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Querkrafttragfahigkeit von Platten nahe Auflagern

Ubersicht iiber diverse Versuche

In Anbetracht steigender Verkehrslasten und geringer ange-
setzter Tragfahigkeiten in den vor Kurzem eingefiihrten Euroco-
des stehtin den Niederlanden die Querkrafttragfahigkeit vieler
bestehender Briicken mit Stahlbetonmassivdecke zur Debatte.
In den Normvorschriften werden jedoch giinstige Wirkungs-
mechanismen, wie die Querkraftverteilung in den Platten, nicht
beriicksichtigt. Man bendtigte Forschungsergebnisse, um das
Verhalten von Stahlbetonplatten unter Einzellasten in der N&he
von Auflagern zu verstehen. Fiir diese Studie wurden Versu-
che an Platten und Balken durchgefiihrt. Sie zeigten, dass
Platten unter konzentrierter Querkraftbelastung eine groéRere
Tragfahigkeit haben als Balken. Das bedeutet, dass fiir Platten-
briicken ein héherer Belastungswert angesetzt werden kann,
sodass weniger Briicken als bisher vermutet einer weiteren
Priifung bediirfen.

1 Anlass

In den letzten Jahren wurden an der Technischen Uni-
versitdt Delft Versuche an Stahlbetondecken unter Ein-
zellasten in der Ndhe von Auflagern durchgefiihrt [1-3].
Das Ziel der Versuche war es festzustellen, wie sich die
Schubtragfidhigkeit von Platten unter Einzellasten durch
die Querverteilung erhoht. Die Bewertung der Stahl-
betonplattenbriicken wird in den Niederlanden derzeit
heftig diskutiert, da viele der bestehenden Briicken die
Anforderungen der Eurocodes nicht erfiillen.

Wenn eine Stahlbetonplatte in der Nidhe der Auflager mit
einer konzentrierten Last beschwert wird, resultiert das
mechanische Versagen aus einer Kombination ausVersa-
gen durch Querkraft, Biegung in Langsrichtung, Biegung
in Querrichtung und Durchstanzen. Wenn sich die Last
in der Ndhe der Auflager befindet, entsteht aullerdem
eine Druckstrebe zwischen ihr und den Auflagern, di eine
direkte Lastiibertragung zur Folge hat. Bei einer Platte
kann sich diese Strebe in Querrichtung auffachern.

Wenn die Querkrafttragfdhigkeit ermittelt wird, muss
eine mitwirkende Breite definiert werden. Die Ermittlung
der mitwirkenden Breite ist abhdngig von lokalen Festle-
gungen und Faustregeln. In den Niederlanden (Bild 1a),
in Frankreich (Bild 1b) und in Deutschland (Bild 1c und
1d) [4] werden verschiedene Verfahren angewendet. In
der deutschen Praxis wird die mitwirkende Breite wie
folgt berechnet:

ty =gt +2 % dasphalt +h (1)

Shear capacity of slabs close to supports —

Overview of experiments

The shear capacity of many of the existing reinforced concrete
solid slab bridges in The Netherlands is subject to discussion
due to the higher traffic loads and lower prescribed shear
capacities in the recently implemented Eurocodes. How-

ever, the code provisions do not take into account beneficial
mechanisms such as transverse load redistribution in slabs.
Research was needed to understand the behavior of reinforced
concrete slabs under concentrated loads close to supports.
For this study, experiments on‘slabs and beams were carried
out. The experiments showed that slabs under concentrated
loads in shear have alarger capacity than beams. This implies
that a higher capacity can be contributed to slab bridges upon
assessment, so that less bridges will be identified as needing
further study.

br 240 =1ty + 0,5 X aposo < b )
Diese Formeln sind nur giiltig, wenn:

O<aH240<l
t,<08x1 3)
t <l

Die mitwirkende Breite entsprechend dem fib Model Co-
de 2010 [5] ist in Bild 1e dargestellt.

Die Eurocode-Vorschriften [6] zur Querkraft sind semi-
empirische Formeln. Sie ergeben sich aus einer statisti-
schen Analyse von schlanken, stark bewehrten, einfach
aufgelagerten Balken in einem Vierpunkt-Biegeversuch

[7].

2 Literaturiibersicht

Infolge der Probleme mit bestehenden Briicken in ganz
Europa wurde Briickenplatten unter Einzellasten in den
letzten Jahren mehr Aufmerksamkeit geschenkt. An der
RWTH Aachen [8] wurden Versuche mit einfeldrigen
Fahrbahnplatten durchgefiihrt, bei denen die Lasten wei-
ter entfernt vom Auflager platziert waren als in den hier
beschriebenen Versuchen. Forschungen aus Kanada kon-
zentrierten sich auf die Schubtragfidhigkeit mit Linienbe-
lastungen beanspruchter Platten [9]. Diese Strukturele-
mente verhalten sich jedoch wie Balken und profitieren
nicht von der Querlastverteilung.
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Fiir eine Ubersicht iiber die bisher durchgefiihrten Versu-
che wurde eine Datenbank mit 215 Versuchen entwickelt
[10]. Nur bei 36 dieser Versuche wurde die Last in der
Nihe der Auflager platziert (a/d; < 2,5). Ubereinstimmen-
de Versuche an einfeldrigen Platten unter Einzellasten
wurden von REGAN [11], von FuruucHI und seinen Koau-
toren [12] und von GRAF [13] durchgefiihrt. Die anderen
Versuche sind EinzelVersuche [14-16] in Reihen, die
nicht konzipiert wurden, um die Querkraftkapazitdt von
Stahlbetonplatten zu studieren. Ein Vergleich [10] zwi-
schen den in der Literatur beschriebenen Versuchen und
den Querkraftvorschriften der NEN-EN 1992-1-1: 2005
[6] gibt einen Hinweis darauf, dass Platten infolge der
Querkraftverteilung groBere Lasten aufnehmen konnen
als Balken.

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1  Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Bild 2 dargestellt. Die Li-
nienauflager, die fiir S1-S14 und BS1-BX3 verwendet
wurden, bestehen aus einem Stahltriger (HEM 300),
einer Lage Sperrholz und einer Lage Filz mit einer Breite
von 100 mm. Bei S15-S18 wurden drei Elastomerlager
(350 mm x 280 mm x 45 mm) pro Seite verwendet. In der
zweiten Serie von Versuchen wurden entweder sieben
Stahllager oder sieben Elastomerlager mit Druckdosen
und Scharnieren verwendet.

