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Kurzfassung — Abstract

Querkraftbemessung von Briickenfahrbahn-
platten — Erarbeitung einer einheitlichen Vor-
gehensweise zur Ermittlung der erforderlichen
Querschnittsabmessungen von Fahrbahn-
platten ohne Querkraftbewehrung

Fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von
Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung gibt es
nach derzeitiger Bemessungspraxis keine einheitli-
che Vorgehensweise. Die bisherigen Erfahrungen
zeigen, dass die Ergebnisse der Berechnungen so-
wohl bei der Ermittlung der Beanspruchungen als
auch bei der Interpretation der Bemessungsverfah-
ren nach DIN EN 1992-2 und zugehdérigem Nationa-
len Anhang in einer erheblichen Bandbreite vonein-
ander abweichen kdnnen, ohne dass immer ein-
deutig beurteilt werden kann was richtig oder falsch
ist. Die SchnittgréRenermittlung und Bemessung
entscheidet aber darlber, ob Querkraftbewehrung
erforderlich ist oder nicht. Besonders wenn es da-
durch im Zuge der Ausfihrungsplanung zu anderen
Ergebnissen kommt als bei der Entwurfsplanung,
fihrt dies auch zu vertraglichen Problemen fiir den
Bauherrn. Ein weiteres Problemfeld kann die Nach-
rechnung bestehender Bauwerke darstellen, da die
Fahrbahnplatten des Bestands in der Regel ohne
Querkraftbewehrung ausgefiihrt wurden.

Vor diesem Hintergrund besteht aus Bauherren-
sicht die Notwendigkeit, eine einheitliche Vorge-
hensweise fir die Berechnung und Bemessung
von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung bei
Querkraftbeanspruchung auf Grundlage des aktuel-
len Stands von Wissenschaft und Technik zu entwi-
ckeln, um eine sichere und wirtschaftliche Bemes-
sung zugleich mit eindeutigen Vorgaben zu gewahr-
leisten.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung
einer einheitlichen Vorgehensweise fir den Nach-
weis von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbeweh-
rung. Dabei werden Vorschlage erarbeitet, die me-
chanisch begriindet und fiir die Bemessungspraxis
geeignet sind. Zudem werden entsprechende Text-
vorschlage zur Aufnahme in Bauherrenregelungen
formuliert.

Das Problem umfasst sowohl die Ermittlung der Be-
anspruchungen als auch des Tragwiderstands bei
Querkraft von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbe-
wehrung. Beide Seiten, die Beanspruchung vgq und
der Tragwiderstand vgry4, stehen dabei in einer ge-

wissen Abhangigkeit zueinander (z. B. auflagerna-
he Einzellasten, Interaktion Biegung/Querkraft, Ka-
librierung des Bemessungsmodells, Betontraganteil

Vccd )

Shear force design of bridge deck plates —
Development of a uniform procedure for
determining the required cross-sectional
dimensions of deck plates without shear force
reinforcement

According to current design practice, there is no
uniform procedure for the proof of the lateral force
load capacity of road plates without shear force
reinforcement. Experience to date has shown
that the results of the calculations, both in the
determination of the stresses and in the interpretation
of the design methods according to DIN EN 1992-2
and the associated national annex, can vary within
a considerable range, without always being clearly
assessed what is right or wrong. However, the
determination of the internal forces and the design
determines whether shear reinforcement is required
or not. Especially if this results in different results in
the course of the execution planning than in the
design, this also leads to contractual problems for
the building contractor. Another problem is the
recalculation of existing construction works, as the
deck of existing bridges were usually build without
shear force reinforcement.

Against this background, from the point of view of
the client, there is a need to develop a uniform
procedure for calculating and dimensioning roadway
slabs without shear force reinforcement under shear
force on the base of the current state of science and
technology, in order to achieve a safe and economic
design with a clear design to ensure specifications.

The aim of the research project is the development
of a uniform procedure for the proof of road plates
without shear force reinforcement. Proposals are
developed which are mechanically justified and
suitable for design practice. In addition, appropriate
text proposals are formulated for inclusion in
building owner regulations.

The problem includes both the determination of the
load and the load resistance in the case of lateral
force of carriageways without transverse force



reinforcement. Both sides, the stress E4 and the
load resistance Ry, are in a certain dependence on
each other (f.e. bearing near individual loads,
interaction bending/shear force, calibration of the
design model, concrete load share V).



Summary

Shear force design of bridge deck plates —
Development of a uniform procedure for
determining the required cross-sectional
dimensions of deck plates without shear force
reinforcement

1 Introduction and problem
position

According to current design practice, there is no
uniform procedure for the proof of the shear force
load capacity of road plates without shear force
reinforcement. Experience so far shows that the
results of the calculations, both in the determination
of the stresses and in the interpretation of the design
methods according to DIN EN 1992-2 and the
associated National Annex, can deviate considerably
from one another, without it being always possible
to assess them unequivocally what is right or wrong.
However, the determination of internal forces and
dimensioning decides whether or not shear force
reinforcement is required. Especially if this results in
different results in the course of the implementation
planning than in the design planning, this also leads
to contractual problems for the client. A further
problem can be the recalculation of existing
structures, as roadway plates in the stock were
usually executed without lateral force control.

With the design models according to Eurocode 2,
lower shear load capacities are obtained for
components without shear force reinforcement as
a function of the degree of longitudinal reinforce-
ment than according to the old national standards
DIN 1045 based on the calculated value of the
shear stress 1.

The problem was further exacerbated with the
introduction of the Eurocodes in 2013 by raising the
tandem axle load and thus the wheel loads as
concentrated single loads of the LM1 in the currently
valid traffic load model according to DIN EN 1991-2.
The increase was carried out to 150 kN per wheel
compared to 120 kN per wheel according to DIN
Fachbericht 102.

Against this background, from the point of view of
the client, there is a need to develop a uniform
procedure for the calculation and design of road

plates without shear force reinforcement under
shear stress on the basis of the current state of
science and technology in order to achieve a safe
and economic design with at the same time clear to
ensure specifications.

2 Computational analysis
21 Load side

2.1.1 Structural analysis of a box girder
bridge with the FEM

Modelling

The following is a system with a conventional bridge
cross section in the form of a single-frame carrier
with a cross section of a single box girder with a
span of 40m.

Figure 2-1 shows the cross-section with its dimen-
sions.

The deck plate and the webs are modeled with
shell elements in the program Sofistik (2016). The
element size is chosen to be about 20cm.

The knots of the roadway slab are each coupled
with nodes in the web at the edge of the frame
corner (clamping), in order to ensure the most
realistic possible modeling according to a rigid
frame corner.

Shear force boundary lines from
characteristic superposition

In Figure 2-1 to Figure 2-5, the shear force boundary
lines from characteristic superimposition of own
weight, construction loads and traffic loads with and
without diminution of individual loads close to the
bearings are shown in the center of the longitudinal
system and in the wheel axle of the TS. It shows a
steady shear force curve when viewed at the section

10 12 100 —

Fig. 2-1: Cross system



Fig. 2-2: Transverse force limit line from characteristic superim-
position in the middle between the wheel axles without
diminishing bearing-like single-cell loads

Fig. 2-4: Transverse force limit line from characteristic superim-
position in the middle between the wheel axles with
reduction of bearing-related individual loads

Fig. 2-3: Transverse force limit line from characteristic superim-
position in wheel axle without diminishing bearing-re-
lated single loads

between the wheel axles. The course of the shear
force along the section in the wheel axle, however,
is comparatively unsteady. This is due to the local
effect of the wheel load as a small area load.

Comparing the proportions from the individual load
cases, the proportion of the maximum lateral force
from TS and UDL is approx. 80%.

The maximum shear force stress taking into account
the B-factor is in the middle of the field at 191.7kN/m
at a distance of 1.0d from the gate. In the wheel
axle, the lateral force of 207.1kN/m at a distance of
2.0d from the gate is still 8% greater. However,
considering the peak formation due to the small
element selection and the small-area loading, and
then considering the lateral force 1.0d away from
the peak, the lateral force is approximately
(207.1+178.1)/2 = 192.6kN/m at a distance of 1.0d
from the gate approximately the same size as
between the wheel axles.

Fig. 2-5: Transverse force limit line from characteristic superim-
position in wheel axle with reduction of bearing-related
single loads

Determination of the decisive load position
with variation of the system dimensions in
the transverse direction

Table 2-1 summarises the decisive load positions of
the systems 1 to 3 examined in sections 1 (1d out-
side), 2 (1d inside) and 3 (break point at haunchs).

For maximum lateral forces in sections 1 and 2, the
decisive load position for all systems is uniformly
separated at 2.0d from the gate. The d corresponds
to the static height in the gate. Only in the case of
the large system 4 is the decisive load position the
outermost load position, that is, such that the first
wheel axis of the FS1 is located on the cap. For
section 3 (inflection point) on haunched roadway
slabs, the first wheel load of the FS1 is locates at a
distance 1,0dx. from the break point, see Figure
2-6 to Figure 2-9.



Fig. 2-6: Schematic sketch for the relevant load position in
section 1 for small cantilever arms

Fig. 2-8: Schematic sketch for the relevant load position in
section 2

Fahrstreifen 1

Randlaststellung

T 1
l 1d_, 1d__}Anschnit
| Kragarm

Fahrstreifen 1

Fig. 2-7: Schematic sketch for the relevant load position in
section 1 for large cantilever arms

Fig. 2-9: Schematic sketch for the decisive load position in
section 3

Abstand TS vom
System Kragarm Innenfeld
Anschnitt Knick

NF. Innenfeld- @ ® ®

Spannweite 1d 1d Knick
1 7,25m 2d 2d 1d
é .................. 6 25m ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2d ,,,,,, 2d ‘‘‘‘‘ 1d
3 .................. 5 25m ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2d ,,,,,, 2d ‘‘‘‘‘ 1d
4 .................. 9 42m o 1d* ,,,,,, 2d ‘‘‘‘‘ 1d
* entspricht der duRersten Laststellung

Tab. 2-1: Comparison of the decisive load position of the
systems 1 to 4 on the sections 1 to 3

2.1.2 Structural analysis of a T-beam bridge
with the FEM

Modelling

For reasons of comparability of the results, a double-
slab slab bar is modeled here. The modeled support
system is a single-span beam with a span of 40m.
The deck slab is modeled taking into account the
planned coving as a full-scale shell element. The
bars are modeled as bars with the corresponding
cross-sections and firmly coupled to the deck slab.

Figure 2-10 shows the modeled cross section with
the selected dimensions.

Fig. 2-10: Cross-sectional dimensions of double-layered panel
beams, dimensions in [m]

In the modeling of the deck slab elements with a
size of 20cm are used.

Shear force boundary lines from characteristic
superposition

In the following, the loads of own weight, construction
load and traffic load are superimposed on each
other without consideration of partial safety factors.
Here, the load model LM1 is arranged in the middle
of the field and moved over the entire track width.
The evaluation takes place once with and once
without consideration of the reduction factor  for
near-bearing individual loads and in two different
result sections (centered between the wheel axles
and in the wheel axis). The resulting lateral force
limits are shown in Figure 2-11 to Figure 2-14.



Fig. 2-11: Shear force limit line vy in local y from element center [kN/m] of characteristic superposition in the middle between the
wheel axles with reduction of the individual loads close to the bearing

Fig. 2-12: Shear force limit line vy in local y from element center [kN/m] from characteristic superposition in the wheel axis with
reduction of the individual loads close to the bearing

Fig. 2-13: Shear force limit line vy in local y from element center [kN/m] from characteristic superposition in the middle between the
wheel axles without diminishing the individual loads close to the bearing




Fig. 2-14: Shear force limit line vy in local y from element center [kN/m] from characteristic superposition in the wheel axis without

reduction of the individual loads close to the bearing

2.2 Resistance side

The aim of the statistical evaluation of plate sear-
ches under block loads is the determination of the
pre-factor Crq. in Eq. 6.2a of the EC2-1-1. The
basis for this is the trial database of ReilRen (REIS-
SEN, 2016) as well as the panel tests carried out at
the TUHH. From this, first the suitable experiments
are filtered out.

Selection of plate trials

Only tests that meet the following criteria are
considered:

» The size of the plate is sufficient so that a
biaxial load transfer can be established. For this
purpose, a minimum width of the test body is
needed. This depends on the slenderness. For
further consideration, only plates with b > 2,40m
are considered

* In order to avoid the uncertainties in the scale
effect, only tests with plate thicknesses of 4 =
20cm are considered. Smaller values hardly
occur in bridge construction.

* Only tests are considered in which the direct
load transfer to the support is not relevant. This
requires a slenderness of a,/d = 3,0.

» There is a centric load position or the edge
distance has no influence (see test series VAZ
RODRIGUES, MUTTONI, 2006).

* The reinforcement in the load application area
is not staggered.

* Only plates of constant thickness are taken into
account, since the influence of a cove has not
been finally clarified.

With the above criteria, a total of 37 experiments
can be taken from the data bank of REISSEN
together with the experiments of ROMBACH &
HENZE.

Test series

+ ROMBACH/LATTE/STEFFENS, 2009

« MUTTONI/FERNANDEZ RUIZ/NATARIO, 2014
+ MUTTONI/FERNANDEZ RUIZ/NATARIO, 2015
+ HEGGER/REISSEN, 2013

* REISSEN, 2016

* HENZE/ROMBACH, 2017

First, the internal forces of all experiments are
determined with the finite element method, whereby
an element size in the area of the block load is
selected smaller than the plate thickness. A spread
of the block load to the plate middle surface is not
set. Decisive in each case is the maximum shear
force in the fracture state vegy 14 at a distance of 14|
from the edge of the load plate. d|p represents the
static effective height of the slab at the edge of the
load plate. The internal force vegy 14 is based on the
calculated design load value vgq ¢ g2 in @accordance
with the currently valid standard. To determine the
design value, the static effective height in the
relevant section dgsqnit Should be used.
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For the proof of the required security of the trial
recalculation, the following relationship applies
accordingly:

Ymod = VFEM,1d/VRa,c.ec2 2 1,0 (2-1)

The statistical analysis is carried out in accordance
with DIN EN 1990 Annex D (2010) in accordance
with issue 597 of the DAfStb (REINECK, 2012) and
(HEGGER, 1999). In this case, first of all the design
resistance vrq ¢ ec2 is increased until the 5% quantile
value of ypoq is less than 1.0.

The 5% fractile value of the frequency distribution is
Xs59, = 2,1265. For 37 test results, 1,85 experiments
should have a yyoq < 1,0. Non-real numbers are
interpolated. In fact, for yny.q5%, not exactly 1,85
results in relative load capacities are below the
safety level. Therefore, a second prefix x; apzzan is to
be determined, so that by counting exactly 5% of
the results have a relative carrying capacity ymoq <
1,0. The pre-factor in this case is x; apzan = 0,9993.
Overall, the following modified equation must now
be taken into account for the statistical evaluation:

Ymod = VFEM,1d/(X2, Abzahi"X5% VRd,c,EC2)

Fig. 2-15: Frequency distribution and distribution density of
relative capacities y and ymoq for a,/d 2 3,0 [-]

Mittelwert u Standardabweichung ¢
S 38.1 MPa 4 MPa/1.654

Tab. 2-2: Mean and standard deviation of the basic variables
based on (REINECK, 2012) and (HEGGER, 1999)

The thus modified frequency distribution y,,,04 is Nnow
statistically evaluated on the basis of the seven
processing steps according to DIN EN 1990 Annex
D.8.3 Method (b) (2010).

In the course of the procedure, the dispersion ratios
of the basic variables are to be included. For this, the
assumptions on standard deviations of (REINECK,
2012) and (HEGGER, 1999) are used. The mean
values result from the experiments considered.

The coefficients of variation of the base variables
are combined with the coefficient of variation of
the scattering magnitude according to step 4 of
Appendix D.8.3, according to their linear regression
(HEGGER, 1999) using the following formula:

1 P2y
57 (5

Using the fractile factors k, and kg, in the case of
unknown coefficients of variation and a test number
of approx. n = 30, the characteristic value r, and the
rated value ry of the resistance function can be
determined. In the final step, a specific partial safety
factor yg* = 1/rq is determined with which the
modified prefactor C*gq4 . can be set. For equation
6.2a of EC2-1-1, the following applies:

ViV =T

C*Ra,c = CRra,c X2 Abzan X5%/YR*

Taking into account a safety index = 3,8 corres-
ponding to the reliability class RC2, the new factor
becomes:

C*Rac=0,1-2,1265-0.9993/1,266 = 0,1679

If a brittle failure of the component is taken into
account, a safety index of B = 4,4 is recommended
according to the JCSS (2001) Probabilistic Model
Code. Accordingly, the new prefactor results in:

C*rac = 0,1:2,1265-0.9993/1,365 = 0,1557

Instead of the previous value of Cgy, = 0,1, it is
possible to use a modified factor C*gq , increased
by 68% or 55%, for roadway plates primarily
subjected to single loads.

However, in the case of roadway slabs of concrete
bridges, additional load components occur, which
act as surface loads. Therefore, this value should
not be set in its maximum size.
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3 Proposals for a uniform
procedure for the measure-
ment of roadway slabs

Modelling:

» The lateral force load in the carriageway slab is
precisely determined with the aid of the FEM on
the basis of realistic structural modeling

¢ Element size < 20cm

* Modeling of the track deck as part of a
representative field in a slab or box girder
bridge with shell elements

« Coupling of the knots at the gate to the bridge
as a rigid frame corner

* For continuous girders, a representative
replacement girder may be considered for the
girder system

¢ Poisson’s ratio 0,2.

Load vggy:

» Taking into account the reduction of stack-
related individual loads according to EC2,
the decreasing area up to 2d from the gate is
related to danschnit-

» No load propagation to the center of the plate,
that means load area 40cm x 40cm.

» For standard box girder and girder cross
sections, the governing load position for the
traffic loads can be assumed in the distance
2dansehnitt from the respective gating or at the
distance 1,0dknickpunkt from the end of the
haunch.

* The verification is carried out at a distance of
1,0danschnitt- AS a result, the numerically induced
peaks in the area of the direct load introduction
are also bypassed.

* In the case of coving plates, the area of the thin
plate between the coves is additional detected
at the break point. The wheel load is at a
distance of 1,0dic from the break point.

The determination of the cutting size vgqreym is
computer-aided using a suitable program and
according to DIN EN 1990 or DIN EN 1991-2. The
internal force can be read off in the design section in

the load axis. It must be ensured that the applied
transverse forces do not exceed the resistance

VRd,c-

VEd,FEM = VRd,c (3-1)
The design resistance of the lateral force vgq is
given by Eq. (3-2).

Proof must be taken at a distance d from the edges
of points of discontinuity (bearing or load edge). For
gusseted girders, the static effective height d on the
side member gantry is decisive.

As an alternative to Equation (6.2a) according to
DIN EN 1992-2 vg4 . may be determined using the
above mentioned procedure for determining the
effect of vgq according to Eq. (3.2).

(3-2)
with
Crac =1(0,225/y,)=0,15
Jfox = Characteristic. concrete strength [N/mm?]
k =1 +200/d < 2,0 mit d [mm]
22 = Ag/(byd) < 0,02

d static height

Ag the area of the tensile reinforcement that is
guided at least (/,q + d) beyond the cross-
section considered (see Figure 6.3 in EC 2/

NA (D))
ch NEd/AC Ac < O,Zﬁd [N/mmz]
Ngq  the normal force in cross-section due to

load stress or preload [N] (Ngq > 0 for
pressure). The influence of compulsion on
Ng4 may be neglected

Ae the concrete cross-sectional area [mm?]
Venin = (0,0525/y,) k¥4 fiir d < 600 mm
Vimin = (0,0375/y¢) K2-£, M2 fiir d > 800 mm
VRde in [KN/m]

With Eq. (3-2) only the lateral force resistance may
be determined for carriageway slabs which are
predominantly loaded by concentrated single loads
(LM1).
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NCI to section 6.2.1 (3) according to DIN EN 1992
2-2 does not apply when using Eq. (3-2).

It should be pointed out again that the increased
prefactor C*rq . applies only to the lateral proof of
force at a distance of 1,0d from the edge of the load
plate.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von
Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung gibt es
nach derzeitiger Bemessungspraxis keine einheit-
liche Vorgehensweise. Die bisherigen Erfahrungen
zeigen, dass die Ergebnisse der Berechnungen so-
wohl bei der Ermittlung der Beanspruchungen als
auch bei der Interpretation der Bemessungsverfah-
ren nach DIN EN 1992-2 und zugehdrigem Nationa-
len Anhang erheblich voneinander abweichen kdn-
nen, ohne dass immer eindeutig beurteilt werden
kann, was richtig oder falsch ist. Die SchnittgroRRe-
nermittlung und Bemessung entscheidet aber dari-
ber, ob Querkraftbewehrung erforderlich ist oder
nicht. Wenn es dadurch im Zuge der Ausfihrungs-
planung zu anderen Ergebnissen kommt als bei der
Entwurfsplanung, fuihrt dies i. d. R. auch zu vertrag-
lichen Problemen fir den Bauherrn. Ein weiteres
Problemfeld kann die Nachrechnung bestehender
Bauwerke darstellen, da auch Fahrbahnplatten im
Bestand in der Regel ohne Querkraftbewehrung
ausgefuhrt wurden.

Mit den Bemessungsmodellen nach Eurocode 2 er-
geben sich fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung
in Abhangigkeit vom Langsbewehrungsgrad gerin-
gere Querkrafttragfahigkeiten als nach den alten
nationalen Normen DIN 1045 basierend auf dem
Rechenwert der Schubspannung To.

Zusatzlich verscharft wurde die Problematik mit Ein-
fUhrung der Eurocodes im Jahr 2013 durch die An-
hebung der Tandemachslasten und damit der Rad-
lasten als konzentrierte Einzellasten des LM1 im
aktuell gultigen Verkehrslastmodell nach DIN EN
1991-2. Die Anhebung erfolgte auf 150 kN pro Rad
gegenuber 120 kN pro Rad nach DIN Fachbericht
102.

Vor diesem Hintergrund besteht aus Bauherren-
sicht die Notwendigkeit, eine einheitliche Vorge-
hensweise fiir die Berechnung und Bemessung von
Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung bei
Querkraftbeanspruchung auf Grundlage des aktuel-
len Stands von Wissenschaft und Technik zu entwi-
ckeln, um eine sichere und wirtschaftliche Bemes-
sung mit zugleich eindeutigen Vorgaben zu gewahr-
leisten.

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung
einer einheitlichen Vorgehensweise fir den Nach-
weis von Fahrbahnplatten ohne Querkraftbeweh-
rung auf Grundlage des derzeitigen Stands von
Wissenschaft und Technik. Dabei werden Vorschla-
ge erarbeitet, die mechanisch begriindbar und fir
die Bemessungspraxis geeignet sind. Zudem wer-
den entsprechende Textvorschlage zur Aufnahme
in Bauherrenregelungen formuliert.

Das Problem umfasst sowohl die Ermittlung der Be-
anspruchungen vgq als auch des Tragwiderstands
Vrd,c bei Querkraft von Fahrbahnplatten ohne Quer-
kraftbewehrung. Beide Seiten, die Beanspruchung
Eq4und der Tragwiderstand Ry, stehen dabei in einer
gewissen Abhéangigkeit zueinander (z. B. auflager-
nahe Einzellasten, Interaktion Biegung/Querkraft,
Kalibrierung des Bemessungsmodells, Betontrag-
anteil Veea).

Die Ermittlung der Beanspruchungen erfolgt nach
heutigem Stand der Berechnungsverfahren sinnvol-
lerweise durch die Anwendung der FEM. Dabei
hangen die Ergebnisse von der Wahl der Modellie-
rung ab. Selbst die bei geeigneter Modellierung re-
lativ genauen FE-Modelle enthalten gegentber
dem realen Tragwerk Vereinfachungen und Ideali-
sierungen und koénnen die Wirklichkeit nur ndhe-
rungsweise abbilden. Daher erfolgen auch diesbe-
zuglich Empfehlungen fur eine geeignete und ein-
heitliche Vorgehensweise.

Die Tragwiderstande bei Querkraft werden auf der
Grundlage der bestehenden Nachweisformate in
DIN EN 1992-2 bestimmt. Grundsétzlich finden in-
genieurmaBige Methoden auf mechanischer Grund-
lage Anwendung. Die Auswirkungen neuer Ansatze
im Zuge der Weiterentwicklung des EC2 werden
dabei ebenfalls zu Vergleichszwecken untersucht.

Im Einzelnen werden die folgenden Punkte behan-
delt:

* Geeignete Strukturmodellierung mit der linea-
ren FEM als Basis flir die moglichst wirklich-
keitsnahe Ermittlung der Beanspruchungen vgg
[KN/m]

» Maligebende Laststellungen fir das Verkehrs-
lastmodell LM1
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» Lastausbreitung von Einzellasten Uber die
Plattendicke

* Interpretation der Ergebnisse der FEM-Berech-
nung beziglich der beim Nachweis anzusetzen-
den Querkraftbeanspruchung veq (KN/m)

» Maligebende Versagensmodi, abgeleitet aus
reprasentativen Plattenversuchen mit konzen-
trierten Einzellasten (lokales Querkraftversagen
bzw. durchstanzahnliches Versagen)

« Empfehlungen fir die Ermittlung des anzuset-
zenden Tragwiderstands vrd (KN/m)

* Lage der maligebenden Nachweisschnitte
» Einfluss aus einer Voutung der Platten

Neue Versuche werden nicht durchgefiihrt. Ebenso
werden keine grundsatzlich neuen Bemessungs-
modelle entwickelt. Die einheitliche Vorgehenswei-
se wird auf dem heutigen Stand des Wissens und
auf Grundlage der in den aktuell gultigen Normen,
basierend auf Eurocode 2, vorhandenen Bemes-
sungsmodellen entwickelt.

2 Stand des Wissens

2.1 Beanspruchung vgq
2.1.1 Entwicklung der Lastmodelle

Ein zentraler Faktor fur die Ermittlung der Bemes-
sungsschnittgroRen ist der Ansatz der Verkehrslast-
modelle mit den Radlasten als konzentrierte Einzel-
lasten. Mit Einfihrung der Eurocodes im Jahr 2013
sind die Tandemachslasten des Lastmodell 1 und
damit die Radlasten deutlich angehoben worden.
Damit ist dem auch klnftig weiterhin zu erwarten-
den Anstieg des Schwerlastverkehrs Rechnung
getragen worden. Schon beim Inkrafttreten des
DIN FB 101 ,Einwirkungen auf Bricken® ist das
Lastniveau gegentber DIN 1072 in vielen Anwen-
dungsfallen gestiegen.

DIN 1072 (1985)

In DIN 1072 wurden StralRenbriicken je nach Be-
lastbarkeit und Zuordnung zum Strafden- und We-
genetz in Bruckenklassen eingeteilt (DIN 1072
3.3.1(1)). Die Einteilung erfolgte entweder in die
Bruckenklasse 60/30 bei den Fernstra3en wie Auto-
bahnen und BundesstralRen oder in die Bricken-
klasse 30/30 fur LandstraBen wie Gemeindestra-
Ren und Wirtschaftswege. Die Briickenflache wur-
de in eine Hauptspur und eine unmittelbar dane-
benliegende Nebenspur von je 3 m Breite unterteilt
(DIN 1072 3.3.2(1)). Die Haupt- und Nebenspur wa-
ren gemal Bild 2-1 zu belasten. Fir die Bricken-
klasse 60/30 wurde auf der Hauptspur ein Schwer-
lastwagen mit einer Gesamtlast von 600 kN (SLW
60) angeordnet. Dies entspricht einer Radlast von
100 kN bei drei Achsen. Aulzerdem durften die Rad-
lasten in bestimmten Fallen vereinfachend als Er-
satzflachenlast auf eine Grundflache von 6 m x 3 m
verteilt werden. Fur die Nebenspur wurde SLW 30
angeordnet mit einer Gesamtlast von 300 kN. Fur
die Brickenklasse 30/30 galt der Ansatz des SLW
30 flr die Haupt- und Nebenspur. Zusatzlich wurde,
unabhangig von der Briickenklasse, vor und hinter
der SLW-Last eine Flachenlast in Hohe von 5 kN/m?
auf der Hauptspur und 3 kN/m? auf der Nebenspur
angesetzt. AuRerdem war fur die Hauptspur ein
Schwingbeiwert mit anzusetzen. Dieser wirkte sich
vor allem bei kleinen Spannweiten in Briickenlangs-
richtung sowie besonders bei den Ublicherweise
kleinen Spannweiten in Briickenquerrichtung beim
Nachweis der Fahrbahnplatten aus.

¢ =1,4-0,0081,21,0

Im Ublichen Spannweitenbereich in Brickenquer-
richtung von ca. 1,00 m bis 7,00 m ergaben sich da-
mit Schwingbeiwerte von ¢ = 1,39 bis 1,34.
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Bild 2-1: Verkehrsregellasten der Regelklassen gemaf DIN 1072

DIN FB 101 (2009)

Den Eurocodes liegt ein semi-probabilistisches Si-
cherheitskonzept auf der Basis von Teilsicherheits-
beiwerten zugrunde, die sowohl fur die Einwirkun-
gen als auch fir die Materialeigenschaften formu-
liert sind. Damit ist eine differenziertere Betrachtung
als bei Verwendung des globalen Sicherheitskon-
zeptes wie in DIN 1072 mdglich.

Um europaweit vereinheitlichte Bemessungsregeln
zu erreichen, ist das Konzept der Eurocodes entwi-
ckelt worden. Die erste allgemein verwendete Ver-
sion der Eurocodes fiir Betonbriicken bzw. Einwir-
kungen (damals noch auf Basis der Vornormen
ENV) ist 2003 als DIN Fachbericht 101 bzw. DIN
Fachbericht 102 eingeflihrt worden. DIN FB 101
und 102 enthielten zusammengefasst wesentliche
Auszige der ENV, um die Handhabbarkeit zu ver-
einfachen. 2009 wurde jeweils eine neue Version
veroffentlicht, die Modifikationen und Anpassungen
enthielt, aber noch auf der Vornorm basierte.

Im DIN FB 101 werden die Belastungen aus Ver-
kehrslasten in Lastmodelle eingeteilt. Das Lastmo-
dell 1 (LM1) wird bei globalen Nachweisen ange-
setzt und besteht aus zwei Teilen fur die Einwirkun-

Bild 2-2: Lastmodell 1 (DIN FB 101, 2009)

gen aus Schwerlastfahrzeugen und PKW: Einer
Doppelachse (Tandem-System TS) mit einer Rad-
aufstandsflache von 0,4 m x 0,4 m und einer gleich-
maRig verteilten Belastung (UDL). Die Anordnung
von TS- und UDL-Last erfolgt geman Bild 2-2.

Die Fahrstreifen 1 und 2 waren unmittelbar neben-
einander anzuordnen. Im Fahrstreifen 3 und den
weiteren Fahrstreifen war keine Doppelachse vor-
gesehen. Die Grundwerte und angepassten Grund-
werte fir TS- und UDL-Last kdnnen Tabelle 2-1 ent-
nommen werden.
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Doppelachse
GleichmaBig
Angepasster | verteilte Last
Stellung Grundwert | oq; Grundwert
Achslast Achslast qik (oder qrk)
Qi in kN aqi - Qik in kN in kN/m?
Fahrstreifen 1 300 0,8 240 9,0
Fahrstreifen 2 200 0,8 160 2,5
Fahrstreifen 3 0 - 0 25
Andere
- 2
Fahrstreifen 0 0 o
Restflache 0 ) 0 25
(9r)

Tab. 2-1: Grundwerte und angepasste Grundwerte
(DIN FB 101, 2009)

Der Grundwert wurde jeweils mit dem Anpassungs-
faktor a multipliziert. Somit ergab sich fir den Fahr-
streifen 1 eine Achslast von je 240 kN und fir den
Fahrstreifen 2 von je 160 kN. Die UDL-Last im Fahr-
streifen 1 betrug 9 kN/m? und auf den Ubrigen Fahr-
streifen und der Restflache 2,5 kN/m?. Die Tandem-
fahrzeuge waren in Querrichtung als gekoppelt an-
zunehmen. Bei den Verkehrslasten mussten, im
Unterschied zur alten DIN 1072, keine zusatzlichen
Schwingbeiwerte berucksichtigt werden, da sie die
mafgebende Stausituation abdecken.

