Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).
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Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-
fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung
von Brucken im Bestand unter vorwiegend

konzentrierten Radlasten

V. Adam, M. Harter, |. Hegger, R. Maurer, G. Rombach, E. Stakalies, R. Tecusan, L. Wentzek, K. Zilch

ZUSAMMENFASSUNG Bei vielen bestehenden Stahlbe-
tonbricken weist die Fahrbahnplatte rechnerisch keine ausrei-
chende Querkrafttragfahigkeit auf. Trotz dieses Defizits sind
Schéden bislang nicht bekannt. Die wesentliche Einwirkung re-
sultiert aus den konzentrierten Radlasten fiir deren Ansatz bis-
lang keine einheitliche Nachweismethode existiert. In einem
von der BASt beauftragten Forschungsvorhaben wurde basie-
rend auf den Untersuchungen derTU Hamburg eine Vorge-
hensweise fiir den Querkraftnachweis von Fahrbahnplatten oh-
ne Querkraftbewehrung fiir den Neubau entwickelt, die eine
computerunterstutzte Querkraftnachweisflihrung ohne handi-
sche Ermittlung einer mitwirkenden Plattenbreite erlaubt. Die-
ser neue Vorschlag wurde fiir die Briickennachrechnung ange-
passt und wird im Folgenden erlautert.

STICHWORTER

Brickennachrechnung, Fahrbahnplatte, Stahlbeton,
Querkraftbemessung ohne Querkraftbewehrung, Radlasten

1 Einleitung

Bei der Querkraftbemessung von Briickenfahrbahnplatten re-
sultiert ein wesentlicher Anteil der Einwirkung aus den Radlas-
ten. Diese weisen mit 40 - 40 (cm) eine vergleichsweise kleine
Aufstandsfliche auf und wirken daher als konzentrierte Last auf
die Stahlbetonfahrbahnplatte. Aufgrund des zweiachsialen Trag-
verhaltens werden im Bemessungsschnitt Bereiche fiir den Last-
abtrag aktiviert, die iiber eine im Vergleich zur Radlast deutlich
groflere Plattenbreite reichen und als mitwirkende Plattenbreite
bezeichnet wird. Fiir deren Ermittlung gibt es bislang keine ein-
heitlichen Regelungen. Die diversen zur Verfiigung stehenden Be-
rechnungsmethoden (Z.B. [1], [2], [3], [4}, [5]) liefern unter-
schiedliche Ergebnisse. Hinzu kommen abweichende Regelungen
hinsichtlich der mafigebenden Laststellung. Die bisherigen Erfah-
rungen zeigen, dass die Resultate der Berechnungen sowohl bei
der Ermittlung der Beanspruchungen als auch bei der Interpreta-
tion der Bemessungsverfahren nach aktueller Normung in einer
erheblichen Bandbreite voneinander abweichen koénnen, ohne
dass die Richtigkeit der Ansitze immer eindeutig beurteilt wer-
den kann. Die Schnittgroffenermittlung und Bemessung entschei-
det aber dariiber, ob Querkraftbewehrung erforderlich ist oder
nicht. Basierend auf den Forschungsarbeiten an der TU Hamburg
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Shear Capacity of Reinforced Concrete
Deck Slabs without Shear Reinforcement
of Existing Bridges under Predominantly
Concentrated Wheel Loads

ABSTRACT Shear design of existing bridge deck slabs is
not satisfactorily resolved. A significant proportion of the acti-
ons on bridge decks results from wheel loads. Up to now, the-
re is no generally accepted method available. Thus, the Ger-
man Federal Highway Research Institute (BASt) initiated a
research project with the objective of developing a generalised
design procedure for shear in RC bridge decks without shear
reinforcement for new structures. Based on research done at
TU Hamburg, a novel method is proposed for new structures
that allows computer-aided shear design without determining
an effective width. The procedure was modified for existing
bridges and will be presented in the following.

[6], [7] wurde im Rahmen eines von der Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen (BASt) beauftragten Forschungsvorhabens in einem
Forschungskonsortium der TU Dortmund, TU Hamburg, RWTH
Aachen und Zilch + Miiller Ingenieure ein Vorschlag fiir eine ein-
heitliche Vorgehensweise fiir den Querkraftnachweis von Fahr-
bahnplatten ohne Querkraftbewehrung fiir Neubauten erarbeitet
[8]. Fur den Vorschlag zur Aufnahme in die BEM-ING Teil 2 zur
Nachrechnung von Bestandsbriicken [9] als Fortschreibung der
Nachrechnungsrichtlinie [10], [11] wurden zielbezogene Anpas-
sungen durchgefiihrt.

Die Untersuchungen gliedern sich in Betrachtungen der Ein-
wirkungs- und Widerstandsseite, da es sich bei dem neuen Re-
chenmodell um eine ganzheitliche Vorgehensweise handelt. Es
wurden auch bislang offene Fragen hinsichtlich der mafigebenden
Laststellungen oder Bemessungsschnitte adressiert. Die Nach-
weisfithrung basiert auf einer computergestiitzten Schnittgroflen-
ermittlung und Bemessung mit FEM an einem Ersatzsystem mit
vorgegebenen Modelleinstellungen. Die Gegeniiberstellung der
Einwirkung vgy mit dem Querkraftwiderstand vpy der Platte er-
folgt in vorgegebenen Bemessungsschnitten ohne hindische Er-
mittlung einer mitwirkenden Plattenbreite. Der Ansatz fiir den
Querkraftwiderstand wurde anhand von numerischen Untersu-
chungen kalibriert, denen eine Datenbasis experimenteller Unter-
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Verkchrsregellasten der BK 60 nach DIN 1072 {1967)
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Bild 1. Ubersichtsdarstellung der aktuellen und historischen Verkehrslastmodelle Abb.: nach [14], [15], [16], [17], [20]
Fig. 1. Overview of current and historic traffic load models Source: according to [14], [15],[16], [17], [20]

suchungen an Fahrbahnplattenausschnitten mit Radlasten zugrun-
de liegt [4], [7]. Im vorliegenden Beitrag erfolgt eine Zusammen-
fassung der Vorgehensweise und der Ergebnisse, deren Grundla-
gen in [12], [13] erldutert werden.

2 Vertikale Verkehrslast fiir die
Nachrechnung

Die anzusetzenden Verkehrslasten auf Briicken sind im Zuge
der Entwicklung und Fortschreibung der Normen stetig angeho-
ben worden, um den gestiegenen und zukiinftig zu erwartenden
weiter zunehmenden Schwerlastverkehr abzudecken. Eine Uber-
sicht iiber das aktuell giiltige und die historischen Lastmodelle ab
der DIN 1072 (1967) [14] ist in Bild 1 zusammengestellt. Die
Nachrechnungsrichtlinie [10], [11] sieht fir den Ansatz der ver-
tikalen Verkehrslast eine Unterscheidung entsprechend des Ziel-
lastniveaus vor, das sich in Abhingigkeit der durchschnittlichen
tiglichen Verkehrsstirke des Schwerverkehrs (DTV-SV) ergibt.
Zur Sicherstellung ausreichend geringen Verkehrsaufkommens
bei Ansatz eines dlteren Ziellastniveaus (vor DIN-Fachbericht)
sind Verkehrszihlungen oder -abschitzungen erforderlich.

