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1 QUERSCHNITTSWERTE

1 Querschnittswerte

• mitwirkende Breite: beff =
∑
beff,i + bw ≤ b

– beff,i = min

 bi
0 2 · l0
0 2 · bi + 0 1 · l0

mit l0: Abstand der Momentennullpunkte

– Berücksichtigung von Vouten bei Massivbrücken

∗ steile Voute (α ≤ 45◦): b′w = bw + bv

∗ flache Voute (α ≥ 45◦): b′eff,i = beff,i + hv

· im Feldbereich keine Ersatzbreite hv für flache Voute ansetzen, da Voute vrsl. unter
Zug steht (Druckfaser an Oberseite)

– Normalkräfte auf Gesamtquerschnitt, Momente auf idealisierten Querschnitt beziehen

• Bruttoquerschnittswerte

– Ac: Betonquerschnittsfläche

– Ic = b·h3

12 : Flächenträgheitsmoment des Betonquerschnitts

• Nettoquerschnittswerte

– Acn = Ac −Aduct: Nettoquerschnittsfläche
– zcnp = Ac

Acn
· zcp: Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Nettoquerschnitts und dem Spann-

glied

– zcno = zco − (zcnp − zcp): Abstand Nettoschwerpunkt – OK Betonquerschnitt

– zcnu = zcu + (zcnp − zcp): Abstand Nettoschwerpunkt – UK Betonquerschnitt

– Icn = Ic −Aduct · z2
cnp +Acn · (zcnp − zcp)2: Netto-FTM

– Wcno = Icn
zcno

: Nettowiderstandsmoment OK

– Wcnu = Icn
zcnu

: Nettowiderstandsmoment UK

– Wcnp = Icn
zcnp

: Nettowiderstandsmoment Spanngliedschwerpunkt

• Ideelle Querschnittswerte

– αp =
Ep
Ecm

: Steifigkeitsverhältnis zwischen Beton und Spannstahl

∗ Ep = 195 GPa für Litzen
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2 EXPOSITIONSKLASSEN UND BETONDECKUNG IM BRÜCKENBAU

∗ Ep = 205 GPa für gerippte Drähte und Stäbe

– Aci = Ac + (αp − 1) ·Ap: ideelle Querschnittsfläche

– zci =
Ap
Aci
· (αp − 1) · zcp: Abstand zwischen den Schwerpunkten des ideellen QS und des

Betonquerschnitts

– zcip = zcp − zci: ideelle Exzentrizität des Spannglieds

– Ici = Ic +Ac · z2
ci + (αp − 1) ·Ap · z2

cip: ideelles FTM

∗ FTM des Spannstahls ≈ 0⇒ nur Steiner-Anteil berücksichtigen

– zcio = zs ± zci: Abstand ideeller Schwerpunkt – OK Betonquerschnitt

– zciu = zs ∓ zci: Abstand ideeller Schwerpunkt – UK Betonquerschnitt

– Wcio = Ici
zcio

: ideelles Widerstandsmoment OK

– Wciu = Ici
zciu

: ideelles Widerstandsmoment UK

– Wcip = Ici
zcip

: ideelles Widerstandsmoment Spanngliedschwerpunkt

2 Expositionsklassen und Betondeckung im Brückenbau

• Auswahl der Mindestfestigkeitsklasse aufgrund der Expositionsklassen (Anhang)

– vorwiegend horizontale und direkt mit tausalzhaltigem Wasser beaufschlagte Flächen, Beton-
schutzwände: XF4, XD3

– nicht vorwiegend horizontale Betonflächen im Spritzwasserbereich: XF2, XD2

– Betonflächen ausschließlich durch Sprühnebel befeuchtet: XF2, XD1

– Gründungen: XD2

• Bauwerke im Bereich der Bundesfernstraßen sind der Feuchtigkeitsklasse WA zuzuordnen (langzei-
tige Alkalizufuhr)

• Betondeckung für Betonstahl cnom = cmin,dur + ∆cdev

– ∆cdev =

{
5 mm allgemein
10 mm für Brückenkappen (betonberührt)

– nur hochduktilen Betonstahl verwenden

• Betondeckung für Hüllrohre von Spanngliedern: cnom = max

 cmin,b

cmin,dur

cmin

– nachträglicher Verbund: cmin,b =

{
φH ≤ 80 mm für runde Hüllrohre
max{a; b/2} ≤ 80 mm für rechteckige Hüllrohre mit a ≤ b
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3 EINWIRKUNGEN UND SCHNITTGRÖßEN AUF BRÜCKEN

– Litzen im sofortigen Verbund: cmin,b = 2,5 · φp
– Dauerhaftigkeit: cmin,dur ≥ 50 mm

– Mindestmaß: cmin =

{
100 mm für Längsspannglieder
80 mm für Querspannglieder unterhalb der Oberfläche der Fahr-

bahnplatte oder der Deckplatte von Fußgängerbrücken

3 Einwirkungen und Schnittgrößen auf Brücken

3.1 Einwirkungen auf Brücken
• Eigenlasten

– Tragwerk

– Fahrbahnbelag zzgl. Mehreinbau von 0,50 kN/m2 (Flächenlast auf gesamter Fahrbahnfläche)

– Kappen

– Schutzplanke (Herstellerangaben)

– Geländer (Herstellerangaben)

• Stützensenkung

– wahrscheinliche Setzung ∆sm (für GZG), i. d. R. 1 cm

– mögliche Setzung ∆sk (für GTZ)

– nur anzusetzen, wenn ungünstig wirkend, aber als ständige Last mit γG,set = 1,0

– ohne genauen Nachweis Verwendung der 0,6-fachen Steifigkeiten des Zustands I wegen Über-
gang in Zustand II im GZT

• Temperaturbelastung (Typ 3: Massivbrücken)

– konstanter Temperaturanteil ∆TN aus der Differenz der maximalen und minimalen konstanten
Temperaturanteile

∗ Te,max = +37 ◦C, Te,min = −17 ◦C⇒ ∆TN = Te,max − Te,min = 54 K
∗ Verkürzung: ∆TN,neg = Te,min − T0 = −27 K
∗ Ausdehnung: ∆TN,pos = Te,max − T0 = +27 K
· T0: Aufstelltemperatur, i. d. R. T0 = 10 ◦C
· betragliche Erhöhung von TN,neg und TN,pos um 10 K bei der Bemessung von La-
gern und Dehnungsfugen, wenn mittlere Bauwerkstemperaturen beim Einbau und der
endgültigen Verbindung mit den Lagern durch Messung nicht bekannt

∗ kann für die Bemessung des Überbaus vernachlässigt werden

– vertikaler linearer Temperaturanteil ∆TM = ∆TMy

∗ Oberseite wärmer als Unterseite: ∆TM,pos =

{
+15 K für Plattenbalken und Platte
+10 K für Hohlkasten

∗ Unterseite wärmer als Oberseite: ∆TM,neg =

{
−8 K für Plattenbalken und Platte
−5 K für Hohlkasten

∗ Korrekturfaktor Ksur zur Berücksichtigung unterschiedlicher Oberbelagsdicken
Belagsdicke [mm] 0 50 80 100 150 Schotter (600)
Oben wärmer 1,5 1,0 0,82 0,7 0,5 0,6
Unten wärmer 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

∗ bei Überlagerung des konstanten und linearen Temperaturanteils die ungünstigere der
beiden Kombinationen 0,35 ·∆TN + ∆TM und ∆TN + 0,75 ·∆TM ansetzen

– horizontal linearer Temperaturanteil ∆TMz und nichtlinearer Anteil ∆TE i. d. R. vernachläs-
sigbar

– ohne genauen Nachweis Verwendung der 0,6-fachen Steifigkeiten des Zustands I wegen Über-
gang in Zustand II im GZT
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3 EINWIRKUNGEN UND SCHNITTGRÖßEN AUF BRÜCKEN

• Vertikallasten aus Straßenverkehr: Lastmodell 1 (LM1)

– Für Straßenbrücken mit Einzelstützweiten li < 200 m und Fahrbahnbreiten w < 42 m (sonst
sichere Seite)

– Unterteilung der Fahrbahn (Breite w zwischen den Schutzeinrichtungen) in n rechnerische
Fahrstreifen mit Breite wi und Restfläche

∗ w ≤ 5,4 m: n = 1→ wi = 3,0 m, wr = w − 3 m
∗ 5,4 m ≤ w ≤ 6 m: n = 2→ wi = w

2 , wr = 0 m
∗ w > 6 m: n = Intw3 → wi = 3 m, wr = w − ni · wi
∗ wenn Schrammbordhöhe > 75 mm, w = lichte Weite zwischen den Schrammborden
∗ bei zwei Richtungsfahrbahnen auf einem Überbau: Sind mittlere Rückhaltesysteme fest

angebracht, jeden Teil (einschl. Bankette und Standstreifen) getrennt in Fahrstreifen un-
terteilen, sind Rückhaltesysteme abnehmbar, gesamte Fahrbahnbreite zusammen unter-
teilen.

∗ nur ein höchstbelasteter Fahrstreifen je Überbau (eine Nummerierung für gesamten Über-
bau)

– je eine Doppelachse (TS) je rechnerischem Fahrstreifen mit Radabstand 2,0 m, Abstand der
Achsen untereinander 1,2 m und Radaufstandsfläche 0,40 m · 0,40 m

∗ Bemessungsachslast (TS) Qid = αQi ·Qik, Bemessungsflächenlast (UDL) qid = αqi · qik

FS-Nr.
Doppelachsen TS Gleichmäßig verteilte Last

Achslast Qik αQi αQi ·Qik Flächenlast qik αqi αqi · qik
1 300 kN 1,0 300 kN 9,0 kN/m2 1,33 12 kN/m2

2 200 kN 1,0 200 kN 2,5 kN/m2 2,4 6 kN/m2

3 100 kN 1,0 100 kN 2,5 kN/m2 1,2 3 kN/m2

> 3 0 kN – 0 kN 2,5 kN/m2 1,2 3 kN/m2

RF 0 kN – 0 kN 2,5 kN/m2 1,2 3 kN/m2

∗ bei Nachweisen in Querrichtung sind die Doppelachsen nebeneinander stehend anzuneh-
men

∗ Lastausbreitung unter 45◦ bis zur Systemlinie
∗ dynamische Erhöhung für mittlere Unebenheit und normale Fahrzeugfederung enthalten
∗ für alltägliche Verkehrszusammensetzungen Reduzierung der α-Faktoren empfohlen

– Notgehweg auf den Kappen ist Restfläche

– FS und RF so ansetzen, dass sich die maximale Belastung auf die Hauptträger ergibt, Lage
der Fahrstreifen untereinander variieren

• Vertikallasten aus Fußgängerverkehr: LM4 (Menschengedränge)

– Flächenlast q = 5 kN/m2 auf der gesamten Überbaubreite zwischen Geländern

– bei Fußgängerbrücken oder auf Verlangen des Bauherrn

– keine Ansetzung zusammen mit LM1
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3 EINWIRKUNGEN UND SCHNITTGRÖßEN AUF BRÜCKEN

• Ermüdung: Lastmodell 3 (FLM3)

– schädigungsäquivalentes, idealisiertes Einzelfahrzeug mit vier Achsen (Achslast Qi = 120 kN)

∗ wenn maßgebend, zweites Bemessungsfahrzeug in mindestens 40 m Abstand anordnen

– Lastkollektiv: Nobs: Anzahl erwarteter LKW je Jahr für einen LKW-Fahrstreifen

∗ Straßen und AB mit zwei oder mehr Fahrstreifen je Richtung mit hohem LKW-Anteil:
Nobs = 2,0 · 106