DIN EN 1991-2 (2010)

Das LM1 aus DIN FB 101 basiert auf dem Ver-
kehrslastmodell des EC1-2. Es enthalt zwei Ele-
mente: Doppelachsen und gleichmallig verteilte
Flachenlasten. Im Unterschied zum DIN FB 101
wird auch auf dem Fahrstreifen 3 ein TS angeord-
net, siehe Bild 2-3. Die charakteristischen Werte flr
TS und UDL koénnen Tabelle 2-2 enthommen wer-
den. Die Radlasten wurden mit 150 kN fir eine Wie-
derkehrperiode von 1.000 Jahren mit einem Zu-
schlag fur kinftige Verkehrsentwicklungen sehr
konservativ festgelegt.

Die charakteristischen Werte werden noch zusatz-
lich mit Anpassungsfaktoren multipliziert, um zu-
kunftsfahige Verkehrslasten fur die Bemessung der
Bauwerke zu erhalten. Diese sind im Nationalen
Anhang angegeben.

aQ1 =oq2 =agz=1,0
aq1 = 1,33
Og2 = 2,4

aqS = aqgr = 1,2

Doppelachsen GleichmaBig
TS verteilte Last
Stellung
Achslast Qi qik (oder qk)
in kN in kN/m?
Fahrstreifen 1 300 9,0
Fahrstreifen 2 200 2,5
Fahrstreifen 3 100 2,5
Andere
Fahrstreifen 0 25
Restflache (qr) 0 2,5

Tab. 2-2: Lastmodell 1: Charakteristische Werte
(DIN EN 1991-2)

Bild 2-3: In Deutschland giiltiges LM1 (Beton-Kalender, 2015)

Alle Anpassungsfaktoren wurden durch Kalibrie-
rungsrechnungen fir die in Deutschland vorhande-
nen Verhaltnisse gewonnen und sollen extrapolierte
kiinftige Entwicklungen der Verkehrslaststeigerung
mit abdecken (FREUNDT, 2011). Somit ergeben
sich fur den Fahrstreifen 1 Achslasten von 300 kN,
mit UDL von 12 kN/m?, fiir den Fahrstreifen 2 Achs-
lasten von 200 kN mit UDL von 6 kN/m? und fiir den
Fahrstreifen 3 Achslasten von 100 kN mit UDL von
3 kN/m2. Fir die Restflache werden 3 kN/m? ange-
setzt. Analog zum DIN FB 101 sind auch bei diesen
Lastannahmen keine zusatzlichen Schwingbeiwer-
te erforderlich. Die Lastannahmen gelten fur Stausi-
tuationen, bei denen die Fahrzeuge des Schwerver-
kehrs dicht an dicht stehen. Im Unterschied zum
Ansatz aus dem DIN FB 101 sind die Fahrstreifen
als in Querrichtung nicht gekoppelt anzusehen. Zu-
satzlich wurde der Teilsicherheitsbeiwert fir den
Verkehr von 1,5 auf 1,35 abgemindert, da die cha-
rakteristischen Werte entsprechend stark angeho-
ben wurden.
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Doppelachsen TS

Stellung GJV‘::" DIN-Fb 101 EC 1, Teil 2 mit NA
Qik [kN] | aqi | oai- Qik [kN] | aqi | aqi- Qik [kN]
Fahrstreifen 1 300 0,8 240 1,0 300
Fahrsteifen2 | 200 | 08| 160 | 10| 200
Fahrstrelfen 3 . 100 0 0 i 10 —_— 100

GleichmaBig verteilte Last

Grund-

DIN-Fb 101 EC 1, Teil 2 mit NA
Stellung wert
ik i Ogi * Qik i Agi * dik
[kN/m2] |~ [kN/m?2] a [kN/m?2]
Fahrstreifen 1 9,0 1,0 9,0 1,33 12,0
Fahrstreifen 2 2,5 1,0 2,5 24 6,0
Fahrstreifen 3 2,5 1,0 2,5 1,2 3,0
Restflache 2,5 1,0 2,5 1,2 3,0

Tab. 2-3: Zusammenstellung der Verkehrslasten nach
DIN FB 101 und EC1-2 (Beton-Kalender, 2015)

Zusammenfassung

Die anzusetzenden Verkehrslasten auf Briicken
sind im Zuge der Entwicklung und Fortschreibung
der Normen stetig angehoben worden, um den ge-
stiegenen und zukinftig zu erwartenden weiter zu-
nehmenden Schwerlastverkehr abzudecken.

In Tabelle 2-3 ist der Vergleich der TS und UDL-Las-
ten aus DIN FB 101 und EC1-2 mit den zugehori-
gen Anpassungsfaktoren aq dargestellt.

» Erhohung der Anpassungsfaktoren fir die
Tandemachsen um 20 %

¢ Ansatz einer Tandemachse auch im Fahr-
streifen 3

* Erhdhung der UDL-Lasten um:
Fahrstreifen 1: 33 %
Fahrstreifen 2: 140 %
Fahrstreifen 3 und Restflache: 20 %

Der Vergleich von DIN 1072 mit der aktuell gltigen
Norm EC1-2 in Tabelle 2-4 zeigt, dass durch den
Ansatz des Schwingbeiwertes auf der Hauptspur,
die Fahrzeuglast des SLW60 bzw. die zugehorigen
Radlasten als Einzellasten schon in DIN 1072 hoch
angesetzt worden waren, allerdings in Verbindung
mit einem weniger konservativen Bemessungsmo-
dell. Im DIN FB 101 sind dann die Radlasten fiir den
Fahrstreifen 1 (entspricht der Hauptspur aus DIN

Radlast [kN]
DIN 1072 DIN FB
Stellun -
g Spannweite [m] 101 EC1-2
1,0 35 6,0

Hauptspurbzw. | 439 437 435 | 120 150
Fahrstreifen 1

Nebenspur bzw.

Fahrstreifen 2 50 50 50 80 100
Fahrstreifen 3 - - - - 50

Tab. 2-4: Vergleich der Radlasten aus DIN 1072, DIN FB 101
und EC1-2

1072) reduziert worden und im EC1-2 basierend auf
den Schubspannungen To11,a und To11,b €rneut deut-
lich angehoben worden. Gleichzeitig wurde die Fla-
che reduziert, auf welche die Fahrzeugradlasten
wirken. In DIN 1072 wirkten die Radlasten auf eine
Flache von 2,0 m x 3,0 m = 6,0 m? und im DIN FB
101 und EC1-2 auf eine Flache von2,0mx 1,2 m =
2,4 m2. Die Belastung aus den Achslasten wird also
konzentrierter ins Bauwerk geleitet. Die Radauf-
standsflache hat sich dabei allerdings von 0,2 m
x 0,6 m=0,12 m? (DIN 1072) auf 0,4 mx 0,4 m =
0,176 m? (DIN FB 101 und EC1-2) etwas erhoht. Die
gleichmafig verteilten Flachenlasten sind im Fahr-
streifen 1 von 5 kN/m?in DIN 1072, auf 9,0 kN/m? in
DIN FB 101, auf 12,0 kN/m? in der aktuellen Norm
EC1-2 angehoben worden.

Die Anzahl der anzusetzenden Fahrstreifen ist
ebenfalls angestiegen. In DIN 1072 gab es nur
Haupt- und Nebenspur. Im DIN FB 101 gab es drei
Fahrstreifen, von denen der dritte jedoch nur mit ei-
ner gleichmaRig verteilten Flachenlast belastet wur-
de. Im EC1-2 koénnen bis zu drei Fahrstreifen ange-
setzt werden und in allen Fahrstreifen wird ein TS
angeordnet.

2.1.2 Modellierung mit der FEM fiir die
SchnittgroBenermittiung

Die SchnittgroRen fur Fahrbahnplatten werden
sinnvoll mit Hilfe der FEM ermittelt. Die Anwendung
der FEM entspricht dem heutigen Stand der Re-
chentechnik.

Fir die Modellierung von Plattenbalken- und Hohl-
kastenbriicken bieten sich grundsatzlich mehrere
Moglichkeiten an. In der Regel werden fir die
SchnittgroRenermittiung in Langs- und Querrich-
tung unterschiedliche Modellierungen fur das
Tragsystem verwendet.
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Plattenbalken

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht der gangi-
gen Modellierungsvarianten fir zweistegige Plat-
tenbalken zusammengestellt:

1. Tragerrost: Dabei werden stabférmige Elemente
verwendet. Die Langsrichtung wird in Form von
Staben mit entsprechenden Querschnitten mit
mitwirkender Plattenbreite modelliert. Fir die Er-
fassung der Tragwirkung in Querrichtung wer-
den Querstabe in bestimmten Abstanden mit
den Langsstadben gekoppelt. Die Bemessung
der Querrichtung ist damit nicht moglich.

2. Stabférmige Langstrager mit durchgehender
Fahrbahnplatte: Flr die Modellierung der Langs-
richtung werden Balkenelemente mit Berick-
sichtigung der mitwirkenden Plattenbreite ver-
wendet. Die Tragwirkung in Querrichtung wird
dabei durch eine durchgehende Platte model-
liert. Dabei ist zu beachten, dass die Wirkung
der Platte in Langsrichtung nicht doppelt erfasst
wird. Um dies zu umgehen wird die Steifigkeit
der Platte in Langsrichtung ausgeschaltet. Der
Nachteil bei dieser Vorgehensweise besteht da-
rin, dass fur die Bemessung der Fahrbahnplatte
in Querrichtung keine Verteilung der Lasten in
Langsrichtung erfolgt. Im Grunde stellt dieses
Modell ein Tragerrostmodell mit eng aneinander
gereihten Querbalken dar.

3. Schalenelemente fir die durchgehende Fahr-
bahnplatte und Stege: Bei dieser Variante wer-
den sowohl die Fahrbahnplatte als auch die
Stege mit Schalenelementen modelliert und mit-
einander gekoppelt. Dadurch soll eine zutreffen-
de Erfassung der Langs- und Quertragwirkung
erzielt werden.

4. Schalenelemente fir die durchgehende Fahr-
bahnplatte mit angeschlossenen Stegen als Bal-
kenelemente: Ahnlich wie bei der vorherigen Va-
riante wird hier die Fahrbahnplatte als durchge-
hendes Schalenelement modelliert, wahrend die
stabformigen Stege an der Fahrbahnplatte fest
angeschlossen werden. Zur Erfassung der Torsi-
onssteifigkeit der Langstrager wird den Stegen
die Torsionssteifigkeit des vollen Querschnitts
(Plattenbalken) zugewiesen.

5. Volumenelemente: Diese Modellierung ist die
aufwendigste und gleichzeitig genaueste der
hier vorgestellten Varianten. Diese Modellierung

kommt aber in der Praxis eher selten zur Anwen-
dung.

Far die vorliegende Untersuchung zum Plattenbal-
kenquerschnitt wird die Modellierungsvariante mit
der Nummer 4 verwendet. Dadurch soll sicherge-
stellt werden, dass die Schnittgréfienverteilung in
der Fahrbahnplatte in Langs- und in Querrichtung
zutreffend erfasst wird.

Hohlkasten

Auch bei der Modellierung von einzelligen Hohlkas-
tenbrlcken gibt es mehrere Modellierungsvarian-
ten, die im Folgenden vorgestellt werden.

Die SchnittgroRenermittiung erfolgt meist getrennt
fur die Langs- und Querrichtung. Das Langssystem
besteht aus einem biege- und torsionssteifen Bal-
ken mit den Querschnittswerten des jeweiligen
Hohlkastenquerschnitts (ROMBACH, 2007). Das
Stabsystem geht jedoch von einem Ebenbleiben
des Querschnitts aus und die Verformung des Quer-
schnitts (Profilverformung) infolge der Einleitung
der Torsionsmomente aus unsymmetrischen Lasten
wird nicht erfasst. Daher ist eine weitere Berech-
nung fir die Querrichtung am Faltwerk bzw. nach
der Analogie am elastisch gebetteten Balken erfor-
derlich. Fur die Modellierung in Querrichtung gibt es
verschiedene Varianten:

1. Starr gelagertes Rahmentragwerk und Zusatz-
betrachtung am elastisch gebetteten Balken fir
zusatzliche Langsspannungen und Querbiege-
momente.

2. 3-D-Schalenberechnung als Faltwerk: Bean-
spruchungen aus unsymmetrischen Lasten
(z. B. Radlasten), die eine Querschnittswolbung
und Querbiegung hervorrufen, werden automa-
tisch richtig abgebildet.

3. Volumenelemente: Diese Modellierung ist die
mit Abstand aufwendigste und gleichzeitig ge-
naueste der hier vorgestellten Varianten. Sie
kommt in der Praxis Ublicherweise nicht zur An-
wendung

Fir die vorliegende Untersuchung zum Hohlkasten-
querschnitt wird die Modellierungsvariante mit der
Nummer 2 verwendet.

Bei Variante 2 mit Schalenelementen gibt es unter-
schiedliche Moglichkeiten bei der Modellierung bei
Systemen mit variierender Querschnittshéhe (Vou-
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ten bei Fahrbahnplatten). Zum einen betrifft dies
den Bezug der Elemente zum jeweiligen Knoten:

* Die Elemente werden unter dem Knoten abge-
bildet, sodass die obere Kante der Elemente
eine gerade Linie bildet, siehe Bild 2-4a).

* Die Achse der Fahrbahnplatte wird in der tat-
sachlichen Neigung modelliert und die Elemente
werden mittig angeordnet, siehe Bild 2-4b).

* Die Elemente werden mittig angeordnet und die
Achse bildet eine gerade Linie. Die obere Kante
weist dann Spriinge nach oben und unten auf,
siehe Bild 2-4c¢).

Diese Modellierungsmdglichkeiten haben nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Héhe der Querkrafte
in der Fahrbahnplatte im Rahmen des nachfolgend
vorgeschlagenen Bemessungskonzeptes. Fur die
nachfolgend durchgefiihrten Untersuchungen wird
einheitlich die Variante verwendet, dass die Ele-
mente unter dem Knoten abgebildet werden und die
obere Kante eine gerade Linie bildet.

Ein weiterer Aspekt bei der Modellierung ist die Aus-
bildung des Anschlusses der Fahrbahnplatte an
den Steg des Hohlkastens. Hier gibt es zwei Mdg-
lichkeiten:

» Starre Kopplung der Fahrbahnplatte an den
Steg als Rahmenecke

* Keine zusatzliche Kopplung

Bild 2-4: Modellierungsarten: a) Elemente unter Achse Quer-
schnitt, b) Elemente mittig an geneigter Achse Quer-
schnitt, c) Elemente mittig an gerader Achse Quer-
schnitt

Auch hier sind die Abweichungen der Querkraft in
der Fahrbahnplatte gering. Die Querkrafte bei Aus-
bildung einer starren Rahmenecke sind etwas gré-
Rer, daher wird auf der sicheren Seite liegend diese
Variante fUr die Untersuchungen gewahit.

2.2 Tragwiderstand vy,
2.2.1 Experimentelle Untersuchungen

Dokumentierte Forschungsarbeiten
in der Literatur

Bereits seit den 30er Jahren wurden Versuche an
Platten unter konzentrierten Lasten durchgefuhrt
(bspw. GRAF, 1933; LEONHARDT, 1962), deren
Ergebnisse aber aufgrund der Geometrie, der Last-
aufstandsflache und Lastanordnung sowie der Be-
wehrung sich auf Brickenfahrbahnplatten nicht
Ubertragen lassen.

Die Reduzierung der Querkrafttragfahigkeit mit
Einfihrung der DIN 1045-1:2001-07 (DIN 1045-1,
2001) bzw. des EC2-1-1 (DIN EN 1992-1-1, 2013)
fihrten europaweit zu intensiven theoretischen und
experimentellen Untersuchungen. Bild 2-5 gibt ei-
nen Uberblick Uber die verschiedenen Versuche,
die Abmessungen der Platten sowie die Laststellun-
gen.

Im Jahr 2006 wurden von VAZ RODRIGUES und
MUTTONI (VAZ RODRIGUES, MUTTONI, 2006)
Versuche an Stahlbetonplatten vorgestellt, die sich
explizit auf die Untersuchung der Querkrafttragfa-
higkeit von Fahrbahnplatten unter Radlasten bezo-
gen. Die im EC1 (DIN EN 1991-1-1, 2010) vorgege-
benen Aufstandsflache der Radlasten von 400 mm
x 400 mm sowie die Lastabstande von 1,20 m bei
Lastmodell 1 wurden um 25 % auf 300 mm x 300
mm bzw. 0,90 m reduziert. Die Versuchskorperab-
messungen 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
beachtlich (siehe Bild 2-5). Die Tragfahigkeit wurde
fur eine, zwei und vier Blocklasten ermittelt.

In den nachfolgenden Jahren beschéaftigen sich im-
mer mehr Forscher mit der Querkrafttragfahigkeit
von Fahrbahnplatten unter Einzellasten, sodass
mittlerweile eine gréRere Anzahl an Plattenversu-
chen in der Literatur beschrieben ist. Zu nennen
waren:
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RICHART, KLUGE, 2007)

(
(ROMBACH, LATTE, STEFFENS, 2009),
(ROMBACH, LATTE, 2009), (LATTE, 2011)
(

(

LANTSOGHT, 2011)
NATARIO, 2015)

* (REISSEN, HEGGER, 2013a), (REISSEN,
HEGGER, 2013b), (REISSEN, HEGGER, 2017)

* (ROMBACH, HENZE, 2017)

Bei allen Untersuchungen ergaben sich Traglasten,
welche deutlich héher lagen, als die nach EC2 zu
bericksichtigenden Radlasten (Qx; = 150 kN (DIN
EN 1991-2, 2010). Die Fragstellungen der einzel-
nen Versuchsreihen differieren aber aufgrund der
vielen unterschiedlichen Einflussfaktoren auf das
Querkrafttragvermogen teilweise erheblich, was die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse schwierig macht.
Wichtig in Hinblick auf die Tragfahigkeit von Bru-
ckenfahrbahnplatten ist aber, dass grundlegende
Randbedingungen eingehalten werden sollten, um
reprasentative Ergebnisse aus den Versuchen ab-
leiten zu kénnen. Schwierigkeiten bei der Auswer-
tung ergeben sich aus den limitierten Abmessungen
sowohl in der Breite als auch in der Stutzweite. Ver-
suchskoérperbreiten friherer Studien entsprechen
haufig eher Balken als Platten.

Es muss davon ausgegangen werden kdnnen, dass
sich das untersuchte Tragwerk wie eine Platte ver-
halt, woflr ein zweiachsiger Lastabtrag der Einzel-
lasten Voraussetzung ist. Verwertbare Ergebnisse
sind dementsprechend nur mit Platten zu erwarten,
die Uber eine ausreichende Breite verfigen. Diese
Randbedingungen erflillen im Wesentlichen nur die
in Bild 2-5 dargestellten Versuchskérper. Die Plat-
ten von LANTSOGHT (LANTSOGHT, 2011) und
LATTE (LATTE, 2009) wiesen eine Breite von ledig-
lich ca. 2,5 m auf, bei denen ein zweiachsiger
Lastabtrag nicht voll mdglich ist.

In der Bemessungspraxis stellt sich oft die Frage,
wie grof die Beanspruchung bei mehreren Einzel-
lasten ist bzw. wie der Lastabtrag mehrerer Ein-
zellasten funktioniert. Mit diesem Sachverhalt be-
schaftigen sich nur zwei Versuchsreihen (MUTTO-
NI, 2006; ROMBACH, 2017) aus der Zusammen-
stellung in Bild 2-5.

VAZ RODRIGUES und MUTTONI (VAZ RODRI-
GUES, MUTTONI, 2006) untersuchten bei 4 von
6 Versuchen das Verhalten unter der Belastung
mit mehreren Einzellasten. Dabei wurden die 10 m
breiten Versuchskoérper jeweils mit drei Teilversu-

chen belastet, bei denen bei zweien (Laststellungen
a und c, Bild 2-5) die Blocklasten nah am freien seit-
lichen Plattenrand angeordnet wurden.

Der Einfluss der randnahen Laststellungen kann
anhand der Traglasten schwer beurteilt werden. Er
scheint aber nicht gravierend zu sein, was sich aus
einem Vergleich der Ergebnisse mit der Versuchs-
reihe von Rombach und Henze (ROMBACH, 2017)
ergibt. Hier zeigte sich, dass die Tragfahigkeit der
Versuche mit zwei Lasten etwa 30 % hdher lag als
die vergleichbaren Versuche mit einer Last.

Der Vergleich des Versuchs DR2c (eine Last) mit
DR2b (gleiche Laststellung; 2 Lasten) von Vaz
Rodrigues ergibt ein ahnliches Verhaltnis. Die Ver-
suchsanordnungen koénnen Bild 2-5 enthommen
werden. Bei den Versuchen DR1c und DR1b lag die
Traglast mit einer Doppellast nur um 10 % hoéher als
bei einer Einzellast. Inwieweit die Reihenfolge der
Versuchsdurchfihrung und die damit einhergehen-
de Rissbildung der Platten die Ergebnisse beein-
flusst hat, kann nicht abschlieBend beurteilt wer-
den. Die Versuche DR2a (Mittlere Laststellung) und
DR2b (Laststellung am seitlichen Rand) hatten ei-
nen Traglastunterschied von lediglich 100 kN was in
etwa 10 % der Traglast entspricht. Der Unterschied
liegt dementsprechend innerhalb der Streubreite
der Versuche von ROMBACH und HENZE (ROM-
BACH, 2017), wo Vergleichsversuche mit gleichen
geometrischen Randbedingungen Traglastunter-
schiede von ebenfalls etwa 10 % aufwiesen. Der
Einfluss der randnahen Laststellung bei den Versu-
chen von VAZ RODRIGUES und MUTTONI (VAZ
RODRIGUES, MUTTONI, 2006) ist dementspre-
chend nicht signifikant.

Eine mogliche Erhéhung der Tragfahigkeit bei ge-
vouteten Platten durch die geneigte Druckgurtkom-
ponente V¢ wurde in zwei Versuchsreihen unter-
sucht. LATTE (LATTE, 2011) stellte fest, dass der
Ansatz nach DIN 1045-1 bzw. EC2 fiir V¢ den Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit bei Platten nicht richtig
abbildet. REISSEN und HEGGER (REISSEN, HEG-
GER, 2013a) kommen zu dem gleichen Schluss
und stellen fest, dass der DIN-Ansatz fiir V¢ die Er-
hohung der Tragfahigkeit Uberschatzt. Latte be-
schreibt, dass sich der Ort des Versagens bei Plat-
ten durch die Voutung verschiebt. Das Versagen
tritt demnach eher im Bereich mit geringerer Quer-
schnittshohe auf. Diese Aussage wird auch durch
die Balkenversuche von NGHIEP (NGHIEP, 2012)
bestatigt. Bezuglich der Querkraftkomponente Vec
besteht weiterer Forschungsbedarf.



23

Bild 2-5: Ubersicht iiber Versuche mit fiir Fahrbahnplatten reprasentativer Geometrie und Laststellung
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Forschungsarbeiten an der TU Hamburg-
Harburg

Nachfolgend wird eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Randbedingungen und Erkenntnisse aus
den an der TUHH durchgefiihrten Versuchsreihen
an Platten gegeben.

¢ Versuche von ROMBACH und LATTE

Bei den Versuchen von ROMBACH und LATTE
(ROMBACH, LATTE, STEFFENS, 2009; LATTE,
2011; ROMBACH, LATTE, 2009) wurde die Quer-
krafttragfahigkeit von Platten mit und ohne Quer-
kraftbewehrung ermittelt. Des Weiteren wurden der
Einfluss einer Voute sowie der Einfluss einer linien-
formigen Vorbelastung untersucht.

Geometrie, Abmessungen, die Bewehrungsanord-
nung sowie die untersuchten Laststellungen kon-
nen Bild 2-7 enthommen werden.

Fir die Betongiite wurde ein C35/40 angestrebt.
Die Druckfestigkeiten lagen fur die Versuche zwi-
schen f; o1 = 35,0 bis 46,5 MPa.

Bei den Versuchskdérpern VK1 bis VK3 wurde zu-
nachst eine Vorlast f, als Linienlast (ber die Breite

Bild 2-6: Versuchsaufbau (ROMBACH, LATTE, STEFFENS,
2009)

der Versuchskorper aufgebracht, welche der Aus-
bau- sowie gleichmaRig verteilten Flachenlast einer
Bruckenkappe entsprach, siehe Bild 2-7 (Die Vor-
last wird durch Stahltrager am Kragarmrand aufge-
bracht). Diese wurde wahrend des Versuchs kon-
stant gehalten. Durch die Vorlast wurde das Riss-
moment der Kragplatte am Anschnitt erreicht. Bei
VK4 wurde keine Vorlast aufgebracht. Die konzen-
trierten Blocklasten wurden Uber eine 400 mm x
400 mm grolRe Stahlplatte aufgebracht. Es wurden
sowohl die Kragarme als auch die Innenplatten un-
ter Einzellasten getestet.

Wahrend der Versuche wurden folgende Werte ge-
messen:

— Verformungen an verschiedenen Punkten

— Veranderung der Plattendicke zu Rissdetektion
im Platteninneren

— Stahldehnungen an der Einspannung

— Betondehnungen in der Druckzone an der
Einspannung

— Rissbreiten auf der Plattenoberseite an der
Einspannung

Die in den Versuchen erreichten Traglasten der
Kragplatten ohne Querkraftbewehrung sind in Ta-
belle 2-5 zusammengestellit.

Folgende Erkenntnisse wurden aus den Versuchen
abgeleitet:

1) Der Ansatz von V¢ zur Berilcksichtigung des
Querkraftanteils der geneigten Druckkraft ge-
vouteter Platten nach EC2 bildet das Verhalten
bei den Versuchskdrpern nicht richtig ab.

2) Die Lastausbreitung und die Bestimmung der
nachweisrelevanten SchnittgréRen haben einen
groRen Einfluss auf die rechnerisch zu bestim-
mende Tragfahigkeit.

)
vosuch | Vi | | | oo
VK1-V1 32,1 0,247 2,1 690
e T B s R
e T B B e R
O R SO E e R

") statische Nutzhéhe am Anschnitt zum Steg

Tab. 2-5: Traglasten
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Bild 2-7: Abmessungen und Bewehrung der Versuchskérper VK1 — VK4 aus (ROMBACH, LATTE, STEFFENS, 2009)

3) Es zeigt sich, dass die Tragfahigkeit von Platten
bei auflagernaher Laststellung eher zunimmt.

4) Die SchnittgréRen von Fahrbahnplatten sollten
am raumlichen Gesamtsystem bestimmt wer-
den.

*  Versuche von ROMBACH und HENZE

Die Versuchsreihe am Institut fir Massivbau der TU
Hamburg (ROMBACH, HENZE, 2017) umfasste
insgesamt 14 auskragende Stahlbetonplatten (im
Grundriss 3,25 m x 4,50 m, h = 25 cm) ohne Quer-
kraftbewehrung (Bild 2-10). Im Mittelpunkt dieser
experimentellen Untersuchungen standen der Ein-
fluss der Laststellung von konzentrierten Einzel-
lasten sowie der Einfluss einer direkten Abstlitzung
ins Auflager. Des Weiteren wurden unterschiedliche
Bewehrungsgehalte der Langsbewehrung sowie

der unteren Plattenbewehrung eingebaut. Die Ver-
suche wurden mit Einzel- und Doppellasten durch-
gefuhrt.

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 2-6 darge-
stellt. Die Versuchsanordnung sowie die verwende-
te Bewehrung sind in Bild 2-9 und Bild 2-10 darge-
stellt.

Die Betonfestigkeit lag fur die Versuche zwischen
Jeey = 37,8 und 57,6 MPa. Die Belastung wurde
Uber 400 mm x 400 mm grof3e Stahlplatten aufge-
bracht.

Die Versuche ergaben, dass der Einfluss innerhalb
eines Bereichs der direkten Abstutzung bei Platten
bis zu einem Verhaltniswert von lichter Schub-
spannweite zu statischer Nutzhéhe von ca. aJ/d =
3,0 geht. Wie die Auswertung der Dickenmessun-
gen zeigt, trat der Schragriss in der Platte bei allen



26

Versuchen mit einer Blocklast unabhangig von der
Laststellung in etwa bei gleichem Lastniveau um
600 kN auf (Bild 2-8). Die Versuche mit den Lastab-
standen ay = 3,0d bis 6,0d lieferten alle Traglasten

1600 7744 (1496 kN)
1400 [ﬂ\-
i2d-1 (897 kN)
1200 { £ 3d-1 (680 kN)
7342 (630 kN)
o , 17 401 (677 kN)
2 a0 {_5d (699 kN)
- ' 6d (655 kN)
W /i STm
400 A , NawaS

200 i/

0 20 40 60 80

w [mm]

Bild 2-8: Lastverformungskurven der Versuche zum Einfluss
des direkten Lastabtrags bei Einzellasten (ROM-
BACH, HENZE, 2017a)

in der gleichen GréRenordnung (F, = 630 — 699 kN)
Bild 2-8. Die bisher Ubliche Annahme einer mitwir-
kenden effektiven Breite in Abhangigkeit des Ab-
standes von Einzellasten zum Auflager, z. B. nach
Heft 240 oder eine Lastausbreitung unter 45°,
scheint nicht gerechtfertigt. Alle Platten versagten
lokal im Bereich der Blocklast, vergleichbar einem
Durchstanzen. Die Platten wiesen auch nach dem
Uberschreiten der Grenzlast noch eine hohe Rest-
tragfahigkeit von ca. 300 kN auf. Ein sprodes Versa-
gen trat nicht auf. Anders als nach aktueller Norm
zu erwarten, zeigt die Variation der Bewehrung kei-
nen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit der Plat-
ten. Eine Verringerung der Hauptbiegebewehrung,
die bei der rechnerischen Tragfahigkeit nach EC2-
1-1 Gleichung 6.2 zu bericksichtigen ware, flhrt im
Gegenteil bei Versuch 4d-2 zu einer Erhdhung der
Tragfahigkeit. Die Verringerung der unteren Beweh-
rung, also auf der lastabgewandten Seite zeigt im
Versuch 4d-3 keine signifikante Anderung der Trag-
last. Die Versuche mit zwei Lasten liefern gegen-
Uber den Versuchen mit einer Last eine etwa 30 %
grolere Traglast bezogen auf die Gesamtlast im
Versuch.

Bezeichnung ATr;zs:::I ayld ﬁ:sztae I:]I Beschreibung

1d-6d 8 1-6 1 Bewehrung wie in Bild 2-10

2dX2 ,,,,,, 5dX2 4 2 2 ............. B ewehrungw|e|n|3,|d g
4d2 ..................................... 1 4 ....................... 1 ............ Vanatlondemberen Sioasbawemang gag
4d3 ..................................... 1 4 ....................... 1 ............ Vananonderunte.—en Sowemmung oot0

Tab. 2-6: Versuchsprogramm

Bild 2-9: Versuchsaufbau
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Bild 2-10: Bewehrungsanordnung der Versuchskorper

Forschungsarbeiten an der RWTH Aachen

Zwischen 2010 und 2015 wurden am Institut fur
Massivbau der RWTH Aachen im Rahmen je eines
von der Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASH,
(HEGGER, REISSEN, 2013)) beauftragten und ei-
nes weiteren von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG, (HEGGER, REISSEN, 2017),
(HEGGER, REISSEN, 2016)) geférderten For-
schungsvorhabens insgesamt 49 groRmafstabli-
che Bauteilversuche zur Untersuchung des Quer-
krafttragverhaltens von Stahlbetonfahrbahnplatten
ohne Querkraftbewehrung durchgefuhrt. Dabei
wurden die Versuchskoérper mit einer Dicke am Auf-
lager & = 0,28 m und einer Breite zwischen b = 0,5
m und b = 3,5 m ausgefiihrt. Je Versuchskdrper
wurden zwei statische Teilversuche durchgefiihrt,
die durch je eine Einzellast F Uiber eine Lasteinlei-
tungsplatte mit einer Grundflache von 0,4 m x 0,4 m
in Anlehnung an die Radlasten nach EC 1 belastet
wurden. Die Lagerung erfolgte Uber die gesamte
Plattenbreite.

