum Lastzentrum bezogen. Eine einseitige Einspannung erzeugte
ein Mittenauflager wie bei einem Durchlaufsystem. Bild 4-20 zeigt den exemplarischen Ver-
suchsaufbau.

Die Versuche umfassten insgesamt 26 Einfeldplatten mit einer Breite von 2,5 m und 12 Plat-
tenstreifen mit Breiten von 0,5 m bis 2,0 m, wobei die folgenden Parameter variiert wurden:

- Schubschlankheit a/d, (mit a = Abstand Auflagerachse zu Mitte Lastplatte)
- Querbewehrung pt
- Betondruckfestigkeit fc*
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- Lastposition Pos. in Mittelachse M oder am Rand R

- Grole der Lastplatte Lp (200x200 mm oder 300x300 mm)

- Plattenbreite b

- Auflagerbedingungen, Gelenkig (SS - simple support) oder Eingespannt (CS — clamped
support)

- Einfluss einer zusétzlichen auflagerparallelen Linienlast LL auf der Platte

- Lagerungsbedingung Sup., Linienlagerung oder Einzellager mit 3 oder 7 Punktlagern;
Starre oder elastische Lagerung der Einzellager

- Ungeschadigte Platte (u — uncracked) oder vorgeschédigt (c — cracked)

Lantsoght/Walraven (2011)
500m _ 500m _ 500m
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Bild 4-20: Versuchsaufbau in der Draufsicht (Lantsoght, 2013a)

Es wurden jeweils bis zu sechs Teilversuche TV, wie in Bild 4-20 dargestellt, mit unterschied-
lichen Laststellungen je Platte durchgefiihrt. Letztendlich ergeben sich dadurch tiber 100 Ver-
suche. Die Reihenfolge der Lastaufbringung énderte sich von Platte zu Platte. Es ist festzustel-
len, dass sich die Teilversuche je nach gewahlter Reihenfolge gegenseitig beeinflussten. Wenn
beispielsweise die Randstellungen R auf den 2,5 m breiten Platten vor der Laststellung in der
Mittelachse M untersucht wurden, ermittelte man in der Regel kleinere Traglasten flr die mitt-
lere Laststellung. Uber die gesamte Versuchsreihe ergibt sich im Mittel eine 20%-ige Abmin-
derung der Traglasten bei Vorschadigung. Berticksichtigt man nur die Ergebnisse an unbe-
schadigten Platten, bleiben 57 Versuchsergebnisse ubrig, bei denen die oben genannten Para-
meter ohne Einfluss der Vorschadigung variiert werden konnten.

Bei der Variation der Schubschlankheit zeigte sich, dass mit kleiner werdender Schubschlank-
heit grol3ere Lasten abgetragen werden konnten (Bild 4-21).

Lantsoght stellte in Frage, ob die Erhéhung der Tragfahigkeit nach EC2 (f-Faktor) bei Platten
gerechtfertigt ist. Der direkte Vergleich der Traglasten liefert einen geringeren Einfluss der di-
rekten Abstutzung, was tiber eine facherférmige Lastausbreitung der Einzellasten und die damit
verbundene Verlangerung der Druckstreben erkléart wurde. Die mittlere Schubschlankheit steigt
wegen dieser Lastausbreitung bei Platten gegenuber Balkentragwerken an.
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Bild 4-21: a) Bruchlasten bei Variation der Schubschlankheit a/d und b) Darstellung der zugehérigen Lastanord-

nung (Lantsoght, 2013a)

Bild 4-22: Verlangerte Druckstreben bei Platten (Lantsoght, 2013a)
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Alternativ kann der Vergleich tber die SchnittgroRen der Platten gefiihrt werden (Versuche
mittlere Laststellung, uncracked, S3 T1, T4; S5 T1, T4). Fir die Laststellung bei a = 600 mm
(S3 T1, T4) ergibt sich eine Schubschlankheit von a,/d = 1,70, fir a = 400 mm (S5 T1, T4)
betragt av/d = 0,94. Die S-Faktoren nach EC2 ergeben sich zu fac0= 0,47 bzw. feco= 0,85. Dieses
wirde fur die auflagernahe Laststellung nach EC2 eine Tragfahigkeitserhohung von 0,85/0,47
= 1,8 bedeuten. Die Auswertung der Schnittgréfien in einem Schnitt bei 0,5d von Vorderkante
Last ergibt eine Erh6hung von 1,57 am eingespannten (S3 T4; S5 T1) bzw. 1,48 am gelenkigen
Auflager (S3 T1; S5 T4). Auch nach dieser Betrachtung entspricht die erreichte Erhéhung bei
auflagernaher Laststellung nicht den Erwartungen nach EC2.

Tabelle 4-1: Vergleich der im Versuch erreichten Querkréfte im Bereich der Lasteinleitung fir die Plattenversuche,
bei denen nur die Schubschlankheit variiert wurde (Lantsoght, 2013a)

a fe’ Dl Dt d Lp Fu  Vremosd
Platte [m] TV SS CS MPa] [ [] [m]  [mm] Sup. c/u Pos [KN] [KN/m]
S3 06 Tl x 51,6 0,996 0,258 0,265 300 line u ™M 1371 1097
S3 0,6 T4 51,6 0,996 0,258 0,265 300 line u M 1337 1203
S5 04 T1 48,2 0,996 0,258 0,265 300 line u M 1804 1894
S5 04 T4 x 48,2 0,996 0,258 0,265 300 line u M 1755 1632
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Bei der Variation der Querbewehrung in den Platten S2 und S3 konnte bei gleicher Lastan-
ordnung anhand von Rissbildern beobachtet werden, dass sich bei der gréReren Querbeweh-
rung die Risse gleichmaBiger bis zu den Bauteilrandern ausbreiteten. Bei kleinerer Querbe-
wehrung war das Rissbild ungleichmaliger. Es war charakterisiert durch viele kleine, sich
verzweigende Risse. Der Vergleich der Bruchlasten Fy sz 1 = 1374 kN und Fys3 11 = 1371 kN
zeigt aber, dass trotz einer geringeren Betonfestigkeit und Querbewehrung des Versuchskor-
pers S2 gegenliber S3 nahezu gleich hohe Bruchlasten erreicht wurden. Diese Beobachtung
kann fir alle untersuchten Querbewehrungsgrade gemacht werden.
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Bild 4-23: Risshilder der Platten (a) S2 und (b) S3 (Lantsoght 2013)

Der Vergleich der Testresultate gleichbelasteter Platten mit unterschiedlichen Betonfestigkei-
ten zeigt, dass die Betonfestigkeit keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit der Platten hatte (Bild

4-24).
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Bild 4-24: Bruchlast in Abhangigkeit der Betonfestigkeit (Lantsoght, 2013)
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Die Belastung der Platten am Rand flihrte zu einem Absinken der Traglasten. Es wurde vermu-
tet, dass sich die Einzellasten bei Randstellung weniger ausbreiten kénnen, und es daher zu
einer Konzentration der Belastung und zu einem friiheren Versagen kam. Die Auswertung der
Schnittgrofien zeigt, dass die Tragfahigkeit bei Randstellung und Mittelstellung in etwa gleich
grol? ist bzw. die erreichten Schnittgré3en im Schnitt 0,5d von der Lastplatte sehr dhnlich sind.

Tabelle 4-2: Vergleich der im Versuch erreichten Querkrafte fir die Plattenversuche, bei denen die Laststellung
variiert wurde (Lantsoght, 2013a)

a fe* Pl Dt d Lp Fu  VrEm,osd
Platte [m] TV [MPa] [] [] ml  [mm] Sup. c/lu Pos [KN]  [KN/m]
S2 06 T4 34,5 0,996 0,132 0,265 300 line u M 1421 1279
S3 06 T4 51,6 0,996 0,258 0,265 300 line u M 1337 1203
S7 06 T2 82,1 0,996 0,258 0,265 300 line u R 1172 1184
S7 06 T3 82,1 0,996 0,258 0,265 300 line u R 1136 1147

Es wurden vier verschiedene Lagerungsarten untersucht. Fir die Versuche an den Platten S1
bis S14 wurde eine Linienlagerung (Bezeichnung ,,line*) mit 8 mm Sperrholz und Filz verwen-
det. Fiir die Platten S15 bis S18 wurden drei Elastomerlager (Bezeichnung ,,3el.) auf dem
Stahltrager der Linienlagerung angeordnet. Platte S19 bis S26 wurden auf 7 Stahl- bzw.
Elastomerlagern aufgelegt.

Die Art der Lagerung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die VVersuchsergebnisse.

Durch eine Kombination aus konzentrierter Einzellast und Linienlast sollten die Platten hin-
sichtlich der Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips untersucht werden. Der Versuchsauf-
bau ist der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen.
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Bild 4-25:Versuchsaufbau der Versuchsreihe 3 unter einer Kombination aus Einzellast und Linienlast (Lantsoght,
2013a)

Die Linienlast betrug 240 KN/m, woraus sich eine Gesamtkraft von 600 KN uber die volle
Breite von 2,5 m ergab. Die Kraft wurde Uber einen Stahltrager HEM 100 im Abstand von
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1,2 m vom gelenkigen Auflager in den Versuchskorper eingeleitet und kraftgesteuert aufge-
bracht.

Tabelle 4-3: Vergleich der im Versuch erreichten Querkréfte flr die Plattenversuche am gelenkigen Auflager SS
mit und ohne zusétzliche Linienlast LL (Lantsoght, 2013a)

a fe’ Pl Pt d Lp Fo. LL Veemosd Vi
Platte [m] TV SS MPa] [ [ [m] [mm] Sup. c/u Pos [KN] [kN] [KN/m] [KN/m]
S2 06 T1 x 345 099 0,132 0,265 300 line u M 1374 1099
S3 06 T1 x 51,6 0,99 0,258 0,265 300 line u M 1371 1097
S19 06 T2 x 56,9 0,99 0,258 0,265 300 7st u M 1484 O 1187
S20 06 T1 x 605 0,99 0,258 0,265 300 7st u M 1542 603 1234 326
S21 06 T2 x 568 0,99 0,258 0,265 300 7st u M 1386 603 1109 326
S25 06 T1 x 586 0,99 0,258 0,265 300 7st u M 1461 O 1169

Tabelle 4-4: Vergleich der im Versuch erreichten Querkrafte fir die Plattenversuche am eingespannten Auflager
CS mit und ohne zusétzliche Linienlast LL (Lantsoght, 2013a)

a fc* pI pt d Le Fu LL Vremoss VLU
Platte TV CS Sup. c/u Pos -

[m] [MPa] [1 [ [m] [mm] P [kN] [kN] [kN/m] [kN/m]
S2 06 T4 x 345 0,99 0,132 0,265 300 line u M 1421 1279
S3 06 T4 x 516 0,99 0,258 0,265 300 line u M 1337 1203

S21 06 T1 x 568 099% 0,258 0,265 300 7st u M 1165 602 1049 278

Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Linienlast kann festgestellt werden, dass es
zu keiner Reduktion der Tragfahigkeit kam. Am gelenkigen Auflager (SS) konnten die Linien-
lasten sogar komplett zusatzlich aufgebracht werden. Am eingespannten Auflager (CS) mis-
sen die Querkréfte superpositioniert werden. Dann ergeben sich die gleichen Tragféhigkeiten
aus den Versuchen mit und ohne Linienlast.

Lantsoght leitete aus den Ergebnissen der Platten S1 und S2 ab, dass die Tragféhigkeit mit
zunehmender GroRe der Lastplatte steigt. Auch die SchnittgrofRen aus der leFEM bestétigen
dieses. Betrachtet man die Ergebnisse der Platten S5 und S9 am eingespannten Auflager (CS)
ergibt sich aber ein umgekehrter Zusammenhang. Die Ergebnisse sind demnach nicht eindeu-

tig.

Tabelle 4-5: Vergleich der im Versuch erreichten Querkréafte fiir die Plattenversuche mit unterschiedlich grof3en
Lastplatten (Lantsoght, 2013a)

a fe* i Pt d Lp Fu  Vremosd
Platte [m] TV SS CS MPa] [ [] ml  [m] Sup. clu [KN]  [KN/m]
S1 06 T1 x 358 0,99 0,132 0,265 200 line u M 954 897
S1 06 T2 x 358 0,99 0,132 0,265 200 line u M 1023 1043
S2 06 T1 x 345 099 0,132 0,265 300 line u M 1374 1099
S2 06 T4 Xx 345 099 0,132 0,265 300 line u M 1421 1279
S5 04 T1 X 48,2 0,996 0,258 0,265 300 line u M 1804 1894
S9 04 T4 x 81,7 099 0,258 0,265 200 line u M 1842 2100
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45.1 Erkenntnisse:

1.

Bei den Versuchen von Lantsoght hatte der Bewehrungsgehalt in Querrichtung keinen Ein-
fluss auf die Querkrafttragfahigkeit. Das Rissbild der Platten deutete aber darauf hin, dass
sich die Lastverteilung im Tragwerk mit der Variation der Querbewehrung veranderte. Ein
héherer Bewehrungsgehalt in Querrichtung flihrte zu einem einheitlicheren und weiter ver-
zweigten Rissbild auf der Unterseite der Einfeldplatten.

Die Druckfestigkeit des Betons hatte keinen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit.

Die Traglast bei Laststellung der Einzellasten am Rand der Platte war im Vergleich zu
mittiger Laststellung kleiner. Die SchnittgroRen aus der leFEM im Bereich der Lasteinlei-
tung sind aber bei beiden Laststellungen in etwa gleich groR. Die Tragfahigkeit auf die
Schnittgrolien bezogen ist demnach dieselbe.

Eine zusétzliche Linienlast auf der Platte fiihrte am gelenkigen Auflager zu gleichen Trag-
lasten fiur die Einzellast. Am eingespannten Auflager war die Traglast fur die Einzellasten
reduziert. Auf Basis von SchnittgroRen ermittelte Tragfahigkeiten ergeben am eingespann-
ten Auflager gleiche Werte fiir die Systeme mit und ohne Linienlast. Am gelenkigen Auf-
lager konnte die Linienlast zusatzlich zur maximalen Querkraft aus Einzellast abgetragen
werden. Die Tragfahigkeit war hier dementsprechend um den Wert der Linienlast erhéht.

Eine verringerte Schubschlankheit fiihrte zu einer hdheren Traglast. Die ermittelte Steige-
rung der Tragfahigkeit entsprach in dieser Versuchsreihe nicht der Erwartung auf Grund-
lage des B-Faktors nach EC2.

Die Art der Lagerung (Punktlager, Linienlager, elastisch oder starr) beeinflusste die Ver-
suchsergebnisse nicht signifikant.

Die Variation der Grof3e der Lastplatte lieferte keinen eindeutigen Zusammenhang mit der
Tragfahigkeit.

Lantsoght leitete aus ihren Versuchen folgenden Forschungsbedarf ab (Lantsoght, 2013a):

4.6

Versuche mit Variation der statischen Nutzhéhe

Versuche mit grofem a/d

Versuche mit mehreren Lasten zum Studium der effektiven Breite
Versuche mit unterschiedlichen Betongtiten

Versuche von Natario und Muttoni

An der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) flihrte Natario (Natério F. M., 2015)
Versuche an 6 Stahlbetonplatten (SN) (Plattenstarke 18 cm) unter konzentrierten Einzellasten
durch. Explizit wurde der Einfluss der Entfernung der Einzellasten zum Auflager betrachtet. Es
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wurden Laststellungen von av/d = 2,0 bis 4,0 untersucht. Zusétzlich wurden Platten mit ver-
pressten und unverpressten Hullrohren getestet. Aus den Versuchsergebnissen lasst sich ablei-
ten, dass die verpressten Hullrohre keinen nennenswerten Einfluss auf die Tragfahigkeit der
Platten hatten. Bis auf die Versuche mit auflagernaher Laststellung (ay = 2,0d; Tragfahigkeit
ca. 92 %) und mit Polypropylen-Hullrohren, waren keine Unterschiede zwischen den verwen-
deten PP- und Stahlhullrohren zu erkennen. Die Tragfahigkeiten lagen jeweils bei nahe 100 %
der Werte der Platten ohne Hiuillrohre. Fir die weiteren Betrachtungen sollen nur die Platten
ohne Hohlrdume und die Platten mit verpressten Hullrohren herangezogen werden. In einer
zweiten Versuchsreihe (FN) wurde das Verhalten von Platten unter zyklischer Belastung unter-
sucht. Hierbei wurden ebenfalls 4 statische Tests zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
durchgefihrt, die unabh&ngig von Einfliissen einer Wechsellast betrachtet werden kdnnen.
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Bild 4-26: Plattenversuche zur Querkrafttragféhigkeit aus (Natario F. M., 2015); links Versuchsreihe SN; rechts
Versuchsreihe FN

Bei dem Versuchsaufbau handelt es sich bei beiden Versuchsreihen um ein Waagesystem. Die
Platten hatten Abmessungen von 3,0 m x 3,0 m und waren mittig auf einem Aluminiumprofil
liniengelagert. Bei der ersten Versuchsreihe (SN) war der Auflagerbereich im Verhéltnis I:h =
2:1 gevoutet. Bei den gevouteten Platten wurde durch die Autoren die Auflagerkante am Ende
der Voute festgelegt (Abstltzung der direkten Druckstrebe). Die Lastabstande wurden jeweils
auf diese Kante bezogen. Bei den nicht gevouteten Platten (FN) wurden die Lastabstande auf
die AufRenkanten des Aluminiumprofils bezogen.

Die konzentrierten Einzellasten wurden tber 400 x 400 mm groRe Lastplatten mittels Pressen
gleichzeitig auf beide Kragarme aufgebracht. Hierdurch wurde das System in Waage gehalten.

Bei allen Versuchen der Serie kam es zu einem Querkraftversagen, was sich im Auftreten eines
Schragrisses auferte. Der Schrégriss begann im Bereich zwischen Lasteinleitung und Auflager
(bzw. Beginn der VVoutung), und breitete sich quer zu Haupttragrichtung aus. Der Riss fuhrte
letztendlich zu einem Versagen der Platte auf ganzer Breite.

Natario stellt Uberlegungen an, ob es sich beim Versagen der Platten um Durchstanzen oder
um ein Querkraftversagen handelt, ohne dass eine abschlieBende Aussage hierzu getroffen
wird, da es schwierig erscheint, eine der beiden Versagensarten eindeutig dem Verhalten der
Platten im Versuch zuzuordnen.
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4.6.1 Erkenntnisse

1. Bei allen Versuchen der Serie kam es zu einem Querkraftversagen. Ein Schrégriss im Be-
reich zwischen Lasteinleitung und Auflager (bzw. Beginn der Voutung) breitete sich quer
zur Haupttragrichtung parallel zum Auflager aus, und fiihrte letztendlich zu einem Versagen
der Platte auf ganzer Breite.

2. Vor dem endgliltigen Versagen sind Umverteilungen der Querkréafte als Folge der Offnung
der Schrégrisse in der Region zwischen der Last und der Auflagerlinie offensichtlich.

3. Kleine Absténde von Einzellasten liefern groRere Tragfahigkeiten. Dieses Ergebnis spricht
dafiir, dass groRere Anteile der Einzellasten Uber eine direkte Abstiitzung in das Auflager
abgetragen werden kénnen. Der Ansatz nach EC2 wird als zu konservativ angesehen, und
beschreibt fir die getesteten Systeme den Einfluss der direkten Abstiitzung nicht ausrei-
chend. Die Autoren schlagen folgende Beziehung vor:

p=au2,75d < 1

Hierfur wurden verschiedenen Balken- und Plattentests ausgewertet. Bei den Plattenversu-
chen wurden die erreichten Querkrafte im festgelegten Kontrollschnitt bei d/2 von der Ein-
spannung bestimmt.

4. In den Versuchen kann durch die Messung der Plattendicke festgestellt werden, dass der Ort
der maximalen Dickenanderung mit Zunahme des Lastabstands zum Auflager mit der Ein-
zellast nach auBen wandert.

5. Der Bemessungsschnitt fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird unter Beachtung
des Momenten/Querkraftverhaltnisses, welches als auschlaggebend fiir das VVersagen ange-
nommen wird, an der Einspannung der Kragplatten festgelegt.

Natério leitete aus seinen Versuchen folgenden Forschungsbedarf ab (Natario F. M., 2015):

- Mehr Versuche an Kragplatten mit Variation der unteren Langsbewehrung
- Mehr Versuche zum Einfluss von zusétzlichen gleichmalRig verteilten Lasten

4.7  Zusammenstellung der Erkenntnisse und Forschungsbedarf

Bei allen Versuchen, bei denen ein Querkraftversagen vorlag, bildete sich ein Schragriss zwi-
schen Lasteinleitung und Auflager aus. Bei den Versuchen von Rodriguez mit einer grof3en
Breite der Platten rechtwinklig zum Hauptlastabtrag verlief der Schrégriss um die Lasteinlei-
tung der konzentrierten Blocklasten herum. Bei den schmaleren Versuchskorpern verlief der
Schrégriss auflagerparallel nach auRen. Es stellt sich die Frage, ob die schmaleren Versuchs-
korper einfach nicht breit genug waren, um ein vergleichbares Versagensbild zu liefern. Bei
Versuchen, bei denen die Breite der Versuchskorper variiert wurde, lasst sich feststellen, dass
zum einen die Traglasten mit zunehmender Plattenbreite zunehmen, und dass zum anderen die
Risshilder darauf hindeuten, dass sich der Lastabtrag mit zunehmender Breite mehrachsig ein-
stellt. Es besteht Uneinigkeit darber, ob es sich beim Versagen um Durchstanzen oder um ein
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Querkraftversagen handelt, wobei die Mechanismen vor allem bei den Kragplatten nicht ein-
deutig zugeordnet werden konnen. Alle Autoren der hier vorgestellten Versuchsreihen grenzen
aber letztendlich das Versagen der Platten unter Einzellasten von einem Durchstanzversagen
ab.

Bei den Versuchsreihen, bei denen Dickendnderungen gemessen wurden (Latte, 2011), (Reifl3en
& Hegger, 2013a), (Natario F. M., 2015) konnte festgestellt werden, dass sich Schragrisse im
Platteninneren ausbildeten, bevor die maximale Traglast der VVersuche erreicht war. Natario
beschreibt, dass die maximalen Dickendnderungen im Bereich vor der Lasteinleitung gemessen
werden. Aus den zugehorigen Aufzeichnungen lésst sich ablesen, dass der Ort der maximalen
Dickenanderung mit der Lasteinleitung mitwandert, wenn die Laststellung auf der Platte vari-
iert wird. Hieraus lasst sich ableiten, dass es nach einem lokalen Versagen der Platte in der
Achse des Hauptlastabtrags zu einer Umlagerung der konzentrierten Lasten kommt, was zu
einer weiteren Ausbreitung in der Platte mit Steigerung der Tragfahigkeit fiihrt. Reil3en gibt an,
dass sich der Schragriss unmittelbar vor der Lastplatte ausbildete (Reillen & Hegger, 2013Db).
Bei den gevouteten Platten lag der Ort mit der maximalen Dickendnderung zudem naher an der
Lasteinleitung, also im Bereich geringerer Bauteilhthe.

Eine Voutung von Kragplatten fuhrt entgegen der Erwartung zum Einfluss eines Vertikalanteils
der geneigten Druckstrebe aus der Biegebeanspruchung Vccqd nicht zu einer Erhéhung der Quer-
krafttragfahigkeit. Bei den Versuchen von Rombach & Latte konnte kein Einfluss der Voute
nachgewiesen werden. Die Traglasten der gevouteten Platte und des nicht gevouteten Ver-
gleichsversuch waren nahezu gleich. Bei den Versuchen von Reif3en lag die Tragfahigkeit der
nicht gevouteten Platten um ca. 20 % hoher als bei den gevouteten Vergleichsversuchen. Unter
der Annahme, dass es sich um ein lokales Versagen der Platten im Bereich der Lasteinleitung
handelt, lasst sich diese héhere Traglast Uber einen Vergleich der statischen Nutzhéhe im Be-
reich der Lasteinleitung erkléren.

Die Schubschlankheit hat einen signifikanten Einfluss auf die Tragféhigkeit der untersuchten
Platten. Je kleiner das Verhéltnis des Lastabstandes zum Auflager wird, desto groRer ist die
Traglast. Es besteht aber Uneinigkeit (ber die GroRe des Bereichs, in dem der Einfluss des
direkten Lastabtrags uber Druckstreben in der Platte angenommen werden sollte. Die Variation
der Schubschlankheit liegt in den vorgestellten Versuchsreihen zwischen aJ/d = 0,94
(Lantsoght, 2013a) und a./d = 4,51 (Muttoni & Rodriguez, 2006). Lantsoght gibt an, dass der
Einfluss kleiner ist, als nach EC2 zu erwarten ware. Aus den Versuchen von Reil3en mit a./d-
Verhaltnissen zwischen 2,08 und 4,58 lasst sich kein signifikanter Einfluss ableiten. Natario
stellt anhand einer Auswertung von Balkenversuchen und den selbst durchgefiihrten VVersuchen
an Kragplatten sowie der SchnittgroRenauswertung im Bereich des eingespannten Auflagers
einen Einfluss des direkten Lastabtrags bis a./d = 2,75 fest.

Eine zusétzliche Linienlast auf den Platten unter Einzellasten flihrt zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Die Ergebnisse bei den Versuchen an Kragarmen von Rei3en lassen keinen Einfluss der
zusétzlich am Kragarmende aufgebrachten Linienlast auf die Traglast erkennen. Bei den Ver-
suchen von Lantsoght gilt dieses ebenfalls fiir die Versuche am eingespannten Auflager. Die
Linienlasten konnten jeweils zusatzlich zu den Einzellasten aufgebracht werden. Die erreichten
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Querkrafte in den Platten waren dementsprechend hoher als bei den Vergleichsversuchen ohne
Linienlast. Bei den Versuchen von Lantsoght am gelenkigen Auflager der Einfeldplatten redu-
zierten sich die ertragbaren Querkréfte um den Anteil aus den zusétzlichen Linienlasten.

Der Bewehrungsgrad in Querrichtung hat nach Lantsoght (Lantsoght, 2013a) keinen Einfluss
auf die Querkrafttragfahigkeit von Platten unter Einzellasten.

Die Querkrafttragfahigkeit ist nach Lantsoght (Lantsoght, 2013a) nahezu unabhangig von der
Druckfestigkeit des Betons. Aus den anderen Versuchsreihen l&asst sich aufgrund der geringen
Variation der Druckfestigkeiten keine andere Aussage ableiten.

Ein eindeutiger Einfluss der GroR3e der Lastplatte zur Einleitung der Einzellasten l&sst sich in
der untersuchten Bandbreite von 200 x 200 mm his 400 x 400 mm wie zuvor beschrieben nicht
erkennen.

Zum Lastabtrag von mehreren Einzellasten und deren gegenseitigem Einfluss gab es bisher nur
eine Versuchsreihe (Rodriguez, 2007). Aufgrund der unterschiedlichen Anordnung und Anzahl
der Lasten am Rand oder in der Mitte, zwei oder vier Lasten, und der geringen Anzahl an Ver-
suchen lassen sich hieraus kaum allgemeine Aussagen zur Uberlagerung und zum Lastabtrag
mehrerer Lasten machen.

Die Tragfahigkeit aller Platten lag hinsichtlich der absoluten Traglasten weit oberhalb der rech-
nerischen Tragfahigkeit, unabhangig vom betrachteten Bemessungsansatz.

Nachfolgend wird der abgeleitete Forschungsbedarf zusammenfassend dargestellt, der durch
die Autoren der vorgestellten Versuchsreihen angegeben wurde:

- Welches ist die malRgebende Laststellung der Einzellasten flir den Querkraftnachweis (auf-
lagernah oder weiter vom Auflager entfernt); Stichworte: Momenten/Querkraftinteraktion;
Einfluss des direkten Lastabtrags? Hierzu sollten vor allem Versuche mit gréfReren Schub-
schlankheiten durchgefuhrt werden (Latte, 2011) (Lantsoght, 2013a) (Natario F. M., 2015).

- Welchen Einfluss haben die Langsbewehrung und die damit einhergehende Momententrag-
fahigkeit auf den Lastabtrag von konzentrierten Einzellasten? Beeinflusst das FlieRen der
Langsbewehrung das Tragvermégen? Hierzu sollten Versuche mit Variation der Langsbe-
wehrung durchgefiihrt werden (Rodriguez, 2007), (Natario F. M., 2015), (Lantsoght, 2013a).

- Hat die Betondruckfestigkeit einen Einfluss (Lantsoght, 2013a)?

- Welchen Einfluss haben die netzartige Ausfuhrung der Bewehrung und insbesondere die
untere Bewehrung bei Kragplatten (Latte, 2011), (Natario F. M., 2015)?

- Wie funktioniert der Lastabtrag bzw. die Uberlagerung mehrerer Einzellasten (Reifen,
2017), (Lantsoght, 2013a)?

- Welchen Einfluss hat die statische Nutzhéhe auf die Querkrafttragféhigkeit (Lantsoght,
2013a)?

- Welchen Einfluss haben gleichmé&Rig verteilte Flachenlasten auf den Querkraftabtrag
(Natario F. M., 2015)?
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4.8  Zielsetzung

Ziel der Forschungsarbeit zum Thema Querkrafttragféahigkeit von Platten muss es sein, mog-
lichst viele der offenen Fragestellungen zu beantworten. Weiterhin ist es bemerkenswert, dass
bisher trotz des augenscheinlich erhohten Querkrafttragvermégens von Plattentragwerken,
diese Reserven bei der Bemessung nicht ausgenutzt werden kdnnen. Ein weiteres Ziel muss es
daher sein, die mechanischen Zusammenhéange beim Querkraftabtrag besser zu verstehen und
die bisher ungenutzten Tragreserven fir die Praxis nutzbar zu machen.
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3) Eigene Versuche an Stahlbetonplatten unter konzentrierten
Einzellasten

Im Zuge eines DFG-Forschungsprojektes wurden an der TUHH Versuche zur Querkrafttragfa-
higkeit von Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung unter konzentrierten Einzellasten
durchgefuhrt (Rombach & Henze, 2017), (Henze & Rombach, 2017). Der ausfuhrliche Ver-
suchsbericht ist online zu beziehen (Henze & Rombach, 2017a). Ziel des Forschungsvorhabens
war es in erster Linie, den Lastabtrag von auflagernahen Einzellasten auf Platten und den Ein-
fluss des Lastabtrags tber direkte Druckstreben zu untersuchen. Die wesentlichen Fragestel-
lungen, die durch die Versuche Klarung finden sollten, waren:

1. Wie l&sst sich der Einfluss einer direkten Abstiitzung zwischen Auflager und Einzellasten
bei Platten quantifizieren, und wie grof? ist dieser Bereich im Vergleich zu Balkentrag-
werken?

2. Ab welcher Plattenbreite lasst sich keine weitere Ausbreitung von konzentrierten Einzel-
lasten mehr feststellen, bzw. ab welcher Plattenbreite kann von idealem Plattentragverhalten
ausgegangen werden?

3. Wie funktioniert der Lastabtrag von mehreren konzentrierten Einzellasten?

Innerhalb der Versuchsserie wurden insgesamt 14 weitgehend identische Stahlbetonplatten
ohne Querkraftbewehrung (im Grundriss 3,25 m x 4,50 m, h = 25 cm) getestet (Bild 5-2 und
Bild 5-3). Um realistische und plattenspezifische Ergebnisse zu erhalten, wurden die Versuchs-
korperabmessungen so gewahlt, dass groRe Schubschlankheiten bis av/d = 6,0 mdglich waren.
Gleichzeitig sollte eine moglichst groRe Breite rechtwinklig zum Hauptlastabtrag zur Verfu-
gung stehen.

Untersuchter Bereich

Bild 5-1: Untersuchter Bereich als Systemausschnitt aus einem Briickentragwerk

Das gewahlte Kragsystem gewéhrleistete neben dem Transport der Versuchskorper in der Ver-
suchshalle diese beiden Randbedingungen. Gleichzeitig konnte mit der gewahlten Form und
den Abmessungen ein realitatsnaher Ausschnitt aus einem Brickentragwerk (Bild 5-1) abge-
bildet werden.

49



Eigene Versuche an Stahlbetonplatten unter konzentrierten Einzellasten

Die Bewehrung der Versuchskorper wurde so gewahlt, dass der erforderliche Nachweis fir
Biegung mit der Belastung durch das Lastmodell 1 nach EC1 durch zwei Einzellasten
Qxi = 150 kN und einer gleichméaRig verteilten Last von quoL = 12 kN/m2 erfillt war.

1. Versuchskdrper

2. U-Profil in Mortelbett

3. Widerlager Riickverankerung 8x HEB 120
4.Verankerung 4x Gewindestange d30

5. Schienensystem Riickverankerung 8x HEB100
6.Betonklotz b/h/t = 90/60/45 cm
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Bild 5-2: Versuchsaufbau und Abmessungen der Versuchskdrper im Schnitt
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Bild 5-3: Bewehrungsanordnung der Versuchskorper

Es wurden 10 Versuche mit einer Einzellast in der Symmetrieachse mit unterschiedlichen Last-
stellungen von ay = 1,0d bis 6,0d durchgefiihrt, wobei die Laststellungen im Bereich, in dem
ein Beginn des Einflussbereichs des direkten Lastabtrags vermutet wurde (av = 2,0d und 3,0d),
wiederholt wurden, um einen Anhaltswert fir die Streuung der Traglasten zu bekommen. Des
Weiteren wurde bei zwei Versuchskdrpern die Bewehrung gemal? Bild 5-3 variiert, um den
Einfluss der oberen Langsbewehrung und der unteren Bewehrung zu untersuchen. Bei vier Ver-
suchen wurden zwei Einzellasten im Abstand von 1,2 m (entsprechend LM1 nach EC1) in der
Symmetrieachse angeordnet. Das komplette Versuchsprogramm ist in der nachfolgenden Ta-

belle 5-1 dargestelit.
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Eigene Versuche an Stahlbetonplatten unter konzentrierten Einzellasten

Da die Querkrafttragfahigkeit bei Platten in der Regel auf einen &quivalenten Meterstreifen be-
zogen wird, wurden zusétzlich vier einen Meter breite Plattenstreifen mit &quivalentem stati-
schen System mit unterschiedlichen Laststellungen bei av/d = 1,0d bis 3,0d und bei a./d = 5,0d
untersucht, um Unterschiede im Tragverhalten und der Tragfahigkeit gegeniuber Plattentrag-
werken aufzuzeigen.

Tabelle 5-1: Versuchsprogramm

Anzahl der Lasten

Bezeichnung av/d [-] 40x40 cm Beschreibung
1d - bd 19-60 - Bewehrung wie in Bild 5-3
20dx2 — 5dx2 2,050 2 g
Variation der oberen Langs-
4d-2 40 1 bewehrung @14-10
Variation der unteren Beweh-
4d- 4 1
d-3 0 rung @8-10#
1d-1m — 5d-1m 1,0-5,0 1 Plattenstreifen (1 m)
Wihrend der Versuche wurden folgende
Werte gemessen: \7\}23:319::';1?22:-%5”“9 ;SSag;lc{engr)wgsauhehmer
(WP1 - WP14) Rissweiten
- Verformungen der Platte R1 '24) Aussparung
- Dickenénderungen der Platte (WP1 — WP14) & \\ T ( /
- Auflagerverformungen T — 28
- Dehnungen der Bewehrung (DS1 - DS6) u
- Rissweite im Bereich der Einspannung am mo- /J
nolithisch angeschlossenen Steg (R1 — R4) _ )
Bild 5-4: Messtechnik
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Eigene Versuche an Stahlbetonplatten unter konzentrierten Einzellasten

5.1  Versuche mit einer Einzellast

Die Versuche mit ay = 3,0d bis 6,0d lieferten alle &hnliche Traglasten. Der Mittelwert lag bei
ca. 665 kN (vgl. Bild 5-5). Ber(cksichtigt man die unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten so
gibt es Differenzen von maximal +4 bis -2 % (Tabelle 5-2).

1600 771 471496 kN)

1400 2d-2 (984 kN)
‘2d-1 (897 kN)

¢ 3d-1 (680 kN)

/3d-2 (630 kN)
[/ 4d-1 (677 kN)
7? i/ 5d (699 kN)

1200 /

1000

800

F [kN]

: W@

0

40 60 8C
w [mm]

Bild 5-5: Kraft-/Verformungskurven der Versuche mit Einzellast. Verformungen unterhalb der Lastplatte

Da die grundlegenden geometrischen Abmessungen und die verwendete Bewehrung bei allen
Versuchen gleich waren, wurde in Tabelle 5-2 eine Normierung anhand des Einflusses der Be-
tondruckfestigkeit nach EC2 GI. (2.1-3) tiber den Faktor 1/fe«® vorgenommen, um die unter-
schiedlichen Betoneigenschaften der verschiedenen Versuchskorper zu beriicksichtigen.

Tabelle 5-2:  Versuchsergebnisse zum Einfluss des direkten Lastabtrags der Versuche mit Einzellast
£,18 Mit- Erho-

Test Vemeca'™ av/d fol — Fres Fresd tel-  hungs- BT
[KN/m] [MPa] [kN] [MPa] fu®  ° fakf'or 2d/a
1d 273 1,0 39,4 1496 3,4 440 2,23 2
2d-1 281 2,0 433 984 3,5 280 1,42 1
2d-2 298 2,0 51,5 897 3,7 241 1,21 1
3d-1 259 3,0 33,8 630 3,2 195 0,99 1
3d-2 286 3,0 455 680 3,8 190 0,98 1
4d-1 264 4,0 36,0 677 3,3 205 197 1,04 1
5d 279 5,0 42 4 699 3,5 200 1,02 1
6d 271 6,0 39,0 656 3,4 193 0,98 1

[1] VRmec2 = 1,8 Vra,ec2 gemal (Latte, 2011)
[2] fek = fom — 4 N/mm2 (Laborbedingungen); fem zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung

52
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Bild 5-6: Sageschnitte der Versuche mit einer Einzellast in
Richtung des Hauptlastabtrags durch die Lasteinleitung

Es lasst sich ein eindeutiger Einfluss des di-
rekten Lastabtrags ableiten. Fir Versuch 2d-
1 mit der Laststellung av = 2d ergab sich be-
zogen auf die normierte Traglast ein Laster-
héhungsfaktor von 1,42. Fur Versuch 1d mit
av = 1,0d ergab sich ein Wert von 2,23.

Bei allen Versuchen trat ein Querkraftversa-
gen mit charakteristischem Schrégriss auf.
Nach Entstehung der ersten Risse im Plat-

~ teninneren, die sich indirekt Gber die wah-

rend der Versuche aufgezeichneten Ande-
rungen der Plattendicke verfolgen lielen,
konnte die Last weiter gesteigert werden.
Der Versagensriss breitete sich dann mit der

| Lasterh6hung weiter von der Plattenmitte
' zum freien Rand hin aus. Nach Uberschrei-

ten der Hochstlast, waren die internen Risse
noch nicht bis zu den AuRenseiten der Plat-
ten vorgedrungen. Der Schragriss trat erst
nach weiterer Steigerung des Weges an den
AuRenseiten der Platten zu Tage.

Die Lastplatte wurde bei allen Versuchen
durch die obere Betondeckung in das Plat-

teninnere gedriickt (Bild 5-7). Beide Bewehrungslagen wurden ausgehend von der Lasteinlei-
tung in einem groRRen Bereich von der oberen Betondeckung abgetrennt und nach unten heraus-

gedriickt.

Bild 5-7: a) Eingedriickte Lastplatte wahrend des Versuchs; b) S&geschnitt durch die Lasteinleitung

Die Rissverlaufe im Inneren der Platten wurden an Sdgeschnitten in verschiedenen Ebenen un-
tersucht. In Richtung des Hauptlastabtrags trat ein fur das Querkraftversagen typischer Schréag-
riss auf. Dieser traf, wie in Bild 5-6 zu erkennen, unabhéangig von der Laststellung etwa 2,5d
von Vorderkante Lastplatte auf die untere Bewehrungslage und verlief dann entlang der unteren

Bewehrung zum Auflager.
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Oben Oben
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Unten
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Bild 5-8: Rissbilder fiir verschiedene Laststellungen
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Eigene Versuche an Stahlbetonplatten unter konzentrierten Einzellasten

Bei den néher am Steg platzierten Lasten verlief der Riss direkt von der VVorderkante der Last-
platte ins Auflager. Wie in Bild 5-8 zu erkennen, verlief der Schrégriss senkrecht zur Haupt-
lastabtragsrichtung entlang der oberen Bewehrung zu den seitlichen Réndern der Platte.

Beim Versuch 6d verlief der Schrégriss elliptisch um die Lasteinleitung und stanzte einen Be-
reich um die Last herum nach unten aus der Platte aus. Bei allen anderen Versuchen trat der
Schrégriss an den Seitenflachen der Versuchskdrper nach auf3en.

Bei den Laststellungen av = 5,0d und 4,0d trat der Schrégriss nicht direkt am Auflager nach
unten aus der Platte heraus, sondern zwischen der Lasteinleitung und dem monolithisch ange-
schlossenen Steg. Bei Versuch 5d, ahnlich wie bei 6,0d, verlief der Riss zundchst andeutungs-
weise bogenférmig um die Lasteinleitung herum. Im Rissbild Bild 5-8 ist dieses eindeutig zu
erkennen. Hier enden alle Risse auf der Plattenunterseite schon vor dem Auflager. Der Verlauf
biegt aber im seitlichen Plattenbereich wieder Richtung Auflager ab und verlauft dann aufla-
gerparallel nach auRen.

Beim Versagen kénnen zwei Stufen im Versuchsverlauf benannt werden: Zunéchst trat ein
schréger Riss im Inneren der Platte im Lasteinleitungsbereich auf. Als zweite Stufe folgte eine
weitere Laststeigerung nach Auftreten des Schrégrisses bis zur maximalen Traglast.

Die Auswertung der Dickenmessungen zeigten, dass der Schrégriss in der Platte bei allen Ver-
suchen unabhéngig von der Laststellung in etwa bei gleichem Lastniveau um 600 kN auftrat.
Die Versuchslast kann anschlielend weiter gesteigert werden. Aufféllig ist, dass der Schrégriss
auch bei den Versuchen mit auflagernaher Laststellung schon bei etwa 600 kN auftritt, auch
wenn die endgultige Maximallast um ein Vielfaches hoher liegt.

Exemplarisch fiir die Ausbildung der schragen Risse beim Versagen der Platte werden hier die
Ergebnisse des Versuchs 6d (aufierhalb des Bereichs des direkten Lastabtrags) und 1d (Bereich
des direkten Lastabtrags) in Bild 5-9 dargestelit.

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Schrégriss in der Platte ausgebildet hat, wenn sich
signifikante Dickenanderungen in allen Messpunkten in der Achse des direkten Lastabtrags
ergeben. Betrachtet man die Plattenverformung in vertikaler Richtung unter der Annahme eines
linear-elastischen Materialverhaltens bis zur Zugfestigkeit, wiirde je nach Neigung des Riss-
verlaufs von 45°bis 90° zur Plattenh6he eine Dickenénderung zwischen 0,02 und 0,04 mm auf
das Entstehen eines Risses hindeuten. Bei der Auswertung wurden vereinfachend 0,05 mm Di-
ckenanderung als Grenzwert festgelegt. Dies entspricht einer Rissweite, die gerade mit dem
bloRen Auge zu erkennen ware, und berticksichtigt etwaige Messungenauigkeiten durch Vib-
rationen und Grundrauschen der Messwerte.

Wenn man das Auftreten des Schrégrisses in der Platte als Versagenskriterium ansetzt, er-
scheint es nicht gerechtfertigt, den Einfluss des direkten Lastabtrags zu berticksichtigen, da
dieser bereits bei ca. 600 kN auftrat. Geht man weiterhin davon aus, dass es sich bei einer Rad-
last im Brickenbau um eine wandernde Einwirkung handelt, wiirde das Auftreten eines
Schragrisses im Laufe der Uberfahrt der Einzellast zum Versagen der Platte filhren.
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Bild 5-9: Anderung der Plattendicke von Versuch 1d (links) und Versuch 6d (rechts) an ausgewahlten Messpunk-
ten

Wie die Rissbilder der Versuche in Bild 5-6 zeigen, wandert der zentrale Versagensriss mit der
Laststellung mit. Die Dickendnderungsmessungen zeigen zudem, dass der Schragriss bei allen
Versuchen direkt im Bereich der Lasteinleitung beginnt. Hieraus kann geschlossen werden,
dass es sich um ein lokales Versagen der Platte im Bereich der Lasteinleitung ahnlich oder
gleich einem Durchstanzversagen wie bei einer Randstltze handelt. Das bei allen Laststellun-
gen ohne Einfluss der direkten Lastabstlitzung (av = 3,0d bis 6,0d) in etwa die gleiche Tragfa-
higkeit ermittelt wurde, unterstutzt die These eines lokalen Versagens der Platte.