∗ Straßen und AB mit mittlerem LKW-Anteil: Nobs = 0,5 · 106

∗ Hauptstraßen mit geringem LKW-Anteil: Nobs = 0,125 · 106

∗ Örtliche Straßen mit geringem LKW-Anteil: Nobs = 0,05 · 106

– dynamische Vergrößerungsfaktoren im Lastmodell enthalten, Erhöhungsfaktor ∆ϕfat in der
Nähe von Fahrbahnübergängen berücksichtigen

∗ ∆ϕfat = 1 + 0,30 · (1− D
6 ) ≥ 1,0

mit D [m]: Abstand des Querschnitts vom betrachteten Fahrbahnübergang

• Schnee

– zeitgleicher Ansatz mit LM1 nicht erforderlich

– berücksichtigen bei Bauzuständen oder überdachten oder beweglichen Brücken

• Wind

– Überprüfung der Schwingungsanfälligkeit gegenüber Windeinwirkungen

– vertikal wirkende Windlast vernachlässigbar

– horizontal wirkende Windlast in Abhängigkeit der Windzone, Geländekategorie und Höhe der
Windresultierenden bestimmen

∗ Berücksichtigung von Lärmschutzwänden und Verkehrsband in der Projektionsfläche

3.2 Schnittgrößen auf Brücken
• Eigengewicht gk1 und Vorspannung: Berücksichtigung von Kriechen bzw. abschnittsweisem Bauen

– Schnittgrößen lagern sich durch Kriechverformungen mit unterschiedlichen Betonaltern um ⇒
neues Kriechen durch jede neue Belastung

1. Schnittgrößenermittlung am Eingusssystem (EGS) im fertigen Bauzustand

2. Schnittgrößenermittlung für jeden Bauzustand (BZ), dabei Last nur im vom Brückenbeginn
entferntesten Feld anordnen

3. Schnittgröße (t→∞) ' EGS · 0,8 +
∑
BZ · 0,2

– Alternativ sehr aufwändige (EDV-gestützte) genauere Berechnung

• Ausbaulast gk2 auf EGS
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

• Vertikallasten aus Verkehr qk,TS , qk,UDL, qk,LM3

– Querverteilung der Verkehrslasten auf Hauptträger aus Einflusslinie → Streckenlast aus Flä-
chenlast und Anteile der Radlasten

– Umhüllende für TS und FLM3 aus Einflusslinien (eigentlich nicht für Doppelachsen, sondern
für Einzellasten)

– Umhüllende für ULS am EGS aus allen Laststellungen der Streckenlast

• Temperatur Tk,M : MSt = −1,5 · αT · (Tu − To) · EIh = 1,5 · αT ·∆TM · EIh
– To = −Tu = 1

2∆TM für ∆TM,pos und ∆TM,neg

– positives Stützmoment für Oberseite wärmer als Unterseite

– MF 'MSt in Mittelfeldern an Mehrfeldträgern

• Stützensenkung gkSET : MSt = ±∆s · 3·EI
l2

– Relativverschiebung einer Stütze zu beiden Nachbarstützen positiv oder negativ

– Feldmoment über Strahlensatz

• Momentenausrundung über Stützen: ∆M = F ·t
8

– F : Auflagerkraft

– t = b+2·tan 35◦ ·zu: auf die Schwereline des Querschnitts unter 35◦ aufgeweitete Auflagerbreite
(b)

4 Wirkung der Vorspannung

4.1 Schnittgrößen durch Vorspannung

4.1.1 Statisch bestimmte Tragwerke

• Keine Auflagerreaktionen aus Vorspannung ⇒ Eigenspannungszustand

• Npx = −P · cosα ' −P

• Vpx = −P · sinα ' −P · tanα = −P · y′(x)
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

• Mpx = −P · cosα · y(x) ' −P · y(x)

• Näherungen für α� 1→ α ≤ 8◦

• alternativ: Umlenkkraftmethode

4.1.2 Statisch unbestimmte Tragwerke

• Auflagerreaktionen aus Vorspannung möglich

• Mp,ges = Mp,dir +Mp,ind

– Mp,dir ≈ f · P : Direkter Anteil des Vorspannmoments am statisch bestimmten Ersatzsystem
– Mp,ind: Indirekter Anteil des Vorspannmoments
∗ Linerarer Verlauf zwischen Lagern, an Gelenken = 0

• Umlenkkraftmethode

– Einzelkräfte aus Verankerungen
– Umlenkkräfte (und Reibungskräfte) bei Richtungsänderungen

(P1 = P2 = P , Annahme Reibungskräfte R ' 0)

∗ geknickter Verlauf: Einzellast U = 2 · P · sin
(
ϕ
2

)
' P · ϕ

· Uv = U · cos
(
ϕ
2

)
' P · ϕ

· Uh = U · sin
(
ϕ
2

)
' P · ϕ

2

2

∗ gekrümmter Verlauf: Streckenlast u = P
R

· R = 1
κ mit κ = f ′′(x)

(1+(f ′(x))2)1,5

· Näherung: u = 8·P ·fmax

l2 (näherungsweise konstanter Verlauf)

• Berechnung der Schnittgrößen mit Kraftgrößenverfahren (aufwändig) oder über Tafelwerke (S4.2ff)

– Wirkung der Vorspannkraft wie äußere Belastung auf das Tragwerk aufbringen (eigener Last-
fall)

– konstanter Spanngliedverlauf → konstantes Biegemoment Mp = P · f
– in beidseitig eingespannten Bauteilen mit konstantem Spanngliedverlauf keine Vorspannwir-

kung
– Zweifeldträger mit R1 im Feld und R2 über dem Zwischenauflager

1. Berechnung von u1 als konstante Gleichstreckenlast und u3 = u1 + u2 zwischen den Wen-
depunkten am Zwischenauflager

2. Mp,St,1 = 0,125 · u1 · l2

3. Mp,St,3 = −u3 · a
2

8 · (2−
a
l )

2 mit a: Abstand zwischen Zwischenauflager und Wendepunkt
4. Mp,St,ind = Mp,St − f · P → nimmt linear auf 0 zum Randauflager ab
5. Mp,F = P · fF +Mp,ind,F

◦ Mp,F,3 ≈ 0

– Mehrfeldträger mit ungefähr gleicher Stützweite
1. Berechnung von u1 als konstante Gleichstreckenlast und u3 = u1 + u2 zwischen den Wen-

depunkten am Zwischenauflager
2. Mp,St,1 = 0,1 · u1 · l2

3. Mp,St,3,aussen = −u3 · a
2

8 · (2 −
a
l )

2 mit a: Abstand zwischen Zwischenauflager und Wen-
depunkt
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

4. Mp,St,3,innen = −u3 · a
2

3 · (1,5 −
a
l ) mit a: Abstand zwischen Zwischenauflager und Wen-

depunkt
5. Mp,St,3 ≈ 1

2 · (Mp,St,3,aussen +Mp,St,3,innen)

6. Mp,St,ind = Mp,St − f · P → nimmt linear auf 0 zum Randauflager ab
7. Mp,F = P · fF +Mp,ind,F

4.2 Wahl der Spanngliedführung
• Spanngliedführung im Randfeld eines Mehrfeldträgers

• parabelförmiger Spanngliedverlauf: y(x) = x2

2·R , y
′(x) = x

R , y
′′(x) = 1

R

• Abschnitt Verankerung – Feld: Ausrundungsradius R1 =
l2−l20
2·f

– Geradenstück der Länge l0 (aus Zulassung) ab Verankerung

– l1 = l − l0: Abstand von Ende des Geradenstücks bis zum Tiefpunkt

– f : Stich zwischen Verankerung und Tiefpunkt an der Stelle l

• Abschnitt Feld – Stütze

– Wendepunkt liegt auf der Verbindungslinie zwischen Tief- und Hochpunkt

– Steigung der Spanngliedführung im Wendepunkt entspricht der doppelten Steigung der Ver-
bindungslinie

– l2
R2

= l3
R3

= 2 · f2+f3
l2+l3

= 2 · fl → bei bekannter Geometrie und Stich R2 oder R3 wählen und
den anderen bestimmen

• Abschnitt Stütze – Mittelfeld analog Feld – Stütze

4.3 Zulässige Vorspannkraft
• allgemein: zul. Vorspannkraft Pmax = Ap · zulσp

• während des Spannens: zulσp =

{
0,8 · fpk
0,9 · fp0,1k

– abmindern durch Überspannreserve

• nach dem Spannen: σpm0 = min

{
0,75 · fpk
0,85 · fp0,1k

– Mittelwert der Vorspannkraft unmittelbar nach dem Verankern (Pmax abzgl. Verluste durch
Reibung)

4.4 Spannkraftverluste
• P (x, t) = P0 −∆Pel −∆Pµ(x)−∆Psl −∆Pc+s+r(t): Vorspannkraft zum Zeitpunkt t an der Stelle
x

– P0 = Ap · zulσp0: Maximale Vorspannkraft unmitelbar nach dem Vorspannen

– ∆Pel: Spannkraftverlust infolge elastischer Verformung des Bauteils

– ∆Pµ(x): Spannkraftverlust infolge Reibung (inkl. Überspannreserve)

– ∆Psl: Spannkraftverlust infolge Verankerungsschlupf

– ∆Pc+s+r(t): Zeitabhängige Spannkraftverluste infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

4.4.1 Reibung

• Bei gekrümmtem oder umgelenktem Spanngliedverlauf wird das Spannglied gegen das Hüllrohr
gepresst (auch bei Vorspannung ohne Verbund)

• P (x) = P0 · e−µ·γ(x): Spannkraftverlauf über Spanngliedlänge ab Spannanker (x = 0)

– P0: Vorspannkraft am Spannanker
– µ: Reibungsbeiwert
∗ Abhängig von Oberflächenbeschaffenheit der Spannglieder und Hüllrohre, Korrosionsbe-

fall, Spannstahlprofilierung und Material
∗ Werte aus Zulassungen oder nach EC2

– γ(x) =
∑
i |θi(x)|+ k · x [rad]: Umlenkwinkel bis zur Stelle x

∗
∑
i |θi(x)|: Summe der planmäßigen Umlenkwinkel bis zur Stelle x (jeweils Wendepunkt

bis Horizontale des Spanngliedverlaufs oder Schnittwinkel der Wendepunkttangenten)
· Allgemein: Umlenkwinkel aus Ableitung der Funktion des Spanngliedverlaufs oder als
Sekantensteigung zwischen einzelnen Punkten
· Bei konstanter Krümmung (Kreisbogen, Parabel): θ = x

r

· Bei Krümmung in Auf- und Grundriss: θ(x) =
√
θ2
v + θ2

h

∗ k
[ rad

m

]
: Unplanmäßiger Umlenkwinkel durch die Welligkeit des Spannglieds beim Einbau

(bei externen Spanngliedern ohne Verbund vernachlässigbar)

– ρ(x) := P (x)
P0

= e−µ·γ(x): Wirkungsfaktor
– Vereinfacht für kleine Winkel: Spannkraftverlust ∆P = P0 · µ · γ(x)

– Beidseitiges Vorspannen: Spannanker an beiden Seiten des Spannglieds, zuerst an der einen
Seite, dann an der anderen vorspannen → dreiecksförmiger Spannkraftverlauf mit Minimum
in Feldmitte