Wesentliche untersuchte Parameter waren die mit-
wirkende Breite fUr Querkraft, das a/d-Verhaltnis
unter Berlicksichtigung verschiedener statischer
Systeme und der Einspanngrad Uber dem lastna-
hen Auflager. Zur Untersuchung der mitwirkenden
Breite wurde eine Versuchsserie durchgefihrt, in
deren Rahmen die Plattenbreite sukzessive von b =
0,5 m auf b = 3,5 m gesteigert wurde. Um den Ein-
fluss des Lastabstands @ zum Auflager und den Zu-

sammenhang hinsichtlich des statischen Systems
zu ermitteln, wurden Versuche an Platten als Ein-
feldtréger mit gelenkiger Lagerung (vgl. Bild 2-11a),
Durchlauftrager und Kragsystem mit variierenden
Schubschlankheiten A = ald (ald = 2,9 bis 5,4)
durchgefiihrt. Dabei wurde ein Teil der Kragplatten
gevoutet ausgefuhrt, um den Einfluss einer geneig-
ten Biegedruckkraft zu untersuchen. Zur Steigerung
des einwirkenden Moments und des daraus resul-
tierenden Vertikalanteils der geneigten Biegedruck-
kraft wurden teilweise zusatzlich Vorlasten f; aufge-
bracht.

Anhand numerischer Simulationen mithilfe linear-
elastischer und nichtlinearer FE wurden tieferge-
hende Parameterstudien durchgefiihrt. Auf Basis
der experimentellen und numerischen Untersu-
chungen wurde ein modifizierter Ansatz fir den
p-Faktor zur Berlcksichtigung auflagernaher Ein-
zellasten hergeleitet (REISSEN, 2016).

Aus den experimentellen Untersuchungen konnten
folgende Erkenntnisse abgeleitet werden (REIS-
SEN, 2016):

1) Die Auswertung der Auflagerkrafte Gber Mess-
stellen entlang der Bauteilbreite ergab nur eine
geringfligige Steigerung der mitwirkenden Breite
mit zunehmendem Abstand a der Last vom Auf-
lager.

2) Der Einfluss des Langsbewehrungsgrades quer
zur Belastungsrichtung in Hinblick auf die Last-
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umlagerung ist nicht eindeutig und insgesamt
als gering einzuschatzen.

3) Je groRer das al/d-Verhaltnis, desto sproder ist
das Versagen. Eine weitere Zunahme der Sproé-
digkeit des Versagens konnte in Abhangigkeit
des statischen Systems festgestellt werden (ma-
ximal an Kragplatten, abnehmend Uber Einfeld-
zu Durchlaufsystemen)

4) Uber die Definition der Schubschlankheit A =
max{ar;a2} nach (ISLAM, PAM, KWAN, 1998)
Uber die Unterteilung des Lastabstands a in zwei
Bereiche a7 und a2, die durch den Momenten-
nulldurchgang getrennt werden, kann der -Fak-
tor zur Berlcksichtigung des direkten Lastab-
trags auflagernaher Einzellasten so modifiziert
werden, dass sich gute Ubereinstimmungen zwi-
schen experimenteller und rechnerischer Trag-
fahigkeit fur unterschiedliche statische Systeme
ergeben.

5) Aufgrund der geringeren Plattendicke im Be-
reich der Lasteinleitung, kann angenommen

Bild 2-11: Versuchsaufbau und Bauteilgeometrien: a) gelenkig
gelagerte Platten, b) Platten mit Durchlaufwirkung,
c) Kragplatten an zweistetigen Plattenbalken,
d) Kragplatten (REISSEN, 2016)

werden, dass die mitwirkende Plattenbreite ge-
vouteter Platten geringer ist als die von Platten
mit konstanter Dicke. Im mafRgebenden Bemes-
sungsschnitt vor der Last ergeben sich bei ge-
vouteten Plattenstreifen mit voller Aktivierung
der Bauteilbreite jedoch groRere relative Quer-
krafttragfahigkeiten als bei geraden Plattenstrei-
fen unter Bericksichtigung der reduzierten stati-
schen Nutzhdhe gevouteter Bauteile.

Weitere Untersuchungen wurden im Rahmen der
Zusammenstellung und Auswertung einer Quer-
kraftdatenbank mit insgesamt 560 Versuchen
durchgefiihrt (REISSEN, 2016). Eine Kategorisie-
rung der Datenbankversuche erfolgte hinsichtlich
des verwendeten statischen Systems. Dadurch er-
gibt sich eine Aufteilung der Daten in 292 Versuche
an gelenkig gelagerten Einfeldtragern, 192 Versu-
che an einseitig eingespannten Systemen (Endfel-
der), 19 Versuche an beidseitig eingespannten Plat-
ten (Innenfelder) und 57 Versuche an Kragsyste-
men.

2.2.2 Theoretische Untersuchungen

Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde von
Morsch ein einfacher empirischer Ansatz vorge-
schlagen, nach dem die mittlere Schubspannung im
Bruchzustand als Funktion der Betonzugspannung
abgebildet wird (MORSCH, 1908). Aufgrund der ho-
hen Streuung der Betonzugfestigkeit und der im
Vergleich zur Betondruckfestigkeit komplexeren Er-
mittlung Uber Baustoffproben, wird die GréR3e in der
Regel als Wurzelfunktion der Druckfestigkeit abge-
bildet. Es ist jedoch zu beachten, dass in einem
querkraftbeanspruchten Bauteil im Bereich der
Rissspitze Spannungskonzentrationen auftreten,
die mit Querdruck einhergehen. Daher kann in Be-
zug auf die Schubfestigkeit nicht die volle Zugfestig-
keit des Betons angesetzt werden.

In (SCHACHT, MULLER, CURBACH, MARX, 2013)
ist die Entwicklung der Querkraftbemessung von
Platten in den deutschen Regelwerken zusammen-
gefasst. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden
Schubspannungsgrenzen festgelegt, die nicht in
Abhangigkeit zur Betonglite oder Bauteileigen-
schaft standen. Erst ab 1925 wurde die Betonfestig-
keit berlicksichtigt. Sieben Jahre spater kam es zur
Einfihrung eines Schubsicherungsnachweises fur
Stahlbetonplatten. Dabei wurde plattenférmigen
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Bauteilen ein um 50 % groRerer Querkraftwider-
stand beigemessen als Balken mit vergleichbaren
Eigenschaften. Mit EinfGhrung der (DIN 1045, 1972)
wurde fur Balken eine Mindestquerkraftbewehrung
vorgeschrieben.

In den 60er Jahren entwickelte Zsutty (ZSUTTY,
1968) einen empirischen Ansatz auf Basis von Da-
tenbankanalysen. Der vorgeschlagene Wert fir den
Querkraftwiderstand von Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung war abhangig von der Betondruckfestig-
keit, dem Langsbewehrungsgrad und dem d/a-Ver-
héaltnis. Damit wird neben der Betonzugfestigkeit
(proportional zu £:') auch die Hhe der ungerisse-
nen Betondruckzone (abhangig vom einwirkenden
Moment und der daraus resultierenden Biegezug-
bewehrung) berticksichtigt. Spater wurde der An-
satz in modifizierter Form als Bemessungsansatz
fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung in den Model
Code 90 (FIB, 1991) aufgenommen, da sich so gute
Ubereinstimmungen mit Ergebnissen experimentel-
ler Untersuchungen ergaben und bildete spater die
Grundlage fir die heutige Querkraftbemessung. Bei
(DIN 1045-1, 2008), DIN Fachbericht 102 und Euro-
code 2 (DIN EN 1992-1-1, 2013) wurde dabei je-
doch auf die Beriicksichtigung des d/a-Verhaltnis-
ses verzichtet.

Empirische Modelle weisen typischerweise hohe
Korrelationen mit Versuchsergebnissen auf und las-
sen sich in der Regel vergleichsweise einfach an-
wenden. Gleichzeitig entsteht als direkte Konse-
quenz der genannten Vorteile der Nachteil, dass die
hohe Ubereinstimmung nur fiir jene Falle gilt, die in
den zur Kalibrierung herangezogenen Versuchen
widergespiegelt wurden (MARI, BAIRAN, CLADE-
RA, OLLER, RIBAS, 2015). Abweichende Last- und
Systemkonstellationen werden haufig nicht zutref-
fend abgebildet oder erfordern eine Erweiterung
des Ansatzes.

» Schubzugversagen bei Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung

Unter Annahme eines ebenen Spannungszustan-
des und linear-elastischer Materialgesetze kdnnen
die Hauptspannungen in einem ungerissenen Be-
tonquerschnitt mechanisch ermittelt werden. Unter-
schreiten die Hauptdruckspannungen die zulassige
Betondruckfestigkeit und die Hauptzugspannungen
die zulassige Betonzugfestigkeit, kann ein Versa-
gen ausgeschlossen werden. Ein Schubzugversa-
gen entspricht der Uberschreitung der Betonzug-

festigkeit durch die geneigten Hauptzugspannun-
gen vor der Biegerissbildung, insbesondere bei
Bauteilen mit Drucknormalkraften. Nach (DIN-FB
102, 2009) gilt ein Bereich als ungerissen, wenn die
Biegezugspannungen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit kleiner als fcik,0,05/yc sind, wobei ein erhéhter
Teilsicherheitsbeiwert von yc = 1,8 herangezogen
wird. In diesen Bereichen darf die Querkrafttragfa-
higkeit unter vorwiegend ruhender Belastung nach
Gl. (2-1) auf Basis der Hauptzugspannungsglei-
chung ermittelt werden.

2
Vi o = by, . fctk;0,05 . _fctk;o,os
Rdct = — | "% O — —

2-1

S Ve Ve 1)

mit

1 Flachenmoment 2. Grades des Querschnitts

S Flachenmoment 1. Grades des Querschnitts
bezogen auf dessen Schwerpunkt

Ocp Bemessungswert der Betonlangsspannung
in Hohe des Nachweispunktes

a = 1,0 (Ausnahme: Vorspannung mit soforti-
gem Verbund)

fotk0,05 unterer Quantilwert der Betonzugfestigkeit

(£ 2,7 N/mm?)

Dabei ist die anrechenbare Querschnittsbreite by in
Gl. (2-1) unter Bericksichtigung der Spannglied-
hullrohre abzumindern. Der Wert o¢p beschreibt in
der Regel die Betondruckspannung im Schwer-
punkt des Querschnitts. Bei Querschnitten mit ver-
anderlicher Breite kann die maximale Hauptzugs-
pannung aullerhalb der Schwereachse liegen. Da-
her ist der Hauptzugspannungsnachweis in ver-
schiedenen Héhen zu fiihren. Die Betondruckspan-
nung ocp muss dementsprechend durch die Beton-
normalspannung im jeweiligen Nachweispunkt er-
setzt werden. Da die Biegenormalspannungen zu-
satzlich in Tragerlangsrichtung variieren, muss der
Querkraftwiderstand in verschiedenen Querschnit-
ten in Langsrichtung bestimmt werden.

* Biegeschubversagen bei Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung

Bei schubschlanken Stahlbetonplatten kommt es
zur ausgepragten Biegerissbildung. Eine Anwen-
dung des Hauptzugspannungsnachweises ist dem-
nach nicht zuldssig. Da der Beton Uber die Risse
hinweg keine Zugkrafte Ubertragen kann, missen
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Bild 2-12: Mechanismen des Querkraftlastabtrags: a) Beton-
kamm, b) Rissreibung, c) Diibelwirkung, d) Riss-
spitze, e) — f) Druckstrebenwirkung (FERNANDEZ
RUIZ, MUTTONI, SAGASETA, 2015)

die im Querschnitt vorhandenen Querkrafte (ber
verschiedene Ersatzmechanismen aufgenommen
werden (Bild 2-12). Der sukzessive Ausfall dieser
Mechanismen kann zu einem Fortpflanzen des Bie-
gerisses in horizontaler Richtung und letztendlich
zum sproden Biegeschubversagen fiihren. Auf-
grund des komplexen Zusammenwirkens der ver-
schiedenen Tragmechanismen wurden bisher tber-
wiegend empirische Modelle zur Vorhersage der
Biegeschubtragfahigkeit von Bauteilen abgeleitet.

Wie zuvor beschrieben basiert das Querkraftmodell
nach EC2 fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung
auf einer statistischen Regressionsanalyse von
Querkraftversuchen nach ZSUTTY (ZSUTTY, 1968;
ZSUTTY, 1971). Als Haupteinflussparameter wur-
den die Betonfestigkeit, der Langsbewehrungsgrad
und die Schubschlankheit a/d identifiziert. Im Model
Code 1990 wurde die Gleichung von ZSUTTY um
den Malstabseinfluss € erweitert:

13
Vego = %(i) E-(100p £ )P by -d  (22)
ve \a/d

mit

E = 1+(200/d)®%; Faktor zur Beriicksichtigung des
Malstabseffekts

pI Langsbewehrungsgrad

fox

charakteristische Betondruckfestigkeit

Bei der Aufnahme des Ansatzes in DIN-Fachbericht
102 nach Gl. (2-3) wurde der Einfluss der Schub-
schlankheit a/d vernachlassigt.

0,15

c

k(100 p; - fy)® =012 0 | by, -d  (2-3)

VRd,c =

mit

k = 1+(200/d)®° < 2,0; Faktor zur Beriicksichtigung
des Malstabseffekts

Pl Langsbewehrungsgrad
charakteristische Betondruckfestigkeit

Bemessungswert der Betonldngsspannung
in Hohe des Schwerpunktes des Querschnitts

bw  kleinste Querschnittsbreite innerhalb der
Zugzone des Querschnitts

d statische Nutzhdhe der Biegebewehrung im
betrachteten Querschnitt

Dabei ergibt sich der Mindestwert der Querkraft-
tragfahigkeit nach Gl. (2-4).

Vide = Viin +0,12- 04, ] b, -d (2-4)

mit
Vmin = (0,0525/c)k>?f? fir d <600 mm
Vmin = (0,0375/"{0)](3/2fck1/2 fir d>800 mm

Uber die Mindestquerkrafttragfahigkeit wird beriick-
sichtigt, dass bei sehr geringen Langsbewehrungs-
graden vor dem Querkraftversagen ein Biegeversa-
gen eintritt. Die Herleitung beruht auf der Annahme
einer vollstdndigen Ausnutzung der Biegezugbe-
wehrung fiir eine Schubschlankheit von a/d = 2,5
(WALRAVEN, 2014). Fur diese Schubschlankheit
ergibt sich die groRte Diskrepanz zwischen der
plastischen Tragfahigkeit eines Bauteils und der tat-
sachlichen Biegeschubtragfahigkeit, das sogenann-
te Schubtal (KANI, 1964). In Bezug auf den Nach-
weis des Brickenquersystems ist die Mindestquer-
krafttragfahigkeit wegen der teilweise geringen Bie-
gezugbewehrungsgrade haufig relevant.

Abgrenzung der Querkrafttragfahigkeit
einachsig gespannter Platten zum
Durchstanzen

Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit wird bei
einachsig gespannten Bauteilen, wie Platten unter
Strecken- oder Flachenlasten durchgefihrt. Bei
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zweiachsig gespannten Platten unter Einzellasten
(z. B. Flachdecken oder Stiitzenfundamenten) wird
ein Durchstanzversagen mafRgebend. Eine einach-
sig gespannte Platte unter Einzellasten, wie etwa
eine Brickenfahrbahnplatte mit LKW-Radlast stellt
eine Mischung aus beiden Fallen dar. In den Nor-
men ist dies nicht eindeutig abgedeckt (NATARIO,
2015). Bei Betrachtung des Schubflusses in der
querkraft- bzw. durchstanzbeanspruchten Platte
wird der Unterschied zwischen den beiden Grenz-
fallen jedoch deutlich (REISSEN, 2016). Bei maR-
gebender Querkraftbeanspruchung verlaufen die
Schubkrafte parallel (einachsig). Im Gegensatz
dazu breiten sie sich beim Durchstanzen radial
(zweiachsig) von der Einzellast aus. Bei einer ein-
achsig gespannten Platte unter Einzellasten ist der
Schubfluss weder parallel noch radial, sodass von
einem Ubergang zwischen Querkraft und Durch-
stanzen gesprochen werden kann.

Bei der Querkraftbemessung von Stahlbetonbri-
ckenfahrbahnplatten unter Radlasten wird die Be-
trachtung des beschriebenen Grenzfalls in der Re-
gel nicht durchgefiihrt. Ersatzweise erfolgt die Be-
ricksichtigung einer mitwirkenden Plattenbreite.

Mitwirkende Plattenbreite fiir Querkraft

Fir die handische Bemessung kénnen Einflussfel-
der fUr die maflgebenden Laststellungen berechnet
werden, um resultierende Schnittkrafte zu bestim-
men (HOMBERG, 1968), (KRUG, STEIN, 1961),
(PUCHER, 1977). Der Fokus lag dabei jedoch auf
der Berechnung von Einflussfeldern fur die Biege-
beanspruchung, sodass nur wenige Kenntnisse
Uber das entsprechende Pendant fur Platten unter
Einzellasten vorliegen. Eine Alternative bietet die
Verteilung der gemall Stabstatik berechneten
Schnittkrafte entlang einer mitwirkenden Platten-
breite (LEONHARDT, 1976), die durch Auswertung
der Verteilung der Querkrafte Uber die entsprechen-
de Plattenbreite bestimmt wird.

» Historische Entwicklung in deutschen
Regelwerken

Die ersten Angaben zur mitwirkenden Breite von
Einzellasten finden sich in Deutschland in den ,Be-
stimmungen fur Ausfihrung von Bauwerken aus Ei-
senbeton“ (DAfEb, 1916) des Deutschen Ausschus-
ses fur Eisenbeton (DAfEb), Bei der Biege- und
Querkraftbemessung einer Platte mit der Stltzweite
[ wurde eine mitwirkende Breite entsprechend %/ in
Feldmitte empfohlen.

Bild 2-13: Definition der mitwirkenden Plattenbreite zur Ermitt-
lung der Schubspannungen am Auflager nach Defini-
tion des deutschen Ausschusses flr Eisenbeton
nach (DAfEb, 1916)

Bild 2-14: Ermittlung der vertikalen Lastausbreitung nach Heft
240 des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton
(GRASSER, THIELEN, 1991)

Zur Schubspannungsermittiung war diese Breite in
Richtung Auflager unter Annahme einer linearen
Verringerung zu reduzieren. Der Maximalwert am
Auflager entsprach dem Wert einer vertikalen Last-
ausbreitung unter 45° (Bild 2-13).

Im Laufe der folgenden Jahrzehnte erfolgte eine
Weiterentwicklung entsprechender Regelungen. Es
wurden Regelungen in der (DIN 1045, 1972) festge-
halten, die mit leichten Modifikationen im Heft 240
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (GRAS-
SER, THIELEN, 1991) ibernommen wurden. Dem-
nach ermittelt sich die vertikale Lastausbreitung in
einem Ausbreitwinkel von 45° wie folgt:

t=br+2 -+ h (2-5)

In Abhangigkeit des statischen Systems ergibt sich
die mitwirkende Plattenbreite ausgehend von ¢ un-
ter Berucksichtigung des Abstands a der Einzellast
vom Auflager. Aufgrund fehlender Alternativen fin-
den diese Regeln bis heute Anwendung.

* Annahme einer geneigten Lastausbreitung

Seit der EinfGhrung der (DIN 1045-1, 2001) bzw.
dem (DIN Fachbericht 102, 2009) existieren keine
normativen Vorgaben hinsichtlich der Bericksichti-
gung einer definierten mitwirkenden Breite. Daher
erfolgt die Ermittlung in der Praxis haufig vereinfa-
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chend Uber eine Lastausbreitung unter 45° (z. B.
(BAUER, MULLER, 2003), (LANTSOGHT, 2013),
(TUE, REICHEL, FISCHER, 2015)). Dabei kommen
unterschiedliche Ansatze zum Tragen, die sich
durch den Ansatz der Lastausbreitung unterschei-
den. Dabei ergeben sich bei einer Ausbreitung ab
dem Mittelpunkt der Last die kleinsten mitwirkenden
Breiten, wahrend ein Ansatz ab der Hinterkante der
Lastflache die grofiten Werte ergibt. Eine Ausbrei-
tung ab der Vorderkante der Einzellast stellt den da-
zwischenliegenden Fall dar.

Entsprechend DIN FB 101 und EC 1 erfolgt die Ver-
teilung einer Einzellast in vertikaler Richtung unter
45° durch Belag und Betonplatte bis zur Mittelflache
der Platte. Bei der Bemessung von Brlickenfahr-
bahnplatten in der Praxis wird daher teilweise zu-
satzlich zur horizontalen Lastausbreitung unter 45°
diese vertikale Lastausbreitung angesetzt (TUE,
REICHEL, FISCHER, 2015). Eine eindeutige Rege-
lung zur Vorgehensweise fehlt hierbei. Anders als
der EC 2 gibt der MC 10 eine mitwirkende Breite fur
Querkraft vor.

EinflussgroBen auf die Querkrafttragfahigkeit
» Auflagernahe Einzellasten/Schubschlankheit

Bild 2-15 zeigt den Einfluss der Schubschlankheit
ay/d auf die Traglast bei den Versuchen mit einer
Blocklast von Henze und Rombach (HENZE, ROM-
BACH, 2017).

Der Einfluss des direkten Lastabtrags ist bis zu ei-
ner Schubschlankheit von a/d = 3,0 zu erkennen.
Die Traglast der beiden Versuche mit av/d = 2,0 lag

Bild 2-15: Verhaltnis der Traglast Fiest zur mittleren Tragfahig-
keit der VVersuche mit a,/d = 3,0

1,21- bzw. 1,42-fach Uber dem mittleren Wert fiir
ayld 2 3,0. Allerdings |asst die in der Norm enthalte-
nen Funktion fir den p-Faktor keine Anderung zu,
da sich sonst zu groRe Traglasten fir av/d < 1 erge-
ben.

» Schubschlankheit/Durchlaufwirkung/
Bauteilbreite

In (HEGGER, ADAM, 2018) wurden 28 Bauteilver-
suche an Platten und Plattenstreifen ohne Quer-
kraftbewehrung unter Einzel- bzw. Gleichlasten (in
Bezug auf den Langsschnitt) durchgefiihrt. Im Zuge
der experimentellen Untersuchungen wurden die
Bauteilbreite, das statische System (Einfeldtrager
mit gelenkiger Lagerung, Trager mit einseitiger
Durchlaufwirkung), der Einspanngrad am durchlau-
fenden Auflager und die Belastungsart (Einzellast,
Gleichlast). Die Belastung erfolgte jeweils Uber die
gesamte Versuchskorperbreite, um eine vollstandi-
ge Mitwirkung des gesamten Bauteilquerschnitts
am Lastabtrag zu ermdglichen. Insbesondere in Be-
zug auf die Bauteilbreite und die Schubschlankheit
konnte ein eindeutiger Einfluss auf die Querkraft-
tragfahigkeit festgestellt werden (ADAM, HER-
BRAND, CLASSEN, 2018). Die Querkrafttragfahig-
keit vergroRert sich proportional mit der Bauteilbrei-
te. Gleichzeitig vergroRerte sich die aufnehmbare
Querkraft bei abnehmender Schubschlankheit, wie
in (Bild 2-16) zu erkennen ist, das die bezogene
Querkrafttragfahigkeit der Versuche an Plattenstrei-
fen unter Einzellasten in Abhangigkeit der Schub-
schlankheit A zeigt.

Beim Einfluss der Schubschlankheit ist nicht vor al-
lem der Lastabstand, sondern vielmehr die Lage
des Nulldurchgangs der Momentenlinie in Bezug

Bild 2-16: Querkrafttragfahigkeit der Versuche in Abhangigkeit
der Schubschlankheit (ADAM, HERBRAND, CLAS-
SEN, 2018)
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auf die statische Nutzhdhe des Bauteils die mafige-
bende EinflussgréfRe. Dieser Zusammenhang lasst
sich gleichermalien bei Bauteilen unter Einzellas-
ten und Gleichlasten feststellen (ADAM, CLASSEN,
HILLEBRAND, HEGGER, 2019). Auferdem zeigte
sich, dass der Ansatz zur Bericksichtigung aufla-
gernaher Einzellasten nach EC 2 sehr konservativ
ist und dadurch die Querkrafttragfahigkeit von Bau-
teilen unter Gleichlasten haufig unterschatzt wird.
Grundséatzlich lassen die Versuchsergebnisse die
Aussage zu, dass die aktuelle Bemessung fur Quer-
kraft die rechnerischeTragfahigkeit von Stahlbeton-
platten im Bereich von Innenauflagern um 15-20 %
unterschatzt. Ahnliche Erkenntnisse lassen sich
aus anderen Forschungsvorhaben ableiten, z. B.
(HEGGER, REISSEN, 2017). In Bezug auf die
Querkraftbemessung von Brickenfahrbahnplatten
kénnen aus den Ergebnissen beispielsweise Er-
kenntnisse hinsichtlich der Wahl des Bemessungs-
schnitts abgeleitet werden.

*  Gurtneigung

Weist ein Bauteil in Bezug auf seine Lange eine ver-
anderliche Hohe auf, handelt es sich um ein gevou-
tetes Bauteil. Vouten verringern das Eigengewicht
des Tragwerks und ermdglichen daher eine effizien-
te Materialausnutzung. Im Bruckenbau werden zu-
dem haufig die asthetischen Vorteile von Vouten
genutzt (TENA, ARCHUNDIA, GONZALEZ, 2008).
Ublicherweise werden die Fahrbahnplattenkragar-
me von Brlcken am Bauteilende verringert, um ein
ansprechenderes Bild zu erzeugen. Obwohl eine
Vielzahl gevouteter Bauteile standardmaflig ohne
Querkraftbewehrung ausgefihrt ist, bleibt die Anre-
chenbarkeit einer infolge der Gurtneigung hervor-
gerufenen geneigten Biegedruckkraft Gegenstand
kontroverser Diskussionen (ROMBACH, NGHIEP,
2011). Wahrend sich die Querkraftkomponenten
geneigter Biegedruck- und -zugkréafte bei Bauteilen
mit Querkraftbewehrung aus der Fachwerkanalogie
ableiten lassen, ist die Anwendung fir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung nicht ausreichend abge-
sichert, z. B. (LATTE, 2010), (BERGMEISTER, FIN-
GERLOOS, WORNER, 2015). Wahrend das Grund-
dokument des EC2 den Ansatz von Querkraftkom-
ponenten aus der Gurtneigung nur fur querkraftbe-
wehrte Bauteile zulasst, ist der Ansatz gemaf Nati-
onalem Anhang fir Deutschland auch fiir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung erlaubt. Auch dies unter-
mauert, dass zu hinterfragen ist, ob die zusatzliche
Berlcksichtigung der Querkraftkomponente einer
geneigten Biegedruckkraft gerechtfertigt ist.

Experimentelle Untersuchungen hinsichtlich des
traglaststeigernden Einflusses geneigter Druckgur-
te in Bezug auf die Querkrafttragfahigkeit von Bau-
teilen ohne Querkraftbewehrung wurden beispiels-
weise von (CALDENTEY, PADILLA, MUTTONI,
FERNANDEZ RUIZ, 2012), (MACLEOD, HOUMSI,
1994), (HEGGER, REISSEN, 2016), (HEGGER,
REISSEN, 2017), (MOERSCH, 1929), (REISSEN,
HEGGER 2015), (ROMBACH, NGHIEP, 2011),
(STEFANOU, 1983), (TENA, ARCHUNDIA,
GONZALEZ, 2008) durchgefuhrt. Wahrend sich in
vielen Fallen bei den gevouteten Versuchskorpern
ein duktileres Versagen einstellte, ergab sich teil-
weise auch eine Erhéhung der Querkrafttragfahig-
keit. Ein eindeutiger Zusammenhang kann jedoch
nicht festgestellt werden (REISSEN, 2016). Weiter-
hin konnte festgestellt werden, dass sich je nach
Momentenverteilung im Voutenbereich unterschied-
liche Auspragungen des ginstigen Einflusses ein-
stellten. Eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Be-
wertung des Einflusses der Gurtneigung auf die
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung spielt die bei der Berechnung des
Querkraftwiderstands herangezogene statische
Nutzhdéhe. Daraus ergibt sich wiederum die Forde-
rung nach eindeutigen Regelungen hinsichtlich ei-
nes mafigebenden Bemessungsschnitts.

3 Rechnerische
Untersuchungen

3.1 Beanspruchungsseite

3.1.1 Voruntersuchungen zum Einfluss
der Diskretisierung

Die Ermittlung der Beanspruchungen erfolgt nach
heutigem Stand der Berechnungsverfahren in der
Regel durch Anwendung der FEM. Die GréRe der
Diskretisierung hat einen gro3en Einfluss bei der
Berechnung der Querkraft mithilfe der FEM. Bei zu
grober Elementierung ist der Mittelungseffekt zu
stark, um die kritischen Bereiche und Querkraftver-
laufe infolge des Verkehrslastmodells in der Platte
ausreichend genau abzubilden. Bei Belastung
durch Einzellasten befindet sich die Lage der maxi-
malen Querkrafte direkt vor den Radlasten und
nicht am Anschnitt zum Steg. Aus diesem Grund
wird mit dem Programm SOFISTIK (2016) eine
Konvergenzuntersuchung unter Variation der Ele-
mentgréfle am System einer Kragplatte mit Belas-
tung durch eine Einzellast durchgefihrt. Des Weite-
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ren erfolgt eine Vergleichsrechnung mit Schalen-
und Volumenelementen, um den eventuell vorhan-
denen Einfluss aus einer Lastausbreitung unter den
Radlasten bis zur Mittenflache der Platte zu unter-
suchen.

Untersuchung der Konvergenz in
Abhangigkeit von der ElementgroRe

Die Konvergenzuntersuchung bei Variation der Ele-
mentgrolle wird an einer starr gelagerten und ein-
gespannten Kragplatte mit den Abmessungen 2,0
m x 3,5 m x 0,28 m (b x [ x &) durchgeflhrt. Die Ab-
messungen sind in Anlehnung an (DAfStb Heft 625)
gewahlt, sodass eine Plattentragwirkung gewahr-
leistet ist. Die Platte hat eine konstante Dicke. Die
Platte wird mit einer Blocklast in Plattenmitte belas-
tet, siehe Bild 3-1.

In Anlehnung an die Radlast aus dem LM1 gemaR
DIN EN 1991-2 wird die Belastung zu 150 kN/(0,4 m
x 0,4 m) = 937,5 kN/m? gewahlt. Dabei wird eine
Lastausbreitung bis zur Plattenmitte gemaR Heft
240 zunachst nicht angesetzt. Die Modellierung er-
folgt mit Flachenelementen (QUAD). An der Ein-
spannseite ist jeder Elementknoten starr einge-
spannt. Fur die Konvergenzuntersuchung werden
folgende Elementgroéfien betrachtet: 40, 20, 10, 5
und 2,5 cm. Die ElementgréfRe wurde nach jedem
Rechenschritt halbiert, beginnend mit der fir Bru-
ckenberechnungen Ublichen ElementgréfRe von ca.
40 cm, welche etwa der Aufstandsflache einer Rad-
last entspricht. Mit zunehmender Verkleinerung der
Elemente nimmt die Rechenzeit exponentiell zu,
daher endet die Konvergenzuntersuchung bei einer
Elementgrée von 2,5 cm.

In Bild 3-2 ist die Querkraft vy bei einer Elementgro-
3e von 5 cm dargestellt. Die maximale Querkraft
befindet sich direkt vor der Last. Dies ist bei allen
ElementgréRen der Fall.

Zur einheitlichen Darstellung und fir den Vergleich
mit den Volumenelementen wird fir den Bereich der
maximalen Querkraft ein Schnitt definiert (SIR-
Schnitt), in dem auf einem 20 cm breiten Streifen
die PlattenschnittgroRen zu BalkenschnittgroRen
V2i [KN] aufintegriert werden (Bild 3-3), wobei i die
Seitenlange in cm der quadratischen Elemente ist.
Die Ergebnisse werden alle 10 cm entlang des
Schnittes ausgegeben. Die Belastung von 937,5
kN/m? aus der Radlast beginnt 80 cm von der Ein-
spannseite entfernt.

In Bild 3-4 sind die Querkraftverlaufe bei verschie-
denen ElementgroRen entlang des Schnittes darge-
stellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei allen Element-
groRen der Maximalwert der Querkraft direkt vor der
Belastung auftritt. Die rechnerische Querkraft steigt
dort bei Verkleinerung der Elemente an, wobei eine
Konvergenz erkennbar ist. Die Abweichung zur je-
weils kleineren ElementgroRe wird geringer, je klei-
ner die Elemente werden, siehe Tabelle 3-1. Ab ei-
ner ElementgréfRe von 5 cm wird eine Abweichung
<10 % erreicht, daher werden die folgenden Unter-
suchungen mit dieser ElementgréfRe durchgefiihrt.