800

4d-3 (682kN) - 4d-2 (726 kN) 5.2 Variation der Bewehrung
700 —— T

Aus der Bemessungsgleichung des EC2 (Gl.
600 e 2.1-3) lasst sich ableiten, dass der Beweh-
/ / \\ 4d-1 (677 kN) rungsgehalt der Biegebewehrung einen mag-

500
= gebenden Einfluss auf die Querkrafttragfahig-
= 400 // %\‘ keit besitzt. Um den Einfluss auf die Tragfa-
300 ‘ higkeit von auskragenden Plattentragwerken
// zu untersuchen, wurde die in Bild 5-3 darge-

200

/ / stellte Bewehrung bei zwei Platten variiert.
Bei Versuch 4d-2 wurde die obere Kragarm-

bewehrung von @16-8 (as = 25,13 cm3/m;
0 10 20 30 40 50 60 70  p1=1,16%) auf @14-10 (as = 15,39 cm?m;

w [mm] p =0,71 %) verringert, was einer Abminde-

Bild 5-10: Last-Verformungskurven der Versuche mit rung um 40 % entspricht. Bei allen bisher

unterschiedlicher Bewehrungsfihrung 4d-1 bis 4d-3 durchgefiihrten Versuchen zur Querkrafttrag-
gem. Tabelle 5-3; Verformung unterhalb der Lastplatte
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fahigkeit von Platten wurden die Bewehrungsgrade relativ hoch angesetzt, um ein vorzeitiges
Biegeversagen zu verhindern bzw. ein Querkraftversagen zu erzwingen.

Von daher liegt der Versuch 4d-2 in einem Bereich, der bisher nicht untersucht wurde. Es be-
stand daher ein gewisses Risiko, dass die Platte nicht auf Querkraft versagen wirde. Dieses
bestatigte sich jedoch nicht. Es trat der fur ein Querkraftversagen typische Schragriss auf, auch
wenn die Hauptbiegebewehrung an der Einspannstelle der Kragplatte bereits in Teilbereichen
im plastischen Bereich war. Bild 5-10 zeigt die Lastverformungskurven mit unterschiedlicher
Bewehrung. Es ist zu erkennen, dass die Verformungen unterhalb der Lastplatte bei Versuch
4d-2 mit verringerter Biegebewehrung zunehmen und die Traglast steigt.

Die Verringerung der Bewehrung fuhrt rechnerisch zu einer Verminderung des Widerstands.
Unter Beriicksichtigung der Materialparameter gemal} Tabelle 5-3 ergibt sich die rechnerische
Abminderung zu:

238 KN/m/264 kN/m = 0,90

Tabelle 5-3: Vergleich der Versuchsergebnisse mit verschiedenen Bewehrungsanordnungen

,0I[3] VRm,EC2[1] fck[Z] Frest fckll3 Frest/ N
Test g [KN/M] av/d [MPa] [kN] [MPa] fud® Erlauterung
4d-1 1,1 264 4,0 36,0 677 3,3 205 Bewehrung gem. Bild 5-3
4d-2 0,7 238 4,0 43,1 726 3,5 207  Abweichend @14-10 oben
4d-3 1,1 276 4,0 40,8 682 3,4 198  Abweichend #@8-10 unten

[1] VRmec2 = 1,8 Vraec2 gemaR (Latte, 2011)
[2] fek = fem- 4 N/mm2 (Laborbedingungen); fem zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung
[3] Bezogen auf die Hauptbiegebewehrung fiir den Querkraftnachweis gem. GlI. (2.1-3)

Die Tragfahigkeit in Versuch 4d-2 sollte demnach 10 % kleiner sein als in Versuch 4d-1 mit
Frest4d-1 = 677 KN. Die Traglast des Versuchs mit verringerter L&ngsbewehrung liegt aber mit
Frestad2 = 726 KN um 7 % hoher. Der Einfluss der Biegelangsbewehrung gemaf Gleichung
(2.1-3) auf die Tragfahigkeit lasst sich demnach nicht nachweisen. Im Gegenteil: Es ergibt sich
eher ein umgekehrter Zusammenhang. Es ist zu vermuten, dass sich aufgrund der geringeren
Biegesteifigkeit der Platte an der Einspannung eine groRere Lastumlagerung einstellen konnte,
oder dass aufgrund des weicheren Systems die lokalen Beanspruchungen im Bereich der
Lasteinleitung weniger konzentriert waren.

Wie bereits bei der Erlduterung der Ergebnisse der Versuche mit Einzellast, insbesondere der
Rissbilder, dargestellt, ergeben sich Ahnlichkeiten zu einem Durchstanzversagen der auskra-
genden Platten unter den konzentrierten Blocklasten. Beim Nachweis des Durchstanzens wiirde
aber im Unterschied zum Nachweis des dquivalenten Plattenstreifens des Kragsystems auf
Querkraft die Bewehrung auf der lastabgewandten Seite (also auf der Plattenunterseite) in An-
satz gebracht. Bei Versuch 4d-3 wurde daher die untere Flachenbewehrung der Platte von @12-
10 (as = 11,31 cm#m) auf @8-10 (as = 5,03 cm2/m) um 66 % verringert. Mit Frest4d-3 = 682 kKN
lieferte der Versuch nahezu die gleiche Tragféhigkeit. Auch hinsichtlich der unteren Beweh-
rung hat sich demnach kein Einfluss auf die Tragfahigkeit ergeben.
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Bei den Wiederholungsversuchen der Laststellungen 2d und 3d ergaben sich - wie oben be-
schrieben - Abweichungen bei der Traglast in der Grélienordnung um 10 %. Die Abweichung
um 7 % bei der Variation der oberen Biegebewehrung liegt innerhalb dieser Streubreite. Hier-
nach kann nur festgestellt werden, dass sich aus den Versuchen kein Einfluss der Biegebeweh-
rung innerhalb der untersuchten Bandbreite auf die Querkrafttragfahigkeit ergibt.

1000 5.3  Versuche mit zwei Blocklasten
2dx2 (993 kN)

5dx2 (952 kN) Bei vier Versuchen wurde das Tragverhalten
800 “4dx2|(931 kN) unter der Belastung mit 2 Blocklasten getes-
tet. Bild 5-11 zeigt die Kraft-Verformungs-

3dx2 (874 kN kurven der Versuche mit Doppellast. Die

600
zentralen Fragen waren, wie sich der Lastab-
trag mehrerer Lasten von dem mit einer

400
/ Blocklast unterscheidet, und wie sich die Las-
“ ten untereinander beeinflussen. Die Ver-
200 1 /

F [kN]

suchsergebnisse zeigen, dass die Platten be-
zogen auf die Summe der Einzellasten unter
Doppellast eine um 30 % hohere Traglast auf-
weisen (Tabelle 5-4). Wiirde es keine Beein-
flussung der Lasten untereinander geben,
Bild 5-11: Last-Verformungskurven der Versuche mit m(isste die Summe der aufgebrachten Lasten
Doppellast; Verformung unterhalb der Lastplatte dem Doppelten der Versuche mit Einzellast
entsprechen. Es ist daher offensichtlich, dass
sich die Lasten gegenseitig beeinflussen.

40 60
w [mm]

Tabelle 5-4:Auswertung der Versuchsergebnisse zum Einfluss des direkten Lastabtrags bei zwei Einzellasten

Test Vemeca'™ a/d fol  Frest  fuc® FTelj;/ igégﬂ?%j;gg 1h =
[KN/m] [MPa] [kN] [MPa] fu 5 197 kN di2a,
2dx2 281 2x2,0 53,6 993 3,8 263 1,34 1
3dx2 286 2x3,0 48,8 874 3,7 239 1,21 1
4dx2 264 2x4,0 41,9 930 3,5 268 1,36 1
5dx2 296 2x50 50,4 952 3,7 258 1,31 1

[1] Vemecz = 1,8 Vra,ec2; gemal (Latte, 2011)
[2] fek = fom - 4 N/mm2 (Laborbedingungen); fem zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung

In (Rombach & Henze, 2017a) wurde gezeigt, dass sich die etwa 30 %-ige Erh6hung der Trag-
fahigkeit der Versuche mit zwei Lasten gegenuber den Platten mit einer Einzellast tber einen
Vergleich der linear-elastischen SchnittgroRen im Bereich der Lasteinleitung erkléaren lassen.
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Oben Oben

Unten

Unten

Bild 5-12: Rissbilder der Versuche 6dx2 und 2dx2

Schnitt Links
l T~ 1
Schnitt Mitte '

T N

Schnitt Rechts

Doppellast

Schnitt Mitte
Einzellast :

Vorderkante”
Lastplatte

Schnittpunkt mit
der unteren Bewehrung

Bild 5-13: Rissbilder im Inneren der Platten fiir Einzel-
und Doppelast (Laststellung bei a, = 5d) im Vergleich

Auch bei den Doppellasten hat der Abstand
der Lasten zum Auflager keinen Einfluss auf
die Querkrafttragfahigkeit. Wie bei den Ver-
suchen unter Einzellast, kann davon ausge-
gangen werden, dass es sich um ein lokales
Versagen der Platten im Bereich der Lastein-
leitung handelt.

Der Versagensriss wandert, wie bei den Ein-
zellasten, auch mit den Doppellasten mit,
wobei dieses erst ab einem Abstand der Las-
ten von av > 4,0d eindeutig erkennbar wird.
Neigung und Verlauf des Risses ist sehr ahn-
lich, wie in Bild 5-13 zu erkennen ist. Hier
koénnen die Sageschnitte durch die Lastein-
leitung fur Doppel- und Einzellast bei
av = 5,0d verglichen werden.
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5.4  Versuche an dquivalenten Meterstreifen

Ergénzend zu den GroBmodellversuchen wurden fiir av = 1,0d — 3,0d sowie 5,0d Versuche an
vier dquivalenten Plattenstreifen von 1 m Breite durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
5-5 zusammengefasst. Deutlich ist zu erkennen, dass die Traglasten bei weitem nicht das Ni-
veau von Frest der 4,50 m breiten Platten erreichten. Das Versagen unterscheidet sich ebenfalls
signifikant. Die Meterstreifen verhalten sich wie Balken. Der Lastabtrag ist eindimensional, da
eine Lastausbreitung und Umlagerung der Einzellasten nicht wie bei den Platten aktiviert wer-
den kann. So versagte der Plattenstreifen des Versuches P15 mit ay = 5,0d auf Biegung, wéhrend
die entsprechende grof3e Platte 5d auf Querkraft versagte. Durch die Reduzierung des Lastab-
standes und die entsprechend kleinere Momentenbeanspruchung trat bei den Plattenstreifen mit
av = 1,0d bis 3,0d ein Querkraftversagen auf, wobei die Tragfdhigkeit der auflagerfernen Last-
stellungen in etwa 46 % der mittleren Tragfdhigkeit (665 kN) der groB3en Platten betrug.

Tabelle 5-5: Ergebnisse der VVersuche an Plattenstreifen mit 1 m Breite
Vrmecol! fal?  Fres  fa™ Frest/ 1p =

Versuch [kN/m] aJ/d [MPa] [kN] [MPa] ful? Erlauterung di2a,

1d-1m 268,8 1 41,8 623 3,5 178 2

1d-1m-2 ) 1 i 565 i Wiederbelastung )
von 5d-1m

2d-1m 268,8 2 41,8 306 3,5 87 1

3d-1m 266,6 3 40,9 300 3,4 88 1

5d-1Im 261,5 5 388 211 3,4 62  Biegeversagen 1

[1] VRmec2 = 1,8 Vraecz; gemaR (Latte, 2011)
[2] fek = fem - 4 N/mm2 (Laborbedingungen); fem zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch 1d-1m lieferte mit Frest = 623 kN die doppelte Tragféhigkeit der weiter entfernt
platzierten Lasten mit Querkraftversagen, und bestétigt den an Balken ermittelten Abminde-
rungsfaktor g nach Gleichung (2.1-2).

Der Versuchskorper 5d-1m wurde zum Abschluss der Versuche noch einmal mit einer Einzellast
bei ay = 1,0d (1d-1m-2) belastet. Die obere Langsbewehrung war bereits im ersten Versuch mit
av = 5,0d deutlich im plastischen Bereich mit deutlicher Rotation des Kragarmquerschnittes am
Ubergang zum Steg gewesen. Trotzdem konnte bei der erneuten Belastung bei 1,0d eine Maxi-
mallast von 564 kN erreicht werden, also in etwa 90 % der Traglast des Versuchs 1d-1m ohne
Vorbelastung.

55  Zusammenfassung
AbschlieRend lassen sich folgende Erkenntnisse aus den Versuchsergebnissen ableiten:

1. Der Einflussbereich der direkten Abstlitzung bei Platten hinsichtlich der absoluten Traglast
ist groRer als av/d = 2,0 (EC2). Die Versuche zeigen einen Einfluss bis 3,0d (vgl. Bild 5-14)
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Bild 5-14: Vergleich des Erhohungsfaktors 1/ zwischen EC2 und den Versuchen mit Einzellasten

Die Versuche im Ubergangsbereich, in dem ein Einfluss eines direkten Lastabtrags zu er-
warten war, wurden zur Eingrenzung der Streuung der Traglasten wiederholt. Bei den Ver-
gleichsversuchen ergaben sich Differenzen von ca. 10 % ohne eine Korrelation zur Druck-
oder Zugfestigkeit des Betons zu zeigen.

Eine Limitierung des B-Faktors fir Laststellungen mit a./d < 0,5 erscheint nicht gerecht-
fertigt. Fr entsprechend kleinere Abstdnde kann davon ausgegangen werden, dass die di-
rekte Druckstrebe auch entsprechend grofRere Anteile der Blocklasten abtragen kann.

Die Versuche zeigen, dass die Querkrafttragfahigkeit der Platten auBerhalb des Bereichs
der direkten Lasteinleitung fur eine Belastung durch eine konzentrierte Blocklast unabhan-
gig von der Laststellung ist. Die Versuche mit den Lastabstdnden ay = 3,0d bis 6,0d liefer-
ten alle Traglasten in der gleichen GréRenordnung. Diese Tatsache und die Auswertung
der Rissbilder, sowie der Dickenmessungen zeigen, dass es sich um ein lokales Versagen
der Platte im Bereich der Lasteinleitung handelt. Das Versagen dhnelt stark dem Durch-
stanzversagen bei einer Randstiitze.

Weiterhin zeigt die Auswertung der Dickenmessungen, dass der Schrégriss in der Platte
bei allen VVersuchen mit einer Blocklast unabhéngig von der Laststellung in etwa bei glei-
chem Lastniveau um 600 kN auftrat.

Bei einer wandernden Radlast im Briickenbau wirde das lokale Auftreten eines Schragris-
ses an der Lasteinleitung im Laufe der Uberfahrt der Einzellast zum globalen Versagen der
Platte fuhren. Die in den Versuchen erreichten Traglasten wéren damit nicht erreichbar.
Die Traglasterhthung bei auflagernaher Laststellung sollte daher nur flr ruhende Lasten
angesetzt werden. Unabhdangig davon sind die erreichten Traglasten mindestens 4-mal so
groRR wie die Radlast von 150 kN, die sich nach Eurocode anzusetzen ware. Legt man die
in den Doppellastversuchen erreichten Radlasten zugrunde, ergibt sich immer noch der 3-
fache Wert. Selbst die Resttragféhigkeit der VVersuchskorper nach Querkraftversagen lag
mit minimal ca. 250 kKN (Versuch 4d-3) deutlich hoher als die normative Radlast von
150 kN.
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6.

10.

11.

12.

13.

5.6

Die bisher tbliche Annahme einer mitwirkenden effektiven Breite in Abhéngigkeit des
Abstandes von Einzellasten zum Auflager, z.B. nach Heft 240 oder eine Lastausbreitung
unter 45°, scheint nicht gerechtfertigt.

Bei den Versuchen mit zwei Blocklasten lassen sich &hnliche Schliisse wie bei den Versu-
chen mit nur einer Last ziehen. Im Bereich ohne Einfluss des direkten Lastabtrags stellt
sich fur alle Laststellungen eine ahnliche Tragféahigkeit ein. Diese ist nicht abhéngig vom
Abstand der Blocklasten zum Auflager.

Die Versuche mit zwei Lasten liefern gegenuber den Versuchen mit einer Last eine etwa
30 % groRere Traglast bezogen auf die Gesamtlast. Das zeigt, dass sich die Lasten unterei-
nander beeinflussen, da sich sonst die doppelte Traglast ergeben musste. Die Erhéhung
lasst sich Uber einen Vergleich der linear-elastischen Schnittgrof3en im Bereich der Lastein-
leitung erkléren.

Anders als nach aktueller Norm zu erwarten, zeigt die Variation der Bewehrung keinen
Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit der Platten. Eine Verringerung der Hauptbiegebe-
wehrung, die bei der rechnerischen Tragfahigkeit nach Gl. (2.1-3) zu bericksichtigen waére,
fihrt im Gegenteil bei Versuch 4d-2 zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit. Die Verringe-
rung der unteren Bewehrung, also auf der lastabgewandten Seite, zeigt im Versuch 4d-3
keine Anderung der Tragfahigkeit.

Die Betondruckfestigkeit variierte bei allen Versuchen zwischen fcm = 37 und 58 MPa und
hatte augenscheinlich keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit der VVersuchskorper.

Die dquivalenten Meterstreifen bilden das Tragverhalten der 4,50 m breiten Platten nicht
richtig ab. Wéhrend der Plattenstreifen mit einer Laststellung bei av/d = 5,0d auf Biegung
versagten, ohne die volle Querkrafttragfahigkeit zu erreichen, versagte die Platte mit glei-
cher Laststellung auf Querkraft mit ahnlicher Traglast wie die Platten ohne Einfluss des
direkten Lastabtrags av/d > 3,0.

Die Versuche an den Plattenstreifen bestatigen den B-Faktor nach EC2 fur Balken mit ei-
nem Einfluss bis a/d = 2,0.

Die Tragfahigkeiten der Meterstreifen bei av/d = 3,0 und 2,0 sind identisch und damit un-
abhangig vom Abstand der Einzellast zum Auflager.

Direkte Erkenntnisse aus der Versuchsreihe an der TUHH

In Kapitel 4 wurde der Forschungsbedarf aus den vorangegangenen Versuchsreihen zur Quer-
krafttragfahigkeit von Platten unter Einzellasten herausgearbeitet und in Abschnitt 4.8 zusam-
mengestellt. Die sich hieraus ergebenden Fragestellungen kdnnen groRtenteils direkt mit den
vorliegenden Ergebnissen der Versuchsreihe an der TUHH beantwortet werden:
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- Welches ist die maRgebende Laststellung der Einzellasten fiir den Querkraftnachweis (auf-
lagernah oder weiter vom Auflager entfernt)? Stichworte: Momenten/Querkraftinteraktion;
Einfluss des direkten Lastabtrags? Hierzu sollten vor allem Versuche mit gréfieren Schub-
schlankheiten durchgefihrt werden (Latte, 2011) (Lantsoght, 2013a) (Natério F. M., 2015).

Aus den Versuchen kann abgeleitet werden, dass die Querkrafttragfahigkeit unabhéngig von
der Laststellung der Einzellast auf der Platte ist. Fir Laststellungen auf3erhalb des Einflussbe-
reichs der direkten Abstlitzung waren die Tragféhigkeiten nahezu gleich. Dieses gilt sowohl fir
eine als auch flr zwei Lasten. Die Dickenmessungen sowie die Rissbilder zeigen, dass es sich
um ein lokales Versagen der Platte im Bereich der Lasteinleitung handelt. Die Annahme einer
mitwirkenden oder effektiven Breite zur Ermittlung der Beanspruchung, die in Abhéngigkeit
des Lastabstandes der Einzellasten zum Auflager bestimmt wird (Heft 240, 45°-Lastausbrei-
tung), fuhrt dazu, dass eine auflagernahe Laststellung maRgebend wird. Unter Berticksichtigung
des direkten Lastabtrags bei auflagernaher Laststellung ergibt sich nach den derzeit gultigen
Bemessungsregeln des EC2 eine mal3gebende Laststellung bei av = 2,0d. Dieses VVorgehen bil-
det das reale Tragverhalten nicht richtig ab.

Es konnte ein eindeutiger Einfluss des direkten Lastabtrags der Einzellasten fiir Schubschlank-
heiten von av/d < 3,0 nachgewiesen werden, der bei Platten groRer ist, als nach EC2 zu erwarten
war.

Die Momenten-/Querkraftinterkation hat augenscheinlich keinen Einfluss auf die Tragféhig-
keit. Da das Versagen im Bereich der Lasteinleitung stattfindet, ist das globale Biegemoment
an der Einspannung einer auskragenden Platte nicht von Bedeutung. Der Versuch 4d-2 mit re-
duzierter Hauptlangsbewehrung zeigte eher einen umgekehrten Zusammenhang. Die Langsbe-
wehrung war im Versuch deutlich im plastischen Bereich, was aber zu einer héheren Tragfa-
higkeit fuhrte. Eine mogliche Erklarung hierfiir ware, dass die konzentrierte Last durch die
weichere Einspannung im Grenzzustand besser umgelagert werden konnte.

- Welchen Einfluss haben die Langsbewehrung und die damit einhergehende Momententrag-
fahigkeit auf den Lastabtrag von konzentrierten Einzellasten? Beeinflusst das FlieRen der
Langsbewehrung das Tragvermdgen? Hierzu sollten Versuche mit Variation der Langsbe-
wehrung durchgefihrt werden (Rodriguez, 2007), (Natario F. M., 2015), (Lantsoght, 2013a).

Wie zuvor erldutert, hat der Langsbewehrungsgrad in der untersuchten Bandbreite zwischen
pi =0,7 % (d=21,5cm, @14-10 cm) und p1 = 1,2 % (d = 21,5 cm, @16-10 cm) keinen Einfluss
auf die Tragfahigkeit. Selbst das FlieRen der Biegebewehrung an der Einspannung fuhrte im
Gegensatz zu der EC2-Bemessungsgleichung eher zu einer Erhéhung der Tragféhigkeit.

- Hat die Betondruckfestigkeit einen Einfluss (Lantsoght, 2013a)?

Wie bereits durch Lantsoght (Lantsoght, 2013a) festgestellt, hat die Betondruckfestigkeit in der
untersuchten Bandbreite keinen signifikanten Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit der Plat-
ten. Auch die Versuche an der TUHH bestétigen dies. Die Betondruckfestigkeit der Versuchs-
platten variierte zwischen fem = 37 und 58 MPa ohne erkennbaren Einfluss.
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- Welchen Einfluss haben die netzartige Ausfihrung der Bewehrung und insbesondere die un-
tere Bewehrung bei Kragplatten (Latte, 2011), (Natério F. M., 2015)?

Die netzartige Ausfiihrung der Bewehrung hat einen Einfluss auf die Querkrafttragféahigkeit, da
hierdurch die Verteilung der konzentrierten Lasten bestimmt wird. Erst durch eine ausreichende
Querverteilung der Einzellasten in der Platte kann die mehrachsige Tragwirkung bzw. die Um-
lagerung der Lasten aktiviert werden. Es ist nicht abschlieBend zu kléren, wie grol3 die erfor-
derliche Bewehrung mindestens sein muss, um den mehrachsigen Lastabtrag zu gewahrleisten.
In den Versuchen wurde die untere Bewehrung von @12-10 cm auf @8-10 cm um ca. 60 %
reduziert, was keinen Einfluss auf die Tragféhigkeit hatte. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass eine ohnehin erforderliche Grundbewehrung mit tblichem Bewehrungsgrad in
jedem Fall eine ausreichende Querverteilung der Lasten gewahrleistet.

- Wie funktioniert der Lastabtrag bzw. die Uberlagerung mehrerer Einzellasten (Reif3en,
2017), (Lantsoght, 2013a)?

Bei den Versuchen mit zwei Lasten konnten etwa 30 % hohere Traglasten gegentber den Ver-
suchen mit einer Last beobachtet werden. Es kommt demnach eindeutig zu einer Uberlagerung
der Lasten in den Platten. Da die Traglast unabhéngig von der Laststellung der Einzellasten ist
und aufgrund der Dickenmessungen sowie der Rissbilder ein lokales Versagen der Platten im
Bereich der Lasteinleitung abgeleitet werden kann, sollte die Beanspruchung der Platten eben-
falls im Bereich der Lasteinleitung ermittelt werden. In (Rombach & Henze, 2017a) konnte
gezeigt werden, dass die mittels leFEM ermittelten Querkréafte im Bereich der Lasteinleitung
die 30%-ige Traglasterh6hung erklaren konnen. Die These eines lokalen Versagens der Platte
in diesem Bereich wird hierdurch zusétzlich gesttzt.

Die beiden verbleibenden Fragestellungen kdnnen bisher nicht beantwortet werden:

- Welchen Einfluss hat die statische Nutzhéhe auf die Querkrafttragfahigkeit bei Platten
(Lantsoght, 2013a)?

- Welchen Einfluss haben gleichmaRig verteilte Flachenlasten auf den Querkraftabtrag
(Natério F. M., 2015)?

Hierzu sei auf die Kapitel 8 und 9 verwiesen.
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6 Grundlagen der nichtlinearen FEM-Berechnungen

Im Folgenden werden die maligeblichen Einflussfaktoren sowie die Materialmodelle fiir Beton
und Bewehrung in der gebotenen Kirze dargestellt. Hierbei werden die Annahmen mit den
Ergebnissen realer Forschungsergebnisse zum Materialverhalten abgeglichen. Ziel ist es die fur
die nIFEM verwendeten Gleichungen darzustellen, die fiir die Definition der Materialien in
ABAQUS benétigt werden.

6.1  Verwendetes Stoffmodell fiir den Beton

Die Grundlage des verwendeten Materialmodells lieferten Lee & Fenves (Lee & Fenves, 1998).
Weiterfihrende Erlauterungen zur Berechnung konnen der Dokumentation (ABAQUS, 2012)
des FE-Programms entnommen werden. Die materialspezifischen Feinheiten sind (CEB-FIP
Modelcode, 1990), (fib Modelcode, 2010) und (Mark, 2006) zu entnehmen. Weitere Ausfih-
rungen und Hinweise zum Bruchverhalten von Beton finden sich in (Duda, 1991) und den nach-
folgend benannten Literaturstellen.

6.1.1 Beton unter einachsialem Zug

Hillerborg beschreibt die Z&higkeit von Beton auf Zug (tensile toughness) als ebenso essentiell
wie die Zugfestigkeit (Hillerborg, 1985 a). Ein Weg, diese Eigenschaft von Beton zu erfassen,
ist die Ermittlung der Bruchenergie Gr. Das Zug-Bruchverhalten von Beton wird durch Hiller-
borg wie folgt beschrieben: Bei einer Zugprobe bilden sich zunéchst bei Erreichen der Zugfes-
tigkeit Mikrorisse bzw. eine Schadigungszone oder Rissprozesszone (fracture process zone)
aus. Hiermit gehen plastische Verformungen einher. Diese Mikrorisse bilden beim endgltigen
Versagen einen diskreten Riss mit der Rissweite w (Bild 6.1). Die Spanungsabnahme bei zu-
nehmenden Dehnungen wird als Tension softening bezeichnet.
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Bild 6-1: Zug-Bruchverhalten einer Betonprobe nach Hillerborg, Probe mit Rissprozesszone, Rissweite w, Span-
nungs-Dehnungsbeziehung im Zugbereich mit Bruchenergie. (Hillerborg, 1985 a)

Der Bereich auBerhalb der Rissprozesszone verhélt sich linear-elastisch. Nach dem Ausbilden
der Rissprozesszone zieht sich daher der intakte Beton auflerhalb der geschadigten Zone zu-
sammen, wahrend sich die Schadigungszone weiter dehnt, bis letztendlich ein diskreter Riss
entsteht.
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Nach Hillerborg kann das Zugverhalten nicht ausschlieflich auf eine Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung reduziert werden. Vielmehr ist diese Kurve abhéngig von der Lange, tber die die Deh-
nungen gemessen werden. Es sind daher zwei Kurven erforderlich, um das Verhalten des Be-
tons unter Zug zu beschreiben. Die eine ist die Spannungs-Dehnungskurve inklusive des Astes
nach dem Abriss der Probe (unloading branch). Die andere ist die Spannungs-Verformungs-
kurve, welche die zusétzliche Verformung der Schadenszone beschreibt.

Hillerborg grenzt das Rissverhalten des Betons gegen das von anderen (duktileren) Materialien
wie Metallen ab. Beim FlieRen von Stahl treten in groRerem Male Schubbeanspruchungen (z.B.
uber die Querdehnung) auf. Dieses Verhalten ist beim Beton nicht zu beobachten. Der Uber-
gang der Mikrorisse in Makrorisse beim Beton geht ohne nennenswerte laterale Verformungen
oder Einschnilirungen vonstatten.

Die gesamte absorbierte Energie in einem Zugversuch setzt sich fiir den Beton aus zwei Antei-
len zusammen. Der eine Anteil entspricht der Flache unter der o-¢e-Kurve bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit f und der zweite der Flache unter der o-w-Kurve nach Uberschreiten der Zug-
festigkeit, welcher der in der Schadigungszone absorbierten Energie Gt entspricht. Diese Ener-
gie wird bezogen auf die Flache des Risses bzw. der projizierten Flache der Schadigungszone
orthogonal zur Hauptspannung oc,1.

Von zentraler Bedeutung fiir das Materialmodell ist die zugrunde gelegte GroRe der Bruchener-
gie Gr sowie die Form der Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Risséffnungsbeziehung, die
das Verhalten des Betons auf Zug beschreibt. Hierzu gibt es verschiedene Ansdtze. Duda
(Duda, 1991) fuhrt aus, dass die ersten Ansétze wie z.B. von Hordijk (Hordijk, 1991) oder
Petersson (Petersson, 1981) im Wesentlichen durch ,,curf-fitting* an Versuchsergebnissen ent-
standen sind. Diese sind wenig anschaulich. Eine einfach an Versuchsergebnisse anzupassende
Funktion fir die o-w-Kurve wird im MC 1990 (CEB-FIP Model Code 1990, 1990) verwendet.

Oy = o €™ (6.1-1)

mit: w1 = Gt/ ferm (6.1-2)

Neben der Einfachheit liegt ein weiterer Vorteil bei der stetig definierten Funktion im besseren
Konvergenzverhalten bei der EDV-Berechnung.

Nach MC 1990 héangt die Bruchenergie von der KorngroRRe ab. Dieser Zusammenhang ist aber
umstritten, sodass im Nachfolgedokument MC 2010 (fib Model Code, 2010) dieser Zusammen-
hang nicht mehr besteht. Die Art der Gesteinskdrnung beeinflusst viel mehr als deren GréRe
die Bruchenergie. Ein Zusammenhang mit der Art der Gesteinskdrnung liegt u.a. auch bei der
GroRe der Zugfestigkeit des Betons zugrunde wie Malarics (Malérics, 2011) beschreibt.

Die Bruchenergie nach fib-MC 2010 (fib Model Code, 2010) wird beschrieben als:
Gr = 0,73 fir® (6.1-3)

Es besteht also ein direkter Zusammenhang zur Materialfestigkeit.
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Im fib-MC 2010 (fib Model Code, 2010) wird flr die o-w-Beziehung eine abschnittsweise li-
neare Funktion verwendet:

Oet = foom " (10— 08-2) fiir w < wy (6.1-4)

Oce = form - (0,25 - 0,05 ) fiir wy <w < we (6.1-5)

1
mit: w = Rissbreite in mm
W1 = Gf/fctm im mm bei Oct = 0,2 fctm (61'6)

We = 5 Gf/fctm (61'7)

Die o-w-Beziehung nach fib-MC 2010 (fib Model Code, 2010) ist daher nach Duda (Duda,
1991) weniger geeignet.

Daher wird fir die numerischen Simulationen die Beziehung nach fib-MC 1990 verwendet. Fir
die Bruchenergie wird, mit wenig Einfluss auf die Simulationsergebnisse, die Formulierung
nach MC 2010 (fib Model Code, 2010) angesetzt. Dieses erscheint zweckmaRig, da bei den
meisten Versuchen aus der Literatur die KorngroéRRe gar nicht bekannt ist, und der Zusammen-
hang mit der Bruchenergie wie zuvor erlautert ohnehin fragwurdig ist.

Die Spannungsdehnungsbeziehung des Betons auf Zug wird in zwei Bereiche aufgeteilt. In Be-
reich I wird ein linear-elastisches Verhalten bis zum Erreichen der Zugfestigkeit angenommen.
In Bereich 11 wird von einer Entfestigung mit sukzessivem Spannungsabfall ausgegangen. Die
Entfestigung ist, wie oben beschrieben, Uber die Rissdffnungsbeziehung von der Bruchenergie
und der Elementgroiie abhéngig (CEB-FIP Model Code 1990, 1990).

Bereich I: (oct < fo)

oy =E & (6.1-8)
Bereich I1: (oct > fet), Wi = Ge/fetm im mm bei o¢t = 0,2 feem gem. GI. 6.1-6

e (6.1-9)

o.(w=l-¢g,)="f

ctm
&, =¢&,+0,lE, mit &n = inelastische Dehnung (6.1-10)

Im FE-Modell ist zusétzlich zu beachten, dass die Bruchenergie Gt nur in einem Element ver-
braucht werden sollte, um sinnvolle Ergebnisse fur das Rissbild zu erhalten, was eine ausrei-
chend feine Elementierung voraussetzt. Die Elementlange It sollte dem entsprechend kleiner als
der zu erwartende mittlere Rissabstand sein. Dieser ergibt sich nach Mark (Mark, 2006) uber
den maximalen Rissabstand nach EC2 (DIN EN 1992-1-1, 2011) zu:

Sr,mean = (2 / 3) ’ Sr,max (61'11)
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mit:

S max = (EC2-1-1, Gl. 7.11) (6.1-12)

Im realen Bauwerk wird das Rissbild in erster Linie tber die rissparallele Bewehrung bestimmt,
wenn - wie Ublich - der Bewehrungsabstand kleiner als der zu erwartende mittlere Rissabstand
ist. Bei Balken entspricht die rissparallele Bewehrung der Biigelbewehrung. Bei Platten beein-
flusst die Querbewehrung den Rissabstand. Entsprechend ergibt sich die maximale Element-
lange dann uber den Abstand der Bligel Sige- bzw. Querbewehrung Squer. Um ein aussagekraf-
tiges Rissbild aus der FE-Simulation ableiten zu kdnnen, muss die Elementléange deutlich Klei-
ner als der zu erwartende Rissabstand gewahlt werden.

Es wird eine dquivalente Elementlange leq analog zu Mark (Mark, 2006) in Abhangigkeit der
Art des Volumenelementes in der FE-Berechnung entsprechend den Erlauterungen von Vonk
(Vonk, 1993) festgelegt zu:

leg =3 e/nint (61_13)

€q

mit: Ve = Volumen des Elementes

nint = Anzahl der Integrationspunkte

Far die in der ABAQUS-Simulation verwendeten Elemente C3D8R mit 8 Knoten gilt also:

I, = (v, /8)® <min[s (6.1-14)

r,mean? Squer]

6.1.2 Beton unter einachsialem Druck

Wang, Shah, & Naaman (Wang, Shah, & Naaman, 1978) fiihrten Versuche zum Druckbruch-
verhalten von Beton durch. Hierbei wurde besonderer Wert auf das Nachbruchverhalten nach
Uberschreiten der Druckfestigkeit gelegt. Die Autoren fiihren aus, dass es aufgrund der kleinen
Stauchungen, die bis zum Bruch eines Probekorpers aufgebracht werden, und der Sprodheit des
Werkstoffs schwierig ist, den Nachbruchbereich mit Hilfe herkémmlicher Methoden zu erfas-
sen. Auch wenn Druckversuche weggesteuert durchgefiinrt werden, ist es mit einer herkbmm-
lichen Presse nicht moglich, eine Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir den Bereich nach Uber-
schreiten der Druckfestigkeit zu bestimmen. So spielt die in der Presse bzw. dem umgebenden
Rahmen einer Testmaschine gespeicherte Energie bei der Entlastung der Probe im Nachbruch-
bereich eine groRe Rolle. Die Autoren entwarfen daher einen speziellen Versuchsaufbau, der
weitgehend unabhdngig vom verwendeten Teststand die Abbildung der Kurven erlaubte. Es
wurden Betonzylinder in Kombination mit einem Stahlrohr getestet (Bild 6-2). Das Stahlrohr
bewirkte, dass die Kurve im Nachbruchbereich nicht von der in der Maschine gespeicherten
Energie beeinflusst werden konnte, da die Kraft auch nach dem Bruch des Betonzylinders durch
das Stahlrohr aufgenommen wurde, welches sich tber den gesamten Versuch im elastischen
Bereich der Spannungsdehnungskurve befand. Die Spannungsdehnungsbeziehung des Betons
konnte nun aus der Differenz der kombinierten Messung von Beton- und Stahlkdrper ermittelt,
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bzw. aus dem nichtlinearen Anteil der am Stahlrohr gemessenen Dehnungen geschlossen wer-
den.

] EN

J

b=
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< 601 Wendepunkt
=
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e
=
8 20
73]
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Bild 6-2: Versuchsaufbau und typische Spannungs-Dehnungskurven fir Normalbeton aus (Wang, Shah, &
Naaman, 1978)

In Bild 6-2 sind typische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir Normalbeton aus (Wang, Shah, &
Naaman, 1978) dargestellt. Im Unterschied zu den Beziehungen, die beispielsweise im EC 2
(DIN EN 1992-1-1, 2011) angegeben werden, geht die Spannungs-Dehnungsbeziehung tber
eine rechnerische Bruchdehnung hinaus. Nach den Untersuchungen ergeben sich ein Wende-
punkt in der Kurve im Nachbruchbereich und ein konvexer Verlauf der Kurve danach.

In Hinsicht auf eine stabile nichtlineare FE-Simulation, bei der zumindest fiir einen Teil der
Elemente ein Ubergang in den Nachbruchbereich zu erwarten ist, ware es von Vorteil, eine
entsprechende Beziehung zu verwenden und Unstetigkeiten, die sich aus einem abrupten
Bruchkriterium ergeben, zu vermeiden.

Fir den Druckbereich wird folgende dreiteilige einachsiale Spannungs-Dehnungsbeziehung
verwendet: Im linear-elastischen Bereich bis 0,4 fcm (Bereich 1) sowie im Bereich 1l oberhalb
von 0,4 fem bis zum Erreichen der Druckfestigkeit fem gelten die Ansatze nach Modelcode 2010
(fib Model Code, 2010). Analog zu den Ausfiihrungen in (Mark, 2006) wird fur den Nach-
bruchbereich (Bereich 111) eine Beziehung verwendet, der wie im Zugbereich eine Energiebe-
trachtung zugrunde liegt.

Bereich | (oc < 0,4-fcm):

&, (6.1-15)

2
ey
&
ol . f (6.1-16)
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Bereich Ill:  (Nachbruchbereich) (ec > &c1)
24y, f N
TV Tem € Ve 2
o. =|—fc o Td_, .o 4_1C ¢ 6.1-17
C ( 2. fcm )/C C 2-801 C] ( )
mit:
7[2 ) me 'gcl 1
V. = >0 (mitb:=0,70) (6.1-18)
1 b, f
2 -=f 1-b )+
{gcl 2 cm (‘901( c) EC ]:|
2 (1, ) 4f, 5
i=o | | "ot E (6.1-19)
E ey ) 3¢ey 3

Die Betondehnung &c1 beim Erreichen der Druckfestigkeit ergibt sich nach EC2,3.1.2 zu:
£,=0,7F2"<28 %, (6.1-20)

Der Parameter y¢ Steuert den Verlauf der Kurve im Nachbruchbereich (Pélling, 2001). Ein Wert
von yc = oo fiihrt zu einem plotzlichen Abfall nach Uberschreitung der Druckdehnung ec, ein
Wert von yc = 0 fuhrt zu einer konstanten Spannung oc = fem, was einer unendlich groRen Bruch-
energie entsprechen wirde. Der Faktor yc kann auf eine analytische Integralbestimmung uber
die Spannungsdehnungsbeziehung zuriickgefuhrt werden. Das Integral der volumenspezifi-
schen Zerstauchungsenergie bzw. die Flache unter der gesamten Arbeitslinie bleibt endlich, da
die Energie immer eine feste GroRe darstellt.

G Y Local inelastic
A deformation
_ 25
=
E 20
£ ok
E Continuum Eg,W
. 151 inelastic deformation
D Continuums fracture energy G
g 104 - Local
% fracture
g 5 - local fracture energy energy
0 T T T T >
50 100 150 200 h

. gW
Continuum !

Versuchskodrperhéhe [mm] fracture energy

Bild 6-3: Bruch- bzw. Zerstauchungsenergie in Abhdngigkeit von der Versuchskdérperhthe nach Vonk (Vonk,
1993)
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Die Bruchenergie G¢ im Druckbereich liegt nach Vonk (Vonk, 1993) in einem Bereich von
10 KN/m bis 25 kKN/m (Bild 6-3). Die Energiebetrachtung auf der Druckseite ist aber deutlich
schwieriger als im Zugbereich, wo sich an diskreter Stelle ein Riss bildet. Im Gegensatz dazu
ist das Versagen auf Druck geprégt durch eine Vielzahl an Rissen, die sich aus den Querzug-
spannungen senkrecht zur Hauptdruckspannung ausbilden. Eine Lokalisierung ist schwer zu
beschreiben, da die Rissbildung tUber den gesamten Versuchskorper verteilt ist (Duda, 1991).
Die Verteilung ist zudem stark von der Geometrie des Probekdrpers abhéngig, die damit auch
die Spannungs-Dehnungs-Beziehung beeinflusst. Vonk (Vonk, 1993) fiihrt aus, dass sich die
Energie in einen lokalen und einen systemabhangigen Anteil aufteilen l&sst.

Der lokale Anteil der (,,local fracture energy*) wird als konstanter Anteil angesehen. Jansen &
Shah (Jansen & Shah, 1997) fiihrten Untersuchungen an Betonzylindern durch, die die Annah-
men von Vonk bestatigten. Auch konnte nachgewiesen werden, dass es zuléssig ist, analog zu
den Ausfiihrungen von Bazant (Bazant & Oh, 1983) von einer lokalisierten begrenzten Versa-
genszone oder einem Rissband auszugehen wie beim Zugversagen. Diese Zone bildet sich dann
aus, wenn die Probenhohe gréRer ist als die materialabhangige als konstant angenommene Hohe
des Rissbandes h¢ (P6lling, 2001).

Bei der FE-Berechnung entspricht diese Zone einer diskreten ElementgroRRe bzw. —hdhe. Damit
wird die Bruchenergie G bzw. der Verlauf der Spannungs-Dehnungsbeziehung von der Ele-
mentierung abhéngig. Um diesen unerwinschten Effekt zu vermeiden, kann der lokalisierte
Anteil der Zerstauchungsenergie nach (Vonk, 1993) auf die Elementlange bezogen werden.
Hierflr wird, wie im Zugbereich, die &quivalente Elementlénge leq in Abh&ngigkeit von der Art
des verwendeten Elementes definiert (P6lling, 2001). Hiermit soll annéhernd auch eine Netzu-
nabhangigkeit der FE-Berechnung gewabhrleistet sein.

Die Zerstauchungsenergie, welche die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Nachbruchbereich
bestimmt, ergibt sich damit zu:

gcl = Gcl/leq (61'21)

Mark (Mark & Bender, 2010) verwendet bei seinen Berechnungen einen Wert von
Ge = 15 KN/m. Die Untersuchungen von Vonk (Vonk, 1993) bestatigten diesen Wert.