– Tabellarisches Vorgehen
Stelle x [m] ∆θi

∑
i ∆θi k · x γ(x) =

∑
i ∆θi + k · x µ · γ(x) ρ(x) = e−µ·γ(x)

1 0 – 0 0 0 0 1,0
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

• ∆lsl: Keilschlupf (Weg des Spannglieds, um sich im Beton zu verankern; aus Zulassung)

– Asl = ∆lsl

P0·
(

1
Ep·Ap+ 1

Ec·Ac

) : Fläche unter der Wirkungslinie, die vom Keilschlupf abgeschnitten

wird

– Gleichungssystem:
[
Asl = xsl ·∆ρsl
∆ρsl
xsl

= 1−ρ(x=l)
l

]
(Fläche des Keils)
(aus Strahlensatz) → xsl,∆ρsl (vereinfacht)

∗ xsl: Abstand des Blockierpunkts vom Spannanker/Einflusslänge des Keilschlupfs
∗ ∆ρsl: Spannraftverlust zwischen Spannanker und Blockierpunkt
∗ l: Spanngliedlänge

– Ausführlich: Berechnung der Keilflächen der einzelnen Abschnitte mit konstanter Krümmung
1. As1 = (ρ1 − ρ2) ·∆x1

2. Asi = Asi−1 + (2 ·∆xi−1 + ∆xi) · (ρi − ρi+1) ≥ Asl
∗ Blockierpunkt liegt im Abstand x vom Außenrand des äußersten Abschnitts, dessen

Fläche größer als Asl ist
∗ Abschnitt i mit Länge ∆xi und Wirkungsfaktoren ρi (außen) und ρi+1 (innen)

3. ∆ρ(xB)
x = ρi−ρi+1

∆xi
→ ∆ρ(xB): Steigung im Abschnitt i mit ∆ρ(xB): Spannungsverlust

zwischen Außenrand und Blockierpunkt (unbekannt)

4. Asl
!
=
∑i−1
k=1Ask + 2 ·

∑i−1
k=1 ∆xk ·∆ρ(xB) + x ·∆ρ(xB)→ x→ ∆ρ(xB)

5. xB =
∑i−1
k=1 ∆xk + x

6. ρ(xB) = ρi −∆ρ

– ρ′(0) = ρ(0)− 2 ·∆ρsl: Wirkungsfaktor am Spannanker durch Keilschlupf
– ρ(x = xsl) = ρ(0)−∆ρsl: Wirkungsfakor am Blockierpunkt
– Keilschlupfwirkung erzielbar durch Überspannen und Nachlassen
– Keile der Festanker und beweglicher Übergreifungskopplungen mit 1,1 · Pm0,max vorverkeilen,

wenn die rechnerisch Spannkraft P = 0,7 · Pm0,max unterschreitet.
Ohne Vorverkeilung: Keilschlupf am Festanker: ∆lsl = 4 mm, an der Übergreifungskopplung:
∆lsl = 8 mm

– Keile der Spannanker nach dem Spannen mit mindestens F = 0,1 · Pm0,max eindrücken. Keil-
schlupf: ∆lsl = 3 mm

• Überspannreserve

– Kurzzeitiges Überspannen auf 0,95·fp0,1k nur mit erhöhtem (Genehmigungs-)Aufwand möglich
→ Spannglied nicht voll ausnutzen, um größere Reibungsverluste kompensieren zu können

– kµ = e−µ·γ(x)·(κ−1): Abminderungsfaktor für die Spannstahlspannung
∗ κ: Vorhaltemaß
· κ = 1,5 bei ungeschützter Lagerung des Spannglieds im Hüllrohr bis zu drei Wochen
oder mit Maßnahmen zum Korrosionsschutz
· κ = 2,0 bei ungeschützter Lage über mehr als drei Wochen ( ≡ um 100 % erhöhte
Reibung)

∗ x: Spangliedlänge bei einseitem Vorspannen/Einflusslänge bei zweiseitigem Vorspannen
∗ Auswirkung auf Wirkungsfaktor: ρeff = ρ · kµ = e−κ·µ·γ

– σp,max ≤ kµ ·min

{
0,8 · fpk
0,9 · fp0,1k

• ∆lN : Nachlassen

– Spannglied wird nach dem Vorspannen am Spannanker von ρ0 auf ρ′0 entlastet
– Wirkung analog Keilschlupf
– ρN =

√
ρ0 · ρ′o: Wirkungsfaktor am Blockierpunkt

– γN = 1
2·µ · ln

(
ρ0
ρ′0

)
: Umlenkung am Blockierpunkt

– Ablesen/berechnen der Einflusslänge des Nachlassens (xN ) über γN oder ρN
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

– ∆l = P0 ·A1 ·
(

1
Ep·Ap + 1

Ec·Acn

)
: Längenänderung beim Nachlassen

∗ A1 =
∫ xN

0
(ρ(x)− ρ′(x))dx ≈ 1

2 · xN · (ρ0 − ρ′0): Fläche des Entlastungskeils

• Spannwegberechnung zur Kontrolle des Spannkraftverlaufs (vor Verkeilen und Nachlassen)

– ∆l = δp − δcp = P0 ·A0 ·
(

1
Ep·Ap + 1

Ec·Acn

)
∗ δp: Verlängerung des Spannglieds
∗ δcp: Verkürzung des Betons durch Vorspannkraft (vernachlässigbar)

∗ A0 =
∫ l

0
ρ(x)dx: Fläche unter ρ(x) (näherungsweise als Trapez über die gesamte Spann-

gliedlänge)

4.4.2 Kriechen, Schwinden und Relaxation

1. Berechnungen der Spannstahlspannung σp0 und der Betonspannung am Spannglied σc,QP durch die
quasi-ständige Last zum Belastungszeitpunkt t0 nach Abschnitt 5.2

• σp0: Ausgangsspannung in den Spanngliedern unmittelbar nach dem Vorspannen und infolge
der quasi-ständigen Einwirkungen

• σc,QP = σcip: Betonspannung in Höhe der Spannglieder unter der quasi-ständigen EWK (mit
Vorspannung, ohne Tandemachsen und Flächenlast aus Verkehr) oder je nach Bauzustand nur
eines Teils der Vorspannung und des Eigengewichts

• Kräfte, die beim Vorspannen wirken, zusammenfassen

• später wirkende Lasten (Ausbaulast, Schnee) in eigenem Lastfall mit eigener Kriechzahl be-
stimmen und superponieren oder auf der sicheren Seite liegend gleichzeitig mit Vorspannkraft
ansetzen

2. Bestimmung der Kriechzahl ϕ(t =∞, t0)

• Berechnung von h0 = 2 · Acu mit u: Umfangslänge des QS, die dem Trocknen ausgesetzt ist

– Innenseite von Hohlkastenquerschnitten nur zu 50 % bei u berücksichtigen

• Ablesen der Kriechzahl ϕ in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte, des Belastungsalters t0,
der Zementart, der Betonfestigkeitsklasse und h0 aus Anhang

– RH = 80 % für Brückenbauwerke

• Nichtlineares Kriechen, wenn σc,perm > 0,45·fck(t0): ϕnl(∞, t0) = ϕ(∞, t0)·exp(1,5·(kσ−0,45))
mit kσ = σc

fck(t0)

3. Berechnung der Endschwinddehnung εcs = εcd + εca

• εcd(t) = γlt · βds(t, ts) · kh · εcd0: Trocknungsschwinden

– εcd0 in Abhängigkeit der rel. Luftfeuchte, Festigkeitsklasse und Zementart aus Anhang
– kh

h0 [mm] 100 200 300 ≥500
kh 1,0 0,85 0,75 0,70

– βds(t, ts) = t−ts
(t−ts)+0,04·h1,5

0

→ 1,0 für t→∞ (ts: Endzeitpunkt der Nachbehandlung)

– γlt: Sicherheitsfaktoren für die Langzeit-Extrapolation verzögerter Verformungen

∗ t [a] < 1 5 10 50 100 300
γlt 1,00 1,07 1,10 1,17 1,20 1,25

• εca = βas(t) · εca(∞)

– εca(∞) = 2,5 · (fck − 10) · 10−6

– βas(t) = 1− exp(−0,2 ·
√
t)→ 1,0 für t→∞

4. Berechnung des Relaxationsverlusts des Spannstahls: ∆σpr = ρ∞ · σp0

• Berechnung des Vorspanngrads σp0
fpk
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

• Ablesen des Relaxationsbeiwerts ρ1000 → ρinfty ≈ 3 · ρ1000 (oder aus Zulassung)

5. Spannkraftverlust: ∆Pc+s+r = Ap · σp,c+s+r = Ap ·
εcs·Ep+0,8·∆σpr+

Ep
Ecm

·ϕ(∞,t0)·|σc,QP |

1+
Ep
Ecm

· ApAci ·(1+
Aci
Ici
·z2cip)·(1+0,8·ϕ(∞,t0))

• Lasten, die nach dem Vorspannen angreifen: ∆Pc+s+r = Ap·
Ep
Ecm

·ϕ(∞,t0)·|σc,QP |

1+
Ep
Ecm

· ApAci ·(1+
Aci
Ici
·z2cip)·(1+0,8·ϕ(∞,t0))

5 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

• Durchzuführende Nachweise und Grenzwerte für Rissbreiten im Anhang

• Einwirkungskombinationen

– Quasi-ständig: Ed,perm =
∑
iGi,k +

∑
j ψ2,j ·Qj,k + rinf/sup · P

– Häufig: Ed,freq =
∑
iGik + ψ1,1 ·Qk,1 +

∑
j>1 ψ2,j ·Qj,k + rinf/sup · P

– Selten/charakteristisch: Ed,rare =
∑
iGik +Qk,1 +

∑
j>1 ψ0,j ·Qj,k + rinf/sup · P

– Bei Straßenbrücken entweder Temperatur oder Lastgruppe (TS+UDL) als Leiteinwirkung

• Streuung der Vorspannung

– rsup =

{
1,10 für Vorspannung mit nachträglichem Verbund
1,05 für Vorspannung ohne Verbund oder mit sofortigem Verbund , wenn Vorspan-

nung für Nachweis und Einwirkungskombination ungünstig wirkt

– rinf =

{
0,90 für Vorspannung mit nachträglichem Verbund
0,95 für Vorspannung ohne Verbund oder mit sofortigem Verbund , wenn Vorspan-

nung für Nachweis und Einwirkungskombination günstig wirkt

5.1 Vorbemessung

5.1.1 Vereinfachter Nachweis der Dekompression

◦ hier: Vorgehen für Last von oben, Vorspannung im Feld nahe der Unterseite, am Zwischenauflager
nahe der Oberseite (andernfalls Bezeichnungen umkehren)

1. Bestimmung des Biegemoments MEd unter der maßgebenden Einwirkungskombination ohne Be-
rücksichtigung der Vorspannung für die vorliegende Expositionsklasse (siehe Tabelle)

2. Berechnung der Bruttoquerschnittswerte (Abschnitt 1)

3. Nachweis an der Unterseite im Feld: σcu =
(
−P∞Ac −

Mp∞
Wcu

)
· rinf + MEd

Wcu

!
≤ 0→ P∞,min

• Vorspannung bewirkt Längsdruckspannung und negatives Biegemoment, äußere Lasten posi-
tives Moment (MEd > 0)