Bild 3-2: vy [kN/m], ElementgréRe 5 cm

Bild 3-1: System und Lastannahme

Bild 3-3: Lage der SIR-Schnitte
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Bild 3-4: Querkraftverlaufe bei Elementgrée 2,5, 5, 10, 20 und
40 cm (QUAD)

Elementgrofe max. Querkraft A
[cm] [kN] [%]
40 18,1 -

Tab. 3-1: Maximale Querkraft je Elementgrof3e und relative
Abweichung zum jeweils vorherigen Wert

Damit ist die rechnerische Querkraftschnittgrofie
unmittelbar vor der Einzellast als Blocklast mit Sin-
gularitédten behaftet und vom gewahlten Element-
netz abhangig. Der Effekt verschwindet mit zuneh-
mendem Abstand von der Lasteinleitung. Die Lage
des Nachweisschnittes wird auch unter Berucksich-
tigung dieses Aspektes gewahlt und wird nachfol-
gend im Abstand 1,0d von der Blocklast festgelegt.

Vergleichsrechnung Volumen- und
Schalenelemente

Gemal DIN EN 1991-2 darf eine Lastausbreitung
unter 45° bis zur Plattenmitte angesetzt werden.
Um die Berechtigung dieses Ansatzes zu untersu-
chen, wird im numerischen Modell eine Vergleichs-
rechnung zwischen Schalen- und Volumenelemen-
ten durchgefihrt. In der Praxis werden Briicken-
fahrbahnplatten aufgrund der hohen Rechenzeit bei
Volumenelementen und wegen der ausreichend ge-
nauen Ergebnisse bei der Verwendung von Schale-
nelementen i. d. R. mittels Schalenelementen mo-
delliert.

Die Vergleichsrechnung erfolgt wie schon die Kon-
vergenzuntersuchung an einer eingespannten
Kragplatte. Auch die Belastung wird analog zur vor-
angegangenen Untersuchung angesetzt. Die Mo-
dellierung mit Volumenelementen erfolgt mit soge-
nannten BRIC-Elementen. Diese Elemente sind
Uber acht Knoten definiert. Dies wird in den Aufla-
gerbedingungen berlcksichtigt, indem die Platte
oben und unten jeweils in den Knoten eingespannt
ist, siehe Bild 3-5, hier exemplarisch am System mit
10 cm groflRen Elementen.
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Bild 3-5: Systemmodellierung Volumenelemente

Bild 3-6: Querkraftverlaufe fir ElementgrofRen 2,5, 5, 10 und
20 cm (BRIC)

Um die SchnittgroRen aus den Berechnungen mit
Volumenelementen mit denen der Schalenelemen-
te vergleichen zu kdnnen, wird auch hier in Platten-
mitte ein SIR-Schnitt gelegt und die Platten-
schnittgroRen werden Uber die Héhe und auf einem
20 cm breiten Streifen zu BalkenschnittgréRen auf-
integriert. Die so ermittelten Querkraftverlaufe kén-
nen Bild 3-6 enthommen werden.

ElementgroRe QUAD BRIC A
[cm] V2 [kN] V2 [kN] [%]
20 21,4 22,5 5,1

Tab. 3-2: Vergleich der maximalen Querkrafte aus Berechnun-
gen mit Schalen- und Volumenelementen ohne Last-
ausbreitung

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus den
Berechnungen mit Schalen- und mit Volumenele-
menten zeigt, dass die Abweichung zwischen Scha-
len- und Volumenelementen immer geringer wird, je
kleiner die Elemente werden, siehe Tabelle 3-2.

Die maximale Querkraft ist bei den gréReren Volu-
menelementen geringfligig hoher. Bei einer Ele-
mentgrofie von 2,5 cm erreichen die Querkrafte den
gleichen Wert. Bei allen Elementgrofen ist die Ab-
weichung zwischen Schalen- und Volumenelemen-
ten maximal 5,1 % und somit relativ unbedeutend.

Daher ist anhand dieser Ergebnisse zu hinterfra-
gen, ob der Ansatz einer Lastausbreitung bis zur
Plattenmitte Uberhaupt zuldssig ist. Im Folgenden
wird dies untersucht anhand einer Modellierung mit
Schalenelementen und aquivalenter Flachenlast,
unter Bericksichtigung einer Lastausbreitung unter
45° bis zur Plattenmitte.

Lastausbreitung bis zur Plattenmitte

Die Vergleichsrechnung unter Ansatz einer Last-
ausbreitung wird am gleichen System (eingespann-
te Kragplatte, modelliert mit Schalenelementen)
und gleicher Laststellung (in Plattenmitte) wie die
vorangegangenen Berechnungen gefiihrt. Betrach-
tet wird das Berechnungsmodell mit 5cm-Elemen-
ten, da es in den vorangegangenen Berechnungen
zu ausreichend genauen Ergebnissen gefihrt hat.

Die Belastung wird angesetzt zu 150 kN/(0,68 m x
0,68 m) = 324,4 kN/m?, siehe Bild 3-7 und Bild 3-8.
Dies entspricht einer Radlast mit einer Aufstandsfla-
che von 40 cm x 40 cm und einer Lastausbreitung
unter 45° bis zur Plattenmitte, bei einer Plattendicke
von 28 cm.

In Bild 3-9 ist der Querkraftverlauf in Plattenmitte
dargestellt. Die maximale Querkraft unter Ansatz
der Lastausbreitung in den Schalenelementen (LA



37

Bild 3-7: Lastausbreitung bis zur Plattenmitte

Bild 3-8: System und Lastannahme

Bild 3-9: Querkraftverlauf fir Elementgrofie 5 cm (QUAD) mit
Lastausbreitung (LA)

A BRI
Modellierung Querkraft Vz [kN] (%] ¢
0
BRIC 25,9 -
QUAD 25,8 04
LA QUAD 19,0 26,6

Tab. 3-3: Maximale Querkraft BRIC, QUAD, LA QUAD (mit
Lastausbreitung), ElementgréRe 5 cm

QUAD in Tabelle 3-3) ist deutlich kleiner verglichen
mit den Querkraften in den Volumenelementen und
in den Schalenelementen ohne den Ansatz einer
Lastausbreitung unter 45°. Die maximalen Quer-
krafte treten im entsprechenden FE-Modell jeweils
im Schnitt unmittelbar am Rand der Lastaufstands-

Bild 3-10: Isometrische Darstellung des Rechenmodells (Krag-
platte)

Bild 3-11: Flachenlast (UDL) gemafR LM1

flache auf. Die Abweichungen klingen relativ schnell
mit zunehmenden Abstand von der Last ab.

3.1.2 Voruntersuchungen zum Tragverhalten
und zur Modellierung von Fahrbahn-
platten

Linear elastische Berechnungen

Ersten Tastberechnungen an einem Ausschnitt der
Fahrbahnplatte werden mit dem Programm SOFIS-
TIK durchgefihrt. Dabei wird eine gevoutete Krag-
platte modelliert. Verschiedene Lasten werden auf-
gebracht. Der Fokus liegt dabei auf der Lastvertei-
lung in Quer- und Langsrichtung der Tandemlasten
aus dem Verkehrslastmodell LM1 gemafl3 DIN EN
1991-2. Bild 3-10 zeigt das Rechenmodell der un-
tersuchten Kragplatte. Bild 3-11 und Bild 3-12 zei-
gen die aufgebrachten Verkehrslasten und die
Lastanordnung. Das Eigengewicht der Platte wird
programmintern automatisch bertcksichtigt.
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Die SchnittgroRenermittiung wird mittels FEM
durchgefiihrt. Zentrale Fragestellung ist die Vertei-
lung der Querkrafte in Langs- und Querrichtung. Es
werden nur das Lastmodell LM1 und das Plattenei-
gengewicht berticksichtigt.

Bild 3-13 bis Bild 3-17 zeigen als Ergebnis und zur
Veranschaulichung des Tragverhaltens in einer
Platte den Verlauf der Hauptquerkrafte im An-
schluss der Kragplatte zum Steg sowie in verschie-
denen anderen Schnitten.

Bild 3-12: TS Last gemal LM1 (nur zwei Radlasten aufge-
bracht)

Bild 3-15: Hauptquerkraft im Anschluss Steg aus GZT Kombi-
nation (nur Eigengewicht + LM1)

Bild 3-13: Hauptquerkraft im Anschluss Steg aus UDL

Bild 3-16: Hauptquerkraft in verschiedenen Schnitten aus TS

Bild 3-14: Hauptquerkraft im Anschluss Steg aus TS (nur zwei
Radlasten)

Bild 3-17: Hauptquerkraft in verschiedenen Schnitten aus GZT
Kombination (nur Eigengewicht + LM1)
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Nichtlineare Berechnungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen werden daru-
ber hinaus zu Vergleichszwecken und zur Veran-
schaulichung des Tragverhaltens zusatzlich nichtli-
neare Finite-Elemente-Berechnungen mit dem Pro-
gramm ATENA durchgeflhrt. Dabei wird der gleiche
Plattenausschnitt mit Volumenelementen und mit
einem nichtlinearen Materialmodell fir den Beton
modelliert.

Als Ergebnis dieser nichtlinearen Simulationsbe-
rechnung sind im Bild 3-18 die plastischen Dehnun-
gen (verschmierte Risse) der Kragplatte beim Errei-
chen der Tragfahigkeit dargestellt. Die maximal be-
rechneten Rissbreiten erreichen einen Wert von
5,36 x 10 m und werden rot dargestellt. Die blau
dargestellten Bereiche sind ungerissen.

Im Bild 3-18 und Bild 3-19 ist zu erkennen, dass im
Bereich der Radlasten sowie auch dazwischen, der
Verlauf der plastischen Dehnungen geneigt ist. Dies

Bild 3-18: Plastische Dehnungen bei Maximallast (nur Eigen-
gewicht + 2 Radlasten aus LM1)

Bild 3-19: Plastische Dehnungen bei Maximallast (nur Eigen-
gewicht + 2 Radlasten aus LM1), Schnitt zwischen
den Radlasten

Bild 3-20: Plastische Dehnungen bei Maximallast (nur Eigen-
gewicht + 2 Radlasten aus LM1), Schnitt auRerhalb
der Radlasten

deutet auf eine vorherrschende Schubbeanspru-
chung sowie eine Schubrissbildung, beginnend im
Inneren der Platte, hin. Im Bereich auflerhalb der
Radlasten sind die geneigten plastischen Dehnun-
gen nicht so stark ausgepragt und deuten auf eine
kombinierte Biege-Schub-Beanspruchung hin.

Die nichtlinearen Berechnungen bestatigen qualita-
tiv die Ergebnisse der linear-elastischen Berech-
nung mit dem Programm SOFISTIK. Im weiteren
Verlauf der Untersuchungen wird nachfolgend auf
nichtlineare Finite-Elemente Berechnungen ver-
zichtet.

Das Programm SOFISTIK wird dabei fir die Schnitt-
gréRenermittlung mit der linearen FEM verwendet.

3.1.3 Tragwerksanalyse einer Hohlkasten-
briicke mit der FEM

Nachfolgend wird das Tragsystem eines einzelligen
Hohlkastens auf Grundlage einer Modellierung als
Faltwerk mit Schalenelementen betrachtet. Die
Querkrafte und Querkraftgrenzlinien werden ermit-
telt, um das Tragverhalten zu veranschaulichen so-
wie die maligebenden Laststellungen zu ermitteln.
Die Querkraftgrenzlinie gibt einen guten Uberblick
Uber die Querkraftbeanspruchung in der Fahrbahn-
platte infolge aller anzusetzenden Lasten gemafR
Normenreihe DIN EN 1991. Sie gibt fiir jeden
Schnitt die maximale Querkraftbeanspruchung an.
Die Querkraftgrenzlinie in der Achse der Radlasten
ist singularitdtenbehaftet und vom gewahlten Ele-
mentnetz (ElementgréRe) abhangig. Dagegen ist
die Querkraftgrenzlinie im Schnitt zwischen den
Radlasten davon nicht beeinflusst. Fur das nachfol-
gend erarbeitete Bemessungskonzept kénnen die
Werte aus der Grenzlinie nicht unmittelbar verwen-
det werden.

System und Modellierung

Bei dem hier beispielhaft betrachteten Tragsystem
handelt es sich um einen Einfeldtrager mit einzelli-
gem Hohlkastenquerschnitt und einer Spannweite
von 40 m. Die Auflagerknoten unter den Quertra-
gern des Hohlkastens sind gelenkig punktgelagert.
In den Auflagerachsen sind die 1,0 m dicken Quer-
scheiben ebenfalls mit Schalenelementen model-
liert, siehe Bild 3-21. In Bild 3-24 ist der Querschnitt
mit seinen Abmessungen dargestellt. Der Quer-
schnitt entspricht dem eines ausgeflihrten Bau-
werks.
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Die Fahrbahnplatte des Hohlkastens wird gevoutet
ausgebildet und hat eine Gesamtbreite von 14,25
m. Die Abmessungen in den Systemachsen betra-
gen 3,50 m je Kragarm und 7,25 m im Innenfeld
zwischen den Stegen. Abziiglich der Kappenbreite
verbleibt fur die Anordnung der Fahrstreifen zwi-
schen den Schrammborden eine Breite von 12,25
m. Somit kbnnen maximal 3 Fahrstreifen aus dem
LM1 angeordnet werden. Die Fahrbahnplatte hat in

Bild 3-21: Gesamt-System

Bild 3-22: Systemausschnitt: Faltwerk mit 20cm-Elementen

Bild 3-23: Kopplung zwischen Fahrbahnplatte und Steg im
jeweiligen Anschnitt

der Plattenmitte zwischen den Stegen eine Dicke
von 30 cm und im Anschnitt eine Dicke von 55 cm.
Zu den Kragarmen hin verjingt sich die Platte auf
25 cm. Die Stege und die Bodenplatte des Hohlkas-
tens haben eine konstante Dicke von 40 cm.

Die Knoten der Fahrbahnplatte werden jeweils im
Anschnitt der Rahmenecke mit den Knoten im Steg
gekoppelt (Einspannung), um eine mdglichst reali-
tatsnahe Modellierung entsprechend einer starren
Rahmenecke zu gewahrleisten, siehe Bild 3-23.

Die Fahrbahnplatte und die Stege werden mit Scha-
lenelementen im Programm SOFISTIK (2016) mo-
delliert. Die Elementgrofe wurde zu ca. 20 cm ge-
wahlt. Bei den Voruntersuchungen am System ei-
ner Kragplatte unter Belastung durch eine Blocklast
stellte sich heraus, dass die Querkrafte bezlglich
lokaler Effekte im Bereich der Lasteinleitung erst bei
einer ElementgréRe von ca. 5 cm annahernd kon-
vergieren. Aufgrund des komplexen realen Systems
ist diese feine Elementierung beim Briickensystem
mit einem groRen Rechenaufwand verbunden, wes-
halb die gewahlte Elementgréf3e von 20 cm sinnvoll
erscheint.

Die Ermittlung der SchnittgroRen fir die Querkraft-
bemessung der Fahrbahnplatte erfolgt auch bei
Durchlauftragern i. d. R. am Ersatzsystem Einfeld-
trager in Feldmitte, da der Stutzbereich erfahrungs-
gemal sehr sensitiv auf die Art der Modellierung
(Kopplungen, Quertrager etc.) reagiert.

Zudem ist bei allen Elementgrofien der Voruntersu-
chungen deutlich zu sehen, dass die maximale
Querkraft infolge der dominierenden Radlasten als
alleinige Belastung jeweils direkt vor der konzent-
rierten Einzellast auftritt und nicht am Anschnitt.

Bild 3-24: Quersystem
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Bild 3-25: Lastfall Eigengewicht: a) Lastdarstellung, b) Quer-
kraftverlauf vy in lokal y im Knoten [kN/m]

Bild 3-26: Lastfall Ausbau, a) Lastdarstellung, b) Querkraftver-
lauf vy in lokal y im Knoten [kN/m]

Lastfélle Eigengewicht, Ausbaulasten und
UDL-Grundlast

Im Folgenden werden nur die SchnittgrofRen in der
Fahrbahnplatte betrachtet. Die SchnittgréRen aus
Eigengewicht, Ausbaulasten und UDL werden in
der Feldmitte des Langssystems ermittelt. Die An-
ordnung des LM1 erfolgt entsprechend in Feldmitte.
Das LM1 wird dort quer Uber das System gescho-
ben. Die ermittelten Querkraftverlaufe werden ent-
sprechend nur in Feldmitte dargestellt.

In Bild 3-25 bis Bild 3-27 sind die Lastfalle Eigenge-
wicht, Ausbaulast und UDL-Grundlast dargestellt.
Der jeweilige charakteristische Querkraftverlauf ist
in Feldmitte Uber die Breite des Querschnitts aufge-
tragen.

Lastmodell 1 ohne Abminderung
auflagernaher Einzellasten

Fir die Belastung aus dem Tandem-System des
LM1 werden gemall DIN EN 1991-2 Tabelle 4.1

Bild 3-27: Lastfall UDL-Grundlast: a) Lastdarstellung, b) Quer-
kraftverlauf vy in lokal y im Knoten [kN/m]

(DIN EN 1991-2, 2010) zunachst drei rechnerische
Fahrstreifen bei einer Breite von 12,25 m angeord-
net. Die Radlasten haben eine Aufstandsflache von
40 cm x 40 cm. Eine Lastausbreitung bis zur Plat-
tenmitte wird aufgrund der Untersuchungen in Kapi-
tel 3.1.1 nicht angesetzt. Somit ergibt sich fur die
Blocklasten in Abhangigkeit von der Grée der Rad-
lasten:

Fahrstreifen 1: 150 kN/(0,4 x 0,4 m) = 937,5 kN/m?
Fahrstreifen 2: 100 kN/(0,4 x 0,4 m) = 625,0 kN/m?
Fahrstreifen 3: 50 kN/(0,4 x 0,4 m) = 312,5 kN/m?

Fir die gleichmaRig verteilte Last (UDL) ergibt
sich fur den Fahrstreifen 1 eine Belastung von
12,0 kN/m?, fir den Fahrstreifen 2 eine Belastung
von 9,0 kN/m? und fir den Fahrstreifen 3 eine
Belastung von 3,0 kN/m2. Da bereits der Lastfall
UDL Grundlast von 3,0 kN/m? angelegt ist, reduziert
sich die UDL der Fahrstreifen als Uberlast wie folgt:

Fahrstreifen 1: 12,0 kN/m? — 3,0 kN/m? = 9,0 kN/m?
Fahrstreifen 2: 9,0 kN/m? — 3,0 kN/m? = 6,0 kN/m?
Fahrstreifen 3: 3,0 kN/m? — 3,0 kN/m? = 0 kN/m?

Das Lastpaket aus der Tandem-Doppelachse und
der gleichmaliig verteilten Last wird nebeneinander
angeordnet und gekoppelt. Das TS wird dabei
grundsatzlich immer in Feldmitte und mittig in der
UDL-Last des jeweiligen Fahrstreifens angeordnet,
siehe Bild 3-28. Die Belastung wird dann schrittwei-
se quer von links nach rechts Uber die Fahrbahn-
platte des Hohlkastens geschoben, siehe Bild 3-28.
Die Schrittweite entspricht der angesetzten Ele-
mentgrofRe. Dabei wird jede Laststellung in einem
eigenen Lastfall gespeichert, um die maRgebende
Laststellung ermitteln zu kdnnen. Um die grofite
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Bild 3-28: Lastschema fiir die Lastfalle TS und UDL bei drei Fahrstreifen von links nach rechts im Querschnitt und in der Aufsicht

Bild 3-29: Lastschema fir die Lastfalle TS und UDL bei zwei Fahrstreifen von links nach rechts im Querschnitt

Bild 3-30: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Knoten [kN/m] fur
den Lastfall TS und UDL von links nach rechts, mittig
zwischen den Radachsen

Querkraftbeanspruchung im Innenfeld zwischen
den Stegen zu erreichen, muss zusatzlich das TS
mit nur zwei Fahrstreifen angesetzt werden. Das
Lastschema mit zwei Fahrstreifen ist in Bild 3-29
dargestellt.

Die daraus resultierenden Querkraftgrenzlinien
kénnen Bild 3-30 und Bild 3-31 entnommen wer-
den. In Bild 3-30 ist die Querkraftgrenzlinie mittig
zwischen den Radlasten dargestellt und in Bild 3-31
in der Achse der Radlasten. In beiden Schnitten (in
Radachse und mittig zwischen den Radachsen) be-
findet sich die groRte Querkraft im Schnitt jeweils
am Anschnitt zum Innenfeld. Im Schnitt durch die
Radachse ist die Querkraft jedoch groRer als im
Schnitt zwischen den Radachsen. Deutlich erkenn-

Bild 3-31: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Knoten [kN/m] fir
den Lastfall TS und UDL von links nach rechts, in
Radachse

bar ist zudem, dass der Verlauf in der Radachse un-
stetiger ist im Vergleich zur Querkraft mittig zwi-
schen den Radachsen. Dies ist auf singularitatsbe-
haftete lokale Effekte infolge der Radlast als kon-
zentrierte Blocklast zuriickzufiihren.

In Bild 3-34 ist die Intensitat der Querkraftverteilung
exemplarisch fir einen Lastfall farblich dargestellt.
Hier ist erkennbar, dass die groten Querkraftbean-
spruchungen in der Platte lokal im Bereich der Rad-
lasten auftreten. Der dargestellte Systemausschnitt
befindet sich in Feldmitte des einfeldrigen Langs-
systems.

Um die Gesamtquerkraftlinie aus allen mdglichen
Lastanordnungen abzubilden, wird das Lastpaket
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Bild 3-32: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Knoten [kN/m] fur
den Lastfall TS und UDL von rechts nach links, mittig
zwischen den Radachsen

Bild 3-33: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Knoten [kN/m] fur
den Lastfall TS und UDL von rechts nach links, in
Radachse

Bild 3-34: Querkraftbeanspruchung infolge Lastfall TS und UDL
als Hohenflache

aus TS und UDL auch von rechts nach links mit
dem Fahrstreifen 1 rechts und dem Fahrstreifen 3
bzw. 2 links Uber das System geschoben. Die Quer-
kraftgrenzlinie ist dann bei dem hier untersuchten
System in der Mittelachse in Langsrichtung gespie-
gelt, siehe Bild 3-32 und Bild 3-33.

Lastmodell 1 mit Abminderung
auflagernaher Einzellasten

Auflagernahe Einzellasten dirfen gemafl DIN EN
1992-2 um den Faktor § bis zum Abstand von 2d
vom Auflager gemaf folgender Gleichung abgemin-
dert werden:

,B = av/2d, fur ay < 2d

LS1 - LF401

Radlast B Belastung

[kN] [-] [kN/m?]

1 150 1,00 937,5
- - 000 00
T o 066 3750
= o o0 6250
= o o0 3125
o o 005 2656

Tab. 3-4: Belastung Laststellung 1 (LS1) unter Berlicksichtigung
der Abminderung auflagernaher Einzellasten

ay ist dabei der Abstand zwischen Anschnitt vom
Auflager und Beginn der Last.

Als Referenz fiir die GroRe von d wird bei gevoute-
ten Platten d im Anschnitt festgesetzt, d. h. in die-
sem Fall mit 4 = 0,5 m. Das Lastpaket aus TS und
UDL wird wie im vorangegangenen Abschnitt quer
Uber das System geschoben. Sobald sich eine Rad-
last im auflagernahen Bereich (ay < 2d) befindet,
wird sie mit dem Faktor  abgemindert. In Bild 3-35
ist die erste und die letzte Laststellung dargestellt,
die abzumindernden Lasten sind rot gekennzeich-
net. In Tabelle 3-4 ist exemplarisch die Ermittlung
der abgeminderten Belastung der Laststellung 1 zu
sehen.

In Bild 3-36 ist die Querkraftgrenzlinie aus TS und
UDL von links nach rechts unter Bertcksichtigung
der Abminderung auflagernaher Einzellasten flr
den Schnitt mittig zwischen den Radlasten darge-
stellt. Aufgrund der Abminderung der Radlasten mit
dem p-Faktor im Bereich des Anschnitts der Stege
stellt sich anndhernd ein Plateau ein. Die groRte
Querkraftbeanspruchung liegt bei ca. 1,0d vom An-
schnitt im Innenfeld. Die maximale Querkraftbean-
spruchung (154,2 kN/m) ist um ca. 16 % geringer
als die maximale Querkraft ohne den Ansatz des
[-Faktors (182,5 kN/m).

In Bild 3-37 ist die Querkraftgrenzlinie aus TS und
UDL von links nach rechts unter Berucksichtigung
der Abminderung auflagernaher Einzellasten fur
den Schnitt in der Achse der Radlast dargestellt.
Auch hier zeigt sich, wie schon im vorangegange-
nen Abschnitt, ein unstetiger Verlauf der Querkraft
mit gréReren singularitdtsbehafteten Peaks an der
Stelle der gréRten Beanspruchung. In der Radach-
se ist das Plateau weniger ausgepragt und die
Peak-Bildung ist deutlich sichtbar. Die grofite Quer-
kraftbeanspruchung liegt im Innenfeld bei ca. 2,0d
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Bild 3-35: Lastschema fir die Lastfalle TS und UDL bei drei und zwei Fahrstreifen von links nach rechts im Querschnitt unter Be-
ricksichtigung der Abminderung auflagernaher Einzellasten

Bild 3-36: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Knoten [kKN/m] fur
den Lastfall TS und UDL von links nach rechts, mittig
zwischen den Radachsen unter Berticksichtigung
der Abminderung auflagernaher Einzellasten

Bild 3-37: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Knoten [kN/m] fur
den Lastfall TS und UDL von links nach rechts, in
Radachse unter Berlcksichtigung der Abminderung
auflagernaher Einzellasten

vom Anschnitt. Die maximale Querkraftbeanspru-
chung (175,8 kN/m) ist um ca. 20 % geringer als die
maximale Querkraft ohne den Ansatz des f-Faktors
(218,8 kN/m).

Fur die Nachweise wird die Querkraft im Abstand
1,0d von der Radlast betrachtet. Die Querkraft be-
tragt dort ca. 155 kN/m. Dies entspricht etwa der
maximalen Querkraft fir den Schnitt mittig zwischen
den Radlasten im Abstand 1,0d vom Anschnitt
(154,2 KN/m).

Wie im vorangegangenen Abschnitt wurde das
Lastpaket aus TS und UDL auch von rechts nach
links mit dem Fahrstreifen 1 rechts und dem Fahr-
streifen 3 bzw. 2 links Gber das System geschoben,
um die Gesamtquerkraftlinie aus allen mdglichen
Lastanordnungen abzubilden. Die Querkraftgrenzli-
nie ist dann an der Langsachse gespiegelt. Auf eine
Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet.

Des Weiteren wurde eine Variation der Querdehn-
zahl von u = 0 und x = 0,2 untersucht. Die Quer-
dehnzahl hat danach auf die maximale Querkraft
keinen nennenswerten Einfluss ergeben.

Querkraftgrenzlinien aus Uberlagerung
der Lastfélle

In Bild 3-38 bis Bild 3-41 sind die Querkraftgrenzli-
nien aus Uberlagerung der charakteristischen Last-
falle Eigengewicht, Ausbaulasten und Verkehrslas-
ten mit und ohne Abminderung auflagernaher Ein-
zellasten jeweils in Feldmitte des Langssystems ab-
gebildet. Es zeigt sich wie schon im vorangegange-
nen Abschnitt ein stetigerer Querkraftverlauf bei Be-
trachtung des Schnittes zwischen den Radachsen.
Der Verlauf der Querkraft entlang des Schnittes in
der Radachse dagegen ist vergleichsweise unste-
tig. Dies ist, wie schon beschrieben, auf den lokalen
Effekt aus der Radlast als kleinflachige Belastung
zurlckzufihren. Im Vergleich der Anteile aus den
einzelnen Lastfallen betragt der Anteil der maxima-
len Querkraft aus TS und UDL ca. 80 %.

Die maximale Querkraftbeanspruchung im Abstand
1,0d vom Anschnitt bei Berlicksichtigung des f-Fak-
tors liegt in Feldmitte zwischen den Radachsen bei
191,7 KN/m. In der Radachse ist die Querkraft mit
207,1 kN/m im Abstand 2,0d vom Anschnitt noch
um 8 % groler. Beachtet man jedoch die singulari-
tatsbehaftete Peak-Bildung infolge der kleinen Ele-
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Bild 3-38: Querkraftgrenzlinie aus charakteristischer Uberlage-
rung in der Mitte zwischen den Radachsen ohne Ab-
minderung auflagernaher Einzellasten

Bild 3-40: Querkraftgrenzlinie aus charakteristischer Uberlage-
rung in der Mitte zwischen den Radachsen mit Ab-
minderung auflagernaher Einzellasten

Bild 3-39: Querkraftgrenzlinie aus charakteristischer Uberlage-
rung in Radachse ohne Abminderung auflagernaher
Einzellasten

mentwahl aus der konzentrierten Belastung und be-
trachtet die Querkraft jeweils im Abstand 1,0d von
Peak und Anschnitt entfernt, so ist sie dort mit ca.
(207,1+178,1)/2=192,6 kN/m ca. genauso grof} wie
zwischen den Radachsen.

Quereinflusslinie fiir vgq

Die Kenntnis Gber die maRgebende Laststellung fir
die Bemessung der Fahrbahnplatte in Querrichtung
ist von groRRer Bedeutung. Um eine weitere Orien-
tierung fur die maRgebende Laststellung zu erhal-
ten, wird Gber das gleiche System wie in den voran-
gegangenen Abschnitten mit einer Elementgrofie
von 20 cm eine 1-Last quer Uber die Fahrbahnplatte
geschoben, siehe Bild 3-42a). Die so ermittelten
Quereinflusslinien sind beispielhaft flr die Schnitte
am Anschnitt auRen an der Kragplatte, am Anschnitt
innen fir das Innenfeld und im Abstand 2,0d vom
Anschnitt innen qualitativ in Bild 3-42b) bis Bild
3-42d) dargestellt. Die rote Linie beschreibt jeweils
die Einflusslinie, die grin markierten Bereiche stel-
len zur besseren Orientierung den Stegbereich mit
starrer Kopplung dar.

Bild 3-41: Querkraftgrenzlinie aus charakteristischer Uberlage-
rung in Radachse mit Abminderung auflagernaher
Einzellasten

In Bild 3-42b) ist erkennbar, dass die Einflusslinie
fir den Anschnitt auRen in kurzem Abstand davor
die grolte Ordinate hat. Wenn die Last auf dem ent-
gegengesetzten Kragarm steht, hat dies erwar-
tungsgemal keinen Einfluss. In Bild 3-42c) ist zu
sehen, dass sich flr den Anschnitt innen die grofite
Ordinate ebenfalls nahe des betrachteten Schnittes
befindet. Lasten auf dem nahergelegenen Kragarm
haben noch einen geringen Einfluss, wohingegen
eine Last auf dem entfernten Kragarm keinen Ein-
fluss mehr hat. Bild 3-42d) zeigt deutlich, dass bei
Lasten, die immer weiter Richtung Mitte des Innen-
feldes stehen, die Kragarme an Einfluss verlieren.
Auch hier weist die Einflusslinie ihre grof3te Ordina-
te nah an der betrachteten Stelle auf.

Die dargestellten qualitativen Quereinflusslinien
stellen eine weitere Orientierungshilfe fir das Auf-
finden der im folgenden Abschnitt dargestellten tat-
sachlichen maRgebenden Laststellungen dar.
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Bild 3-42: a) Systemskizze und Belastung durch 1-Last, Darstellung der Schnitte Anschnitt auf3en, Anschnitt innen und 2d, b) Quali-
tative Quereinflusslinie Anschnitt auRen fiir das FE-Modell, c) Qualitative Quereinflusslinie Anschnitt innen fur das FE-
Modell, d) Qualitative Quereinflusslinie fir den Querschnitt am Knickpunkt fiir das FE-Modell

MaRgebende Laststellungen bei Variation der
Systemabmessungen in Querrichtung

» System 1: Autobahnquerschnitt

Bei dem System 1 handelt es sich um den in den
vorangegangenen Abschnitten betrachteten Quer-
schnitt als Referenzquerschnitt. Die Spannweite
der Fahrbahnplatte in Querrichtung betragt im In-
nenfeld 7,25 m. Die Kragarme haben, bezogen auf
die Stegmitten, jeweils eine Lange von 3,50 m. Bild
3-43 zeigt die Systemdarstellung mit Abmessun-
gen. Die bemessungsrelevanten Schnitte sind von
1 bis 3 markiert. Der erste Schnitt befindet sich im
Abstand 1,0danschnitt im Kragarm vom Anschnitt au-
Ren entfernt. Der zweite Schnitt befindet sich im

Abstand 1,0danschnitt im Innenfeld vom Anschnitt in-
nen. Der dritte Schnitt befindet sich an der Knick-
stelle vom Ubergang der Voute zur diinnen Platte.
Die betrachteten Laststellungen kénnen dem Last-
schema in Bild 3-35 enthommen werden. Eine Ab-
minderung auflagernaher Einzellasten wird ange-
setzt. Wie auch fur die Ermittlung der Querkraft-
grenzlinie im vorangegangenen Abschnitt werden
sowohl drei Fahrstreifen als auch zwei Fahrstreifen
ungunstigst angesetzt.