6.1.3 Schadigung des Betons

Sinha et.al. (Sinha, H., & Tulin, 1964) fihrten Versuche zum Verhalten von Beton unter zyk-
lischer Belastung durch. Sie stellten fest, dass sich der E-Modul von Beton unter Druck in Ab-
héngigkeit von der Belastungsgeschichte und der GroRe der aufgebrachten Stauchung einer Be-
tonprobe im Nachbruchbereich veréndert. Es kommt zu einer Verminderung des E-Moduls.
Das gleiche Materialverhalten ist auch unter Zugbeanspruchung zu beobachten. Diese Vermin-
derung des E-Moduls kann als ,,Schadigung* der Steifigkeit des Betons betrachtet werden. Zu
den gleichen Ergebnissen kamen auch Reinhard & Cornellisen (Reinhard & Cornellisen, 1984).

Im verwendeten Materialmodell ,Concrete damaged plasticity (CDP) kann diese Schadigung
im Druck- und im Zugbereich beriicksichtigt werden.
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Die Schadigungsvariablen dt und dc beschreiben die Abnahme der elastischen Anfangssteifig-
keit bzw. des E-Moduls Ec unter Zug-und Druckbeanspruchungen (vgl. Bild 6-5). Die Schéadi-
gungsvariablen sind Funktionen der plastischen Dehnungen &crack (Zugbereich) &c,in (Druckbe-
reich) und kénnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei der Wert O flir das ungeschédigte
Material vorliegt. Die maximale Schéadigung wird wie in (Latte, 2011) und (Kohl, 2014) mit
dmax = 90 % festgelegt.

Beim CDP-Modell handelt es sich um ein isotropes Schadigungsmodell. Die Schadigung eines
Elementes in der FE-Berechnung ist in alle Richtungen gleich. Es ist also nicht mdglich, tber
ein auf Zug geschadigtes Element Spannungen in andere Richtungen zu tbertragen.

Schub ' Schub+Zug

70 . Zug
TR I i
601 --- RFy T
5 1 (R < Schub
= l
=, 40 S | —
% - H
& % s ',
20 N
107 :,'. ". Element
0 .' o
0 0,5 1 1.5 2

Zeit [s]
Bild 6-4: Verlauf der Krafte in einem Element bei nichtlinearer Berechnung bis zum Bruch aus (Rieger, 2016)*

In Bild 6-4 ist der Verlauf der Kréfte in einem Element in x- und y-Richtung einer nIFEM
dargestellt. Zun&chst wird eine Schubbeanspruchung und anschlieBend eine zusatzliche Zugbe-
anspruchung aufgebracht. Das Versagen des Elementes fiihrt zum Verlust der Tragféhigkeit fr
beide Komponenten (Rrx = Rry = 0).

Die Zugspannung o ergibt sich unter der Berlcksichtigung einer fortschreitenden Schadigung
des Betons im Nachbruchbereich oct > fet zu:

oy =(1-d)-E. (64— &) (6.1-22)

o, lE,
Eerack (l_ bc) + 0y / Ec

dt (gcrack ) =1-
(6.1-23)

! (Rieger, 2016) betreute Abschlussarbeit
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Die Druckspannung oc ergibt sich unter der Beriicksichtigung einer fortschreitenden Schadi-
gung des Betons oberhalb des linear-elastischen Materialverhaltens oc > 0,4 fem zu:

0, =(1-d;)-E; - (&~ ¢n) (6.1-24)

) =1 o. lE

dc(gc in
' &..(1-b)+o, IE

(6.1-25)

Die beiden Konstanten b: und b kdnnen aus den zyklischen Versuchen von Sinha, H., & Tulin
(Sinha, H., & Tulin, 1964) und Reinhard & Cornellisen (Reinhard & Cornellisen, 1984) abge-
leitet werden. Mit bt = 0,1 und b. = 0,7 konnten die ermittelten Steifigkeitsdegradationen im
Nachbruchbereich gut angenahert werden (Mark, 2006).

Die Berticksichtigung der Schéadigung hat einen direkten Einfluss auf die Steifigkeit in der Si-
mulation. Bei den in dieser Forschungsarbeit vorgestellten Simulationen und generell bei Stahl-
betontragwerken ohne Querkraftbewehrung ist ein Versagen des Betons auf Zug die bestim-
mende GrolRe. Die Beriicksichtigung der Schadigung im Zugbereich hat zur Folge, dass das
globale System steifer reagiert.

Es ist zundchst nicht einsichtig, warum die Schadigung zu einer steiferen Systemantwort fiihrt.
Wenn man sich die in Bild 6-5 dargestellten Zusammenhange im Zugbereich (oct) ansieht, wird
deutlich, dass die Schadigung nach Zugversagen zu einem flacheren und damit groReren Riick-
gang der Dehnungen fiihrt. Der E-Modul wird durch die Schadigung abgemindert. Mit zuneh-
mender Belastung bilden sich im Bauteil Biegerisse aus. Eine Erh6éhung des Dehnungsriick-
gangs im geschadigten Element (dem Riss) fuhrt im Umkehrschluss in den angrenzenden un-
geschadigten Elementen (zwischen den Rissen) ebenfalls zu einer erhdhten Dehnungsabnahme,
bzw. der Bereich zwischen den Rissen zieht sich starker zusammen — der Tension-Stiffening-
Effekt wird erhéht. Dieses flhrt zu einer Versteifung des Gesamttragwerks.
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6.1.4 Einachsiale Spannungsdehnungsbeziehungen und Schadigung fur die Simulation
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Bild 6-5: Spannungs-Dehnungsbeziehungen flir den Beton im Zug- und Druckbereich mit zugehérigen Schédi-
gungsparametern

Zusammenfassend ergeben sich die in Bild 6-5 dargestellten 1-achsigen Arbeitslinien mit zu-
gehorigen Schadigungsparametern als Grundlage fir die Simulation in ABAQUS (siehe auch

Anhan

g C).

Im Materialmodell wird die Betondehnung im Druckbereich in einen elastischen €ej und einen
plastischen Anteil & p aufgeteilt. Der inelastische Anteil &cin, der in das CDP-Modell in
ABAQUS eingeht, ergibt sich durch Abzug des linear-elastischen Anteils von der Gesamtdeh-
nung &c,ges-

& =&

c,ges

FUr den Zugbereich ergibt sich analog:
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&

ct,ges = gct,el + &

ct, pl :Gct / Ec + &

crack (6 1_27)
Bei der Berechnung wird aus Konvergenzgriinden durch ABAQUS eine Mindestzugfestigkeit
von 1 % der Anfangszugfestigkeit angesetzt.

Die Begrenzung der Schadigung erfolgt uber die direkte Multiplikation der Sch&digungen nach
Gleichung (6.1-28) und (6.1-29) mit dem Faktor dmax der maximal moglichen Schadigung (hier
dmax = 0,9)

dt = dmax : dt (‘gcrack) (61'28)
dc = dmax 'dc (gc,in) (61'29)

In ABAQUS wird der Bereich I fir Zug und Druck automatisch tiber die elastische Spannungs-
dehnungsbeziehung (Elastic) festgelegt. Der Verlauf der Spannungsdehnungsbeziehungen im
plastischen Bereich Il und 111 (Concrete damaged plasticity) wird erst ab Ende des elastischen
Bereichs definiert.

Die bendtigten Wertepaare im CDP-Modell sind im Zugbereich oct - ecrack Mit der zugehdrigen
Schédigung ecrack — dt, und im Druckbereich oc - &cin mit der zugehdrigen Schadigung ec,in — de.
Im Anhang C sind exemplarisch die Spannungs-Dehnungsbeziehungen und zugehdrigen Ver-
laufe flr einen Parametersatz ausfiihrlich dokumentiert.

6.1.5 Mehraxiale Beanspruchung

In der Realitat und in der Simulation liegt bei 3-dimensionalen Strukturen in den seltensten
Féllen ein einaxialer Spannungszustand vor. Das Versagen wird vielmehr durch eine Kombi-
nation verschiedener Spannungen hervorgerufen. Das Versagenskriterium kann nicht allein auf
die eindimensionale Arbeitslinie reduziert werden. Um ein Versagen eines Elementes zu defi-
nieren, werden daher Kriterien benétigt, die den Bruch fir alle moglichen Kombinationen an
Spannungen bertcksichtigen kdnnen. Ein mogliches Bruchkriterium, welches in Abhangigkeit
des Spannungszustandes ein Versagen eines Betonelementes im 3-dimensionalen Raum der
Hauptspannungen beschreibt, ist in Bild 6-6 grafisch dargestellt.

Das Verhalten des Betons unter zweiachsigen bzw. biaxialen Spannungen ist in Bild 6-6 in den
Schnittebenen dargestellt, die sich zwischen zwei Hauptspannungsrichtungen ergeben. Kupfer
flhrte Versuche an Betonscheiben durch, die biaxialen Spannungen ausgesetzt wurden (Kupfer
& Gerstle, 1973). So wurden Versagenskurven in der Hauptspannungsebene entwickelt, wie sie
in der o1-03-Ebene in Bild 6-6 dargestellt sind.

Unter biaxialem Druck konnte bei einem Verhaltnis von a1 = 1,9-62 eine 1,27-fache biaxiale
Druckfestigkeit erreicht werden. Bei o1 = 02 konnte eine 1,16-fache biaxiale Druckfestigkeit
festgestellt werden. Im Programm ABAQUS wird dieser Einfluss Uber den Eingabewert
owoloco = 1,16 (Voreinstellung ABAQUS fiir CDP), also das Verhéaltnis zwischen biaxialer und
uniaxialer FlieBspannung bei o1 = a2, beschrieben.
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Drucker-Prager
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Bild 6-6: Versagenskriterium fir Beton im 3-dimensionalen Raum der Hauptspannungen

Jeder Spannungszustand eines Elementes lésst sich iiber die drei Hauptspannungen o1 - o3 be-
schreiben. Der Grenzspannungszustand des elastischen Bereichs ergibt im 3-dimensionalen
Raum der Hauptspannungen eine Umhullende und wird auch als FlieRBortflache bezeichnet. Die
mathematische Beschreibung der Grenzspannungsflache des elastischen Bereichs ist das Fliel3-
kriterium.

Das FlieRkriterium wird tber die FlieRregel definiert. In ABAQUS wird eine Flieiregel ver-
wendet, die auf Lubliner et al. zurlickgeht (Lubliner et al., 1989):

F = (@-30P+ ™) (G ) 7 (- ) ~5.(8) = 0: Gy = MaX (01, 02, 03) (6.1-30)
l-«o
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mit dem Verhéltnis der uniaxialen Zug- und Druckspannungen:

a:w - 0<a<05 (6.1-31)
2(O-bO /O-co) -1
— 7 ~pl
p=2C) 0 o) (1+a); (6.1-32)
A
T (EM s . . .
mit: W Verhaltnis der effektiven Druck- zur effektiven Zugspannung im Beton
O-t gt
_3 (A=K (6.1-33)
2-K, -1

Die Deviatorebene beschreibt die FlieRflache senkrecht zur hydrostatischen Achse o1 = 02 = 03
(Bild 6-6). Die Form wird im Parameter y Gber den Parameter K. in ABAQUS bestimmt. K¢
beschreibt das VVerhéaltnis von Zug- zu Druckmeridian. K¢ = 1,0 ergibt die kreisférmige Drucker-
Prager FlieRbedingung, K¢ = 2/3 = 0,667 ergibt die Form der FlieBbedingung nach (Wiliam &
Warnke, 1974), welche auch als Voreinstellung in ABAQUS verwendet wird.

Mit dem Erreichen der Grenzspannungsfléche, die durch die Flie3regel beschrieben wird, treten
plastische Verformungen auf.

Beton weist ein dilatantes Verhalten auf. Durch Gefligeauflockerung vergroRert sich das Volu-
men beim Versagen eines Betonkorpers. Diese Eigenschaft wird tber den Dilatanzwinkel
beschrieben. Dieser kann iber Triaxialversuche bestimmt werden, bei denen die VVolumendeh-
nung Uber die Vertikaldehnung aufgetragen wird, und beschreibt das Verhaltnis der Volu-
mendehnung & zur uniaxialen Dehnung &1 eines Betonkorpers.

G,

Oy— G )
1 |51~ Olat| 50
. — =¢pl
/ ™ Olat BE 3)Entfestigung |
: : - pq_ 3A£V/'A81
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Bild 6-7: Bestimmung des Dilatanzwinkels aus Triaxialversuchen aus (Godde, 2012)

Da Triaxialversuche fiir Beton sehr aufwendig sind, wird der Dilatanzwinkel in der Regel nicht
direkt bestimmt. Nach (Kupfer & Gerstle, 1973) liegt y im Bereich von 20° <y < 40°.
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Mit zunehmendem Dilatanzwinkel erhoht sich die Volumenzunahme eines Elementes im plas-
tischen Bereich. Da im VVolumenmodell das einzelne Element durch seine benachbarten Ele-
mente in der Expansion behindert wird, steigt der Druck, was zu einer Tragféhigkeitszunahme
fihrt, da die FlieRflache durch die mehraxiale Druckspannung spéter erreicht wird. Der Einfluss
steigt bei den Simulationen der VVersuche mit zunehmender Schubschlankheit, da die Biegemo-
mente und damit die Druckspannung sowie der Einfluss der in der Druckzone liegenden Ele-
mente zunehmen.

Bei Beton sollten die plastischen Dehnungsanderungen nicht direkt Gber die FlieRbedingung
assoziiert werden, da der Anteil der Volumendehnung iberschétzt wiirde. Das Verhaltnis aus
Zunahme der Volumendehnung und Dehnung in die einzelnen Richtungen ist nichtlinear. In
ABAQUS wird daher eine nichtassoziierte FlieRregel verwendet, die das Verhéltnis der Ande-
rung der Volumendehnung zur uniaxialen Dehnung bei mehraxialen Spannungszustanden be-
riicksichtigt.

6G(5)
05

M =1 (6.1-34)
Die Ableitung oder Richtung der plastischen Dehnung ist abhéngig vom Fliepotential G, wel-
ches ber die Invarianten p und g im gleichen Raum der Hauptspannungen wie die FlieRregel
F definiert wird. In ABAQUS wird im CDP-Modell fur das Flie3potential eine hyperbolische
Funktion vom Typ Drucker-Prager verwendet:

G = /(6,0 tany )2+ 2 — ptany (6.1-35)
mit:

w  Dilatanzwinkel gemessen in der p-g-Ebene

ow  Uniaxiale Zugfestigkeit des Betons

ecc Exzentrizitatsparameter des FlieRpotentials

Der dimensionslose Exzentrizitatsparameter ecc (im Programm ABAQUS als € bezeichnet) be-
stimmt, wie sich die Funktion G asymptotisch fir zunehmenden hydrostatischen Druck der
Drucker-Pragerfunktion mit dem Winkel y ann&hert (vgl. Bild 6-6). Der Exzentrizitat ecc
kommt aber eine untergeordnete Bedeutung zu, da Zugspannungen in den Betonelementen sel-
ten mehraxial auftreten.
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6.2  Modellierung des mechanischen Verhaltens der Bewehrung

700 Der Bewehrungsstahl wird in ABAQUS (ber
Rm_ein elastisch-plastisches Materialmodell abge-
600 YT e —— : L : )
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_ 500 1§ - A REL direkt den realen Eigenschaften angepasst
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Bild 6-8: Modellierung des Bewehrungsstahls in den als ,,embedded-region® in den Betonkér-

ABAQUS, exemplarisch am Beispiel eines @16 mm . . . o
Q P P per eingebunden. Die Verschiebungsfreiheits-

grade der eingebetteten Stabelemente werden Uber die korrespondierenden Werte der umge-
benden Knoten der Beton-Volumenelemente gekoppelt. Die Verschiebungen werden dann zwi-
schen den angrenzenden Knotenverschiebungen interpoliert. Die Bewehrungsstédbe kdnnen da-
her frei und unabhangig vom restlichen Volumenmodell eingelegt werden. Der Verbund zwi-
schen Beton und Bewehrung wird vereinfachend als starr angenommen. Trotzdem kann die
Bewehrung wie im realen Bauteil auch Uber Risse hinweg Krafte ibertragen, und versteift den
umgebenden Betonkdrper im plastischen Bereich. Umgekehrt versteift der ungerissene Beton
die eingebetteten Bewehrungsstabe zwischen den Rissen (tension-stiffening).

6.4  Berechnungsmethode

6.4.1 ABAQUS-Standard

Bei der Berechnung mit ABAQUS-Standard (ABAQUS, 2012) werden Randwertprobleme
mittels eines impliziten Losungsalgorithmus geldst. Bei statischen Systemen reduziert sich die
Losung der Bewegungsgleichung

M -l(t)+C-u(t) + K-u(t) = p(t) (6.4-1)
mit:

M Massenmatrix

C  Dampfungsmatrix

K Steifigkeitsmatrix

Verformung

e

p Vektor der daulReren Knotenkréfte
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auf die vereinfachte Form:
K-u(t) = p(t) (6.4.2)

Bei der impliziten Losung wird zunéchst die globale Steifigkeitsmatrix K des Systems aufge-
stellt und anschlieRend die Systemantwort auf eine duRere Last ermittelt. Nachdem die resul-
tierenden Knotenverschiebungen bestimmt wurden, erfolgt eine Kontrolle der Gleichgewichts-
bedingung. Hierbei missen die dulleren Krafte mit den inneren Kraften im Gleichgewicht ste-
hen. Ein Konvergenzkriterium beschreibt die zulassige Abweichung zwischen &uf3eren und in-
neren Kréften. Bei nichtlinearen Berechnungen l&uft ein iterativer Prozess fur jeden Lastschritt
so lange, bis die bendtigte Genauigkeit des Konvergenzkriteriums erfullt ist. Beim Newton-
Raphson Verfahren muss in jeden Iterationsschritt die Steifigkeitsmatrix neu invertiert werden,
um die Gleichgewichtsbedingung zu kontrollieren.

Im Anschluss folgt der néchste Lastschritt. Die Berechnung ist gekennzeichnet durch wenige
Lastschritte, die aber jeweils mit einer hohen Iterationsanzahl je Lastschritt einhergehen, wenn
grolRe Verformungen und/oder Steifigkeitsdnderungen im System auftreten. Der Vorteil der im-
pliziten Berechnung ist, dass sie fur lineare Systeme unbedingt stabil ist.

Y A
Lastschritt

Toleranzschranke
\
Iterationsschritte

realer Verlauf

implizit berechneter
Verlauf

X

Bild 6-9: Ablauf der impliziten Berechnung mit Iterationsverlauf fiir die einzelnen Lastschritte

Nachteilig ist, dass gerade bei Systemen, die starke Nichtlinearitaten hinsichtlich des Materials
oder der Geometrie aufweisen, nicht immer ein Gleichgewicht in der Iteration gefunden werden
kann. Die Berechnung bricht dann ab. Haufig lassen sich dann keine Aussagen Uber das Ver-
halten im plastischen Bereich und das zugehdrige Versagensbild machen. Zudem werden die
Rechenzeiten sehr lang. Die Traglast einer Simulation l&sst sich ebenfalls nicht immer bestim-
men, da nur schwer sicherzustellen ist, dass das Ergebnis des letzten konvergenten Lastschrittes
auch der Traglast des Modells entspricht. Grol3e plastische Verformungen, Unstetigkeit (z.B.
Risse), groRe Steifigkeitsanderungen flhren zur Divergenz der Berechnung. Gerade die Simu-
lationen an Stahlbetonbauteilen ohne Bligelbewehrung sind aber durch diese Effekte gekenn-
zeichnet, sodass die implizite Berechnung oft keine zufriedenstellenden Ergebnisse flr diese
Systeme liefert.
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6.4.2 ABAQUS-Explizit

Die explizite Berechnung einer FE-Simulation unterscheidet sich in einem grundlegenden
Punkt von der impliziten Losung. Es wird nicht zwingend ein statisches Gleichgewicht bei der
Losung der Bewegungsgleichung (6.4-1) angestrebt. Hieraus ergeben sich einige Punkte, die
wichtig sind bei der Beurteilung der Glite einer Simulation z.B. bei einer VVorhersage von Ver-
suchsergebnissen. Die Steifigkeit des Systems wird nur zu Beginn eines Iterationsschritts be-
rechnet. Alle nachfolgenden Schritte bauen auf der Anfangssteifigkeit auf, ohne dass diese neu
berechnet wird. Es findet kein Abgleich hinsichtlich des Kraftegleichgewichts wie bei der im-
pliziten Lésung statt.

Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass das zeitaufwendige Invertieren der Steifig-
keitsmatrix entféllt, welches fur die Gleichgewichtskontrolle in der impliziten Berechnung er-
forderlich ist.

YA YA
Zeitschritt Zeitschritt
<

explizit berechneter Verlauf

geschatzte i
—Steifigkeit explizit berechneter Verlauf
|
realer Verlauf\ realer|Verlauf
>
> 1 1 T T ’
X X

Bild 6-10: Ablauf der impliziten Berechnung mit Abhéngigkeit der Genauigkeit der Approximation von der Zeit-
schrittweite

Im Umkehrschluss muss die Lésung der Berechnung nicht zwangslaufig richtig sein. Die Ge-
nauigkeit einer Simulation ist direkt abhangig von der Schrittweite der Berechnung. Je kleiner
die Schrittweite gewahlt wird, desto geringer ist die Abweichung des Rechenergebnisses von
der exakten Losung. Der Rechenaufwand ist daher je Iterationsschritt verhaltnisméaRig klein,
kann sich aber mit zunehmender Genauigkeitsanforderung deutlich erhéhen, da dann entspre-
chend kleine Schrittweiten gewahlt werden mussen.

Die Stabilitat der expliziten Lésung héngt von der kritischen Schrittweite ab. Diese wird in
ABAQUS aus der hdchsten Eigenfrequenz im System automatisch ermittelt.

AL<At™ =2/a (6.4-3)

Die hochste Eigenfrequenz wmmax ist abhéngig von den Elementabmessungen und den Materi-
aleigenschaften. Sie kann abgeleitet werden aus der Schallausbreitungsgeschwindigkeit. Die
Stabilitatsgrenze des kritischen Zeitschritts wird hdufig als die kleinste Laufzeit einer Schall-
welle liber ein Element der L&nge Lmin im Netz beschrieben.
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}j (6.4-4)

Die Schallausbreitungsgeschwindigkeit cq in einem Festkorper ist abhédngig vom E-Modul, der
Dichte und der Querdehnzahl und kann (iber die Lamé-Konstanten A und « beschrieben werden,
welche die Dimension von Druck aufweisen. Sie legen die Komponenten des Elastizitatstensors
eines isotropen Materials im Rahmen der Kontinuumsmechanik fest

A+2/
c, = |F 2 (6.4-5)
Yol

mit (longitudinal)

A=l = E-v mit v = Querdehnzahl (6.4-6)
L+v)-(1-2v)

und (transversal)

E
(1 = = 6.4'7
A=t =5 dy) (.41

Bei nichtlinearen Problemen, die durch groRe Deformationen und / oder nichtlineare Materi-
aleigenschaften gekennzeichnet sind, &ndert sich die hdchste Frequenz des Modells sténdig,
was folglich auch flr die Stabilitatsgrenze gilt. ABAQUS-Explicit beriicksichtigt daher die
Veranderung der Zeitschrittweite automatisch von Schritt zu Schritt. Die Effektivitét der expli-
ziten Berechnung sinkt aus den zuvor genannten Griinden mit zunehmender Verkleinerung der
Elemente. Gleichzeitig sinkt auch die Stabilitat der Simulation. Es ist daher ratsam, die Ele-
mentierung mit Bedacht zu wéhlen, und nicht davon auszugehen, dass eine feinere Elementie-
rung zu einer Verbesserung des Rechenergebnisses fiihrt.

Das zu l6sende Problem ist, wie vorher beschrieben, durch die allgemeine Bewegungsgleichung
festgelegt. Bei quasi-statischen Problemen fallen die beiden ersten Summanden in der Regel
nicht weiter ins Gewicht. Massentragheit und Dd&mpfung kénnen vernachldssigt werden, da sie
keinen wesentlichen Anteil an der Losung haben. Bei der expliziten Berechnung von quasi-
statischen Problemen kénnen diese Anteile daher mit unterschiedlichen Auswirkungen auf das
Ergebnis zur Stabilisierung der Berechnung verwendet werden (vgl. auch Abschnitt 6.5).

Zur Kontrolle der Ergebnisse einer expliziten Berechnung wird in der Regel die Energiebilanz
des Systems betrachtet. Bei quasi-statischen Problemen, wie sie in dieser Forschungsarbeit un-
tersucht werden, sollte die kinetische Energie typischerweise weniger als 10 % (ABAQUS,
2012) betragen. D.h., dass sich das System zumindest bis zum Versagenspunkt in Ruhe befin-
det.
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Bei der Berechnung mit ABAQUS Explizit ergeben sich einige Vorteile gegeniiber der Berech-
nung mit ABAQUS Standard. Die Berechnung reagiert gutmiditiger auf grof3e plastische Ver-
formungen, sodass das Verhalten im plastischen Bereich und die Rissbildung einfacher zu er-
mitteln sind. Die Berechnungen konnen (ber das eigentliche Versagen des Bauteils hinaus wei-
tergefuhrt werden, womit sich auch der Versagensmechanismus bestimmen lasst. Bei der Stan-
dard-Berechnung ist es oft nicht einfach genau zu ermitteln, wie das Bauteil letztendlich ver-
sagt, da die Berechnung beim Ausbleiben des statischen Gleichgewichts abgebrochen wird.
Nachteilig in ABAQUS Explizit ist, dass die Berechnung unter allen Umsténden weitergefiihrt
wird. Hier muss der Versagenspunkt tiber geeignete Kontrollen ermittelt werden (vgl. auch Ab-
schnitt 6.8).

6.5  Steuerung der expliziten Berechnung

Es gibt verschiedene Methoden, die Konvergenz und Effizienz der Simulation zu beeinflussen.
Diese sollen im Folgenden kurzgefasst beschrieben werden.

6.5.1 Amplitude der Laststeigerung

In (Hegger & ReiRRen, 2013) und (Latte, 2011) wird vorgeschlagen, die Laststeigerung tber eine
angepasste Amplitude (,,Smooth Step“-Funktion in ABAQUS) zu steuern. Hierdurch soll, vor
allem im Bereich groRerer Steifigkeitsabnahmen zum Zeitpunkt des Versagens, die Anderung
der Belastungsrate kleiner werden und damit die Simulation besser konvergieren. Bei den
Nachrechnungen der Versuche an der TUHH erwies sich dieses als unnétig, bzw. hatte keinen
nennenswerten Einfluss auf die Simulationsergebnisse.

Einen groleren Einfluss hatte die Belastungsrate bzw. -geschwindigkeit. Je schneller die Last
in der Simulation aufgebracht wird, desto groRer ist die errechnete Traglast. Als zweckmaRig
hat sich in Kombination mit der verwendeten Massenskalierung (Abschnitt 6.5.2) eine Belas-
tungsgeschwindigkeit erwiesen, die der GroRenordnung der Belastungsrate im Versuch ent-
sprach.

Die Anwendung der expliziten dynamischen Berechnung auf quasi-statische Probleme erfor-
dert einige spezielle Uberlegungen (ABAQUS, 2012). Da eine statische Losung definitionsge-
mal eine Langzeitldsung ist, ist es oft rechnerisch nicht praktikabel, ein Ereignis in seiner na-
tirlichen Zeitskala zu simulieren, da eine ubermé&Rige Anzahl kleiner Zeitschritte erforderlich
wirde. Um eine wirtschaftliche Losung zu erhalten, sollte das Ereignis in irgendeiner Weise
beschleunigt werden. Das Problem ist, dass sich der Zustand des statischen Gleichgewichts mit
den Beschleunigungen in einen Zustand des dynamischen Gleichgewichts entwickelt, in dem
die Tragheitskrafte dominant werden kénnen. Ziel ist es, den Prozess in der kiirzesten Zeit-
spanne zu modellieren, in der die Tragheitskrafte unbedeutend bleiben. Um das dynamische
Gleichgewicht zu erreichen, sollte die Berechnung nach der Empfehlung in (ABAQUS, 2012),
also schneller durchgefuhrt werden als in der Realitat. Dieses hat sich aus verschiedenen Griin-
den als nicht zielfuhrend herausgestellt.
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Es sind umfangreiche VVoruntersuchungen nétig, um den Zeitrahmen festzulegen. Es ergeben
sich verschiedene Rechenzeiten flr unterschiedliche Systeme und Anordnungen der Einzellas-
ten auf der Platte, um zutreffende Ergebnisse zu ermitteln. Die Untersuchungen mussen daher
jedes Mal wieder angepasst werden, wenn ein anderer Versuchsaufbau gerechnet wird. Die Si-
mulationen reagieren sehr sensitiv auf die Anderung der Belastungsrate. VVorhersagen von Ver-
suchsergebnissen und Traglastiterationen sind damit kaum durchfihrbar.

Anders als Uber die Verkilrzung der Zeitschritte hat sich die Erhthung der Dichte bzw. eine
Massenskalierung als gutmutiger und damit sinnvoller erwiesen (vgl. Abschnitt 6.5.2)

6.5.2 Massenskalierung

Da die Massendichte des numerischen Modells die Stabilitatsgrenze der dynamischen Berech-
nungen beeinflusst, kann die Skalierung der Dichte (Massenskalierung) verwendet werden, um
die Effizienz einer Analyse und damit die Rechenzeit zu optimieren. Die Dichte geht direkt in
die Gleichungen 6.2-4 und 6.2-5 ein.

Durch Erhohen der Dichte und damit der Tragheit des Systems kann die Stabilitatsgrenze sig-
nifikant erhoht werden, was zu einer VergroRerung des kritischen Zeitinkrements in der expli-
ziten Berechnung und damit zu einer Verklrzung der bendtigten Rechenzeit fuhrt. In
ABAQUS-Explizit hangt, wie in Bild 6-10 dargestellt, die Genauigkeit der Berechnung direkt
mit der GroRe des Zeitschritts zusammen. Je Kleiner der Zeitschritt, desto genauer die Simula-
tion. Die Auswirkungen der Massenskalierung auf das gesamte dynamische Verhalten des Mo-
dells mussen daher vernachléssigbar sein. Es ist somit unerlasslich, dass die Auswirkungen der
Massenskalierung durch Parametervariation quantifiziert werden.

Die hier durchgefihrten Simulationen wurden ohne die Beruicksichtigung des Eigengewichts
der Platten durchgefiihrt, da diese Vereinfachung einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Schnittgrolien hat. Die Dichte wurde abweichend von der Konvention nach (ABAQUS, 2012)
in der einheitenlosen Berechnung mit 2,5-107 festgelegt, was den Simulationsrechnungen in
(Latte, 2011), (Nghiep, 2011) und (Kohl, 2014) entspricht. Es wurde zudem eine konstante
Massenskalierung mit dem Faktor 500 verwendet. Die Rechenzeiten konnten so deutlich redu-
ziert werden. Mit der gleichen Hardwarekonfiguration, bei der die Berechnungen eines Platten-
versuchs mit Dd&mpfung (Abschnitt 6.5.3) Uber zwei Wochen dauerten, konnten die Ergebnisse
der nichtlinearen Simulation in 20 — 30 Minuten ermittelt werden.

6.5.3 Dampfung

In (Kohl, 2014) wird eine Materialddmpfung verwendet, die dazu fihrt, dass der Beton Uber
eine kunstliche Erhéhung der Viskositét zéher reagiert. Diese Viskositét ist beim sproden Werk-
stoff Beton nicht real, sondern ist nur im Materialmodell vorhanden. Damit werden sehr glatte
Lastverformungskurven erzeugt, die keine Schwankungen zeigen. Es gibt zwei Griinde, dem
Modell eine Ddmpfung hinzuzufiigen. Zum einen, um numerische Schwingungen zu begren-
zen. Zum Anderen, wenn ohnehin eine physikalische Dd&mpfung im Modell vorhanden ist
(ABAQUS, 2012). Die oben erwahnten Schwankungen der Kraft in der expliziten Berechnung
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sind aber nicht direkt auf numerische Schwankungen oder Oszillation der Iteration zuriickzu-
fiinren, sondern auf die Anderung der Steifigkeit des Bauteils bei Rissbildung, sowie dynami-
sche Effekte bei der Lastaufbringung. Die Welligkeit im Kraftverlauf ist umso signifikanter, je
sproder das System reagiert. Bei der nichtlinearen Simulation von Stahlbetonplatten sind diese
Schwankungen im Kraftverlauf nicht so stark ausgeprégt wie bei der Berechnung von Balken-
tragwerken, da Platten aufgrund des zweiaxialen Lastabtrags insgesamt duktiler reagieren.

Die rechnerische Dampfungsspannung, die sich aus der zuséatzlichen Viskositat ergibt, wird zu
der Spannung addiert, die durch die konstitutive Antwort an den Integrationspunkten der Ele-
mente beim Lastabtrag verursacht wird, sie ist aber nicht in der Spannungsausgabe enthalten.
Das bedeutet, dass die Dampfung sehr vorsichtig eingesetzt werden sollte. Bei der Simulation
muss sehr aufwendig die Amplitude der Belastungsrate darauf abgestimmt werden, sodass beim
Versagen nur kleine Verformungs- oder Kraftdnderungen aufgebracht werden, da sonst durch
die zugeflgten haltenden Dampfungsspannungen die Traglast Uberschatzt wird. Fir Traglas-
termittlungen und Vorhersagen ohne validierende Versuchsergebnisse scheidet dieses Vorge-
hen daher aus.

Zwei Griinde sprechen gegen die Verwendung einer Materialddmpfung bei der Berechnung von
Betonbauteilen. Zum einen der Aufwand bei der Ermittlung der korrekten Belastungsrate, damit
das System zum ,,richtigen Zeitpunkt* versagt, und zum anderen die erforderliche reale Re-
chenzeit. Die Verwendung der Dampfung flhrte bei den eigenen Tests der nlIFEM fir verhalt-
nismagig kleine Systeme wie Balken zu Rechenzeiten auf dem GrofRrechner der TUHH von
uber zwei Wochen.

6.6  EinflUsse der Eingangsparameter des Materialmodells

Im Folgenden werden die Eingangsparameter festgelegt, die neben den einaxialen Spannungs-
Dehnungsbeziehungen und der Schadigung im Materialmodell CDP zu definieren sind. Die
einzelnen Werte haben teilweise einen groRen Einfluss auf das Ergebnis einer Berechnung.

6.6.1 Dilatanzwinkel y

Der Dilatanzwinkel v, der die Form des Raumes der Fliefunktion, also die zuldssigen Span-
nungszustande der Elemente in der Simulation, und die Volumendehnung im plastischen Be-
reich bestimmt, spielt bei den festzulegenden Parametern im Materialmodell CDP eine heraus-
ragende Rolle. Die Wahl hat einen erheblichen Einfluss auf die Traglasten der Simulation. Bei
den bisher durchgefiihrten Berechnungen fiihrt eine Winkeldnderung um 2 - 3° zu einer Erho-
hung bzw. Abminderung der errechneten Tragfahigkeit um 10 — 15 %, wobei der Einfluss gro-
Rer wird, je groRer die Schubschlankheit und damit die Biegebeanspruchung im System ist. Es
ist sehr aufwendig, diesen Winkel experimentell zu bestimmen. Daher wurde dies nach Kennt-
nis des Autors als Grundlage fir eine numerische Simulation bisher nicht durchgefiihrt. In der
Literatur sind unterschiedliche Werte zu finden, was die Ergebnisse der numerischen Simulati-
onen maRgeblich beeinflusst. In (Latte, 2011), (Mark, 2006), (Kohl, 2014) betrug der Dilatanz-
winkel 30°, in (Kueres et al., 2015) wurden w —Werte zwischen 25° und 35° verwendet. Da der
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Dilatanzwinkel auch im Zuge dieser Versuchsreihe an der TUHH nicht bestimmt werden
konnte, wird die Voreinstellung des FE-Programms von y = 30° verwendet.

6.6.2 Exzentrizitat ecc bzw. ¢

Die Exzentrizitat (vgl. Gl. 6.1-35) hat einen direkten Einfluss auf die erreichbare Zugfestigkeit
und das dilatante Verhalten des Betons im Zugbereich. Die Veranderung hat dementsprechend
eine Auswirkung auf die errechnete Traglast. Hohere Werte fir ecc liefern hohere Tagfahigkei-
ten. Anders als beim Dilatanzwinkel wird die Exzentrizitat in der Literatur bei den nichtlinearen
Simulationen in der Regel nicht gegenuber der Voreinstellung in ABAQUS verédndert (u.a.
(Hegger & Reilden, 2013), (Mark, 2006), (Kueres et al., 2015). Wie beim Dilatanzwinkel ist es
auch bei der Exzentrizitat nicht praktikabel, diese real zu bestimmen. Es wird daher die Vor-
einstellung mit ¢ = 0,1 des FE-Programms verwendet.

6.6.3 Biaxial/uniaxial compression plastic strain ratio ebo/6co

Das Verhdltnis der uni- zur biaxialen Betondruckfestigkeit wird mit evo/eco= 1,16 entsprechend
der Voreinstellung verwendet. In der Literatur werden Werte zwischen 1,14 und 1,18 vorge-
schlagen. Die Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse sind gering, auch da ein Druckver-
sagen des Betons in den Versuchen und der Simulation nicht beobachtet werden konnte.

6.6.4 Invariant stress ratio Kc

Der Verhdltniswert K¢ zwischen Druck- und Zugmeridian l&sst sich nicht durch entsprechende
Versuche im Zuge der Materialpriifung bestimmen. Eine Variation in der Bandbreite von +0,1
hatte keine nennenswerten Auswirkungen auf die Ergebnisse. Die Voreinstellung des Pro-
gramms mit Kc = 0,667 wird daher unverandert ibernommen.

6.7 Fazit Materialmodell und Berechnungsmethode

Nicht nur die Streuung der Materialeigenschaften wie Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul,
etc., der einzelnen Parameter des Materialmodells (Abschnitt 6.6) und die Wahl der Berech-
nungsmethode (Abschnitt 6.4) sowie die Mdglichkeiten zur Steuerung der Berechnung (Ab-
schnitt 6.5) haben einen Einfluss auf die Abweichung der Simulation vom realen Ergebnis eines
Versuchs, sondern auch die Wechselwirkung der Faktoren untereinander. So beschreibt nicht
die Bandbreite eines limitierenden Faktors den Bereich der moglichen Ergebnisse, sondern der
Bereich vergroRert sich dem gegeniiber um die interaktiven Auswirkungen der Streuungen aller
Faktoren.

Es ergibt sich somit eine Bandbreite mdglicher Ergebnisse. Die Abschatzung der Grolie der
Bandbreite kann nur tiber Grenzbetrachtungen erfolgen.

Nachfolgend wird zundchst eine zusammenfassende Empfehlung gegeben, die sich fiir das VVor-
gehen bei der Simulation mit dem Programm ABAQUS -Explizit mit dem CDP-Modell als
zweckméRig erwiesen hat. AnschlieRend erfolgt die Validierung des Rechenmodells anhand
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ausgewahlter Simulationen und dem Abgleich mit realen Messwerten aus Versuchen. Trotz der
Vielzahl der Mdglichkeiten tber die die Ergebnisse beeinflusst werden kénnen, kann gezeigt
werden, dass das vorgestellte VVorgehen zu sinnvollen Ergebnissen flihrt. Die Simulationen
stimmen gut mit den realen Versuchen Gberein.

Der in den nIFEM Simulationen verwendete Parametersatz kann Anhang C entnommen wer-
den. Weiterhin sind dort auch Darstellungen des Materialmodells CDP enthalten.

6.8  Zusammenfassung und Empfehlungen

Bei der Traglastermittlung wird auf Basis der zuvor dargestellten Zusammenhange folgendes
Vorgehen zur Simulation von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung mit dem Pro-
gramm ABAQUS vorgeschlagen. Die Vorgehensweise flhrt zu stabilen Rechenldufen und zu-
treffenden Ergebnissen.

- Die Berechnungen erfolgen mit ABAQUS-Explizit.

- Die Modellierung erfolgt mit 8-Knoten-Elementen C3D8R fur den Betonkorper und T3D2
Truss-Elementen fiir die Bewehrungsstébe (vgl. Bild 7-1), die als ,,embedded-Elements* im
Beton-Volumenkdrper eingebettet werden.

- Als Materialmodell wird Concrete Damaged Plasticity (CDP) mit folgenden Grundeinstel-
lungen verwendet:
Dilatanzwinkel w = 30°, Exzentrizitét des FlieBpotentials ¢ = 0,1, Biaxial/uniaxial compres-
sion plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

- Die eindimensionalen Arbeitslinien werden entsprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt
6.1.4 festgelegt.

- Es wird eine fixe Massenskalierung (Abschnitt 6.5.2) zur Verkirzung der Rechenzeit ver-
wendet.

- Die Last wird kraftgesteuert tber eine lineare ~ 800 i ]
Amplitude aufgebracht. Die Belastungsge-  7oo0} ,
schwindigkeit entspricht der Geschwindigkeit cool 0.8
im realen Versuch. Die Maximallast wird so
ermittelt, dass sich beim kraftgesteuerten Ver- soor F0.6 —
such ein signifikanter Abfall des Systemwi- < 400} E
derstandes in der Lastverformungskurve er- 0 Blockast F i toa®
kennen lasst. Gleichzeitig wird die Geschwin- 00l j%ﬁi';idigke“
digkeit des Stempels (Mittelpunkt der Last- + [ 02
platte) kontrolliert und mit der Traglast der 100} :

Simulation in Relation gesetzt, um den Ver- 0 L 1
0 100 200 300 400 500

sagenspunkt zu ermitteln (vgl. Bild 6-11). Das
Versagen ist erreicht, wenn sich die Knoten-
geschwindigkeit signifikant erhoht, da das

ts]
Bild 6-11: Kraftverlauf in der nichtlinearen Simula-
tion des Versuches 4d-1 und Ermittlung des Versa-
genspunktes iber die Stempelgeschwindigkeit
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System zu diesem Zeitpunkt kinematisch wird. Die Geschwindigkeit der Lastplatte stellt
damit ein einfaches und direktes Versagenskriterium fir die numerische Simulation dar und
ersetzt aufwendig zu interpretierende und wenig anschauliche Energiebetrachtungen.

Wie in Abschnitt 6.1.1 erldutert, sollte die Elementgrolie deutlich kleiner gewahlt werden
als der zu erwartende mittlere Rissabstand, wenn ein realitdtsnahes Rissbild aus der Simu-
lation abgeleitet werden soll. Die Bewehrung war bei den Versuchen an der TUHH im
Abstand von 10 cm bzw. 8 cm angeordnet. Eine Elementierung mit Kantenlange 25 mm
hat sich bei den Simulationen als praktikabel erwiesen. Zum einen passten die ermittelten
Rissbilder gut mit den Versuchen Uberein, zum anderen war die Rechenzeit akzeptabel.

Die Parameter, Uber die das Ergebnis der Berechnung mafgeblich beeinflusst werden kon-
nen, sind der Dilatanzwinkel und die Belastungsrate bzw. die Amplitude fur die Lastauf-
bringung. Es sollten Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt werden, um die méglichen Ergeb-
nisse der Traglastiteration besser eingrenzen zu kénnen.
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Die zwei wichtigsten Anwendungen fir nichtlineare FE-Simulationen sind die Versuchsnach-
rechnung mit dem Ziel, das Verstandnis der VVorgéange im realen Bauteil durch die Beobachtung
von Spannungen, Dehnungen, Kréften und dem allgemeinen Tragverhalten zu erkunden, sowie
die Vorhersage von Versuchsergebnissen bzw. die Traglastermittlung. Die Schwierigkeit be-
steht flir beide Anwendungen darin, Sicherheit dartiber zu erlangen, dass die Simulationen dem
realen Verhalten des Bauteils entsprechen. Sowohl fiir die Nachrechnung als auch fir die Prog-
nose gilt, dass das Ergebnis nur so gut sein kann, wie das verwendete Modell der Realitét ent-
spricht. Alle getroffenen Annahmen bei der Modellierung und Berechnung beeinflussen die
Ergebnisse der Berechnung. Nur weil die Last-Verformungskurve bei der Nachrechnung eines
Versuchs kongruent mit den Versuchsergebnissen ist, kann nicht vorausgesetzt werden, dass
auch das Tragverhalten oder der Kraftfluss in der Simulation richtig ermittelt werden.