4. Nachweis an der Oberseite im Feld: σco =
(
−P∞Ac +

Mp∞
Wco

)
· rsup − MEd

Wco

!
≤ 0→ P∞,max

5. Nachweis an der Unterseite am Auflager: σcu =
(
−P∞Ac +

Mp∞
Wcu

)
· rsup + MEd

Wcu

!
≤ 0→ P∞,max
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

• Vorspannung bewirkt Längsdruckspannung und positives Biegemoment, äußere Lasten nega-
tives Moment (MEd < 0)

6. Nachweis an der Oberseite am Auflager: σco =
(
−P∞Ac −

Mp∞
Wco

)
· rinf − MEd

Wco

!
≤ 0→ P∞,min

7. P∞ = P0 · (c+ s+ r) = Ap · σpm0 · (c+ s+ r) = Ap · σpm∞: Spannkraft zum Zeitpunkt t =∞

• σpm0 ≤ min

{
0,75 · fpk
0,85 · fp0,1k

: zul. Spannstahlspannung nach Absetzen der Pressen

8. Wahl des Spannverfahrens und Anzahl der Litzen/Spannstähle

(a) nerf =
Ap

Ap,Litze
→ aufrunden

(b) Wahl des Spannglieds gemäß Zulassung

9. Weiteres Vorgehen

(a) Bestimmung des Hüllrohrdurchmessers

(b) Berechnung der Nettoquerschnittswerte

(c) Wahl der Vorspannkraft Pm0 = Ap,vorh · σpm0

(d) Genaue Querschnittsnachweise

5.1.2 Vorbemessung über Betondruckspannungen

• Spannungsberechnung analog Abschnitt 5.1.1 unter Berücksichtigung der Streuung und des zeitli-
chen Verlusts der Vorspannkraft für den jeweiligen Querschnittsrand unter den äußeren Einwirkun-
gen

• quasi-ständiges Biegemoment MEd unter der maßgebenden Einwirkungskombination ohne Berück-
sichtigung der Vorspannung

• zulässige Betondruckspannung (negativ): σc,zul = −0,45 · |fck| (lin. Kriechen)

5.1.3 Vorbemessung über Eigengewicht

• Schnittgrößen infolge Vorspannung entsprechen annähernd dem Eigengewicht → u ≈ g

• g1
!
= uFeld = P∞

R = 8·P∞·f
l2 → P∞ → Pm0

• Wahl der Spannglieder über erfAp = erfPm0

zulσpm0
mit zulσpm0 = min

{
0,75 · fpk
0,85 · fp0,1k

• Bei vorgespannten Platten Spanngliedabstand s berechnen

5.2 Spannungsnachweise
◦ hier: Vorgehen für Last von oben, Vorspannung nahe der Unterseite (andernfalls Bezeichnungen

umkehren), Vorzeichen für positives Biegemoment

1. Berechnung der Netto- und der ideellen Querschnittswerte

2. Bestimmung des Biegemoments durch Eigengewicht (g1), Ausbaulast (g2) und Verkehrslast (q)
getrennt nach Einwirkungsarten (j)

3. Berechnung der Betonspannungen an den maßgebenden Querschnittsstellen

• Spannungen aus Lasten, die vor dem Vorspannen auf das Bauteil wirken, auf Nettoquerschnitt

– σcno,g1[+g2] = −Mg1k[+Mg2k]
Wcno

– σcnu,g1[+g2] =
Mg1k[+Mg2k]

Wcnu

– Ausbaulast g2 nur ansetzen, wenn sie vor dem Vorspannen wirkt
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

• Spannungen aus Lasten, die nach dem Vorspannen auf das Bauteil wirken, auf ideellen Quer-
schnitt

– σcio,q = −Mqk

Wcio

– σciu,q =
Mqk

Wciu

– σcip,q =
Mqk

Wcip

– Zusätzlich Ausbaulast g2 ansetzen, wenn sie nach dem Vorspannen wirkt

• Spannungen aus Vorspannung (t = 0) auf Nettoquerschnitt

– σcno,p = −Pm0

Acn
+

Mpm0

Wcno

– σcnu,p = −Pm0

Acn
− Mpm0

Wcnu

– σcnp,p = −Pm0

Acn
− Mpm0

Wcnp

• Bei Vorspannung ohne Verbund wirken die Lasten bei externer Spanngliedführung auf den
Bruttoquerschnitt und bei interner Spanngliedführung auf den Nettoquerschnitt

• Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund wirken alle Lasten auf den ideellen Querschnitt

4. Zusammenfassung der Betonspannungen zu Einwirkungskombinationen

• Wenn σc,p > 0 (=Zug) an der betrachteten Stelle, wirkt die Vorspannung für den Druckspan-
nungsnachweis günstig → rsup, für den Dekompressionsnachweis ungünstig → rinf .
Wenn σc,p < 0 (=Druck) an der betrachteten Stelle, wirkt die Vorspannung für den Druck-
spannungsnachweis ungünstig → rinf , für den Dekompressionsnachweis günstig → rsup.

• Quasi-ständige Kombination

– σco,t=0,perm =
∑
i σcno,gk,i +

∑
j ψ2,j · σcio,qk,j + σcno,p · rinf/sup

– σcu,t=0,perm =
∑
i σcnu,gk,i +

∑
j ψ2,j · σciu,qk,j + σcnu,p · rinf/sup

– σco,t=∞,perm =
∑
i σcno,gk,i +

∑
j ψ2,j · σcio,qk,j + σcno,p · (c+ s+ r) · rinf/sup

– σcu,t=∞,perm =
∑
i σcnu,gk,i +

∑
j ψ2,j · σciu,qk,j + σcnu,p · (c+ s+ r) · rinf/sup

• Häufige Kombination

– σco,t=0,freq =
∑
i σcno,gk,i + ψ1,1 · σcio,qk,1 +

∑
j>1 ψ2,j · σcio,qk,j + σcno,p · rinf/sup

– σcu,t=0,freq =
∑
i σcno,gk,i + ψ1,1 · σcio,qk,1 +

∑
j>1 ψ2,j · σciu,qk,j + σcnu,p · rinf/sup

– σco,t=∞,freq =
∑
i σcno,gk,i+ψ1,1 ·σcio,qk,1 +

∑
j>1 ψ2,j ·σcio,qk,j+σcno,p ·(c+s+r)·rinf/sup

– σcu,t=∞,freq =
∑
i σcno,gk,i+ψ1,1 ·σcio,qk,1+

∑
j>1 ψ2,j ·σciu,qk,j+σcnu,p ·(c+s+r)·rinf/sup

• Seltene/charakteristische Kombination
– σco,t=0,rare =

∑
i σcno,gk,i + σcio,qk,1 +

∑
j>1 ψ0,j · σcio,qk,j + σcno,p · rinf/sup

– σcu,t=0,rare =
∑
i σcnu,gk,i + σciu,qk,1 +

∑
j>1 ψ0,j · σciu,qk,j + σcnu,p · rinf/sup

– σco,t=∞,rare =
∑
i σcno,gk,i + σcio,qk,1 +

∑
j>1 ψ0,j · σcio,qk,j + σcno,p · (c+ s+ r) · rinf/sup

– σcu,t=∞,rare =
∑
i σcnu,gk,i + σciu,qk,1 +

∑
j>1 ψ0,j · σciu,qk,j + σcnu,p · (c+ s+ r) · rinf/sup

5. Nachweise der Betondruckspannung

• t = 0: Zug aus äußerer Last (Eigengewicht) und Vorspannung mit rsup
• t = ∞: Druck aus äußerer Last (Gesamtlast) und Vorspannung mit rinf und Spannkraftver-

lusten
• σc,perm ≥ −0,45 · |fck| zur Vermeidung von nichtlinearem Kriechen

• σc,rare ≥ −0,60 · |fck| zur Vermeidung von Längsrissen in den Expositionsklassen XD, XF, XS

– sonst Erhöhung der Betondeckung in der Druckzone oder Umschnürung durch Querbe-
wehrung

6. Nachweis der Betonzugspannungen: σc,rare ≤ fct,eff

• fct,eff = fctm, wenn Berechnung der Mindestzugbewehrung mit fctm
• Wenn nicht eingehalten, Berechnung mit gerissenen Querschnitten im Zustand II

• Brückenbau: zusätzlich Biegezugspannungsnachweis in Querrichtung (Grenzwerte siehe An-
hang)
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7. Vereinfachter Nachweis der Dekompression: σc,perm ≤ 0 im gesamten Querschnitt

• Bemessung mit Querschnittswerten des Zustands I möglich, wenn vereinfachter Nachweis ein-
gehalten

• Bei einer an den Momentenverlauf angepassten Spanngliedführung und bei nachgewiesener
Kompression an dem dem Spannglied nähergelegenen Querschnittsrand ist der Nachweis gegen
Dekompression am gegenüberliegenden Querschnittsrand bei üblichem Verhältnis zwischen
Eigen- und Nutzlasten in der Regel eingehalten

• Hochbau: vereinfacht gesamter Querschnitt unter Druck

– Genauer Nachweis: Betonquerschnitt um das Spannglied im Bereich von 100 mm oder 1/10

der Querschnittshöhe steht im Zustand II unter Druckspannungen (FEM)

• Straßenbrücken: Nachweis nur am Querschnittsrand nahe der Spannglieder

8. Nachweis der Schubrissbildung bei schlanken Stegen (hw > 3 · bw):
σc1,freq = σ

2 + 1
2

√
σ2 + 4τ2 ≤ fctk;0,05

• Nachweis im Abstand x = h
2 von der Auflagerkante

• τ = Q(x)·S(z)
Iy·b(z)

• σ: Betonspannung in Stegmitte

9. Nachweise der maximalen Spannstahlspannungen

• Erhöhung der Stahlspannung durch Lasten, die nach dem Herstellen des Verbunds aufgebracht
werden

• σp,perm,∞ = Pm∞
Ap

+ αp · ([σcip,g2k+]
∑
j ψ2,j · σcip,q,j) ≤ 0,65 · fpk

(nur bei internen Spanngliedern mit Verbund)

• σp,rare,0 = Pm0

Ap
+ αp · ([σcip,g2k+]

∑
j σcip,q,j) ≤ min

{
0,80 · fpk
0,90 · fp0,1k

• σpm0 = Pm0

Ap
≤ min

{
0,75 · fpk
0,85 · fp0,1k

10. Nachweis der maximalen Betonstahlzugspannungen: σs,rare ≤ 0,8 · fyk (Zustand II)

5.3 Begrenzung der Rissbreiten
◦ Wenn σc,rare > fct,eff , Rissbreitennachweis nach Abschnitt 5.3.1 und Mindestbewehrung nach

Abschnitt 5.3.2

◦ Wenn −1 MPa ≤ σc,rare ≤ fct,eff , Mindestbewehrung nach Abschnitt 5.3.2

◦ Wenn σc,rare < −1 MPa, keine Nachweise erforderlich

– Bei Vorspannung ohne Verbund Anwendung der seltenen EWK möglich

5.3.1 Rissbreitennachweis für äußere Belastung

◦ Wenn σc ≤ fct,eff , kein Rissbreitennachweis erforderlich

• σc =

{
σc,perm für Vorspannung ohne Verbund
σc,freq für Vorspannung mit Verbund

1. Berechnung der mittleren statischen Nutzhöhe dm = h− d1,m

• d1,m =
∑
i As1,i·d1,i+

∑
j Ap,j ·d1p,j∑

i As1,i+
∑
j Ap,j

– As1,i: Betonstahlfläche im Abstand d1,i vom unteren Querschnittsrand
– Ap,j : Spannstahlfläche im Abstand d1p,j vom unteren Querschnittsrand
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