In Tabelle 3-5 ist der Lastfall fur die jeweilige Last-
stellung mit der groRten Querkraft fir die untersuch-
ten Schnitte 1 bis 3 mit der zugehdrigen Position
des Tandemsystems in Querrichtung dargestellt
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Bild 3-43: Darstellung System 1 und Kennzeichnung der Schnitte 1 (1d auRen), 2 (1d innen) und 3 (Knickpunkt)

. . . Position TS, Abstand in
. Position des Schnittes fiir .
Bezeichnung max. vy [kN/m] LF max v. in Lanasrichtun Querrichtung vom
y 9 9 betrachteten Schnitt
@ 1d aulen 109,0 404 mittig zwischen den Radlasten 2d
@ 1d innen 153,6 422 mittig zwischen den Radlasten 2d
@ Knickpunkt 149,3 424 aullen, mittig durch Radlast 1d

Tab. 3-5: MalRgebende Laststellung System 1 fir die Schnitte 1 — 3

Eine Darstellung der mafigebenden Laststellung
und dem zugehdrigen Querkraftverlauf fir die
Schnitte 1 bis 3 sind Bild 3-44 bis Bild 3-46 zu ent-
nehmen.

Fir die Bemessung des Kragarms steht das Last-
paket aus TS und UDL so, dass die erste Radlast
des ersten Fahrstreifens 2,0d vom Anschnitt aulen
entfernt ist, siehe Bild 3-45. Das d entspricht immer
dem Wert im Anschnitt. Die absolut groRte Quer-
kraft befindet sich im Kragarm aulen in der Achse
der Radlast. Aufgrund der Berlicksichtigung der Ab-
minderung mit dem p-Faktor fir auflagernahe Ein-
zellasten entsteht auch auf dem Kragarm bei der
Querkraftbeanspruchung ein Plateau. Fur die Nach-
weise wird die Querkraft im Abstand 1,0danschnitt
vom Anschnitt abgelesen. MalRgebend ist hier der
Schnitt mittig zwischen den Radlasten.

Dieser Wert entspricht mit geringer Abweichung der
Querkraft in der Radachse im Abstand 1,0d vom
Anschnitt. Die maximale Querkraft kann in diesem
Beispiel fur die Bemessung also entweder in Rad-
achse oder mittig zwischen den Radachsen im Ab-

stand 1,04 vom Anschnitt aulRen abgelesen werden.
Grundsatzlich ist immer der groRere Wert mafige-
bend.

Fir den Schnitt 2 steht die maRgebende Laststel-
lung so, dass sich die erste Radachse des Fahr-
streifen 1 im Abstand von 2,0d vom Anschnitt innen
im Innenfeld befindet, siehe Bild 3-45. Auch bei die-
ser Laststellung ist der unstetige Verlauf der Quer-
kraft in der Radachse erkennbar. Fur die Bemes-
sung des Innenfeldes bei Querschnitten mit Vou-
tung wird die Querkraft im Abstand 1,0d vom An-
schnitt ermittelt. Sie betragt in der Radachse 151,2
kN/m und zwischen den Radachsen 153,6 kN/m.
Damit ist der Wert in zwischen den Radachsen
mafgebend, wobei der geringe Unterschied ver-
nachlassigbar ist.

Bei gevouteten Fahrbahnplatten ist der Bereich der
dinnen Platte mittig im Innenfeld ebenfalls nachzu-
weisen (Schnitt 3). Fiir die Bemessung wird, in Ana-
logie an die Kalibrierung des C*rqc-Faktors (Vgl.
Kapitel 3.2), die Radlast des FS1 im Abstand 1dknick
in Richtung der diinnen Platte maRgebend.
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Bild 3-44: Ergebnisse zur malRgebenden Laststellung fir Schnitt 1: a) Laststellung, b) Querkraftverteilung als Héhenflache, c) Quer-
kraftverlauf vy [KN/m] im Schnitt zwischen den Radachsen, d) Querkraftverlauf v, [KN/m] im Schnitt in Radachse

Bild 3-45: Ergebnisse zur malRgebenden Laststellung fir Schnitt 2: a) Laststellung, b) Querkraftverteilung als Héhenflache, c) Quer-
kraftverlauf vy [KN/m] im Schnitt zwischen den Radachsen, d) Querkraftverlauf vy, [KN/m] im Schnitt in Radachse

Bild 3-46: Ergebnisse zur malRgebenden Laststellung fir Schnitt 3: a) Laststellung, b) Querkraftverteilung als Hohenflache, c) Quer-
kraftverlauf vy, [KN/m] im Schnitt zwischen den Radachsen, d) Querkraftverlauf vy, [KN/m] im Schnitt in Radachse
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Far die diinne Platte ist die Querkraft im Knickpunkt
maRgebend. Die absolut groRte Querkraft betragt
zwischen den Radlasten ca. 134,2 kN/m und in
Achse der Radlasten ca. 149,3 kN/m.

« System 2

Bei dem System 2 handelt es sich prinzipiell um den
gleichen Querschnitt. Die Abmessungen sind je-
doch gegenuber dem Referenzquerschnitt um ca.
15 % reduziert. Damit hat der Kragarm der Fahr-
bahnplatte eine Lange jeweils von 3,01 m und das
Innenfeld der Fahrbahnplatte spannt tber 6,25 m
von Steg zu Steg des Hohlkastens, siehe Bild 3-47.

Bei diesem zweiten untersuchten Querschnitt wird
wie schon beim System 1 das Lastpaket aus TS
und UDL auf drei Fahrstreifen quer Uber die Fahr-
bahnplatte geschoben. Zudem wird auch hier nach
Erreichen der dulRersten Laststellung der drei Fahr-
streifen eine Betrachtung mit nur zwei Fahrstreifen
durchgefiihrt. Aufgrund der geringeren Fahrbahn-
plattenbreite gibt es bei dem System 2 wesentlich
mehr Lastfalle mit zwei angesetzten Fahrstreifen
als mit drei Fahrstreifen. In Tabelle 3-6 ist der jewei-
lige Lastfall fur die Laststellung mit der gréften
Querkraft fir die untersuchten Schnitte 1 bis 3 mit
der zugehdrigen Position des Tandemsystems in

Bezeichnung 'H:;j‘/n:’]y LF 'Z:‘Ls;:ir?:hrfn?
@ 1d auRen 113,0 402 2d
B B T
B T

Querrichtung dargestellt. Eine Darstellung der maR-
gebenden Laststellung fur die Schnitte 1 bis 3 sind
Bild 3-48 zu entnehmen. Auf die Darstellung der
Querkraftlinien wird an dieser Stelle aufgrund der
Analogie zu den Ergebnissen aus System 1 ver-
zichtet.

Fir die Bemessung des Kragarms steht das Last-
paket aus TS und UDL so, dass die erste Radachse
des ersten Fahrstreifens 2,0d vom Anschnitt aulRen
entfernt ist, siehe Bild 3-48a). Fir die Bemessung
der Platte im Innenfeld im Bereich der Voute (Schnitt
2) werden die Verkehrslasten so angeordnet, dass
die duRere Radachse im Abstand von 2,0d vom An-
schnitt innen steht, siehe Bild 3-48b). Die malige-

Tab. 3-6: MaRRgebende Laststellung fur System 2 fur die
Schnitte 1-3

Bild 3-48: MaRRgebende Laststellungen System 2: a) Schnitt 1,
b) Schnitt 2, c) Schnitt 3

Bild 3-47: Darstellung System 2 und Kennzeichnung der Systempunkte 1 (1d auen), 2 (1d innen) und 3 (Knickpunkt)



50

bende Laststellung fir die betragsmaRig grofite
Querkraft im Bereich der diinnen Platte (Schnitt 3)
steht so, dass die dulRerste Last der Fahrspur 1 di-
rekt auf dem Knickpunkt steht (0d). Fir die Bemes-
sung wird allerdings, in Analogie an die Kalibrierung
des C*rqc-Faktors, die Radlast des FS1 im Abstand
1dknick in Richtung der diinnen Platte malRgebend.

» System 3

Bei dem System 3 sind die Abmessungen gegen-
Uber dem Referenzquerschnitt (System 1) um ca.
30 % reduziert. Damit hat der Kragarm der Fahr-
bahnplatte eine Lange von jeweils nur noch 2,39 m
und das Innenfeld der Fahrbahnplatte spannt Gber
5,25 m von Steg zu Steg des Hohlkastens, siehe-
Bild 3-49. Der Lastansatz erfolgt analog zu System
1 und 2. In Tabelle 3-7 ist der jeweilige Lastfall fir
die Laststellung mit der grofdten Querkraft fir die
untersuchten Schnitte 1 bis 3 mit der zugehorigen
Position des Tandemsystems in Querrichtung dar-
gestellt. Eine Darstellung der mafl3gebenden Last-
stellung fur die Schnitte 1 bis 3 sind Bild 3-50 zu
entnehmen. Auf die Darstellung der Querkraftgrenz-
linien wird an dieser Stelle aufgrund der Analogie zu
den Ergebnissen aus System 1 verzichtet.

Bezeichnung ?La;‘i(l-rnv]y LF T)‘Lseii?:h:-usnz]
@ 1d auken 96,4 421 2d

@ 1dinnen | 1538 | 432 20
@ Knickpunkt | 1460 | 433 a

Tab. 3-7: MaRRgebende Laststellung fir das System 3 fur die
Schnitte 1-3

Die maligebenden Laststellungen sind analog zu
den Laststellungen von System 2.

Fir die Bemessung des Kragarms steht das Last-
paket aus TS und UDL so, dass die erste Radachse
des ersten Fahrstreifens 2,0d vom Anschnitt aulRen
entfernt ist, siehe Bild 3-50a).

Far die Bemessung der Platte im Innenfeld im Be-
reich der Voute (Schnitt 2) werden die Verkehrs-
lasten so angeordnet, dass die duliere Radachse
im Abstand von 2,0d vom Anschnitt innen steht, sie-
he Bild 3-50b). Die maligebende Laststellung fir
die betragsmaRig groRte Querkraft im Bereich der
dinnen Platte steht so, dass die dufRerste Last

Bild 3-50: MalRgebende Laststellungen System 3: a) Schnitt 1,
b) Schnitt 2, ¢) Schnitt 3

Bild 3-49: Darstellung System 3 und Kennzeichnung der Systempunkte 1 (1d auBen), 2 (1d innen) und 3 (Knickpunkt)
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der Fahrspur 1 direkt auf dem Knickpunkt steht
(0d), siehe Bild 3-50c). Fir die Bemessung wird
jedoch auch hier, in Analogie an die Kalibrierung
des C*rqc-Faktors, die Radlast des FS1 im Ab-
stand 1,0dknick in Richtung der diinnen Platte maf3-
gebend.

» System 4

Bei dem System 4 sind die Abmessungen gegen-
Uber dem Referenzquerschnitt (System 1) um ca.
30 % erhoht. Die Abmessungen sind so gewahlt
worden, dass die Fahrspur 1 komplett auf einen
Kragarm passt. Somit hat der Kragarm der Fahr-
bahnplatte eine Lange jeweils von 4,55 m und das
Innenfeld der Fahrbahnplatte spannt Gber 9,42 m
von Steg zu Steg des Hohlkastens, siehe Bild 3-51.
Der Lastansatz erfolgt analog zu System 1, 2 und 3.
In Tabelle 3-8 ist der jeweilige Lastfall fir die Last-
stellung mit der groRten Querkraft fir die untersuch-
ten Schnitte 1 bis 3 mit der zugehdrigen Position
des Tandemsystems in Querrichtung dargestellt.
Eine Darstellung der maligebenden Laststellung fur
die Schnitte 1 bis 3 sind Bild 3-52 zu entnehmen.
Auf die Darstellung der Querkraftgrenzlinien wird an
dieser Stelle aufgrund der Analogie zu den Ergeb-
nissen aus System 1 verzichtet.

Die mafllgebenden Laststellungen ergeben sich
analog zu den Laststellungen von System 2 und 3.

Bezeichnung 'H(aNx/n‘l’]Y LF l:;.lsei:irci):h-:usni‘:;
@ 1d auRken 126,5 401 1d*

@ 1d mnen 1578 B 425 OO O 2d
* entspricht der &uRersten Laststellung

Fir die Bemessung des Kragarms ist die Laststel-
lung malRgebend, bei der der Fahrstreifen 1 mdog-
lichst nah an der Kappe steht. Die zugehdrige zwei-
te Radachse des Fahrstreifen 1 steht dann im abzu-
mindernden Bereich (bei 1,0d), siehe Bild 3-52 a).

Far die Bemessung der Platte im Innenfeld im Be-
reich der Voute (Schnitt 2) werden die Verkehrslas-
ten so angeordnet, dass die duRere Radachse im
Abstand von 2,0d vom Anschnitt innen steht, siehe
Bild 3-52 b). Die mafigebende Laststellung fur die
betragsmaflig grote Querkraft im Bereich der din-
nen Platte steht so, dass die aullerste Last der
Fahrspur 1 direkt auf dem Knickpunkt steht (0d),
siehe Bild 3-52 c). Flr die Bemessung wird auch
hier, in Analogie an die Kalibrierung des C*rq c-Fak-
tors, die Radlast des FS1 im Abstand 1dknick in
Richtung der diinnen Platte maRgebend.

Tab. 3-8: MalRgebende Laststellung fiir das System 4 fir die
Schnitte 1-3

Bild 3-52: MaRRgebende Laststellungen System 4: a) Schnitt 1,
b) Schnitt 2, c) Schnitt 3

Bild 3-51: Darstellung System 4 und Kennzeichnung der Systempunkte 1 (1d auen), 2 (1d innen) und 3 (Knickpunkt)
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e Zusammenfassung

In Tabelle 3-9 sind zusammenfassend die mafige-
benden Laststellungen fir die Bemessung der un-
tersuchten Systeme 1 bis 3 in den Schnitten 1 (1d
aulen), 2 (1d innen) und 3 (Knickpunkt bei Vouten)
dargestellt.

Der in der Tabelle angegebene Abstand bezieht
sich auf:
— Schnitt @:

Bei Systemen, bei denen keine ganze Fahrspur
auf dem Kragarm angeordnet werden kann: Zwi-

Abstand TS vom
System Kragarm Innenfeld
Anschnitt Knick
NI Innenfeld- @ @ @
Spannweite 1d 1d Knick
1 7,25m 2d 2d 1d
2 S I 625m .................. 2d 2d .......... 1 d ..........
3 S I 525m .................. 2d 2d .......... 1 d ..........
4 S I 942m .................. 1”(‘1* 2d .......... 1 d ..........
* entspricht der &uRersten Laststellung

Tab. 3-9: Vergleich der maRgebenden Laststellung der Sys-
teme 1 bis 4 an den Schnitten 1 bis 3

schen Anschnitt Kragarm und der dem Anschnitt
zugewandten Seite der Radaufstandsflache der
ersten Radlast des Fahrstreifen 1 (FS1).

Bei langen Kragarmen, bei denen eine ganze
Fahrspur auf dem Kragarm angeordnet werden
kann: AuBerste Laststellung, d. h. die erste Rad-
last des FS1 steht kurz vor der Kappe.

— Schnitt @:
Zwischen Anschnitt Innenfeld und der dem An-

schnitt zugewandten Seite der ersten Radauf-
standsflache des FS1 im Innenfeld

— Schnitt ®:
Gilt nur fur gevoutete Fahrbahnplatten.

Zwischen dem Knick von Voute und dinner Plat-
te und der dem Knickpunkt zugewandten Seite
der ersten Radaufstandsflache des FS1 im In-
nenfeld

Fir die maximalen Querkrafte in den Schnitten 1
und 2 liegt die Radlast fir die maRgebende Last-
stellung bei allen Systemen einheitlich bei 2,0d vom
Anschnitt entfernt, wobei d jeweils der statischen
Hohe im Anschnitt entspricht. Nur bei dem System
4 mit sehr langem Kragarm ist die malgebende
Laststellung so, dass die erste Radlast des FS1

Bild 3-53: Prinzipskizze zur maRgebenden Laststellung im
Schnitt 1 bei Gblichen Kragarmen

Bild 3-55: Prinzipskizze zur malRgebenden Laststellung im
Schnitt 2

Fahrstreifen 1

Randlaststellung

T 1
l 1d_, 1d__}Anschnit
Kragarm

Fahrstreifen 1

Bild 3-54: Prinzipskizze zur maRgebenden Laststellung im
Schnitt 1 bei langen Kragarmen

Bild 3-56: Prinzipskizze zur maRgebenden Laststellung im
Schnitt 3
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kurz vor der Kappe steht. Flr den Schnitt 3 (Knick-
punkt) bei gevouteten Fahrbahnplatten steht die
erste Radlast des FS1 fur die Bemessung im Ab-
stand 1,0dknick vom Knickpunkt.

Die hier ermittelten mallgebenden Laststellungen
gelten nur fir Ubliche Querschnitte von Hohlkasten-
und Plattenbalkenbriicken. Im Allgemeinen muss
bei jedem System analog analysiert werden, wel-
ches die malgebenden zu bemessenden Stellen
und die zugehorigen mallgebenden Laststellungen
unter Beriicksichtigung aller Lastfalle sind.

Mittelung der Querkraft Giber 4d
in Langsrichtung

Das Strukturmodell fir das Tragsystem und die
GroRe der Elemente bei der Diskretisierung spielen
eine wichtige Rolle fur die Verteilung der Querkraft
in Langsrichtung der Fahrbahnplatte. Um diesen Ef-
fekt zu untersuchen, wird das System 1 aus den vo-
rangegangenen Abschnitten betrachtet. Es werden
die Schnitte @ (1d Kragarm auBen), @ (1d innen)
und @ (Knickpunkt bei Vouten) betrachtet. Dabei
wird die Querkraft im betrachteten Schnitt Uber die
Langsrichtung aufgetragen und die Querkraft wird
mittig um die gréte Querkraft zu beiden Seiten
Uber je einen Bereich von 2d, also insgesamt liber
eine Lange von 4d (prEN 1992-1-1:2018, Abschnitt
(8.2.1(6)), gemittelt. In Bild 3-57 ist dies fir den
Schnitt @ (1d Kragarm aufen) zu sehen. Die Mitte-
lung der Querkraft Uber die Léange 4d hat eine Re-
duktion der maximalen Querkraft um 6,64 % zur
Folge. Bei Schnitt @, siehe Bild 3-58, wird die mitt-
lere Querkraft dadurch um 5,43 % abgemindert. In
Schnitt @), siehe Bild 3-59, reduziert sich die maxi-
male Querkraft durch die Mittelung um 13,5 %.

Je naher sich der betrachtete Schnitt am Anschnitt
zur Radlast befindet, desto groRer werden die Quer-
kraftpeaks und desto groRer wird die Abminderung
der Beanspruchung infolge der Mittelung.

Die Radlast muss hierzu gemafl dem hier vorge-
schlagenen Bemessungskonzept im Abstand 1,0d
vom Langsschnitt, iber den gemittelt wird, entfernt
stehen.

Bild 3-57: Schnitt @: Mittelung der Querkraft in Langsrichtung
Uber 4d (Radlast im Abstand 1,0d)

Bild 3-58: Schnitt @: Mittelung der Querkraft in Langsrichtung
Uber 4d (Radlast im Abstand 1,0d)

Bild 3-59: Schnitt ®: Mittelung der Querkraft in Langsrichtung
Uiber 4d (Radlast im Abstand 0d)
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3.1.4 Tragwerksanalyse einer Plattenbalken-
briicke mit der FEM

In Anlehnung an die Vorgehensweise beim Hohl-
kasten wird nachfolgend das Tragverhalten bei
Querkraft eines doppelstegigen Plattenbalkens un-
tersucht. Dabei liegt der Fokus auf der Ermittlung
der fur die Bemessung mafigebenden Querkrafte,
der Querkraftgrenzlinien in der Fahrbahnplatte in-
folge der malRgebenden Laststellungen und Last-
fallkombinationen. Durch gezielte Schnittlegung in
der Platte (z. B. festgelegter Bemessungsschnitt)
wird die Querkraftverteilung in Langs- und Quer-
richtung dargestellt.

System und Modellierung

Aus Grinden der Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wird an dieser Stelle ein doppelstegiger Plattenbal-
ken modelliert, der ahnliche Abmessungen und sta-
tische Eigenschaften wie der vorher beschriebene
Hohlkasten aufweist. Ubliche Bauteilstarken fiir den
Briickenbau werden dabei berticksichtigt. Bei dem
modellierten Tragsystem handelt es sich um einen
Einfeldtrager mit einer Spannweite vom 40 m. Die
Fahrbahnplatte mit Stegen wird unter Bertcksichti-
gung der vorgesehenen Vouten als Faltwerk mit
Schalenelementen modelliert. Die Stege werden
als Stabe mit den entsprechenden Querschnitten
modelliert und mit der Fahrbahnplatte fest gekop-
pelt. In den Lagerachsen sind jeweils Endquertra-
ger mit einer Querschnittsbreite von 1,2 m vorgese-
hen die allseits gelenkig punktgelagert sind. Bild
3-60 zeigt die isometrische Darstellung des model-
lierten Gesamtsystems.

Der modellierte Querschnitt ist im Bild 3-62 sowie
ein Modellausschnitt mit dem FE-Netz und den
Kopplungen im Bild 3-63 dargestellt.

Bild 3-61 zeigt den modellierten Querschnitt mit den
gewahlten Abmessungen. Die Abmessungen der
Fahrbahnplatte sind in Anlehnung an ein ausgefuhr-
tes Bauwerk gewahlt. Die Fahrbahnplatte wird ge-
voutet mit einer Gesamtbreite von 17,85 m ausge-
bildet. Die aul’eren Kragarme weisen eine Spann-
weite von 3,3 m auf und die Platte zwischen den
Stegen spannt Uber einer Lange von 6,85 m. Im Be-
reich der Kragarme weist die Fahrbahnplatte eine
Starke von 55 cm am Anschluss zum Steg und 25
cm am auleren Rand auf. Zwischen den Stegen
voutet sich die Fahrbahnplatte von 30 cm in der Mit-
te zu 55 cm an den Stegen auf. Die Stegbreite be-
tragt an der Unterseite 2,0 m und an der Oberseite
(UK Fahrbahnplatte) 2,2 m. Die Steghdhe unterhalb
der Fahrbahnplatte betragt 1,95 m.

Bei der Modellierung der Fahrbahnplatte wurden
Schalenelemente mit einer Elementgréf’e von 20
cm verwendet. Die Elementgréfle von 20 cm hat
sich aus Vergleichsrechnungen im Rahmen einer
Voruntersuchung zum Thema NetzgréRe unter Be-
ricksichtigung der Rechengenauigkeit und -dauer
als zweckmalig erwiesen.

Bild 3-60: Isometrische Darstellung des Gesamtsystems

Bild 3-61: Querschnittsabmessungen doppelstegiger Plattenbalken, Maf3e in [m]
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Bild 3-62: Darstellung des modellierten Systems — Querschnitt

Bild 3-63: Systemausschnitt mit FE-Netz und Kopplungen zwischen den Stegen und der Fahrbahnplatte

Lastfélle und zugehoérige Querkraftverlaufe —
Standige Lasten, Eigengewicht und Ausbaulast

An dieser Stelle werden die Einzellastfalle zusam-
mengefasst und die Querkraftverlaufe aus den Ein-
zellastfallen in der Fahrbahnplatte dargestellt. Die
Auswertung der Querkraftverlaufe erfolgt in einem
Schnitt in Feldmitte bezogen auf die Langsrichtung
(Einfeldtrager).

Im Bild 3-64 wird der Lastfall Eigengewicht mit dem
zugehorigen Querkraftverlauf in Feldmitte darge-
stellt. Die entsprechende Darstellung erfolgt fir den
Lastfall Ausbaulast im Bild 3-65. Die Ergebnisse im
Bereich Uber den Stegen sind fiir diese Untersu-
chung nicht relevant und werden aus diesem Grund
zur Ubersichtlichkeit weggelassen.
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Bild 3-64: Lastfall Eigengewicht; Lastdarstellung und Querkraftverlauf vy in lokal y aus der Elementmitte [kN/m], in Feldmitte

Bild 3-65: Lastfall Ausbaulast; Lastdarstellung und Querkraftverlauf vy in lokal y aus der Elementmitte [kN/m], in Feldmitte
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TS- und UDL-Lasten aus dem Lastmodell LM1
gemaR DIN EN 1991-2

Wie bereits erwahnt, werden die Lasten in Feldmitte
der Bricke ausgewertet und somit auch das Last-
modell LM1 in Feldmitte angeordnet. Uber die ge-
samte Brlckenbreite passen drei rechnerische
Fahrstreifen, die ungtinstig angeordnet werden. Die
Aufstandsflache der Radlasten betragt 40 cm x 40
cm. Sie wird fUr diese Berechnung nicht bis zur Plat-
tenmitte ausgebreitet. Daraus ergeben sich aus den
Radlasten folgende Blocklasten fiir das Tandemsys-
tem:

Fahrstreifen 1: 150 kN/(0,4 x 0,4 m) = 937,5 kN/m?
Fahrstreifen 2: 100 kN/(0,4 x 0,4 m) = 625,0 kN/m?
Fahrstreifen 3: 50 kN/(0,4 x 0,4 m) = 312,5 kN/m?

Die gleichmaRig verteilten Lasten des Lastmodell
LM1 werden je Fahrstreifen mit folgenden Lasten
vorgesehen:

Fahrstreifen 1: 12,0 kN/m?
Fahrstreifen 2: 9,0 kN/m?
Fahrstreifen 3: 3,0 kN/m?
Restflache: 3,0 kN/m?

Die Last in Hohe von 3,0 kN/m? fiir die Restflache
wird bereichsweise auf die Fahrbahnplatte aufge-
bracht und unginstig Uberlagert, siehe Bild 3-66.
Diese Last deckt somit die gleichmaRig verteilte
Last der Restflache und des Fahrstreifens 3 sowie
einen Teil der Belastung der Fahrstreifen 1 und 2.
Dadurch werden in der Berechnung als gleichma-
Rig verteilten Lasten je Fahrstreifen folgende Uber-
lasten angesetzt:

Fahrstreifen 1: 12,0 kN/m? — 3,0 kN/m? = 9,0 kN/m?
Fahrstreifen 2: 9,0 kN/m? — 3,0 kN/m? = 6,0 kN/m?
Fahrstreifen 3: 3,0 kN/m2 — 3,0 kN/m? = 0,0 kN/m?2

Die Belastung je Fahrstreifen — gebildet aus Tan-
demlast und gleichmaRig verteilter Last — wird ent-
sprechend des Lastmodells LM1 gleichzeitig und
nebeneinander angeordnet. Die Tandemlast wird
dabei mittig im Fahrstreifen angesetzt und in Quer-
richtung Uber die Fahrbahnplatte verschoben, um
die malRgebende Laststellung fir den jeweiligen
Bemessungsschnitt zu erfassen. Die Schrittweite

betragt dabei 20 cm und wurde entsprechend der
vorhandenen ElementgrofRe (NetzgrolRe) auf die-
sen Wert festgelegt. Das Bild 3-67 zeigt schema-
tisch, wie die Lasten aus LM1 von links nach rechts
aufgebracht werden. Dabei wird das Lastmodell
auch um 180° gedreht und von rechts nach links
verschoben, was an dieser Stelle nicht noch mal ex-
plizit dargestellt wird.

Fir jede Anordnung der Fahrspuren auf der Fahr-
bahnplatte wird ein Lastfall gespeichert, um die ent-
standenen SchnittgréRen einer konkreten Lastan-
ordnung zuzuordnen. Aus der Uberlagerung der so-
mit entstandenen Lastfalle des Lastmodells LM1
wird eine Querkraftgrenzlinie ermittelt. Folgende
Bilder (Bild 3-68, Bild 3-69) zeigen die Querkraft-
grenzlinie aus dem Lastmodell LM1 in Form von
Hohenlinien fir die maximale und die minimale er-
mittelte Querkraft. Aus diesen Bildern ist zu erken-
nen, dass der Verlauf der Hohenlinien unstetig ist
und im Bereich der Radlasten Maximalwerte auf-
weist und zwischen den Achsen wieder leicht ab-
fallt. Fir die Darstellung des Verlaufs der Querkraft-
grenzlinien Uber die Breite der Fahrbahnplatte wer-
den zwei Schnitte fur die Darstellung der Schnitt-
gréRen gelegt. Der eine Schnitt verlauft mittig zwi-
schen den Achsen (Bild 3-70) wahrend der andere
Schnitt direkt durch die Radachse (Bild 3-71) ver-
[uft.

Um besser nachvollziehen zu kdnnen, wie sich die
Querkraftgrenzlinien aus Bild 3-70 und Bild 3-71 er-
geben, wird im Folgenden die maRgebende Last-
stellung fur die jeweils maximale und minimale
Querkraft dargestellt. Bild 3-72 zeigt die maRRgeben-
de Laststellung flr die minimale Querkraft an der
Innenseite des rechten Steges und die dazugehori-
ge Anordnung der Tandemlasten uber die Breite der
Fahrbahnplatte. Der minimale Wert der Querkraft
an der Innenseite des rechten Steges aus Bild 3-70
(-219,44 kN/m) ergibt sich somit aus der Summe
der Querkrafte an der gleichen Stelle aus Bild 3-72
(-206,72 kN/m) und Bild 3-66 (-12,76 kN/m). Sinn-
gemal ergibt sich der Maximalwert der Querkraft
an der Innenseite des linken Steges aus Bild 3-70
(219,45 kN/m) aus der Summe Querkrafte an der
gleichen Stelle aus Bild 3-73 (206,73 kN/m) und
Bild 3-66 (12,76 kN/m).
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Bild 3-66: Lastfall UDL-Grundlast; Lastdarstellung und Querkraftverlauf vy in lokal y aus der Elementmitte [kN/m], in Feldmitte

Bild 3-67: Aufbringung Lastmodell LM1; Darstellung im Querschnitt und in der Draufsicht
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Bild 3-68: Querkraftgrenzlinien aus LM1, maximale Werte, Darstellung als Hohenlinien

Bild 3-69: Querkraftgrenzlinien aus LM1, minimale Werte, Darstellung als Héhenlinien
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Bild 3-70: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kN/m] flir den Lastfall TS und UDL, mittig zwischen den Radachsen

Bild 3-71: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kN/m] flir den Lastfall TS und UDL, in Radachse

Bild 3-72: Mallgebende Laststellung fir die minimale Querkraft an der Innenseite des rechten Steges

Bild 3-73: MalRgebende Laststellung fir die maximale Querkraft an der Innenseite des linken Steges
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Abminderung der TS Lasten mit dem Faktor 8
fiir auflagernahe Einzellasten

Gemal DIN EN 1992-2 durfen auflagernahe Einzel-
lasten mit dem Faktor f bis zu einem Abstand von
24 vom Auflagerrand reduziert werden. Der Faktor 3
berechnet sich nach folgender Formel:

Dabei ist ay der Abstand zwischen Anschnitt und
Beginn der Blocklast. Bei gevouteten Platten andert
sich die statische Nutzhéhe mit der Plattendicke.
Dadurch wird flr die Berechnung der Wert d an dem
Anschnitt der Platte zum Steg festgelegt. Somit be-
tragt d in diesem Fall 0,5 m. Auch bei dieser Schnitt-
gréRenermittlung wird das Lastmodell LM1 Uber die
Briickenbreite in Schritten von 0,2 m verschoben.
Sobald eine Achslast im Bereich (a, < 2d) kommt
wird diese mit dem entsprechenden Faktor 5 redu-
ziert. Eine grafische Darstellung des Abminderungs-
faktors £ ist im Bild 3-74 zu sehen.