Es ist daher wichtig, sich im Vorhinein bewusst zu machen, welches die VVoraussetzungen fur
eine realitatsnahe Simulation sind:

- Das Verhalten beim Versagen des Bauteils muss tibereinstimmen (Traglast, VVerformungen,
Rissbild, Dehnungen und Spannungen von Beton und Stahl, VVersagensmechanismus).

- Eingehende Kenntnisse tber die Rahmenbedingungen wie Annahmen des Materialmodells
und der Rechenmethode missen vorhanden sein.

- Der Einfluss der Rahmenbedingungen auf die Ergebnisse muss quantifiziert werden, wofur
Parameterstudien durchzufihren sind.

Fur die Vorhersage von Versuchen ergeben sich weitere VVoraussetzungen:

- Variation der Materialparameter (z.B. Streuung der Materialeigenschaften wie Druckfestig-
keit, Zugfestigkeit, geometrische Imperfektionen etc.) und deren Einfluss auf die Berech-
nung mussen untersucht werden.

- Eine Aussage Uber die Sicherheit bezuglich der Gite der VVorhersage kann nur tiber Grenz-
betrachtungen gemacht werden.

- Es ist von Vorteil, wenn die Streuung der im Versuch erwarteten Ergebnisse bekannt ist,
oder zumindest in der GrolRenordnung abgeschatzt werden kann. Nur so kann tiber die Giite
und die mogliche Genauigkeit der VVorhersage geurteilt werden.

- Essind umfangreiche Erfahrungen mit dem verwendeten Rechenprogramm, dem Material-
modell und dessen Verhalten erforderlich, um gute VVorhersagen zu treffen.

Nachfolgend erfolgt die Validierung des Finite-Elemente-Modells indirekt tber reale Mess-
werte. Die Versuche sind in Kapitel 5 dargestellt. Die verwendeten Messwerte sind (Henze &
Rombach, 2017a) zu entnehmen. Es wird gezeigt, wie sich im Versuch gemessene Parameter
aus dem FE-Modell ergeben. Im Einzelnen werden die Last-Verformungskurve, die Rissbilder,
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die Stahldehnungen der Hauptbiegebewehrung, die Dickendnderungen der Platte sowie die
Rissweiten des malRgebenden Biegerisses zwischen Simulation und realen Messwerten vergli-
chen.

7.1  Validierung

Grundannahme der folgenden Untersuchungen ist, dass davon ausgegangen werden kann, dass
die tiefgehenden Untersuchungen in Kapitel 7 zutreffend sind, wenn die Simulationen in der
Lage sind, das reale Tragverhalten richtig abzubilden. Teile dieses Kapitels wurden vorab be-
reits in (Henze & Rombach, 2017) verdffentlicht.

7.1.1 FE-Modell

Fur die Nachrechnung der Versuche an der TUHH wird das in Bild 7-1 dargestellte FE-Modell
verwendet. Die Last wird kraftgesteuert Gber eine lineare Amplitude aufgebracht. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit entspricht dem Wert im realen Versuch von 100 kN/min.

3D Solid-Elemente (C3D8R), 8-Knoten,

B
2D Truss-Elemente (T3D2), o _reduced integration, hourglass control

Constrain: embedded o
\,0

Blocklast 400x400 mm
Kraftgesteuert
Amplitude linear

1

&
7 &
= S
Eos &
Lastplatte S235 oy Qy“
400x400x40 mm <,
00 0,5 1

t= Belé\stungszeit

Bild 7-1: FE-Modell mit Randbedingungen und Angaben zur Modellierung in Abaqus

7.1.2 Ergebnisse der FE-Simulation

Zunéachst werden die Last-Verformungskurven aller Versuche mit Einzellast dargestellt und mit
der FE-Simulation verglichen. Die Messergebnisse der realen Versuche werden dann im An-
schluss exemplarisch fir den Versuch 4d-1 den Ergebnissen aus der nichtlinearen Berechnung
gegeniibergestellt. Die Validierung der Ergebnisse weiterer ausgewéhlter Versuchsnachrech-
nungen der Versuchsreihe an der TUHH kann dem Anhang B entnommen werden.
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7.1.3 Last-Verformungskurven

In Bild 7-2 ist zu erkennen, dass die FE-Simulationen die realen Last-Verformungskurven gut
wiedergeben. Sowohl die Steifigkeiten vor und nach der Rissbildung als auch die Traglasten
entsprechen dem Bauteilverhalten in den realen Versuchen. Die maximale Abweichung bei
Fmax ergibt sich fur Versuch 6d zu 9,1 % (593/656 = 0,91). Die Differenzen bei den beiden
realen Versuchen 2d und 3d, die jeweils wiederholt wurden, liegen bei ca. 10 %, ohne eine
Korrelation zur Druck- oder Zugfestigkeit zu zeigen (vgl. Tabelle 5-2). Solange die Abwei-
chungen zwischen Simulation und realem Versuch sich in der GroRenordnung von 10 % bewe-
gen, kann daher davon ausgegangen werden, dass die Simulation sinnvolle Ergebnisse liefert.

Last-Verformung 1d Last-Verformung 2d Last-Verformung 3d
kN FEM 700

1600

3d-1 694 kN FEM
3d-2 680 kN
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1d 1532 kN FEM
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1200

1000

g g Z 400
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Bild 7-2: Last-Verformungskurven der Versuche 1d bis 6d mit den zugehdrigen Ergebnissen der numerischen
Simulation; Verformungen unterhalb der Lastplatte gemessen.

7.1.4 Rissbilder

Bild 7-3 zeigt den Vergleich der Rissbilder fir Versuch 4d-1. Es gibt eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung sowohl der Rissbilder an der Ober- und Unterseite als auch im Inneren der
Platte. Letztere wurden durch Sageschnitte ermittelt. Die Gegentiberstellung zeigt die plasti-
schen Dehnungen der Elemente im Schnitt aus der FE-Simulation neben den realen Rissen nach
Versuchsende. Es ist zu beachten, dass gerade die Risse im Inneren der Platte im realen Trag-
werk stark von lokalen Diskontinuitdten wie Kornverteilung bzw. Fehlstellen auf der Mikro-
ebene abhéngen. Weiterhin hat der VVerbund zwischen Bewehrung und Beton, der in der Be-
rechnung als starr angenommen wird, einen Einfluss auf das Rissbild. Inhomogenitéten lassen
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sich mit der FE-Methode kaum abbilden. Wahrend die realen Risse teilweise nur Bruchteile
von Millimetern grof sind (die Schragrisse im Inneren der Platte weisen teilweise Rissweiten
groRer als 10 mm auf), konnen in der Simulation nur ganze Elemente ,,versagen®. Die Element-
groRe betréagt in den hier gezeigten Simulationen 25 mm. Insofern kdnnen die ermittelten Riss-
verlaufe nur grob innerhalb der Elementgrenzen den Rissverlauf darstellen. Trotzdem ergeben
sich realistische Ergebnisse hinsichtlich der Form, dem Abstand und der Anzahl der Biegerisse,
wie auch die nachfolgenden Auswertungen der Rissweiten im Abschnitt 7.1.7 zeigen.

—
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Bild 7-3: Rissbilder fiir Versuch 4d-1 aus dem realen Versuch und der Simulation im Vergleich

7.1.5 Stahldehnungen

Fur den Abgleich der Stahldehnungen lassen sich direkt die Spannungen der Truss-Elemente
(Bewehrung) verwenden. Die Lage der Dehnungsmesser auf der Bewehrung ist in Bild 5.4 dar-
gestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in Bild 7-5 links nur die Dehnungsverlaufe der
Aufnehmer DS2-DS4 gezeichnet. Die Abweichungen der Stahldehnungen zwischen Versuch
und Berechnung sind gering. Es ist anzumerken, dass das Ablassen der Last zum Anbringen
der Rissweitenaufnehmer in der FE-Berechnung nicht abgebildet wurde.
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Bild 7-4: Stahldehnungen aus Versuch und FE-Berechnung im Vergleich

7.1.6 Dickenanderungen

Um das Auftreten der Versagensrisse wahrend der Versuche bestimmen zu kdnnen, wurde die
Anderung der Plattendicke tiber induktive Wegaufnehmer in der Platte kontinuierlich gemes-
sen. Bild 7.5 zeigt den Vergleich der Dickenanderungen zwischen nIFEM und Versuch. Die
Zunahme der Plattendicke wird in der FE-Berechnung tber die Differenz der vertikalen Kno-
tenverschiebung von Plattenoberseite zur -unterseite ermittelt. Es l&sst sich wiederum eine zu-
friedenstellende Ubereinstimmung feststellen, auch wenn in der Simulation der Schrégriss etwa
150 kN friher beginnt.
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Bild 7-5: Dickenénderungen der Platten aus Versuch 4d-1 und FE-Berechnung im Vergleich
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7.1.7 Rissweiten

Die Breite der Biegerisse am Steg wird aus der Differenz der horizontalen Knotenverschiebun-
gen an der Plattenoberseite bestimmt, was dem Integral der Dehnungen Uber die Elementléange
entspricht. Solange die Betonzugspannungen geringer als fet sind ergeben sich erwartungsge-
maR sehr geringe Werte. Grol3ere Differenzen treten nur in den Bereichen mit plastischen Deh-
nungen auf. Diese kdnnen als Rissweite interpretiert werden. Bei der Ermittlung der Span-
nungs-Dehnungsbeziehungen nach (Mark, 2006) gehen die Elementabmessungen uber Be-
trachtungen zur Bruchenergie mit ein, sodass bei einer Anderung der ElementgroRe im FE-
Modell die Spannungs-Dehnungsbeziehung angepasst werden muss. Dieses fiihrt dazu, dass
das Integral der plastischen Dehnungen bei groReren Elementen entsprechend kleiner ausfallt.
Die hier gezeigte Auswertung der Rissbreiten darf nur angewendet werden, solange die Ele-
mente so klein gewahlt werden, dass nicht mehr als ein Riss innerhalb einer Elementlange auf-
treten kann. Der Vergleich der Rissbilder Bild 7-3 zeigt, dass sowohl Abstand als auch Anzahl
der Biegerisse auf der Oberseite der Platte gut Gbereinstimmen. In diesem Fall kann demnach
eine entsprechende Auswertung der Rissweite vorgenommen werden. In Bild 7-6 wird das Vor-
gehen zur Ermittlung der Rissweite fiir den Versuch 4d-1 gezeigt. Es ist eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Versuch und Simulation festzustellen.

0,6 T
: Anordnung T R1 Py
N Rissaufnehmer 4,0d 700 R2 1,00 Fu
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Bild 7-6: Ableitung der Rissweite in einzelnen Laststufen aus der FE-Simulation und Vergleich mit den realen
Werten fiir Versuch 4d-1 am Hauptbiegeriss

7.1.8 Grenzen der Simulation

Fur die Versuche der Versuchsreihe an der TUHH ergaben sich (iberwiegend gute Ubereinst-
immungen zwischen nIFEM und Messwerten. Es zeigt sich aber, dass der Einfluss des direkten
Lastabtrags fur Laststellungen mit ay = 2,0d bis 3,0d in der Simulation tiberschéatzt wird. Fir
die Versuche in diesem Bereich mussten Modifikationen vom Standardvorgehen geméai Ab-
schnitt 6.8 vorgenommen werden, um die Traglast entsprechend den realen Versuchsergebnis-
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sen anzupassen. So wurden flr die Simulation im Anhang B die Belastungsrate sowie der Di-
latanzwinkel variiert. Uber die Validierung mit den Messwerten der realen Versuche kann aber
gezeigt werden, dass diese trotz der Modifikationen in der Simulation kongruent sind.

Die Grenzen der Simulation zeigen sich vor allem bei der Nachrechnung von Versuch 2dx2.
Bei diesem Versuch sind die Doppellasten stegnah angeordnet. Im realen Versuch lag die Trag-
fahigkeit trotz der auflagernahen Laststellung nur etwa 10 % Uber der mittleren Tragféhigkeit
der Versuche mit Doppellast und groRerer Schubschlankheit. In der Nachrechnung wird eine
deutlich héhere Traglast ermittelt. In ( (Henze & Rombach, 2017a), Abschnitt 3.9.4, S.56 ff.)
wurde erlautert, dass sich der Versuch 2dx2 nicht wie erwartet verhielt. Es ist daher nicht sicher,
ob die Abweichung zwischen Simulation und Realitat auf ein abweichendes Tragverhalten in
der Simulation oder einen Ausreifler im Versuch zurtckgefihrt werden kann. Die Wiederho-
lung des Versuchs 2dx2 war nicht mdglich. Die Abweichungen zwischen Simulation und Ver-
such sind nachfolgend dargestellt.
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1600 i i i i i 1600 i i
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Bild 7-7: Kraft-Verformungskurve der Simulation und des realen Versuchs im Vergleich (links); Verlauf der Si-
mulation und Versagenskriterium (rechts)

Es zeigt sich, dass in der Simulation der Einfluss des direkten Lastabtrags bei der Doppellast
uberschéatzt wird. Die Beeinflussung der benachbarten Lasten untereinander ist dementspre-
chend geringer. Ein Vergleich der Rissbilder aus der Simulation und dem realen Versuch ver-
deutlicht die Unterschiede im Lastabtrag.

Wie in Abschnitt 9.1 erldutert wird, kann der Lastabtrag der konzentrierten Lasten in Richtung
Steg und die Ausbildung der Druckstreben im Bereich der Lasteinleitung anhand der Rissbilder
auf der Unterseite der Platten abgeleitet werden. An dieser Stelle sei zum besseren Verstandnis
zunéchst die Lektire des Abschnitts 9.1 empfohlen.
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Bild 7-8: Rissbilder aus der Simulation und den realen Versuchen bei einer Laststellung bei a, = 2,0d

Das Rissbild der Simulation zeigt, dass sich die Druckstreben aus der Lasteinleitung facherfor-
mig in Richtung Auflager ausbreiten. Das Rissbild entspricht unterhalb beider Lasten im Dop-
pellastversuch dem korrespondierenden Einzellastversuch 2d. Im realen Doppellastversuch
zeigt sich aber ein abweichendes Verhalten. Die Risse verlaufen unterhalb der Lasteinleitung
und zwischen den beiden Lasten parallel, rechtwinklig zum Auflager. Die direkte Abstiitzung
analog zu den Erlauterungen in Abschnitt 9.1 bildet sich nicht. Hier steht dem Ergebnis der
Simulation nur ein Vergleichsversuch zur Beurteilung gegenlber. Auf dieser Grundlage kann
daher nur festgehalten werden, dass die Nachrechnung nicht in der Lage ist, die Realitét abzu-
bilden.

7.1.9 Zusammenfassung Validierung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die FE-Simulationen mit dem Programm ABAQUS in
der Lage sind, das Tragverhalten und die Tragfahigkeit von realen Versuchen an Stahlbeton-
platten abzubilden. Bei der auflagernahen Laststellung ist aber VVorsicht geboten. Mit dem ge-
zeigten Vorgehen ist es moglich, bei ausreichender Erfahrung mit der nIFEM, sowohl Nach-
rechnungen als auch Vorhersagen von Bauteilversuchen durchzufuhren. Trotz der Vielzahl an
Faktoren, die die Berechnungsergebnisse in der nichtlinearen Simulation beeinflussen kdnnen,
zeigt sich, dass die ermittelten Ergebnisse die im realen Versuch bestimmten Messwerte gut
wiedergeben. Es ist wichtig, sich bewusst zu machen, dass die Ergebnisse der Simulation von
der Modellbildung, dem Materialmodell und der Berechnungsmethode abhé&ngen.
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7.2  Tiefergehende Untersuchungen mit der nichtlinearen FEM

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass die nIFEM zutreffende Ergebnisse liefert.
Jetzt soll gezeigt werden, welche detaillierteren Untersuchungsmaglichkeiten zur Verfligung
stehen, und welche neuen Erkenntnisse daraus abgeleitet werden kénnen. Die Simulationen
werden an den FE-Modellen der Versuche an der TUHH durchgefthrt.

7.2.1 Einfluss der Plattenbreite

Die Versuchskorperbreite hat einen Einfluss auf die Tragfahigkeit. Hierfir sind zwei Faktoren
ausschlaggebend: Zum einen steigt mit zunehmender Breite die absolute Tragféhigkeit fur den
Lastabtrag von Einzellasten aufgrund des grof3eren Querschnitts, der zur Lastausbreitung zur
Verfugung steht. Dieser Einfluss nimmt solange zu, bis die volle zweiachsige Tragwirkung
erreicht wird und keine zusatzliche Flache mehr aktiviert werden kann. Zum anderen beein-
flusst der Versagensmodus die Ergebnisse. Schmale Versuchskorper versagen mit zunehmen-
dem Abstand der Einzellast vom Auflager auf Biegung, wahrend mit zunehmender Breite ein
Querkraftversagen im Bereich der Lasteinleitung eintritt. Bei der Versuchsreihe an der TUHH
(Kapitel 5) konnte dieses durch einen Vergleich der &quivalenten Meterstreifen mit den 4,5 m
breiten Versuchsplatten beobachtet werden. Wahrend der Meterstreifen 5d-1m auf Biegung
versagte, trat beim Versuch 5d ein Querkraftbruch mit Schrégriss ein. Das Plattentragverhalten
stellt sich demnach erst ab einer bestimmten Breite ein. Bild 7-9 zeigt den Einfluss der Ver-
suchskorperbreite auf die Tragfahigkeit der Kragplatten an der TUHH. Grundlage dieser Dia-
gramme ist eine umfangreiche Parameterstudie zum Einfluss der Plattenbreite aus (Stein, 2017
(betreute Abschlussarbeit)). Die nichtlinearen Simulationen wurden mit einheitlichen Materi-
aleigenschaften durchgeflhrt, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Die Materialparameter
der realen Versuche entsprechen daher nicht den Annahmen in der Simulation. Die realen Trag-
lasten im Bild sollen nur die GroRenordnung verdeutlichen.
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Bild 7-9: Einfluss der Plattenbreite auf die Tragfahigkeit aus der Simulation der Kragplattenversuche an der
TUHH; a) Auswertung fur eine Last; b) Auswertung fiir zwei Lasten
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Fur eine Last (a) ergibt sich die Breite, ab der keine Tragfahigkeitssteigerung mehr zu erwarten
ist, zwischen 3,5 m bis 4,0 m. Fr die Doppellasten (b) ergibt sich die erforderliche Breite zwi-
schen 4,0 m und 5,0 m. Die Breite der Versuchskdrper der Kragplatten an der TUHH liegt mit
4,5 m im erforderlichen Bereich, wobei fiir die Doppellastversuche breitere VVersuchskorper
erforderlich gewesen sein konnten, um die volle Tragfahigkeit bei auflagerferner Laststellung
zu erreichen.

Die Ergebnisse der Versuche und der Simulation zeigen, dass die Plattenbreite der Versuchs-
korper einen entscheidenden Einfluss auf die ermittelten Traglasten hat. Wenn es um das Trag-
verhalten von Platten geht, sollten die Versuchskorper vor allem bei weiter vom Auflager ent-
fernten Laststellungen die 0.g. Breiten nicht unterschreiten.

Im Abschnitt 7.1.8 wurde erldutert, dass die nichtlinearen Simulationen nicht in der Lage sind,
den Lastabtrag der Doppelasten fiir auflagernahe Laststellungen richtig abzubilden. Die ent-
sprechenden Werte der Simulationen der Doppelast bei ay < 3,0d wurden daher nicht darge-
stellt.

7.2.2 Bestimmung nichtlinearer Schnittgrof3en

Ein zentraler Punkt ist der Kraftfluss und der Lastabtrag konzentrierter Einzellasten in Stahlbe-
tonplatten. Die leFEM ist nicht in der Lage, die Verteilung der Krafte bzw. SchnittgroRen im
realen Tragwerk unter Berlicksichtigung der Rissbildung richtig zu erfassen. Scheibentrag-
werke mussen aus diesem Grund immer ingenieurméaf3ig nachbetrachtet werden. Die Bemes-
sung erfolgt im Nachgang der Ermittlung der Membrankréfte in der Scheibe, auf Grundlage der
leFEM, mithilfe von Stabwerken. Nur so kdénnen robuste und sinnvolle Tragwerke entworfen
werden. Dass die Grundvoraussetzungen der leFEM, wie das Ebenbleiben der Querschnitte und
der lineare Dehnungsverlauf im Bereich von konzentrierten Lasten oder Stutzen-Decken-Kno-
ten, in der Realitédt nicht gegeben sind, ist offensichtlich. Eine linear-elastische Platten- oder
Schalenberechnung stot an diesen Stellen an ihre Grenzen. Der reale Spannungszustand kann
aus dem zweidimensionalen Modell nicht ermittelt werden. Auch linear-elastische VVolumen-
modelle kdnnen nur den Verlauf von Druckstreben im VVolumenkdrper abbilden, berlicksichti-
gen den Steifigkeitsverlust durch den Zustand 11 des Betons aber nicht und kénnen die Umver-
teilung der Krafte im Bauwerk nicht erfassen. Wie verteilen sich also die Querkréfte in Stahl-
betonplatten?

Dass die Simulationen mit der nIFEM mit dem Programm ABAQUS in der Lage sind, alle
mafRgebenden Messwerte der realen VVersuche zu ermitteln, und dass das globale Tragverhalten
anhand der Rissbilder und des VVersagensmechanismus richtig wiedergegeben wird, konnte zu-
vor gezeigt werden. Es kann also davon ausgegangen werden, dass der Kraftfluss und die Span-
nungen in der Simulation richtig erfasst werden. Nachfolgend wird die Verteilung der Quer-
kréfte in den Platten gezeigt.
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7.2.3 Ermittlung der Querkrafte

Die Ableitung der Schnittkrafte aus Volumenmodellen ist mit einem hohen Arbeitsaufwand
verbunden, wenn vom Programm keine automatische Integration der Knoten- oder Element-
werte zur Verfiigung steht.

012,623

IEIement,i'

Bild 7-10: Ermittlung der langenbezogenen Querkraft in einem Schnitt im VVolumenmodell

Anders als bei Plattenmodellen kdnnen die Schnittkréafte nicht direkt aus der Berechnung be-
stimmt werden. Da im Volumenmodell immer mehrere Knoten tiber die Plattendicke vorhanden
sind, muss die Querkraftverteilung durch die Summe der tbereinanderliegenden Knotenkrafte
in vertikaler Richtung erfolgen. Wenn man an der Hauptquerkraft interessiert ist, miissen zu-
dem die Knotenkréfte in die beiden Richtungen der Plattenebene vektoriell addiert werden.

Vi = Va2 (7.2-1)

In ABAQUS mussen die senkrechten Knotenkréafte aus den Spannungen der vertikalen Ebenen
(012, 023) durch Multiplikation mit den Elementabmessungen ermittelt werden. Die Hauptquer-
kraft ergibt sich dann zu:

Vi = \/(JlZ,ij 'hElemem,ij )2+ (0-23,ij : hEIement,ij )? (7.2-2)
mit hejementij = Elementhohe in der FE-Berechnung

Durch die Summe der Elementreihen tiber die Hohe kann so die langenbezogene Querkraft fir
eine Schnittebene gebildet werden.

Die in Bild 7-10 dargestellte Ermittlung der langenbezogenen Querkraft in einem auflagerpa-
rallelen Schnitt kann ebenso fiir andere Schnittverlaufe durchgefuhrt werden. So ergibt sich die
Schnittkraftverteilung fir einen Schnitt, der dem kritischen Rundschnitt fir den Durchstanz-
nachweis entspricht, indem die Hauptquerkraft tber die Spannungen (o12, 623) entlang des kri-
tischen Rundschnitts ermittelt wird. Hierfur muss die Elementierung angepasst werden, sodass
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entlang des Rundschnitts die Elementknoten auf dem untersuchten Schnittverlauf liegen (vgl.
Bild 7-11).

ereich mit angepasster Elementierun:

Rundschnitt .

Spalte i

Reihej i o

3% |y
2

Rundschnitt

Bild 7-11: Schnittebene fir die Ermittlung der Querkraft in einem beliebigen Schnitt

7.2.4 Querkraftverteilung in ausgewahlten Schnitten

Die Ermittlung der Querkréfte erfolgt am Anschnitt der Platten an der Einspannung sowie in
Schnitten im Bereich der Lasteinleitung im Abstand 2,0d und 0,5d von Vorderkante Lastplatte.
Es werden sowohl gradlinige, auflagerparallele Schnitte untersucht als auch Rundschnitte wie
sie sich flir den Durchstanznachweis einer &quivalenten Randstutze ergeben (vgl. Bild 7.12).

7.2.5 Vergleich der nichtlinearen Querkrafte mit linear-elastischen Ergebnissen

Im Folgenden werden exemplarisch die linear-elastischen Hauptquerkrafte mit den Ergebnissen
der nichtlinearen Simulation fur den Versuch 4d-1 verglichen. Analog zum beschriebenen Vor-
gehen im vorangegangenen Abschnitt 7.2.3 werden die Elementergebnisse tber die Héhe inte-
griert und so die Hauptquerkrafte in der nichtlinearen Simulation in den verschiedenen Schnit-
ten ermittelt. Bild 7-12 zeigt die Schnittfihrung im FE-Modell der nIFEM.

Fur die nachfolgend dargestellten Schnitte wurden die nichtlineare Simulation des Versuchs
4d-1 beim Erreichen der Bruchlast ausgewertet. Der Vergleich der leFEM mit der nIFEM er-
folgt hierbei flr die in der Simulation ermittelte Bruchlast von 724 kN, welche etwa 9 % von
der im Versuch ermittelten Bruchlast (4d-1; 677 kN) abweicht. Hierdurch ist eine Vergleich-
barkeit der Querkréfte gegeben. Die zugehorigen Messwerte zur Validierung der Simulation
sind in Abschnitt 7.1.2 dokumentiert.

Im Bild 7-13 sind die SchnittgroRen im auflagerparallelen Schnitt bei 0,5d von Vorderkante
Last dargestellt. Die Grau hinterlegte gezackte Kurve stellt die Hauptquerkréafte aus der nlIFEM
dar, die durchgezogene glatte Kurve die linear-elastischen Werte.
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Bild 7-12: Schnittfihrung im FE-Modell (d = 215 mm)
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Bild 7-13: Auswertung der SchnittgroRen der Platte 4d-1 in der Simulation in einem Schnitt 0,5d von Vorderkante
Lastplatte mit zugehdrigem Rissbild aus der Simulation

Die Querkréfte werden im FE-Modell in Abhédngigkeit der Rissverlaufe in der Platte abgetra-
gen. Hieraus resultiert auch der gezackte Verlauf. Das Rissbild im betrachteten Schnitt ist unter
den beiden Querkraftverldufen dargestellt. In den ungerissenen Bereichen werden im Versuchs-
korper grofiere Kraftanteile Gbertragen als in den gerissenen Plattenbereichen. Das Rissbild im
Bereich der Lasteinleitung in dieser Darstellung ist in erster Linie durch die Risse parallel zum
Lastabtrag der Einzellast zum Auflager geprégt, welches aus der Biegebeanspruchung in Quer-
richtung resultiert. Beim CDP-Modell handelt es sich um ein isotropes Schadigungsmodell. Ein
Kraftabtrag tber die gerissenen Elemente hinweg ist, wie zuvor erldutert, per Definition nicht
maoglich. Daher kénnen im Bereich der Risse bzw. plastischen Elemente keine Lasten abgetra-
gen werden. Deutlich sind die Einschnitte in der Querkraftverteilung beim ,,Riss* zu erkennen.
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Bild 7-14: Auswertung der Hauptquerkrafte des Versuchs 4d-1 (Fynirem = 724 kN) in den verschiedenen Schnitten
aus der Simulation gemaR Bild 7-12 (rechts gerade Schnitte, links Rundschnitte)
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Die Kurve der leFEM kann als Mittelwert der nichtlinearen Verteilung betrachtet werden. In
den Bereichen mit wenigen Kkleinen Rissen liegt sie leicht unterhalb der Werte der nIFEM, in
den Bereichen mit ausgeprégter Rissbildung oberhalb. Zusétzlich l&sst sich erkennen, dass in
der nIFEM die Lasten teilweise in die Randbereiche der Platte umgelagert werden, die nicht in
Querrichtung gerissen sind. Hier liefert die leFEM geringfiigig kleinere Werte. Die Bereiche
auf der Plattenoberseite, in denen die grof3flachigen plastischen Dehnungen im Randbereich
dargestellt sind, resultieren aus einem auflagerparallelen Biegeriss des Kragsystems.

Auch in den anderen Schnitten l&sst sich erkennen, dass die leFEM in etwa dem Mittelwert der
nichtlinearen Verteilung entspricht. Bild 7-14 zeigt die SchnittgroRenverlaufe in den in Bild
7-12 skizzierten Schnitten der beiden Berechnungsmethoden im Vergleich. Die nichtlinearen
Querkrafte wurden im Zuge der Masterarbeit von Rueffle (Rueffle, 2017) ermittelt.

Es stellt sich als sehr aufwendig dar, die Querkraftbeanspruchung der Platten aus den nichtli-
nearen Ergebnissen abzuleiten. Zum einen aufgrund der ungleichmaRigen Verteilung der Quer-
krafte in Abhé&ngigkeit der sich ausbildenden Risse, und zum anderen aufgrund des erheblichen
Aufwandes zu deren Bestimmung. Im Sinne der Praxistauglichkeit sollte daher die Querkraft-
verteilung mittels leFEM bestimmt werden.

Die Ermittlung der Querkrafte im kritischen Rundschnitt erhéht den Aufwand durch die anzu-
passende Elementierung weiter. Der Maximalwert der Querkraftverteilung ist sowohl im gera-
den Schnitt in Richtung des Hauptlastabtrags als auch im Rundschnitt vorhanden. Auf die Er-
mittlung der Verteilung im Rundschnitt kann daher verzichtet werden.

7.2.6 Fazit Querkraftverteilung

Es zeigt sich, dass die Querkrafte bei der nIFEM im Mittel der Verteilung der linear-elastischen
Querkrafte in der Platte entsprechen. Dieses ist letztendlich auch nicht verwunderlich, da der
Absolutwert der Querkraft, der durch die Einzellast in die Platte eingeleitet wird, iber das In-
tegral der betrachteten Schnitte gleich sein muss. Eine starke Umverteilung der Querkréfte,
bzw. ein Absinken des Maximalwertes vmax durch eine grofRere Lastausbreitung in der nIFEM,
zeigt sich allenfalls am Anschnitt der Platte. Es ist daher zulédssig und angebracht, die leFEM
zu verwenden, um die maligebenden Querkréfte zu bestimmen. Der grofRe Aufwand einer nicht-
liniearen FE-Berechnung ist somit nur fur wissenschaftliche Zwecke erforderlich.
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8 Querkrafttragfihigkeit von Stahlbeton-Fahrbahnplatten

8.1  Vorbemerkungen

Im nachfolgenden Kapitel werden auf der Grundlage statistischer Auswertungen von Versuchs-
ergebnissen an Platten unter Einzellasten, und aufbauend auf den Bestimmungen des EC2, An-
sétze zur Berlcksichtigung des Einflusses des direkten Lastabtrags von Einzellasten bei aufla-
gernaher Laststellung und zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-Fahrbahnplatten unter
Radlasten entwickelt.

8.2  Auswahl repréasentativer Versuche und Festlegung wichtiger Randbedingungen

Ergénzend zu Kapitel 4 werden hier zunédchst Randbedingungen zur Auswahl reprasentativer
Plattenversuche aufgestellt, und anschlief}end wird die Versuchsdatenbank von Reil3en (Reil3en,
2017) entsprechend gefiltert. Die eigenen Versuche, die in Kapitel 5 vorgestellt wurden, ergén-
zen die getroffene Auswabhl.

Die Fragstellungen der einzelnen Versuchsreihen differieren aufgrund der vielen unterschied-
lichen Einflussfaktoren auf das Querkrafttragvermdgen teilweise erheblich, was die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse schwierig macht. Wichtig im Hinblick auf die Tragfahigkeit von Bri-
ckenfahrbahnplatten ist aber, dass grundlegende Randbedingungen eingehalten werden sollten,
um reprasentative Ergebnisse aus den Versuchen ableiten zu kénnen.

Schwierigkeiten bei der Auswertung ergeben sich aus den limitierten moglichen Abmessungen
der Platten sowohl in der Breite als auch in der Stiitzweite. Versuchskorperbreiten friiherer Stu-
dien entsprechen haufig eher Balken als Platten. Es muss davon ausgegangen werden kdnnen,
dass sich das untersuchte Tragwerk wie eine Platte verhalt, woflir ein zweiachsiger Lastabtrag
der Blocklasten Voraussetzung ist. Eine allgemeine Plattenbreite, ab der von einem ,,reinen*
Plattentragverhalten ausgegangen werden kann, ist nicht einfach zu bestimmen. Bei den Ver-
suchen von Latte und Rombach (Rombach et al., 2009) wurden die Stahldehnungen der oberen
Langsbewehrung am Steganschnitt gemessen. Die Werte nahmen vom Plattenzentrum zu den
beiden seitlichen AuBenréndern nur unwesentlich ab, sodass erkennbar ist, dass das Biegemo-
ment Uber die Plattenbreite anndhernd konstant war. Die Plattenbreite betrug 2,4 m. Bei einem
Balken ware die Momentenverteilung Gber die Breite konstant. Die Rissbilder zeigen aber auf
der Plattenoberseite eindrehende Biegerisse im Bereich der Lasteinleitung, was als Indiz flr die
Plattentragwirkung gewertet werden kann. Ein Vergleich der Verteilung der Stahldehnungen
mit der Versuchsreihe von Rombach & Henze (Rombach & Henze, 2017a) (vgl. Bild 8-1) zeigt,
dass bei den 4,5 m breiten Versuchskorpern deutlich starkere Abnahmen der Stahldehnungen
von innen nach auBen festgestellt werden konnten.
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Bild 8-1: Verteilung der Stahlspannungen der Hauptlangsbewehrung fir a) Laststellung bei a,/d = 1,0 und b) bei
ay/d = 6,0 aus (Henze & Rombach, 2017a)

Eine Auswertung der Versuchsreihe von ReiRen & Hegger (ReiRen & Hegger, 2013a) hinsicht-
lich des Einflusses der Plattenbreite hat ergeben, dass mit zunehmender Plattenbreite die Trag-
fahigkeit zunimmt. Bild 8-2 zeigt die relative Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Plattenbreite.
VEd Test Wurde mittels einer linear-elastischen FE-Berechnung bestimmt, wobei die Versuchs-
grenzlast angesetzt wurde.
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Bild 8-2: Einfluss der Plattenbreite b auf die relative Tragfahigkeit, abgeleitet aus (Reilen & Hegger, 2013a)

Aus den nichtlinearen Simulationen im Abschnitt 7.2.1 konnte auf die erforderliche Platten-
breite geschlossen werden, ab der die volle Plattentragwirkung aktiviert werden kann. Fir eine
Blocklast ergibt sich demnach eine Breite fur das betrachtete System von 3,5 bis 4,0 m, um die
volle Tragfahigkeit der Platte zu erreichen. Hier besteht allerdings kein linearer Zusammen-
hang. Zudem sind bei auflagernahen Laststellungen eher geringere Breiten erforderlich.
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Plattenspezifische Ergebnisse sind dem entsprechend nur von Versuchen zu erwarten, die tber
eine Mindestbreite der Versuchskdrper verfugen, bei der anndhernd von einem zweiachsigen
Lastabtrag der Einzellasten ausgegangen werden kann.

Schmalere Platten liefern aufgrund der nicht vollstandig aktivierten Plattentragfahigkeit Trag-
lasten auf der sicheren Seite, was die statistische Auswertung betrifft. Zu schmale Platten redu-
zieren daher insgesamt die ermittelte Tragfahigkeit und werden daher ausgeschlossen. Auch
wenn die Versuche von Lantsoght (Lantsoght et al., 2011) und Rombach (Rombach et al., 2009)
mit ca. 2,5 m Plattenbreiten aufweisen, bei denen ein zweiachsiger Lastabtrag fragwurdig ist,
wurden diese aufgrund der Erflllung der anderen zuvor genannten Randbedingungen fur bri-
ckenspezifische Versuche mit in diese Zusammenstellung aufgenommen. Bei den Versuchen
von Lantsoght (Lantsoght et al., 2011) wurden nur Versuche mit mittiger Laststellung ohne
Vorschadigung und einer Lastplatte mit mindestens 300 mm Kantenlénge berucksichtigt.

Plattenstérken von h < 20 cm sind im Briickenbau nahezu ausgeschlossen. Es ist daher nicht
zielfuhrend, deutlich kleinere Plattenstarken zu untersuchen, zumal der MaRstabseffekt noch
nicht abschlieBend geklart ist.

Hinsichtlich der begrenzten Abmessungen der in der Literatur dokumentierten Versuche an
Platten ist weiterhin festzustellen, dass viele Versuche aufgrund der limitierten Stutzweiten
Laststellungen der Einzelasten im Bereich von av/d < 3,0 aufweisen. Bei der Versuchsreihe von
Rombach & Henze (Rombach & Henze, 2017a) wurde sukzessive der Einfluss der Laststellung
der Einzellasten und der Einflussbereich einer direkten Abstltzung der Einzellasten ins Aufla-
ger untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass bei einer Schubschlankheit von a./d = 2,0
groRere Anteile der aufgebrachten Last tber eine direkte Abstiitzung abgetragen werden. Die
Tragféhigkeit der Versuche lag um Faktor 1,4 hoher als bei den Versuchen mit a,/d > 3,0, bei
denen nahezu kein Einfluss des direkten Lastabtrags vorhanden war (vgl. Bild 8-3).
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Bild 8-3: Last-Verformungskurven der Versuche zum Einfluss des direkten Lastabtrags bei Einzellasten (Rombach
& Henze, 2017a)
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Natario (Natario F. M., 2015) stellte einen Einfluss des direkten Lastabtrags bis zu einem Ver-
héltnis von aJ/d = 2,75 fest. Dementsprechend sollten Versuche, die geringere Schubschlank-
heiten aufweisen, nicht ohne weiteres fur die Ermittlung der Querkrafttragféahigkeit verwendet
werden, da deren Ergebnisse zu hohe Tragfahigkeiten liefern konnten (vgl. Abschnitt 8.2.2).
Durch Rombach & Henze (Rombach & Henze, 2017a) wurde Uberdies festgestellt, dass die
Tragféhigkeitserhéhung durch den direkten Lastabtrag fir nicht ortsfeste Lasten wie bspw.
Radlasten auf Briicken nicht in Ansatz gebracht werden sollte, da die Messergebnisse der Ver-
suchsreihe zeigen, dass der schréage Versagensriss in der Platte, unabh&ngig von der Laststel-
lung und der spéter erreichten Traglast bei gleichem Lastniveau zwischen 500 und 600 kN auf-
trat, was in etwa 80-90 % der Traglast der Versuche ohne Einfluss des direkten Lastabtrags
entsprach.

Zusammenfassend kommt aus der Literatur eine begrenzte Anzahl an Versuchen mit verwert-
baren Ergebnissen fiir Briickenfahrbahnplatten in Frage. Bild 8-4 zeigt einen Uberblick dieser
Versuchsreihen, die im Folgenden fiir tiefergehende Auswertungen zur Querkrafttragféahigkeit
von Platten herangezogen werden.

Bei der Zusammenstellung ergeben sich Abweichungen hinsichtlich der Geometrie, der Lastan-
ordnung und des statischen Systems. Es ist daher nicht sinnvoll, die Absolutwerte der Traglas-
ten fur weitere Auswertungen auf Grundlage dieser Datenbasis zu verwenden. Die vergleich-
bare Grolie, die sowohl die Geometrie, die Lastanordnung sowie das statische System bertick-
sichtigt, ist die im Versuch erreichte SchnittgroBe bzw. Hauptquerkraft v (mit vi = (vx? + vy?)%9).
Letztere soll daher als VergleichsgroRe verwendet werden.

In der Bemessungspraxis stellt sich oft die Frage, wie die Belastung mit mehreren Einzellasten
rechnerisch zu berlcksichtigen ist. Mit diesem Sachverhalt beschaftigen sich nur zwei Ver-
suchsreihen aus der Zusammenstellung in Bild 8-4.

Rodriguez & Muttoni (Muttoni & Rodriguez, 2006) untersuchten bei 4 von 6 Versuchen das
Tragverhalten unter der Belastung mit mehreren Einzellasten. Auf die 10 m breiten Versuchs-
korper wurden nacheinander jeweils 3 Lastgruppen angesetzt, von denen zwei (Laststellungen
b und ¢ Bild 8-4, A) nah am freien seitlichen Plattenrand lagen. Der Einfluss der randnahen
Laststellungen kann anhand der Versuchsgrenzlasten schwer beurteilt werden, scheint aber
nicht sehr ausschlaggebend zu sein, was nachfolgend anhand eines Vergleichs der Ergebnisse
mit der Versuchsreihe von Rombach & Henze (Rombach & Henze, 2017a) gezeigt wird. Die
Tragfahigkeit der Versuche mit zwei Lasten lag etwa 30 % hoher als die vergleichbaren Versu-
che mit einer Blocklast. Die Gegeniiberstellung des VVersuchs DR2c (eine Last) mit DR2b (glei-
che Lage, 2 Lasten) ergibt ein &hnliches Verhaltnis. Bei den Versuchen DR1c und DR1b ergibt
sich eine nur 10 % hohere Traglast der Doppel- zur Einzellast. Inwieweit die Reihenfolge der
Versuchsdurchfuhrung und die damit einhergehende Rissbildung der Platten die Ergebnisse
beeinflusst hat, lasst sich abschliel3end nicht beurteilen. Die Versuche DR2a (mittlere Laststel-
lung) und DR2b (Laststellung am seitlichen Rand) hatten einen Traglastunterschied von ledig-
lich 100 kN, was in etwa 10 % der Traglast entspricht.
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Bild 8-4: Ubersicht tiber Versuche mit fiir Fahrbahnplatten reprasentativer Geometrie und Lastansétzen

Der Unterschied liegt dementsprechend innerhalb der Streubreite bei den Versuchen von Rom-
bach & Henze (Rombach & Henze, 2017a), wo Vergleichsversuche mit gleichen geometrischen
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Randbedingungen Traglastunterschiede von ebenfalls etwa 10 % aufwiesen. Der Einfluss der
randnahen Laststellung bei den Versuchen von Rodriguez & Muttoni (Muttoni & Rodriguez,
2006) ist dementsprechend nicht signifikant.

Die Bericksichtigung der Querkraftkomponente der geneigten Druckgurtkomponente Vecd
wurde in zwei Versuchsreihen untersucht. Latte (Latte, 2011) stellte fest, dass der Ansatz nach
DIN 1045-1 (DIN 1045-1, 2008) bzw. EC2 (DIN EN 1992-1-1, 2011) fiir Vcca den Einfluss auf
die Tragfahigkeit bei Platten nicht richtig abbildet. ReiRen & Hegger (ReilRen & Hegger, 2013Db)
kamen zu dem gleichen Schluss und stellten fest, dass der Norm-Ansatz fir Vccq die Erh6hung
der Tragfahigkeit Gberschéatzt. Latte beschreibt, dass sich der Ort des Versagens bei Platten
durch die Voutung verschiebt. Das Versagen tritt demnach eher im Bereich mit geringerer
Querschnittshéhe auf.

Der Ort des Versagens der Platte wird auch bei den Versuchen von Rombach & Henze néher
untersucht. Wie in Bild 8-3 deutlich wird, ergibt sich fir die Versuche mit einer Schubschlank-
heit von a,/d > 3,0 eine anndhernd gleiche Tragfahigkeit, unabhéngig von der Laststellung.
Dieser Sachverhalt, sowie die Auswertung von Dickenmessungen zur Uberwachung der schri-
gen Risse infolge der Querkraftbeanspruchung innerhalb der Platten, als auch die Auswertung
der Rissbilder zeigten, dass das Versagen immer lokal im Bereich der Lasteinleitung stattfand,
vergleichbar dem Durchstanzen einer Randstiitze. Weiterhin konnte abgeleitet werden, dass
aufgrund des lokalen Versagens und der gleichen Tragfahigkeit der Versuche unabhéngig von
der Laststellung, die bisher Gibliche SchnittgréRenermittlung am Anschnitt (z.B. Lastausbrei-
tung unter 45°, Heft 240) das reale Verhalten nicht richtig abbildet.