2. Berechnung der Stahlspannung im Zustand II

• σs = σs2 + 0,4 · fct,eff ·
(

1
ρp,eff

− 1
ρtot

)
– fct,eff =

{
0,5 · fctm für Zwang im frühen Betonalter (Hydratation)
fctm ≥ 3,0 MPa für Zwang nicht mit Sicherheit innerhalb 28 Tagen

– ρtot =
As+Ap
Ac,eff

: Bewehrungsgrad inklusive Spannstahl
∗ Ac,eff = b · hc,ef : Effektive Betonzugfläche

· hc,ef = d1 ·


2,5 für h

d1
≤ 10

(2,5 + 0,05 · ( hd1 − 10)) für 10 < h
d1
< 60

5 für h
d1
≥ 60

 ≤ 1
3 (h− xq)

· Entspricht Wirkungsbereich der Bewehrung: Nur Spannstahl ansetzen, der innerhalb
Ac,eff liegt

– ρeff =
As+ξ

2
1 ·Ap

Ac,eff
: effektiver Bewehrungsgrad

∗ ξ1 =
√
ξ · φsφp

· ξ

· φp =


1,6 ·

√
Ap für Bündelspannglieder

1,20 · φDraht für Einzellitzen mit 3 Drähten

1,75 · φDraht für Einzellitzen mit 7 Drähten
· Nur Spannglieder anrechnen, die in einem Rechteck mit Kantenabstand von 15 cm
um die schlaffe Bewehrung liegen

– σs2 = Es · χq · (d− xq): Betonstahlspannung im „nackten“ Zustand II nach Dutulescu
∗ α = Es

Ec
: Äquivalenzfaktor vereinfacht mit Es = Ep = 200 GPa

∗ As1 = As +Ap
∗ Einwirkungskombination Md aus äußerer Last und Vorspannung (mit rinf ) entspre-

chend EWK für Rissbreitennachweis
• Kontrolle, ob Spannstahl die Zusatzspannungen aufnehmen kann

– σpy,d =
fp0,1k
γs

: Spannung bei Fließbeginn des Spannstahls mit γS = 1,15

– σp0 = P0k

Ap
· rsup: Spannung durch Vordehnung des Spannstahls

– max ∆σP = σpy,d −maxσp0
!
≥ σs2

3. Indirekter Rissbreitennachweis über Grenzdurchmesser: vorhφs
!
≤ maxφ∗s

• Ablesen von maxφ∗s aus Tabelle in Abhängigkeit von σs und zulwk

4. Direkte Berechnung der Rissbreite: wk = sr,max · (εsm − εcm) [mm]

• Differenz der mittleren Dehnungen: εsm−εcm = max


1
Es
·
[
σs − 0,4 · fct,effρeff

· (1 + α · ρeff )
]

0,6 · σsEs

• Rissabstand sr,max = min


φs

3,6·ρeff (abgeschlossene Rissbildung)
σs·φs

3,6·fct,eff (Einzelrissbildung)

5. Nachweis: wk ≤ 0,2 mm i. d. R. (s. u.)
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

5.3.2 Mindestbewehrung zur Beschänkung der Rissbreiten (Zwang)

• Überprüfung, ob Mindestbewehrung einzulegen ist

– Spannglieder ohne Verbund: Mindestbewehrung erforderlich

– Spannglieder mit Verbund: keine Bewehrung am jeweiligen Querschnittsrand erforderlich, wenn
σc,rare ≤ −1 MPa

∗ Feld: Unterseite für t =∞ mit rinf , Oberseite für t = 0 mit rsup
∗ Auflager: Unterseite für t = 0 mit rsup, Oberseite für t =∞ mit rinf

• erfAs = kc · k · fct,eff · Actσs

– fct,eff =

{
0,5 · fctm für Zwang im frühen Betonalter (Hydratation)
fctm ≥ 3,0 MPa für Zwang nicht mit Sicherheit innerhalb 28 Tagen

– kc =

 0,4 ·
[
1− σc

k1· hh∗ ·fct,eff

]
≤ 1,0 für rechteckige QS und Stege von Plattenbalken

0,9 · Fcr,Gurt
Act·fct,eff ≥ 0,5 für Zuggurte von Plattenbalken

∗ σc: Betonspannung in Schwerelinie des (Teil-)Querschnitts (Druck positiv)
· Steg, Zug unten: σc = −fct,eff +

fct,eff+σcp,∞
zciu

· h2
σcp,∞ =

rinf ·P∞
Aci

: Spannung an der Schwerelinie des Querschnitts
zciu: Abstand Gesamtschwerpunkt – Unterkante Gesamtquerschnitt
Aufteilung in Teilquerschnitte kann ggf. entfallen

· Steg, Zug oben: σc = −fct,eff +
fct,eff ·zs,Steg

hct

σcp,0 =
rinf ·P0

Aci
zs,Steg= Abstand Schwerpunkt Steg – Oberkante Gesamtquerschnitt
hct =

|fct,eff |
|fct,eff |+|σcp,0| · zcio: Höhe der Zugzone am Gesamtquerschnitt bei Erstriss

∗ Fcr,Gurt =

 σc,Gurt · ht · (beff − bw) für ht ≤ hct
0,5 · fct,eff · hct · (beff − bw) für ht ≥ hct

· σc = hct−0,5·ht
hct

· fct,eff
ht: Gurthöhe
hct =

|fct,eff |
|fct,eff |+|σcp,0| · zcio: Höhe der Zugzone am Gesamtquerschnitt bei Erstriss

∗ k1 =

 1,5 für Drucknormalkraft
2
3 ·

h∗

h für Zugnormalkraft

∗ h∗ =

{
h für h < 1 m
1 m für h ≥ 1 m

– k =

 0,8 für inneren (+ äußeren) Zwang und h ≤ 300 mm
0,5 für inneren (+ äußeren) Zwang und h ≥ 800 mm
1,0 für äußeren Zwang

∗ h ist der kleinere Wert von Höhe und Breite des (Teil-)Querschnitts

– Act: Betonzugquerschnittsfläche des (Teil-)Querschnitts

∗ Steg, Zug unten: Act = bw · zct mit zct = zciu · |fct,eff |
|fct,eff |+|σcp,∞|

∗ Steg, Zug oben: Act = bw · hct

∗ Gurt, Zug oben: Act = (b− bw) ·min

{
hct
ht

}
– σs =

√
wk · 3,48·106

φ∗s
≤ fyk

∗ φ∗s = φs · 2,9
fct,eff

(optional für fct,eff ≥ 2,9 MPa)

• Anrechnung des Spannstahls auf die Rissbewehrung: As,ges = As1 + ξ1 ·Ap

– ξ1 =
√
ξ · φsφp
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

∗ ξ

∗ φp =

 1,6 ·
√
Ap für Bündelspannglieder

1,20 · φDraht für Einzellitzen mit 3 Drähten
1,75 · φDraht für Einzellitzen mit 7 Drähten

∗ Nur Spannglieder anrechnen, die in einem Rechteck mit Kantenabstand von 15 cm um die
schlaffe Bewehrung liegen

• Mindestbewehrung infolge Hydratation erforderlich, wenn εt = ∆T · αT ≥ εc =
fct,eff
Ec

– αT ≈ 1 · 10−5 K−1

• Mindestbewehrung in Plattenbalken außerhalb des Wirkungsbereichs der Bewehrung aus GZT
(2,5 · d1) verlegen und über die Höhe der Zugzone verteilen

• Genaue Berechnung der Mindestbewehrung bei dicken Bauteilen (> 40 cm) möglich:
As = fct,eff · Ac,effσs

≥ k · fct,eff · Actfyk

– Ac,eff = heff · b mit heff = 2 · d1 ·


2,5 für h

d1
≤ 5

(2,5 + 0,1 · ( hd1 − 5)) für 5 < h
d1
< 30

5 für h
d1
≥ 30

 ≤ h
6 Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit

6.1 Biegebemessung für Vorspannung mit Verbund
1. Berechnung der ideellen Querschnittswerte nach Abschnitt 1

2. Berechnung der charakteristischen Biegemomente und Normalkräfte aus äußeren Lasten, Zusam-
menfassung nach Lastarten

3. Bestimmung der Biegemomente und Normalkräfte aus Vorspannung nach Abschnitt 4.1 für das
Gesamtsystem

• Bei statisch unbestimmten System Aufteilung des Biegemoments in direkten und indirekten
Anteil Mp = Mp,dir +Mp,ind

• Mp,dir = Pm · zcip: Eigenspannungszustand, bei stat. best. Systemen Mp = Mp,dir

• Mp,ind = Mp −Mp,dir: erzeugt Auflagerkräfte → als Einwirkung ansetzen

– Verläuft linear über Träger →Mp,ind über dem Auflager bestimmen

4. Bemessungsmoment: Msd =
∑
j γG ·Mg,j +γset ·Mset,k +γQ · (MQ,1 +

∑
i ψ0,i ·MQ,i) + γp ·Mp,ind,t

• γp = 1,0 (bei linearer Berechnung), da Vorspannung i. d. R. günstig wirkt

• γG,set = 1,0 für die mögliche Stützensenkung

• γQsup = 1,35 für Verkehrslast, TS und UDL immer zusammen ansetzen beim Kombinieren

• γQT = 1,35 für Zwang aus Temperatur

• Zwangschnittgrößen aus Temperatur und Stützensenkung mit Faktor 0,6 abmindern

5. Statische Nutzhöhe bezogen auf das Spannglied: dp = h− d1,p
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

6. Ggf. Bestimmung der eff. Plattenbreite: beff =
∑
i beff,i + bw mit beff,i = min

 bi
0 2 · l0
0 2 · bi + 0 1 · l0

A Bruchsicherheitsnachweis über Vordehnung des Spannstahls

(a) Spannstahldehnung: ε(0)
p = (c+ s+ r) ·

(
σpm0

Ep
− σcp

Ec

)
≈ σpm∞

Ep

• Betonspannung am Spannglied: σcp = −Pm0

Aci
− |Mp0|

Wcip
+ σcip,g1

(b) Auf das Spannglied bezogenes Bemessungsmoment: µEdp = Msd

beff ·d2p·fcd

(c) Ablesen der Parameter εs1 ≡ ∆εp, ξ und ζ aus ω-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm

(d) Ggf. Überprüfung der Nulllinienlage: x = ξ · dp ≤ hf

(e) Überprüfung der Stahldehnung: ε(0)
p + ∆εp

{
≥ εpd → Spannstahl fließt
≤ εud → kein Bruch des Spannglieds

• Fließdehnung des Spannstahls: εpd =
fpd
Ep

mit fpd =
fp0,1k
γs

und γs = 1,15

– Litzen: εpd =

{
6,69 h für St 1570/1770
7,13 h für St 1660/1860

• Bruchdehnung des Spannstahls: εud = 0,9 · εuk = 0,9 · 35h = 31,5h

(f) Erforderlicher Spannstahlquerschnitt: Ap,erf = 1
fpd
·
(
Msd

ζ·dp +Nsd

)
• Nsd: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft, da schon in Vordehnung berücksichtigt (Zug

positiv)

(g) Wenn Ap,vorh < Ap,erf , Zulagebewehrung anordnen oder Betonfestigkeit erhöhen

