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Vorwort

Trotz Jahrzehnte langer Forschungsarbeiten, die ersten Untersuchungen wurden von Morsch in
den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts durchgefiihrt, ist die Querkraftbemessung von Stahlbe-
tonkonstruktionen ohne Querkraftbewehrung immer noch nicht zufriedenstellend geklért. Dies

zeigt sich unter anderem an den sehr unterschiedlichen Bemessungsansétzen in den verschiede-
nen Normen und den hieraus resultierenden groflen Differenzen der rechnerischen Tragfihigkeit.
Diese Problematik betrifft besonders Briickenfahrbahnplatten, da auf diesen hohe Flichen- und
Radlasten wirken.

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

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

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

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



Abstract

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

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

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

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

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

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