Fur die reduzierten Tandemlasten wurde ebenfalls
eine Querkraftgrenzlinie im Schnitt mittig zwischen

Bild 3-74: Abminderungsfaktor { fir auflagernahe Einzellasten

den Radlasten (Bild 3-75) und in der Radachse (Bild
3-76) ermittelt.

Das Bild 3-75 zeigt die Querkraftgrenzlinie im
Schnitt mittig zwischen den Radachsen fir das
Lastmodell LM1 mit reduzierten Tandemlasten
durch den Faktor g fiir auflagernahe Einzellasten.
Das Lastmodell wurde dabei sowohl von links nach
rechts als auch um 180° gedreht und von rechts
nach links Uber die Briickenbreite verschoben. Es
ist zu erkennen, dass bei dem Querkraftverlauf zwi-
schen den Stegen nicht zu einem stetigen Anstieg
bis zum Steg kommt, sondern es zu einer Plateau-
ausbildung und somit zu einem nahezu konstanten
Querkraftverlauf ab einem Abstand von ca. 1,0d
kommt. Die maximale Querkraftbeanspruchung be-
tragt 188,07 kN/m und entspricht ungefahr 86 % der
Querkraftbeanspruchung ohne Reduktion durch
den p-Faktor.

In Bild 3-76 ist die Querkraftgrenzlinie infolge der
gleichen Belastung wie im Bild 3-75 nur in einem
anderen Schnitt dargestellt. Im Bild 3-76 verlauft
der Schnitt direkt durch die Radachse und weist da-
durch einen etwas anderen Verlauf auf. Hier ist zu
erkennen, dass der Maximalwert der Querkraft, also
die maximale Querkraftbeanspruchung zwischen
den Stegen nicht mehr direkt am Anschnitt zum
Steg auftritt, sondern in einem Abstand von ca. 2,0d
vom Anschnitt liegt. Die maximale Querkraftbean-
spruchung betragt 197,33 kN/m (Betrag) und ent-
spricht ungefahr 72 % der Querkraftbeanspruchung
ohne Reduktion durch den f-Faktor. Dabei ist zu
beachten, dass die maximale Querkraftbeanspru-
chung nicht in beiden Fallen an der gleichen Stelle
auftritt.

Um die Laststellungen zu identifizieren, welche fir
die maximale Querkraftbeanspruchung aus Bild
3-75 verantwortlich ist, werden diese im Folgenden

Bild 3-75: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kN/m] fir den Lastfall B x TS und UDL, mittig zwischen den Rad-

achsen
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in zwei Bildern dargestellt. Bild 3-77 zeigt die mal-
gebende Laststellung fiir die minimale Querkraftbe-
anspruchung an der Innenseite des rechten Steges
von -175,35 kN/m. Dazu muss noch die Querkraft
aus der UDL-Grundlast von -12,72 kN/m dazu ad-
diert werden um auf den Wert von -188,07 kN/m
aus Bild 3-75 zu kommen. In diesem Fall ergibt sich
der Maximalwert wenn die Tandemlasten der Fahr-
spur 1 nicht mit dem Faktor 5 reduziert sind und sich
somit in einem Abstand von a, > 2d befinden. Die
Tandemlasten der restlichen Fahrspuren werden
entsprechend reduziert.

Bild 3-78 zeigt die maRgebende Laststellung fir die
maximale Querkraftbeanspruchung an der Innen-
seite des linken Steges von 178,66 kN/m. Dieser
Wert ergibt sich aus der Belastung infolge reduzier-
ter Tandemlasten und der UDL-Last ohne UDL-
Grundlast (3,0 kN/m?). Deshalb muss zu diesem
Wert die Querkraftbeanspruchung, die sich aus der
UDL-Grundlast (12,76 kN/m) ergibt, hinzuaddiert
werden, um auf den maximalen Wert aus Bild 3-75
zu kommen.

Bild 3-76: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kN/m] fur den Lastfall B x TS und UDL, in der Radachse

Bild 3-77: MaRgebende Laststellung firr die minimale Querkraft an der Innenseite des rechten Steges
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Bild 3-78: Mallgebende Laststellung fiir die maximale Querkraft an der Innenseite des linken Steges

Bild 3-79: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kN/m] aus charakteristischer Uberlagerung in der Mitte zwischen den
Radachsen mit Abminderung der auflagernahen Einzellasten

Querkraftgrenzlinie aus charakteristischer
Uberlagerung

Im Folgenden werden die Lasten aus Eigengewicht,
Ausbaulast und Verkehrslast miteinander ohne Be-
ricksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten tberla-
gert. Dabei wird das Lastmodell LM1 in Feldmitte
angeordnet und Uber die gesamte Fahrbahnbreite
verschoben. Die Auswertung erfolgt einmal mit und
einmal ohne Berlcksichtigung des Abminderungs-
faktors f fir auflagernahe Einzellasten und wie bis-
her in zwei verschiedenen Ergebnisschnitten (mittig
zwischen den Radachsen und in der Radachse).

Die sich daraus ergebenden Querkraftgrenzlinien
werden in Bild 3-79 bis Bild 3-82 dargestellt.

Die Werte aus den Bildern (Bild 3-79 bis Bild 3-82)
werden zusammengefasst und im Bild 3-83 gegen-
Ubergestellt. Dabei werden die berechneten Quer-
krafte an der Innen- und AuRenseite der Stege be-
trachtet und auf die Werte aus der Auswertung in
der Radachse und ohne Abminderung durch den
Faktor f bezogen. Dadurch soll der Einfluss des
Auswertungsschnittes (mittig zwischen den Ra-
dachsen oder in Radachse) und des f-Faktors ver-
deutlicht werden.
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Bild 3-80: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kKN/m] aus charakteristischer Uberlagerung in der Radachse mit
Abminderung der auflagernahen Einzellasten

Bild 3-81: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kKN/m] aus charakteristischer Uberlagerung in der Mitte zwischen den
Radachsen ohne Abminderung der auflagernahen Einzellasten

Bild 3-82: Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Elementmitte [kKN/m] aus charakteristischer Uberlagerung in der Radachse ohne
Abminderung der auflagernahen Einzellasten
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Bild 3-83: Gegenuberstellung der Querkrafte an den maRgebenden Stellen bezogen auf die Werte in der Radachse ohne Abminde-

rung der auflagernahen Einzellasten

Bild 3-84: Qualitative Quereinflusslinie fiir den Anschnitt aulRen

Quereinflusslinie fiir vgq

Fir Bemessungsaufgaben ist es von grofRer Bedeu-
tung, die maligebende Laststellung zu bestimmen
und festzulegen. Als mallgebende Bemessungs-
schnitte werden im Allgemeinen die Stellen im Bau-
teil betrachtet, bei denen das Verhaltnis der Be-
anspruchung zur Beanspruchbarkeit (Einwirkung/
Widerstand) maximal ist. Dadurch werden meistens
die Extremwerte betrachtet und zwar die Stelle mit
der maximalen Beanspruchung (z.B. Anschnitt
Kragarm) und dem zugehdrigen Widerstand, sowie
die Stelle mit dem minimalen Widerstand (z. B. ge-
ringste Bauteildicke) und der zugehorigen Belas-
tung. Eine Mdglichkeit, um die maflgebende Last-
stellung fir eine bestimmte Bemessungsstelle her-
auszufinden, bietet die Auswertung von Einflusslini-
en. Bei Stabwerkssystemen kann die Einflusslinie

fir eine bestimmte Grole ganz einfach durch das
VerschiebungsgréRenverfahren ermittelt werden. In
dem vorliegenden Fall wurde die Einflusslinie far
die Querkraftbeanspruchung vy in lokaler Richtung
durch die Auswertung der Schnittgro3en an einer
bestimmten Stelle in Folge einer Wanderlast von
1 kN bestimmt. Dabei wurde die Wanderlast quer
Uber die Fahrbahnplatte verschoben und an be-
stimmten Stellen die Auswirkungen der Einwirkung
aufgezeichnet. Nach dieser Vorgehensweise wurde
drei Einflusslinien fir die Querkraftbeanspruchung
vy in lokaler Richtung am Anschnitt auflen (Bild
3-84), am Anschnitt innen (Bild 3-85) und am Knick-
punkt der Fahrbahnplatte (Bild 3-86) ermittelt.

Im Bild 3-84 ist deutlich zu erkennen, dass nur Las-
ten auf dem linken Kragarm einen Einfluss auf die
Bemessungsstelle am &ulleren linken Anschluss
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Bild 3-85: Qualitative Quereinflusslinie fiir den Anschnitt innen

Bild 3-86: Qualitative Quereinflusslinie fir den Querschnitt im Knickpunkt

zum Steg haben. Genauso haben nur Lasten im
Bereich zwischen den Stegen einen Einfluss auf die
Auswertung der Querkraft im Schnitt an der Innen-
seite des Steges (Bild 3-85) sowie am Knickpunkt
der Fahrbahnplatte (Bild 3-86).

3.2 Widerstandsseite

Ziel der statistischen Auswertung von Plattenversu-
chen unter Blocklasten ist die Bestimmung des Vor-
faktors Crac in Gl. 6.2a des EC2-1-1 bzw. EC2-2.
Grundlage bildet die Versuchsdatenbank von Rei-
Ren (REISSEN, 2016) sowie die an der TUHH
durchgefiihrten Plattenversuche. Hieraus werden
zunachst die geeigneten Versuche herausgefiltert.

Auswahl der Plattenversuche

Es werden nur Versuche berlcksichtigt, welche die
folgenden Kriterien erflllen:

» Die Grole der Platte ist ausreichend, damit sich
ein zweiaxialer Lastabtrag einstellen kann. Hier-

fur wird eine Mindestbreite der Versuchskorper
bendtigt. Diese hangt von der Schubschlankheit
ab. Fur die weiteren Betrachtungen werden nur
Platten mit » > 2,40 m berlcksichtigt

Um die Unsicherheiten beim Malistabseffekt zu
vermeiden, werden nur Versuche mit Platten-
starken von /# > 20 cm beriicksichtigt. Kleinere
Werte treten im Briickenbau kaum auf.

Es werden nur Versuche berlcksichtigt, bei wel-
chen der direkte Lastabtrag ins Auflager nicht re-
levant ist. Dies setzt eine Schubschlankheit von
avld = 3,0 voraus.

Es liegt eine zentrische Laststellung vor bzw. der
Randabstand hat keinen Einfluss (vgl. Versuchs-
serie (VAZ RODRIGUES, MUTTONI, 2006)).

Die Bewehrung im Bereich der Lasteinleitung ist
nicht gestaffelt.

Es werden nur Platten konstanter Dicke berlck-
sichtigt, da der Einfluss einer Voute nicht ab-
schlieRend geklart ist.
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Mit den obigen Kriterien lassen sich aus der Daten-
bank von REISSEN zusammen mit den Versuchen
von ROMBACH & HENZE insgesamt 37 Versuche
entnehmen. Im Anhang sind die Versuche und ihre
wichtigsten Eigenschaften tabellarisch dargestellt.
Sie wurden von den nachfolgenden aufgelisteten
Forschern durchgeflhrt.

Versuchsserien

+ ROMBACH/LATTE/STEFFENS, 2009

+ MUTTONI/FERNANDEZ RUIZ/NATARIO, 2014
« MUTTONI/FERNANDEZ RUIZ/NATARIO, 2015
« HEGGER/REISSEN, 2013

* REISSEN, 2016

+ HENZE/ROMBACH, 2017

Zunachst werden die Schnittgrofien aller Versuche
mit der Finite Elemente Methode ermittelt, wobei
eine ElementgréRe im Bereich der Blocklast kleiner
als die Plattendicke gewahlt wird. Eine Ausbreitung
der Blocklast bis zur Plattenmittelflache wird nicht
angesetzt. MalRgebend ist jeweils die maximale lan-
genbezogene Querkraft im Bruchzustand vegm,iq im
Abstand 1dip vom Rand der Lastplatte. Hierbei
stellt d.p die statische Nutzhohe der Platte am Rand
der Lastplatte dar. Die SchnittgroRRe veem,1q wird auf
den rechnerisch ermittelten Bemessungswert der
Tragfahigkeit vrac.ec2 entsprechend der aktuell gulti-
gen Norm bezogen. Zur Ermittlung des Bemes-
sungswertes ist die statische Nutzhdhe im betrach-
teten Schnitt dschnitt zu verwenden.

Fir den Nachweis der erforderlichen Sicherheit der
Versuchsnachrechnung gilt entsprechend folgende
Beziehung:

(3-1)

Ymod = VFEM,1d/VRd,c,ec2 > 1,0

Die statistische Untersuchung erfolgt nach DIN EN
1990 Anhang D (2010) in Anlehnung an Heft 597
des DAfStb (REINECK, 2012) und (HEGGER,
1999). Hierbei wird zunachst der Bemessungswi-
derstand vracrc2 soweit erhoht, bis der 5%-Quantil-
wert von ymod kleiner als 1,0 ist.

Der 5%-Fraktilwert der Haufigkeitsverteilung be-
tragt xse, = 2,1265. Bei 37 Versuchsergebnissen soll-
ten 1,85 Versuche ein ymod < 1,0 aufweisen. Nicht
reelle Zahlen werden interpoliert. Tatsachlich liegen
aber fUr ymoa,5% Nicht exakt 1,85 Ergebnisse der rela-
tiven Tragfahigkeiten unter dem Sicherheitsniveau.

Bild 3-87: Haufigkeitsverteilung und Verteilungsdichte der rela-
tiven Tragfahigkeiten y und Y04 flr a,/d 2 3,0 [-]

Mittelwert u Standardabweichung ¢
Jex 38,1 MPa 4 MPa/1,654

Tab. 3-10: Mittelwert und Standardabweichung der Basis-
variablen in Anlehnung an (REINECK, 2012) und
(HEGGER, 1999)

Daher ist ein zweiter Vorfaktor x» abzzn zU ermitteln,
sodass durch Abzahlen genau 5 % der Ergebnisse
eine relative Tragfahigkeit ymoa < 1,0 aufweisen. Der
Vorfaktor betragt in diesem Fall x2abzan = 0,9993.
Insgesamt ist fur die statistische Auswertung nun
folgende modifizierte Gleichung zu berlicksichtigen:

Ymod = VEEM,1d/(X2,Abzihl + X5%  VRd,c,EC2)

Die so modifizierte Haufigkeitsverteilung ymod wird
nun anhand der sieben Bearbeitungsschritte nach
DIN EN 1990 Anhang D.8.3 Methode (b) (2010) sta-
tistisch ausgewertet.

Im Zuge des Verfahrens sind die Streuungsverhalt-
nisse der Basisvariablen einzubeziehen. Dafir wer-
den die Annahmen zu Standardabweichungen von
(REINECK, 2012) und (HEGGER, 1999) herange-
zogen. Die Mittelwerte ergeben sich aus den be-
trachteten Versuchen.

Kombiniert werden die Variationskoeffizienten der
Basisvariablen mit dem Variationskoeffizienten der
Streugrofe nach Schritt 4 des Anhang D.8.3 ent-
sprechend ihrer linearen Regression (HEGGER,
1999) Uber die folgende Formel:

2 2

== (3] +(57)
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Unter Verwendung der Fraktilienfaktoren k&, und 4y,
fur den Fall unbekannter Variationskoeffizienten
und einer Versuchsanzahl von ca. n = 30 konnen
der charakteristische Wert 7 sowie der Bemes-
sungswert rq der Widerstandsfunktion ermittelt wer-
den. Im letzten Schritt wird ein spezifischer Teilsi-
cherheitsbeiwert yr*= ri/rq bestimmt, mit dem der
modifizierte Vorfaktor C*rg. festgelegt werden
kann. Fur die Gleichung 6.2a des EC2-1-1 gilt so-
mit:

C*rac = CRdc - X2,Abzihl - X5% / YR*

Unter Berlicksichtigung eines Sicherheitsindex f =
3,8 entsprechend der Zuverlassigkeitsklasse RC2
ergibt sich der neue Vorfaktor zu:

C*rac = 0,1 -2,1265 - 0.9993 / 1,266 = 0,1679

Ist ein sprédes Versagen des Bauteils zu beriick-
sichtigen, wird gemal des ,Probabilistic Model
Code* des JCSS (2001) ein Sicherheitsindex f =
4,4 empfohlen. Demnach ergibt sich der neue Vor-
faktor zu:

C#*Rac=0,1-2,1265-0.9993 /1,365 =0,1557

Anstelle des bisherigen Wertes von Cra. = 0,1 ware
es dennoch mdglich einen um maximal bis zu 68 %
bzw. 55 % erhéhten, modifizierten Faktor C*grq, fUr
primar auf Einzellasten beanspruchte Fahrbahn-
platten heranzuziehen.

Allerdings treten bei den Fahrbahnplatten von Be-
tonbrticken weitere Lastanteile auf, die als Flachen-
lasten wirksam sind. Daher sollte der so ermittelte
Wert nicht in seiner maximalen Groflte angesetzt
werden.

4 Empfehlungen fur die
Ermittlung von v, und vy,

4.1 Beanspruchung vy,
Modellierung Tragsystem und Belastung:

» Einfeldtrager oder Ersatz-Einfeldtrager fiir
durchlaufende Langssysteme

* Modellierung mittels Schalenelementen fur die
Fahrbahnplatte bei Hohlkasten- und Plattenbal-
kenbrtcken

» Kopplung der Knoten der Fahrbahnplatte im An-
schnitt zum Steg als starre Rahmenecke

* Querdehnzahl: 1 = 0 oder 0,2

» Kein Ansatz der Lastausbreitung bis Plattenmitte
fur die Radlasten

« Ermittlung der Radlasten unter Beriicksichtigung
der Abminderung auflagernaher Einzellasten ge-
manR EC2

MaRgebende Laststellung TS fiur die Ermittlung der
Querkraftbeanspruchung veg:

* In Langsrichtung:
Feldmitte des Einfeld- oder Ersatzeinfeldtragers

* In Querrichtung:
Bei Ublichen Querschnitten, vergleichbar mit
den in Kapitel 3.1.3. und 3.1.4 untersuchten
Systemen, darf wie folgt verfahren werden:

— Fir Bemessung des Kragarmes:
MaRgebende Radlast von Fahrstreifen 1
steht im Abstand 2,0danschnitt vom Anschnitt
an den Steg am Kragarm.

Elementgrofle 20 cm: Nachweisrelevant ist
die maximale Querkraft in einem Langs-
schnitt im Abstand 1,0danschnitt Zum Anschnitt
am Kragarm.

— Fir Bemessung des Innenfeldes:
MafRgebende Radlast von Fahrstreifen 1
steht im Abstand 2,0danschnitt vom Anschnitt
an den Steg im Innenfeld.

Elementgrofle 20 cm: Nachweisrelevant ist
die maximale Querkraft in einem Langs-
schnitt im Abstand 1,0danschnitt Zum Anschnitt
im Innenfeld.

— Fur Bemessung der diinnen Platte zwischen
den Vouten:
TS von Fahrstreifen 1 steht im Abstand
1,0dknick vom Knickpunkt.
Elementgrofle 20 cm: Nachweisrelevant ist
die maximale Querkraft im Knickpunkt.

Bei anderen Querschnittsformen ist analog zu ver-
fahren.

4.2 Tragwiderstand v,

Auf Grundlage der rechnerischen Untersuchungen
in Kapitel 3.2 ware es maoglich, den Bemessungs-
wert der Querkrafttragfahigkeit gemal EC 2/NA(D)
fir die Bemessung von Stahlbetonbriickenfahr-
bahnplatten um 55 % zu erhéhen, was einem empi-
rischen Beiwert C*rxc = 0,2335 (charakteristisch)
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bzw. C*rdc = 0,1557 (Bemessungswert flr einen
Sicherheitsindex 3 = 4,4) entspricht. Da zur Auswer-
tung lediglich Daten von insgesamt 37 geeigneten
Versuchen zur Verfigung standen und diese nur
durch Einzellasten entsprechend den Tandemachs-
lasten gemaR des Lastmodells 1 nach EC 1 bean-
sprucht wurden und nicht durch ein Lastpaket be-
stehend aus Rad- und Gleichlasten, kann nicht ab-
schlieBend geklart werden, inwiefern der untersuch-
te Datensatz eine realitdtsnahe Beanspruchungssi-
tuation auf einer Briicke wiederspiegelt. Aus diesem
Grund soll nicht der statisch ermittelte Wert von
C*rd,c = 0,1557 angesetzt werden. Stattdessen soll
eine Erhéhung von Crac = 0,15/y¢ auf C*rgc =
0,2225/yc = 0,15 erfolgen. Damit wird der in EN
1992-1-1, Abschnitt 6.2.2 empfohlene Wert um
50 % (NAD) bzw. um 25 % (ohne NAD) vergrofiert.
Der Querkraftwiderstand wird dabei im Gegensatz
zur Formulierung im EC2 als langenbezogener Wert
ohne Berucksichtigung einer Lastausbreitung ermit-
telt.

Eine derart groRe Erhéhung von Crd,c gegeniber
dem in Eurocode 2 empfohlenen Wert von Crdc =
0,18/yc°= 0,12 erfolgte bisher noch von keinem an-
deren europaischem Land (siehe Anhang B). Der
neue Vorfaktor von C*rgc = 0,15 erscheint unter
Berlcksichtigung der sehr konservativ festgelegten
Radlasten nach Eurocode 1-2 (Qx = 150 kN bzw.
QEeq = 1,35 x 150 = 202,5 kN) jedoch gerechtfertigt.
Bei einer Modifikation der anzusetzenden Einwir-
kungen, insbesondere der Radlasten, muss der
Vorfaktor C*rgc angepasst, ggf. reduziert werden.

Eine Uberpriifung des zweiten nach Abschnitt 6.2.2
in EN 1992-1-1 wahlbaren Wert k1 konnte im Rah-
men des Vorhabens aufgrund fehlender Versuchs-
daten an vorgespannten Plattenausschnitten mit
verkehrslastreprasentativer Beanspruchung nicht
erfolgen. Daher soll der Wert gemald EC 2/NA(D)
beibehalten werden. Demnach ergibt sich k1 = 0,12.

Entgegen Abschnitt 6.2.1(3) nach EC 2-2/NA(D)
darf bei der Querkraftbemessung von Briickenfahr-
bahnplatten ohne Querkraftbewehrung in Verbin-
dung mit C*rac = 0,15 zusatzlich kein Ansatz einer
geneigten Biegedruckkraft mit Querkraftkomponen-
te Viceq erfolgen. Grund dafir ist die fehlende Absi-
cherung und zuverlassige Quantifizierung eines po-
sitiven Effekts auf die Querkrafttragfahigkeit bei den
derzeit verfugbaren Versuchen an gevouteten Tra-
gern (siehe z. B. REISSEN, 2016). Hier besteht
weiterhin Forschungsbedarf. Die Frage sollte drin-
gend geklart werden.

4.3 Erganzender Hinweis

Die derzeitigen Festlegungen der Stralenver-
kehrslasten, mit den Radlasten von 150 kN sind
hinsichtlich ihrer Auswirkungen bei den lokalen
Nachweisen extrem konservativ. Aufgrund der
1.000-jahrigen Wiederkehrperiode entsprechen die
charakteristischen Werte eines 99,9%-Quantils.
Der C*rdc-Wert ist im Hinblick auf das geforderte
Sicherheitsniveau in Verbindung mit diesen sehr
hohen Radlasten festgelegt worden.

5 Untersuchungen auf
Grundlage des Bemessungs-
vorschlags flir den neuen
Eurocode 2

5.1 Allgemeines

Derzeit erfolgt eine Uberarbeitung des EC2. Es
existiert ein neuer Vorschlag zur Querkraftbemes-
sung von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Da-
her wurden vergleichende Untersuchungen auf
Grundlage des Querkraftbemessungsvorschlags
fur Bauteile ohne Querkraftboewehrung gemaf prEN
1992-1-1:2018, D3 durchgefuhrt.Dazu erfolgten
statistische Auswertungen in Anlehnung an die Be-
rechnungen in Kapitel 3.2, wobei dieselbe Datenba-
sis zugrunde gelegt und das gleiche Vorgehen bei
der Auswertung gewahlt wurden. Weiterhin wurden
zusatzliche Versuchsdaten ausgewertet, um den
Bemessungsvorschlag fir den neuen EC 2 mit dem
aktuellen Ansatz nach dem nationalen Anhang fur
Deutschland zu vergleichen. Dazu wurden diesel-
ben Versuchsdaten herangezogen, die in Kapitel 6
zur Validierung des Vorschlags gemaf Kapitel 4.2
verwendet wurden, der auf Grundlage der Aus-
wertungen in Kapitel 3.2 fir eine einheitliche
Vorgehensweise bei der Querkraftbemessung von
Stahlbetonbriickenfahrbahnplatten ohne Querkraft-
bewehrung verwendet wurde.

5.2 Bemessungsansatz

Nach prEN 1992-1-1:2018, D3 ergibt sich der Be-
messungswiderstand der Schubspannungen nach
Gleichung (5-1).

(5-1)
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mit
pi Asl(bwd)
Asi Querschnitt der Biegezugbewehrung im an-

rechenbaren Bereich gem. Definition in prEN
1992-1 1:2018, D3

ddag Faktor zur Berlicksichtigung des MaRstabsef-
fekts zur Beschreibung der Rauheit der Bruch-
zone unter Berlcksichtigung der Betonart und
der Zuschlagseigenschaften

fUr fox < 60 MPa:
ddg = 16 + Dlower < 40 [mm]

fUr fox > 60 MPa:
ddg = 16 + Diower (60/fck)? < 40 [mm]

Zur Bericksichtigung des guinstigen Einflusses klei-
ner Schubschlankheiten darf die statische Nutzho-
he bei Bauteilen mit einer effektiven Schubspann-
weite acs kleiner 4d durch ay ersetzt werden. Dabei

gilt:

(5-2)

M,
Ed|+

Ngyq d
—< Bd Z >4 (5-3)
VEd

|VEd|§_

Aes

Nach aktuellem Vorschlag darf die glinstige Wir-
kung kleiner Schubschlankheiten lediglich bei Be-
lastungen angesetzt werden, deren Position sich
nicht andern. Demnach ist die Formel in Bezug auf
die Bemessung bei Radlasten in ihrer Grundform
anzuwenden.

Die Bemessung gemafl® prEN 1992-1-1:2018, D3
erfolgt in den maRgebenden Bauteilabschnitten au-
Rerhalb der Bereiche, die weniger als d von den
Réandern auftretender Unstetigkeitsstellen, wie z. B.
Auflagern oder Einzellasten entfernt sind. Bei kon-
zentrierten Einzellasten, die weniger als 2d vom
Auflager entfernt auftreten, erfolgt die Bemessung
in einem Schnitt im Abstand d vom entsprechenden
Auflagerrand.

5.3 Statistische Auswertung

Die statistischen Auswertungen auf Grundlage des
Bemessungsansatzes nach prEN 1992-1-1:2018,
D3 erfolgten in Anlehnung an die Auswertungen
nach Kapitel 3.2. Zur Vergleichbarkeit wurden die-
selben Datensatze zugrunde gelegt und das glei-

che Vorgehen gewahlt. Der Mittelwert des Ver-
gleichs von Vvrem ZU VRdcpren ergibt sich zu p =
2,481, die zugehdrige Standardabweichung zu ¢ =
0,379, sodass der 5%-Quantilwert xso, = 1,858 be-
tragt. Nach Anwendung des Vorgehens gemaf An-
hang D, Abschnitt 8 in EC 0 ware eine Erhéhung
des Bemessungswertes um 27,3 % madglich.

5.4 Auswertung von Versuchsdaten

Der Querkraftbemessungsvorschlag fur den neuen
Eurocode 2 wurde anhand von Versuchsdaten
Uberprift. Es erfolgte zudem ein Vergleich der Er-
gebnisse einer Auswertung mit dem aktuellen An-
satz nach DIN EN 1992-2, Gl. (6-2a).

Bei der in Kapitel 3.2 sowie Kapitel 5.1 — 5.3 erlau-
terten statistischen Auswertung wurden Plattenver-
suche anhand von ingenieurmafigen und fur reale
Fahrbahnplatten realitdtsnahen Kriterien ausge-
wahlt und untersucht, sodass davon auszugehen
ist, dass die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsunter-
suchung das relevante Sicherheitsniveau erfllt.
Zum Vergleich dazu stellen die nachfolgenden Be-
rechnungen eine Validierung dar. Herangezogen
wird in diesem Abschnitt eine Datenbank, bei denen
von den bisherigen Kriterien abweichende Anforde-
rungen erflllt werden. Hierzu gehoéren beispielswei-
se Plattenversuche, bei denen eine Lastumlage-
rung aus geometrischen Grinden nicht mdglich
war, sodass die Querkrafttragfahigkeit vollstandig
ausgenutzt wird. Zur Auswertung wurden Ergebnis-
se von Versuchen an Stahlbetonbriickenfahrbahn-
plattenausschnitten unter Einzellasten verwendet.
Die Grundlage stellte die Datenbank aus (REIS-
SEN, 2016) dar, die um weitere geeignete Versuche
erweitert wurde. Um einen Einfluss aus mitwirken-
der Plattenbreite auf die Versuchsergebnisse zu
verhindern, wurden nur die Versuche ausgewahlt,
bei denen die volle Plattenbreite aktiviert wurde
(Kontrollkriterium konP1a nach REISSEN, 2016).
Weiterhin wurden nur Versuche mit Normalbeton,
gerippter Biegezugbewehrung und konstanter
Querschnittshhe ausgewertet. Es erfolgte eine
Auswertung der Daten getrennt nach statischem
System.

Insgesamt wurden 14 Versuche an Kragtragern
(davon 13 mit av/d = 3,0) und 62 Versuche an gelen-
kig gelagerten Einfeldtragern (davon 19 mit ay/d 2
3,0). Einfeldtrager mit Teileinspannungen wurden
nicht bei der Auswertung berlcksichtigt, da wie zu-
vor erwahnt nach prEN 1992-1-1:2018, D3 gunstige
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Einfliusse infolge kleiner Momenten-Querkraftver-
haltnisse, wie sie bei Innenfeldern auftreten kon-
nen, fur Lasten infolge Verkehr aufgrund der veran-
derlichen Position der Radlasten nicht angesetzt
werden durfen (Abschnitt 8.2.2(3) in prEN 1992-1
1:2018, D3).

Bild 5-1 und Bild 5-2 zeigen die Auswertungen der
Versuchsdaten nach dem aktuellen Ansatz nach
DIN EN 1992-2 getrennt fir die Versuche an Krag-
armen (jeweils oberes Diagramm) und Einfeldtra-
gern (jeweils unteres Diagramm). Als Vergleichs-
wert wurde die Betonfestigkeit verwendet. Die Be-
messung erfolgte charakteristisch, wobei die ge-
messene Zylinderdruckfestigkeit des Versuchs fom
mit fek = fom — 4 MPa umgerechnet wurde. Bei der
Auswertung wurden zunachst nur die Versuche mit
einer lichten Schubspannweite a,/d = 3,0 einzeln
betrachtet (Bild 5-1).

Die Auswertung zeigt fiir beide statischen Systeme
ein 5%-Quantil von tber 1,0. Ein Vergleich der Er-
gebnisse der Versuchsauswertung ohne Einschran-
kung der Schubspannweite (Bild 5-2) zeigt, dass

sich das Sicherheitsniveau bei Betrachtung aller
Versuche reduziert, was vor allem auf die erhohte
Streuung (Erhéhung um etwa 34 %) zurtickzufih-
ren ist (Standardabweichung ¢ = 0,218 fir aJ/d =
3,0 und o = 0,294 fir beliebiges av/d bei den Versu-
chen an gelenkig gelagerten Einfeldtragern).

Zum Vergleich erfolgten die gleichen Auswertungen
mit dem Ansatz nach prEN 1992-1-1 zunachst ohne
Berucksichtigung des ginstigen Einflusses der
Schubschlankheit (Bild 5-3 und Bild 5-4). Es ist zu
erkennen, dass sich fir alle vier Auswertungsvari-
anten 5%-Quantilwerte ergeben, die oberhalb von
1,0 liegen. Ebenso wie nach dem aktuellen Ansatz
werden die Ergebnisse der Versuche an Kragarmen
relativ trendfrei widergegeben, wahrend sich bei
den Versuchen an Einfeldtragern gréRere Streuun-
gen ergeben.

Zusatzlich ergeben sich bei den Kragarmen gréRe-
re Sicherheitsreserven, was durch die jeweilige
deutlicher ausgepragte Unterschatzung der Bruch-
querkrafte deutlich wird.