• As,erf = (Ap,erf −Ap,vorh) · fpdfsd ·
dp−a
ds−a

– fsd = fsk
γs

[
B500
= 435 MPa

]
– a ≈ dp − zp = (1− ζ) · dp
– ds: Statische Nutzhöhe des Schlaffstahls

B Bruchsicherheitsnachweis über zur Vordehnung korrespondierende Vorspannkraft

(a) Spannstahldehnung: ε(0)
p = (c+ s+ r) ·

(
σpm0

Ep
− σcp

Ec

)
≈ σpm∞

Ep

• Betonspannung am Spannglied: σcp = −Pm0

Aci
− |Mp0|

Wcip
+ σcip,g1

(b) Korrespondierende Vorspannkraft: Fp1 = Ep ·Ap · ε(0)
p

(c) Nutzbare Stahlspannung: ∆σpd = fpd − σ(0)
p

• σ(0)
p = Ep · ε(0)

p =
Fp1
Ap

: Spannstahlspannung aus Vordehnung

• fpd =
fp0,1k
γs

(d) Auf das Spannglied bezogenes Bemessungsmoment: µEdp = Msd

beff ·d2p·fcd

(e) Ablesen der Parameter εs1 ≡ ∆εp, ξ und ζ aus ω-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm

(f) Ggf. Überprüfung der Nulllinienlage: x = ξ · dp ≤ hf

(g) Überprüfung der Stahldehnung: ε(0)
p + ∆εp

{
≥ εpd → Spannstahl fließt
≤ εud → kein Bruch des Spannglieds

• Fließdehnung des Spannstahls: εpd =
fpd
Ep

mit fpd =
fp0,1k
γs

und γs = 1,15

• Bruchdehnung des Spannstahls: εud = 0,9 · εuk = 0,9 · 35 h = 31,5 h

(h) Erforderlicher Spannstahlquerschnitt: Ap,erf = 1
∆σpd

·
(
Msd

ζ·dp +Nsd − Fp1
)

• Nsd: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft (Zug positiv)

(i) Wenn Ap,vorh < Ap,erf , Zulagebewehrung anordnen oder Betonfestigkeit erhöhen

• As,erf = (Ap,erf −Ap,vorh) · ∆σpd
fsd
· dp−ads−a
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

– fsd = fsk
γs

[
B500
= 435 MPa

]
– a ≈ dp − zp = (1− ζ) · dp
– ds: Statische Nutzhöhe des Schlaffstahls

C Bruchsicherheitsnachweis über aus Vordehnung und Zusatzdehnung resultierende Vorspannkraft

(a) Abschätzen der Vorspannkraft: Fp1 = Ep ·Ap · (ε(0)
p + ∆εp)

• Annahme Stahl fließt: Fp1 ≡ Ap · fpd (Zeitpunkt t =∞)
– fpd =

fp0,1k
γs

(b) Statische Nutzhöhe bezogen auf den Schlaffstahl: ds = h− d1,s

(c) Hebelarm der Normalkraft: zcs =

{
zcu − ds1 = ds − zco bei Bewehrung nahe der Unterkante
zco − ds1 = ds − zcu für Bewehrung nahe der Oberkante

(Drucknormalkraft vergrößert Biegemomente betragsmäßig, wenn Schlaffbewehrung näher am
Querschnittsrand liegt als die Spannglieder)

(d) Anpassung des Bemessungsmoments auf den Schlaffstahl: Msds = Msd + Fp1 · zcs
(e) Auf den Schlaffstahl bezogenes Bemessungsmoment: µsds = Msds

beff ·d2s·fcd

(f) Ablesen der Parameter εs1 ≡ ∆εp, ξ und ζ aus ω-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm
(g) Ggf. Überprüfung der Nulllinienlage: x = ξ · dp ≤ hf

(h) Überprüfung der Vorspannkraft über Spannstahldehnung: Fp,res
?
≈ Fp1 (nur bei Vorspannung

mit Verbund)

i. ε(0)
p = (c+ s+ r) ·

(
σpm0

Ep
− σcp

Ec

)
: Spannstahldehnung aus Vorspannkraft

– σcp = −Pm0

Aci
− Mp,dir·zcip

Ici
: Betonspannung am Spannglied (Vereinfacht nur direkter

Anteil und ohne Eigengewicht)
ii. ∆εp = εs1 aus Bemessungshilfe

iii. Fp,res = Ep ·Ap · (ε(0)
p + ∆εp)

– ε
(0)
p + ∆εp ≥ εpd → Spannstahl fließt → Fp,res = Ap · fpd
∗ εpd =

fpd
Ep

: Fließdehnung des Spannstahls mit fpd =
fp0,1k
γs

und γs = 1,15

iv. Wenn Fp,res
?
≈ Fp1, Berechnung der Zulagebewehrung, sonst weiterer Iterationsschritt

• ε(0)
p + ∆εp ≤ εud = 0,9 · εuk → Unterschreiten der Bruchdehnung des Spannstahls

(i) Berechnung der erforderlichen Zulagebewehrung: As,erf = 1
fsd
·
(
Msds

ζ·ds +Nsd − Fp1
)

• Nsd: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft (Zug positiv)

6.2 Biegebemessung für Vorspannung ohne Verbund
◦ Bruchsicherheitsnachweis über aus Vordehnung und Zusatzdehnung resultierende Vorspannkraft

1. Berechnung der Bruttoquerschnittswerte (bei externer Vorspannung) oder der Nettoquerschnitts-
werte (bei interner Vorspannung) nach Abschnitt 1

2. Berechnung der charakteristischen Biegemomente und Normalkräfte aus äußeren Lasten, Zusam-
menfassung nach Lastarten

3. Bestimmung der Biegemomente und Normalkräfte aus Vorspannung nach Abschnitt 4.1 für das
Gesamtsystem

4. Abschätzen der Vorspannkraft: Fp1 = Ap · (σpm∞ + ∆σp) ≤ Ap · fp0,1kγs

• σpm∞ = zulσpm0 · (c+ s+ r)

• ∆σp ≈
{

100 MPa bei internen Spanngliedern
0 bei externen Spanngliedern nach EC2

• ∆σp =

{
dp·Ep
17·l bei Einfeldträgern

2·dp·Ep
17·lges bei Durchlaufträgern

nach DIN 4227-6, für 15 ≤ l
h ≤ 40, int. Spannglieder
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

5. Bemessungsmoment Msd =
∑
j γg ·Mg,j + γQ · (MQ,1 +

∑
i ψ0,i ·MQ,i) + γp ·Mp,∞ · Fp1

Pm∞

• γp = 1,0 (bei linearer Berechnung), da Vorspannung i. d. R. günstig wirkt

• Berücksichtgung des Spannungszuwachs ∆σp, indem das Moment durch Vorspannung mit Fp1
Pm∞

multipliziert wird

6. Statische Nutzhöhe bezogen auf den Schlaffstahl: ds = h− d1,s

7. Anpassung des Bemessungsmoments auf den Schlaffstahl:Msds = Msd+Fp1·(dp−ds) (Drucknormal-
kraft vergrößert Biegemomente betragsmäßig, wenn Schlaffbewehrung näher am Querschnittsrand
liegt als die Spannglieder)

8. Ggf. Bestimmung der eff. Plattenbreite: beff =
∑
i beff,i + bw mit beff,i = min

 bi
0 2 · l0
0 2 · bi + 0 1 · l0

9. Auf den Schlaffstahl bezogenes Bemessungsmoment: µsds = Msds

beff ·d2s·fcd

10. Ablesen der Parameter ξ und ζ aus ω-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm

11. Ggf. Überprüfung der Nulllinienlage: x = ξ · ds ≤ hf

12. Erforderliche Zulagebewehrung: As,erf = 1
fsd
·
(
Msds

ζ·ds +Nsd − Fp1
)

• Nsd: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft (Zug positiv)

6.3 Querkraftbemessung

6.3.1 Querkraftnachweis für Balken, Plattenbalken und einachsig gespannte Platten mit
b/h > 5

1. Bemessungswert der Querkraft: VEd = V ∗Ed = V ∗Ed,0 − Vccd − Vpd

• Abminderung nur bei direkter Lagerung

– A: stützendes Bauteil; B: gestütztes Bauteil
– direkte Lagerung, wenn h1 − h2 ≥ h2 oder B auf A aufliegt
– Gleichstreckenlast pd

J.H. Seite 23



6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

(a) Ermittlung der Statischen Nutzhöhe d = h− cnom − φsw − 1
2φsl

(b) Berechnung der Querkraft VEd,0 über dem Auflager
(c) Berechnung der abgeminderten Querkraft V ∗Ed,0 = VEd,0 − pd · (a1 + ds)

· a1: halbe Auflagerbreite
– Einzellast Fd
(a) Ermittlung der Statischen Nutzhöhe d = h− cnom − φsw − 1

2φsl

(b) Berechnung der Querkraft VEd,0 über dem Auflager
(c) Berechnung der abgeminderten Querkraft V ∗Ed,0 = VEd,0 · β
· β = av

2·d ≤ 1

· av: Abstand der Einzellast zur Auflagermitte
· für av < 0,5 · d geht die Einzellastkraft direkt in das Auflager → keine Querkraft
· keine Abminderung für TS und UDL

– Vccd = −MEd(z=0)
z · tanϕo: Querkraftkomponente der geneigten Druckgurtkraft

∗ ϕo: Neigung der Druckgurtkraft (parallel zum Querschnittsrand) zur Schwereachse des
Bauteils

– Vpd = Pm∞ · tanϕu: Querkraftkomponente der Vorspannkraft
∗ ϕu: Neigung des Spannglieds zur Schwereachse des Bauteils

– Ändern sich die Querschnittshöhe des Bauteils und der Betrag des Biegemoments gleich-
sinnig mit zunehmendem Abstand vom untersuchten Lager, verkleinern Vccd und Vpd die
Querkraft

2. Ermittlung von Baustoffkenngrößen

• Betonfestigkeit: fcd = αcc · fckγc (Dauerstandsfestigkeitsbeiwert αcc = 0,85)

• Stahlfestigkeit: fywd =
fywk
γs

[
i.d.R.

