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Vorwort

Vorwort

Trotz Jahrzehnte langer Forschungsarbeit, die ersten Untersuchungen wurden von Mérsch in
den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts durchgefiihrt, ist die Querkraftbemessung von Stahl-
betonkonstruktionen o/ne Querkraftbewehrung bislang immer noch nicht zufriedenstellend ge-
klart. Diese Problematik betrifft besonders Fahrbahnplatten von Betonbriicken, da diese im All-
gemeinen ohne Schubbewehrung ausgefiihrt wurden. Weiterhin werden sie durch hohe Radlas-
ten beansprucht.

Mit Einfithrung der DIN 1045-1 im Jahre 2001 bzw. des Eurocodes 2 Teil 1-1 im Jahr 2011 ist
die Querkraftbemessung in den Mittelpunkt des Interesses von Tragwerksplanern, Aufsichts-
behorden und Wissenschaftlern gertickt. Nach den dort festgelegten Bemessungsansitzen kann
die Tragfihigkeit von Briickenfahrbahnplatten aus Stahlbeton haufig nicht mehr ohne Quer-
kraftbewehrung rechnerisch nachgewiesen werden. Der Einbau von Biigeln in neue Bauwerke
bzw. die Verstarkung von bestehenden Bauwerken ist jedoch mit einem sehr gro3en Aufwand
und damit hohen Kosten verbunden. Es werden daher dringend neue, zutreffendere Bemes-
sungsverfahren fiir Fahrbahnplatten benétigt. Mit dieser Problematik befasst sich Herr Henze
in seiner Forschungsarbeit. Dabei mochte er den zahlreichen vorliegenden Querkraftmodellen
nicht noch einen eigenen Rechenansatz hinzufiigen. Vielmehr geht es ihm um eine einheitliche
und nachvollziehbare Vorgehensweise zur Ermittlung von Beanspruchungen und Widerstinden
von Stahlbetonplatten auf Basis der derzeitigen Bemessungsregeln beim Querkraftnachweis.

Um das Tragverhalten von Fahrbahnplatten unter konzentrierten Radlasten besser zu verstehen,
fithrt Herr Henze eine umfangreiche Versuchsserie an groBmaBstablichen Stahlbetonplatten
durch und simuliert deren Tragverhalten mittels stofflich nichtlinearer FE-Berechnungen. Bei
den Versuchen wird im Wesentlichen der Abstand der Radlasten vom Auflagerrand variiert.
Herr Henze stellt u.a. fest, dass eine Stahlbetonplatte unter Blocklasten nicht am Auflager, son-
dern an der Stelle der maximalen Querkraftbeanspruchung d.h. im Bereich der konzentrierten
Lasten versagt. Weiterhin besitzen Platten auch nach der maximalen Belastung noch ein gro3es
Resttragvermégen. Ein sprodes Versagen trat in den Versuchen nicht auf. Die Traglast in den
Versuchen war bei einer Schubschlankheit von av/d > 3,00 nahezu konstant. Die in der Praxis
verwendeten Ansiétze einer Lastausbreitung zum Auflager bzw. einer mittragende Plattenbreite
bilden somit das Tragverhalten nicht korrekt ab.

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



Vorwort

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

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

Hamburg, April 2019

Prof. Dr.-Ing. G.A. Rombach

II



Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Tragverhalten von Stahlbeton-Fahrbahnplat-
ten. Der Schwerpunkt liegt auf dem Lastabtrag von konzentrierten Einzel- bzw. Blocklasten,
wie sie bei Briickenbauwerken in Form von Radlasten auftreten. Die gewonnenen Erkenntnisse
konnen aber auch ohne weiteres auf allgemeine Fille von konzentrierten Blocklasten auf Stahl-
betonplatten {ibertragen werden.

Im Zuge der bisherigen Forschungstitigkeit zur Querkrafttragfihigkeit von Stahlbeton-Fahr-
bahnplatten konnte wiederholt festgestellt werden, dass die Querkrafttragfdhigkeit der Platten
unter Einzellasten hoher ist, als der rechnerische Widerstand nach aktuellen Bemessungsregeln
erwarten lasst. Trotzdem konnte bisher kein erhdhter Tragwiderstand abgeleitet werden. Diese
Diskrepanz soll durch die vorliegende Arbeit behoben werden.

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

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

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

Es wird erldutert, wie der direkte Lastabtrag von auflagernahen konzentrierten Lasten phino-
menologisch funktioniert und wie der Versagensmechanismus der Platten unter Einzellasten
mit dem Durchstanzen zusammenhéngt. AbschlieBend kann aus den gewonnen neuen Erkennt-
nissen abgeleitet werden, wie der Anteil der geneigten Druckstrebe aus Biegung Ve bei ge-
vouteten Platten beurteilt werden sollte.
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Abstract

Abstract

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

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

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

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

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

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