Bild 5-1: Gegenuberstellung von Versuchsergebnissen mit
ay/d = 3,0 mit der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
gemal dem Bemessungsansatz nach EC 2/NA(D)
getrennt nach Versuchen an Kragarmen (oben) und
Versuchen an gelenkig gelagerten Einfeldtragern
(unten)

Bild 5-2: Gegenlberstellung von Versuchsergebnissen ohne
Einschrankung des a,/d-Verhaltnisses mit der rechne-
rischen Querkrafttragfahigkeit gemaf dem Bemes-
sungsansatz nach EC 2/NA(D) getrennt nach Versu-
chen an Kragarmen (oben) und Versuchen an gelen-
kig gelagerten Einfeldtragern (unten)
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Bild 5-3: Gegenuberstellung von Versuchsergebnissen mit
ay/d = 3,0 mit der rechnerischen Querkrafttragféhigkeit
gemal dem Bemessungsansatz nach prEN 1992-1-1
getrennt nach Versuchen an Kragarmen und Versu-
chen an gelenkig gelagerten Einfeldtragern

Bild 5-4: Gegenuberstellung von Versuchsergebnissen ohne
Einschrankung des a,/d-Verhaltnisses mit der rechne-
rischen Querkrafttragfahigkeit gemaR dem Bemes-
sungsansatz nach prEN 1992-1-1 getrennt nach Ver-
suchen an Kragarmen (oben) und Versuchen an ge-
lenkig gelagerten Einfeldtragern (unten)

Mittelwert Standardabweichung 5%-Quantil Variationskoeffizient
WEC2/NA(D) WpreEN1992 OEC2/NA(D) OprEN1992 X5%,EC2INA(D) | X5%,prEN1992 | COVEC2/NA(D) | COVprEN1992

Kragarme
(a/d > 3.0) 1,366 1,406 0,076 0,089 1,242 1,259 0,056 0,063
Kragarme 1,370 1,409 0,074 0,087 1,248 1,267 0,054 0,062
(gesamt)
Einfeldtrager
(agd = 3,0) 1,401 1,279 0,218 0,164 1,042 1,010 0,156 0,128
Einfeldtrager

1,415 1,303 0,294 0,157 0,932 1,046 0,208 0,120
(gesamt)

Tab. 5-1: Ubersicht {iber die statistischen Kennwerte der beiden untersuchten Bemessungsansatze getrennt nach den vier
Versuchsgruppen (Kragarme und Einfeldtrager jeweils mit eingeschrankten und uneingeschrankten a,/d-Verhaltnis)

In Tabelle 5-1 ist eine Ubersicht (iber alle ermittelten
statistischen Kennwerte (Mittelwert, Standardabwei-
chung, 5%-Quantil und Variationskoeffizient) dar-
stellt.

Es ist zu erkennen, dass sich insgesamt Streuun-
gen von maximal 20 % ergeben, was ein Ublicher
Wertebereich fur Querkraftversuche an Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung ist. Im Vergleich zum ak-
tuellen Ansatz ergeben sich fir den neuen Ansatz

insgesamt gleichwertige oder sogar geringere
Streuungen.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Querkraft-
tragfahigkeit vom statischen System beeinflusst
wird. Bei den Versuchen an Kragarmen konnten
wesentlich groRere Widerstande ermittelt werden
als bei den Versuchen an gelenkig gelagerten Ein-
feldtragern. Diese stellen einen Sonderfall fiir ein
Tragwerk dar und kommen bei realen Bruckenquer-
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Bild 5-5: Statisches System der Fahrbahnplatte in Querrichtung

Bild 5-6: Ergebnisse von Versuchen aus (HEGGER, ADAM,
2018): Normierte Querkrafttragfahigkeit in Bezug auf
die Schubschlankheit A

schnitt nur selten vor. Stattdessen kann das Mittel-
feld der Fahrbahnplatte bei Hohlkasten- und Plat-
tenbalkenquerschnitten als teileingespannter Tra-
ger idealisiert werden (Bild 5-5).

Anders als bei beidseitig gelenkiger Lagerung, bei
der sich lediglich ein positives Moment einstellt, ent-
stehen bei Teileinspannungen in Stegnahe Berei-
che mit negativem Moment, sodass es innerhalb
des Schubfeldes a zwischen Last und Auflager zu
einem Momentenwechsel kommt. Dadurch verrin-
gert sich bei gleichbleibendem Lastabstand die ef-
fektive Schubspannweite acs (vgl. Gl. (5-3)). Zahlrei-
che durchgefuhrte Versuche belegen den gunstigen
Effekt von Teileinspannungen auf die Querkrafttrag-
fahigkeit von Stahlbetonplatten ohne Querkraftbe-
wehrung.

Beispielhalft werden Ergebnisse von HEGGER,
ADAM, 2018 dargestellt. In Bild 5-6 sind die Ergeb-
nisse von insgesamt 20 Versuchen an Platten und
Plattenstreifen in Abhangigkeit der Schubschlank-
heit A = M/(V-d) dargestellt.

Zur Untersuchung des glinstigen Effekts kleiner
Schubschlankheiten wurde bei den Versuchen das
statische System variiert. Dabei wurden die Aufla-
gerbedingungen am lastnahen Auflager so geéan-
dert, dass sich verschiedene Einspanngrade zwi-

Bild 5-7: Gegenlberstellung von Versuchsergebnissen (Teil-)
Einspannungen mit der rechnerischen Querkrafttrag-
fahigkeit gemal dem Bemessungsansatz nach DIN
EN 1992-1-1 und prEN 1992-1-1

schen 0 und 100 % einstellten, wobei O % einer ge-
lenkigen Lagerung und 100 % einer Volleinspan-
nung entsprechen. Je ausgewogener das Verhalt-
nis aus Stutz- und Feldmoment innerhalb des
Schubfeldes ist, desto kleiner ist die Schubspann-
weite, die sich antiproportional zur Querkrafttragfa-
higkeit verhalt.

Auch der Vergleich mit weiteren Versuchen aus der
Literatur (nur (Teil-)Einspannungen, siehe Anhang)
in Bild 5-7 verdeutlicht den glinstigen Effekt auf die
Querkrafttragfahigkeit.

Durch die unterschiedlichen resultierenden Schub-
schlankheiten ergeben sich hohe Streuungen.
Durch eine Berticksichtigung in prEN 1992-1-1(D3)
Uber Gin. (5-2) und (5-3) lassen sich die Streuun-
gen etwas reduzieren (Bild 5-8). Insgesamt wird
deutlich, dass die Querkrafttragfahigkeit bei stati-
schen Systemen, die in Ublichen Briickenfahrbahn-
platten vorkommen, grofier ist als bei gelenkig gela-
gerten Einfeldtragern. Da diese jedoch im Wesentli-
chen zur Kalibrierung des Querkraftbemessungs-
ansatzes nach DIN EN 1992-1-1 herangezogen
wurden, kann von begrenzten Tragfahigkeitsreser-
ven ausgegangen werden.
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Bild 5-8: Gegenlberstellung von Versuchsergebnissen (Teil-)
Einspannungen mit der rechnerischen Querkrafttrag-
fahigkeit gemalk dem Bemessungsansatz nach prEN
1992-1-1 unter Berucksichtigung des guinstigen Ein-
flusses der Schubschlankheit unter Anwendung von
Gl. (5-2)

6 Validierung des Bemessungs-
vorschlags durch Nachrech-
nungen

Zur Uberprifung der Empfehlungen zur Querkraft-
bemessung von Stahlbetonbriickenfahrbahnplatten
in Kapitel 4.2 erfolgte eine Uberpriifung an Ver-
suchsdaten, die sich von den in Kapitel 3.2 zugrun-
de gelegten Daten unterscheiden. Es wurde die
gleiche Datenbasis verwendet, die bereits fir die in
Kapitel 5.4 beschriebenen Untersuchungen ver-
wendet wurde.

Bild 6-1 zeigt die Ergebnisse der Gegenuberstel-
lung der Versuchsergebnisse vexp mit dem charak-
teristischen Querkraftwiderstand vcaic in Bezug auf
die charakteristische Betonfestigkeit. Die Auswer-
tung erfolgte getrennt nach statischem System
(Kragarme, Einfeldtrager mit gelenkiger Lagerung
und Einfeldtrager mit lastnaher (Teil-)Einspannung.
Darstellung entsprechend der farblichen Markie-
rung). Wahrend der 5%-Quantilwert aufgrund der
hohen Streuungen deutlich unterhalb von 1,0 liegt,
ergibt sich ein Mittelwert von ca. 1,0. Es ist zu er-
kennen, dass die Einzelwerte unterhalb von 1,0
mafgeblich aus Versuchen an gelenkig gelagerten
Einfeldtragern resultieren.

2,50

n=99 u=1,01
0= 0,27 xs, = 0,56

2,00

1,50 >

1,00 -
&

Vexp/vca\c Vorschlag

0,50

0,00
20 30 40 50 60 70

Betonfestigkeit /o [N/mm?

At [o,
O@

Bild 6-1: Gegenuberstellung von Versuchsergebnissen ohne
Einschrankung des a,/d-Verhaltnisses mit der rechne-
rischen Querkrafttragfahigkeit gemaR der Bemes-
sungsempfehlung

Einige der Versuche, deren Tragfahigkeiten Uber-
schatzt wurden (ein Teil der Versuche mit fox =
54 N/mm?), hatten eine grof3e statische Nutzhohe
(bis d = 800 mm). Durch den Malfstabseffekt erge-
ben sich hier geringere relative Tragfahigkeiten. Da
die Fahrbahnplatten deutlich geringere Bauteilhd-
hen aufweisen und zudem das statische System im
Regelfall ein Kragarm oder Innenfeld mit Teilein-
spannung ist, kann das Sicherheitsniveau der Quer-
kraftbemessung auf Grundlage der Bemessungs-
empfehlungen flur Brickenfahrbahnplatten hoher
eingeschatzt werden als die Auswertung es vorge-
ben wirde.

Zudem wird die Querkrafttragfahigkeit bei den un-
tersuchten Platten vollstdndig ausgenutzt. Eine
Lastumlagerung von Einzellasten, wie sie bei rea-
len Fahrbahnplatten auftritt, wird in der Auswertung
nicht berucksichtigt. Weiterhin ist der Ansatz der
Lasten gemafls LM1 in EC1-2 konservativ, sodass
davon ausgegangen werden kann, dass reale Las-
ten kleiner ausfallen (vgl. Kapitel 4.3). Daher ist da-
von auszugehen, dass die in Kapitel 3.2, 4.2, sowie
Kapitel 5.1 — 5.3 dargestellten Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung mit dem abgeminderten Vor-
faktor von C*rgqc = 0,15 eine ausreichende Sicher-
heit liefern.
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7 Vorschlag fur eine
Bauherrenregelung

Modellierung:

» Die Querkraftbeanspruchung in Fahrbahnplat-
ten wird mittels der FEM auf Grundlage einer
moglichst realitdtsnahen Strukturmodellierung
ermittelt.

* Elementgrofe <20 cm

* Modellierung der Fahrbahnplatte einer Platten-
balken- oder Hohlkastenbriicke mit Schalenele-
menten

* Kopplung der Knoten am Anschnitt zum Steg als
starre Rahmenecke

* Bei Durchlauftragern darf fiir das Langssystem
ein reprasentativer Ersatzeinfeldtrédger betrach-
tet werden.

e Querdehnzahl 0,2

Beanspruchung veg:

» Bericksichtigung der Abminderung auflagerna-
her Einzellasten gemaf EC2, der abzumindern-
de Bereich bis 2,0d vom Anschnitt wird auf
danschnitt bezogen

» Keine Lastausbreitung bis zur Plattenmitte, d. h.
Belastungsflache 40 cm x 40 cm

« Bei ublichen Hohlkasten- und Plattenbalken-
querschnitten, in Anlehnung an die berechneten
Beispiele aus Kapitel 8, kann die malRgebende
Laststellung fur die Verkehrslasten vereinfa-
chend im Abstand 2danschnitt vom jeweiligen An-
schnitt bzw. im Abstand 1,0dknick vom Knick-
punkt am Ende der Voute angenommen werden

+ Die Nachweise werden im Abstand 1,0danschnitt
vom Steg geflihrt. Dadurch werden numerisch
bedingte Singularitdten im Bereich der direkten
Lasteinleitung vermieden.

Bei gevouteten Platten wird der Bereich der din-
nen Platte zwischen den Vouten zusatzlich im
Knickpunkt nachgewiesen. Dabei steht die Rad-
last im Abstand 1,0dknick vom Knickpunkt.

Die Ermittlung der SchnittgrofRe veqrem erfolgt rech-
nergestltzt mithilfe eines geeigneten FE-Pro-
gramms mit dem Verkehrslastmodell gemafll DIN
EN 1990 bzw. DIN EN 1991-2. Die SchnittgréRe ist

im Bemessungsschnitt in der Lastachse abzulesen.
Es ist sicherzustellen, dass die einwirkenden Quer-
krafte den Tragwiderstand vrq, nicht Gberschreiten:

(7-1)

VEdFEM < VRd,c

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
Vrd,c €rgibt sich nach Gl. (7-2).

Der Nachweis ist im Abstand d von den Randern
der Blocklast zu fiihren. Bei gevouteten Tragern ist
dabei die statische Nutzhéhe d am Langstrageran-
schnitt malRgebend.

Alternativ zu (Gleichung (6.2a) in DIN EN 1992-2
darf vra. bei Anwendung des o. g. Vorgehens zur
Ermittlung der Einwirkung veq nach Gl. (7-2) ermit-
telt werden.

(7-2)
mit
C*Rd_c = (0,225/'\{0) = 0,15
fok charakt. Betonfestigkeit [N/mm?]
k =1++200/d<2,0mitd [mm]

pI Asil(bwd) < 0,02
d statische Nutzhohe

Asl die Flache der Zugbewehrung, die mindes-
tens (lbg + d) Uber den betrachteten Quer-
schnitt hinausgefiihrt wird (s. Bild 6.3 in EC

2/NA(D))
Ocp  Ned/Ac < 0,2 feq [N/mm?]
Neq  die Normalkraft im Querschnitt infolge

Vorspannung (Neq > O flr Druck)
Ac die Betonquerschnittsflache [mm?]

Vmin

= (0,0525/y¢) k2 fex "2 fiir d < 600 mm

VRac in [KN/m]

Mit Gl. (7-2) darf nur der Querkraftwiderstand fur
vorwiegend durch konzentrierte Einzellasten (LM1)
beanspruchte Fahrbahnplatten ermittelt werden.

NCI zu 6.2.1(3) nach DIN EN 1992-2 entfallt bei An-
wendung von Gl. (7-2).

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass der er-
hohte Vorfaktor C*rgc nur fiir den Querkraftnach-
weis im Abstand 1,0d vom Rand der Lastplatte gilt.
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Anwendungsbeispiele

8.1 Querkraftbemessung fur

die Fahrbahnplatte einer
Hohlkastenbriicke

Allgemeines

Zunadchst wird die Querkraftbeanspruchung am
raumlichen FE-Modell fir den nachfolgend darge-
stellten Briickenquerschnitt ermittelt, siehe Bild 8-1.
Anschlief3end erfolgt der Nachweis fur den Schnitt
1-1 im Voutenbereich des Innenfeldes, im Schnitt
2-2 am Kragarm und im Schnitt 3-3 im Bereich der
diinnen Platte des Innenfeldes.

Angaben zum FE-Modell

°

C45/55
danschnitt = 0,5 m = d1.1 = d22
dKnickpunkt =0,25 m =ds-3

Geometrische Abmessungen:

Langsrichtung: Einfeldtrager mit einer
Spannweite von 40 m

Querrichtung: gemaf Bild 8-1

Anordnung von 1,0 m dicken Querscheiben in
den Auflagerachsen

Modellierung der Fahrbahnplatte, der Stege, der
Bodenplatte und der Querscheiben mit Schalen-
elementen

Elementgrofie 20 cm x 20 cm

Anordnung der Schalenelemente der Fahrbahn-
platte unterhalb der jeweiligen Knoten

Starre Kopplung der Fahrbahnplatte an die
Stege, siehe Bild 3-23

Auflagerbedingungen: Punktlagerung der
Eckknoten der Bodenplatte:

Ecke 1: unverschieblich in x, y, z

Ecke 2: unverschieblich in z

Ecke 3: unverschieblich in y und z

Ecke 4: unverschieblich in z

Eigengewicht gk1 wird programmintern ermittelt

Ausbaulasten ggo:

Kappengesims beidseitig: 3,7 KN/m
Kappe beidseitig: 3,75 kN/m?
Fahrbahnbelag: 2,3 kN/m?

Verkehrslasten LM1:
UDL-Grundlast gk, upL-Grund: 3,0 kN/m?

UDL-Uberlast gk, upL:FS1: 9,0 kN/m?
FS2: 3,0 kN/m?

TS gk, 15!

FS1: 150 kN/(0,4 x 0,4 m) = 937,5 kN/m?
FS2: 100 kN/(0,4 x 0,4 m) = 625,0 kN/m?
FS3: 50 kN/(0,4 x 0,4 m) = 312,5 kN/m?

Keine Lastausbreitung bis zur Plattenmitte

Anordnung des TS in Feldmitte der Langsrich-
tung

Far Querkraftgrenzlinie: Lastpaket aus TS und
UDL wird in Schritten, die der Elementgroie
entsprechen, also 20 cm, quer Uber das System
in Feldmitte geschoben.

Abminderung auflagernaher Einzellasten
gemal DIN EN 1992-2,6.2.2

L 1.00

L 100
f +

3.50

3.50

330 40, 115 2.27°

227° L 115 40, 330
f =

25
++

30
4+ U

L 55
+ +

2.45

L 40
A—+

Bild 8-1: Abmessung Hohlkastenquerschnitt, Darstellung der zu untersuchenden Nachweisschnitte
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Ermittlung der statischen Nutzhoéhe d in den Ausbaulast gk (Bild 8-4):
Nachweisschnitten (Bild 8-2) Schnitt 1-1: Vgea, 141 = 6,6 kKN/m
Schnitt 1-1; h1.1 =0,44 m Schnitt 2-2: Vg2, 2.2 = 11,4 KN/m
d1.1 = 0,44-0,05 = 0,39 m Schnitt 3-3: Vgke, 3.3 = 5,2 KN/m
Schnitt 2-2: hz.2 = 0,50 m
do-2 = 0,50-0,05 = 0,45 m Verkehrslast UDL-Grundlast gk, upL, Grund (Bild 8-5):
Schnitt 3-3: hs3 = 0,30 m Schnitt 1-1: Vg, ubL-Grund, 1-1 = 8,6 KN/m
ds.3 = 0,30-0,05 = 0,25 m Schnitt 2-2: Vgk, ubL-Grund, 2-2 = 8,2 KN/m

Schnitt 3-3: Vgk, UbL-Grund, 3-3 = 6,8 kKN/m

Querkraft- und Momentenbeanspruchung
infolge Eigengewicht, Ausbaulasten und
UDL-Grundlast

Eigengewicht gk1 (Bild 8-3):

Schnitt 1-1: Vgk1,1-1 = 22,1 kN/m
Schnitt 2-2: Vg1, 2.2 = 25,1 KN/m
Schnitt 3-3: Vg1, 3.3 = 16,9 KN/m

Bild 8-2: Ausschnitt zur Darstellung der statischen Nutzhdhe in Bild 8-4: a) Lastbild Ausbaulasten gk», b) Querkraftverlauf vy

den Nachweisschnitten [kN/m] in Feldmitte, c) Momentenverlauf my [kNm/m]
in Feldmitte
Bild 8-3: a) Lastbild Eigengewicht gk1, b) Querkraftverlauf vy Bild 8-5: a) Lastbild UDL-Grundlast qx, upL-crund, b) Querkraft-
[kN/m] in Feldmitte, c) Momentenverlauf m, [KNm/m] verlauf vy [kN/m] in Feldmitte, c) Momententverlauf my

in Feldmitte [KNm/m] in Feldmitte
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Vorhandene Bewehrung aus Querbiegung und
schubfestem Anschluss der Fahrbahnplatte an

die Stege 1,0 0,39 = 291 kN/m
Stitzbereich (Anschnitt innen/aullen):
@20/15 mit as = 20,9 cm?/m

1
Vraca-1= 0,15 1,72 - (100 - 0,0054 - 45)3]

VRd,c,min = [Umin ) kl ) ch] ) bw ) d
mit

0,0525
Unin = — VK3 fox

Yc

_ 00525 T aC _
="1s 41,723 45 = 0,530

Feldbereich (dinne Platte):
Obere Bewehrung: @20/15 mit as = 20,9 cm?/m
Untere Bewehrung: @16/15 mit as = 13,4 cm?/m

Da im Nachweisschnitt fir die diinne Platte das zu-

gehdrige Moment negativ ist, wird im Folgenden die 0ep=0
obere Bewehrung mit as = 20,9 cm?/m als durchlau-
fende Bewehrung angesetzt. VRd,c,min,1-1 = 0,530:1,0:0,39 = 206,7 kN/m

Verwendung der maRgebenden Laststellung
fiir die Ermittlung der nachweisrelevanten Nachweis:

Querkraft
VEd,1_1 = 257,7 kN/m < VRd,c,1—1 =291 kN/m

+  Schnitt 1-1 (Tragfahigkeit ausreichend)

Querkraftbeanspruchung:

Verkehrslast TS und UDL qk, ts+upL (Bild 8-6):

Vgk, Ts+upL, 1-1 = 153,6 kN/m (mittig) maRgebend
Vgk, Ts+ubL, 1-1 = 151,2 kN/m (Radachse)

VEg1-1 =1,35-(22,1 + 6,6) + 1,35:(8,6 + 153,6)
=257,7 kKN/m

Querkrafttragfahigkeit:
* 1
Vege = [Chae k- (100 gy 303] by, - d
mit
Crac = 0225/yc=0225/15=0,15

k =1+,/200/d =1+,/200/390

=172 <20

_ Al _ 209 0 .
P T byd | 100390 0,54 % < 2,0 %
fek = 45 MN/m?

Bild 8-6: a) Lastbild Schnitt 1-1 Verkehrslast qx, ts+upL, b) zu-
b, =1,0m gehdriger Querkraftverlauf v, [kN/m] mittig zwischen
den Radlasten (Feldmitte), c) zugehoriger Querkraft-

d =0,39m verlauf v, [kN/m] Radachse
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« Schnitt 2-2
Querkraftbeanspruchung:
Verkehrslast TS und UDL gk, ts+upL (Bild 8-7):

Vk, Ts+ubL, 2-2 = 109,0 KN/m (mittig) mafRgebend
Vg, Ts+upL, 2-2 = 106,8 kN/m (Radachse)
VEdp2 =1,35(25,1+11,4) + 1,35:(8,2+109,0)

=207,5 kN/m
Querkrafttragfahigkeit:
* 1
VRd,c = [CRd,c k- (100 Pre fck)3] ) bw -d
mit

Chac = 0,225/y. = 0,225/1,5 = 0,15

k =1++/200/d = 1 +/200/450
=167 <20

o =%=%=O,46%SZ,O%

fx =45 MN/m?

b, =1,0m

d =0,45m

1
Vracz-2= 0,15 - 1,67 - (100 - 0,0046 - 45)3]
:1,0 - 0,45 = 310 kN/m

VRd,c,min = [Umin "k - ch] "by, - d

mit
Umin Z%'\/W'ﬂk

- 0’2,5525 /1,673 - 45 = 0,507
oep=0

VRd,c,min2-2 = 0,507-1,0-0,45 = 228,2 KN/m

Bild 8-7: a) Lastbild Schnitt 2-2 Verkehrslast qx, ts+upL, b) zu-
gehoriger Querkraftverlauf vy [kKN/m] mittig zwischen
den Radlasten (Feldmitte), c) zugehoriger Querkraft-
verlauf vy [kN/m] Radachse

Nachweis:

VEd2-2 = 207,5 KN/m < VRrdc2-2 = 310 kN/m
(Tragfahigkeit ausreichend)
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« Schnitt 3-3

Querkraftbeanspruchung:

Verkehrslast TS und UDL gk, ts+upL (Bild 8-8):
Vk, Ts+upL, 3-3 = 134,2 kKN/m (mittig)

Vgk, Ts+upL, 3-3 = 149,3 kKN/m (Radachse) mafRge-
bend

VEd33 =1,35(16,9+5,2) + 1,35:(6,8+149,3)
= 240,6 kN/m

Querkrafttragfahigkeit:

* 1
Vege = [Cha k(100 0y £a)3] by, - d
mit

Cpac = 0,225/y. = 0,225/15 = 0,15

k =1+4,/200/d =1+,/200/250

=189 <20
o =%=%=0,84%32,0%
fek = 45 MN/m?

b,, =10m

d =0,25m

1
Vrdca-3 = [0,15 - 1,89 - (100 - 0,0084 - 45)3]
+1,0+0,25 = 238 kN/m

VRd,cmin = [Umin Ky ch] by, -d

mit
0,0525
VUmin = Ye 'Vk3'fck
_ 00525 T _
=~ 1,893 -45 = 0,61
Ocp = 0

VRd,c,min,3-3 =0,61-1,0-0,25 = 152,5 kN/m

Bild 8-8: a) Lastbild Schnitt 3-3 Verkehrslast qx, ts+upL b) zuge-
horiger Querkraftverlauf vy [kKN/m] mittig zwischen den
Radlasten (Feldmitte) c) zugehdriger Querkraftverlauf
vy [KN/m] Radachse

Nachweis:

VEd,3-3 = 240,6 KN/m = VRqc,3-3 = 238 kKN/m

(Tragfahigkeit

ausreichend)

Zusammenfassung

Schnitt 1-1

Ausnutzung VEgd/VRd,c

Schnitt 2-2

Schnitt 3-3

0,89

0,67

1,00
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8.2 Querkraftbemessung fiir die
Fahrbahnplatte einer Platten-
balkenbriicke

Allgemeines

Zunadchst wird die Querkraftbeanspruchung am
raumlichen FE-Modell fir den nachfolgend darge-
stellten Briickenquerschnitt ermittelt, siehe Bild 8-9.
Anschlieend erfolgt der Nachweis flir den Schnitt
1-1 im Voutenbereich des Innenfeldes, im Schnitt
2-2 am Kragarm und im Schnitt 3-3 im Bereich der
dinnen Platte des Innenfeldes.

Angaben zum FE-Modell
« (C45/55

*  danschnitt = 0,5 m =d1.4 = d22
° dKnickpunkt =0,25 m=ds-3

* Geometrische Abmessungen:
Langsrichtung: Einfeldtrager mit einer
Spannweite von 40,00 m
Querrichtung: gemaf Bild 8-9

* Anordnung von 1,2 m dicken Querscheiben in
den Auflagerachsen

* Modellierung der Fahrbahnplatte mit Schalen-
elementen

« Elementgréfe 20 cm x 20 cm

* Anordnung der Schalenelemente der Fahrbahn-
platte unterhalb der jeweiligen Knoten

* Modellierung der Quertrager und Stege als
Balkenelemente

» Starre Kopplung der Fahrbahnplatte an die
Stege, siehe Bild 3-63

Auflagerbedingungen: Punktlagerung in den
Endknoten der Langsbalken:

Ecke 1: unverschieblich in x, y, z
Ecke 2: unverschieblich in z

Ecke 3: unverschieblich in y und z
Ecke 4: unverschieblich in z

Eigengewicht gk1 wird programmintern ermittelt

Ausbaulasten ggo:

Kappengesims beidseitig: 3,7 kKN/m
Kappe beidseitig: 3,75 kN/m?
Fahrbahnbelag: 2,3 kN/m?

Verkehrslasten LM1:

UDL-Grundlast gk, upL-Grund: 3,0 kN/m?

UDL-Uberlast gk, upL:FS1: 9,0 kN/m?
FS2: 3,0 kN/m?

TS gk, Ts:

FS1: 150 kN/(0,4 x 0,4 m) = 937,5 kN/m?

FS2: 100 kN/(0,4 x 0,4 m) = 625,0 kN/m?

FS3: 50 kN/(0,4 x 0,4 m) = 312,5 kN/m?

Keine Lastausbreitung bis zur Plattenmitte

Anordnung des TS in Feldmitte der Langsrich-
tung

Fir Querkraftgrenzlinie: Lastpaket aus TS und
UDL wird in Schritten, die der ElementgroRle
entsprechen, also 20 cm, quer Uber das System
geschoben.

Abminderung auflagernaher Einzellasten
gemal DIN EN 1992-2, 6.2.2

Bild 8-9: Abmessungen Plattenbalkenquerschnitt, Darstellung der zu untersuchenden Nachweisschnitte
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Bild 8-10: Lastbild Eigengewicht gx4 und zugehoriger Quer-
kraftverlauf vy, [KN/m] in Feldmitte

Bild 8-12: Lastbild UDL-Grundlast gk, upL-grung Und zugehoriger
Querkraftverlauf vy [kKN/m] in Feldmitte

Bild 8-11: Lastbild Ausbaulasten gx» und zugehdriger Quer-
kraftverlauf vy [KN/m] in Feldmitte

Querkraftbeanspruchung infolge Eigengewicht,
Ausbaulasten und UDL-Grundlast

Eigengewicht gk1 (Bild 8-10):

Schnitt 1-1: Vgk1,1-1 = 20,5 KN/m
Schnitt 2-2: Vgk1, 2.2 = 22,8 KN/m
Schnitt 3-3: ng1_ 3-3 = 14,9 kN/m

Ausbaulast gk (Bild 8-11):

Schnitt 1-1: Vgkz, 1.1 = 6,2 KN/m
Schnitt 2-2: Vgkz, 22 = 7,3 KN/m
Schnitt 3-3: Vgkz, 3.3 = 4,5 KN/m

Verkehrslast UDL-Grundlast qk, upt, rund (Bild 8-12):

Schnitt 1-1: Vgk, ubL-Grund, 1-1 = 11,9 KN/m
Schnitt 2-2: Vgk, ubL-Grund, 2.2 = 7,9 KN/m
Schnitt 3-3: Vgk, ubL-Grund, 3-3 = 10,4 KN/m

Bild 8-13: Ausschnitt zur Darstellung der statischen Nutzhohe
in den Nachweisschnitten

Ermittlung der statischen Nutzhéhe d in den
Nachweisschnitten (Bild 8-13)

Schnitt 1-1: h1.1=0,44 m

di1 =0,44-0,05=0,39 m
Schnitt 2-2: hy2=0,50 m

d22 =0,50-0,05=0,45m
Schnitt 3-3: h3.3=0,30 m

ds-3 =0,30-0,05=0,25m
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Vorhandene Bewehrung aus Querbiegung und
schubfestem Anschluss der Fahrbahnplatte an
die Stege

Stitzbereich (Anschnitt innen/aullen):
@20/15 mit as = 20,9 cm?/m

Feldbereich (dinne Platte):
@20/15 mit as = 20,9 cm?/m

Verwendung der maRgebenden Laststellung
fiir die Ermittlung der nachweisrelevanten
Querkraft — mittig zwischen den Radachsen

e Schnitt 1-1

Querkraftbeanspruchung:

Verkehrslast TS und UDL gk, ts+upL (Bild 8-14):
Vk, Ts+upL, 1-1 = 179,0 KN/m

VEd,1-1 = 1,35:(20,5+6,2) + 1,35:(179,0)
=277,7 KN/m

Querkrafttragfahigkeit:

Vrae = [Crac "k (100 py - fy)*/3] - by, - d
mit

Chac = 0,225/y. = 0,225/1,5 = 0,15

ki; =1+4/200/d;,_, = 1++/200/390
=1,72<2,0

_ag 209
PLi-1 T 5 4, 10039

=054%<20%

VRaci-1 = [0,15°1,72 (100 -0,0054 - 45)*/3]
-1,0-0,39 = 290,7 kN/m

VRd,c,min = [Vmin + Ky ch] by - d

mit
Vmin1-1 = 00523, k1_13 fex
Yc
= 20525, /1,723 45 = 0,530
Ocp = 0

VRd,c,min,1-1 = [0,530]-1,0-0,39 = 206,7 kN/m

Bild 8-14: Lastbild Verkehrslast qx, ts+upL Schnitt 1-1 und Quer-
kraftgrenzlinie vy [KN/m] in Feldmitte

Nachweis:

VEd,1-1 = 277,7 KN/m < VRg,c,1-1 = 290,7 KN/m
(Tragfahigkeit ausreichend)

« Schnitt 2-2

Querkraftbeanspruchung:

Verkehrslast TS und UDL gk, ts+upL (Bild 8-15):
Vk, Ts+upL, 2-2 = 114,3 kKN/m

VEd22 = 1,35:(22,8+7,3) + 1,35:(114,3)
=194,9 kN/m

Querkrafttragfahigkeit:

Vrae = [Crac "k (100 - py - f4)*3] - by, - d
mit

Crac = 0,225/y, = 0,225/1,5 = 0,15

k, , =1+,200/d,_, =1+,/200/450

=167<20

ag] 20,9 0469
= —_— — = < 2 0 0,
Pla-2 =% 74, " Tooas % =2,0%

VRdcz—2z = [0,15-1,67 - (100 - 0,0046 - 45)1/3]
-1,0 - 0,45 = 310,5 kN/m

VRd,c,min = [Viin + Ky ch] by, -d

mit
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Bild 8-15: Lastbild Verkehrslast qx, ts+upL Schnitt 2-2 und Quer-
kraftgrenzlinie vy [KN/m] in Feldmitte

Vmin,2—2 = 0’?(525 . k2_23 'fck
C
= % 1,673 - 45 = 0,507
Ocp =0

VRdeminz—z = [0,507] 1,0 0,45 = 228,22 kN/m

Nachweis:

VEdz2-2 = 194,9 KN/m < VRg,c2-2 = 310,5 kKN/m
(Tragfahigkeit ausreichend)

« Schnitt 3-3

Querkraftbeanspruchung:

Verkehrslast TS und UDL gk, ts+upL (Bild 8-16):
Vk, Ts+UDL, 3-3 = 142,6 KN/m

Vedss = 1,35-(14,9+4,5) + 1,35:(142,6)
=218,7 kN/m

Querkrafttragfahigkeit:

Veac = [Crac k- (100 p; - fg)*/*] - by, - d
mit

Chac = 0,225/y. = 0,225/1,5 = 0,15

k;_ 3 =1+4/200/d3_3 =1+/200/250

=189<20

_ag 209
PL3-3 bw-ds_z  100-25

=084%<20%

Bild 8-16: Lastbild Verkehrslast qx, ts+upL Schnitt 3-3 und Quer-
kraftgrenzlinie vy [KN/m] in Feldmitte

VRacs-3 = [0,15-1,89-(100-0,0084 - 45)*/3]
-1,0-0,25 = 237,5 kN/m

VRd,c,min = [Viin + Ky ch] by -d

mit
Vmin3-3 = 0'(;5:5 : k3_33 fox

= °"f525- 1,893 - 45 = 0,610
Ocp =0

VRdeming—s = [0,610]+1,0-0,25 = 152,5 kN/m

Nachweis:

VEd3-3=218,7 KN/m < VRd 33 = 237,5 KN/m
(Tragfahigkeit ausreichend)

Vergleich der Nachweisformate

Ausnutzung Ved/VRd,c

Schnitt 1-1 Schnitt 2-2 Schnitt 3-3

0,96 0,63 0,92
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Bild 8-17: Schalenmodell des Anwendungsbeispiels aus der Vergleichsberechnung ohne Belastungen

8.3 Vergleichsberechnungen mit
einem alternativen Programm

Zu Vergleichszwecken wurde das Anwendungsbei-
spiel mit einem zweiten Programm berechnet. Dazu
wurde das Programm InfoCAD der InfoGRAPH
GmbH verwendet. Die Modellierung erfolgte mit
Schalenelementen und es wurde analog zur vorhe-
rigen Berechnung eine Netzgréfle von 20 cm x 20
cm gewahlt. Alle Abmessungen, Lagerbedingungen
und Beanspruchungen wurden analog zum Anwen-
dungsbeispiel abgebildet. Bild 8-17 zeigt das Mo-
dell.