Die Versuche wurden in der Ndhe der Endauflager (Auf-
lager 1) und der Mittelauflager (Auflager 2) durchgefiihrt
(Bild 2). Die Drehung am Auflager 2 wird fallweise durch
vertikale Spannstdbe zuriickgehalten. Dieses Zuriickhal-
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Nr.: 069 E. Lantsoght, C. van der Veen, A. de Boer, J. Walraven: Shear capacity of slabs close to supports — Qverview of experiments ;
o
Tab.1 Ubersicht iiber die Eigenschaften der Probekdrper :_I:|
Overview of properties of test specimens I'II'I
=
Slab b fc,cube fct,sp P1 Pq a/dl M/R Zlast Alter >
nr. (m) (MPa) (MPa) (%) (%) (mm)
S1 25 35,8 3,1 0,996 0,132 2,26 M 200 28
S2 25 34,5 2,9 0,996 0,132 2,26 M 300 56
S3 2,5 51,6 41 0,996 0,258 2,26 M 300 63
S4 2,5 50,5 4,1 0,996 0,182 2,26 R 300 76
S5 25 46,2 3,6 0,996 0,258 1,51 M 300 31
S6 2,5 48,2 3,9 0,996 0,258 1,51 R 300 41
S7 2,5 82,1 6,2 0,996 0,258 2,26 R 300 83
S8 2,5 77,0 6,0 0,996 0,258 2,26 M 300 48
S9 2,5 81,7 58 0,996 0,258 1,51 M 200 77
S10 2,5 81,6 58 0,996 0,258 1,51 R 200 90
S11 2,5 54,9 42 1,375 0,358 2,26 M 200 90
S12 2,5 54,8 42 1,375 0,358 2,26 R 200 97
S13 2,5 51,9 4,2 1,375 0,358 1,51 M 200 91
S14 2,5 51,3 42 1,375 0,358 1,51 R 200 110
S15 2,5 52,2 4,2 1,035 1,078 2,35 M 200 71
S16 2,5 53,5 4,4 1,035 1,078 2,35 R 200 85
S17 2,5 49,4 3,7 1,035 1,078 1,57 M 200 69
S18 2,5 52,1 4,5 1,035 1,078 1,57 R 200 118
S19 2,5 56,9 4,7 0,996 0,258 2,26 M 300 89
S20 2,5 60,5 4,7 0,996 0,258 2,26 M 200/300 176
S21 2,5 56,8 45 0,996 0,258 2,26 M 300 187
S22 2,5 56,8 4,5 0,996 0,258 2,26 R 300 188
S23 2,5 56,8 4,7 0,996 0,258 2,26 M 300 197
S24 2,5 58,9 47 0,996 0,258 2,26 R 300 183
S25 2,5 58,6 4,5 0,996 0,258 2,26/1,51 M 300 170
S26 2,5 58,6 4,5 0,996 0,258 1,58/1,15 M&R 300 174
BS1 0,5 81,5 6,1 0,948 0,258 2,26 M 300 55
BM1 1,0 81,5 6,1 0,948 0,258 2,26 M 300 62
BL1 1,5 81,5 6,1 0,948 0,258 2,26 M 300 189
BS2 0,5 88,6 5,9 0,948 0,258 1,51 M 200 188
BM2 1,0 88,6 5,9 0,948 0,258 1,51 M 200 188
BL2 1,5 94,8 5,9 0,948 0,258 1,51 M 200 180
BS3 0,5 91,0 6,2 0,948 0,258 2,26 M 300 182
BM3 1,0 91,0 6,2 0,948 0,258 2,26 M 300 182
BL3 1,5 81,4 6,2 0,948 0,258 2,26 M 300 171
BX1 2,0 81,4 6,0 0,948 0,258 2,26 M 300 47
BX2 2,0 70,4 58 0,948 0,258 1,51 M 200 39
BX3 2,0 78,8 6,0 0,948 0,258 2,26 M 200 40
ten fiihrt zu einem Moment iiber Auflager 2, dem Mit- b Breite des Probekorpers
telauflager. Die Kraft in den Spannstiben wird bei den  f. ... gemessene Wiirfeldruckfestigkeit des Betons im
Versuchen mittels Druckdosen gemessen. Priifalter
fesp  gemessene Wiirfelspaltfestigkeit des Betons im
Priifalter
32  Probekdrper ol Liangsbewehrungsgrad
Pq Querbewehrungsgrad
Eine Ubersicht iiber die Probekorper, die in der ersten  a Mitte-zu-Mitte Abstand zwischen der Last und
Testreihe untersucht wurden, ist in Tab. 1 angegeben, dem Auflager
unter Verwendung der folgenden Symbole: d Nutzhthe
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E. Lantsoght, C. van der Veen, A. de Boer, J. Walraven: Querkrafttragfahigkeit von Platten nahe Auflagern Nr.: 069
Tab.2  Ubersicht iiber die Vesuche — erste Serie
Overview of experiments —first series