Die angegebenen Lastniveaus ergeben sich zu
- BK 60: Briickenklasse 60 nach DIN 1072 (1967) [14]
- BK 60/30 beziehungsweise. BK 30/30 nach DIN 1072

(1985) [17]

- LM1: Lastmodell 1 nach DIN FB 101 [15] oder

EC1-2+NA(D) [16]
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und werden im Nachfolgenden kurz beschrieben.

Mit Einfithrung der DIN 1072 (1967) [14] wurden die in
der Vorgangerversion von 1952 [18] sechs unterschiedenen Brii-
ckenklassen auf drei Verkehrs-Regelklassen reduziert. Neben der
in der Nachrechnungsrichtlinie aufgegriffenen BK 60 fiir Auto-
bahnen bis Landstraflen und Stadtstraflen waren dies die BK 30
fiir Kreisstralen und Hauptwirtschaftswege sowie BK 12 fiir
Wirtschaftswege zwar mit Lastkraftwagen- aber ohne Schwerlast-
wagenverkehr. Zusitzlich waren damals mehrere Zwischenklas-
sen fiir die Briickennachrechnung vorgesehen.

In der DIN 1072 [17] aus 1985 wurden Strafenbriicken im
Zuge von Fernstraflen wie Autobahnen und Bundesstraflen in die
BK 60/30 oder in die BK 30/30 fiir Landstraen wie Gemeinde-
straflen und Wirtschaftswege eingeteilt. Die Briickenfldche wurde
in eine Haupt- und eine Nebenspur von je 3 m Breite unterteilt.
Fir die Hauptspur war zusitzlich ein Schwingbeiwert ¢ nach
Gleichung (1) anzusetzen. Dieser wirkte sich vor allem bei klei-
nen Spannweiten in Briickenquerrichtung beim Nachweis der
Fahrbahnplatten aus.

¢=1,4-0008-1lp>10

(1)
Im tblichen Spannweitenbereich in Briickenquerrichtung von
circa 1,00m bis 7,00 m ergaben sich damit Schwingbeiwerte von
1,39 bis 1,34.

Weiterhin sieht die Nachrechnungsrichtlinie vor, dass fiir lo-
kale Nachweise bei Ansatz der BK 30/30 charakteristische Ein-
zelachslasten von 170kN bei klassifizierten Straflen und Haupt-
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wirtschaftswegen beziehungsweise 130kN bei gleicher Straflen-
kategorie und verkehrlicher Nutzungseinschriankung oder bei
nicht klassifizierten Straflen anzusetzen sind. Dabei miissen die
Einzelachslasten jeweils in moglichst ungiinstigster Laststellung
angeordnet und in der Hauptspur mit dem Schwingbeiwert ¢
(Gleichung 1) beaufschlagt werden.

Den Eurocodes liegt ein semi-probabilistisches Sicherheits-
konzept auf der Basis von Teilsicherheitsbeiwerten zugrunde, die
sowohl fiir die Einwirkungen als auch fiir die Materialeigenschaf-
ten formuliert sind. Damit ist eine differenziertere Betrachtung
als bei Verwendung des globalen Sicherheitskonzeptes wie in
DIN 1072 méglich.

Das Konzept der Eurocodes wurde entwickelt, um europaweit
einheitliche Bemessungsregeln zu erreichen. Die neuen Regeln
wurden 2003 auf Basis der Vornormen ENV als DIN-Fachbe-
richt 101 [15] beziehungsweise DIN-Fachbericht 102 [19] ein-
gefiihrt. 2009 wurde jeweils eine neue Version veroffentlicht, die
Modifikationen und Anpassungen enthielt, aber noch auf der
Vornorm basierte. Das Lastmodell 1 (LM1) nach DIN FB 101
besteht aus zwei Teilen: Einer Doppelachse (Tandem-System TS)
und einer gleichmiRig verteilten Belastung (Uniformly Distribu-
ted Load UDL).

Auch im Verkehrslastmodell von EC1-2 [20] sind die beiden
Belastungselemente Doppelachse und gleichmiafig verteilte Fla-
chenlasten enthalten. Im Unterschied zum DIN FB 101 wird
auch auf dem Fahrstreifen 3 ein TS angeordnet. Die charakteris-
tischen Lasten wurden fiir eine Wiederkehrperiode von 1 000
Jahren mit einem Zuschlag fiir kiinftige Verkehrsentwicklungen
sehr konservativ festgelegt.

Alle Anpassungsfaktoren nach NA(D) wurden durch Kalibrie-
rungsrechnungen fiir die in Deutschland vorhandenen Verhiltnis-
se gewonnen und sollen extrapolierte kiinftige Entwicklungen der
Verkehrslaststeigerung ~ mit ~ abdecken | [22].
DIN FB 101 sind keine zusitzlichen Schwingbeiwerte erforder-
lich. Die Lastannahmen gelten fiir Stausituationen, bei denen die
Fahrzeuge des Schwerverkehrs dicht an dicht stehen. Im Unter-
schied zum Ansatz aus dem DIN FB 101 sind die Fahrstreifen als
in Querrichtung nicht gekoppelt anzusehen. Zusitzlich wurde der
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Verkehr von 1,5 auf 1,35 abge-
mindert, da die charakteristischen Werte entsprechend stark an-

Analog zu

gehoben wurden.

3 Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-
platten ohne Querkraftbewehrung
3.1 Entwicklung der Bemessungsregeln

Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts gab es einen einfachen
empirischen Ansatz, der die mittlere aufnehmbare Schubspan-
nung als Funktion der Betonzugspannung abbildete [23]. Auf-
grund der hohen Streuung der Betonzugfestigkeit und der kom-
plexeren Ermittlung mittels Baustoffproben, wird die Grofle von
fo in der Regel als Wurzelfunktion der Druckfestigkeit f. abgebil-
det. Da allerdings in einem querkraftbeanspruchten Bauteil im
Bereich der Rissspitze Spannungskonzentrationen auftreten, die
mit Querdruck einhergehen, kann bei der Schubfestigkeit nicht
die volle Zugfestigkeit des Betons angesetzt werden.