= 500
1,15 = 435 N

mm2

]
• Betonzugfestigkeit fctm = 0,3 · 3

√
fck

2

3. Effektive Stegbreite:

bw,nom = bw −
∑
φh ·

 0,5 verpresste Metallhüllrohre mit
∑
φh ≥ bw/8, ≤ C50/60

1,0 verpresste Metallhüllrohre mit
∑
φh ≥ bw/8, ≥ C55/67

1,2 nichtverpresste Hüllrohre, Kunststoffhüllrohre, ohne Verbund

4. Druckstrebenwinkel θ

• 1,0 [θ = 40◦] ≤ cot θ =
1,2+1,4

σcd
fcd

1−
VRd,cc
VEd

≤
{

3,00 [θ = 18,43◦] (Hochbau)
1,75 [θ = 29,74◦] (Brückenbau)

(für senkrechte Querbewehrung)

– für geneigte Querbewehrung: unterer Grenzwert 0,58
– σcd = NEd+P∞

Ac
≤ 0,2 · fcd: Druckspannung (positiv)

– fcd = αcc · fckγc : Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

– VRd,cc = c · 0,48 · 3
√
fck · (1− 1,2 · σcdfcd ) · bw,nom · z

∗ c = 0,5

∗ z = min

{
0,9 · ds
ds − 2 · cnom ≥ d− cnom − 30 mm

}
: Innerer Hebelarm

• vereinfacht: cot θ =

{
1,2→ θ ≈ 40◦ bei reiner Biegung und Biegung mit Längsdruckkraft
1,0→ θ = 45◦ bei Biegung mit Längszugkraft

5. Nachweis der Druckstrebe

• Berechnung der maximalen Querkrafttragfähigkeit

– vertikale Querbewehrung: VRd,max = αcw · bw,nom · z · ν1 · fcd · 1
cot θ+tan θ

– Um α geneigte Querbewehrung: VRd,max = αcw · bw,nom · z · ν1 · fcd · cot θ+cotα
1+cot2 θ

∗ αcw = 1,0

∗ ν1 = 0,75 · ν2
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

∗ ν2 = 1,1− fck
500 ≤ 1,0 (nur für Festigkeitsklassen größer C50/60 relevant)

• Nachweis: VRd,max ≥ VEd (nicht abmindern)

– Wenn Nachweis nicht eingehalten, andere Abmessungen oder Betongüte wählen

6. Nachweis der Zugstrebe (Ermittlung des statisch erforderlichen Querbewehrungsgehaltes)

• Vertikale Bügel: asw = VEd
z·fywd · tan θ [m

2

m ]

• Geneigte Bügel: asw = VEd
z·fywd ·

1
(cot θ+cotα)·sinα [m

2

m ]

7. Abstufung der Querkraftbewehrung

(a) Üblich: Mindestbewehrung (Abschnitt 7.3) in Feldmitte (bei Querkraftnullpunkten), statisch
erforderliche Bewehrung an Auflagern

(b) Rückrechnung der Querkrafttragfähigkeit der Mindestquerkraftbewehrung:
sl,min → nmin → asw,min → V ∗Ed,min

(c) Bestimmung des Bereichs der Mindestquerkraftbewehrung über Strahlensatz als Abstände vom
Querkraftnullpunkt: x

V ∗Ed,min
= a

VEd,Auflager

• a: Abstand des Querkraftnullpunkts vom Auflager

6.3.2 Querkraftnachweis für Platten

1. Bemessungswert der Querkraft: VEd aus äußeren Lasten und Vorspannung

• Abminderung von VEd,0 nur bei direkter Lagerung

– A: stützendes Bauteil; B: gestütztes Bauteil
– direkte Lagerung, wenn h1 − h2 ≥ h2 oder B auf A aufliegt
– Gleichstreckenlast pd
(a) Ermittlung der Statischen Nutzhöhe d = h− cnom − φsw − 1

2φsl

(b) Berechnung der Querkraft VEd,0 über dem Auflager
(c) Berechnung der abgeminderten Querkraft V ∗Ed,0 = VEd,0 − pd · (a1 + d)

∗ a1: halbe Auflagerbreite
– Einzellast Fd
(a) Ermittlung der Statischen Nutzhöhe d = h− cnom − φsw − 1

2φsl

(b) Berechnung der Querkraft VEd,0 über dem Auflager
(c) Berechnung der abgeminderten Querkraft V ∗Ed,0 = VEd,0 · β
· β = av

2·d ≤ 1

· av: Abstand der Einzellast zur Auflagermitte
· für av < 0,5 · d geht die Einzellastkraft direkt in das Auflager → keine Querkraft

2. Ermittlung von Baustoffkenngrößen

• Betonfestigkeit: fcd = αcc · fckγc (Dauerstandsfestigkeitsbeiwert αcc = 0,85)

• Stahlfestigkeit: fywd =
fywk
γs

[
i.d.R.

= 500
1 15 = 435 N

mm2

]
• Betonzugfestigkeit fctm = 0,3 · 3

√
fck

2

3. Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit des unbewehrten Bauteils

(a) Mindestquerkrafttragfähigkeit: VRd,c = (νmin + 0,12 · σcd) · bw · d

• νmin = κ1

γc
·
√
k3 · fck

– κ1 =

{
0,0525 für d ≤ 600
0,0375 für d ≥ 800

– k = 1 +
√

200
d ≤ 2, d in mm

• σcd = NEd
Ac

< 0,2·fcd (berücksichtigt äußere Normalkraft und Vorspannung, Druck positiv)
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

(b) Wo VRd,c ≥ VEd, muss keine Querkraftbewehrung angeordnet werden.

(c) Wenn VRd,c < VEd, ausführliche Berechnung der Querkrafttragfähigkeit:
VRd,c = (CRd,c · k · 3

√
100 · ρl · fck + 0,12 · σcd) · bw · d

• CRd,c = 0,15
γc

• ρl = Asl
bw·d : Längsbewehrungsgrad

– Für Asl darf nur die um das Maß lbd + d über den betrachteten Querschnitt hinaus
verankerte Bügelbewehrung angesetzt werden

(d) Wenn VRd,c ≥ VEd, muss keine Querkraftbewehrung angeordnet werden (für jede relevante
Stelle zu überprüfen).

• Anstatt Querkraftbewehrung anzuordnen (Vorgehen siehe Abschnitt 6.3.1), ist es sinnvol-
ler, die Betongüte, den Längsbewehrungsgrad oder die Plattendicke zu erhöhen.

6.4 Torsion
• Rechteck- oder Trapezquerschnittsquerschnitte vereinfacht als Ersatzhohlkasten mit tef,i = 2 · d1

berechnen

– Rechteck: Ak = bk · hk = (b− tef )(h− tef ) (bezogen auf Mittellinie)

– Rechteck: uk = 2 · (bk + hk)

– Hohlkasten als Hohlkasten, wenn tw ≤ 1
6 max{b, h} → tef = tw

• Schubfluss aus Querkraft und Torsion: VEd,T+V = VEd,V + VEd,T

– VEd,V = VEd · tefb
– VEd,T = TEd · zi

2·Ak

∗ zi = max

{
h− tef,i
b− tef,i

}
: Abstand zwischen den Mittellinien zweier gegenüberliegenden

Hohlkastenseiten; Schubfluss an der langen Seite mit großem zi maximal

– Betrachtung der langen Rechteckseiten, da dort Torsionsschub maximal und Querkraftschub
vorhanden

• Druckstrebenwinkel θ analog für Querkraftbemessung

– 1,0 [θ = 45◦] ≤ cot θ =
1,2+1,4

σcd
fcd

1−
VRd,cc

VEd,T+V

≤
{

3,00 [θ = 18,43◦] (Hochbau)
1,75 [θ = 29,74◦] (Brückenbau)

(für senkrechte Querbewehrung)

∗ für geneigte Querbewehrung: unterer Grenzwert 0,58
∗ σcd = NEd

Ac
: Druckspannung (positiv)

∗ fcd = αcc · fckγc : Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

∗ VRd,cc = c · 0,48 · 3
√
fck · (1− 1,2 · σcdfcd ) · bw · z

· c = 0 5

· bw = tef,i (kleinste Breite in der Zugzone)
· z = zi

– vereinfacht: cot θ = 1,0→ θ = 45◦

• Nachweis der Druckstreben

– Maximale Querkrafttragfähigkeit

∗ vertikale Querbewehrung: VRd,max = αcw · bw · z · ν1 · fcd · 1
cot θ+tan θ

∗ Um α geneigte Querbewehrung: VRd,max = αcw · bw · z · ν1 · fcd · cot θ+cotα
1+cot2 θ
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

· αcw = 1,0

· ν1 = 0,75 · ν2

· ν2 = 1,1− fck
500 ≤ 1,0 (nur für Festigkeitsklassen größer C50/60 relevant)

· z = min

{
0 9 · d
d− 2 · cnom ≥ d− cnom − 30 mm

}
: Innerer Hebelarm

– Maximale Torsionstragfähigkeit: TRd,max = ν · αcw · fcd ·Ak · tef,i · 2
cot θ+tan θ

∗ ν =

{
0,75 bei Kastenquerschnitten mit Bew. an den Außenseiten
0,525 sonst

– Interaktionsnachweis

∗ Kompakt- und Vollquerschnitte:
(

TEd
TRd,max

)2

+
(

VEd
VRd,max

)2

≤ 1

∗ Kastenquerschnitte: TEd
TRd,max

+ VEd
VRd,max

≤ 1

· VEd nicht abmindern

• Nachweis der Zugstreben: Berechnung der erforderlichen Querbewehrungsfläche

– Querkraft: asw,V =
V ∗Ed

fyd·z·cot θ

– Torsion: asw,T = TEd
2·Ak·fyd·cot θ

– asw,V+T = asw,V + 2 · asw,T (Querkraft für Gesamtquerschnitt (zweischnittig), Torsion bzgl.
einer Wand (einschnittig)) ⇒ Gesamte Bügelbewehrung

– Bei rechteckigen Vollquerschnitten nur Mindestbewehrung erforderlich, wenn

∗ TEd ≤ VEd·bw
4,5

∗ VEd ·
(

1 + 4,5·TEd
VEd·bw

)
≤ VRd,c

∗ TEd
TRd,c

+ VEd
VRd,c

≤ 1,0

• Torsionslängsbewehrung: Asl,T = TEd·uk·cot θ
2·Ak·fyd

– Darf durch zu viel eingelegte Biegelängsbewehrung (zum Teil) abgedeckt werden

– In Druckgurten entsprechend der Druckkräfte abzumindern (über Spannungsvergleich)

– Berücksichtigung des Spannstahls im Verbund, wenn eine Erhöhung der Spannung auf ∆σp ≤ 500 MPa
begrenzt wird.

∑
Asl,T · fyd durch

∑
Asl,T · fyd +Ap ·∆σp ersetzen

6.5 Bemessung eines Brückenüberbaus in Querrichtung

• Gestaltung des Überbaus in Querrichtung

– Anzahl der Stege möglichst gering (Platte schlaff bewehrt → erf. Anzahl Stege)

– Vorspannung intern, verbundlos (auswechselbar)

– bei breiten Stegen Spannglieder in einer Lage einbaubar, aber ungünstige statische Eigenschaf-
ten

– Spannweite Kragarm zu HT-Abstand: ≈ 0,4 : 1,0 (Momentenverlauf)

– Voutung der Anschlussstellen → Verzicht auf Schubbewehrung

– Dicke der Fahrbahnplatte ≥ 25 cm (Dauerhaftigkeit)

– Dicke des Kragarmendes ≥ 25 cm (Kappenanschlussbewehrung, Verankerung Vorspannung)

• Bestimmung der Quereinflusslinie

– Abbildung der Lastaufteilung auf die Hauptträger aus ungleichmäßig wirkenden Verkehrslasten
anhand der Biege- und Verdrehsteifigkeiten

– bei zwei Hauptträgern lineare Einflusslinie (stat. best.), bei mehr Hauptträgern abhängig von
statischer Unbestimmtheit

– Lagerungsbereich: Lastaufteilung 1,0 : 0 (Hebelgesetz), da starre Lagerung

J.H. Seite 27



6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFÄHIGKEIT

– Feldbereich: Einflusslinie abhängig von Steifigkeiten
1. Berechnung der vorhandenen Biege- und Torsionswiderstandsmomente
∗ Iy: FTM des gesamten Hauptträgers inklusive Kragarm und Fahrbahnplatte
∗ IT = nHT · αHT · d · b3 + αPlatte · d · b3: Torsionswiderstandsmoment des Gesamtquer-

schnitts abzgl. Kragarme
· α(d/b) aus Tafelwerken; d, b am jeweiligen Querschnittsteil, b ≤ d
· nHT : Zahl der Hauptträger

2. Verdrehung infolge St. Venant’scher Torsion: ϕt = MT ·l
1,6·EIT

∗ MT = 1 kNm
∗ l: Stützweite des jeweiligen Feldes
∗ Annahme des gabelgelagerten Einfeldträgers