Test d; dy a b, EA/MA Peyp Mech Fepann Vexp

(m) (m) (m) (mm) (kN) (kN) (kN)
S1T1 0,265 0,250 0,60 1250 EA 954 BB 163 799
S1T2 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1023 BB 138 912
S2T1 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1374 BB+D 280 1129
S2T4 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1421 BB 330 1276
S3T1 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1371 BB 252 1131
S3T4 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1337 BB +B 287 1199
S$4T1 0,265 0,250 0,60 438 EA 1160 BB +B 203 964
S$4T2 0,265 0,250 0,60 438 EA 1110 BB +B 187 925
S5T1 0,265 0,250 0,40 1250 MA 1804 BB +B 235t 1679
S5T4 0,265 0,250 0,40 1250 EA 1755 BB +B 280t 1544
S6T1 0,265 0,250 0,40 438 MA 1446 BB +B 183+ 1353
S6T2 0,265 0,250 0,40 438 MA 1423 BB +B 213t 1337
S6T4 0,265 0,250 0,40 438 EA 1366 BB +B 195t 1213
S6T5 0,265 0,250 0,40 438 EA 1347 BB +B 245t 1187
S7T1 0,265 0,250 0,60 438 EA 1121 BB+D+B 217 929
S7T2 0,265 0,250 0,60 438 MA 1172 BB+D+B 197 1046
S7T3 0,265 0,250 0,60 438 MA 1136 BB+D+B 227 1021
S7T5 0,265 0,250 0,60 438 EA 1063 BB+D+B 157 891
S8T1 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1481 BB +B 233 1226
S8T2 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1356 BB +B 278 1213
S9T1 0,265 0,250 0,40 1250 EA 1523 BB +D 175 1355
S9T4 0,265 0,250 0,40 1250 MA 1842 BB +D 255 1717
S10T1 0,265 0,250 0,40 438 EA 1320 BB+D+B 162 1177
S10T2 0,265 0,250 0,40 438 EA 1116 BB+D+B 173 994
S10T4 0,265 0,250 0,40 438 MA 1511 BB + (B) 252 1422
S10T5 0,265 0,250 0,40 438 MA 1454 BB + B 235 1368
S11T1 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1194 BB+D 165 998
S11T4 0,265 0,250 0,60 1250 MA 958 BB+D 307 886
S12T1 0,265 0,250 0,60 438 EA 931 BB+B+D 162 780
S12T2 0,265 0,250 0,60 438 EA 1004 D 173 839
S12T4 0,265 0,250 0,60 438 MA 773 BB+D+B 147 705
S12T5 0,265 0,250 0,60 438 MA 806 BB +B 158 735
S13T1 0,265 0,250 0,40 1250 EA 1404 BB+D 157 1253
S13T4 0,265 0,250 0,40 1250 MA 1501 BB+D 240 1411
S14T1 0,265 0,250 0,40 438 EA 1214 BB+D+B 133 1088
S14T2 0,265 0,250 0,40 438 EA 1093 BB+D+B 162 975
S14T4 0,265 0,250 0,40 438 MA 1282 BB+D+B 187 1207
S14T5 0,265 0,250 0,40 438 MA 1234 BB+D+B 142 1157
S15T1 0,255 0,233 0,60 1250 MA 1040 BB+ B +DE 245 944
S15T4 0,255 0,233 0,60 1250 EA 1127 BB + DE 158 944
S16T1 0,255 0,233 0,60 438 EA 932 BB +B 188 776
S16T2 0,255 0,233 0,60 438 EA 815 BB +B 208 675
S16T4 0,255 0,233 0,60 438 MA 776 BB + B + DE 235 723
S16T5 0,255 0,233 0,60 438 MA 700 BB + B + DE 198 653
S17T1 0,255 0,233 0,40 1250 MA 1365 BB + DE 208 1285
S17T4 0,255 0,233 0,40 1250 EA 1235 BB + DE 118 1109

4 Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 5
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Nr.: 069

Tab.2  Ubersicht iiber die Vesuche — erste Serie (Fortsetzung)
Overview of experiments —first series (continue)

E. Lantsoght, C. van der Veen, A. de Boer, J. Walraven: Shear capacity of slabs close to supports — Qverview of experiments

Test d; dy a b, EA/MA Peyp Mech Fopann Vexp
(m) (m) (m) (mm) (kN) (kN) (kN)
S18T1 0,255 0,233 0,40 438 EA 1157 BB + B + DE 170 1031
S18T2 0,255 0,233 0,40 438 EA 1079 BB +B 213 954
S18T4 0,255 0,233 0,40 438 MA 1122 BB + B + DE 167 1062
S18T5 0,255 0,233 0,40 438 MA 1104 BB + B + DE 190 1050
BS1T1 0,265 0,250 0,60 250 EA 290 B 37 242
BS1T2 0,265 0,250 0,60 250 MA 623 B 212 562
BS2T1 0,265 0,250 0,40 250 EA 633 B 100 552
BS2T2 0,265 0,250 0,40 250 MA 976 B 267 919
BS3T1 0,265 0,250 0,60 250 EA 356 B 57 293
BS3T2 0,265 0,250 0,60 250 MA 449 B 107 399
BMI1T1 0,265 0,250 0,60 500 MA 923 BB+B 160 811
BM1T2 0,265 0,250 0,60 500 EA 720 BB+B 127 591
BM2T1 0,265 0,250 0,40 500 EA 1212 BB +B 167 1062
BM2T2 0,265 0,250 0,40 500 MA 1458 BB+B 262 1354
BM3T1 0,265 0,250 0,60 500 EA 735 BB +B 110 607
BM3T2 0,265 0,250 0,60 500 MA 895 BB +B 183 791
BLIT1 0,265 0,250 0,60 750 EA 1034 BB +B 215 844
BL1T2 0,265 0,250 0,60 750 MA 1252 BB+ B 320 1119
BL2T1 0,265 0,250 0,40 750 EA 1494 BB +B 212 1311
BL2T2 0,265 0,250 0,40 750 MA 1708 BB+B 277 1586
BL3T1 0,265 0,250 0,60 750 EA 1114 BB +B 242 907
BL3T2 0,265 0,250 0,60 750 MA 1153 BB+ B 312 1035
BX1T1 0,265 0,250 0,60 1000 EA 1331 BB+D 325 1080
BX1T2 0,265 0,250 0,60 1000 MA 1596 BB+B+D 335 1415
BX2T1 0,265 0,250 0,40 1000 EA 1429 BB+B+D 217 1259
BX2T2 0,265 0,250 0,40 1000 MA 1434 BB+D 167 1332
BX3T1 0,265 0,250 0,60 1000 EA 1141 BB +D 245 935
BX3T2 0,265 0,250 0,60 1000 MA 1193 BB+B 210 1059

1 Die anfingliche Vorspannung betrug 3 x 50 kN.

M/R  konzentrierte Last auf halber Breite (M) oder in
der Randnéhe (R)
21t Seitenflache des belasteten Bereichs

Alter Priifalter

Alle Platten und Plattenstreifen hatten eine Héhe von
300 mm. Die Nutzhohe (d;) betrdgt fiir S1-S14, S19-S26
und BS1-BX3 265 mm und fiir S15-S18 255 mm.