In [24] ist die Entwicklung der Querkraftbemessung von Plat-
ten in den deutschen Regelwerken zusammengefasst. Zu Beginn
des 20. Jahrhunderts wurden Schubspannungsgrenzen festgelegt,
die nicht in Abhingigkeit zur Betongiite oder Bauteileigenschaft
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standen. Erst ab 1925 ging die Betondruckfestigkeit ein. Sieben
Jahre spiter wurde der Schubsicherungsnachweises fiir Stahlbe-
tonplatten eingefiihrt. Plattenformigen Bauteilen wurde so ein um
50% groflerer Querkraftwiderstand beigemessen als Balken mit
vergleichbaren Eigenschaften. Eine Mindestquerkraftbewehrung
fiir Balken ist seit 1972 [25] vorgeschrieben.

In den 1960er-Jahren entwickelte Zsutty [26] einen empiri-
schen Ansatz auf Basis von Datenbankanalysen. Der vorgeschlage-
ne Wert fiir den Querkraftwiderstand von Bauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung war abhingig von der Betondruckfestigkeit, dem
Lingsbewehrungsgrad p; und der Schubschlankheit a/d. Damit
wird neben der Betonzugfestigkeit (proportional zu f.') auch
die Hohe der ungerissenen Betondruckzone (abhingig vom ein-
wirkenden Moment und der daraus resultierenden Biegezugbe-
wehrung) berticksichtigt. Spater wurde der Ansatz in modifizier-
ter Form in den CEB-FIP Model Code 90 [27] aufgenommen
und bildete spiter die Grundlage der Querkraftbemessung von
Platten in DIN 1045-1 [28], DIN-Fachbericht 102 [19] bezie-
hungsweise im Eurocode 2 [29].

Empirische Modelle weisen typischerweise hohe Korrelationen
mit Versuchsergebnissen auf und lassen sich in der Regel ver-
gleichsweise einfach anwenden. Gleichzeitig entsteht als direkte
Konsequenz der Nachteil, dass die hohe Ubereinstimmung nur
fiir jene Falle gilt, die sich in den zur Kalibrierung herangezoge-
nen Versuchen widerspiegeln [30]. Abweichende Last- und Sys-
temkonstellationen werden haufig nicht zutreffend abgebildet
oder erfordern eine Erweiterung des Ansatzes.

Die Bemessung der Querkrafttragfihigkeit erfolgt bei einach-
sig gespannten Bauteilen, wie Platten unter Strecken- oder Fli-
chenlasten, analog wie bei Balken. Bei zweiachsig gespannten
Platten mit Punktlagerungen oder konzentrierten Lasten (z.B.
Flachdecken oder Stiitzenfundamenten) wird ein Durchstanzver-
sagen maflgebend. Eine Briickenfahrbahnplatte mit Lkw-Radlast
stellt eine Mischung aus beiden Fillen dar. In den Normen ist
dies nicht eindeutig abgedeckt [31]. Briickenfahrbahnplatten un-
ter Radlasten werden in der Regel wie Balken mit einer effekti-
ven Plattenbreite auf Querkraft bemessen.

3.2 Versuchsergebnisse aus der Literatur

Bereits seit den 1930er-Jahren wurden Versuche an Platten
unter konzentrierten Lasten durchgefithrt [32], deren Ergebnisse
sich jedoch aufgrund der Geometrie der Lastaufstandsfliche und
Lastanordnung sowie der Bewehrung nicht auf Briickenfahrbahn-
platten {iibertragen lassen. Die Reduzierung der rechnerischen
Querkrafttragfihigkeit mit Einfithrung der DIN 1045-1:2001-07
[33] beziehungsweise des EC2-1-1 [34] fiithrte europaweit zu
intensiven theoretischen und experimentellen Untersuchungen,
sodass mittlerweile eine groflere Anzahl an Plattenversuchen in
der Literatur beschrieben ist (z. B. [6}, [7], [31], [35], [36], [37],
[38], [39], [40], [41]). Eine Ubersicht ist in [12] dargestellt.

Bei den Versuchen ergaben sich in der Regel Querkrafttragfa-
higkeiten, die erheblich tiber den Radlasten nach Norm liegen. Die
Fragstellungen der einzelnen Versuchsreihen unterscheiden sich
jedoch teilweise stark, wodurch ein direkter Vergleich der Ergeb-
nisse erschwert wird. Wichtig in Hinblick auf die Tragfihigkeit
von Briickenfahrbahnplatten ist aber, dass grundlegende Randbe-
dingungen eingehalten werden sollten, um fiir die Fragestellung
reprasentative Ergebnisse aus den Versuchen ableiten zu kdnnen.
Eine Voraussetzung dazu ist, dass sich ein zweiachsiges Platten-
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Tabelle 1. Vergleich der Radlasten aus DIN 1072, DIN FB 101 und EC1-2
Table 1.  Comparison of wheel loads acc. to DIN 1072, DIN FB 101 and EC1-2

Radlast [kN]

DIN 1072 DIN FB 101 EC1-2

Q, Q,
Spannweite [m]

1,0 5 6,0

Hauptspur bzw.
Fahrstreifen 1

Nebenspur bzw.
Fahrstreifen 2

Fahrstreifen 3

tragverhalten im Versuch einstellt. Dazu muss der Versuchskorper
eine ausreichend grofie Breite aufweisen (Abschnitt 4.2.2).

In der Bemessungspraxis stellt sich oft die Frage, wie grof§ die
Beanspruchung bei mehreren Einzellasten ist beziehungsweise
wie der Lastabtrag mehrerer Radlasten erfolgt, was nur selten un-
tersucht wurde [6], [35], [41].

Der Einfluss der randnahen Laststellungen lasst sich anhand
der Traglasten schwer beurteilen, scheint aber nicht gravierend
zu sein [6]. Hier zeigte sich, dass die Tragfahigkeit der Versuche
mit zwei Lasten etwa 30 9% hoher lag als die vergleichbaren Ver-
suche mit einer Last.

Eine mogliche Erhohung der Tragfihigkeit bei gevouteten
Platten durch die geneigte Druckgurtkomponente V.. wurde in
zwei Versuchsreihen untersucht. In [37] wurde festgestellt, dass
der Ansatz nach DIN 1045-1 beziehungsweise EC2 fiir V.. den
Einfluss auf die Tragfahigkeit bei Platten nicht richtig abbildet. In
[39] wurde dies bestitigt und die Erhchung der Tragfihigkeit auf
die Uberschitzung des DIN-Ansatz fiir V.. zuriickgefiihrt. Latte
[36], [37] beschreibt, dass sich der Ort des Versagens bei Platten
durch die Voutung verschiebt und das Versagen eher im Bereich
mit geringerer Querschnittshohe auftritt. Diese Aussage wird
durch die Versuche in [42] bestitigt. Beziiglich des Einflusses der
Querkraftkomponente V.. besteht weiterer Forschungsbedarf.