Ein weiteres Indiz dafir, dass der maRgebende Schnitt fur die Ermittlung der SchnittgréRen im
Bereich der Lasteinleitung liegt, zeigt sich, wenn man die Ergebnisse der Versuche mit mehre-
ren Lasten hinsichtlich der aufnehmbaren Querkréfte in der Platte genauer betrachtet. In
(Rombach & Henze, 2017a) wurde gezeigt, dass sich die 30%-ige Traglasterhohung der Ver-
suche mit zwei Lasten gegentiber den Versuchen mit einer Last (iber einen Vergleich der elas-
tischen SchnittgréRen aus einer FE-Berechnung erklaren l&sst, die bei gleicher Gesamtlast ver-
teilt auf zwei Lasten entsprechend 30 % niedrigere Werte liefert. Dieser Sachverhalt gilt aber
nur flr die SchnittgroRen im Bereich der Lasteinleitung.

Um die traglaststeigernde Wirkung der geneigten Druckkraft Vccq aus der Biegung der Platte zu
berucksichtigen, ist die Grundvoraussetzung, dass diese Komponente iberhaupt existiert. Es ist
unstrittig, dass bei einer auskragenden Platte am Anschnitt rechtwinklig zur Lastabtragsrich-
tung ein negatives Biegemoment vorherrscht, und somit in einer gevouteten Platte eine geneigte
Druckkraft aus diesem Moment entsteht, deren Vertikalkomponente der Querkraft entgegen-
wirken kann. Wie zuvor beschrieben, zeigen die Versuche von Rombach & Henze (Rombach
& Henze, 2017a), dass der Versagensort der Platte aber im Bereich der Lasteinleitung liegt. Das
Biegemoment an dieser Stelle ist rechtwinklig zur Hauptlastabtragsrichtung gleich Null
(Kragarmende). Die Versuche von ReilRen & Hegger (Reiflen & Hegger, 2013b) zeigen, dass
die gevouteten Kragplatten eine kleinere Tragfahigkeit aufweisen als die vergleichbaren nicht
gevouteten Platten.
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Fur die Versuche CS35B-1 und CP35-1 ohne Voute (Reilen, 2017) ergaben sich Tragféhigkei-
ten von 571 bzw. 539 kN. Die gevouteten Platten CS35B-2 und CP35B-2 nahmen eine Grenz-
last von 477 bzw. 453 kN auf. Nach der Theorie der tragféhigkeitssteigernden Wirkung der
geneigten Druckgurtkraft hatten die gevouteten Platten hohere Tragfahigkeiten erreichen mis-
sen. Bedenkt man noch, dass der Versagensort im Bereich der Lasteinleitung der aufgebrachten
Einzellast liegt, erklart sich die geringere Tragfahigkeit Uiber die geringere Querschnittshéhe in
diesem Bereich (vgl. Abschnitt 4.4.3). Dieses kann entsprechend als ein weiteres Indiz daftr
gewertet werden, dass der malRgebende Schnitt zur Ermittlung der Querkréfte im Bereich der
Lasteinleitung liegen muss.

8.2.1 Malgebender Schnitt zu Bestimmung der Hauptquerkraft.

Um den malRgebenden Schnitt zur Ermittlung der Hauptquerkraft bei Plattentragwerken unter
Einzellasten zu bestimmen, werden zundchst die linear-elastischen SchnittgroRen aus FE-Be-
rechnungen an einem Schalensystem miteinander verglichen.
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Bild 8-5: Querkraftverlaufe vee in einem Schnitt durch die Lasteinleitung fir eine auskragende Platte bei unter-
schiedlicher Laststellung einer Einheitslast von 100 kN (FE-Berechnung)

In Bild 8-5 sind die Querkraftverlaufe im Schnitt durch die Lasteinleitung fir unterschiedliche
Laststellungen einer Einheitslast von 100 kN (Lastflache 40x40 cm) in einer auskragenden

110



Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-Fahrbahnplatten

Platte aufgetragen. Als System wurde die Plattengeometrie der Versuchsreihe aus (Rombach &
Henze, 2017a) verwendet. Betrachtet man die Schnittgréen am Anschnitt bzw. an der Ein-
spannstelle ergibt sich aus der Laststellung bei 6,0d eine maximale Querkraft von 41 kN/m. Die
auflagernahe Laststellung bei 1,0d liefert 81 kN/m. Hieraus l&sst sich eine Steigerung der
Schnittkraft infolge der veranderten Laststellung um den Faktor Vimax,Ansch,1d / Vmax,Ansch,6d = 1,97
ableiten. Es féllt auf, dass die Schnittkraft am Anschnitt mit dem Naherriicken der Einzellast
auf der Platte sukzessive zunimmt. Die Auswertung der Querkréfte im Bereich der Lasteinlei-
tung liefert den Faktor Vmax,1d / Vmaxed = 1,18. Auffallig ist, dass die maximalen Querkréfte flr
die Laststellungen mit av > 3,0d nahezu gleiche Werte um 83 kN/m unabhdngig von der Last-
stellung liefern.
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Bild 8-6: Vergleich der Querkrafte aus einer linear-elastischen FE-Berechnung am Anschnitt und 0,5d vom Rand
der Lastplatte (links); Verhaltnis der Traglast Fes: zur mittleren Tragféhigkeit der Versuche mit a,/d > 3,0 aus den
Versuchen an der TUHH (rechts)

Die Auswertung der Versuche an der TUHH zeigte, dass die Tragfahigkeiten der Platten fur
Laststellungen mit ay > 3,0d anndhernd gleich und unabhangig von der Laststellung waren. In
Bild 8-6 (links) ist die Auswertung der SchnittgréRen am Anschnitt und im Abstand 0,5d von
Vorderkante Lastplatte Gber die Schubschlankheit av/d aufgetragen. Auf der rechten Seite ist
eine Auswertung der im Versuch erreichten Traglasten Frest bezogen auf die mittlere Tragfa-

higkeit der Versuche K, mit av/d > 3,0 dargestellt. Es kann abgeleitet werden, dass der Ein-

fluss des direkten Lastabtrags bei einer Auswertung der SchnittgroRen am Plattenanschnitt
deutlich tGberschatzt wird.

AbschlieRend I&sst sich festhalten, dass die SchnittgréRen am Anschnitt die Ergebnisse, die sich
aus den Plattenversuchen an der TUHH ergaben, nicht richtig abbilden kénnen. Mit den Haupt-
querkraften an der Lasteinleitung hingegen ergeben sich sinnvolle Werte.

Die maximale Querkraft aus der linear-elastischen FE-Berechnung ist aufgrund der kon-
zentrierten Lasteinleitung bei Einzel- bzw. Blocklasten singular behaftet und damit netzabhé&n-
gig. Je feiner die Elementierung gewahlt wird, desto gréier wird der Maximalwert im Bereich
einer Blocklast.
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Bild 8-7 zeigt die Abhangigkeit der Elementfeinheit auf die Hauptquerkraft in Elementmitte
aus einer linear-elastischen FE-Berechnung fur die Laststellung bei ay=4,0d. Die maximale
Querkraft vre max Nimmt mit abnehmender ElementgroRe zu, wahrend die vre in den einzelnen
Schnitten von 0,5d bis zum Anschnitt der Kragplatte ab einer ElementgroRe von 25-20 cm na-
hezu konstant sind. Bei der Plattenberechnung werden Ublicherweise Elemente gewdhlt, deren
Kantenlangen nicht kleiner als die Plattendicke sind. Fir diese Grofienordnung ergibt sich aus
einem Vergleich der Schnitte, dass der Maximalwert vre max SOWie Ve im Schnitt bei 0,5d na-
hezu dieselben Werte aufweisen. Gleichzeitig zeigt die Auswertung, dass eine zu grobe Ele-
mentierung (Elementkantenldnge groRer als die Plattendicke) im Bereich der Lasteinleitung
Querkréafte auf der unsicheren Seite liefert.

100 Schnitt 1-1 maxiy 12,0d |Anschnitt

\
VFE, max /

©
o

.. _

0]
o

~
o
l\

VFE [kN/m]

(o)) (2]
o o
e
5
m
[
o
=Y
<
-
m

Querkraft in Schnittrichtung

Anschnit

N
o

30
300 250 200 150 100 50 0
maximale Elementgréfle [mm]

I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
. |
L (i g
14 il | |r
T
1
d
t
|
|
1
|
T
'
1
i
L

Bild 8-7: Hauptquerkrafte aus einer Einheitslast von 100 kN in Abhangigkeit der Elementierung an verschiedenen
Punkten im Schnitt 1-1 aus einer linear-elastischen FE-Berechnung fiir die Laststellung ay = 4,0d der Versuche an
der TUHH

Aufgrund der Uberbestimmtheit des statischen Systems der Platte und der Lastausbreitung der
konzentrierten Lasten, die zu veranderlichen Querkraften sowohl in Quer- als auch in Léngs-
richtung fihren, sind die mit Hilfe der FEM ermittelten Querkrafte steifigkeits- und ortsabhan-
gig. Die FEM stellt die einzige sinnvolle Méglichkeit dar, die Verteilung der Plattenschnittgro-
Ren realitatsnah zu ermitteln. Fir die nachfolgenden Betrachtungen werden die Querkréfte an
FE-Modellen bestimmt, deren Elementkantenldnge in etwa der Plattenstérke oder geringfiigig
kleineren Werten entspricht.

Alle abgeleiteten Zusammenhénge sind demnach nur qgiiltig, wenn fir die entsprechende Nach-
rechnung bzw. Bemessung von Stahlbetonplatten Elementkantenlangen verwendet werden, die
nicht groRer als die Plattendicke sind.
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8.2.2 Ermittlung des Einflusses des direkten Lastabtrags Uber Druckstreben ins
Auflager

Die Versuche an der TUHH sowie die von Natario & Muttoni (Natario F. M., 2015) und Lant-
soght (Lantsoght, 2013a) zeigten einen Einfluss des direkten Lastabtrags bei auflagernaher
Laststellung.

Natario leitete aus seinen Versuchsergebnissen einen Einfluss des direkten Lastabtrags bis
av = 2,75d ab. Lantsoght stellt in Frage, ob bei Platten die gleichen Mechanismen wie bei Bal-
kentragwerken angenommen werden konnen.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen werden die zuvor zusammengestellten Versuche an Plat-
ten gemaR Bild 8-4 herangezogen. Die maligebenden Versuchsparameter sind im Anhang A
dokumentiert. Wie zuvor beschrieben, wird die Hauptquerkraft der Versuche als mal3gebende
GroRe fur eine statistische Auswertung der Plattenversuche verwendet. Um die verschiedenen
Materialeigenschaften (fcx) und Bewehrungsgehalte (pi) zu berticksichtigen, werden die Ergeb-
nisse durch die Division mit dem Querkraftwiderstand vrd,c nach EC2 normiert. Die Querkrafte
vrem Werden in verschiedenen Schnitten, wie in Bild 8-7 skizziert, mittels linear-elastischen FE-
Berechnungen ermittelt. Hierliber werden das statische System und die Lastanordnung direkt
berticksichtigt.

Filter fur die Auswertung:

- Plattenbreite b >2.40 m

- Plattenstarke h>0,20 m

- Laststellung zentrisch bzw. ohne Einfluss des Randabstandes (vgl. Versuchsserie
(Muttoni & Rodriguez, 2006))

- Ungestaffelte Bewehrung im Bereich der Lasteinleitung

Weitere Annahmen:

Da der Ort des Versagens wie zuvor beschrieben im Bereich der Lasteinleitung liegt, wird der
rechnerische Widerstand vrqd,c und der Bewehrungsgrad pi bei gevouteten Platten mit der stati-
schen Nutzhohe diasteinieitung iIm Bereich der Lasteinleitung an der Vorderkante der Lastplatte
bestimmt (vgl Abschnitt 8.2 bzw. 8.2.1).

I asteinleitung  19anschnitt Wenn die Laststellung naher als 2,0d vom An-

O j schnitt liegt, kann die entsprechende SchnittgréRe
: : im Abstand von 2,0d von Vorderkante Lastplatte
: nicht ermittelt werden. Diese Werte entfallen dann
. flr die Auswertung.

Bei der direkten Abstiitzung der Einzellasten zum
Auflager bildet sich die Druckstrebe in direkter
Linie zwischen Lasteinleitung und Auflager aus.
Der Winkel der Druckstrebe ist abh&ngig von der

Bild 8-8: Statische Nutzhdhen bei gevouteten Plat-
ten
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Plattenhthe am Anschnitt. Die Schubschlankheit av/d wird bei gevouteten Platten daher mit der
statischen Nutzhohe danschnitt am Auflager bestimmt.

Es ergeben sich 75 Plattenversuche, die flr eine statistische Auswertung herangezogen werden.
Diese sind im Anhang A dokumentiert.

Der p-Faktor nach EC2 bertcksichtigt den Anteil der einwirkenden Kréfte, die durch eine di-
rekte Abstitzung ins Auflager abgetragen werden. Fir die Bemessungsquerkrafte muss also
nur der Anteil vreq = £-v berticksichtigt werden. Das Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist
nun entsprechend der Gleichung fir den g-Faktor nach EC2 6.2.2(6), einen Faktor fur Platten-
tragwerke unter Einzellasten zu ermitteln. Gleichzeitig kann durch diese Untersuchung ein wei-
teres Mal gezeigt werden, dass der Bemessungsschnitt zur Ermittlung der maRgebenden
Schnittgrolien im Bereich der Lasteinleitung liegen muss.

Um den p-Faktor zu ermitteln, wird eine lineare Regressionsanalyse durchgefuhrt. Die Grund-
annahme ist, dass der p-Faktor richtig gewahlt ist, wenn die Regressionsgerade in Diagramm
8-9 der relativen Tragféhigkeit aller Versuche mdglichst waagerecht verlauft. Dann werden die
Ergebnisse, die im Bereich des direkten Lastabtrags liegen, entsprechend richtig abgemindert
bzw. der Einfluss der direkten Abstltzung passend beriicksichtigt. Eine negative Neigung tber-
schatzt den Einfluss des direkten Lastabtrags, eine positive Neigung unterschatzt den Einfluss.
Bild 8-9 zeigt den Vergleich der Versuchsergebnisse, wobei die ermittelten SchnittgroRen im
Anschnitt bzw. bei 0,5d von Vorderkante Lastplatte fiir Platten, deren Schubschlankheit kleiner
als av/d < 3,3 ist, mit dem zugehdrigen p-Faktor S = a/3,3d abgemindert wurden.
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Bild 8-9: Auswertung der Plattenversuche mittels linearer Regressionsanalyse hinsichtlich des Einflusses der di-
rekten Lastabstiitzung zur Ermittlung des g-Faktors; g = aJ/(x-d); fur x = 3,3

In Bild 8-9 links ist das Verhaltnis £-Vrd,rem,05d4° /VRd,EC2, alSO die maximale Querkraft in einem
Schnitt bei 0,5d von Vorderkante Lastplatte zur rechnerischen Tragfahigkeit nach EC2 darge-
stellt. Rechts ist die entsprechende Analyse fiir den Schnitt am Auflager zu sehen. Deutlich ist
zu erkennen, dass der Betafaktor f = av/3,3d, der im Schnitt bei der Lasteinleitung nach der
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linearen Regression das beste Ergebnis liefert, flr die SchnittgroRen am Anschnitt den Einfluss
des Lastabstandes nicht ausreichend abbildet. Die Steigung der Regressionsgeraden ist negativ.

Die in Bild 8-9 dargestellten Untersuchungen wurden fur die Schnitte gemaR Bild 8-7 fiir
S =av/x-d mit 2,0 <x < 6,0 in Schritten zu 0,1 durchgefihrt. Bild 8-10 zeigt das Ergebnis der
Regressionsanalysen. Dargestellt ist der Absolutwert der Neigung der Regressionsgeraden in
Abhéngigkeit des p-Faktors fur die Schnitte zur Bestimmung der Querkraft aus linear-elasti-
schen FE-Berechnungen.
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Bild 8-10: Ermittlung des B-Faktors in Abhé&ngigkeit des Schnittes zur Bestimmung der maigebenden Querkréfte

Der Schnitt bei 0,5d und der Maximalwert der FE liefern das gleiche Ergebnis. Der direkte
Lastabtrag tritt demnach bis zu einer Schubschlankheit a/d = 3,3 auf. Flr den Schnitt bei 2,0d
ergibt sich av/d = 3,8, fiir den Anschnitt gilt a,/d = 5,7. Der ortsfeste Schnitt am Auflager liefert,
wie zuvor erldutert, Querkréfte, die abhdngig vom Lastabstand sind, was nicht richtig sein kann.
Der Vergleich mit den Traglasten aus der Versuchsreihe an der TUHH liefert einen Einfluss bis
av/d < 3,0 (siehe Bild 5-14). Ein weiterer Hinweis, dass der mafigebende Schnitt im Bereich der
Lasteinleitung liegen muss.

Tabelle 8-1: Statistische GroRen fUr Vres,rem/Vra,cec2 in den verschiedenen Schnitten mit zugehdrigem p-Faktor

Schnittgrollen bei  0,5d max 2,0d Anschnitt
x fur g=ad(xd) 3,3 3,3 3,8 5,7

Max 4,74 5,80 3,51 4,21

Min 1,68 1,83 1,25 1,49
Mittewert s 3,22 3,71 2,15 2,76
Standardabw. 0,64 0,88 0,36 0,54
Quantil 95 % 2,41 2,62 1,77 2,08
Anzahl Werte 75 75 61 75,00
Ccov 0,19 0,23 0,17 0,19
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In Tabelle 8-1 ist die statistische Auswertung des Verhaltnisses Vrestrem/Vracec2 fir die ver-
schiedenen Schnitte dargestellt. Fir auflagernahe Laststellungen wurde der Einfluss des direk-
ten Lastabtrags jeweils mit dem zuvor ermittelten Faktor g = av/x-d (Bild 8.10) in Abhangigkeit
des Schnittes zur Bestimmung der Querkrafte berucksichtigt.

Aus den Versuchen an der TUHH konnte ein Einfluss des direkten Lastabtrags bis a./d = 3
abgeleitet werden. Vereinfachend kann der Faktor zur Beriicksichtigung des direkten Lastab-
trags von Einzellasten nahe dem Auflager flr Platten, sowohl auf Grundlage der Regressions-
analyse (Schnittgro3en bei 0,5d aus der elFEM), als auch auf Grundlage der Versuchsreihe an
der TUHH mit folgender Gleichung bestimmt werden:

Bros =8, 13d (8.2-1)

mit: ayv  Abstand von Vorderkante der Last zur Vorderkante des Auflagers
d Statische Nutzhohe am Auflager

Tabelle 8-2: Statistische GrofRen der Verteilung

BvremosalViacecs Die Auswertung der Plattenversuche auf

Grundlage von Gl. (8.2-1) ist in Bild 8-11 dar-

Schnittgrofen bei 0,5d

r gestellt.
x fur g = av/(x-d) 3,0
Max 5,22 Tabelle 8-2 zeigt die zugehdrigen statisti-
MIN 1,85 schen GroRen. Der Mittelwert der Verteilung
Mittelwert 3,37 Vremo,5d/VRd,c,ec2 ergibt sich zu 3,38, das 95 %
Standardabweichung 0,67 Quantil zu 2,53.
Quantil 95 % 2,53
Anzahl 75
cov 0,20
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Bild 8-11: Vremosd/Vrd,c.ec2 0hne Beriicksichtigung des S-Faktors 1/8mod (1inks); Bmod*Vremo,sd/Vra,cec2 (rechts)
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8.2.3 Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung.

Bisherige Untersuchungen zur Beurteilung der Sicherheit bei der Berechnung von Fahrbahn-
platten verwendeten die SchnittgroRen am Anschnitt der Platte zum Abgleich mit der rechneri-
schen Tragfahigkeit nach EC2 (Rombach & Henze, 2014). Im Folgenden soll der Einfluss des
Schnittes zur Bestimmung der maR3gebenden Querkréfte auf die Beurteilung von Versuchser-
gebnissen gezeigt werden.

Bei der Biegebemessung von Plattentragwerken erfolgt der Nachweis im jeweiligen Element,
ohne dass eine weitere ingenieurméBige Verarbeitung bzw. ein Postprocessing der Rechener-
gebnisse nachgeschaltet wird. Bei den Querkraften ist dieses nicht tblich (vgl. auch Kapitel 3).

Die Bemessung von Platten erfolgt heutzutage EDV-gestutzt. Eine Handrechnung wird im All-
gemeinen nur zur Kontrolle der Ergebnisse der numerischen Berechnung verwendet. Dement-
sprechend muss die Ermittlung von effektiven Breiten, wie sie zuvor beschrieben wurde, als
nicht mehr zeitgemaR angesehen werden. Wiinschenswert ist eine automatisierte Bemessung
direkt aus dem EDV-Programm heraus. Ein Postprocessing mit Bestimmung von mitwirkenden
Breiten zur Querkraftermittlung von konzentrierten Lasten ist daher nicht zielfiihrend.

Wie lasst sich dieses Postprocessing umgehen? Um diese Frage zu beantworten, sollte man sich
zunachst die folgenden Tatsachen klarmachen.

- Die Beurteilung der Sicherheit von Traglastversuchen erfolgt anhand des Verhéaltnisses der
Traglast zur rechnerischen Tragfahigkeit des zu bewertenden Ansatzes. Fur die Querkraft-
tragfahigkeit nach EC2 gilt:

Mec :VTest /VRm,ECZ (82—2)

- Die Querkrafte im Bereich der Lasteinleitung aus der FE sind fir weiter vom Auflager
entfernte Laststellungen um ein Vielfaches groRer als die Werte am Auflager (siehe Bild
8-6).

- Je groRer die rechnerisch ermittelten Querkréfte vrest sind, desto grofer ist demnach die
ermittelte Sicherheit, die sich aus dem Verhaltnis nach GI.(8.2-2) ergibt.

Der Querkraftwiderstand fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung ergibt sich nach EC2 zu:
Vedeec2 :[CRd,c ' k‘(]-OO‘P| an )U3J'bw'd (8.2-3)

Latte (Latte, 2011) beschreibt die Zusammenhange zwischen dem Bemessungswert des Bau-
teilwiderstandes Vra,c und der mittleren Tragfahigkeit Vrmc. Hierbei ergibt sich der charakte-
ristische Wert des Querkraftwiderstandes VR ¢ zu:

Vake =Veaeeer 7e =Vraceco 10 (8.2-4)

Zur Ermittlung des Mittelwertes des Querkraftwiderstandes Vrm,c wurden die statistischen Gro-
Ren 5 %- bzw. 95 %-Fraktile sowie der Mittelwert in (Latte, 2011) mit einer Datenbank mit 350
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Balkenversuchen bestimmt. Mit allen 350 verwendeten Versuchen ergab sich ein Wert
Vrm,cec2/VRke VON 1,2. Dieser konnte fur eine gefilterte Auswahl von 77 Versuchen mit fir
Platten typischer Geometrie und Bewehrung bestétigt werden. Der mittlere Querkraftwider-
stand Vrm, folgt somit aus:

Vame =127, Vg o =18V (8.2-5)

Rm,c
Der mittlere Querkraftwiderstand flr die Versuche an Platten (Anhang A) unter Einzellasten
lasst sich analog zu diesem Vorgehen bestimmen.

In Tabelle 8-3 ist die statistische Auswertung des Verhéltnisses Vrest/Vrm,ec2 nach Gleichung
(8.2-2) fur die verschiedenen Schnitte dargestellt. Fir auflagernahe Laststellungen wurde der
Einfluss des direkten Lastabtrags jeweils mit dem zuvor ermittelten g-Faktor Gl. (8.2-1) in Ab-
héngigkeit des Schnittes zur Bestimmung der Querkrafte beriicksichtigt.

Tabelle 8-3: Statistische GroRen flr Vrest rFem/VRm,c Mit VRmc = Vrd,c,ec2 1,8 in verschiedenen Schnitten

Schnittgrofien bei  0,5d max 2,0d Anschnitt
x furp=ad(xd) 3,0 3,0 3,0 3,0

Max 2,90 3,54 2,47 2,47

Min 1,03 1,12 0,88 0,88
Mittelwert s 1,87 2,16 1,37 1,45
Standardabw. ¢ 0,37 0,51 0,25 0,32
Quantil 95 % 1,40 1,55 1,09 1,03
Anzahl Werte 75 75 61 75

cov 0,20 0,23 0,18 0,22

Fur den Schnitt bei 0,5d ergibt sich ein Mittelwert von 1,87, fiir den Schnitt am Auflager ergibt
sich 1,37. Der Schnitt, in dem die magebenden Querkrafte mit der FE-Methode bestimmt wer-
den, hat offensichtlich einen Einfluss auf das Sicherheitsniveau 7ec2 = Vrest,FEM/VRm,c.

Um den Einfluss des direkten Lastabtrags aus der statistischen Untersuchung maglichst zu eli-
minieren, kann eine Auswertung auf die Ergebnisse mit a,/d > 3,0 beschrénkt werden. Es ergibt
sich die folgende Verteilung der statistischen GroRRen (Tabelle 8-4).

Tabelle 8-4: Statistische Groen fUr Vrest rem/VrRm,c Mit VRm,c = Vrd.c.ec2'1,8 in verschiedenen Schnitten mit a/d >3,0

Schnittgrélien bei  0,5d max 2,0d Anschnitt
Max 2,51 3,18 1,82 1,88

Min 1,34 1,46 0,98 0,96
Mittelwert w4 1,81 2,09 1,32 1,30
Standardabw. ¢ 0,32 0,46 0,17 0,18
Quantil 95 % 1,37 1,50 1,10 1,01
Anzahl Werte 44 44 44 44

Ccov 0,18 0,22 0,13 0,14

Als charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit kann der Mittelwert gem. Tabelle 8-3 bzw.
Tabelle 8-4 als Vorfaktor up zur Modifikation der Bemessungsgleichung (8.2-3) flr Platten
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verwendet werden. Die Auswertung zeigt, dass der mittlere Querkraftwiderstand auf Grundlage
der Datenbasis nach Anhang A flr die Versuche an Platten groRer ist als fur die in (Latte, 2011)
verwendeten Balkenversuche. Je nach verwendetem Schnitt zur Bestimmung der Platten-
schnittkréfte lassen sich auf dieser Grundlage lineare Erhéhungsfaktoren up flr den Querkraft-
widerstand nach EC2 (Gl. (8.2-3)) ermitteln. Der Betafaktor wird fur die nachfolgende Aus-
wertung gemal GI.(8.2-1) bestimmt.

Tabelle 8-5: Mittelwert flir Vrest Fem/Vrm,c in verschiedenen Schnitten

Schnittgrolen bei 0,5d max 2,0d Anschnitt

1p = Mittelwert 1,81+1,87 2,09+2,16 1,32+1,37 1,30+1,45
Crd,c,mod = Mp*CRd,c.EC2 0,181-+0,187 0,209+0,216 0,132+0,137 0,130-+0,145

Wie ist das Sicherheitsniveau dieser Ergebnisse jetzt zu beurteilen? Der Vorfaktors Crq,c in der
Bemessungsgleichung des Querkraftwiderstandes wurde anhand empirischer Untersuchungen
ermittelt (DAfStb., 2012). Hierbei wurde ein Bezugszeitraum von 50 Jahren festgelegt, was
einem Zuverlassigkeitsindex von Sz = 3,8 entspricht. Dieser flhrt fir den Bezugszeitraum zur
Sicherheit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit von 107,

Bei der zugrunde gelegten Zuverlassigkeitsanalyse wird davon ausgegangen, dass die Versa-
genswahrscheinlichkeit Z der Differenz des Widerstandes R und der Einwirkung E entspricht
(Spaethe, 1987).

7=R-E (8.2-6)

Ein Versagen tritt auf, wenn Z Werte kleiner Null annimmt (Z < 0). Der Grenzzustand wird bei
Z = 0 erreicht. Der Zuverlassigkeitsindex Sz beschreibt das Verhaltnis des Mittelwertes der
Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit uz zu deren Standardabweichung oz, bzw. wie
viele Standardabweichungen der Mittelwert von einer Versagenswahrscheinlichkeit Z = 0 ent-
fernt liegt. In Bild 8-12 sind die Zusammenhénge erlautert.

r'y
o B,=p,/ o, Widerstand R
_-5 Zuverlassigkeitsindex pz :
©
g7 |
[ _— '
< Einwirkung E I
) I
£ |
Q I
<
3 |
= I
O O

% 4LI_R>
= I

|

>
GE_LE \ HR E,R
H Versagenswahrscheinlichkeit p

Bild 8-12: Wahrscheinlichkeitsverteilungen bei der Sicherheitsanalyse normalverteilter Widerstdnde R und Ein-
wirkungen E
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B, =u,lo, (8.2-7)
mit:
uz = Mittelwert der Verteilungsfunktion Z der Differenz der Widerstdnde R und
Einwirkungen E
oz = Standardabweichung der Verteilungsfunktion Z

Latte (Latte, 2011) ermittelt unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung den erfor-
derlichen Sicherheitsfaktor Cq als Multiplikator fiir die Bemessungsgleichung des Querkraftwi-
derstandes (8.2-3) auf der Grundlage von (Konig, Tue, Soukhov, & Ahner, 1999) in Abhéangig-
keit einer Datenbankauswertung. Hierzu wird zunéchst der Variationskoeffizient des Wider-
standes COVr aus den COV der Datenbankauswertung flr vrest/Vrd,c mit den Variationskoeffi-
zienten der Modellunsicherheiten COVm = 0,05 und der Geometrieabweichungen COVe = 0,05
berechnet.

COV, =./COV{ +COVZ +COV 2 (8.2-8)
Cq ergibt sich dann zu:
Cd zu'e—ag-ﬂ-COVR—O,SCOVé (8.2-9)

mit:

U= Mittelwert der Datenbankauswertung, Vrest/Vrd,c

ar = 0,8 Sensitivitatsfaktor fir den Widerstand nach
(Konig et al., 1999)

p= Sicherheitsindex fur den Bezugszeitraum 50 Jahre
(Konig et al., 1999)

Aufgrund des linearen Zusammenhangs ergibt sich der Mittelwert der Ergebnisse aus Tabelle
8-3 Vrest/Vrm,¢c (auf Mittelwertniveau) zur Umrechnung auf das Verhaltnis vrest/Vra,c (auf Niveau
der Bemessungsgleichung nach EC2) und der Querkréfte bei 0,5d zu ¢« = 1,81-1,80 = 3,26. Mit
dem geforderten Sicherheitsindex f.u = 3,8 ergibt sich der Sicherheitsfaktor Cq zu:

COV, =4/0,05% +0,05% +0,18% =0,19

C, =3,26- e—0,8-3,8-0,19—0,5~0,192 ~1,80

Die Bemessungsgleichung (8.2-3) kann hiernach bei Auswertung der Plattenschnittgréfien im
Bereich der Lasteinleitung (x = 0,5d) und auf Grundlage der plattenspezifischen Ergebnisse
nach Anhang A um 80 % erhoht werden.

8.2.4 Einflussparameter auf die Querkrafttragfahigkeit

In Bild 8-13 wird die maximale Querkraft im Versuch im Schnitt 0,5d bezogen auf den mittleren
Widerstand vrm,ec2 flr die einzelnen Parameter dargestellt, die in den Nachweis der Querkraft-
tragfahigkeit eingehen. Es ist eine signifikante Streuung der Werte festzustellen.
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Bild 8-13: Auswertung der Plattenversuche hinsichtlich der Parameter, die nach EC2 die Querkrafttragfahigkeit
bestimmen.

Bei der statischen Nutzhohe ist die leichte Tendenz einer Erhohung der Tragfahigkeit mit zu-
nehmendem Hebelarm zu erkennen. Die statische Nutzhdhe d bzw. der MaRstabseffekt wird
dementsprechend bei den untersuchten Plattenversuchen nicht ausreichend in der Normglei-
chung berticksichtigt. Der Einfluss wird mit zunehmendem inneren Hebelarm unterschétzt.
Beim Bewehrungsgrad ist der Zusammenhang umgekehrt. Wie auch bei den Versuchen an der
TUHH im Abschnitt 5.2 zu erkennen, nimmt die Tragféhigkeit bei den Plattenversuchen ten-
denziell mit abnehmendem Bewehrungsgrad zu. Bei der Betondruckfestigkeit ist kein signifi-
kanter Einfluss abzuleiten.

8.2.5 Zusammenfassung

Die Auswertung zeigt, dass der Erhohungsfaktor gem. Tabelle 8-4 up = 1,80 flr die Querkraft-
tragféhigkeit von Plattentragwerken im Bereich der Lasteinleitung gerechtfertigt werden kann
und ein ausreichendes Sicherheitsniveau besitzt.
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Die urspriingliche Fragestellung, wie sich das (bliche Postprocessing zur Bestimmung der
Querkrafte in Plattentragwerken umgehen lasst, kann nun abschlielend beantwortet werden.

- Fir Plattentragwerke kann der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit mittels leFEM in
Elementmitte und direkt im Bereich der Lasteinleitung von konzentrierten Lasten ge-
fihrt werden.

- Die Elementkantenldange im FE-Modell darf hierfur nicht groRer als die Dicke der nach-
zuweisenden Platte sein. Eine groRere Elementierung flhrt aufgrund der groberen Ver-
teilung der Einzellasten auf die umliegenden Knoten im FE-Modell zu unsicheren Er-
gebnissen. Eine feinere Elementierung fihrt aufgrund des singularen Einflusses der
konzentrierten Lasten zu einer Erhohung der SchnittgroRen. Der Nachweis ist entspre-
chend schwerer zu erbringen.

- Der Querkraftwiderstand nach EC2 (DIN EN 1992-1; 6.2.2; Gl. 6.2a) kann bei Einhal-
tung der Elementkantenlange gleich der Plattendicke und einer Bemessung in Element-
mitte mit dem Erh6hungsfaktor 4 = 1,80 geméal Tabelle 8-4 erhoht werden.

Ved,mod = Hp " Vra EC2 =1,80~[0,1‘k-(100-p| ) ka )M]d (8.2-10)

8.2.6 Probleme der statistischen Auswertung

Bei dem zuvor gezeigten Vorgehen in Abschnitt 8.2.2 wird unterstellt, dass fur die Gesamtheit
der Versuchsergebnisse ein direkter Zusammenhang zwischen dem Lastabstand und der Trag-
fahigkeit des Systems besteht. Die Regressionsanalyse (siehe Kap. 8.2.2) zeigt flr die ausge-
waéhlten Versuche, dass fur die Schnittgroflen im Bereich der Blocklast ein Einfluss bis
aJ/d =~ 3,3 besteht. Fir die Querkraft am Auflager der Platte ergibt sich ein Einfluss bis
a/d = 5,7. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Querkrafte am Anschnitt als ortsfester
Bestimmungspunkt den Einfluss des direkten Lastabtrags tiberschétzen. Dieser kann also nicht
richtig sein (vgl. Bild 8-9, Regressionsanalyse bei a./d = 3,3). Allein diese Annahme hat hin-
sichtlich der Auswertung der Versuchsdatenbank einen groRen Einfluss auf das Ergebnis der
Regressionsanalyse. Fir jeden Schnitt muss also ein entsprechender Betafaktor ermittelt wer-
den.

Was, wenn der Einfluss des Abstands der Einzellasten noch durch weitere Parameter bestimmt
wird? Es besteht die Gefahr, dass es zu einem Fehlschluss kommt. Bild 8-13 b) zeigt, dass es
eine leichte Tendenz der Tragfahigkeitszunahme bei hoheren statischen Nutzhéhen gibt. Es
zeigt sich zudem, dass eine Verringerung der Hauptbiegebewehrung zu einer Traglaststeige-
rung fihrt. Was wére, wenn bei den Versuchen mit auflagernaher Laststellung ein geringerer
Bewehrungsgrad vorldge? Diese Frage liegt sogar sehr nah, da bei auflagernaher Laststellung
die zu erwartenden Biegemomente der Platte offensichtlich kleiner sind als bei weiter entfernter
Lastanordnung. Die Auswertung der Plattenversuche hinsichtlich Langsbewehrungsgrad und
zugehoriger Schubschlankheit ist in Bild 8.14 dargestellt. Hier lasst sich kein Zusammenhang
ableiten.
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Bild 8-14: Auswertung der Plattenversuche hinsichtlich Laststellung und Langsbewehrungsgrad

Dass es einen Zusammenhang zwischen der Tragféhigkeit der Platte und dem Lastabstand gibt,
ist unstrittig. Zusatzlich bestimmt auch die Anzahl der Versuchsergebnisse bzw. deren Vertei-
lung Gber den untersuchten Parameter das Ergebnis. Viele Versuche mit auflagernaher Laststel-
lung fiihren zu einer groReren Gewichtung in diesem Bereich. Es gibt mehr Versuchswerte, und
damit muss die Abminderung groRer ausfallen, um eine waagerechte Regressionsgerade zu er-
zwingen.

Hier ist es wichtig, Versuchsreihen zu haben, die sich direkt mit der untersuchten Fragestellung
beschéftigen. Bei der Versuchsreihe an der TUHH war eine der zentralen Fragen der Einfluss
der Laststellung. Die Variation zwischen den Versuchen beschrankte sich im Wesentlichen auf
die Veranderung des Lastabstandes. Innerhalb der Versuchsreihe an der TUHH ergab sich ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem a./d-Verhéltnis und der Tragfahigkeit fur
av/d < 3,0. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich bei der Gesamtheit der Versuche
verschiedene Faktoren tiberlagern, und so die Regressionsanalyse beeinflussen, wird abschlie-
Rend der Einfluss eines direkten Lastabtrags nach Gl. (8.2-1) (Bmod = av/(3d)) als zutreffend
angenommen, da dieser Wert durch die Versuche an der TUHH direkt bestatigt wurde. Hier
sollte auch bedacht werden, dass eine Unterschatzung des Einflusses der direkten Abstlitzung
ebenfalls ungewollte Folgen haben kann. Bei allen nachfolgenden Untersuchungen zur Quer-
krafttragfahigkeit von Platten wurden die erreichten Tragféhigkeiten bei auflagernaher Last-
stellung mit dem Betafaktor nach Gl. (8.2-1) abgemindert. Der Vergleich der Auswertung an
der Gesamtheit der Versuche und den Versuchen mit a,/d > 3 zeigt eine Abweichung der Mit-
telwerte, die fir die Erhéhung der Tragféhigkeit herangezogen werden. Der Mittelwert ohne
die Versuche mit auflagernaher Laststellung ist nur geringfligig kleiner (1,81/1,87 = 0,97). Eine
Verringerung des Betafaktors bzw. der Annahme, ab welchem a./d-Verhéltnis ein Tragfahig-
keitseinfluss gegeben ist, hat demnach einen direkten Einfluss auf die spatere Auswertung.
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8.3  Weiterfuihrende Betrachtungen zum Querkraftwiderstand von Platten

Eine groRe Anzahl an Veroffentlichungen zum Thema Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-
platten verweist darauf, dass der rechnerische Querkraftwiderstand im Zuge der letzten Nor-
mengenerationen seit der DIN 1045:88 sukzessive abgemindert wurde, ohne das Schéden an
Bestandsbauwerken auftreten, die auf ein Uberschreiten des rechnerischen Querkraftwiderstan-
des nach den derzeit gultigen Normen zuruckzufiihren sind. Beachtenswert ist diese Tatsache
vor allem dann, wenn man berticksichtigt, dass der Anteil an schwerem Guterverkehr, und da-
mit die Verkehrslasten auf Brucken in den letzten Jahren erheblich zugenommen haben (u.a.
(Reillen & Hegger, 2013a), (Latte, 2011), (Reilen & Hegger, 2013b), (Rombach & Henze,
2014)). Es ist Klar, dass Schaden an Bauwerken mit groBer Bedeutung fiir die Offentlichkeit,
wie z.B. Briicken, natirlich nicht akzeptiert werden dirfen. Es sollen daher auch nicht die der-
zeit gultigen Bemessungsansatze in Frage gestellt werden. Vielmehr soll aufgezeigt werden,
dass es bei Plattentragwerken Reserven gibt, und wie diese beim Nachweis der Tragsicherheit
genutzt werden konnen.

Anhand der Kragplatten aus der Versuchsreihe an der TUHH soll im Folgenden gezeigt werden,
welche Vorteile sich aus der gedanderten VVorgehensweise beim Querkraftnachweis (Nachweis
bei 0,5d vom Rand der Blocklast) gegenuber der bislang Giblichen Methode (Nachweis im Be-
reich des Auflagers) ergeben.

Bei der Bestimmung der Querkréfte am Plattenanschnitt wird davon ausgegangen, dass sich die
mafgebenden SchnittgroRen ergeben, wenn die Einzellast so angeordnet wird, dass der Einfluss
des direkten Lastabtrags bei auflagernaher Laststellung nicht zu beriicksichtigen ist (Rombach
& Henze, 2014).

Entsprechend werden die Schnittkréfte fir eine Radlast von 100 kN mithilfe einer linear-elas-
tischen FE-Berechnung bestimmt. Im Anschluss wird der Bauteilwiderstand nach der tblichen
Methode fiir einen dquivalenten Meterstreifen ermittelt und den unterschiedlichen Einwirkun-
gen gegenubergestellt. Es werden die Materialeigenschaften fur einen Beton C30/37 und Be-
wehrungsstahl B500 verwendet.

Der Widerstand ergibt sich fiir den Nachweisschnitt am Auflager (Methode 1) ohne Modifika-
tion der Bemessungsgleichung (8.2-3) nach EC2-1-1 zu (d = 215 mm; pi = 1,17 %):

Ved cec2 = {0,10'(1+ g—gg) : (1,17-30)1/3} -215=138kN /m

Fur den Nachweis im Bereich der Lasteinleitung ergibt sich der modifizierte Widerstand fiir
Platten zur Bertcksichtigung der Schnittgro3en an der Lasteinleitung (Methode 2) zu:

VRd cmod = {0,18'(14- iilg) : (1,17‘30)1/3}'215 =248kN /m =1, 80Vrg ¢ ec2
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Nach EC2, 6.2.2(6) liegt die malRgebende Laststellung einer Radlast bei ay = 2,0d, wenn die
Bemessungsschnittgrofle am Auflager bestimmt wird. Es wird von einer Aufstandsflache mit
den Abmessungen von 40x40 cm ausgegangen.

Vod:anseh =63 KN/m

Vagosa=75 KN/m

3d

_;:
0,5d

Bild 8-15: Hauptquerkraft aus der leFEM in den Schnitten am Anschnitt flr eine Stellung der Einzellast (L00kN)
bei ay = 2,0d (malRgebende Laststellung fur den bisher Uiblichen Querkraftnachweis) und im Schnitt 0,5d von der
Vorderkante der Blocklast fiir ay= 3,0d im Vergleich.

Die maligebende charakteristische Einwirkung aus der Einheitslast in einem Schnitt am Aufla-
ger ergibt sich aus der Laststellung mit ay = 2,0d zu vag,anschn. = 63 KN/m (Bild 8-15).

Die maximale Querkraft aus der FE-Berechnung betrdgt im Bereich der Lasteinleitung (0,5d)
fir eine Laststellung auferhalb des Einflusses des direkten Lastabtrags (av > 3,0d)
vad05d = 75KN/m. Die Berechnung wurde wie zuvor gefordert mit Elementen durchgefiihrt, de-
ren Kantenlange kleiner bzw. gleich der Plattendicke von h = 25 cm war.

Die Umrechnung der charakteristischen SchnittgroRen auf Bemessungswerte erfolgt nach EC2
uber die Multiplikation mit dem Teilsicherheitsbeiwert flr die stdndige und vorubergehende
Bemessungssituation fir Bricken im GZT yg o = 1,35.