Die Nummerierung der Platten beginnt mit ,,S, wihrend
die Balken (,B“) ihrer Breite entsprechend nummeriert
sind: S (b=05m),M (b =1m), L (b =1,5m) oder X
(b =2 m). Die Platten wurden entweder auf halber Breite
(Position M) der Endauflager oder der Mittelauflager
beladen, was zu zwei Tests pro Platte fiihrte. Im anderen
Fall wurden die Platten nacheinander an der Ost- und
Westseite (Position R) der Endauflager und Mittelauf-
lager beladen, was zu vier Tests pro Platte fiihrte. Die
Versuche wurden, wie bei SxTy mit x, der Nummer des
Probenkorpers, und y, der Nummer des Versuchs an die-
sem Probekorper, bezeichnet.

Die gemessenen FEigenschaften des Rippenstahls bei
@20 mm sind: Streckgrenze f,,, = 542; Bruchfestigkeit
fum = 658 MPa und fiir 610mm: f,,, = 537 MPa; f,,, =
628 MPa. Weiterhin wurden glatte Rundstangen (ge-
messene Eigenschaften fiir @ 20mm: f,,, = 601 MPa;
fum = 647 MPa und fiir @ 10 mm: f,,, = 635 MPa; f,,, =
700 MPa).

Laut NEN-EN 1992-1-1:2005 §9.3.1.1(2) [6] betrédgt der
minimale Querbewehrungsgrad fiir Platten 20 9% des
Langsbewehrungsgrades. In den getesteten Platten wur-
den bei S1 und S2 13,3% der Lidngsbewehrung als
Querbewehrung verwendet, in S3, S5-S10, BS1-BX3 und
S19-S26 waren es 25,9 %; in S11-S14 26,0 % und in
S15-S18 104 %, wobei iiber den Elastomerlagern, welche
die Platte anstelle der Linienlager stiitzen, zusitzlich
ein interne Balken mit schwerer Bewehrung eingezogen
wird. Bild 3 zeigt Ansicht, Querschnitt und Detaillierung
der Bewehrung aller Probekorper.

Zwei Betonklassen wurden verwendet: normalfester Be-
ton (C28/35) fiir Platten in S1-S6, S11-S18 und S19-S26

Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 5 5
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E. Lantsoght, C. van der Veen, A. de Boer, J. Walraven: Querkrafttragféhigkeit von Platten nahe Auflagern Nr.: 069
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Bild3 Bewehrung: (a) Draufsicht, S1-S10, S19-S26; (b) Seitenansicht, S1— S2; (c) S4; (d) S3, S5-S10, S19-S26; (e) Draufsicht S11-S14; (f) Seitenansicht S11-S14;
(g) Draufsicht S15-S18; (h) Seitenansicht S15-S18; (i) Draufsicht BS; (j) Seitenansicht BS
Reinforcement: (a) top view, S1— 810, S19-S26; (b) side view, S1—S82; (c) S4; (d) S3, S5-S10, S19-S26; (e) top view S11-S14; (f) side view S11-S14; (g) top view
S15-818; (h) side view S15-S18; (i) top view BS; (j) side view BS

(d)

(b)

Bild4 (a) BB (BL3T1); (b) B, (S21T1); (c) DE (S17T1); (d) B (BL3T1); (e) D (S12T2)
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Nr.: 069 E. Lantsoght, C. van der Veen, A. de Boer, J. Walraven: Shear capacity of slabs close to supports — Qverview of experiments ;
o
und hochfester Beton (C55/65) fiir Platten in S7-S10 und Py, wihrend des Versuchs an der Oberseite der Li- E
BS1-BX3. nienlast aufgebrachte maximale Kraft m
Mech  beobachteten Versagensmechanismen: ,g,
- Sogenannte ,geneigte Rissen am Boden“:
4 Ergebnisse und Analysen Schubversagen im breiten Balken mit Rissen
41 Testergebnisse im Winkel zur Achse der Spannrichtung (BB,
Bild 4a)
Die Ergebnisse der Versuche sind in Tab. 2 fiir die erste - Schubversagen eines Balkens, entfernt vom
Serie und in Tab. 3 fiir die zweite Serie zusammengefasst, Auflager, tritt typischerweise zwischen der
mit: konzentrierten Last und der Linienlast auf
(B’, Bild 4b)
a Mitte-zu-Mitte Abstand zwischen der Last und - Durchstanzen um die Elastomerauflager her-
dem Auflager um (DE, Bild 4c)
d Nutzhohe - Versagen eines Balkens infolge von Schub
b, Abstand zwischen Rand und Mitte der Last ent- mit deutlichem Schubriss an der Seite (B, Bild
lang der Breite 4d); oder
EA/MA Last in der Ndhe der Endauflager oder der Mit- - Herausbildung einer teilweisen Stanzflache
telauflager; Tests an der Nordseite der Platte, am Boden (D, Bild 4e)
allerdings ohne Vorspannung, wurden mit EA¢ Fypann  Summe der Krifte an den Spannstidben
bezeichnet Vexp Querkraft bei Bruch unter Eigengewicht, die
Peyp Bruchlast konzentrierte Last, die Kraft in dem Spann-
Tab.3  Ubersicht iiber die Versuche — zweite Serie
Overview of experiments — second series
Test d; d, a b, EA/MA Pep Piiye Mech Fepann Vexp
(m) (m) (m) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
S1912 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1484 0 BB 112 1249
S19T1 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1568 0 BB 217 1379
S20T1 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1504 603 B 870 1579
S20T2b 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1552 601 BB 678% 1657
S20T3 0,265 0,250 0,60 438 MA 1337 601 BB+B 643+ 1487
S20T4 0,265 0,250 0,60 438 MA 1449 601 BB+B 637% 1569
S21T1 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1165 602 BB+B+ B 343 1472
S21T2 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1386 603 BB+ B 297 1544
S21T5 0,265 0,250 0,87 438 EA’ 853 0 BB+B+ B’ 0 678
S22T1 0,265 0,250 0,60 438 MA 984 602 BB +B 335 1320
S§22T2 0,265 0,250 0,60 438 MA 961 602 BB+B 323 1298
S22T3 0,265 0,250 0,60 438 EA 978 603 BB +B 195 1221
S22T4 0,265 0,250 0,60 438 EA 895 604 BB +B 252 1143
S23T1 0,265 0,250 0,60 1250 MA 1386 601 BB+B+ B’ 332 1653
S23T2 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1132 602 BB+ B 230 1343
S$24T1 0,265 0,250 0,60 438 MA 1358 601 BB + B’ 327 1629
S$24T12 0,265 0,250 0,60 438 MA 1182 601 BB+B 295 1477
S2473 0,265 0,250 0,60 438 EA 995 602 BB + B’ 190 1235
S$24T4 0,265 0,250 0,60 438 EA 784 602 BB +B 262 1048
S25T1 0,265 0,250 0,60 1250 EA 1461 0 BB+D 203 1214
S25T2 0,265 0,250 0,40 1250 MA 1620 601 BB + B 372 1945
S25T4 0,265 0,250 0,87 438 EA‘ 854 0 BB + B 0 678
S25T5 0,265 0,250 1,13 438 EA’ 968 0 BB +B 0 695
S26T1 0,265 0,250 0,42 438 EA 1448 602 BB + B’ 187 1686
S26T2 0,265 0,250 0,42 438 EA 1324 602 B 238 1568
S26T3 0,265 0,250 0,40 1250 MA 1555 602 BB +B 418t 1896