4 Theoretische Untersuchungen
4.1 Einwirkende Querkraft infolge Verkehrslasten

4.1.1 Grundlagen

Durch Anpassung der Normung wurden einerseits die Radlas-
ten (Tabelle 1) und andererseits die Radaufstandsflichen (Bild 1)
geindert. In EC1-2 + NA(D) ist die charakteristische Radlast mit

a) b)

150kN sehr konservativ festgelegt worden. Die zugehorige Rad-
aufstandsfliche betrigt 40 - 40 (cm) gegeniiber 20 - 60 (cm), wie
beispielsweise fiir den SLW 60 der BK 60. Dementsprechend un-
terschiedlich wurden die Bestandsbauwerke bemessen.

Da der neue Berechnungsansatz fiir die Querkraftbemessung
von Fahrbahnplatten urspriinglich fiir Neubauten entwickelt und
nachtriglich fiir die Nachrechnung der Bestandsbauwerke ange-
passt wurde, wurde bei den Untersuchungen zur Querkraftbean-
spruchung eine Radlast 150 kN mit 40 - 40 (cm) Aufstandsflache
zugrunde gelegt. Die Schnittgrofen fiir Fahrbahnplatten werden
grundsitzlich sinnvoll mithilfe der FEM ermittelt.

Fir die Struktur-Modellierung von Plattenbalken- und Hohl-
kastenbriicken bieten sich grundsitzlich mehrere Moglichkeiten
an. In der Regel werden in Lings- und Querrichtung unterschied-
liche Modellierungen fiir das Tragsystem verwendet.

Die numerische Abbildung der Plattenbalkenbriicke kann
beispielsweise mit Schalenelementen fiir die durchgehende
Fahrbahnplatte mit angeschlossenen Stegen als Balkenelemente
erfolgen. Zur Erfassung der Torsionssteifigkeit der Langstriger
wird den Stegen die Torsionssteifigkeit des vollen Querschnitts
(Plattenbalken) zugewiesen. Die numerische Modellierung der
Hohlkastenbriicke erfolgt mit 3D-Schalenelementen als raumli-
ches Faltwerk. Die Rahmenecken werden mit starren Kopplun-
gen modelliert (Bild 2). Fir weitere Details wird auf [6] ver-
wiesen.

4.1.2 Rechnerische Voruntersuchungen

Bei Belastung ausschlieflich durch Einzellasten befindet sich
die Lage der maximalen Querkrifte vor den Radlasten und nicht
am Steganschnitt. Daher wird mit dem Programm SOFISTIK
(2016) eine Konvergenzuntersuchung unter Variation der Ele-
mentgrofle am System einer Kragplatte mit Einzellast durchge-
fithrt. Des Weiteren erfolgt eine Vergleichsrechnung mit Schalen-
und Volumenelementen, um den eventuell vorhandenen Einfluss
aus einer Lastausbreitung unter den Radlasten bis zur Mittenfli-
che der Platte zu untersuchen.

Fiir die Konvergenzuntersuchung werden folgende Element-
groflen betrachtet: 40 cm, 20 cm, 10 cm, 5cm und 2,5 cm. Bei al-
len Elementgroflen tritt der Maximalwert der Querkraft direkt
vor der Belastung zur Auflagerseite hin auf. Die rechnerische
Querkraft steigt dort bei Verkleinerung der Elemente an, wobei
eine Konvergenz erkennbar ist (Tabelle 2 und Bild 3).

Damit ist die rechnerische Querkraftschnittgrofle unmittelbar
vor der Einzellast als Blocklast mit Singularititen behaftet und
vom gewihlten Elementnetz abhingig. Der Effekt verschwindet
mit zunehmendem Abstand von der Lasteinleitung. Die Lage des
Nachweisschnittes wird auch unter Beriicksichtigung dieses As-

Bild 2. Gesamtsystem (a) Faltwerk mit 20cm groBen Elementen:

a) Gesamtsystem, b) starre Kopplung der Elementknoten an den Anschnitten zum Steg und c¢) Querschnitt Abb.: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

Fig. 2. Folded plate with an element size of 20cm:

a) Entire system, b) rigid coupling of the element nodes to the web and c) cross-section Source: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund
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Bild 3. Statisches Ersatzsystem (a) und Querkraftverlaufe bei Elementgro-
Be 5cm (b) und 20 cm (c) Abb.: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

Fig. 3. Boundary conditions (a) and shear force distribution for element
sizes of 5cm (b) and 20cm (c) Source: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

pektes gewidhlt und wird beim neuen Ansatz im Abstand 1,0d von
der Blocklast festgelegt.

Gemifl EC1-2 darf eine Lastausbreitung unter 45° bis zur
Plattenmitte angesetzt werden. Der Vergleich zwischen Schalen-
(QUAD) und Volumenelementen (BRIC) erfolgt wie schon die
Konvergenzuntersuchung an einer eingespannten Kragplatte mit
einer Belastungsfliche von 40 - 40 (cm) (ohne Lastausbreitung).
Die Volumenelemente hatten in etwa gleiche Seitenlingen. Der
Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Abweichung zwischen
den Elementtypen mit kleinerem Element immer geringer wird
(Tabelle 3). Die maximale Querkraft ist im Vergleich zu den
Schalenelementen bei den gréferen Volumenelementen geringfii-
gig hoher. Bei einer Elementgrofe von 2,5cm erreichen die
Querkrifte den gleichen Wert.

Dabher ist zu hinterfragen, ob der Ansatz einer Lastausbreitung
bis zur Plattenmitte tiberhaupt zulissig ist. Dies wird untersucht
anhand einer Modellierung mit Schalenelementen und dquivalen-
ter  Flachenlast (150kN/(0,68 m - 0,68 m) = 324,4kN/m?,
Bild 4), unter Beriicksichtigung einer Lastausbreitung unter 45°
bis zur Plattenmitte.

Die maximale Querkraft unter Ansatz der Lastausbreitung in
den Schalenelementen (LA QUAD in Tabelle 4) ist deutlich klei-
ner verglichen mit den Querkriften in den Volumenelementen
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Tabelle 2. Maximale Querkraft unmittelbar vor der Blocklast je GroR3e der
Schalenelemente

Table 2. Maximum shear force directly in front of the block load compa-
red to the size of the shell element

ElementgroBe [cm] max. Querkraft [kN/m]

40 18,1
20 21,4
10 24,3

5 25,8
2,5 26,5

Tabelle 3. Vergleich der maximalen Querkrafte aus Berechnungen mit
Schalen- und Volumenelementen ohne Lastausbreitung

Table 3.  Comparison of maximum shear resulting from a computation of
shell and volume elements without load distribution

ElementgrofRe A
v, vz
[kN/m] [kN/m] [%]
20 21,4 22,5 5,1
10 24,3 24,7 1,6
5 25,8 25,9 0,4
2,5 26,5 26,5 0,0
f 40 +
V5, - T
i ; + ©
e o
I J*
H— 14 —k 40 +— 14 —
— 68 #+