Die rechnerische Traglast nach Methode 1 ergibt sich zu:
FuMethode 1 = L100KN “Viy - / Veg 54 anscnn. =100KN -138KN / m/ (63kN / m-1,35) =162kN

Rechnerische Traglast nach Methode 2 ergibt sich zu:

Fumethode 2 = L00KN Ve oo / Vg 50 05a =100KN - 248kN / m/ (75kN / m-1,35) = 245kN

Fur den hier dargestellten Fall ergabe sich eine mogliche Traglaststeigerung aus dem Nachweis
der Querkrafttragfahigkeit von 245/162 = 1,51 bzw. 51 %.

Die Auswirkungen, die der modifizierte VVorfaktor Cradcmod auf die statistische Auswertung der
Versuche an Platten hat, sind in Bild 8-16 dargestellt. Die Versuche an Platten unter Einzellas-
ten gemalR Anhang A wurden hinsichtlich der erreichten charakteristischen Querkrafte im
Schnitt 0,5d von Vorderkante Last im Verhdltnis zur modifizierten Querkrafttragféhigkeit

125



Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-Fahrbahnplatten

VRd,c,mod @nalog zum Vorgehen in (Latte, 2011) ? ausgewertet. Es zeigt sich, dass alle betrachte-
ten Versuche auf der sicheren Seite liegen. Der Mittelwert der Verteilung liegt mit ¢ = 1,87
nach der Modifikation der rechnerischen Tragféhigkeit auf dem gleichen Niveau wie die ver-
gleichbare Auswertung der rechnerischen Tragféhigkeit nach EC2 an 350 Balkentragwerken
(Latte, 2011).
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Bild 8-16: Auswertung der Plattenversuche mit Smod-Vrem,o,5d/VRd,ec2,mod; Smod=av/3d; Vrd,ec2,mod = 1,80Vra,ec2
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Bild 8-17: Vrd,ec2 Und Vramod im Vergleich fur einen Beton C35/45 und einen Bewehrungsgrad von p; = 1,17%

Bild 8-17 zeigt die Querkrafttragfahigkeit fur Plattentragwerke nach EC2 Vrgec2 und dem mo-
difizierten Wert vramod in Abhangigkeit der statischen Nutzhthe d fir einen Beton der Giite

2 (Latte, 2011); S. 41; Gl (3.11)
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C35/45 und einen Bewehrungsgrad von p; = 1,17%. Es ist zu erwarten, dass sich durch die
vorgeschlagene betrachtliche Erhéhung des Querkraftwiderstandes fir Platten bzw. Fahrbahn-
platten im Briickenbau mit tiblichen Plattenstarken keine rechnerischen Defizite mehr auftreten.
Es ist aber zu beachten, dass die Bemessung auf SchnittgroRenniveau im Bereich der Lastein-
leitung erfolgt.
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9 Phinomenologische Betrachtungen zum Lastabtrag von
konzentrierten Lasten

Im folgenden Kapitel sollen offene Fragestellungen hinsichtlich des mechanischen Verhaltens
und des Versagensmechanismus Klarung finden, die sich beim Querkraftabtrag von Einzellas-
ten auf Stahlbetonplatten ergeben.

9.1 Direkter Lastabtrag von Einzellasten nahe dem Auflager

Auf der Grundlage der Versuche an Balken von Leonhardt & Walther (1962) konnte ein Ein-
fluss des direkten Lastabtrags bis av/d = 2,0 bis 3,0 abgeleitet werden (vgl. auch Bild 2-3). Aus
den experimentellen Untersuchungen an Platten der Versuchsreihe an der TUHH (Henze &
Rombach, 2017a) l&asst sich ein ahnlicher Zusammenhang bestimmen (siehe Kap. 8.2.2). Im
Folgenden werden anhand von Versuchsbeobachtungen die maRgebenden Mechanismen dar-
gestellt, die zu einer Erh6hung der Traglast bei auflagernahen Laststellungen fiihren.

Wie in Kapitel 5.1 erldutert, versagen Stahlbetonplatten unter Blocklasten lokal im Bereich der
Lasteinleitung. Die Sageschnitte in der Symmetrieachse der Platten (Bild 5-6 und Bild 9-1)
zeigen, dass der charakteristische Schréagriss mit der Laststellung wandert. AulRerhalb des Be-
reichs der direkten Abstitzung der Einzellast ins Auflager ist die Geometrie des Schragrisses
nahezu gleich. Der Riss verlauft in Richtung des Hauptlastabtrags von der auflagernahen Kante
der Lasteinleitung zundachst ein kurzes Stiick entlang der oberen Bewehrung, geht dann schrag
durch den Plattenquerschnitt von oben nach unten, bis er im Abstand von ca. 2,5d vom Rand
der Lastplatte auf die untere Bewehrungslage trifft. Er verlduft dann entlang der unteren Be-
wehrungslage bis zum Auflager, wobei die untere Bewehrungslage nach unten herausgedriickt
wird. Es bildet sich ein Lastkeil (Bild 9-1, griin) unterhalb der Last. Wenn sich der Schrégriss
in der Platte ausbildet, trennt dieser Riss den Lastkeil vom Kragsystem ab. Die obere Beweh-
rungslage (Bewehrungsnetz), die unterhalb der Lasteinleitungsplatte ebenfalls mit nach unten
vom Kragsystem abgetrennt wird, hangt sich dann in den auskragenden Bereich ein. Es bildet
sich eine Art Konsole aus (Bild 9-1, rot).

Zunéchst bildet sich der Schrégriss nur im direkten Bereich vor der konzentrierten Lasteinlei-
tung aus, sodass die Kraft auf dem System weiter gesteigert werden kann (vgl. Beschreibung
im Kapitel 5). Die Last kann seitlich des versagenden Bereichs weiter auf die Auflagerkonsole
abgetragen werden. Sukzessive breitet sich der Schragriss vor der Lasteinleitung unter Laster-
héhung seitlich aus, bis der Abtrag der Last auf die Auflagerkonsole nicht mehr maoglich ist.
Die Platte versagt.

Der Schragriss wandert vom Bereich der Lasteinleitung weiter in Richtung der &ul3eren freien
Plattenrander. Der Pfad, auf dem sich der Schrégriss durch die Platte fortsetzt, ist von den geo-
metrischen Randbedingungen und den Systemsteifigkeiten abhangig. Zum einen bestimmt der
monolithisch angeschlossene Steg der Versuchskdrper durch seine Steifigkeit den Verlauf mal3-
geblich. Zum anderen hat auch der Abstand zum n&chsten freien Plattenrand einen grof3en Ein-
fluss. Der Ubergang kann anhand der Rissbilder der Kragplatten (Bild 9-2) zwischen einer Last-
stellung bei a\/d = 5,0 und 6,0 abgeleitet werden. Beim Versuch 5d breitet sich der mal3gebende
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Schragriss zunachst im leichten Bogen um die Lasteinleitung herum aus, zum Zeitpunkt des
Versagens (Uberschreiten der Traglast) biegt der Riss dann aber in Richtung des monolithisch
angeschlossenen Stegs ab. Beim Versuch 6d ist der freie Rand am Kragarmende naher an der
Vorderkante der Lastplatte als die seitlichen Rander. Der Riss verlauft dementsprechend voll-
stdndig um die Lasteinleitung herum und tritt am Kragarmende an der Aul3enseite zu Tage.

F
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Keine direkte Abstitzung

Direkte Abstitzung ?
Bild 9-1: Versagensmechanismus von Kragplatten unter Einzellasten im Schnitt bei verschiedenen Laststellungen

Die Einzellasten breiten sich unterhalb der Lasteinleitung in der Platte facherférmig aus. In Bild
9-1 ist der Versagensmechanismus der Platten tber ein Stabwerk- oder Sprengwerksystem in
Richtung des Hauptlastabtrags dargestellt. Die Hauptdruckstrebe unter der Lasteinleitung ver-
lauft unter einem Winkel von etwa 30° zur Horizontalen. Mit zunehmender Kraft wird diese
Druckstrebe, die sich aulRerhalb des Bereichs des direkten Lastabtrags auf dem Bewehrungsnetz
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absttzt, immer starker belastet, bis die Dubeltragwirkung der Bewehrung tberschritten wird.
Der Schragriss beginnt sich im Inneren der Platte auszubilden und trennt die Bewehrung im
weiteren Verlauf reiBverschlussartig nach unten vom Versuchskdrper ab.

Direkte Abstutzun
g 5d Keine direkte Abstlitzung »

: [ | unten Unten

| 1 /fk\ |

74 Versagen //2 | X\\ Versagen _{/\/\fﬂ/\"’\/\

_’ ==
Keine direkte Abstlitzung
Direkte Abstiitzung
3d-2 6d Keine direkte Abstlitzung »
? Oben 1] T T t Oben I I I i I I
[ unten Unten | | —
g i )
4 Versagen Yl // l \\X Versagen
- = =
Ubergangsbereich Keine direkte Abstlitzung

Bild 9-2: Draufsicht Versagensmechanismus mit Einflussbereich der direkten Abstiitzung; Rissbilder der Versuche
bei 2d (direkte Abstiitzung), 3d (Ubergangsbereich), 5d und 6d (keine direkte Abstiitzung)

Der Schrégriss wandert mit der Laststellung mit (vgl. Bild 5-6 und Bild 9-1). Der Bereich, in
dem der direkte Lastabtrag der Einzellasten in der Platte wirksam wird, ergibt sich somit direkt
aus dem zuvor erlduterten Versagensmechanismus. Der Lasteinleitungsbereich bzw. der Last-
keil (grun) unterhalb der Lastplatte hat in Richtung des Hauptlastabtrags eine annéhernd gleich-
bleibende Geometrie. Die geneigten Druckstreben im Lastkeil kdnnen sich bei Laststellungen
mit av < 3,0d direkt ins Auflager abstutzen. So mussen nicht die Mechanismen aktiviert werden,
die die Querkrafttragfahigkeit der vom Auflager unbeeinflussten Laststellungen bestimmen.
Der Schrégriss verlauft im Bereich vor der Lasteinleitung mit abnehmendem Abstand immer
steiler und in direkter Verbindung der VVorderkante der Lastplatte und der Auflagerkante (Ab-
scheren der Platte oder Versagen der direkten Auflagerkonsole).

Ein weiterer Zusammenhang, der sich aus den Rissbildern ableiten I&sst, ist der Verlauf der
Druckstreben im Bereich der Lasteinleitung. Die Druckspannungen kénnen im Beton nur in
den ungerissenen Bereichen und nicht Gber Risse hinweg tbertragen werden. Die Druckstreben
verlaufen von der Oberseite der Platte (Unterkante Lastplatte) nach unten in Richtung Auflager
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zur Unterseite. Die Risse auf der Plattenunterseite zeigen somit den Verlauf der Druckstreben
im Bereich der Lasteinleitung.

Wenn die direkte Lastabstltzung bei auflagernaher Laststellung wirksam ist, verlaufen die
Risse auf der Unterseite facherférmig von der Lasteinleitung in Richtung Auflager (Bild 9-2,
Versuch 2d-1). In (Henze & Rombach, 2017a) wurde der Verlauf der Druckstreben mit einer
geneigten Bockkonstruktion ahnlich einem halben Tippizelt verglichen. Im Ubergangsbereich
Laststellung bei ay = 3,0d verlaufen die Risse auf der Unterseite nahezu parallel ins Auflager.
Der steife Steg bestimmt den Druckstrebenverlauf rechtwinklig zur Auflagerlinie (Bild 9-2,
Versuch 3d-2). Bei den auflagerfernen Laststellungen fachern sich die Risse im Bereich vor der
Lasteinleitung auf und verlaufen radial um die Lasteinleitung herum. Hieraus lasst sich die fa-
cherférmige Abstitzung der Druckstreben auf dem Bewehrungsnetz erkennen. Es bildet sich
mit zunehmendem Abstand ein Kegelstumpf um die Lasteinleitung aus. Das Versagen der
Platte ahnelt dem Versagensbild beim Durchstanzen einer Randstlitze (Bild 9-2; Versuch 6d).

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetontragwerken in Abhédngigkeit von der Schubschlank-
heit a/d wurde von Leonhardt an Balken untersucht. Die zuvor erldauterten Zusammenhénge
zum Einfluss des direkten Lastabtrags der Einzellasten lassen sich ebenfalls an den Balkenver-
suchen erkennen. Im Bild 2-6 wurden ein Kragsystem und ein 4-Punkt-Biegeversuch miteinan-
der verglichen. Das Rissbild, der Verlauf der Druckstreben sowie die zugehdrigen Zugstreben
(Bewehrung) lassen sich durch Spiegeln der Systeme an der Horizontalen ineinander berfih-
ren. Durch Leonhardt wurden die unterschiedlichen Schubschlankheiten tber eine Variation
der Stutzweite der Einfeldbalken mit je zwei Einzellasten erzielt. In Bild 9-3 sind verschiedene
Rissbilder der Balkenversuche aus (Leonhardt & Walther, 1962) dargestellt. Die Lastabtrags-
mechanismen und der Verlauf der Druckstreben zwischen Lasteinleitung und Auflager unter-
scheiden sich aber hinsichtlich der Aufteilung der Tragwerksteile. Die Verhaltnisse beim Last-
abtrag sind wie im Bild 2-6 auf den Kopf gestellt. Wahrend beim Plattentragwerk der Lastkeil
(griin) eine gleichbleibende Geometrie aufweist, ist bei den Balken zu beobachten, dass die
Konsole (rot) hier die ann&hernd gleichbleibende Geometrie aufweist. Die horizontale Druck-
zone zwischen den beiden Einzellasten entspricht hier der Druckkraft an der Einspannung des
Kragsystems. Der Ubergangsbereich, in dem sich die Einzellasten direkt in das Auflager ab-
stitzen, liegt da, wo sich der rote Bereich unterhalb der Lasteinleitung auf das Auflager schiebt
(= 2,5d; Druckstrebenneigung =~ 30°). Der grofite Unterschied von Balken zu Platten liegt neben
der zweiachsigen Tragwirkung der Platten in der Langsbewehrung. Wahrend die Balken nur
auf der Zugseite eine Langsbewehrung aufweisen, verfligen die Platten auch auf der Druckseite
Uber ein Bewehrungsnetz. So ist zwar der Mechanismus, der die Wirksamkeit der direkten Last-
abstutzung bewirkt &hnlich, das globale Tragverhalten und das Versagensbild unterscheiden
sich aber. Der Einfluss der Bewehrung im Druckbereich wurde hinsichtlich der Querkrafttrag-
fahigkeit bisher nicht untersucht.

Bei den Plattenversuchen konnte festgestellt werden, dass alle Versuche mit a,/d > 3,0 unab-
hangig von der Laststellung nahezu identische Bruchlasten aufwiesen. Die gleiche Beobach-
tung lasst sich auch bei den Balken von Leonhardt machen. Ab einer Schubschlankheit von
a/d = 3,0 ist die Tragféhigkeit konstant (Fy = 60 kN, vgl. Bild 9-3). Fur groRere Schlankheiten
als 6,0 tritt bei den untersuchten Balken Biegeversagen ein.
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Bild 9-3: Versagensmechanismus bei Balken; Rissbilder aus (Leonhardt & Walther, 1962)

9.2  Durchstanzen oder Querkraftversagen?

In der Literatur erfolgt die Unterscheidung Einspannung

haufig zwischen Querkraftversagen und

Durchstanzen tiber die Abgrenzung zwi- Querkraftversagen

schen ,,one-way-shear und ,,two-way- )
shear® (u.a. (Lantsoght, 2013a), (Natéario F.

M., 2015), (ReilRen, 2017)). Anschaulich urchstanze
wird diese Unterscheidung, wenn man sich
der] V?rla}Jf der Vektoren der HaUp_tquer_ Bild 9-4: Vektoren der Hauptquerkraft in einer Kragplatte
krafte in einer Platte betrachtet. Im Bild 9-4 | .+ Finzellast

sind die entsprechenden Regionen, in denen

tendenziell eher Querkraftversagen bzw. Durchstanzen malRgebend werden, dargestellt. Im
Durchstanzbereich verlaufen die Vektoren radial um die Lasteinleitung (,,two-way*‘), wahrend
der Verlauf am Auflager parallel ist (,,one-way*). Kragplatten unter Einzellasten weisen dem-
nach beide Bereiche auf.

Aus einem Vergleich verschiedener Versuchsreihen, die sich mit dem Durchstanzen von Platten
beschéftigen, mit den Plattenversuchen an der TUHH (Henze & Rombach, 2017a) lassen sich
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die wesentlichen Unterschiede, die dazu fiihren, dass ein Plattenversuch dem Durchstanzen o-
der dem Querkraftversagen zugeordnet wird, sowie Gemeinsamkeiten herausarbeiten.

9.2.1 Charakteristika des Durchstanzens

Symmetrisches Durchstanzen (Innenstttze)

In der Betondruckzone liegt in Stutzennadhe ein konzentrierter Beanspruchungszustand
aus radialen (auf die Stltze zulaufenden) und tangentialen (ringférmigen) Beton-
druckspannungen vor (Vocke, 2002).

Die konzentrierten Betondruckspannungen entstehen durch die zweiachsige Biegung
der Platte im Stiitzbereich. Der Beton im Bereich der Stiutze befindet sich unter mehr-
achsiger Druckbeanspruchung, so dass die Tragfahigkeit anwachst.

Es ist charakteristisch fur den Bruchverlauf beim Durchstanzen von Flachdecken, dass
sich bereits deutlich vor Erreichen der Durchstanzlast geneigte Durchstanzrisse im In-
neren der Platte bilden (Regan, Braestrup 1985), die sich mit zunehmender Belastung
stabil fortpflanzen. Messungen der Plattendicke in Durchstanzversuchen ohne und mit
Schubbewehrung deuten darauf hin, dass die Bildung von Durchstanzrissen ab ca. 40 %
bis 60 % der Durchstanzlast beginnt (siehe u. a. (Kinnunen & Nylander, 1960), (Kordina
& Nolting, 1986), (Vocke, 2002)). Das fortschreitende Risswachstum fuhrt dazu, dass
die Betondruckzone immer weiter eingeschniirt wird. Das Versagen tritt schliellich ein,
wenn das Risswachstum instabil wird und die Durchstanzrisse die konzentrierte Beton-
druckzone durchtrennen. Beim zentrischen Durchstanzen wird Betonversagen als mal3-
gebend angesehen. Es handelt sich um eine sehr sprdde Versagensart mit geringer Vor-
ankindigung.

Exzentrisches Durchstanzen (Rand- oder Ecksttitze)

Bei Rand- und Eckstlitzen nehmen die fiir das zentrische Durchstanzen charakteristi-
schen tangentialen Stauchungen in der Betondruckzone zum freien Plattenrand hin ab
(Vocke, 2002) bzw. konzentrieren sich in Richtung des Hauptlastabtrags (kurze Spann-
weite).

Bei Rand- bzw. Eckstutzen werden Biegemomente zwischen Stitze und Platte Ubertra-
gen. Die Verbindung Stitze-Platte wird in der Regel monolithisch ausgefiihrt. Eine Ein-
spannbewehrung deckt die Momentenbeanspruchung der Verbindung ab. Die Momen-
tenbeanspruchung, die durch die Stutze in die Decke eingeleitet wird, fiihrt zu einer
Verdrehung des Deckenrandes (Torsionsbeanspruchung des Randes).

Aufgrund der biegesteifen Verbindung liegt die Hauptbiegebewehrung bei Eck- und
Randstiitzen wie bei Innenstiitzen auf der zugbeanspruchten Seite, also auf der lastab-
gewandten Seite.

Nach den verschiedenen Bemessungsmodellen hat die Bewehrung im Druckbereich des
Decken-Stiutzenknotens keinen Einfluss auf die Tragféhigkeit.
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9.2.2 Gegebenheiten bei Kragplatten unter konzentrierten Einzellasten

- Es besteht keine biegesteife Verbindung zwischen Last und Platte.

- Ein Biegemoment wie bei der Einspannung einer Stutze in die Platte wird nicht tber-
tragen (Kalottenlagerung der Lastplatte).

- Im Bereich der Blocklast ist der Spannungszustand nicht rotationssymmetrisch. Die
Hauptdruckspannungen laufen trotzdem auf die Lasteinleitung zu. An der Lasteinlei-
tung besteht ein mehrachsiger Druckspannungszustand.

- Die Betondruckspannungen werden nicht aus dem Biegemoment zwischen Platte und
Stiitze, sondern nur durch die Druckstreben direkt aus der Lasteinleitung hervorgerufen.

- Die Hauptbiegebewehrung der Platte in Lastabtragsrichtung liegt auf der lastzugewand-
ten Seite (Kragkonstruktion mit Hauptbiegebeanspruchung an der Einspannstelle am
Steq).

- Esqgibteine sekundére Biegebeanspruchung der Platte senkrecht zum freien Plattenrand.
Die Druckspannungen aus der Lasteinleitung kénnen sich daher auch in Querrichtung
zur eigentlichen Richtung des Lastabtrags ausbilden und in Querrichtung verteilen. VVo-
raussetzung hierfir ist eine ausreichende Ausdehnung der Platte in Querrichtung, so
dass sich entsprechende Sekundérbiegemomente einstellen kénnen. Hiermit konnte
auch der Einfluss der Plattenbreite auf die Tragfahigkeit begriindet sein.

- Die Schrégrisse in der Platte beginnen sich vor dem Erreichen der Versagenslast auszu-
breiten. Nach Schragrissbildung ist eine weitere Laststeigerung maoglich.

- Die Dibeltragwirkung der Bewehrung im Druckbereich ist wahrscheinlich nicht zu ver-
nachlédssigen — Die gesamte Bewehrung oben und unten wird von der Betondeckung
abgetrennt.

9.2.3 Analyse des Tragverhaltens

Der Versagensmechanismus vor allem der Plattenversuche mit auflagerferner Laststellung der
Versuchsreihe an der TUHH (Henze & Rombach, 2017a) dhnelt stark dem Durchstanzversagen
einer Randstitze. Der elliptische Bruchkorper, der sich beim Versuch 6d rund um die Lastein-
leitung ausbildet, zeigt eine starke Ubereinstimmung zum Versagensbild, welches sich in Plat-
tenversuchen zum exzentrischen Durchstanzen ergibt. Auch die Rissbilder der Versuche 5d und
4d, bei denen der Schrégriss beim Versagen zwischen der Lasteinleitung der Einzellasten und
dem Steg auf der Unterseite der Platten austrat, zeigten einige Ubereinstimmungen, wie in Ka-
pitel 5 und Abschnitt 9.1 beschrieben wurde. Die geometrischen Randbedingungen, und hier
insbesondere der Abstand des Ortes der Entstehung des relevanten Schrégrisses vor der Lastein-
leitung zum ndchsten freien Rand, beeinflussen, wie sich der Schrégriss in der Platte ausbreitet.
Ein auflagerparalleler Verlauf bildet sich aus, wenn die seitlichen Plattenrander néher sind als
der rickwartige freie Rand (bei av/d < 5,0). Die Platte versagt umlaufend um die Einzellast,
wenn der rickwartige Rand naher am Versagenspunkt liegt (av/d > 6,0d). Diese Verhéltnisse
gelten aber nur bei den Plattenabmessungen, wie sie in der Versuchsreihe an der TUHH vorzu-
finden sind (Plattenbreite 4,5 m, Kragarm 1,9 m). Je breiter die Versuchskorper werden, desto
eher versagt die Platte rund um die Lasteinleitung. Bei den Versuchen von Rodriguez (Rodri-
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guez, 2007) versagten die Versuchskorper ebenfalls rund um die Lasteinleitung. Bei den Ver-
suchen mit Laststellung nahe dem seitlichen Rand in einem Viertelkreis in Richtung der nachs-
ten freien Rander, bei zentraler Laststellung verlief der Schragriss um die Einzellasten herum
zum rickwartigen Kragarmende.

Ein wesentlicher Punkt, der Versuche zum Durchstanzen von Versuchen an Platten zur Quer-
krafttragfahigkeit unterscheidet, ist die Bestimmung der Beanspruchung. Beim Durchstanzen
besteht ein Konsens dariiber, dass es sich um ein lokales Versagen der Platte im Bereich der
Stltze handelt. Die Beanspruchungen der Platte werden im Bereich der Stlitze im kritischen
Rundschnitt bestimmt, dessen Abstand aber je nach Norm unterschiedlich geregelt ist. Bei Ver-
suchen zur Querkrafttragfahigkeit werden die Beanspruchungen in der Regel auf eine mitwir-
kende Breite bzw. den Anschnitt am Auflager der Platte bezogen (vgl. auch Erlauterungen in
den Kapiteln 3 und 8). Gestiitzt wird dieses VVorgehen dadurch, dass aufgrund der Restriktionen
bei Versuchen an Platten hinsichtlich der Abmessungen und Stitzweiten und der Hubkapazita-
ten der Forschungseinrichtungen in der Regel kleine Schubschlankheiten a./d < 4 und Platten-
breiten b < 3,5 m getestet werden. Bei diesen geometrischen Randbedingungen versagen Plat-
ten im Bereich zwischen Auflager und Lasteinleitung entlang des Auflagers. Es ist oft nicht zu
erkennen, dass das Versagen lokal im Bereich der Lasteinleitung stattfindet. Es scheint daher
richtig, den Schnitt zur Bestimmung der Querkréfte in den Bereich des Auflagers zu legen, da
auch das Versagen scheinbar hier stattfindet.

Aus den Versuchen an der TUHH konnte abgeleitet werden, dass die Platten lokal im Bereich
der Lasteinleitung versagten, und dass die Beanspruchungen der Platten im Bereich der Lastein-
leitung bestimmt werden sollten. Muttoni beschreibt in (Muttoni & Fernandez Ruiz, 2010), dass
es auch bei Platten, die durch konzentrierte Einzellasten beansprucht werden, gerechtfertigt ist,
den Nachweis gegen Querkraftversagen (Durchstanzen) im Bereich nahe der Lasteinleitung in
einem Bereich néher als 1,0d zu fuhren, um realistischere Werte fiir die Querkraftbeanspru-
chung zu erhalten. Der kritische Rundschnitt bei 2,0d nach EC2 wird durch Muttoni als nicht
nah genug angesehen, um die grofReren Querkrafte im Bereich der Lasteinleitung zu bertick-
sichtigen. Die Wahl des Rundschnitts bei 2,0d im EC2 wurde demnach einzig aufgrund des
besseren Fittings des Rechenansatzes mit Versuchsergebnisse getroffen. Wie zuvor erlautert
ergeben sich hiermit jedoch keine realistischen Werte fiir die im kritischen Bereich wirkenden
Querkrafte. Der lokale Nachweis gegen Querkraftversagen im Bereich der Lasteinleitung wird
im Allgemeinen aber nicht maligebend, da der Durchstanzwiderstand gegeniiber dem Wider-
stand gegen Querkraftversagen deutlich erhéht ist (Muttoni & Fernandez Ruiz, 2010). Der
Querkraftnachweis erfolgt erst aul3erhalb des Durchstanzbereichs im duf3eren Rundschnitt.

Beim Durchstanzen wurde nach (Staller, 2001) und (Zilch & Zehetmaier, 2010) der kritische
Rundschnitt, in dem die SchnittgréRen zu ermitteln sind, so bestimmt, dass die Streuung der
Beanspruchung maglichst gering ist. Die Ergebnisse der in Tabelle 8-1, S.115 zusammenge-
stellten statistischen Untersuchung bestatigen diese Beobachtung. Der Variationskoeffizient
COV ist im Schnitt bei 2,0d am geringsten. Dieses ist aber nicht zwangslaufig ein Argument
dafir, diesen Schnitt auch fir die Bemessung zu verwenden, wie die zuvor gezeigten Untersu-
chungen zum Einfluss des direkten Lastabtrags der Einzellasten und der Ermittlung des p-Fak-
tors zeigen. Vielmehr ist die geringere Streuung der Ergebnisse auf das generell niedrigere
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SchnittgréfRenniveau und den geringeren Einfluss der Systemsteifigkeit, sowie der damit ver-
bundenen geringeren Lastkonzentration im Schnitt bei 2,0d gegentiber den SchnittgréfRen im
direkten Bereich der Lasteinleitung bzw. des Auflagers zuriickzufiihren. Die Lastausbreitung
der Blocklasten in der Platte fuhrt im Abstand von 2,0d zu einer groReren Vereinheitlichung
der Beanspruchung. Die Streuung der SchnittgrofRen im Bereich der Lasteinleitung resultiert
aber direkt aus der Streuung der in den Versuchen ermittelten Traglasten und bildet demnach
diese auch direkt ab. Je weiter der betrachtete Schnitt von der Lasteinleitung entfernt ist, desto
groRer ist die Verteilung der lokalen Lasten in der FE-Berechnung. Lokale Spitzen und damit
auch die Streuungen der Einzellasten von Traglastversuchen haben dadurch einen geringeren
Einfluss. Die Auswertungen in Abschnitt 8.2.3 zeigen, dass die Streuung der ermittelten Quer-
kréafte mit zunehmendem Abstand des Bemessungsschnittes von der Lasteinleitung abnehmen
(starkeres ,,Verschmieren® der konzentrierten Querkréfte mit zunehmendem Abstand des
Schnittes zur Ermittlung der Beanspruchung von der Lasteinleitung).

Beim Durchstanzen werden die Widerstdnde immer mit den lokalen Schnittgrofien in Bezug
gesetzt. Wenn man die Auswertung der Verteilung der SchnittgréRen in den jeweiligen Schnit-
ten aus der FE-Berechnung vergleicht (Tabelle 8-1, S. 115), fallt auf, dass sich fir den Schnitt
bei 2,0d der Faktor 1,2 ergibt.

Mittelwert fir die Auswertung der Beanspruchung der Platte bei 2,0d (Tabelle 8-1, S. 115):
Up2,0d = 2,15/1,8 =1,2
mit: Divisor 1,8 zur Umrechnung gemaR Gl.: 8.2-5 auf den Designwert nach EC2

Dieser entspricht der Tragfahigkeitserhéhung beim Durchstanznachweis gegentiber dem Quer-
kraftnachweis nach EC2. Beim Nachweis gegen Querkraftversagen in Plattentragwerken ver-
wendet man im Briickenbau N&herungsverfahren (vgl. Kapitel 3) und nicht die lokalen Schnitt-
groRen im Bereich der Lasteinleitung. Bei der Ermittlung der Beanspruchung beim Durchstan-
zen k&me wohl niemand auf die Idee, die SchnittgréRen durch eine Lastausbreitung bis zum
néchsten lastabtragenden Bauteil zu ermitteln.

In der Literatur sind Durchstanzversuche von Eck- und Randstiitzen ohne Durchstanzbeweh-
rung kaum vorhanden. Durch Tuchlinski (Tuchlinski, 2004) wurden derartige Untersuchungen
durchgefuhrt. Bei dem Versuch R1 wurde eine Einfeldplatte mit einer Randstiitze getestet, wo-
bei keine Durchstanzbewehrung vorhanden war (vgl. Bild 9-5). Auf der einen Seite wurde eine
Linienlagerung erzeugt. Auf der anderen Seite war die Platte monolithisch mit einer einge-
schossigen Stiitze verbunden. Die Durchstanzlast wurde tber 6 radial um die Randstiitze ange-
ordnete Pressen aufgebracht. Der Versuch wurde hier aufgrund der Ahnlichkeiten in der Ver-
suchsanordnung zu den Versuchen an der TUHH ausgewadhlt.

Im Bild 9-5 sind neben der Darstellung der beiden Versuchsanordnungen auch die Platten-
schnittgrofien aus einer linear-elastischen FE-Berechnung fir eine Einheitslast von 100 kN dar-
gestellt. Vergleicht man die SchnittgroRen der beiden Platten im Bereich der Lasteinleitung,
fallt auf, dass die Biegemomente betragsmalig in der gleichen GréRenordnung liegen.
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Schnitte zur Bestimmung der
SchnittgréRen

Vieen =70 kKN/m

Mierem=19 KNm/m

oren=19 kNm/m

m|eFEM=-4 kNm/m

m,eFEM=-5 kKNm/m

Bild 9-5: Versuchskorper sowie Vergleich der PlattenschnittgroRen des Versuchs R1 zum Durchstanzen einer
Randstlitze aus (Tuchlinski, 2004) und des Versuches 6d einer Kragplatte unter Einzellast bei ay, = 6,0d an der
TUHH (Henze & Rombach, 2017a)
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Das Einspannmoment an der Stiitze bzw. der Einzellast ist verschwindend gering. Das Biege-
moment (mierem = -4 KNm/m), das von der Stitze in die Platte (bertragen wird, ist vernachlés-
sigbar klein und entspricht im Abstand 0,5d von der Lasteinleitung demjenigen beim Querkraft-
versuch (mierem = -5 KNm/m). Bei den Momenten in Querrichtung zum Hauptlastabtrag wird
aufgrund der zwangsweise radialen Lasteinleitung, durch die sechs Lastplatten beim Durch-
stanzversuch, der 1,5-fache Wert erreicht (mierem = -28/19 KNm/m). Die Vorzeichen der Mo-
mente differieren zwischen den beiden Versuchen.

Es sei aber noch einmal darauf hingewiesen, dass die Lasteinleitung in die Platte von unter-
schiedlichen Seiten erfolgt. Beim Durchstanzen ist die Stutze unterhalb der Platte (Lasteinlei-
tung von unten) angeordnet. Beim Kragsystem erfolgt die Lasteinleitung von oben. Die er-
reichte Stiitzenlast im Durchstanzversuch R1 betrug Frest, r1 = 448 kN inkl. Eigengewicht der
Platte (AG = 23 kN am StitzenfuR®). Beim Versuch 6d betrug die Traglast Frest, 64 = 656 KN.

Tabelle 9-1: Versuchswerte Versuch R1 (Tuchlinski) und 6d (TUHH)

Versuch h dm fem pI Frest Miest
[mm] [mm] [MPa] [%] [KN] [KNm]

R1 230 185 34,8 1,12 448 60

6d 250 215 43,0 1,17 656 0

Im Abschnitt 8.3, sowie anhand der Versuche in den Kapiteln 4 und 5 konnte gezeigt werden,
dass die Betondruckfestigkeit sowie der Bewehrungsgrad keinen signifikanten Einfluss auf die
Tragfahigkeit der Versuche an Platten hatten. Es lag zudem bei beiden Versuchen R1 und 6d
ein &hnlicher Bewehrungsgrad sowohl in Richtung des Hauptlastabtrags als auch in Querrich-
tung vor (Tabelle 9-1). Der Vergleich der Traglast der auf Querkraft bzw. Durchstanzen versa-
genden Versuchskorper kann daher auf Grundlage der Querkréfte und des inneren Hebelarms
erfolgen. Die statische Nutzhohe beim Versuch R1 betrug dr1 = 18,5 cm beim Versuch 6d
ded = 21,5 cm.

Das Eigengewicht fiihrt beim Versuch R1 zu einer zusétzlichen Hauptquerkraft von
Vgr1 = 23 KN/m im betrachteten Schnitt. Beim Versuch 6d missen zusétzlich vged =5 kN/m
berucksichtigt werden

VEEM,05d6d = 6,56:70 + 5 =464 kKN/m
VEEM05dRr1 = 4,25-101 + 23 =452 kKN/m
VFEM,0,5d,6d / VFEM,0,5d,R1 = 464/452 = 1,03

Die erreichten Querkréfte im Schnitt 0,5d bei beiden Versuchen sind nahezu identisch. Auf
Grundlage der statischen Nutzhohe hétte der Versuch R1 allerdings eine geringere Tragfahig-
keit vermuten lassen.

3 (Tuchlinski, 2004); Abschnitt 4.3; S. 57 ff.
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ded / dr1=21,5/18,5=1,16 - 1,16/1,03 = 1,12

Querkraftversuche unterliegen erwartungsgemal einer groReren Streuung. Bei den Versuchen
von Leonhardt (Leonhardt & Walther, 1962)* ergeben sich beispielsweise Abweichungen von
20 % an den Versuchsbalken bei gleichen Randbedingungen und Betoneigenschaften von der
rechten zur linken Seite. Bei den Versuchen an der TUHH konnten bei den Vergleichsversu-
chen bei gleichen Laststellungen Abweichungen von ca. 10 % beobachtet werden. Insofern lie-
gen die zuvor erlauterten Ergebnisse innerhalb dieser mdglichen Bandbreite.

Auch der Vergleich der Querkrafte und das Versagen der Platte zeigen starke Ahnlichkeiten
zwischen einem Versuch zum Durchstanzen einer Randstlitze und den Versuchen an der
TUHH, wie spater noch gezeigt wird (Bild 9.7).

Im EC2 wird fir den Nachweis gegen Durchstanzen die gleiche empirisch ermittelte Gleichung
zur Bestimmung des Widerstandes verwendet wie flir den Nachweis gegen Querkraftversagen.
Die Unterschiede zwischen beiden Nachweisen bestehen zum einen im Vorfaktor Cra,., der
beim Durchstanzen um 20 % erhoht ist. AuBerdem wird die Querkraft beim Durchstanzen auf
den Wert im kritischen Rundschnitt, also auf eine lokale SchnittgréRe im Bereich der Lastein-
leitung bezogen.

Die Erhéhung des Vorfaktors Crq, fur Durchstanzen von 0,10 auf 0,12 I&sst sich, wie zuvor
erlautert, auch tber die Datenbankauswertung der Versuche an Stahlbetonplatten unter Einzel-
lasten im Abschnitt 8.2.3 (Tabelle 8-1, S. 115) erklaren.

Die langenbezogene einwirkende Querkraft veq ldsst sich im Bereich einer Randstiitze fur De-
cken, deren Stlitzweiten angrenzender Felder sich um nicht mehr als 25 % unterscheiden, in der
Regel wie folgt bestimmen: Fir die Stiitze wird der kritische Rundschnitt ucrit ermittelt und die
Stiitzenlast Veq gleichmé&Rig auf uz verteilt. Da der Verlauf der Querkraft iber den Rundschnitt
aber nicht konstant ist, muss der ermittelte Wert Ved/ucrit Uber einen Faktor Soust erhoht werden.
Dieser Faktor kann fur Systeme mit den oben genannten gleichen Stitzweitenverhaltnissen di-
rekt der Norm entnommen werden. Fir den Fall einer Randstiitze ergibt sich der Faktor von
Poust = 1,4 (EC2, 6.4.3(6)). Bei ungleichen Stltzweiten konnen sich gréRere Ausmitten in der
SchnittgroRenverteilung ergeben. Dann dirfen die Naherungswerte nicht verwendet werden.
Poust ist dann nach EC2 6.4.3(3) ber die Momenten-Querkraftverhaltnisse im Stltzen-Decken-
Knoten oder alternativ Gber das Sektorverfahren zu ermitteln. Letzters wird nachfolgend fir
den Versuch 6d dargestellt.

Die Querkrafte in den einzelnen Sektoren werden als Resultierende im jeweiligen anteiligen
Rundschnitt ermittelt. Der kritische Rundschnitt ucit ergibt sich zu 2,97 m im Abstand
2,0d = 43 cm. Die Einheitslast in der leFEM betragt 100 kN.

Die maximale langenbezogene Querkraft ergibt sich aus dem Sektorverfahren zu:

4 (Leonhardt & Walther, 1962); S. 20; Versuch 5
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VEd sektor = Ppust' VEd/Ucrit = 1,31:100/2,97 = 44 kN/m = 45 kN (Hauptquerkraft aus Elementmit-
tenwerten im Schnitt, vgl. Bild 9.6) bzw. Tabelle 9-2 nachfolgend)

Hauptquerkraft in H6henlinien
fiir 100 kN

Querkraft in Schnittrichtung zur
Ermittlung der Lastscheiden

Hauptquerkraft im Schnitt bei 2,0d
ftir 100 kN

o
e .,

e,
.,
\J
e
-

c
Q

=3
=

Bild 9-6: Ermittlung des fSous-Faktors fur Durchstanzen mit zugehdrigen Verldufen der Querkréfte (aus FEM) fur

den Versuch 6d

Tabelle 9-2: Ermittlung des Betafaktors fir Durchstanzen nach dem Sektorverfahren. V; als Resultierende im an-

teiligen Rundschnitt u;

Sektor Vi Ui VEed,i = Vilui VEd/Ucrit Poust,i

[KN] [m] [KN/m] [KN/m] []
1 8,8 0,20 44 1,31
2 75 0,18 42 1,25
3 5,7 0,15 38 10072,97 1,12
4 5,9 0,17 35 B 1,03
5 4,9 0,16 31 =337 0,91
6 20,8 0,61 34 1,01
2 53 1,47

Der Maximalwert der Hauptquerkrafte im kritischen Rundschnitt entspricht damit dem Bemes-
sungswert, der sich nach dem Sektorverfahren ergibt. Der Bemessungswert entspricht damit
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ebenso dem Maximalwert der Hauptquerkréfte im Abstand 2,0d von der VVorderkante der Last-
platte, der fiir die Auswertung der Querkrafte in den verschiedenen Schnitten in Kapitel 8 ver-
wendet wurde. Hieraus ergibt sich der direkte Zusammenhang zwischen den lokalen Schnitt-
grolien im Bereich der Lasteinleitung fir den Querkraft- und den Durchstanznachweis.

Der Vergleich der Rissbilder der Versuche R1 aus (Tuchlinski, 2004) und 6d aus (Henze &
Rombach, 2017a) ist in Bild 9-7 inklusive der Sageschnitte durch die Platten dargestellt. Die
Orientierung wurde so gewahlt, dass die Last bzw. die Stilitze von oben auf der Platte aufsetzen.
Der Durchstanzversuch wurde dafur auf den Kopf gestellt.

Versuch 6d Kragplatte mit Einzellast (Schnitt Mitte)
Schnitt durch die Symetrieachse

e SRR S

Bild 9-7: Vergleich der Rissbilder der Versuche R1 und 6d

Fir die Isometrie des Durchstanzversuchs wurden die Rissbilder und Sageschnitte des Versuchs
R1 perspektivisch weiterverarbeitet. Wahrend bei R1 der vermutete Stanzbereich innerhalb der
ringférmigen Lasteinleitung eng um die Stitze l&uft, ist bei der Kragplatte mit Blocklast der
seitliche Verlauf um die Lasteinleitung breiter nach auBen gezogen (elliptischer Verlauf). Die
Lastaufbringung und die Lagerung der beiden Platten bestimmen diesen Verlauf. Im Durch-
stanzversuch wird die Last Uber die sechs einzelnen Einleitungsplatten gleichméafig und halb-
kreisformig um die Stutze eingeleitet. Der Verlauf der Querkréfte ist damit zwangsweise ideal
radial um die Stiitze verteilt. Die Lastanordnung stellt somit eine Randstiitze mit gleichen
Stitzweitenverhaltnissen dar. Anzumerken ist, dass auch dann die Schnittgréfien im realen De-
ckensystem nicht ideal radial verteilt sind.
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Beim Versuch 6d bestimmt der monolithisch angeschlossene Steg, die Verlangerung der Platter
uber das Auflager nach hinten und die Einspannung den ndherungsweise elliptischen Verlauf
des Versagensrisses. Die grolie Steifigkeit des Auflagers der Kragplatte sorgt dafiir, dass der
Riss nicht gleichmaRig und kreisformig um die Lasteinleitung verlauft, sondern starker orien-
tiert am Steg entlang nach aufen. Erst bei den weiteren Wegstufen und abnehmender Steifigkeit
der Platte im zentralen Bereich aufgrund der zunehmenden Schadigung, biegt der Riss dann
stérker ein. Die Platte des Versuchs 6d wurde im Traglastzustand deutlich mehr zerstort als die
im Versuch R1. Aus den Rissbildern von R1 kann der Durchstanzkegel daher nur vermutet
werden.

Die Unterschiede im Verlauf des Schrégrisses kénnen also aus den Randbedingungen der Ver-
suchskdrper und der Lastverteilung erklart werden. Der Vergleich der SchnittgroRen in Bild 9-5
zeigt, dass das Biegemoment aus der Stutzeneinspannung, parallel zum Rand im Stitzen-De-
cken-Knoten des Durchstanzversuchs, keinen ma3geblichen Einfluss hat. Die gelenkige Lage-
rung der Lastplatte beim Versuch 6d ist demnach ebenfalls nicht ausschlaggebend fiir den Ver-
sagensmechanismus.