1 Die anfingliche Vorspannung betrug 3 x 50 kN

F Die anfingliche Vorspannung betrug 3 x 80 kN. Die Spannweite wurde auf 2,4 m reduziert

* §20T2b ist die Wiederholung des Tests S20T2, in der sich der Schubriss von S20T1 verbreiterte. Fiir S20T2b wurde ein temporares Auflager aufgebaut, was die Spannlidnge
auf 2,4 m verringerte
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staben und - bei der zweiten Serie von Versu-
chen - die Linienlast und das Eigengewicht der
Linienlast

Eine vollstdndige Beschreibung der Versuche wird in den
Testberichten gegeben [17-19].

42  Diskussion der wichtigsten Parameter
4.2.1 GroBe der Lastplatte

Als Schlussfolgerung aus den begrenzten Versuchsdaten
wurde zuvor angemerkt [9, 15], dass Lastplatten und Auf-
lager, die schmaler sind als die Platte, die Schubkapazitat
geringfiigig einschrdnken. Diese Schlussfolgerung basiert
auf einer Platte unter einer Linienlast, die nicht iiber die
gesamte Breite der Platte gelagert ist.

Um den FEinfluss der Grole der Lastplatte zu untersu-
chen, konnen die Ergebnisse von S1 und S2 sowie von
BS1 und BS3, BM1 und BM3, BL1 und BL3 und BX1
und BX3 verglichen werden. Die Ergebnisse des Ver-
gleichs wurden in Tab. 4 dargestellt und zeigen die gemes-
sene mittlere durchschnittliche Erhéhung der Querkraft-
kapazitit fiir eine Zunahme der GroRe der Lastplatte von
200 mm x 200 mm auf 300 mm x 300 mm. Die Ergebnisse
der Versuche mit einer Breite von 1 m bis 2,5 m (Tab. 4)
zeigen einen zunehmenden Einfluss der GroRe der Last-
platte, wenn sich die Breite der Priifkorper erhoht.

Der Einfluss der Grolle der Lastplatte kann auf der
Grundlage der Querkraftverteilung in Platten erldutert
werden. Unter Beriicksichtigung der Lastverteilung in
einer Platte von der konzentrierten Last in Richtung der
Auflager, wobei Druckstreben in der Tiefe und Breite der
Platte auftreten, ist es klar, dass eine groRere Lastplatte
den Druckstreben eine groRere Basis verleiht. Da diese
Druckstreben in einem groReren Bereich entstehen, wird
mehr Material aktiviert, um die Last zu tragen, und damit
wird die Querkrafttragfahigkeit erhoht. Diese Beobach-
tungen entsprechen dem Konzept der Querkraftvertei-
lung in Platten. Nur bei schmalen Platten findet keine
Querverteilung statt. In diesem Fall beeinflusst die Grolke
der Lastplatte die Tragfahigkeit der Platte wenig.

422 Querbewehrung

SHERWOOD u.a. [9] zeigen keinen Einfluss der Quer-
bewehrung auf die Schubfestigkeit der Platten unter
Linienlasten. Um den Einfluss des Querbewehrungs-
grades zu untersuchen, werden drei unterschiedliche
Querbewehrungsgrade gepriift, bei S2 (p; = 0,132 %), S4
(or = 0,182 %) und S3 (p; = 0,258 %) (Bild 3). Es wurden
Unterschiede zwischen den Rissbildern einer Platte mit
weniger Querbewehrung (z. B. S2) und einer Platte mit
mehr Querbewehrung (z. B. S3) festgestellt (Bild 5). Die
Risse an der Bodenfliche nach S2T1 (Bild 5a) decken
nicht den gleichen Teil der Plattenbreite ab wie nach
S3T1 (Bild 5b). Es wird deutlich, dass sich die Risse in der
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Tab.4 Gemessene Zunahme der Querkrafttragfahigkeit fiir einen Anstieg in
der GroRe der Lastplatte von 200 mm x 200 mm bis 300 mm x 300 mm
Measured increase in ultimate shear capacity for anincrease in the
size of the loading plate from 200 mm x 200 mm to 300 mm x 300 mm

Platten b (m) durchschnittliche Erhohung V,,

BS1 - BS3 0,5 11,5 %

BM1 - BM3 1,0 0,1 %

BL1 - BL3 1,5 0,6 %

BX1 - BX3 2,0 24.6 %

S1-S2 2,5 40,6 %

Querrichtung mit Querbewehrung besser verteilen. Es
wurde kein Einfluss der Querbewehrung auf die Schub-
tragfdhigkeit beobachtet.