Bild 4. Lastausbreitung bis zur Plattenmitte

Abb.: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

Fig. 4. Load distribution until the middle of the slab
Source: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

Tabelle 4. Maximale Querkraft BRIC, QUAD, LA QUAD (mit Lastausbrei-
tung), ElementgrofRe 5cm

Table 4. Maximum shear force BRIC, QUAD, LA QUAD (with load distri-
bution), element size 5cm

v, [kN/m] %]

BRIC 25,9 B
QUAD 25,8 04
LA QUAD 19,0 266
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Bild 5. Querkraftgrenzlinie aus Uberlagerung aller charakteristischen Las-
ten in Radachse mit Abminderung auflagernaher Einzellasten

Abb.: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

Fig. 5. Boundary line of shear force due to a superposition of all characte-
ristic load cases in the wheel axis accounting for the reduction of the sin-
gle load close to support Source: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund
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Bild 6. Querkraftgrenzlinie fir den LastfallTS und UDL in Radachse mit Ab-
minderung auflagernaher Einzellasten

Abb.: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

Fig. 6. Boundary line of shear force due to load case TS and UDL in the
wheel axis accounting for the reduction of the single load close to support
Source: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

und in den Schalenelementen ohne den Ansatz einer Lastausbrei-
tung unter 45 °. Daher sind bei Anwendung des neuen Rechenan-
satzes die Plattenquerkrifte ohne Lastausbreitung zu ermitteln.

4.1.3 Querkraftgrenzlinie

Nachfolgend wird beispielhaft das Tragsystem eines einzelli-
gen Hohlkastens auf Grundlage einer Modellierung als Faltwerk
mit Schalenelementen betrachtet. Die Querkrifte und Querkraft-
grenzlinien werden ermittelt, um die maflgebenden Laststellun-
gen zu bestimmen. Die Querkraftgrenzlinie gibt fiir jeden Schnitt
die maximale Querkraftbeanspruchung an und veranschaulicht
die Querkraftbeanspruchung in der Fahrbahnplatte infolge aller
anzusetzenden Lasten gemifl Normenreihe DIN EN 1991. In der
Achse der Radlasten, in Bild 5 und Bild 6 angegeben als Quer-
kraft unmittelbar vor den Blocklasten, ist sie singularititenbehaf-
tet und vom gewihlten Elementnetz abhingig. Dagegen ist die
Querkraftgrenzlinie in einem Schnitt zwischen den Radlasten da-
von nicht beeinflusst. Fiir das nachfolgend erarbeitete Bemes-
sungskonzept konnen daher die Werte aus der Grenzlinie unmit-
telbar vor den Blocklasten nicht direkt verwendet werden, da der
Nachweisschnitt im Abstand d vom Rand der Radlast liegt.
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Die Knoten der Fahrbahnplatte werden jeweils im Anschnitt
der Rahmenecke mit den Knoten im Steg gekoppelt (Einspan-
nung), um eine moglichst realititsnahe Modellierung entspre-
chend einer starren Rahmenecke zu gewihrleisten. Die Element-
grofe wurde zu circa 20 cm gewihlt.

Die Ermittlung der Schnittgréflen fiir die Querkraftbemessung
der Fahrbahnplatte erfolgt auch bei Durchlauftrigern in der Regel
am Ersatzsystem ,Einfeldtriger’ in Feldmitte, da der Stiitzbereich
erfahrungsgemifl sehr sensitiv auf die Art der Modellierung
(Kopplungen, Quertriger, etc.) reagiert.

Im Folgenden werden nur die Schnittgréfen in der Fahrbahn-
platte aus Eigengewicht, Ausbaulasten und UDL in der Feldmitte
des Lingssystems betrachtet. Die Anordnung des LM1 erfolgt
entsprechend in Feldmitte, wo es quer iiber das System gescho-
ben wird.

Auflagernahe Einzellasten diirfen gemafl EC2-2 gemifd Glei-
chung (2) abgemindert werden:

P =a,/ 2d, fiir a, < 2d (2)

Dabei ist a, der Abstand zwischen Auflageranschnitt und Lastkante.

Als Referenz fiir die Groéfe von d wird bei gevouteten Platten
d im Anschnitt festgesetzt.

In Bild 5 und Bild 6 sind die Querkraftgrenzlinien aus Uberla-
gerung der charakteristischen Lastfille Eigengewicht, Ausbau-
und Verkehrslasten sowie Verkehrslasten alleine mit Abminde-
rung auflagernaher Einzellasten jeweils in Feldmitte des Lings-
systems abgebildet.

Ohne Abminderung der auflagernahen Einzellasten liegt die
maximale Querkraftbeanspruchung am Anschnitt zum Steg, mit
Abminderung etwa im Abstand 2d zum Anschnitt. Dabei stellt
sich ein anndhernd konstantes Plateau ein. Daher wird der maf-
gebende Nachweisschnitt im Abstand d definiert. Der Anteil der
maximalen Querkraft aus TS und UDL betrigt circa 80 %.

4.1.4 MaRgebende Querkraftbeanspruchung Vearem

Nachfolgend wird der Einfluss aus einer Mittelung der Quer-
kraft in der Platte iiber eine Linge von 4d in Briickenlingsrich-
tung untersucht. Es wird beispielhaft Schnitt 1 im Abstand 1,0d
vom Kragarmanschnitt und betrachtet (Bild 7) . Dabei wird die
Querkraft iiber die Liangsrichtung aufgetragen und iiber eine
Linge von 4d (prEN 1992-1-1:2018, Abschnitt (8.2.1(6)) ge-
mittelt. Die Mittelung der Querkraft iiber die Linge 4d hat eine
Reduktion der maximalen Querkraft um circa 7 % zur Folge. In
einem weiteren Schnitt im Abstand 1,0d vom Anschnitt innen
zwischen den Stegen [8], wird die mittlere Querkraft dadurch
um circa 6 % abgemindert. Auf diese geringfiigige Abminderung
wird beim neuen Ansatz auf der sicheren Seite verzichtet. Be-
messen wird fiir max vggpgy im Abstand d vom Rand der Rad-
last.