Die Gleichung nach EC2 6.2.2 (GI. 6.2a) fiir die Querkrafttragfédhigkeit wurde an Balkentrag-
werken entwickelt und kann daher allenfalls fiir Meterstreifen sinnvolle Ergebnisse liefern. Die
Querkrafttragfahigkeiten, die bei den &quivalenten 1m breiten Plattenstreifen (Kapitel 5) ermit-
telt wurden, bestétigen dieses. Der Querkraftnachweis von Platten unter Einzellasten und das
lokale Versagen bzw. der hthere Widerstand der mehrachsig lastabtragenden Platten kann hier-
mit nicht ausreichend beschrieben werden. Im Kapitel 8 konnte anhand statistischer Untersu-
chungen gezeigt werden, dass die Querkraftgleichung tber einen entsprechenden Faktor auch
fiir den lokalen Nachweis im Bereich der Lasteinleitung konzentrierter Lasten verwendet wer-
den kann. Gleichzeitig zeigte sich hier, dass die Auswertung der SchnittgréRen im fur Durch-
stanzen ublichen Schnitt bei 2,0d, einen Faktor zur Berucksichtigung des lokalen Versagens
mMit Crd.cmod20d = 1,2 (siehe Tabelle 8-1) bzw. 1,3 (Tabelle 8-4) in der GréRenordnung zur
Gleichung beim Durchstanzen mit dem Vorfaktor Crac von 1,2 liefert. Hier schlieft sich nun
der Kreis. Das Querkraftversagen von Platten unter Einzellasten und das Durchstanzen kénnen
uber die gleichen Anséatze beschrieben werden. Lediglich der betrachtete Schnitt zur Bestim-
mung der maligebenden Schnittgréfien variiert bei der Auswertung der Versuchsergebnisse und
beim Ublichen VVorgehen bei der Bemessung.

9.2.4 Fazit

Das Versagen von Stahlbetonplatten unter konzentrierten Blocklasten findet lokal im Bereich
der Lasteinleitung statt. Der Vergleich der Versagensmechanismen und der SchnittgroRen eines
Durchstanzversuchs an einer Randstlitze zeigt, dass sich die Abweichungen im Versagens- bzw.
Rissbild aus den unterschiedlichen Steifigkeiten der Versuchskdrper und des Versuchsaufbaus
ergeben. Die Tragmechanismen sind aber deckungsgleich. Die statistischen Auswertungen im
Abschnitt 8.2.3 zeigen, dass die maximale Querkraft im EC2 Ublichen kritischen Rundschnitt
bei 2,0d und die maximalen Querkréfte im Abstand 2,0d von Vorderkante Lastplatte, den Vor-
faktor Cra,c in der gleichen GroRenordnung liefern, wie fiir den Durchstanznachweis nach EC2
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6.4.4 (Gl. 6.47). Die Versagensarten Durchstanzen und Querkraftversagen von Platten unter
konzentrierten Einzellasten unterscheiden sich also nicht wesentlich.

9.3 Ve - Anteil der geneigten Biegedruckkraft bei gevouteten Platten

Es besteht Uneinigkeit dariiber, ob der Anteil der geneigten Biegedruckkraft Vccq (gem. EC2
6.2.1 (3)) bei gevouteten Platten beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit angesetzt werden
sollte oder nicht. In experimentellen Untersuchungen u.a. (Rombach et al., 2009), (ReilRen &
Hegger, 2013b), konnte der Normansatz flir Ve nicht bestétigt werden. Eine tragféahigkeitsstei-
gernde Wirkung der Voute im Vergleich zu einer geraden Plattengeometrie zeigte sich nicht.
Vielmehr versagten die Platten mit Voute bei geringeren Lasten, was ber die geringere stati-
sche Nutzhohe im Bereich der Lasteinleitung bzw. am Versagensort erklart werden kann. Ge-
voutete Platten treten in erster Linie bei den auskragenden Bereichen von Briickenfahrbahn-
platten auf. Die Querkréfte dieser Platten werden maRgeblich durch die Radlasten des LM1,
also konzentrierte Einzellasten bestimmt. In den Versuchen an der TUHH (Henze & Rombach,
2017a) und in dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Platten unter Einzellasten lokal im
Bereich der Lasteinleitung versagen. In Richtung des Hauptlastabtrags ist das Biegemoment in
diesen Bereichen nahezu Null oder sehr klein. Ein flr den Querkraftnachweis zu berticksichti-
gender Anteil der geneigten Druckstrebe der Voute ist damit nicht vorhanden, und sollte daher
auch nicht angesetzt werden.

9.4  Bericksichtigung von Linien- und Flachenlasten

Im Abschnitt 5.6 war eine der offenen Fragestellungen, welchen Einfluss gleichméaRig verteilte
Flachenlasten auf den Querkraftabtrag haben (Natario F. M., 2015).

Fahrbahnplatten aus Stahlbeton werden nicht nur durch die konzentrierten Radlasten, sondern
auch durch verteilte Flachen- und Linienlasten beansprucht. Geht man davon aus, dass Platten
unter Einzellasten lokal im Bereich der Lasteinleitung versagen, und somit die Beanspruchung
der Platten ebenfalls in diesem Bereich maRgebend sind, ergibt sich hieraus direkt das VVorge-
hen fiir die Berticksichtigung weiterer verteilter Lasten.

Bei der Querkraftermittlung erhéhen sich die Querkréafte um den Beitrag, den die gleichmaRig
verteilten Lasten liefern. In der FE-Berechnung kénnen diese Lasten entsprechend ihrer Grolie
und Lage direkt abgebildet werden. Eine Linienlast z.B. aus der Leiteinrichtung am
Kragarmende der Fahrbahnplatte erhéht die Querkraft an der magebenden Stelle der Einlei-
tung der konzentrierten Last konstant. Eine gleichmélig verteilte Flachenlast erhéht die Quer-
kraft ebenfalls um den Betrag, der sich in Richtung des nachsten lastabtragenden Bauteils bis
zum betrachteten Schnitt aufsummiert. Bei der Flachenlast in der ersten Hauptspur nach EC1
mit 12 kN/m2 erhoht sich demnach die Querkraft mit maximal 12 kN/m?-3 m = 36 kN/Ifm. Der
Einfluss dieser zusatzlichen Lasten kann in der leFEM direkt superpositioniert werden. Bei der
elementweisen Querkraftermittlung sind in der Uberlagerung diese Anteile somit automatisch
enthalten. Uber die GroRenordnung der einzelnen Anteile an der Bemessungsquerkraft lasst
sich somit auch direkt der Einfluss der Lasten beurteilen. Bei den Plattenversuchen an der
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TUHH wurden bei der Auswertung der leFEM Querkréfte von ca. 500 kN/m abgetragen. Eine
zusétzliche Erhéhung der lokalen Querkraft um maximal 36 kN/m in der ersten Hauptspur hat
demnach einen Anteil von 36/500 = 7,2 %. Naturlich summieren sich die zusétzlichen verteilten
Lasten aus Eigengewicht und Verkehrslasten entsprechend auf, der Einfluss kann aber wie zu-
vor beschrieben direkt bei der lokalen Schnittgréf3enermittlung in der FEM bercksichtigt wer-
den. Die so ermittelten Querkrafte konnen dem modifizierten Widerstand geméal3 Gl. (8.2-10)
gegeniibergestellt werden. Der Nachweis wird lokal bei der maximalen Querkraft gefihrt.

Bei den Versuchen von Lantsoght ( (Lantsoght, 2013a), vgl. auch Abschnitt 4.5) wurden Tests
an Einfeldplatten durchgefuhrt, die zusatzlich zu den konzentrierten Einzellasten auch Linien-
lasten im Feld abzutragen hatten. Beim Vergleich der Tragfahigkeit auf Basis der lokalen
SchnittgréfRen konnte im Abschnitt 4.5 gezeigt werden, dass die erreichten Querkrafte gleich
oder hoher waren als bei den Vergleichsversuchen ohne zusatzliche Linienlast. Bei den Versu-
chen von ReiBRen (ReilRen & Hegger, 2013b), (Reillen, 2017) flhrte eine zusatzliche Linienlast
am Kragarmende ebenfalls zu einer Erhdhung der Tragféhigkeit der Kragplatten. Es ist also
davon auszugehen, dass bei der Bemessung mit den lokalen Schnittkraften bei 0,5d aus einer
FE-Berechnung die zusétzlichen Flachen- und Linienlasten ber die Superposition bzw. die
anteilige Erhéhung der lokalen Querkréfte ausreichend berlicksichtigt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wird das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonplatten unter konzentrier-
ten Einzellasten untersucht. Die Beanspruchung von Stahlbetonplatten durch freie Block- bzw.
Radlasten tritt vorwiegend bei Bruckenfahrbahnplatten auf. Die Arbeit beschaftigt sich daher
in erster Linie mit Fahrbahnplatten und Lasten, die den Radlasten des schweren LKW-Verkehrs
entsprechen. Im aktuellen Eurocode 1 (EC1) sind dieses die konzentrierten Flachenlasten des
Lastmodells 1 (LM1, 4x150 kN in der 1. Hauptspur).

Nach der Erlauterung der Problemstellung und Zielsetzung im Kapitel 1 wird im Kapitel 2 der
Stand der Forschung dargestellt. Fragestellungen zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-
platten und zum Lastabtrag von konzentrierten Einzellasten in Platten werden aufgezeigt und
mit den glltigen Normen in Bezug gesetzt.

Kapitel 3 widmet sich eingehend der Ermittlung der Querkraftbeanspruchung fur Platten. Die
gebréuchlichen Naherungsverfahren, die Beanspruchung von Platten auf Grundlage von mit-
wirkenden Breiten zu ermitteln, werden mit den Ergebnissen von linear-elastischen FEM-Be-
rechnungen verglichen. Hierbei ist der Schnitt, in welchem die BemessungsschnittgroRRen er-
mittelt werden, von zentraler Bedeutung. Die Querkraftverteilung in einer Platte unter Einzel-
lasten ist nicht konstant wie bei Balkensystemen. Die Querkrafte sind ortsabhéngig mit den
Maximalwerten im Bereich der Blocklast.

Kapitel 4 erldutert die bisher durchgefiihrten Versuche zur Querkrafttragfahigkeit von Fahr-
bahnplatten. Der hieraus resultierende weitere Forschungsbedarf wird abgeleitet.

Aus den eigenen Versuchen an der TUHH zur Querkrafttragfahigkeit von Platten unter kon-
zentrierten Einzellasten, die im Kapitel 5 vorgestellt werden, konnten wichtige Erkenntnisse
zum Tragverhalten gezogen werden. Viele Fragestellungen aus Kapitel 4 lassen sich direkt tiber
die durchgefiihrten Versuche beantworten, worauf nachfolgend eingegangen wird.

Wie auch in den vorangegangenen Versuchsreihen konnte festgestellt werden, dass hinsichtlich
des Lastabtrags der Radlasten des LM1 keine Bedenken bzgl. der Tragféhigkeit bei Fahrbahn-
platten ohne Querkraftbewehrung bestehen. Selbst die nur 25 cm dicken Platten der Versuchs-
reihe an der TUHH hatten eine Tragfahigkeit von iber 600 kN fiir die Blocklasten, was dem 4-
fachen Wert der Radlasten des EC1 entspricht. Legt man die in den Versuchen mit Doppellasten
ermittelten Traglasten zugrunde, ergibt sich immer noch der 3-fache Wert je Einzellast. Die
Resttragfahigkeit der Platten nach dem Querkraftversagen lag bei minimal etwa 250 kN, was
groler als die rechnerische Radlast ist.

Die wichtigste Erkenntnis aus den Versuchen ist, dass das Versagen der Platten im Bereich der
Lasteinleitung der Einzellast stattfindet. Dieses konnte zwar auch schon bei vorangegangenen
Versuchsreihen beobachtet werden (vgl. Kapitel 4), wurde aber bisher nicht in letzter Konse-
quenz verfolgt oder bei der Bemessung bericksichtigt.
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In den Kapiteln 6 und 7 werden nichtlineare Simulationen mit dem Programm ABAQUS vor-
gestellt. Die Rechenergebnisse werden anhand der realen Messwerte aus der Versuchsreihe an
der TUHH validiert. Es ergeben sich gute Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Ver-
such. Darauf aufbauend werden die nichtlinearen Berechnungen (nIFEM) fir tiefergehende Un-
tersuchungen der Versuche verwendet, und dienen so dem tieferen Verstéandnis der Tragmecha-
nismen in Stahlbetonplatten.

H&ufig wird vermutet, dass sich die Querkréfte aus konzentrierten Lasten in Stahlbetonplatten
unter Berucksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens des Verbundwerkstoffs Stahlbe-
ton anders verteilen, als bei einer linear-elastischen FE-Berechnung (IeFEM). Hierzu werden
umfassende Untersuchungen in verschiedenen, fur die Bemessung relevanten Schnitten durch-
gefiihrt. Es lasst sich zeigen, dass es nicht notwendig ist, die Querkrafte mittels nichtlinearer
Volumenmodelle zu bestimmen. Demnach kdnnen linear-elastische Berechnungen auch die lo-
kalen Querkrafte im Bereich der Einleitung konzentrierter Lasten realistisch abbilden.

Bei den Versuchen an der TUHH wurde der Einfluss des Abstandes der Einzellasten zum ein-
gespannten Auflager der Kragplatten untersucht. Es zeigt sich, dass sich der Einflussbereich bis
ca. 3,0d vom Auflagerrand erstreckt. Im Kapitel 8 wird hierfiir ein modifizierter B-Wert zur
Berlicksichtigung des direkten Lastabtrags der Einzellasten tber Druckstreben bei Platten ent-
wickelt. Dieser Sachverhalt ist wichtig flr die Beurteilung von Traglastversuchen, deren Lasten
in diesem Bereich aufgebracht werden. Die bisherige Annahme des Einflusses bis 2,0d (gemaf
EC2) flhrt fir Versuche mit Laststellungen zwischen 2,0d und 3,0d zu unsichern Ergebnissen
bei der Auswertung der Versuche, da der Einfluss des direkten Lastabtrags unterschatzt wird.
Hierdurch werden zu hohe Querkraftwiderstande ermittelt.

Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit Vra,c,ec2 nach EC2 wird in der Regel zur Ermittlung der
mitwirkenden Breite als oberer Grenzwert angesetzt (siehe Kapitel 3: Deft-Vrd,cec2 = Frest). Die-
ses hat zur Folge, dass eine offensichtlich erhohte Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonplatten
gegeniiber Balkentragwerken nicht berticksichtigt werden kann. Eine konsequente Weiterver-
folgung dieses Sachverhaltes fuhrt dazu, dass das bisher Gbliche VVorgehen bei der Querkraft-
bemessung bei Platten Gberdacht werden sollte.

Der Nachweis der Querkrafttragféahigkeit von Platten unter konzentrierten Lasten sollte lokal
im Bereich der Lasteinleitung gefiihrt werden, da hier auch der Ort des Versagens liegt. Hierftr
ist es erforderlich, die Beanspruchung ebenfalls in diesem Bereich zu ermitteln. Es kann gezeigt
werden, dass der bisher tbliche Schnitt zur Bestimmung der Querkréafte am Auflager aus ver-
schiedenen Griinden nicht richtig sein kann. Hierfir sei auf die Kapitel 3 und 8 verwiesen. Die
Querkréfte im Bereich der Lasteinleitung sind um ein Vielfaches groier als die SchnittgroRRen
im Bereich des Auflagers. Fir den lokalen Nachweis ist es daher erforderlich, die Querkraft-
tragféhigkeit nach EC2, in Abh&ngigkeit des Schnittes zur Bestimmung der maf3gebenden
Querkraft, zu erhthen. Im Abschnitt 8.2.3 wird mittels statistischer Untersuchungen ein kon-
stanter Erhéhungsfaktor von 1,80 ermittelt.

Die Schnittgrofienbestimmung erfolgt in der heutigen Zeit fast ausschliel3lich mittels linear-
elastischer Finite-Elemente-Berechnungen (leFEM). Die ,,Verlegung® des Nachweisschnittes
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in den Bereich des Auflagers durch Lastausbreitung oder einen ortsfesten Schnitt (bef) in der
FEM fuhrt dazu, dass flr die Querkraftbemessung ein Postprocessing der Ergebnisse der leFEM
erforderlich wird. Eine automatisierte elementweise Bemessung der Platte, wie bei der Biege-
bemessung, ist dadurch ausgeschlossen. Dieser elementweise, lokale Nachweis wére aber im
Sinne des Tragwerksplaners und fiir eine deutliche Rationalisierung der Plattenbemessung fur
Querkréfte wiinschenswert.

Mit dem vorgeschlagenen Vorgehen, der Bestimmung der lokalen SchnittgrofRen im Abstand
von 0,5d vom Auflagerrand und der Erhéhung der Querkrafttragféhigkeit fur Plattentragwerke
unter Blocklasten kann die Plattenbemessung vereinheitlicht und vereinfacht werden. In Kapitel
8 werden die Randbedingungen formuliert, die erforderlich sind, damit die FE-Berechnung im
Bereich der Blocklast realistische Ergebnisse liefert. In erster Linie betreffen diese die Model-
lierung der Platte im FE-Modell. Eine zu grobe Elementierung fiihrt durch die Verteilung von
konzentrierten Lasten auf die umliegenden Knoten im Modell zu ungentigenden Querkréften.
Eine Elementkantenlange, die der Plattenstarke entspricht, fuhrt bei der Gblichen Verwendung
der Elementmittenwerte bei der Bemessung zu guten Ergebnissen. Die Querkraftbemessung
kann unter diesen Voraussetzungen fir den Maximalwert der lokalen Querkraft elementweise
gefiihrt werden.

Unter Berticksichtigung der hoheren lokalen Querkréfte im Bereich der Einzellast, wird im Ab-
schnitt 8.3 gezeigt, dass durch die Erhohung des Vorfaktors Crdc mit dem Faktor 1,80 in der
Bemessungsgleichung der Querkrafttragfahigkeit nach EC2 Vrdcmod Ca. 50 % hdhere Quer-
krafte zugelassen werden kdnnen.

Im Kapitel 9 werden abschlieRend phdnomenologische Betrachtungen zur Querkrafttragfahig-
keit und zum Lastabtrag von Einzellasten in Stahlbetonplatten dargestellt, die sich aus Ver-
suchsbeobachtungen und den Erkenntnissen ableiten lassen, die im Zuge dieser Arbeit gewon-
nen wurden. Unter anderem werden der direkte Lastabtrag der konzentrierten Lasten Uber
Druckstreben, der Versagensmechanismus der Platten unter Einzellasten, sowie der Zusam-
menhang zwischen dem Querkraftversagen im Bereich der Lasteinleitung und dem Durchstan-
zen erlautert.

10.2 Ausblick

Unter der VVoraussetzung der Erweiterung des vorgeschlagenen Vorgehens in Kapitel 8 kdnnten
die Nachweise der Querkrafttragfahigkeit und gegen Durchstanzen in der Plattenbemessung zu
einem allgemeinen Querkraftnachweis zusammengefiihrt werden. Die Bemessung waére direkt
elementweise programmgesteuert moglich. Die Betrachtung lastferner Schnitte zur Bestim-
mung der Querkraftbeanspruchung koénnte sowohl fir die allgemeine Querkrafttragfahigkeit
wie flr den lokalen Nachweis im Bereich von Lastkonzentrationen, wie sie beispielsweise bei
Stitzen oder freien Einzellasten auftreten, weitgehend entfallen. Flr ein derartiges VVorgehen
sind jedoch noch weitere Untersuchungen erforderlich. Dieses betrifft beispielsweise die Mo-
dellierung der Verbindung der Stiitze mit der Platten (Verwendung von Kopplungen, elastische
Lagerung der Platte im Bereich der Stiitze, starres Auflager in einem Knoten). AuRerdem sind
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weitergehende Untersuchungen speziell die Validierung des Rechenansatzes mittels Durch-
stanzversuchen erforderlich.

Bei den Versuchen an der TUHH (Henze & Rombach, 2017a) sowie bei den Versuchen von
Lantsoght (Lantsoght, 2013a) zeigte sich, dass die Querkrafttragféhigkeit der Platten nicht im
gleichen Mal3e vom L&ngsbewehrungsgrad der Zugzone sowie der Betondruckfestigkeit abhan-
gen wie Balkenversuche. Zumindest lieferten die Plattenversuche Ergebnisse, die nicht mit den
Annahmen der Bemessungsgleichung nach EC2 fir die Querkrafttragfahigkeit zusammenpas-
sen. Es ist somit sinnvoll, weitere Versuche durchzufiihren, um die festgestellten Abweichun-
gen zu untersuchen.

Bei den bisherigen Versuchen wurde der Einfluss lastverteilender Schichten wie dem Fahr-
bahnbelag nicht untersucht. Das lokale VVersagen bei Platten unter konzentrierten Einzellasten
im Bereich der Lasteinleitung, wie auch der Bereich des direkten Lastabtrags kdnnten durch
die Anderung der Geometrie und die weniger konzentrierte Lastaufbringung maBgeblich be-
einflusst werden.

Der Einfluss einer Langsbewehrung im Druckbereich wurde bisher in Versuchen nicht unter-
sucht. Die Uberlegungen zum Lastabtrag von Platten in Kapitel 9 lassen vermuten, dass es loh-
nend ware hier weitere Untersuchungen durchzufthren.
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Formelzeichen, Variablen und Abkirzungen

Formelzeichen, Variablen und Abkiirzungen

Abkulrzungen

EC Eurocode

LM1 Lastmodell 1

TS Tandemsystem

UDL gleichmaRig verteilte Flachenlast nach EC1
DAfStb  Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
DIN-FB DIN-Fachbericht

EN Européische Norm

GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
GZT Grenzzustand der Tragféhigkeit

leFEM linear-elastische Finite Elemente Methode
nlIFEM  nicht-lineare Finite Elemente Methode
FEM Finite Elemente Methode

Formelzeichen, Variablen

A
a
a/d

as
dv
B
b

base Hk
base k
base z

be
beff
br

bH240

ble

bmod
bt

bw

bw,nom

Auflager A

Schubhebelarm, Schubspannweite, Abstand einer Blocklast vom Auflager
Schubschlankheit

Flache der Langsbewehrung je laufenden Meter

lichter Abstand zwischen Rand der Lastplatte und dem Auflagerrand

Auflager B

Breite

mitwirkende Breite unter Annahme einer Lastausbreitung unter 45° von den Hin-
terkanten der Lastplatte zur Vorderkante des Auflagers

mitwirkende Breite unter Annahme einer Lastausbreitung unter 45° von den seit-
lichen Kanten der Lastplatte zur VVorderkante des Auflagers

mitwirkende Breite unter Annahme einer Lastausbreitung unter 45° vom Zent-
rum der Lastplatte zur Vorderkante des Auflagers

Verhéltnis der verbleibenden zu den inelastischen Dehnungen im Druckbereich
effektive oder mitwirkende Breite zur Lastausbreitung von Einzellasten in Platten
Lastbreite

mitwirkende Breite nach Heft 240 des DAfStb (Grasser & Thielen, 1991)
mitwirkende Breite nach linear-elastischen Finite-Elemente-Berechnungen in
(Rombach & Velasco, 2005)

modifizierte mitwirkende Breite nach ReiRen (ReiRen K., 2017)

Verhéltnis der verbleibenden zu den inelastischen Betondehnungen im Zugbe-
reich

kleinste Querschnittsbreite zwischen Zug- und Druckzone eines Querschnitts
rechnerische Stegbreite, Nettobreite
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Formelzeichen, Variablen und Abkirzungen

c
C
Cd

cov
CRd,c

CRd,c,mod

Ecm

FTest

'E Test
flc

Fe

fe
fc,cube

fc,cyl
f'

Betoniiberdeckung der Bewehrung

Dampfungsmatrix

Sicherheitsfaktor als Multiplikator fur die Bemessungsgleichung des Querkraft-
widerstandes zur Bestimmung des Sicherheitsniveaus

Variationskoeffizient (coefficient of variation)

empirischer Vorfaktor zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit ohne Quer-
kraftbewehrung nach EC2-1-1.

empirischer Vorfaktor zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Platten
ohne Querkraftbewehrung aus statistischer Auswertung in dieser Arbeit
clamped support, Einspannung

skalarwertige Schadigungsvariable fur Beton

statische Nutzhthe, Durchmesser

Schédigungsparameter im Druckbereich von Beton

statische Nutzhéhe im Bereich der Einzellast

GroRtkorndurchmesser der Gesteinskérnung

Durchmesser der Biegelangsbewehrung

Stahldehnungsmessung in den eigenen Versuchen

Schédigungsparameter im Zugbereich von Beton

Einwirkung

Elastizitaitsmodul des Betons

mittlerer Elastizitdtsmodul des Betons

Sekantenmodul des Betons

Elastizitdtsmodul des Betonstahls

Einzellast

Im Versuch maximal erreichte Einzellast

Mittelwert der im Versuch maximal erreichte Einzellasten

einachsige Druckfestigkeit des Betons

Betondruckkraft

Zylinderdruckfestigkeit des Beton (h = 300 mm, @150 mm)
Waiirfeldruckfestigkeit des Betons (Kantenlédnge des Wiirfels: 150 mm)
Zylinderdruckfestigkeit des Betons (h = 300 mm , &150 mm,)
Zylinderdruckfestigkeit des Beton nach ACI (es gilt: foc = fc' -1,6 MPa). Der ge-
ringfligige Unterschied resultiert daraus, dass f.’ den 9 %-Quantil-Wert darstellt.
biaxiale Betondruckfestigkeit

charakteristische Betondruckfestigkeit

Betonzugfestigkeit

Spaltzugfestigkeit von Beton

mittlere Zugfestigkeit des Betons

linienférmige Vorlast am Kragarmende

Querkrafterzeugende Einzellast

Zugkraft im Bewehrungsstahl

Zugfestigkeit der Bewehrung

Last im statischen Versuch



Formelzeichen, Variablen und Abkiirzungen

K
Ke

Traglast aus einem Versuch (Maximale Einzellast)

0,2 %-Dehngrenze der Bewehrung

charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls

einwirkende standige Gleichlast

FlieRpotential im Concrete Damaged Plasticity—Materialmodell
Zerstauchungsenergie

Bruchenergie

Hohe, Plattendicke, Bauteilhdhe

Flachentragheitsmoment bezogen auf die y-Achse

empirisch gewonnener Anpassungsfaktor fir den Malistabseffekt und die Schub-
schlankheit nach Zink; Mal3stabsfaktor nach EC2-1-1;

Schnitt des Drucker- Prager Kegels mit der hydrostatischen Achse
Gesamtsteifigkeitsmatrix

Parameter des CDP-Modells: Verhaltniswert zwischen Zug- und Druckmeridian

| (oder L) Lange, Stitzweite, Spannweite

I/d

|ch
leFEM

qu
LK
I

MEd
MRd

nIFEM

Qs %
Qos %
Qk

JubL

Schlankheit (bei Gleichlasten)

charakteristische Lange nach Hillerborg

material linear-elastische Finite-Elemente-Methode

Langenparameter nach Polling

Lastkante

Kraglange

Lénge der Lastplatte

interner Langenparameter zur Ermittlung des Nachbruchverhaltens des Betons im
Zugbereich nach Mark

Massenmatrix; Moment; Laststellung in Plattenmitte

Moment je laufenden Meter

Rissmoment

Bemessungsmoment pro Langeneinheit

Widerstandsmoment pro Langeneinheit

Versuchsanzahl; Anzahl der Integrationspunkte eines Elementes

material nichtlineare Finite-Elemente-Methode

Nenndurchmesser der Bewehrung

hydrostatische Spannung (p-g Ebene); siehe auch Koordinaten &, p

Maximale Einzellast im Versuch

einwirkende veranderliche Gleichlast; &quivalente von Mises Spannung (p-g
Ebene)

Querkraft

5 %-Quantil der Querkraft

95 %-Quantil der Querkraft

charakteristische Radlast aus dem Lastmodell 1 des EC1 Teil 2

Flachenlasten aus dem Lastmodells 1 des EC1 Teil 2

kritische Rissoffnung des Horizontalrisses nach Baumann/Riisch (Baumann &
Risch, 1970) (r = 0,1 mm)

Widerstand, Laststellung am Plattenrand,
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Formelzeichen, Variablen und Abkirzungen

Sc
Sr

Sr,max

VEd
VF,u
VFEM,0,5d

VFEM,2,0d

VFEM,Ansch.
Vg

Vmin

VRd,c
VRd,c

VRd,cEC2

VRk,c
VRm,c
VRm,EC

VTest

Vu
VLo

160

Rissweitenmessung in den eigenen Versuchen

Standardabweichung

Steuerung der Steifigkeitsdnderung bei Spannungsumkehr (Zug — Druck)

zu erwartender Rissabstand (= 2/3-Srmax); Stababstand der Querbewehrung
maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild nach EC2-1-1

simple support, gelenkiges Auflager

Support

statisches Moment bezogen auf die y-Achse

Teilversuch

rechnerische Lasteintragungsbreite in Lastabtragrichtung

rechnerische Lasteintragungsbreite quer zur Lastabtragrichtung
Beschleunigung

Verformungen

Geschwindigkeit; siehe auch v

Umfang des kritischen Rundschnitts fur den Durchstanznachweis
Belastungsgeschwindigkeit; Querkraft je laufenden Meter
Querkrafttragkomponente der Dubelwirkung der L&ngsbewehrung
Querkrafttragkomponente aus Rissverzahnung

Querkraftanteil in der ungerissenen Betondruckzone

Querkraftkomponente in der Druckzone bei geneigtem Druckgurt

Volumen eines Elements

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Experimentelle Querkrafttragfahigkeit infolge der Einzellast

maximale langenbezogene Querkraft aus einer FE-Berechnung im Schnitt 0,5d
von der Vorderkante der Lastplatte der Lasteinleitung

maximale langenbezogene Querkraft aus einer FE-Berechnung im Schnitt 2,0d
von der Vorderkante der Lastplatte der Lasteinleitung

maximale ldngenbezogene Querkraft aus einer FE-Berechnung am Auflager
Querkraft infolge Platteneigengewicht

Grundwert der Mindestquerkrafttragfahigkeit nach EC2-1-1 (DIN EN 1992-1-1,
2011)

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
ldngenbezogene Querkrafttragfahigkeit fir Stahlbetonbauteile ohne
Querkraftbewehrung

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung nach
Eurocode 2-1-1 (DIN EN 1992-1-1, 2011)

charakteristische Querkrafttragfahigkeit bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
Mittelwert der Querkrafttragfahigkeit bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
Mittelwert der Querkrafttragféahigkeit ohne Querkraftbewehrung nach EC 2-1-1
unter Bericksichtigung eines Vorfaktors von 0,18

erreichte langenbezogene Querkraft im Versuch

Querkrafttragfahigkeit (ultimate)

maximale Querkraft aus Linienlast im Versuch



Formelzeichen, Variablen und Abkiirzungen

SDIN 1045
SDIN 1045-1
Ppust

Pec

Pvc

Pr
Psia

Pwn
Pz
ﬁzuv
Ye
VG
’Q
Vs

Mt

AVR-E

&1
&2

Rissoffnung

W1 = Gt/ fetm

5 Gf/fctm

rechnerische charakteristische Rissweite nach DIN EN 1992-1-1:2011
Punkt der Dickenmessung in den eigenen Versuchen, Wendepunkt
Laufvariable (z.B. Abstand vom Auflager); Druckzonenhohe; Abstand zwischen
Lastachse und Auflagerrand (bei Definition  nach DIN 1045)
Druckzonenhohe im Zustand |1

innerer Hebelarm

vertikale Richtung (Richtung der Schwerkraft)
Versagenswahrscheinlichkeit

relative Tragféhigkeit bzw. relative Versagenswahrscheinlichkeit

Neigung des Drucker-Prager Kegels

Verhaltniswert der E-Moduli Es/E¢; Exzentrizitatsparameter

Sensitivitatsfaktor nach (Konig, Tue, Soukhov, & Ahner, 1999)

Faktor zur Berlcksichtigung des direkten Lastabtrags auflagernaher Einzellasten
Faktor zur Berlcksichtigung des direkten Lastabtrags auflagernaher Einzellasten
nach DIN 1045 (08.1988)

Faktor zur Bertcksichtigung des direkten Lastabtrags auflagernaher Einzellasten
nach DIN 1045-1 (DIN 1045-1, 2008) und DIN Fachbericht 102

Faktor zur Berlcksichtigung der UngleichméRigkeit der Querkraftverteilung im
kritischen Rundschnitt fur den Durchstanznachweis

Faktor zur Berlicksichtigung des direkten Lastabtrags auflagernaher Einzellasten
nach Eurocode 2-1-1

Faktor zur Berlcksichtigung des direkten Lastabtrags auflagernaher Einzellasten
nach Model Code 2010 (fib Model Code, 2010)

Neigungswinkel der Risse

Faktor zur Berlcksichtigung des direkten Lastabtrags auflagernaher Einzellasten
nach SIA 262 (SIA 262, 2003)

Nennfestigkeit des Betons nach DIN 1045 (08.88)

Zuverlassigkeitsindex

Zuverlassigkeitsindex

Teilsicherheitsbeiwert fir Beton, Wichte des Betons

dimensionsloser Teilsicherheitsbeiwert fir stdndige Lasten

dimensionsloser Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche Lasten
dimensionsloser Teilsicherheitsbeiwert fur Betonstahl

Parameter zur Steuerung der Fl&che unter der uniaxialen Zugarbeitslinie von Be-
ton

Differenz der Querkraftwiderstandes aus dem Versuch und der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit nach EC2-1-1

Dehnung, Exzentrizitatsparameter beim CDP-Modell

Hauptzugdehnung im Beton

Hauptdruckdehnung im Beton
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&c
&cl
&cm
Eer
Ect
Ecu
el
€in
8p|
&s

Esm

NN

RO

Pl
Py

Pt
0123
Oc
Ocp

Oct

Te,r
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Stauchung des Betons

Bruchdehnung von Beton nach EC2-1-1

mittlere Betondehnung zwischen den Rissen

Rissdehnung (= 0,1 %o)

Zugdehnung des Betons

Grenzdehnung = -2,0 %o bei kleiner und mittlerer Ausmitte

elastische Verzerrungen des Betons

inelastische Dehnungen des Betons

plastische Dehnungen des Betons

Stahldehnung

mittlere Dehnung der Bewehrung

Sicherheit gegen Versagen

Druckstrebenwinkel; Winkel zur Beschreibung der Richtung von p in der
Deviatorebene (Lode-Winkel)

Schubschlankheit bzw. Schlankheit

Mittelwert

Querdehnzahl

projizierter Abstand eines Spannungspunktes vom Nullpunkt der hydrostatischen
Achse

Abweichung eines Spannungspunktes senkrecht zur hydrostatischen Achse (in
der Deviatorebene)

Langsbewehrungsgrad

Querbewehrungsgrad

Querbewehrungsgrad

Standardabweichung

Hauptzug- bzw. Hauptdruckspannung im Beton

Betondruckspannungen

Betonspannungen im Querschnitt infolge Lastbeanspruchung oder VVorspannung
(oc,p > 0 fuir Druck)

Betonzugspannungen

Schubspannung

Schubspannungen im Beton infolge Rissverzahnung

Dilatanzwinkel



Verwendete Software

Verwendete Software

Linear-elastische Berechnungen
Sofistik/ Sofiplus 2016; Sofistik AG

Nichtlineare Simulationen

ABAQUS 6.13; Dassault Systems, Simulia
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Anhang A

AnhangA: Datenbank reprasentative Versuche

Nachfolgend wird die Datenbank aus (Reif3en, 2017) dargestellt. Entsprechend den
Erlauterungen in Kapitel 8, wurden nur Versuche verwendet, die mindestens eine Breite von
b=2,4m und fir Fahrbahnplatten typische Randbedingungen aufwiesen. Erganzend zu den
Angaben der urspriinglichen Datenbank werden die Maximalwerte der linear elastisch
ermittelten Hauptquerkréfte fir die verschiedenen Schnitte gema3 Bild 7.11 sowie die daraus
resultierenden relativen Tragféhigkeiten angegeben.

Legende:

Nr. gem. (Reif3en 2017)
Lit.

Bezeichnung

System

Lagerung System

b

| span

| Krag
hLager
MEnde voute
bry

a

&q

av

dLager

VRm,c

VRd,c

Nummer in der urspriinglichen Datenbank (Reif3en, 2017)
Literaturstelle der die Versuchsergebni sse entnommen wurden
Bezeichnung innerhalb der jeweiligen Versuchsserie
statisches System

EP — Einfeldplatte

K —Kragarm
Lagerungsbedingung

fd —frei drehbar

e DW - Einspannung Durchlaufwirkung

e RW - Einspannung Rahmenwirkung
Breite des Versuchskorpers
Spannweite
Kraglange
Plattenstérke am Auflager
bei gevouteten Platten die Plattenstérke am V outenende
Breite der Lastplatte
Abstand Mitte Lasteinleitungsplatte bis Auflagerkante
Abstand einer Linienlast vom Auflager
Lichter Abstand der Einzellast (Vorderkante Lastplatte
statische Nutzhthe am Auflager
statische Nutzhthe an der Lasteinleitung, V orderkante Lastplatte
Bewehrungsgrad in Hauptlastabtragsrichtung (gerechnet mit dp)
Groftkorn der Gesteinskérnung
Druckfestigkeit der Versuchskorper (gemai (Reifen, 2017))
Last zum Erzeugen der Durchlaufwirkung
Maximale Einzellast
Vorlast / bzw. Linienlast zusétzlich zur Einzellast
Querkrafttragfahigkeit auf Mittelwertniveau; Vrmc = 1,8 Vrdc
Querkrafttragfahigkeit nach EC2-1-1 am Rand der Lastplatte
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VFEM, 0,5d

VFEM, max
VFEM, 2,0d

VFEM, Anschnitt

B*

A-2

maximale Hauptquerkraft im Bruchzustand aus der FE-Berechnung im Abstand 0,5d
vom Rand der Lastplatte

maximale Hauptquerkraft im Bruchzustand aus der FE-Berechnung
maximale Hauptquerkraft im Bruchzustand aus der FE-Berechnung im Abstand 2,0d
vom Rand der Lastplatte

maximale Hauptquerkraft im Bruchzustand aus der FE-Berechnung am Auflager
=a,/(3,0d)
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Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Im Folgenden werden die nichtlinearen Simulationen mit dem Programm ABAQUS dokumen-
tiert. Hierfir werden fir ausgewahlte Versuche analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 7 die
M essergebnisse der realen Versuche mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Aufgrund
des erheblichen Aufwandes bel der Ermittlung der Daten aus der nlFEM erfolgt der Abgleich
nicht fir alle Versuche mit sdmtlichen Messergebnissen. Die Validierung der nichtlinearen nu-
merischen Simulationen Uber den Abgleich mit den realen Versuchsergebnissen, sowie die Er-
mittlung der nichtlinearen Querkrafte mit den zugehtrigen Diagrammen erfolgte zu grol3en
Teilen im Rahmen der durch den Autor betreuten studentischen Abschlussarbeiten von Stein
(Stein, 2017) und Rueffle (Rueffle, 2017).

Die mal3geblichen Parameter fur das Materiamodell ,Concrete Damaged Plasticity’ (CDP)
werden aufgefihrt. Die eindimensionaen Spannungs-Dehnungsbeziehungen wurden entspre-
chend der Vorgehensweise nach Kapitel 6 und Anhang C ermittelt. Die Material parameter wie
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul usw. fur die Versuche an der TUHH sind dem Ver-
suchsbericht (Henze & Rombach, 2017a) entnommen.