Die Rissbilder bestétigten die Idee der Quertragwirkung
und zeigten, dass ein groflerer Querbewehrungsgrad zu
einer besseren Verteilung der Last iiber die Breite der
Platte fiihrt. Jedoch konnte kein positiver Einfluss auf

1800 mm

o
300 m Filz+ Sperrholz & [100mm

1 HEM 300 2
150 mrp <

tﬂ) 2500 mm

g

=

(=1

2
300 mm Filz + Sperrholz 201100 mm

A HEM 300 =
150 mm

(b) 2500 mm

Bild5 Einfluss der Querbiegebewehrung auf dem Rissbild an der Boden-
flache der Platte (a) S2T1 mit p;=0,132 %, (b) S3T1 mit p;= 0,258 %.
Die Lastplatte wird durch gestrichelte Linien angedeutet
Influence of the amount of transverse flexural reinforcement on the
cracking pattern at the bottom face of the specimen, (a) S2T1 with
p:=0,132 %, (b) S3T1 with p; = 0,258 %. Loading plate is indicated
with dashed lines
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Tab.5 Vergleich zwischen Querkrafttragfahigkeit an End- und Mittelauflager
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Comparison between ultimate shear capacity at simple and continuous support

Versuche b (m) ORegan MW Ve ma/Vexp,Ea SAW VK
BS 0,5 1,263 1,783 0,492 28 %
BM 1,0 1,149 1,329 0,069 5%
BL 1,5 1,191 1,225 0,093 8 %
BX 2,0 1,134 1,167 0,130 11 %
S1-S10 25 1,150 1,112 0,133 12 %
S11-S14 2,5 1,169 1,015 0,140 14 %
S15-S18 2,5 1,196 1,031 0,085 8 %
S19 - S26 25 1,178 1,163 0,152 13 %
BS1 - BX3 1,184 1,376 0,337 24 %

die Querkrafttragfdhigkeit beobachtet werden, da immer
mehr Querbewehrung in Schubversagen an den Seitenfla-
chen der 2,5 m breiten Versuchskorper resultierte, womit
sich also lediglich der Versagensmodus &nderte.

423 Momentenverteilung am Auflager

Forschungsergebnisse aus den 1960er- und 1970er-Jahren
zeigten eine geringere Querkrafttragfdhigkeit am Mit-
telauflager als am Endauflager. RAFLA [20] fiihrte diese
Beobachtung auf eine geringere Bindungsqualitdt der
oberen Bewehrung und eine Kombination aus gréf3eren
Momenten und grofleren Querkriften zuriick. Andere
frithe experimentelle Untersuchungen [21] zeigten &hnli-
che Versagensarten, sowohl in ein- wie in mehrfeldrigen
Platten. REGAN [11] prognostiziert einen Anstieg der
Querkrafttragfihigkeit am Mittelauflager bei:

o M+ M,
Regan ]\41
Dabei stellen M; und M, das groflere bzw. kleinere Mo-
ment zwischen Last und Auflager dar. REGAN [11] erldutert,
dass die Auswirkung eines kurzen Abstands zwischen Auf-
lager und Last in einer mehrfeldrigen Platte voraussicht-
lich groRer ist als in einer einfeldrigen Platte. Infolge des
aktivierten Tragverhaltens der oberen Bewehrung werden
die Druckstreben in der Ndhe der Mittelauflager breiter.

Alle Platten aus den Versuchen werden an den End- und
Mittelauflagern getestet. Die Versuchsergebnisse wurden
in Tab. 5 zusammengefasst, welche den Mittelwert (MW)
der Erhdhung der Schubtragfahigkeit angibt, wenn ein
Versuch am Mittelauflager (V. nm4) €inem identischen
Versuch am Endauflager (V,x £4) gegeniibergestellt wur-
de, sowie die zugehorige Standardabweichung (SAW)
und den Variationskoeffizienten (VK). Der erwartete
Anstieg (Oregan) ist ebenfalls angegeben. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Schubtragfidhigkeit an den Mittelaufla-
gern groRer ist als an den Endauflagern.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Zunahme der
Tragfihigkeit am Mittelauflager bei Platten geringer ist als

bei Balken. Damit ist klar, dass bei Platten der Einfluss
der Querbewehrung beriicksichtigt werden muss.

424 Schubschlankheit

Von Versuchen iiber Schubkrifte in Balken ist bekannt,
dass die Schubschlankheit ein wichtiger Parameter fiir
die Bestimmung der Querkrafttragfdahigkeit ist [22]. Wenn
die Last nahe dem Auflager positioniert ist, fiihrt die Aus-
bildung einer Druckstrebe zwischen der Last und dem
Auflager zur Ausbildung einer alternativen Tragbahn. Aus
einer Verringerung der Schubschlankheit um etwa 2,5 bis
0,5 resultiert eine hohere Schubfestigkeit, weil eine steile-
re Druckstrebe einer grofleren Belastung standhélt. Um
dies zu beriicksichtigen, ermdglicht § 6.2.2. (6) der NEN-
EN 1992-1-1:2005 [6] die Verringerung der Belastung
innerhalb eines Flache-zu-Fldache-Abstands a, von 2d; bis
d;/2 durch einen Faktor 8 = a,/2d;.

Bei Platten unter konzentrierten Lasten ist der Einfluss
der Schubschlankheit schwer festzustellen. Bei einer
Lastverteilung von 45° in der horizontalen Fldche - wie
in Bild 1 - bewirkt ein abnehmender Abstand zum Aufla-
ger eine Verringerung der mitwirkenden Breite.

Um den Einfluss der Schubschlankheit zu erforschen,
wurden die Probekérper S3, S4, S11, S12, S15, S16, S21,
S22, BS3, BM3, BL3 und BX3 bei einem Abstand (a) von
600 mm mit einer konzentrierten Last beaufschlagt. Bei
S5, S6, S13, S14, S17, S18, S25, S26, BS2, BM2, BL2 und
BX2 betrug a = 400 mm. Die GroRe der Lastplatte fiir S1-
S8 und S19-S26 war 300 mm x 300 mm, und fiir die Bal-
ken und S9-S18 war es 200 mm x 200 mm (Tab. 2 und 3).
Die experimentellen Beobachtungen sind in Tab. 6 zu-
sammengefasst und zeigen den Durchschnittswert der
Schubtragféhigkeit bei a = 400 mm (Vg 400) und bei a
=600 mm (V,y 600)- Die Ergebnisse in Tab. 6 lassen eine
deutliche Zunahme der Schubtragfdhigkeit mit abneh-
mendem Abstand wie auch einen deutlichen Einfluss der
Breite b erkennen. Die letzte Spalte der Tab. 6 zeigt die
erwartete Erhohung der Schubkapazitdt, basierend auf
dem Faktor  der NEN-EN 1992-1-1: 2005 [6]. Bei S17
und S18 entspricht a,/2d; einem Wert von a,/2d; = 0,314,
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Einfluss der Abnahme des Abstands von 600 mm auf 400 mm auf den beobachteten Anstieg der Querkrafttragfahigkeit