4.2 Querkraftwiderstand von
Stahlbetonfahrbahnplatten

4.2.1 Plattenversuche an der Technischen Universitat
Hamburg (TUHH)

Erginzend zu den Plattenversuchen von Latte [37] untersuch-

te Henze [7] an Kragplatten den Einfluss des Abstandes der kon-
zentrierten Radlast (Lastfliche 40 - 40 (cm)) zum Auflager. Die
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Bild 7. Schnitt 1: Mittelung der Querkraft in Langsrichtung tber 4d (Radlast im Abstand d) Abb.: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund
Fig. 7. Section 1: Average shear force in long. direction distributed along 4d (wheel load at a distance of d) Source: Lehrstuhl Betonbau, TU Dortmund

Schubschlankheit wurde in den Grenzen von a, = 1,0d bis 6,0d
variiert. Damit lagen erstmals auch Ergebnisse mit fiir die Praxis
relevanten Lastabstinden a, > 5d vor. Eine weitere Besonderheit
war die Breite der Platten von 4,50 m. Diese wurde so grof} ge-
wihlt, dass sich ein zweiachsialer Lastabtrag infolge der Radlast
einstellen konnte. Die Plattendicke betrug t = 0,25 m, womit ein
Labormafstabseffekt im Vergleich zu realen Briickenbauwerken
weitgehend ausgeschlossen werden kann. In den Versuchen zeigte
sich, dass der mafligebende Schubriss unabhingig von der Last-
stellung immer in der Nihe der Einzellast auftrat [6]. Der maf-
gebende Schubriss bewegt sich somit mit der Last [7]. Ab einem
Verhiltnis a,/d > 3 traten dariiber hinaus sehr dhnliche Versa-
genslasten von F, ~ 665 kN auf.

Beim Ansatz einer effektiven Plattenbreite nach DAfStb Heft
240 [1] verringert sich die Querkraft vgy beziehungsweise ver-
groBert sich die Tragfihigkeit mit zunehmendem Lastabstand
vom Auflager. Das Tragverhalten wird somit nicht richtig abge-
bildet, was auch Reiflen feststellte [4] Es ist daher sinnvoll, den
Nachweisschnitt vom Auflager hin zur Last zu verschieben [7].
Damit wird die direkte Verwendung der FE-Methode zur
Schnittgroflenermittlung und zur programmgesteuerten Bemes-
sung moglich.

Gleichung (6.2a) in EC2-2 [29] zur Bestimmung der Quer-
krafttragfihigkeit vpq. fiir Bauteile ohne Schubbewehrung wurde
empirisch anhand von Balkenversuchen validiert [43}. Platten
unter Einzellasten weisen aber ein zweiachsiales Tragverhalten
auf. Um dies sowie den neuen Nachweisschnitt, welcher mit einer
groBeren Querkraft vy als am Auflager einhergeht, zu beriick-
sichtigen, wurde mithilfe des statistischen Verfahrens nach ECO
Anhang D [44] zur versuchsgestiitzten Bemessung ein angepass-
ter Vorfaktor C'py. ermittelt. Entscheidende ingenieurmifige
Kriterien zur Auswahl der Versuche, die fiir die Analyse herange-
zogen werden, sowie zur statistischen Auswertung selbst sind in
[6], [7}, [1 2] genauer erldutert und werden in den folgenden bei-
den Abschnitten kurz beschrieben.

4.2.2 Statistische Auswertung im Schnitt 1d vom inneren
Rand der Lastflache

Grundlage der statistischen Untersuchungen bildet die Ver-
suchsdatenbank von Reiflen [4] sowie die an der TUHH durchge-
fiihrten Plattenversuche [12]. Dabei war es wichtig, ungeeignete
Experimente fiir die Datenbankanalyse mithilfe ingenieurmafiger
Kriterien herauszufiltern [12], [7] Insgesamt standen 37 Versu-
che fiir die nachfolgend kurz beschriebenen statistischen Unter-
suchungen zur Verfiigung [8].
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Bild 8. Relative Tragfahigkeiten der Versuche Abb.: IMB der TU Hamburg
Fig. 8. Related capacities of all tests Source: IMB der TU Hamburg

In [12] wurde der Nachweisschnitt bei 0,5d gewihlt, wie er
im derzeitigen Entwurf des EC2 enthalten ist. Dies entspricht je-
doch nicht dem Vorgehen nach der derzeit giiltigen Bemessungs-
norm. Daher wird im Weiteren ein Schnitt im Abstand 1d vom
inneren Rand der Lastplatte hin zum Auflager gewihlt, das heifdt
im Bereich des Schubrisses. Die Schnittgrofen infolge der Trag-
last aller Versuche vppy 14 werden mit der Finite-Elemente-Me-
thode unter Ansatz eines elastischen Materialverhaltens ermittelt,
wobei eine Elementgrofle im Bereich der Blocklast kleiner als die
Plattendicke gewahlt wird. Weiterhin werden Elementmittelwerte
und keine extrapolierten Querkrifte verwendet. Die Blocklast
wird nicht bis zur Plattenmittelfliche ausgebreitet. Daher darf
dies bei Anwendung des neuen Rechenansatzes auch nicht ge-
macht werden. Maflgebend ist jeweils die maximale Querkraft
unter der experimentellen Traglast im gewdhlten Nachweis-
schnitt. Die so ermittelte Schnittgrofie vegy; ¢ wird auf den rech-
nerisch bestimmten Bemessungswert der Tragfihigkeit vpy pc,
nach Gleichung 6.2a des EC2-2 [21], [29] bezogen. Hierbei ist d
die statische Nutzhohe im Bemessungspunkt.

Fiir den Nachweis der erforderlichen Sicherheit der Versuchs-
nachrechnung gilt entsprechend die folgende Beziehung:

7 = Veemd / VRaercz = 1,0 (3)

In Bild 8 sind die Werte von y fiir die einzelnen Versuche
dargestellt. Es ergibt sich ein Mittelwert von p, = 2,74.

Die statistische Untersuchung erfolgt nach ECO Anhang D
[44] in Anlehnung an DAfStb Heft 597 [43] und [45]. Hierbei
wird zunichst der Bemessungswiderstand vgy g, soweit erhoht,
bis der 5%-Quantilwert x5 von y kleiner als 1,0 ist. Der
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Bild 9. Einwirkende SchnittgroBe vi, gy infolge einer konzentrierten Einzel-
last Abb.: nach [9]

Fig. 9. Internal action vi, gy due to a concentrated single load

Source: according to [9]

5 %-Quantilwert x5y = 2,126 wurde tiber Gleichung (3) mit dem
Fraktilienfaktor k, = 1,645 berechnet.

Xsg =W, -ky O (4)

mit: ¢ = Standardabweichung

Da Versuchswerte nicht exakt einer Normalverteilung folgen,
kann ein zweiter Sicherheitsbeiwert x, 4, = 0,99 durch Abzihlen
ermittelt werden, um sicherzustellen, dass exakt 5% der ausge-
wihlten Versuche versagen [43]. Insgesamt ist fiir die statistische
Auswertung die Gleichung (5) zu beriicksichtigen:

Vmod = VEeM,1d / (xZ,Ab " X5 VRd,c,Ecz) (5)

Die so modifizierte Hiufigkeitsverteilung y,,,q wird nun anhand
der sieben Bearbeitungsschritte nach ECO Anhang D.8.3 Methode
(b) [44] statistisch ausgewertet. Dabei sind die Streuungen der
Basisvariablen einzubeziehen. Dafiir werden die Annahmen zu
Standardabweichungen von - [43] und [45] herangezogen
(6(fem) = 4MPa/1,645; 6(d) = 6 mm; 6(p;) = 0). Die Mittelwer-
te ergeben sich aus den betrachteten Versuchen. Die Variations-
koeffizienten der Basisvariablen werden mit dem Variationskoef-
fizienten der Streugrofle nach Schritt 4 des Anhang D.8.3
entsprechend ihrer linearen Regression [45] kombiniert.