Neben der Simulation der eigenen Versuche wurde das Vorgehen aus Abschnitt 6 auch auf
weitere Versuchsreihen an Stahlbetonpl atten erfol greich angewendet. Die Berechnungen waren
ohne grof3e Anpassungen maoglich. Nachfolgend werden die Kraft-/Verformungskurven von
drei ausgewahlten Versuchsreihen, (Natario F. M., 2015), (Rombach et a., 2009), gezeigt, die
mit dem Programm ABAQUS simuliert wurden. Die numerisch ermittelten Rissbilder sind den
realen Verlaufen gegentibergestellt. Die Materialparameter der Versuchsreihen wie Druckfes-
tigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul usw. sind den jeweils genannten V erdffentlichungen zu entneh-
men.
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Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Versuchsreihean der TUHH (Henze & Rombach, 2017a)
Versuch 1d-1

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxia compression
plastic strain ratio evo/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

FVT 1d-1 (Simulation)

Materialwerte 1500
_ Last-Zeit
Ga = 15 [kN/m] Geschwindigkeit-Zeit 125
Gt mc2010 0,14 [N/m] — Maximum &
- 1532 kN €
fem 43,4 [N/mmz] 1000 949 s 12 E
fotm = 3,03 [N/mm?] = =
E.= 27503 [N/mm?] = 115 2
Elementgroie 25 [mm] 3 5
Schadigung max 90 % 500 11 g
@
105
0 e — 0
0 200 400 600 800 1000 1200
Rissbilder Zeit[s]

o — ,_...,-— [ ——————
L‘.‘.—.‘-_ﬁv_u’.@" Steaol

Oberseite

P i

Schnitt Lastplatte




Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Last [kN]

Last [kKN]

Last-Verformung 1d-1

Stahldehnungen 1d

Simulation DS3
Simulation DS4
***** Versuch DS2
————— Versuch DS3

Simulation DS2 | -

***** Versuch DS4

1600 1500 |
1400
1200 Versuch
Simulation 1000
1000 1 =
b
—
800 | 15
4+
|
600 |
500
400
200 /
0 : : ' 0
0 10 20 30 40 0
Verformung [mm]
Dickendnderung 1d-1
1500 7= ' 1600
1200
1000
Z
=,
7 800
[\v]
_______ 1A
500 (|17
f —— Simulation WP15 400
[! Simulation WP16 P
| — — —Versuch WP15
1 — — —Versuch WP16
{ =
0 1 1
0 0.1 0.2 0.3

Dickenanderung [mm]

4 6

Stahldehnung [mm/m]

Rissbreite 1d-1

—R1
R2
—RS3
— R4
®  Simulation

04 0.6 0.8
Rissbreite [mm]

B-3



Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Versuch 2d-1

Parameter CDP

Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

FVT 2d-1 (Simulation)

Materialwerte -
Gy = 15 [kN/m] 800 | Geschwindigkeit-Ze 125
Gr mc2010 0,24 [N/m] g/l:(;(mum 7
fom = 47,3 [N/mm?] ol 22 2 E
fom = 3,18 [N/mm? 3 S
Ec= 31090 [N/mm?] z 53
Elementgréie 25 [mm] — 400y P £
Schadigung max 90 % §
200 |
105
0 : : : 0
o 0 1000 2000 3000 4000
Rissbilder Zeit [s]
2d-1
i —'_‘r
E
> L{ f \ \ -
i\ :
./ \ " ‘ \\\ . o
) B L i \ \\\(_\\\ O OIfTA
Oberseite Unterseite

Schnitt Lastplatte
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Last-Verformung 2d-1 .
T T T T T , /’
Versuch XL
Simulation N
800 1 800
— 600 15 600 ¢
£ g
8 400 {3 400 —— Simulation DS2
m—— Simulation DS3
=== Simulation DS4
200 200 74 1000 |0 Versuch DS2
A Versuch DS3
***** Versuch DS4
0 : : : : : 0 : ' :
0 10 20 30 40 50 60 0 0.5 1 1.5 2
Verformung [mm] Stahldehnung [mm/m]
Dickendnderung 2d-1 Rissbreite 2d-1
T T T T T 1000 7 I I
800 f 800 |
— 600 [ = 600
g g
E: 2
-1 400 - 400
—R1
/ ——— Simulation WP15 ——R2
200 t ); Simulation WP16 | | 200 —R3
| — — —Versuch WP15 “ R4
[ — — —Versuch WP16 ®  Simulation
0 1 1 1 I 1 1 1 I
0O 005 01 015 02 025 0.3 0 0.2 04 0.6 0.8

Dickenanderung [mm)] Rissbreite [mm]
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Versuch 2d-2

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 20°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,51 [N/mn¥]
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec= 33043 [N/mm?]
fom = 55,5 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]
Schéadigung max 90 %
. . Last-Verf 2d-2
FVT 2d-2 (Simulation) . 1000 _ Last-Verformung ,
Last-Zeit Versuch
800 | Geschwindigkeif Zeit los 800 | Simulation
Maximum

)
976 kN E
569 s 12 E
— 600 | = = 600
£ g X
= 15 2
Q R
— 400t S - 400¢
S
n
()]
O

200 1 200

30 40 50 60
Verformung [mm]

Oberseite Unterseite

Schnitt Lastplatte
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Versuch 3d-1

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

FVT 3d-1 (Simulation)

Materialwerte 700 | e
ast-Zel
Ga = 15 [kN/m] 600 | Geschwindigkeit-Z |25
Gt mc2010 0,14 [N/m] Maximum
, 694 kN
fom = 37,8 [N/mm] 500 BaekN 2

@
£
E
fom = 2,70 [N/mm2] g 400 | E
Ec= 24710 [N/mm?] by 159
Elementgrole 25 [mm] S 300 | %
oy P
Schadigung max 90 % 200 | §
100 105
0 -~ 0
0 1000 2000 3000

Zeit [s]

Rissbilder

Oberseite

= |

Schnitt Lastplatte e
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700

600 |

500 |

Last [kN]

200

100

700 [

600 1

500 |

Last [kKN]

N
o
o

100 | |
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Last-Verformung 3d-1

400 |

300 1

Versuch
Simulation | |

10

20 30 40 50
Verformung [mm]

Dickenanderung 3d

60

'S
o
o

w
o
o

— Simulation WP15

Simulation WP16
— — —Versuch WP15
— — —Versuch WP16

Last [kN]

005 01 015 02 025 03

Dickenanderung [mm)]

A Ve
600 -
p / I/(\". 7/
/ 7
500 r WAL T
Ao
S 7
400 i
s
7
300 / / = Simulation DS2
/) //,// = Simulation DS3
200 [ (A5 /,{//I'/;/ ——— Simulation DS4
7 N Versuch DS2
100 // A ——— Versuch DS3
A et Versuch DS4
0 | , |
0 0.5 1 1.5

Stahldehnungen 3d-1

Stahldehnung [mm/m]
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Versuch 3d-2

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 15°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,42 [N/mm?
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec= 31003 [N/mm?]
fom = 49,5 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]

Schéadigung max 90 %

Last-Verformung 3d-2

FVT 3d-2 (Simulation)

800
i Versuch
700 - Last-Zeit 200 | _ .
Geschwindigkeit-Zeit {25 Simulation
600 - — Maximum — 600 |
782 kKN E

500 | 2844 s 12 E 500 |
Z = =
4 2 ﬁ
7 400 15 2 T 400}
[22]) S 7]
“ c «©
- = -

300 | E 300

4 1 8
200 8 200f
10.5
0 * : : | O 0 L 1 1 ! !
0 1000 2000 3000 4000 10 20 30 40 50 60
Zeit [s] Verformung [mm]

Rissbilder
3d-2

-

~

WAV

Oberseite

e lt—

Schnitt Lastplatte
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Versuch 4d-1

Parameter CDP

Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m]
Gt mc2010 0,14 [N/m]
fcm: 41,0 [N/mmz]
fom = 2,52 [N/mm?
Ec= 29660 [N/mm?]
Elementgrofie 25 [mm]
Schadigung max 90 %
Rissbilder
4d-1

Pt

T -

/ i

7 %/ b4 e
7/'/))’(\ L ol \ i /'J \

Oberseite

V—~ A

Schnitt Lastplatte
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FVT 4d-1 (Simulation)

700
Last-Zeit
600 f GeSChWIHdlg it-Zeit 125
Maximum &
| 727 kN E
500 454 s 12 E
£ 400 %
-g 1.5 _g
— 300 E
=
11 [5)
200 f ®
O}
100 ) 0.5
0 - - 0
0 200 400 600
Zeit [s]

Unterseite

‘w??w

.':t
I

I
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700 1

600 1

500

Last [KN]

200

100

Last-Verformung 4d-1

400 1

300

Versuch

Simulation |

Last [kN]

30 40 50

Verformung [mm]

Dickendnderung 4d-1

60

700

600 |

500 1

Last [KN]
N
8

L

Simulation WP15
Simulation WP16
— — —Versuch WP15
— — —Versuch WP16

0

005 01 015 02 025 0.3
Dickenanderung [mm]

700

600 1

500 |

Stahldehnungen 4d-1

Simulation DS2
Simulation DS3
Simulation DS4
Versuch DS2
Versuch DS3
Versuch DS4

0 0.5 1

1.5 2

Stahldehnung [mm/m]
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Versuch 4d-2

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,51 [N/mm?
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec.= 26733 [N/mm?]
fom = 47,1 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]

Schéadigung max 90 %

FVT 4d-2 (Simulation) , 800 _ Last-Verformung 4d-2
700 t Last-Zeit 700 1
Geschwindigkeit-Zeit 125
600 r Maximum i 600 |
i E Simultion

500 | 513s 12 E 500} ]
z T Z
= 400 15 D T 400
7] T @
Q £ 3
|

300 2 300

11 ]
7]
200 8 200
10.5
100 100
0 ‘ ‘ 0 0 : : : :
0 200 400 600 10 20 30 40 50 60
Zeit [s] Verformung [mm]

Oberseite Unterseite

LS A

Schnitt Lastplatte
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Versuch 4d-3

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,33 [N/mm?]
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec= 27927 [N/mnm?
fom = 44,8 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]

Schéadigung max 90 %

FVT 4d-3 (Simulation) 800 _Last-Verformung 4d-3
800 : : 3
Last-Zeit Versuch
! - 700 | - ion |
700 Geschwindigkeit:Zeit los Simulation
Maximum — L
! ® 600
600 718 kN E
500 | 2079s 12 E _ s00}
£ g X
= 15 © + 400
7] ko] [2)
Q c ©
| = -
2 300 f
11 3]
7]
8 200
10.5
100
(T 0 0 L ! ! L 1
0 1000 2000 3000 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s] Verformung [mm]
Rissbilder
4d-3
2
7 —_—
7 O
ZAlaN 0
Oberseite
Schnitt Lastplatte
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Versuch 5d

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

FVT 5d-1 (Simulation)

Materialwerte
_ Last-Zeit
Ga = 15 [kN/m| 600 Geschwindigkeit- 125
Gt mc2010 0,14 [N/m] Maximum =
= 2 500 | 695 kN T
fom ~ 46,2 [N/mmz] 418 s 12 £
fotm = 2,79 [N/mn¥] = 400 | =
Ec= 27677 [N/mm? = 115 2
Elementgroie 25 [mm] 3300} 3
Schadigung max 90 % " s
200 | 8
100 105
0 J

0
0 100 200 300 400 500
Rissbilder Zeit [s]

5d

~ T - %

_/_/Z /// I ]

Oberseite Unterseite

e |

Schnitt Lastplatte
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Last [kN]

Last [kKN]

600 1

500 1

D
o
o

600 1

500 1

A
o
o

w
o
o

200 1

100 |

Last-Verformung 5d-1

Last [kN]

10 20 30 40 50 60
Verformung [mm]

Dickenadnderung 5d-1

I = T e ———

T
-7 7/

/ [=—

— Simulation WP15
Simulation WP 16
— — —Versuch WP15
— — —Versuch WP16

0

005 01 015 02 025 03
Dickenanderung [mm)]

600 r
Versuch
Simulation 500 |
400

’,//,

/| = Simulation DS2
== Simulation DS3
== Simulation DS4
***** Versuch DS2
————— Versuch DS3
***** Versuch DS4

0 0.5 1 1.5 2 25

Stahldehnung [mm/m]
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Versuch 6d

Parameter CDP

Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

FVT 6d-1 (Simulation)

Geschwindigkeit [mm/s]

Materialwerte Loct et
ast-Zel
Gel = 15 [kN/m] 500 Geschwindigkeit-Zeit 125
Gt mc2010 0,14 [N/m] Maximum
_ 5 593 kN
fem = 43,0 [N/mm ] 400 + 370's 12
fotm = 2,79 [N/mm? =
5
Ec= 25673 [N/mm?] =300 | 115
Elementgrofie 25 [mm] 3
Schéadigung max 90 % 200 ¢ 11
100 10.5
0 : : : 0
0 100 200 300 400 500
Rissbilder Zeit[s]
6d
——
c e RS
Foa 4 -
[ r/ fa o
Oberseite Unterseite

Schnitt Lastplatte
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Last-Verformung 6d-1

600 |

500 1

Last [KN]

200 1

100

400

300

600 1

Last [kN]
[$)]
(=]
o

N
o
o

100 |

Versuch
Simulation

Last [kN]

10

20

Dickendnderung 6d-1

30 40 50 60
Verformung [mm]

IS
o
o

w
o
o

————

— Simulation WP15
Simulation WP 16
— — —Versuch WP15
— — —Versuch WP16

Last [kKN]

005 01 015 02 025 0.3
Dickenanderung [mm)]

600

500 r

IS
o
o

800

600 1

400

200 1

Stahldehnungen 6d-1

— L=
—

,/ ,/ L=

Simulation DS2
Simulation DS3
Simulation DS4
***** Versuch DS2
————— Versuch DS3
***** Versuch DS4

0 1 2 3 4
Stahldehnung [mm/m]
Rissbreite 6d-1
—R1
—R2
R3
R4
® Simulation
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rissbreite [mm]
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Versuch 2dx2

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 15°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,42 [N/mm?
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec= 29473 [N/mm?]
fom = 57,6 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]

Schéadigung max 90 %
Last-Verformung 2x2d

FVT 2x2d (Simulation) 1600 F
1600 f i i 3 Versuch
Last-Zeit 1400 Simulation | -
1400 t
— 1200t
| 0
1200 E
. 1000 | = 1000
= 800 |
+ 800 2
© £
600 Z 600}
[$]
8
400 f & 400
200 f 200
0 — : 0
0 200 400 600 800 60
Zeit [s]
Rissbilder

O
e
N

e =
Ol 7 (
-,F/‘ %
r%?hf_\\\?’ i

il
Oberseite Unterseite

.

Schnitt Lastplatte

=

Schnitt Mitte
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Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Versuch 3dx2

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,42 [N/mm?
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec= 29327 [N/mm?]
fom = 52,8 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]

Schéadigung max 90 %

FVT 2x3d (Simulation) Last-Verformung 2x3d
1000 | Last-Zeit Versuch
Geschwindigkeit{Zeit 125 1000 1 Simulation | |
— Maximum =
800 | 1046 kN =
1890 s 12 E  800f
Zz T
= 600 | 15 5
® T 600
© £
- 2
G 400
o
200 ¢ 10.5
200
0 ‘ —— : 0
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit [s]

[

Unterseite

R

Schnitt Lastplatte

p—

Schnitt Mitte
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Versuch 4dx2

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,33 [N/mm?]
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec= 30493 [N/mn¥]
fom = 45,9 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]

Schéadigung max 90 %

FVT 2x4d (Simulation) Last-Verformung 2x4d
1000 i i i i i 1000 L T T T T T
Last-Zeit
Geschwindig it 125
800 1 ——— Maximum =
m I
1015 kN E 800
1802's 12 E
= 600 | 5
< £ 00
% 11.5 =
I =
=1 400 | 2
11 G 400t
(77]
]
200 | ©
10.5
200 1
A Versuch
0 : 0 Simulation
0 500 1000 1500 2000 2500 0 ‘ | | ‘ ‘
Zeit [s] 0 10 20 30 40 50 60

Oberseite Unterseite

B Lﬂﬂﬁ

Schnitt Lastplatte

ot

Schnitt Mitte
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Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Versuch 5dx2

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio eno/eco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialwerte

Ga = 15 [KN/m] fom = 3,60 [N/mm?]
Gt mc2010 0,14 [N/m] Ec= 28397 [N/mnm?
fom = 54,4 [N/mm?  Elementgrofie 25 [mm]

Schéadigung max 90 %

FVT 2x5d (Simulation) 5 Last-Verformung 2x5d
800 Last-Zeit 900 ¢
700 - Ges.chwindigkeit-Z i 125 800 |
Maximum o
600 - 859 kN | E 700° Versuch
240's 2 % s00 | Simulation
é, 500 1 %
+— 5 .2 L
% 400 g 500
- 2 400}
300 11 5
(77]
200 & 300
10.5 I
100 - 200
0 ‘ 0 100
0 100 200 300 0 |
Zeit [s] 0 10 20 30 40 50 60
Rissbilder
2x5d

o - h;";:'-:—’i;:“‘—-; ! ,;
By a——is

Oberseite

sy

Schnitt Lastplatte

VL

Schnitt Mitte
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Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Schnittgr 63envergleiche nlFEM und leFEM

Im Folgenden werden analog zum Vorgehen in Kapitel 7 flr ausgewahlte Versuche die Quer-
kraftverlaufe der nichtlinearen Simulation im mal3gebenden Schnitt mit den Ergebnissen der
linear-elastischen FEM verglichen. Hierbei werden die Traglasten der nlFEM verwendet, um
eine Vergleichbarkeit der Querkraftverlaufe zu gewahrleisten. Wie im Kapitel 7 beschrieben,
konnen die linear-elastisch bestimmten Querkrafte néherungsweise als Mittelwerte der nichtli-
nearen Verlaufe betrachtet werden.

Wie Abschnitt 7.18 zu entnehmen i, liefert die Simulation des Versuchs 2dx2 keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse. Die Traglast wird signifikant hther ermittelt. Dieses spiegelt sich
auch im Vergleich der Querkaftverlaufe wieder. Die Ubrigen Verlaufe sind plausibel.

50 (())uerkraftverlauf 1d-1 (Schnitt bei 0,5d)

nIFEM
leFEM 800

900Querkraftverlauf 2d-1 (Schnitt bei 0,5d)

nIFEM
leFEM

700 1
1000 1 600 1
500 1

400

Querkraft [kN/m]
Querkraft [kN/m]

500 1 300 |
200

100

0 0

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Plattenbreite entlang des Schnitts [mm)] Plattenbreite entlang des Schnitts [mm]

600Querkraftverlauf 3d-1 (Schnitt bei 0,5d)

600Querkraftverlauf 4d-1 (Schnitt bei 0,5d)

500 1

Querkraft [kN/m]

200 1

100

0
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3000

4000
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400 1

300 1

200 |

100

0

0

nIFEM
leFEM

1000

2000

4000

Plattenbreite entlang des Schnitts [mm]



Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

500
nIFEM
leFEM
__ 400
£
p4
=,
x 300
¥
[]
=2
O 200
100
o ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000

Plattenbreite entlang des Schnitts [mm]

Querkraftverlauf 5d-1 (Schnitt bei 0,5d) SOOQuerkraﬂverlauf §d-1 (Schnitt bei ‘0,5d)

400 |

300 |

Querkraft [kN/m]

100

0 1000 2000 3000 4000
Plattenbreite entlang des Schnitts [mm]

600Querkraftverlauf 2x2d (Schnitt bei 0,5d) Querkraftverlauf 2x3d (Schnitt bei 0,5d)
‘ ﬁ nIFEM
600
s00 | leFEM
— 500
£
= 400 >
= = 400 f
% 300 %
b T 300 |
3 =}
C 200 o
200 1
0

0 1000 2000

Plattenbreite entlang des Schnitts [mm]
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600 r
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400

300 1
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200 1

100

0
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Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Versuchsreihean der EPFL (Natario F. M., 2015)

Parameter CDP

Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio enoleco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialien, Geometrie und Bewehrung gemaid (Natério F. M., 2015)

Versuchsreihe SN

Last- / Verformungskurven

FEM
500 —=——="geasN14 %
FEM
400 400 363 SN2/5
335
— 300
Z
L
200
100
0
500
av =4,0d
400
328 327 FEM
— 300 i ,” ﬁ-;t'/'} SN3/6
£ 4N\
L i ! i)
200 Y ,’,
i 'l"l' SN3B’ "/
100 Hf—4747 L SNBD
0 S A7 SN3A
0 5 15 25 35
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SN3,

SN1A e =
e PP
S SIS
SN2A
SN3A
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Versuchsrethe EN

Last- / Verformungskurven

FEM
600 -—5917 =989 N1 600
A
499 FEM
500 S — 500 472
entws NV TE/ ;&me
400 =~ .\' — 400 -—f/
: 4
X, 300 - 7 300 /
- / // FN6W-
200 - / 200 -
/ // /
100 ,/ 100 1 FN6E
4 av=21d ! / / av=3,2d
0 < : .0 4 : : : -
10 15 20 0 5 10 15 20
w [mm] w [mm]
Rissbilder
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Anhang B: Validierung der nichtlinearen Simulationen

Versuchsrethe an der TUHH (Rombach et al. 2009)

Parameter CDP
Dilatanzwinkel y = 30°, Exzentrizitét der Flief3potentialse = 0,1, Biaxial/uniaxial compression
plastic strain ratio enoleco = 1,16, Invariant stress ratio Kc = 0,667

Materialien, Geometrieund Bewehrungfur Versuch VK4 V1 gemal3 (Rombach et al ., 2009)

VK4V1
Last- / Verformungskurven
1000
800
600 FEM
g VK4 330
1N
400
/ /ZVk4
200
av =3,05d
0

Rissbilder

)
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Anhang C: Materialkennwerte in ABAQUS

Anhang C: Materialkennwertein ABAQUS

Im Folgenden wird exemplarisch fir den Beton aus dem Versuch 4d-1 der Versuchsreihe
an der TUHH der in der nlFEM-Simulation verwendete Parametersatz dargestellt. Grund-
lage ist eine Excel-Datei, aus der direkt die erforderlichen Beziehungen fiir die Eingabe-
datel in ABAQUS entnommen werden kénnen.

Die benotigten Wertepaare im CDP-Modell sind im Zugbereich oct - €crack Mit der zuge-
horigen Schadigung &crack — 0 und im Druckbereich oc - &cin mit der zugehorigen Schédi-
gung cin— dc. Allein dieser Arbeit gezeigten Simulationen beruhen hinsichtlich der ein-
achsialen Materialkennwerte auf diesen Beziehungen.

Die verwendeten Gleichungen sind Kapitel 6 und 7 zu entnehmen.

Grundparameter
Materialeigenschaften 4d-1 gemal}

Gu = 15 [KN/m] (Henze & Rombach, 2017a)

Gt mc2010 0.14 [N/m]

fom = 40 [N/mm?]

fom = 2.50 [N/mm?]

Ec= 29660 [N/mm?]

ElementgroRe 25 [mm]

Schadigung max 90 %

Rissshstand 100 (] Entspricht dem Abstand der Querbe-

wehrung



Anhang C: Materialkennwerte in ABAQUS

Materialfunktionen im Druckbereich

o-g-Kurve fir den Druckbereich

40 Bereich 1 -

35 \ Bereich 2 =
30 \ e Bereich3 |
5

Spannungen o
= N N
o

5 \

0 T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Dehnungen ¢
Compression Damage d,
1,0

0,9 s

0,8
0,7 /

0,6
- 0,5 /

0,4
0,3 /

02
0,1 I

0,0 T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Dehnung €,
g, - G, Go = 15 [kN/m]
|y leg = 125  [mm
Element-
gréRe 25 [mm]
Qo = 1.200
G fom = 40 [N/mm?]
log < : g1 = 0.0028
* fcm ! (8c1(1_ bc) + bc 1:cm / Ec) .
b = 0.7
leg < 210.2 E.= 29660 [N/mn¥]
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Anhang C: Materialkennwerte in ABAQUS

2, .
Y. = 4 fcm a ; >0
1 b f
2 -—f le,(1-b)+—2°""
|:ch 2 cm( c1( c) EC jj|
Y= 0.4
2
2 (f.) 4f. 5
) A
E.\ & 3g4 3
Ea = 34972.8 [N/mm?]
£,=0712%<28
8965 = gc,d +8c,p| :Gc/ Ec +8c,in
Bereich 1:
Oc — Ec'gc (O'c S 0,4fcm) GC - EC . (C:C
Bereich 2 Bereich 3:
& < & &> &1

GC = cm
1+£EC, fa 2)‘90
cm gCl
oc [MPa]  gcges[%]  &cel = 6JEc
0 0.00000 0.00000
2 0.00007 0.00007
4 0.00013 0.00013
6 0.00020 0.00020
8 0.00027 0.00027
10 0.00034 0.00034
12 0.00040 0.00040
14 0.00047 0.00047
16 0.00054 0.00054
17.5 0.00060 0.00059
18.9 0.00066 0.00064
20.3 0.00072 0.00068
21.6 0.00078 0.00073
22.8 0.00084 0.00077
24.0 0.00091 0.00081
25.2 0.00097 0.00085
26.2 0.00103 0.00088

€c,in

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000011
0.000024
0.000039
0.000057
0.000075
0.000096
0.000119
0.000143

2f,,

Gc — ( 2+ 7/0 fcmgcl _

Ecpl Ecel

0 0.0000000
0 0.0000674
0 0.0001349
0 0.0002023
0 0.0002697
0 0.0003372
0 0.0004046
0 0.0004720
0 0.000539%94
7.7805E-06 0.0005928
1.6993E-05 0.0006446
2.7599E-05 0.0006951
3.9562E-05 0.0007443
5.2848E-05 0.0007921
6.7423E-05 0.0008386
8.3253E-05 0.0008839
0.00010031 0.0009279

O O O O o o o

0

0.0000
0.0051
0.0102
0.0153
0.0205
0.0257
0.0310
0.0363
0.0417

-1
Ve 2
Vb t—&;

2¢

cl

E' = (1-d)E

29660
29660
32626
32626
32626
32626
32626
32626
29660
29509.8
29358.4
29205.8
29051.9
28896.7
28740.2
28582.4
28423.3
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27.3
28.3
29.2
30.1
31.0
31.8
32.5
33.2
33.9
34.6
35.1
35.7
36.2
36.7
37.2
37.6
37.9
38.3
38.6
38.9
39.1
39.3
39.5
39.7
39.8
39.9
39.9
40.0
39.9
39.6
39.2
38.5
37.8
36.9
35.9
34.8
33.6
324
31.1
29.9
28.6
27.4
26.1
24.9
23.8
22.7

C-4

0.00109
0.00115
0.00121
0.00127
0.00133
0.00139
0.00146
0.00152
0.00158
0.00164
0.00170
0.00176
0.00182
0.00188
0.00194
0.00201
0.00207
0.00213
0.00219
0.00225
0.00231
0.00237
0.00243
0.00249
0.00256
0.00262
0.00268
0.00280
0.00370
0.00460
0.00550
0.00640
0.00730
0.00820
0.00910
0.01000
0.01090
0.01180
0.01270
0.01360
0.01450
0.01540
0.01630
0.01720
0.01810
0.01900

0.00092
0.00095
0.00099
0.00102
0.00104
0.00107
0.00110
0.00112
0.00114
0.00116
0.00119
0.00120
0.00122
0.00124
0.00125
0.00127
0.00128
0.00129
0.00130
0.00131
0.00132
0.00133
0.00133
0.00134
0.00134
0.00134
0.00135
0.00135
0.00135
0.00134
0.00132
0.00130
0.00127
0.00124
0.00121
0.00117
0.00113
0.00109
0.00105
0.00101
0.00096
0.00092
0.00088
0.00084
0.00080
0.00076

0.000169
0.000197
0.000226
0.000257
0.000290
0.000324
0.000359
0.000396
0.000435
0.000474
0.000515
0.000558
0.000601
0.000646
0.000692
0.000739
0.000788
0.000837
0.000888
0.000940
0.000993
0.001047
0.001101
0.001157
0.001214
0.001272
0.001331
0.001451
0.002355
0.003264
0.004179
0.005100
0.006026
0.006957
0.007891
0.008828
0.009768
0.010709
0.011651
0.012593
0.013535
0.014477
0.015419
0.016359
0.017298
0.018235

0.00011856
0.00013797
0.00015852
0.00018017
0.00020291
0.0002267
0.00025152
0.00027735
0.00030416
0.00033193
0.00036063
0.00039026
0.00042077
0.00045217
0.00048441
0.0005175
0.0005514
0.0005861
0.00062158
0.00065783
0.00069483
0.00073256
0.00077101
0.00081016
0.00085
0.00089052
0.00093169
0.00101597
0.00164819
0.00228478
0.00292557
0.00357027
0.00421849
0.00486979
0.00552369
0.00617968
0.00683728
0.007496
0.00815542
0.00881515
0.00947484
0.01013423
0.01079307
0.01145118
0.01210842
0.01276468

0.0009708
0.0010124
0.0010530
0.0010924
0.0011308
0.0011681
0.0012044
0.0012396
0.0012739
0.0013072
0.0013396
0.0013711
0.0014017
0.0014314
0.0014602
0.0014883
0.0015155
0.0015418
0.0015675
0.0015923
0.0016164
0.0016398
0.0016624
0.0016844
0.0017056
0.0017262
0.0017461
0.0017840
0.0020518
0.0023152
0.0025744
0.0028297
0.0030815
0.0033302
0.0035763
0.0038203
0.0040627
0.0043040
0.0045446
0.0047849
0.0050252
0.0052658
0.0055069
0.0057488
0.0059916
0.0062353

0.0471
0.0526
0.0581
0.0636
0.0692
0.0749
0.0806
0.0863
0.0921
0.0979
0.1038
0.1098
0.1158
0.1218
0.1280
0.1341
0.1403
0.1466
0.1530
0.1594
0.1658
0.1723
0.1789
0.1855
0.1922
0.1990
0.2058
0.2197
0.3098
0.3806
0.4383
0.4867
0.5280
0.5640
0.5957
0.6239
0.6491
0.6718
0.6922
0.7106
0.7273
0.7423
0.7560
0.7683
0.7795
0.7896

28262.8
28101.0
27937.8
27773.2
27607.2
27439.7
27270.8
27100.4
26928.5
26755.1
26580.2
26403.8
26225.7
26046.1
25864.9
25682.0
25497.5
25311.2
25123.3
24933.7
24742.3
24549.1
243541
24157.3
23958.7
23758.1
23555.7
23145.0
20470.2
18370.1
16659.3
15225.8
13998.6
12930.8
11990.2
11154.4
10406.8
9735.2

9130.0

8583.5

8089.5

7642.6

7238.1

6871.9

6540.3

6239.9
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21.6 0.01990 0.00073 0.019171 0.0134199 0.0064801 0.7988 5967.9
20.6 0.02080 0.00069 0.020106 0.01407403 0.0067260 0.8071 5721.3
19.6 0.02170 0.00066 0.021039 0.01472706 0.0069729 0.8146 5497.8
18.7 0.02260 0.00063 0.021970 0.01537897 0.0072210 0.8215 5295.1
17.8 0.02350 0.00060 0.022900 0.01602979 0.0074702 0.8277 5111.1
17.0 0.02440 0.00057 0.023828 0.01667953 0.0077205 0.8333 4944.1
16.2 0.02530 0.00055 0.024755 0.01732823 0.0079718 0.8384 4792.3
154 0.02620 0.00052 0.025680 0.01797593 0.0082241 0.8431 4654.2
14.7 0.02710 0.00050 0.026604 0.01862266 0.0084773 0.8473 4528.5
14.0 0.02800 0.00047 0.027526 0.01926847 0.0087315 0.8512 4414.0
13.4 0.02890 0.00045 0.028448 0.0199134 0.0089866 0.8547 4309.5
12.8 0.02980 0.00043 0.029368 0.0205575 0.0092425 0.8579 4214.1
12.3 0.03070 0.00041 0.030287 0.02120082 0.0094992 0.8609 4126.9
11.7 0.03160 0.00040 0.031205 0.0218434 0.0097566 0.8636 4047.1
11.2 0.03250 0.00038 0.032122 0.02248528 0.0100147 0.8660 3974.0
10.7 0.03340 0.00036 0.033038 0.02312651 0.0102735 0.8683 3907.0
10.3 0.03430 0.00035 0.033953 0.02376711 0.0105329 0.8704 3845.4
9.9 0.03520 0.00033 0.034867 0.02440713 0.0107929 0.8723 3788.8
9.5 0.03610 0.00032 0.035781 0.02504661 0.0110534 0.8740 3736.7
8.l 0.03700 0.00031 0.036694 0.02568558 0.0113144 0.8756 3688.7
8.7 0.03790 0.00029 0.037606 0.02632407 0.0115759 0.8771 3644.4
8.4 0.03880 0.00028 0.038517 0.0269621 0.0118379 0.8785 3603.5
8.1 0.03970 0.00027 0.039428 0.02759972 0.0121003 0.8798 3565.7
7.8 0.04060 0.00026 0.040338 0.02823693 0.0123631 0.8810 3530.7
7.5 0.04150 0.00025 0.041248 0.02887378 0.0126262 0.8821 3498.2
7.2 0.04240 0.00024 0.042158 0.02951027 0.0128897 0.8831 3468.1
6.9 0.04330 0.00023 0.043066 0.03014644 0.0131536 0.8840 3440.2
6.7 0.04420 0.00023 0.043975 0.0307823 0.0134177 0.8849 3414.2
6.4 0.04510 0.00022 0.044883 0.03141787 0.0136821 0.8857 3390.0
6.2 0.04600 0.00021 0.045790 0.03205317 0.0139468 0.8865 3367.5
6.0 0.04690 0.00020 0.046697 0.03268821 0.0142118 0.8872 3346.5
5.8 0.04780 0.00020 0.047604 0.03332301 0.0144770 0.8878 3326.9
5.6 0.04870 0.00019 0.048511 0.03395758 0.0147424 0.8885 3308.5
5.4 0.04960 0.00018 0.049417 0.03459194 0.0150081 0.8890 3291.4
5.2 0.05050 0.00018 0.050323 0.0352261 0.0152739 0.8896 3275.3
51 0.05140 0.00017 0.051229 0.03586007 0.0155399 0.8901 3260.3
4.9 0.05230 0.00017 0.052134 0.03649386 0.0158061 0.8906 3246.2
4.8 0.05320 0.00016 0.053039 0.03712748 0.0160725 0.8910 3233.0
4.6 0.05410 0.00016 0.053944 0.03776094 0.0163391 0.8914 3220.5
4.5 0.05500 0.00015 0.054849 0.03839425 0.0166057 0.8918 3208.8
4.3 0.05590 0.00015 0.055753 0.03902742 0.0168726 0.8922 3197.8
4.2 0.05680 0.00014 0.056658 0.03966045 0.0171395 0.8925 3187.5
4.1 0.05770 0.00014 0.057562 0.04029336 0.0174066 0.8929 3177.7
4.0 0.05860 0.00013 0.058466 0.04092614 0.0176739 0.8932 3168.5
3.9 0.05950 0.00013 0.059370 0.04155881 0.0179412 0.8935 3159.8
3.8 0.06040 0.00013 0.060273 0.04219138 0.0182086 0.8937 3151.6

C-5



Anhang C: Materialkennwerte in ABAQUS

3.7
3.6
3.5
3.4

C-6

0.06130
0.06220
0.06310
0.06400

0.00012
0.00012
0.00012
0.00011

0.061177
0.062080
0.062984
0.063887

0.04282383 0.0184762 0.8940 3143.8
0.0434562 0.0187438 0.8943 3136.5
0.04408846 0.0190115 0.8945 3129.5
0.04472064 0.0192794 0.8947 3123.0
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Materialfunktionen im Zugbereich

o-&-Kurveim Zugbereich

Zugspannungen o,
=
©
o

N

0:>0 \
0,00 T T T T 1
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003
Rissdehnung &,
Compression Damage d,
1,0
0,9 /7
0,8
07 //
0,6 /
'C; 0,5 I
0,4 I
0,3 I
0,2
0,1
0,0 T T T T 1
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003
Dehnung &,
Hillerborg/ M C1990
Gf,M C2010 0.14 N/mm Ec 29660
fom 40 N/mmg = 0.1
l = (V,/8)
fotm 250 N/mm? leg = 125 [mm]
ElementgroRe 25 [mm]
w1 = Gt/fetm Rissabstand 100
Wi 0.0567 mm
Bereich I: (oct < fcr) o,=E. &
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Bereich I1: (oct > fot)

zg, =8in+Gd/Ec

w

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26

C-8

Gt

0.00
2.50
2.46
241
2.37
2.33
2.29
2.25
2.21
2.17
2.13
2.10
1.76
1.47
1.24
1.04
0.87
0.73
0.61
0.51
0.43
0.36
0.30
0.25
0.21
0.18
0.15
0.12
0.10
0.09
0.07
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03

2Et

0
8.4289E-05
9.2816E-05
0.00010137
0.00010995
0.00011855
0.00012718
0.00013583
0.0001445
0.0001532
0.00016192
0.00017066
0.00025924
0.00034967
0.00044164
0.00053491
0.00062927
0.00072454
0.00082057
0.00091725
0.00101446
0.00111212
0.00121016
0.00130852
0.00140714
0.00150599
0.00160502
0.00170421
0.00180353
0.00190296
0.00200248
0.00210208
0.00220174
0.00230146
0.00240123
0.00250103
0.00260086

Gct(W: It "C"in) = 1:ctm'eiwmi

Ecrack

0

0
0.00001
0.00002
0.00003
0.00004
0.00005
0.00006
0.00007
0.00008
0.00009
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.001
0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.002
0.0021
0.0022
0.0023
0.0024
0.0025
0.0026

Sct,el=ct/Ec

0
8.4289E-05
8.2816E-05
8.1368E-05
7.9946E-05
7.8549E-05
7.7177E-05
7.5828E-05
7.4503E-05
7.3201E-05
7.1922E-05
7.0665E-05
5.9243E-05
4.9668E-05
4.164E-05
3.4909E-05
2.9267E-05
2.4537E-05
2.0571E-05
1.7246E-05
1.4458E-05
1.2121E-05
1.0162E-05
8.5197E-06
7.1426E-06
5.9882E-06
5.0203E-06
4.2088E-06
3.5286E-06
2.9582E-06
2.4801E-06
2.0792E-06
1.7432E-06
1.4614E-06
1.2252E-06
1.0272E-06
8.6115E-07

dk

0

0
0.08822027
0.16302967
0.22721646
0.28284742
0.33148704
0.37434133
0.41235487
0.44627802
0.47671437
0.5041549
0.67713515
0.76016449
0.80669297
0.83520741
0.85372942
0.86626179
0.8750009
0.88123748
0.88577027
0.88911383
0.89161043
0.89349378
0.89492688
0.89602553
0.89687323
0.897531
0.89804395
0.89844572
0.89876166
0.89901098
0.89920835
0.89936505
0.89948979
0.89958932
0.89966891

E'=(1-di)E

29660
29660
27043.3869
24824.5399
22920.7599
21270.7456
19828.0944
18557.0363
17429.5546
16423.3938
15520.6518
14706.7658
9576.17152
7113.52129
5733.48653
4887.74829
4338.38543
3966.67525
3707.47324
3522.49639
3388.05392
3288.88395
3214.83451
3158.97445
3116.46867
3083.88285
3058.74009
3039.23049
3024.01648
3012.09985
3002.72914
2995.33437
2989.4803
2984.83255
2981.13286
2978.18078
2975.82008

Ein= W/qu

0

0
0.00001
0.00002
0.00003
0.00004
0.00005
0.00006
0.00007
0.00008
0.00009
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.001
0.0011
0.0012
0.0013
0.0014
0.0015
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.002
0.0021
0.0022
0.0023
0.0024
0.0025
0.0026
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Wertepaarefur diedirekte Eingabein ABAQUS

*Concrete Compression Hardening

16.00000
17.48244
18.90422
20.26694
21.57213
22.82130
24.01586
25.15721
26.24669
27.28559
28.27516
29.21663
30.11115
30.95987
31.76389
32.52426
33.24201
33.91816
34.55365
35.14944
35.70642
36.22548
36.70747
37.15323
37.56356
37.93923
38.28101
38.58963
38.86582
39.11025
39.32361
39.50656
39.65973
39.78374
39.87919
39.94667
40.00

39.90596
39.62649
39.16929
38.54666
37.77464
36.87205
35.85944
34.75802
33.58880
32.37173
31.12522
29.86567

’

0.000000
0.000011
0.000024
0.000039
0.000057
0.000075
0.000096
0.000119
0.000143
0.000169
0.000197
0.000226
0.000257
0.000290
0.000324
0.000359
0.000396
0.000435
0.000474
0.000515
0.000558
0.000601
0.000646
0.000692
0.000739
0.000788
0.000837
0.000888
0.000940
0.000993
0.001047
0.001101
0.001157
0.001214
0.001272
0.001331
0.001451
0.002355
0.003264
0.004179
0.005100
0.006026
0.006957
0.007891
0.008828
0.009768
0.010709
0.011651
0.012593
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28.60736 ) 0.013535
27.36229 ) 0.014477
26.14031 ) 0.015419
2494926 ) 0.016359
23.79512 , 0.017298
22.68226 , 0.018235
21.61365 , 0.019171
20.59113 , 0.020106
19.61555 , 0.021039
18.68699 , 0.021970
17.80494 , 0.022900
16.96841 , 0.023828
16.17608 , 0.024755
15.42634 , 0.025680
14.71747 ) 0.026604
14.04758 ) 0.027526
13.41479 ) 0.028448
12.81717 ) 0.029368
12.25281 ) 0.030287
11.71984 ) 0.031205
11.21647 ) 0.032122
10.74094 ) 0.033038
10.29160 ) 0.033953
9.86687 , 0.034867
9.46523 , 0.035781
9.08528 , 0.036694
8.72567 , 0.037606
8.38515 , 0.038517
8.06255 , 0.039428
7.75676 , 0.040338
7.46673 , 0.041248
7.19152 , 0.042158
6.93021 , 0.043066
6.68196 ) 0.043975
6.44598 ) 0.044883
6.22153 ) 0.045790
6.00794 ) 0.046697
5.80455 ) 0.047604
5.61077 ) 0.048511
5.42603 ) 0.049417
5.24983 ) 0.050323
5.08166 ) 0.051229
4.92108 ) 0.052134
4.76766 , 0.053039
4.62100 , 0.053944
4.48072 , 0.054849
4.34649 , 0.055753
4.21796 , 0.056658
4.09484 , 0.057562
3.97684 , 0.058466
3.86369 , 0.059370
3.75514 , 0.060273

C-10



Anhang C: Materialkennwerte in ABAQUS

3.65095 , 0.061177
3.55090 , 0.062080
3.45478 , 0.062984
3.36240 , 0.063887
*Concrete Tension Stiffening

2.50 , 0.000000
2.46 , 0.000010
241 , 0.000020
2.37 , 0.000030
2.33 , 0.000040
2.29 , 0.000050
2.25 , 0.000060
2.21 , 0.000070
2.17 , 0.000080
2.13 , 0.000090
2.10 , 0.000100
1.76 , 0.000200
1.47 , 0.000300
1.24 , 0.000400
1.04 , 0.000500
0.87 , 0.000600
0.73 , 0.000700
0.61 , 0.000800
0.51 , 0.000900
0.43 , 0.001000
0.36 , 0.001100
0.30 , 0.001200
0.25 , 0.001300
0.21 , 0.001400
0.18 , 0.001500
0.15 , 0.001600
0.12 , 0.001700
0.10 , 0.001800
0.09 , 0.001900
0.07 , 0.002000
0.06 , 0.002100
0.05 , 0.002200
0.04 , 0.002300
0.04 , 0.002400
0.03 , 0.002500
0.03 , 0.002600
*Concrete Compression Damage
0.00000 , 0.000000
0.02050 , 0.000057
0.02574 , 0.000075
0.03101 , 0.000096
0.03633 , 0.000119
0.04170 , 0.000143
0.04711 , 0.000169
0.05256 , 0.000197
0.05807 0.000226

C-11



Anhang C: Materialkennwerte in ABAQUS

0.06362 ) 0.000257
0.06921 ) 0.000290
0.07486 ) 0.000324
0.08055 ) 0.000359
0.08630 , 0.000396
0.09209 , 0.000435
0.09794 , 0.000474
0.10384 , 0.000515
0.10979 , 0.000558
0.11579 , 0.000601
0.12184 , 0.000646
0.12795 , 0.000692
0.13412 , 0.000739
0.14034 , 0.000788
0.14662 ) 0.000837
0.15296 ) 0.000888
0.15935 ) 0.000940
0.16580 ) 0.000993
0.17232 ) 0.001047
0.17889 ) 0.001101
0.18553 ) 0.001157
0.19222 ) 0.001214
0.19898 ) 0.001272
0.20581 , 0.001331
0.21966 , 0.001451
0.30984 , 0.002355
0.38064 , 0.003264
0.43832 , 0.004179
0.48665 , 0.005100
0.52803 , 0.006026
0.56403 , 0.006957
0.59574 , 0.007891
0.62393 , 0.008828
0.64913 ) 0.009768
0.67177 ) 0.010709
0.69218 ) 0.011651
0.71060 ) 0.012593
0.72726 ) 0.013535
0.74233 ) 0.014477
0.75596 ) 0.015419
0.76831 ) 0.016359
0.77949 ) 0.017298
0.78962 ) 0.018235
0.79879 , 0.019171
0.80710 , 0.020106
0.81464 , 0.021039
0.82147 , 0.021970
0.82768 , 0.022900
0.83331 , 0.023828
0.83843 , 0.024755
0.84308 , 0.025680
0.84732 , 0.026604
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0.85118 0.027526
0.85470 0.028448
0.85792 0.029368
0.86086 0.030287
0.86355 0.031205
0.86601 0.032122
0.86828 0.033038
0.87035 0.033953
0.87226 0.034867
0.87402 0.035781
0.87563 0.036694
0.87713 0.037606
0.87851 0.038517
0.87978 0.039428
0.88096 0.040338
0.88206 0.041248
0.88307 0.042158
0.88401 0.043066
0.88489 0.043975
0.88570 0.044883
0.88646 0.045790
0.88717 0.046697
0.88783 0.047604
0.88845 0.048511
0.88903 0.049417
0.88957 0.050323
0.89008 0.051229
0.89055 0.052134
0.89100 0.053039
0.89142 0.053944
0.89181 0.054849
0.89218 0.055753
0.89253 0.056658
0.89286 0.057562
0.89317 0.058466
0.89347 0.059370
0.89374 0.060273
0.89400 0.061177
0.89425 0.062080
0.89449 0.062984
*Concrete Tension Damage

0.00000 0.000000
0.08822 0.000010
0.16303 0.000020
0.22722 0.000030
0.28285 0.000040
0.33149 0.000050
0.37434 0.000060
0.41235 0.000070
0.44628 0.000080
0.47671 0.000090
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0.50415 ) 0.000100
0.67714 ) 0.000200
0.76016 ) 0.000300
0.80669 ) 0.000400
0.83521 , 0.000500
0.85373 , 0.000600
0.86626 , 0.000700
0.87500 , 0.000800
0.88124 , 0.000900
0.88577 , 0.001000
0.88911 , 0.001100
0.89161 , 0.001200
0.89349 , 0.001300
0.89493 , 0.001400
0.89603 ) 0.001500
0.89687 ) 0.001600
0.89753 ) 0.001700
0.89804 ) 0.001800
0.89845 ) 0.001900
0.89876 ) 0.002000
0.89901 ) 0.002100
0.89921 ) 0.002200

C-14



L ebensl auf

L ebendauf

Name

Vorname
Staatsangehérigkeit
Geburtsdatum
Geburtsort, -land

08.1985 - 07.1989
08.1989 - 06.1998

07.1998 - 07.1999

03.1999 — 01.2002

03.2002 — 08.2002

10.2002 - 01.2008

04.2008 - 12.2012

01.2013 -12.2017

01.2018 - 07.2018

08.2018 — heute

Henze

Lukas

Deutsch

18.04.1979

Herford, Deutschland

Grundschule in Herford
Gymnasium in Herford

Zivildienst, Alten- und Krankenpflege,
Diakonistation Herford | in Herford

Zimmererlehre, Zimmerei Menkein Herford
Zimmerergeselle, Zimmerei Hittemann in Spenge

Studium des Bauingenierurwesens an der
Technischen Universitét Hamburg-Harburg
Abschluss: Diplom

Tragwerksplaner im Ingenieurbiro Weber Poll in
Hamburg

Wissenschaftlicher Mitarbeiter bei

Herrn Prof. Dr.-Ing G. Rombach am Institut fr
Massivbau der Technischen Universitét Hamburg-
Harburg

Freier Tragwerksplaner fur verschiedene Architek-
tur- und Ingenieurbiros

Leitung der Tragwerksplanung fur den Ersatzneu-
bau der Schleuse Lineburg, Wasserstral3en- und
Schifffahrtsverwatung des Bundes (WSV), Neu-
bauamt Hannover
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