Influence of the decrease in the shear span from 600 mm to 400 mm on the observed increase of the shear capacity

Platten b (m) MW Vi 400/ Vexp,600 SAW VK NEN-EN 1992-1-1 Vo, 400/ Vexp600
BS2 - BS3 0,5 2,09 0,297 14,2 % 1,8

BM2 - BM3 1,0 1,73 0,027 1,6 % 1,8

BL2 - BL3 1,5 1,49 0,061 4,1% 1,8

BX2 - BX3 2,0 1,30 0,063 4,8 % 1,8

S3-S6 2,5 1,42 0,172 12,1 % 2

S11-S14 2,5 1,45 0,213 14,7 % 1,8

S15-S18 2,5 1,39 0,145 10,4 % 2,25// 1,41

S21-1526 2,5 1,35 0,037 2,7 % 2

was zu = 0,5 fiihrt. Daher wird die erwartete Erh6hung
der Kapazitédt auf Basis des Vergleichs a,400/ay600 (2,25)
basierend auf B499/Beoo mit 1,41 gegeben. Vergleicht man
diese Spalte mit der Spalte der experimentelle Anstiege,
dann sieht man, dass die Zunahme der Schubfestigkeit
bei Platten geringer ist als die mit dem Faktor g fiir Bal-
ken nach NEN-EN 1992-1-1:2005 ermittelte.

Warum fiir Platten eine geringere Erhohung der Trag-
fahigkeit bei einer Abnahme der Schubschlankheit a/d,;
ermittelt wurde, konnen die Druckstreben erkldaren. Wah-
rend bei Balken eine klar definierte Strebe zwischen Last
und Auflager entsteht, kann sich in Platten ein Féacher
von Streben bilden. Die Plattenbreite und die resultie-
rende Querverteilung der Belastung beeinflussen diesen
Druckstrebenféicher.

425 Betondruckfestigkeit

Traditionell wird die Betonzugfestigkeit als der wichtig-
ste Einflussfaktor fiir die Schubfestigkeit betrachtet. Die
Beziehung basiert auf der statistischen Auswertung einer
umfangreichen Datenbank von Scherversuchen [7] mit
a/d;> 3. In einigen Versuchen stellte man keinen Einfluss
auf die Betondruckfestigkeit in groBen, leicht bewehrten

g

~— 800 5
:;g x 2
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o §7
400 x S8
+ S2
200 —M
—R
0 0 10 20 30 40 60 70 80 90
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fow fR/[Pa)
Bild 6 Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die gemessene Querkrafttrag-
fahigkeit
Influence of concrete compressive strength on measured shear
capacity
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Balken [23] fest. KaNI postulierte 1967 [24]: ,,Der Einfluss
der Betonfestigkeit auf die sogenannten Schubfestigkeit
des rechteckigen Stahlbetonbalkens ohne Bewehrung ist
vernachléssigbar.“

Um den Einfluss der Betondruckfestigkeit zu quantifi-
zieren, wurden die Ergebnisse von S2, S3, S4, S7 und
S8 verglichen. S2, S3 und S4 wurden aus normalfestem
Beton hergestellt, wahrend S7 und S8 aus hochfestem
Beton bestehen (Tab. 1). Die fiir S3, S4, S7 und S8 ge-
messene Erhohung der Schubfestigkeit betrédgt 0,6 % bei
einer Erhohung der Druckfestigkeit von 54 %. Der er-
wartete Anstieg ist 15 % fiir eine Kubikwurzelbeziehung.
Die gemessene Spaltzugfestigkeit erhohte sich um 47 %.
In Bild 6 sind die experimentellen Ergebnisse dargestellt
sowie die Grenze der erwarteten Werte einer Kubikwur-
zelbeziehung. Der Variationskoeffizient zwischen den
experimentellen Ergebnissen und der Kurve betrédgt 16 %
fiir Position M und 8 % fiir Position R.

SHERWOOD u. a. [9] zeigen, dass 70 % der Schubfestigkeit
durch Rissreibungskraft entsteht, die sich bei hochfestem
Beton verringert. Der Zuschlagstoff selbst ist dann das
schwichste Element. Versagen der Zuschlagstoffe wurde
bei S7 und S8 beobachtet. Die reduzierte Rissreibungs-
kraft konnte erkldren, warum bei einer wachsenden
Betonfestigkeit keine Erhohung der Schubfestigkeit zu
beobachten war. Die Gletscherfluss-Zuschlagstoffe, die
in den Versuchen verwendet wurden, versagen allerdings
erst bei 65 MPa. Demzufolge wird eine Erhohung der
Tragfahigkeit von bis zu 65 MPa erwartet. Eine mogliche
Erklarung ist, dass sich ein dreidimensionaler Tragme-
chanismus entwickelt, der mehr von den geometrischen
Eigenschaften der Platten, der Last und der Auflager als
von den Betonmaterialeigenschaften abhéngt.

426 Bewehrungstyp

Schubversuche an Balken mit Glattstahlbewehrung zei-
gen eine groflere Querkrafttragfahigkeit als bei Balken
mit Rippenstahl [22]. Um den Unterschied zu untersu-
chen, werden die Ergebnisse der S1 und S11 verglichen.
Die Versuche zeigen einen Unterschied im Rissbild, wo-
bei die Platten mit Glattstahlbewehrung deutlich weniger
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Biegerisse entwickeln. Die reduzierte Bindungsfahigkeit
der Glattstahlbewehrung fiihrt zu einer konstanten Kraft
in der Langsbewehrung. Als Ergebnis werden weniger
Biegerisse beobachtet. Es gibt zwischen Probekorpern
mit Glattstahlbewehrung und mit Rippenstahl keinen
signifikanten Unterschied in der Querkrafttragfdhigkeit.
Bei Lasten in der Néhe des Auflagers, ist die Druckstrebe
stiarker als das Balkenverhalten.