SchlieBlich lasst sich ein spezifischer Teilsicherheitsbeiwert
yr = 1,36 bestimmen, mit dem der modifizierte Vorfaktor C'y4,
festgelegt werden kann. Fiir die Gleichung 6.2a des EC2-2 [21],
[29] gilt dann:

C¥Rd,c = CRd,c * X2 Abzahl © X5% / VR¥ (6)

Ist ein sprodes Versagen des Bauteils zu beriicksichtigen, wird
gemif des JCSS [46] ein Sicherheitsindex von B = 4,4 empfoh-
len. Demnach ergibt sich der neue Vorfaktor nach Gleichung (7):

C'rge = 0,1 0,99 - 2,126/1,36 = 0,155 (0,167) 7)

Der Wert fiir einen Sicherheitsindex f = 3,8 entsprechend der
Zuverlissigkeitsklasse RC2 ist in Klammern angegeben. Zur Er-
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lauterung der Vorgehensweise sind die drei wesentlichen Werte v,
Ymod Und y4 in Bild 8 fiir die 37 verwendeten Versuche dargestellt.
Weitere Angaben zur Berechnung sind [8] zu entnehmen.

Anstelle des bisherigen Wertes von Cpy. = 0,1 wire es dem-
nach moglich, einen um maximal bis zu 67 % beziehungsweise
55 % erhohten, modifizierten Faktor C'gy, heranzuziehen.

Bei Fahrbahnplatten von Betonbriicken treten zusitzlich zu
den in den Versuchen betrachteten Einzellasten auch Flichenlas-
ten auf. Deren Einfluss muss durch weitere Untersuchungen ge-
klirt werden. Groftenteils diirfte der Anteil der Querkraft aus
den Radlasten dominieren.

Auferdem ist C'yyq. = 0,155 nur fiir die durch Versuche abge-
deckten Randbedingungen giiltig. Dies veranlasste die Arbeits-
gruppe, den Vorfaktor auf 0,13 beziehungsweise 0,15 (Ab-
schnitt 5.1) zu reduzieren, bis genaueren Erkenntnisse vorliegen.

5 Berechnungsansatz
5.1 Beschreibung

Im Folgenden wird der Vorschlag fiir die BEM-ING Teil 2 zur
Nachrechnung von Bestandsbriicken aufbauend auf der Disserta-
tion von Henze [7] und den Ergebnissen in [8] zur Querkraftbe-
messung von Briickenfahrbahnplatten aus Stahlbeton ohne Quer-
kraftbewehrung vorgestellt. Es gilt die Vorzeichennotation nach
DIN FB 102 [19], da dieser der Nachrechnungsrichtlinie zugrun-
de liegt (Druckspannungen negativ).

Der Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit v'py. fiir
durch konzentrierte Einzellasten beanspruchte Stahlbetonfahr-
bahnplatten ohne Querkraftbewehrung darf unter Einhaltung al-
ler nachfolgend zusammengefassten Regelungen nach Glei-
chung (8) ermittelt werden.

- ) |
Ve = [CM(. e (1000 pyfi) Py af,,] d (3)

Dabei ist C'py. = (0,195/y) = 0,13, wiihrend die tibrigen Pa-
rameter entsprechend DIN FB anzusetzen sind. Der Nachweis ist
im Abstand d von den Rindern der Blocklasten zu fithren. Bei ge-
vouteten Tréigern ist zur Festlegung des Bemessungsschnitts die
statische Nutzhohe d e am Langstrageranschnitt mafigebend.

Die Ermittlung der einwirkenden Schnittgrofe vgyppy erfolgt
rechnergestiitzt mithilfe eines geeigneten FE-Programms fiir das
nachzuweisende Verkehrslastmodell. Die Schnittgrofle ist ohne
Ausbreitung oder Mittelung im Bemessungsschnitt in der Last-
achse abzulesen (Bild 9).

Bei Bauteilen mit verinderlicher Hohe darf der Bemessungs-
wert der Querkraftkomponente V4 infolge der Biegedruckkraft
F.4 aus dem Momentenanteil der einwirkenden Last nicht gleich-
zeitig mit Gleichung (9) angesetzt werden.

Bei einer Einstufung des Bauwerks auf das Ziellastniveau LM1
nach EC1-2 darf unter Ausnutzung der Reserven im Lastmodell
in Gleichung (9) C'yg = 0,225/1,5 = 0,15 angesetzt werden.

Bei der Modellierung und Schnittgroflenermittlung sind die
nachfolgenden Randbedingungen einzuhalten (Abschnitt 4):

1. Die Querkraftbeanspruchung in Fahrbahnplatten wird nume-
risch mittels der (FEM) auf Grundlage einer realititsnahen
Strukturmodellierung ermittelt.

2. Die Elementgrofle darf im Bereich der Blocklasten eine Kan-
tenldnge von 20 cm nicht iiberschreiten.

3. Fur die Modellierung der Fahrbahnplatte einer Plattenbalken-
oder Hohlkastenbriicke sind Schalenelemente anzusetzen. Da-
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Bild 10. MalRgebende Laststellungen und Nachweisschnitte 1-1 bis 3-3 bei liblichen Hohlkasten- und Plattenbalkenquerschnitten Abb.: in Anlehnung an [9]
Fig. 10. Relevant load positions for control sections 1-1 to 3-3 for regular box girder and T-beam cross-sections Source: based on [9]

bei erfolgt die Kopplung der Knoten am Anschnitt zum Steg
als starre Rahmenecke.

4. Bei Durchlauftrigern mit vernachldssigbarer Schiefwinkligkeit
(= 15°) darf fiir das Langssystem ein reprisentativer Ersatz-
einfeldtrager betrachtet werden. Die mafigebenden Laststellun-
gen der Tandemachsen des Verkehrslastmodells LM 1 nach Ab-
satz (8) durfen vereinfachend in der Mitte des
Ersatzeinfeldtrigers angesetzt werden.

5. Die Querdehnzahl ist mit v = 0,2 anzusetzen.

6. Die Einzellasten diirfen nicht bis zur Plattenmitte ausgebreitet
werden. Die Belastungsfliche der Einzellast entspricht der
Radaufstandsfliche nach dem nachzuweisenden Verkehrslast-
modell.

7. Bei tiblichen Hohlkasten- und Plattenbalkenquerschnitten kann
die mafgebende Laststellung fiir die Radlasten vereinfachend
im Abstand 2d,qhnie VOm jeweiligen Anschnitt beziehungswei-
se im Abstand 1,0dg,;q vom Knickpunkt am Ende der Voute
angenommen werden (Bild 10).