Zum Vergleich werden die Querkrafte infolge Eigen-
gewicht g1, Ausbaulast g2, Grundverkehrslast gupL
= 3,0 kN/m? und des Lastmodell 1 (LM1) entspre-
chend der Laststellungen aus dem Anwendungs-
beispiel ermittelt. Im Folgenden sind die Platten-
querkrafte in Feldmitte angegeben. Die Werte infol-
ge des LM1 wurden mittig zwischen den Achslasten
ermittelt.

In Bild 8-18 bis Bild 8-22 sind jeweils die Querkraft-
verlaufe in der gesamten und der halben Fahrbahn-
platte getrennt flr die verschiedenen betrachteten
Lastfalle in [kN/m] dargestellt. Unterhalb der Dar-
stellungen erfolgt jeweils eine Gegenuberstellung
der VergleichsschnittgroRen mit den Werten aus

dem Anwendungsbeispiel gemaR Kapitel 8.1. Dabei
ist der Wert aus der urspriinglichen Berechnung in
Klammern angegeben. Die Differenz der Werte be-
zogen auf die Querkrafte aus dem urspringlichen
Anwendungsbeispiel sind jeweils zusatzlich in [%]
angegeben.
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Bild 8-18: SchnittgréRen in der Fahrbahnplatte in Querrichtung inf. Eigengewicht: ganzes System (oben) und halbes System
(unten)

Schnitt 1-1: Vgk1,1-1 = 23,0 kN/m (22,1),A=4,1 %
Schnitt 2-2: Vgk1,2-2 = 26,4 kKN/m (25,1), A=5,2 %

Schnitt 3-3: Vgkt.3:3 = 16,3 kN/m (15,1), A= 8 %
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Bild 8-19: SchnittgréRen in der Fahrbahnplatte in Querrichtung infolge Ausbaulast: ganzes System (oben) und halbes System
(unten)

Vgk2,1-1 = 6,8 kKN/m (6,6), A= 3,0 %
Vgk2,22 = 11,6 KN/m (11,4), A= 1,75 %
Vgke,33 = 5,0 kN/m (4,7),A=6,4 %
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Schnitt 3-3

Schnitt 2-2 Schnitt 1-1
ﬂ NN o o
Neg' o o
y Ll [ NS
———

Bild 8-20: SchnittgréRen in der Fahrbahnplatte in Querrichtung infolge Grundlast infolge Verkehr gyp,. = 3,0 kN/m?: ganzes System

(oben) und halbes System (unten)

Vgk,upL-Grund,1-1 = 8,9 KN/m (8,6), A= 3,5 %
Vgk,UDL-Grund,2-2 = 8,5 kN/m (8,2), A= 3,7 %

Vgk,UDL-Grund,3-3 = 6,5 KN/m (6,1), A= 6,6 %
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Schnitt 2-2

gl 5
-
a
|

Schnitt 1-1

Schnitt 3-3

Bild 8-21: SchnittgroRen in der Fahrbahnplatte in Querrichtung infolge Verkehr LM1 mit maRRgebender Laststellung fiir den Schnitt

1-1 bzw. Schnitt 3-3: ganzes System (oben) und halbes System (unten)
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2,2
[F123.2

T—T—@F?

qbq/ggl
G

Schnitt 2-2 Schnitt 1-1 Schnitt 3-3

—98,9
~103.1

-l12.2

|

Bild 8-22: SchnittgréfRen in der Fahrbahnplatte in Querrichtung infolge Verkehr LM1 mit maRgebender Laststellung fur den Schnitt
2-2: ganzes System (oben) und halbes System (unten)

V1s+upL 1-1 = 141,4 kN/m (154,2), A=-9,1 % Nachweise:

Vrs+upL22 = 103,1 KN/m (111,2), A=-7,9 % Veg,1-1 = 1,35 (23 +6,8 + 8,9 + 141,4)
=243,1 kN/m < 269 kN/m

— Abweichung: 243,1 kN/m (257,7), A=-5,7 %

Vrs+upL a3 = 89,5 kN/m (118,7), A= -33 %

Abgesehen von der Querkraft infolge LM1 in Schnitt

3-3 zeigt die Gegeniberstellung, dass beide Be-

rechnungen vergleichbare Ergebnisse liefern. Eine V22 =135 (26,4 + 11,6 + 8,5+ 103,1)
kleinere Vernetzung oder ein Verschmieren iber =202 kN/m < 286,8 kN/m

mehrere benachbarte Elemente bei der Vergleichs- | Abweichung: 202 kN/m (207,5), A= -2,7 %
rechnung im Bereich von Schnitt 3-3 mit steiler Gra-

diente wurde zu einer geringeren Abweichung fih-

ren. Die im Folgenden aufgefiihrte Nachweisfiih- Ved3s =1,35-(16,3+50+6,5+89,9)

rung fiir alle drei Schnitte zeigt, dass die Gesamtab- =158,4 kN/m < 218,4 kN/m

weichung der Bemessungsschnittgrofien jeweils —, Abweichung: 158,4 kN/m (240,6), A = -34,2 %
weniger als 10 % betragt. ’ o '
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9 Fazit

Der Traganteil V.4 kann beim Bemessungsvor-
schlag fir den Tragwiderstand Vg4 vorerst nicht an-
gesetzt werden, da fiir eine zuverlassige Quantifi-
zierung im Hinblick auf das geforderte Sicherheits-
niveau keine ausreichenden Versuchsdaten an ge-
vouteten Platten vorlagen. Um diesen zusatzlichen
Traganteil bei der Bemessung von gevouteten
Fahrbahnplatten unter konzentrierten Einzellasten
ggf. mit berticksichtigen zu kénnen, sind noch wei-
tergehende systematische experimentelle und nu-
merische Untersuchungen notwendig. Hier besteht
weiterhin Forschungsbedarf zur notwendigen Kla-
rung der Grundlagen.
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Bilder

Bild 2-1:

Bild 2-2:

Bild 2-3:

Bild 2-4:

Bild 2-5:

Bild 2-6:

Bild 2-7:

Bild 2-8:

Bild 2-9:

Bild 2-10:

Bild 2-11:

Bild 2-12:

Bild 2-13:

Bild 2-14:

Verkehrsregellasten der Regelklassen
gemal DIN 1072

Lastmodell 1 (DIN FB 101, 2009)

In Deutschland gultiges LM1 (Beton-
Kalender, 2015)

Modellierungsarten: a) Elemente unter
Achse Querschnitt, b) Elemente mittig
an geneigter Achse Querschnitt, c) Ele-
mente mittig an gerader Achse Quer-
schnitt

Ubersicht Gber Versuche mit fiir Fahr-
bahnplatten reprasentativer Geometrie
und Laststellung

Versuchsaufbau (ROMBACH, LATTE,
STEFFENS, 2009)

Abmessungen und Bewehrung der Ver-
suchskorper VK1 — VK4 aus (ROM-
BACH, LATTE, STEFFENS, 2009)

Lastverformungskurven der Versuche
zum Einfluss des direkten Lastabtrags
bei Einzellasten (ROMBACH, HENZE,
2017a)

Versuchsaufbau

Bewehrungsanordnung der Versuchs-
korper

Versuchsaufbau und Bauteilgeometrien:
a) gelenkig gelagerte Platten, b) Platten

mit Durchlaufwirkung, c) Kragplatten an

zweistegigen Plattenbalken, d) Kragplat-
ten (REISSEN, 2016)

Mechanismen des Querkraftlastabtrags:
a) Betonkamm, b) Rissreibung, c) Dibel-
wirkung, d) Rissspitze e) — f) Druckstre-
benwirkung (FERNANDEZ RUIZ, MUT-
TONI, SAGASETA, 2015)

Definition der mitwirkenden Plattenbreite
zur Ermittlung der Schubspannungen
am Auflager nach Definition des deut-
schen Ausschusses fiir Eisenbeton nach
(DAfEDb, 1916)

Ermittlung der vertikalen Lastausbrei-
tung nach Heft 240 des Deutschen
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Bild 2-16:

Bild 3-1:

Bild 3-2:

Bild 3-3:

Bild 3-4:

Bild 3-5:

Bild 3-6:

Bild 3-7:
Bild 3-8:

Bild 3-9:

Bild 3-10:

Bild 3-11:

Bild 3-12:

Bild 3-13:

Bild 3-14:

Bild 3-15:

Bild 3-16:

Bild 3-17:

Bild 3-18:

Ausschusses fir Stahlbeton (GRAS-
SER, THIELEN, 1991)

Verhaltnis der Traglast Fiest zur mittleren
Tragfahigkeit der Versuche mit av/d = 3,0

Querkrafttragfahigkeit der Versuche in
Abhangigkeit der Schubschlankheit
(ADAM, HERBRAND, CLASSEN, 2018)

System und Lastannahme
vy [kN/m], Elementgréfie 5 cm
Lage der SIR-Schnitte

Querkraftverlaufe bei ElementgroRe 2.5,
5, 10, 20 und 40 cm (QUAD)

Systemmodellierung Volumenelemente

Querkraftverlaufe fur Elementgrofien
2.5, 5,10 und 20 cm (BRIC)

Lastausbreitung bis zur Plattenmitte
System und Lastannahme

Querkraftverlauf fir Elementgrofie 5 cm
(QUAD) mit Lastausbreitung (LA)

Isometrische Darstellung des Rechen-
modells (Kragplatte)

Flachenlast (UDL) gemaf LM1

TS Last gemal LM1 (nur zwei Radlas-
ten aufgebracht)

Hauptquerkraft im Anschluss Steg aus
uUDL

Hauptquerkraft im Anschluss Steg aus
TS (nur zwei Radlasten)

Hauptquerkraft im Anschluss Steg aus
GZT Kombination (nur Eigengewicht +
LM1)

Hauptquerkraft in verschiedenen Schnit-
tenaus TS

Hauptquerkraft in verschiedenen Schnit-
ten aus GZT Kombination (nur Eigenge-
wicht + LM1)

Plastische Dehnungen bei Maximallast
(nur Eigengewicht + 2 Radlasten aus
LM1)
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Bild 3-21:
Bild 3-22:
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Bild 3-24:
Bild 3-25:

Bild 3-26:

Bild 3-27:
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Bild 3-29:

Bild 3-30:

Bild 3-31:

Bild 3-32:

Bild 3-33:

Bild 3-34:

Plastische Dehnungen bei Maximallast
(nur Eigengewicht + 2 Radlasten aus
LM1), Schnitt zwischen den Radlasten

Plastische Dehnungen bei Maximallast
(nur Eigengewicht + 2 Radlasten aus
LM1), Schnitt auRerhalb der Radlasten

Gesamt-System

Systemausschnitt: Faltwerk mit
20cm-Elementen

Kopplung zwischen Fahrbahnplatte und
Steg

Quersystem

Lastfall Eigengewicht a) Lastdarstellung
b) Querkraftverlauf vy in lokal y im Kno-
ten [KN/m]

Lastfall Ausbau a) Lastdarstellung b)
Querkraftverlauf vy in lokal y im Knoten
[KN/m]

Lastfall UDL-Grundlast a) Lastdarstel-
lung b) Querkraftverlauf vy in lokal y im
Knoten [KN/m]

Lastschema fir die Lastfalle TS und
UDL bei drei Fahrstreifen von links nach
rechts im Querschnitt und in der Aufsicht

Lastschema flir die Lastfalle TS und
UDL bei zwei Fahrstreifen von links nach
rechts im Querschnitt

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Kno-
ten [KN/m] fir den Lastfall TS und UDL
von links nach rechts, mittig zwischen
den Radachsen

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Kno-
ten [kN/m] fir den Lastfall TS und UDL
von links nach rechts, in Radachse

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Kno-
ten [KN/m] fir den Lastfall TS und UDL
von rechts nach links, mittig zwischen
den Radachsen

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Kno-
ten [kN/m] fur den Lastfall TS und UDL
von rechts nach links, in Radachse

Querkraftbeanspruchung infolge Lastfall
TS und UDL als Héhenflache

Bild 3-35:
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Bild 3-38:

Bild 3-39:

Bild 3-40:

Bild 3-41:

Bild 3-42:

Bild 3-43:

Bild 3-44:

Lastschema fiir die Lastfalle TS und
UDL bei drei und zwei Fahrstreifen von
links nach rechts im Querschnitt unter
Berucksichtigung der Abminderung auf-
lagernaher Einzellasten

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Kno-
ten [KN/m] fir den Lastfall TS und UDL
von links nach rechts, mittig zwischen
den Radachsen unter Berlcksichtigung
der Abminderung auflagernaher Einzel-
lasten

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y im Kno-
ten [kN/m] fir den Lastfall TS und UDL
von links nach rechts, in Radachse unter
Berucksichtigung der Abminderung auf-
lagernaher Einzellasten

Querkraftgrenzlinie aus charakteristi-
scher Uberlagerung in der Mitte zwi-
schen den Radachsen ohne Abminde-
rung auflagernaher Einzellasten

Querkraftgrenzlinie aus charakteristi-
scher Uberlagerung in Radachse ohne
Abminderung auflagernaher Einzellasten

Querkraftgrenzlinie aus charakteristi-
scher Uberlagerung in der Mitte zwi-
schen den Radachsen mit Abminderung
auflagernaher Einzellasten

Querkraftgrenzlinie aus charakteristi-
scher Uberlagerung in Radachse mit
Abminderung auflagernaher Einzellasten

a) Systemskizze und Belastung durch
1-Last, Darstellung der Schnitte An-
schnitt aulRen, Anschnitt innen und 2d, b)
Qualitative Quereinflusslinie Anschnitt
aulen fur das FE-Modell, c) Qualitative
Quereinflusslinie Anschnitt innen fur das
FE-Modell, d) Qualitative Quereinflussli-
nie fur den Querschnitt am Knickpunkt
fur das FE-Modell

Darstellung System 1 und Kennzeich-
nung der Schnitte 1 (1d auen), 2 (1d in-
nen) und 3 (Knickpunkt)

Ergebnisse zur maRgebenden Laststel-
lung flr Schnitt 1: a) Laststellung, b)
Querkraftverteilung als Héhenflache, c)
Querkraftverlauf vy [KN/m] im Schnitt
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Bild 3-45:

Bild 3-46:

Bild 3-48:

Bild 3-47:

Bild 3-50:

Bild 3-49:

Bild 3-51:
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Bild 3-53:

Bild 3-54:

Bild 3-55:

Bild 3-56:

Bild 3-57:

Bild 3-58:

zwischen den Radachsen, d) Querkraft-
verlauf vy [KN/m] im Schnitt in Radachse

Ergebnisse zur malRgebenden Laststel-
lung fur Schnitt 2: a) Laststellung, b)
Querkraftverteilung als Héhenflache, c)
Querkraftverlauf vy [kN/m] im Schnitt
zwischen den Radachsen, d) Querkraft-
verlauf vy [kN/m] im Schnitt in Radachse

Ergebnisse zur ma’gebenden Laststel-
lung flr Schnitt 3: a) Laststellung, b)
Querkraftverteilung als Héhenflache, c)
Querkraftverlauf vy [kN/m] im Schnitt
zwischen den Radachsen, d) Querkraft-
verlauf vy [kN/m] im Schnitt in Radachse

Darstellung System 2 und Kennzeich-
nung der Systempunkte 1 (1d aul3en), 2
(1d innen) und 3 (Knickpunkt)

MafRgebende Laststellungen System 2
a) Schnitt 1, b) Schnitt 2, ¢) Schnitt 3

Darstellung System 3 und Kennzeich-
nung der Systempunkte 1 (1d aul3en), 2
(1d innen) und 3 (Knickpunkt)

MaRgebende Laststellungen System 3:
a) Schnitt 1, b) Schnitt 2, ¢) Schnitt 3

MaRgebende Laststellungen System 4:
a) Schnitt 1, b) Schnitt 2, ¢) Schnitt 3

Darstellung System 4 und Kennzeich-
nung der Systempunkte 1 (1d aulden), 2
(1d innen) und 3 (Knickpunkt)

Prinzipskizze zur ma3gebenden Last-
stellung im Schnitt 1 bei Ublichen Krag
armen

Prinzipskizze zur maRgebenden Last-
stellung im Schnitt 1 bei langen Krag-
armen

Prinzipskizze zur maRgebenden Last-
stellung im Schnitt 2

Prinzipskizze zur ma3gebenden Last-
stellung im Schnitt 3

Schnitt @: Mittelung der Querkraft in
Langsrichtung ber 4d (Radlast im
Abstand 1,0d)

Schnitt @: Mittelung der Querkraft in
Langsrichtung tber 4d (Radlast im
Abstand 1,0d)
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Bild 3-62:

Bild 3-63:

Bild 3-64:

Bild 3-65:

Bild 3-66:

Bild 3-67:
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Bild 3-73:
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Schnitt ®: Mittelung der Querkraft in
Langsrichtung Uber 4d (Radlast im
Abstand 0d)

Isometrische Darstellung des Gesamt-
systems .

Querschnittsabmessungen doppelstegi-
ger Plattenbalken, Mafe in [m]

Darstellung des modellierten Systems —
Querschnitt

Systemausschnitt mit FE-Netz und
Kopplungen zwischen den Stegen und
der Fahrbahnplatte

Lastfall Eigengewicht; Lastdarstellung
und Querkraftverlauf vy in lokal y aus der
Elementmitte [kN/m], in Feldmitte

Lastfall Ausbaulast; Lastdarstellung und
Querkraftverlauf vy in lokal y aus der Ele-
mentmitte [KN/m], in Feldmitte

Lastfall UDL-Grundlast; Lastdarstellung
und Querkraftverlauf vy in lokal y aus der
Elementmitte [kN/m], in Feldmitte

Aufbringung Lastmodell LM1; Darstel-
lung im Querschnitt und in der Draufsicht

Querkraftgrenzlinien aus LM1, maximale
Werte, Darstellung als Hohenlinien

Querkraftgrenzlinien aus LM1, minimale
Werte, Darstellung als Hohenlinien

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [KN/m] fir den Lastfall TS und
UDL, mittig zwischen den Radachsen

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [kN/m] fur den Lastfall TS und
UDL, in Radachse

MaRgebende Laststellung fur die mini-
male Querkraft an der Innenseite des
rechten Steges

MaRgebende Laststellung fur die maxi-
male Querkraft an der Innenseite des lin-
ken Steges

Abminderungsfaktor B fiir auflagernahe
Einzellasten

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [KN/m] flr den Lastfall 3 x TS
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Bild 3-77:

Bild 3-78:

Bild 3-79:

Bild 3-80:

Bild 3-81:

Bild 3-82:

Bild 3-83:

Bild 3-84:

Bild 3-85:

Bild 3-86:

Bild 3-87:

und UDL, mittig zwischen den Radach-
sen

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [KN/m] fur den Lastfall B x TS
und UDL, in der Radachse

MaRgebende Laststellung fur die mini-
male Querkraft an der Innenseite des
rechten Steges

MaRgebende Laststellung fur die maxi-
male Querkraft an der Innenseite des lin-
ken Steges

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [KN/m] aus charakteristischer
Uberlagerung in der Mitte zwischen den
Radachsen mit Abminderung der aufla-
gernahen Einzellasten

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [KN/m] aus charakteristischer
Uberlagerung in der Radachse mit Ab-
minderung der auflagernahen Einzellas-
ten

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [KN/m] aus charakteristischer
Uberlagerung in der Mitte zwischen den
Radachsen ohne Abminderung der auf-
lagernahen Einzellasten

Querkraftgrenzlinie vy in lokal y aus Ele-
mentmitte [KN/m] aus charakteristischer
Uberlagerung in der Radachse ohne Ab-
minderung der auflagernahen Einzellas-
ten

Gegenlberstellung der Querkrafte an
den malgebenden Stellen bezogen auf
die Werte in der Radachse ohne Abmin-
derung der auflagernahen Einzellasten

Qualitative Quereinflusslinie fir den
Anschnitt aulRen

Qualitative Quereinflusslinie flr den
Anschnitt innen

Qualitative Quereinflusslinie fir den
Querschnitt im Knickpunkt

Haufigkeitsverteilung und Verteilungs-
dichte der relativen Tragfahigkeiten vy
und ymod fUr avid 2 3,0 [-]

Bild 5-1:
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Bild 5-3:

Bild 5-4:

Bild 5-5:

Bild 5-6:

Bild 5-7:

Bild 5-8:

Gegenuberstellung von Versuchsergeb-
nissen mit a,/d 2 3,0 mit der rechneri-
schen Querkrafttragfahigkeit geman
dem Bemessungsansatz nach EC 2/
NA(D) getrennt nach Versuchen an Kra-
garmen (oben) und Versuchen an gelen-
kig gelagerten Einfeldtragern (unten)

Gegenuberstellung von Versuchsergeb-
nissen ohne Einschrankung des
av/d-Verhaltnisses mit der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit gemal dem Be-
messungsansatz nach EC 2/NA(D) ge-
trennt nach Versuchen an Kragarmen
(oben) und Versuchen an gelenkig gela-
gerten Einfeldtragern (unten)

Gegenuberstellung von Versuchsergeb-
nissen mit ay/d = 3,0 mit der rechneri-
schen Querkrafttragfahigkeit geman
dem Bemessungsansatz nach prEN
1992-1-1 getrennt nach Versuchen an
Kragarmen und Versuchen an gelenkig
gelagerten Einfeldtragern

Gegenlberstellung von Versuchsergeb-
nissen ohne Einschrankung des
ay/d-Verhaltnisses mit der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit gemaf dem Be-
messungsansatz nach prEN 1992-1-1
getrennt nach Versuchen an Kragarmen
(oben) und Versuchen an gelenkig gela-
gerten Einfeldtragern (unten)

Statisches System der Fahrbahnplatte in
Querrichtung

Ergebnisse von Versuchen aus (Hegger,
Adam, 2018): Normierte Querkrafttrag-
fahigkeit in Bezug auf die Schubschlank-
heit »

Gegenuberstellung von Versuchsergeb-
nissen (Teil-)Einspannungen mit der
rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
gemal dem Bemessungsansatz nach
DIN EN 1992-1-1 und prEN 1992-1-1

Gegenuberstellung von Versuchsergeb-
nissen (Teil-)Einspannungen mit der
rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
gemal dem Bemessungsansatz nach
prEN 1992-1-1 unter Bericksichtigung
des glinstigen Einflusses der Schub-
schlankheit unter Anwendung von Gl.
(5-2)
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Bild 6-1:

Bild 8-1:

Bild 8-2:

Bild 8-3:

Bild 8-4:

Bild 8-5:

Bild 8-6:

Bild 8-7:

Bild 8-8:

Bild 8-9:

Bild 8-10:

Bild 8-11:

Bild 8-12:

Gegenuberstellung von Versuchsergeb-
nissen ohne Einschrankung des a./d-
Verhaltnisses mit der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit gemal der
Bemessungsempfehlung

Abmessung Hohlkastenquerschnitt,
Darstellung der zu untersuchenden
Nachweisschnitte

Lastbild Eigengewicht gk1 und zugehori-
ger und Querkraftverlauf vy [KN/m] in
Feldmitte

Lastbild Ausbaulasten gk. und zugehdri-
ger Querkraftverlauf vy [KN/m] in Feldmit-
te

Lastbild UDL-Grundlast gk, ubL-Grund Uund
zugehoriger Querkraftverlauf vy [KN/m] in
Feldmitte

Ausschnitt zur Darstellung der statischen
Nutzhdhe in den Nachweisschnitten

a) Lastbild Schnitt 1-1 Verkehrslast

gk, Ts+upL, b) zugehdriger Querkraftver-
lauf vy [KN/m] mittig zwischen den Rad-
lasten (Feldmitte), c) zugehdriger Quer-
kraftverlauf vy [kKN/m] Radachse

a) Lastbild Schnitt 2-2 Verkehrslast

gk, Ts+UDL, b) zugehdriger Querkraftver-
lauf vy [KN/m] mittig zwischen den Rad-
lasten (Feldmitte), c) zugehdriger Quer-
kraftverlauf vy [kKN/m] Radachse

a) Lastbild Schnitt 3-3 Verkehrslast

gk, Ts+ubL, b) zugehoriger Querkraftver-
lauf vy [KN/m] mittig zwischen den Rad-
lasten (Feldmitte), ¢) zugehdriger Quer-
kraftverlauf vy [KN/m] Radachse

Querkraftgrenzlinie vy [KN/m] mittig
zwischen den Radlasten (Feldmitte)

Querkraftgrenzlinie vy [KN/m] in der
Radachse

Abmessungen Plattenbalkenquerschnitt,
Darstellung der zu untersuchenden
Nachweisschnitte

Lastbild Eigengewicht gk1 und zugehori-
ger Querkraftverlauf vy [KN/m] in Feldmit-
te

Bild 8-13:

Bild 8-14:

Bild 8-15:

Bild 8-16:

Bild 8-17:

Bild 8-18:

Bild 8-19:

Bild 8-20:

Bild 8-21:

Bild 8-22:

Bild 8-23:

Bild 8-24:

Bild 8-25:

Lastbild ausbaulasten gk> und zugehdri-
ger Querkraftverlauf vy [kKN/m] in Feldmit-
te

Lastbild UDL-Grundlast gk, ubL-Grund Und
zugehdriger Querkraftverlauf vy [KN/m] in
Feldmitte

Ausschnitt zur Darstellung der statischen
Nutzhdhe in den Nachweisschnitten

Lastbild verkehrslast gk, ts+upL und zu-
gehdoriger Querkraftverlauf vy [kN/m] in
Feldmitte

Lastbild verkehrslast gk, ts+upL und zu-
gehdoriger Querkraftverlauf vy [kN/m] in
Feldmitte

Lastbild verkehrslast gk, ts+upL und zu-
gehdoriger Querkraftverlauf vy [kN/m] in
Feldmitte

Querkraftgrenzlinie vy [KN/m] mittig
zwischen den Radlasten

Schalenmodell des Anwendungsbei-
spiels aus der Vergleichsberechnung
ohne Belastungen

Schnittgrof3en in der Fahrbahnplatte in
Querrichtung inf. Eigengewicht: ganzes
System (oben) und halbes System
(unten)

Schnittgrof3en in der Fahrbahnplatte in
Querrichtung infolge Ausbaulast: ganzes
System (oben) und halbes System (un-
ten)

Schnittgréf3en in der Fahrbahnplatte in
Querrichtung infolge Grundlast infolge
Verkehr gupL = 3,0 kN/m?: ganzes Sys-
tem (oben) und halbes System (unten)

Schnittgrof3en in der Fahrbahnplatte in
Querrichtung infolge Verkehr LM1 mit
maRgebender Laststellung fir den
Schnitt 1-1 bzw. Schnitt 3-3: ganzes
System (oben) und halbes System
(unten)

Schnittgréfien in der Fahrbahnplatte in
Querrichtung infolge Verkehr LM1 mit
malgebender Laststellung fur den
Schnitt 2-2: ganzes System (oben) und
halbes System (unten)
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Tabellen

Tab. 2-1:  Grundwerte und angepasste Grundwer-
te (DIN FB 101, 2009)

Tab. 2-2: Lastmodell 1: charakteristische Werte
(DIN EN 1991-2)

Tab. 2-3: Zusammenstellung der Verkehrslasten
nach DIN FB 101 und EC1-2 (Beton-
Kalender, 2015)

Tab. 2-4: Vergleich der Radlasten aus DIN 1072,
DIN FB 101 und EC1-2

Tab. 2-5: Traglasten

Tab. 2-6: Versuchsprogramm

Tab. 3-1: Maximale Querkraft je Elementgrofie
und relative Abweichung zum jeweils
vorherigen Wert

Tab. 3-2: Vergleich der maximalen Querkrafte aus
Berechnungen mit Schalen- und Volu-
menelementen ohne Lastausbreitung.

Tab. 3-3: Maximale Querkraft BRIC, QUAD, LA
QUAD (mit Lastausbreitung), Element-
grofke 5 cm

Tab. 3-4: Belastung Laststellung 1 (LS1) unter
Berucksichtigung der Abminderung
auflagernaher Einzellasten

Tab. 3-5: MalRgebende Laststellung System 1 fur
die Schnitte 1-3

Tab. 3-6: Maligebende Laststellung fir System 2
fur die Schnitte 1-3

Tab. 3-7: MalRgebende Laststellung fir das
System 3 fur die Schnitte 1-3

Tab. 3-8: MalRgebende Laststellung flr das
System 4 fur die Schnitte 1-3

Tab. 3-9: Vergleich der maRgebenden Laststel-
lung der Systeme 1 bis 4 an den Schnit-
ten 1 bis 3

Tab. 3-10: Mittelwert und Standardabweichung
der Basisvariablen in Anlehnung an
(REINECK, 2012) und (HEGGER,
1999)

Tab. 5-1:  Ubersicht (iber die statistischen Kenn-

werte der beiden untersuchten Bemes-

sungsansatze getrennt nach den vier
Versuchsgruppen (Kragarme und Ein-
feldtrager jeweils mit eingeschrankten
und uneingeschrankten a./d-Verhaltnis)
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