4.2.7 Auflagertyp

Die Autoren haben in der Literatur keine Versuchsreihe
gefunden, die Platten auf starren Auflagern mit Platten
auf Elastomer-auflagern vergleicht. In NEN-EN 1992-1-1:
2005 §6.2.2. (6) wird die direkte Lastiibertragung zwi-
schen Last und Auflager mit § = a,/2d; berechnet, mit a,
der Flache-zu-Flaiche Abstand zwischen Last und Aufla-
ger. Im Fall der Elastomerauflager wird jedoch a, bis zur
Mitte des Auflagers angenommen. Bei gleicher Position
der Last wiirde man also fiir eine Platte auf Elastomerauf-
lagern eine geringere Tragfdhigkeit erwarten.

Um die Einfliisse von Lagertypen zu untersuchen, kon-
nen die Ergebnisse von S1 und S15 verglichen werden.
Die Ergebnisse zeigen etwa dhnliche Reslutate fiir beide
Versuche. Bei S15 bleibt die Tragfdhigkeit etwa konstant
(0,3 % Riickgang).

Um zu vergleichen, wie sich Platten auf Stahllagern und
Platten auf Elastomerlagern verhalten, wurden einander
die Ergebnisse von S23 und S24 von S21 und S22 gegen-
iibergestellt. Der Abstand a war stets gleich, aber die Auf-
lagerweite variierte, was zu unterschiedlichen Abstédnden
a, fiilhrte. AuBerdem offenbaren Platten auf elastomeren
Tragern Versagensmodi mit einem deutlicheren Warnver-
halten als Platten auf Stahllagern.

Die Reaktionskréfte sind nicht gleichformig, sondern
werden durch die Geometrie der Platte beeinflusst
(Bild 7). Es konnte kein signifikanter Einfluss des Aufla-
germaterials auf die Reaktionskraftverteilung beobachtet
werden. Die Ergebnisse unterstiitzen die Festlegungen in
NEN-EN 1992-1-1: 2005 nicht.

428 Kombination von Lasten

In der Literatur [10, 25] gibt es keine Versuche an Platten,
die mit konzentrierten Lasten und Linienlasten beladen
wurden. Die einzigen Ausnahmen sind Versuche [26, 27]
in denen eine kleine Linienlast, wie bei einer Kantenbe-
lastung an einer auskragenden Decke, aufgelegt wurde.

Wird eine konzentrierte Last auf die mitwirkende Breite
einer Platte verteilt, dann ist nicht bekannt, ob der Bei-
trag der konzentrierten Last zum Beitrag der Linienlast
addiert werden kann. Der Hypothese der Uberlagerung
zufolge sollte die Summe 7k, der Schubspannung auf-
grund der konzentrierten Belastung auf der mitwirkenden

E. Lantsoght, C. van der Veen, A. de Boer, J. Walraven: Shear capacity of slabs close to supports — Qverview of experiments

0
—
z . .
= V5 4F, )
= 50 PR
R T N o s AV A 254F, )
£ max
= —  -35uF, )
2
=3
2 100 -
[m]
g
&
E
2 150
-200
50
300 i 4
0 500 1000 1500 2000 2500
(a) Position entlang Breite (mm)
ot
=30
Z 100
i)
=1
5
z
< ~lsor
—_
2
A
z 200F
=
E
M s
300
350

0 500 1000 1500 2000 2500
Position entlang Breite (mm)

Bild7 Auflagerkrafte gemessen durch Kraftmessdosen zu verschiedenen
Zeitpunkten der Versuche , als eine Funktion der zu unterschiedlichen
Zeitpunkten gemessenen Reaktionskrafte (a) S22T4 (Stahllager) im
Vergleich zu (b) S24T3 (Elastomerlager)

Reaction forces measured by the load cells at different moments dur-
ing the experiments as a function of different points in time: (a) S22T4
(steel bearings) compared to (b) S24T3 (elastomeric bearings)

Breite 1, und der Schubspannung durch die Linienlast
auf der gesamte Breite 7;;, groer oder genauso grol§ sein
wie die Bruchschubspannung in einem Versuch mit nur
einer konzentrierten Last 7y ;.

Um die Hypothese zu verifizieren, wurden die Bruch-
schubspannungen aus der zweiten Reihe von Tests mit
diesem aus der ersten Reihe verglichen. Die Bruchschub-
spannung im Versuche mit nur einer konzentriertem
Last 7, sollte kleiner oder genauso grok sein wie die
Summe der 77;, und tg,;.. Die Anforderung kann somit
ausgedriickt werden als Tgomp = Trin + Tkonz = Trot ki-

Bild 8 vergleicht die Ergebnisse. Die Druckfestigkeit in
den Versuchen mit Lastenkombinationen unterscheidet
sich von der in den Versuchen mit einer konzentrierten
Last. Daher wurde eine Korrektur vorgenommen, indem
man Ty mit (fe komp/ fekonz)'’> multiplizierte. Diese
Korrektur fiihrte zu den Ergebnissen, die in Bild 8 mit
,Korr“ bezeichnet sind. Die Ergebnisse in Bild 8 bestiti-
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Bild8 Ergebnisse von Versuche zur Uberpriifung der Hypothese der Uber-
lagerung
Results of experiments verifying the hypothesis of superposition

gen die Hypothese der Uberlagerung einer konzentrierten
Last auf der mitwirkenden Breite iiber eine Linienlast
und verteilte Last.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Stahlbetonplatten, die in der Ndhe des Auflagers mit ei-
ner konzentrierten Last beaufschlagt werden, zeigen ein
dreidimensionales Verhalten, das sich deutlich von dem
zweidimensionalen Schubtragverhalten in Balken unter-
scheidet. Diese Folgerung wird durch folgende Beobach-
tungen aus der Parameteranalyse gestiitzt:

- Bei Elementen mit groflerer Breite ist die Erhéhung
der Kapazitat am Mittelauflager im Vergleich zu der
am Endauflager geringer.

- Der Einfluss der GroRe der Lastplatte ist bei Probe-
korpern mit einer gréBeren Breite signifikanter.
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