8. Die Nachweise sind im Abstand 1,0d s, shniee VOM Anschnitt
zum Steg beziehungsweise dem inneren Rand der Radauf-
standsflache zu fithren (Bild 10). Bei gevouteten Platten wird
der Bereich der diinnen Platte zwischen den Vouten zusitzlich
im Knickpunkt nachgewiesen. Dabei steht die Radlast im Ab-
stand 1,0dgp; vom Knickpunkt.

9. Bei langen Kragarmen (ein Fahrstreifen passt vollstindig auf
den Kragarm), ist das Lastmodell fiir den Nachweis in
Schnitt 1-1 nach (Bild 10) abweichend zu den oben genann-
ten Regeln bis zum Schrammbord nach auflen in Richtung
Kragarmende zu verschieben (Position des dufersten Fahr-
streifenrands entspricht der Position der Schrammbordinnen-
kante). Der Nachweisschnitt entspricht weiterhin Schnitt 1-1
in (Bild 10).

5.2 Vergleich mit Versuchsergebnissen

Zur Gegeniiberstellung des Bemessungsvorschlags wurden
weitere Versuchsdaten herangezogen, bei denen die Querkraft-
tragfihigkeit von Platten untersucht wurde. Grundlage dazu bil-
dete die Datenbank aus [4], die um geeignete neuere Versuche
erweitert wurde. Es wurden nur Versuche ausgewihlt, bei denen
die gesamte Plattenbreite fiir den Lastabtrag aktiviert werden
konnte (Kontrollkriterium P1 in [4]). Die in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Kriterien zur Auswahl der Versuchskorper wurden
in diesem Fall nicht angewendet und beispielsweise Platten mit
0,25m <b<2,40m und einer statischen Nutzhdéhe zwischen
6,5cm < d < 91,5 cm beriicksichtigt. Dadurch sind die Datensitze
voneinander unabhingig. Die ausgewerteten Versuche wiesen
Normalbeton, gerippte Biegezugbewehrung und eine konstante
Querschnittshohe auf. Sie sind in [8] dokumentiert. Tnsgesamt
wurden die Ergebnisse von 99 Versuchen verwendet, von denen

BAUINGENIEUR BD. 95 (2020) NR. 11

Bild 11. Statische Ersatzsysteme einer Briickenfahrbahnplatte
Abb.: IMB, RWTH Aachen

Fig. 1. Support conditions for bridge deck slab systems
Source: IMB, RWTH Aachen
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Bild 12. Vergleich des Bemessungsvorschlags mit Versuchsergebnissen
Abb: IMB, RWTH Aachen

Fig. 12. Comparison of the design approach with test data

Source: IMB, RWTH Aachen

64 an gelenkig gelagerten Einfeldtrigern, 14 an Kragplatten und
21 an Innenfeldern durchgefithrt wurden. Somit sind die wesent-
lichen statischen Systeme von tiblichen Briickenfahrbahnplatten
abgedeckt (Bild 11).

Ein Vergleich der bezogenen Querkrafttragfahigkeiten (vey,
aus einem Versuch zu v, entsprechend eines Berechnungsansat-
zes) getrennt nach statischem System sowie bezogen auf die Be-

tonfestigkeit f, und die statische Nutzhohe d ist in Bild 12 dar-
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Tabelle 5. Statistische Kennwerte aus der Auswertung der Versuchsdaten
Table. 5. Statistical values from test data evaluation

Einfeldtrager 64 1,095 0,210 19,2 0,750
Kragarme 14 1,054 0,057 54 0,960
Innenfelder 21 1,445 0,497 34,4 0,626
Gesamt 99 1,164 0,314 270 0,646

gestellt. Die Berechnungen erfolgten auf charakteristischem Ni-
veau des Bemessungsansatzes. Die angesetzte Zylinderdruckfes-
tigkeit des Betons fo wurde nach [43] zu fy = fon - 4 N/mm? er-
mittelt. Die statistischen Kennwerte unter Annahme einer Nor-
malverteilung sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Der 5 %-Quan-
tilwert x54 wurde tiber Gleichung (4) mit k, = 1,645 berechnet.

Die Streuungen bei der Gruppe der Kragarme ist sehr gering
(CoV = 5,4%). Die Abweichungen bei den Einfeldtrigern sind
mit einem Variationskoeffizienten von CoV = 19,2 % nicht klein,
liegen jedoch deutlich unterhalb des hohen Werts der Innenfelder
(CoV = 34,4%). Bild 12 zeigt jedoch deutlich, dass nur wenige
Versuche am Innenfeld eine bezogene Querkrafttragfihigkeit von
Vesp/Veate < 1,0 aufweisen. Stattdessen wird die Tragfahigkeit im
Bereich zwischen den Auflagern fast durchgehend unterschitzt,
was auch der Mittelwert von p = 1,445 untermauert. Aus den
insgesamt hohen Streuungen resultiert ein 5 %-Quantilwert aus
allen Versuchen von x4 = 0,646, was deutlich unterhalb von 1,0
liegt. Die hohen Streuungen resultieren im Wesentlichen aus den
zahlreichen bezogenen Tragfihigkeiten >> 1,0. Weiterhin liegen
die Ergebnisse mit v,/vec < 1,0 vor allem auferhalb der fiir
Stahlbetonbriickenfahrbahnplatten im Bestand relevanten Werte-
bereiche von circa 25 N/mm? < f; < 50 N/mm? bezichungsweise
200mm < d < 400 mm.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine einheitliche Vorgehensweise fiir die Querkraft-
bemessung von Stahlbetonfahrbahnplatten von Bestandsbriicken
vorgestellt, die fiir die BEM-ING Teil 2 zur Nachrechnung von
Bestandsbriicken vorgeschlagen wurde. Der Ansatz beinhaltet
Vorgaben fiir die rechnergestiitzte Schnittgrofenermittlung an ei-
nem Ersatzsystem mit festgelegten mafigebenden Laststellungen
und erlaubt bei deren Einhaltung eine programmgesteuerte Nach-
weisfithrung in definierten Bemessungsschnitten ohne zusitzliche
hiandische Berechnung einer mitwirkenden Plattenbreite. Grund-
lage waren numerische Untersuchungen und Absicherungen an-
hand von Versuchsdaten. Bei Anwendung des Ansatzes ist auf die
Beriicksichtigung einer zusitzlichen Tragfihigkeitskomponente
aus einem moglicherweise geneigten Druckgurt zu verzichten, da
dahingehende Ergebnisse nicht eindeutig sind und eine entspre-
chende Erhohung des Querkraftwiderstands moglicherweise zu
unsicheren Ergebnissen fiithrt. Zur abgesicherten Klirung wiren
weitergehende Untersuchungen mit experimentellem Fokus er-
forderlich.
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