3. Verdrehung infolge Verwölbung: ϕw0 = f
0,5·b

∗ Verwölbung durch ein Einheitsmoment MT = 1 kNm in Feldmitte
∗ f = MT ·l3

x·b·EIy : maximale Durchbiegung des Hauptträgers durch Ersatzkraft
· l: Stützweite des jeweiligen Feldes
· b: Achsabstand der Hauptträger

· x =

{
192 Mittelfeld (eingespannt – eingespannt)
107,3 Randfeld (eingespannt – gelenkig)

4. Korrekturfaktor: κ = ϕt
ϕw0+ϕt

5. Berücksichtigung der Querbiegesteifigkeit: β =
b+8·( lb )

3·
Iy,Platte

Iy
+2,5·l2·

Iy,Platte
IT

16·
(

2+( lb )
3·
Iy,Platte

Iy
+3,75· l2b ·

Iy,Platte
IT

)
∗ nur erforderlich, wenn keine Querträger zur Queraussteifung vorhanden sind
∗ IT : Torsionsträgkeitsmoment eines Hauptträgers inklusive mitwirkende Platte

∗ Iy,P latte =
1·h3

p

12 : FTM der Platte bezogen auf 1 m
∗ Einfluss Zustand II: Iy,P latte halbieren

6. Ordinatenwerte der Einflusslinie: η = 0,5± (0,5 + β) · κ
∗ κ → 0(ϕw0 � ϕt) ⇒ η → 0,5: gleiche Lastaufteilung, da System so steif, dass keine

Verdrehung erfolgt
∗ κ → 1(ϕt � ϕw0) ⇒ η → 1,0: System so weich, dass nur der direkt belastete Haupt-

träger mitwirkt

• Bemessung in Querrichtung

– Bemessungsstellen i. d. R. minimales Kragarmmoment am Anschnitt zum Steg und maximales
Feldmoment in Plattenmitte

– Lasten in Querrichtung für das minimale Kragarmmoment

∗ ∆gk,1: Ausbaulast auf Fahrbahn
∗ ∆gk,2: Eigengewicht Kappe
∗ ∆gk,3: Schutzplanke
∗ ∆gk,4: Geländer

– Für das max. Feldmoment sind die Bemessungshilfen aufgrund der Membranwirkung zu stark
auf der sicheren Seite → Bemessung als zweiachsig gespannte Platte

– Entwurf der Vorspannkraft pro lfm nach Abschnitt 5.1 (Dekompression unter der häufigen
EWK)
∗ Temperatur vernachlässigen

– Nachweis der maximalen Biegezugspannungen (siehe Anhang)
– Biegebemessung nach Abschnitt 6.2
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7 BAULICHE DURCHBILDUNG

7 Bauliche Durchbildung

• Maximum von Oberflächenbewehrung, Robustheitsbewehrung und Mindestbewehrung zur Begren-
zung der Rissbreite und statisch erforderlicher Bewehrung (wenn entsprechend verankert) maßge-
bend

7.1 Robustheitsbewehrung zur Sicherstellung duktilen Bauteilverhaltens

• Rissmoment: Mcr = fctm · Ici
zcio/u

(ohne Anrechnung der Vorspannkraft)

• Statische Nutzhöhe ds = h− cnom − φsw − 0,5 · φsl

• Innerer Hebelarm: z = min

{
0,9 · ds
d− 2 · cnom ≥ d− cnom − 30 mm

}
• As,min = Mcr

fyk·z

• Anrechnen der Spannglieder auf die Mindestbewehrung (nicht im Brückenbau)

– Voraussetzung: Mindestens zwei Spannglieder vorhanden, Vorspannung mit Verbund

– A∗P = 1
3 ·Ap der Spannglieder, deren Abstand zur Betonstahlbewehrung sps ≤ min

{
250 mm
0,2 · h

ist, ist anrechenbar

– Begrenzung der Spannstahlspannung auf σp = fyk

• Untere Mindestbewehrung mit zciu berechnen, über Zwischenauflagern durchlaufen lassen

• Obere Mindestbewehrung mit zcio berechnen, in beiden anschließenden Feldern über 0,25 · leff
verlegen und mit lb,min verankern

• Robustheitsbewehrung gleichmäßig über Zugzone (ohne stat. best. Anteil der Vorspannung) unter
der seltenen EWK anordnen

7.2 Oberflächenbewehrung zur Aufnahme von Eigenspannungen

• Berechnung des Mindestbewehrungsgrads ρw,min = 0,16 · fctmfyk
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

ρw,min [%] 0,071 0,082 0,093 0,103 0,112 0,121 0,131

• Berechnung der erforderlichen Oberflächenbewehrung asurf getrennt nach Querschnitt
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b Darf entfallen für Bauteile in der Expositionsklasse XC1.
Für Fertigteilplatten mit b < 1,20 m darf die Oberflächenbewehrung in Querrichtung entfallen.

– Bei Plattenbalken mit gevouteter Platte Mittelwert der Plattendicke maßgebend

• Mindestoberflächenbewehrung als orthogonales Bewehrungsnetz in der Druck- und Zugzone von
Platten bzw. entlang der Oberfläche von Balken anordnen

• sl,max = sw,max = 200 mm

• Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund Spannglieder im Abstand a = 2 ·cnom von der Oberfläche
vollflächig anrechenbar

7.3 Mindestquerkraftbewehrung
1. Rechnerische Mindestquerkraftbewehrung

• Allgemein: asw,min = 0,16 · fctmfyk · bw · sinα = ρ · bw · sinα
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

ρ [%] 0,071 0,082 0,093 0,103 0,112 0,121 0,131

– Gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt: ρ = 0,256 · fctmfyk
– bw [cm], ρ [%] → asw

[
cm2

m

]
2. Statisch erforderlicher Bügelabstand

• Querbewehrungsfläche: Asw = m · π · φ
2

4 für m-schnittige Querbewehrung (i.d.R. m ≥ 2)

• Anzahl Bügel je Meter: n = asw
Asw

• Bügelabstand: sl = 1
n

3. Konstruktive Mindestquerbewehrung

• Querkraftausnutzungsgrad: VEd
VRd,max
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• Maximaler Bügelabstand sl,max

• Bestimmung des maximalen Bügelschenkelabstands im Querschnitt st,max

8 Verankerungen

8.1 Verankerungsbereiche bei Vorspannung mit nachträglichem Verbund und
ohne Verbund

• Spaltzugkräfte Ft aus Lastausbreitung mit Stabwerksmodell

– Vorspannkraft wirkt ungünstig → Pd = γp,unfav · P0k mit γp,unfav = 1,35

– Ausbreitungswinkel β = 33,7◦ bei exzentrischer Lasteinleitung

– Ausbreitung von den Viertelspunkten der Ankerplatte zu den Viertelspunkten des Querschnitts
über eine Länge von h

2 bei zentrischer Lasteinleitung

• Bewehrung über 0,8 · d im Abstand von 0,1 · d ab Bauteilrand verteilen

• Bewehrung in beiden Ausstrahlrichtungen erforderlich: In der Regel größere Bauteilabmessung maß-
gebend, da wegen der größeren Abmessungen die Umlenkkräfte steigen und maßgbende Spaltzug-
bewehrung als umlaufende Bügel eingelegt wird

• An Ankerplatte Wendelbewehrung gemäß Zulassung

• Nachweis der Rissbreite nicht erforderlich, wenn die Spannung in der Bewehrung auf 300 MPa
begrenzt wird

• Rückhängebewehrung für mind. 30 % der Vorspannkraft (Zwischenverankerungen)

• Schlaffbewehrung an Zwischenankern (Lisenen) gegen

– Betonabplatzungen an der Umlenkstelle (Betondruckversagen über den Abplatzungen)

– Spaltzug durch die Spannungsausbreitung

– Abriss der Konsole

– Verträglichkeitsrisse hinter der Verankerung
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8.1.1 Näherungsverfahren nach DAfStb Heft 240

• Ein mittiges Spannglied

– Geometrie

∗ Bauteildicke d = ds

∗ Durchmesser der Ankerplatte dAK = d1

– Spaltzugkraft: ZS = 1
4 · Fpd ·

(
1− d1

ds

)
∗ Fpd = γP · n ·Ap · fpk: Bemessungswert der Vorspannkraft (s. o.)

– Randzugkraft (konstruktiv): ZR ' 0,05 · Fpd

• Zwei mittig nahe beieinander liegende Spannglieder

– Geometrie

∗ Bauteildicke d = ds2

∗ Durchmesser der Ankerplatte dAK = d1

∗ Abstand zur Schwerelinie des Bauteils e ≥ a
2 (mit a: Achsabstand aus Zulassung)

⇒ ds = 2 · e
∗ Randabstand e′ = ds2

2 − e

– Spaltzugkräfte:

 ZS = 1
4 · Fpd,i ·

(
1− d1

ds

)
an den jeweiligen Ankern

ZS2 = 1
4

∑
Fpd,i ·

(
1−

∑
ds

ds2

)
im D-Bereich hinter den Ankern

∗ Fpd,i = γP · n ·Ap · fpk: Bemessungswert der Vorspannkraft je Anker

– Randzugkraft (konstruktiv): ZR ' 0,05 ·
∑
Fpd,i

• Zwei randnahe Spannglieder

– Geometrie
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∗ Bauteildicke d = ds2
∗ Durchmesser der Ankerplatte dAK = d1

∗ Randabstand e′ ≥ R (mit R: Randabstand aus Zulassung) ⇒ ds = 2 · e′

∗ Abstand zur Schwerelinie des Bauteils e = ds2
2 − e

′

– Randzugkraft: ZR = ZF = α ·
∑
Fpd,i

∗ Fpd,i = γP · n ·Ap · fpk: Bemessungswert der Vorspannkraft je Anker
∗ α in Abhängigkeit von d

l und t
l = d1

l mit l = ds2 − 2 · e′ = 2 · e
d/l = 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 ≥ 2,0

t/l = d1/l =
0,1 0,37 0,31 0,27 0,24 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20
0,2 0,33 0,27 0,23 0,20 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17

– Spaltzugkräfte:

{
ZS = 1

4 · Fpd,i ·
(

1− d1
ds

)
an den jeweiligen Ankern

ZS2 = 0,3 · ZR im D-Bereich hinter den Ankern

• Erforderliche Bewehrung: As,erf = Zi
fys

– fys = 300 MPa

8.1.2 Bewehrung einer Eckkonsole (Lisene)

• zweifache Lastabtragung zum Steg und zur Bodenplatte

• mehrere (m) Spannglieder zu einem resultierenden Spannglied mit Spannkraft Pd = m·n·γp ·Ap ·fpd
zusammenfassen

• Geometrie

– Länge (lli), Breite (bli) und Höhe (hli) der Lisene

– Stegbreite bSteg
– Abstand des Spannglieds zum Steg: eS = bli − ry (mit ry: Randabstand in horiz. Richtung)

– Abstand des Spannglieds zur Bodenplatte: eB = hli − rz (mit rz: Randabstand in vertikaler
Richtung)

– Druckstrebenwinkel αS/B = arctan eS/Bl > 30◦

∗ lx/y = (lli − 2 · d1) · 0,85

• Steifigkeitsverhältnis Betondruck- zu Stahldruckstrebe: η = Ec·Ac
Es·As ' 5

• in die Bodenplatte einzuleitende Normalkraft: NB = P ·
η·e3S+

(
l

cosαS

)3

η·e3S+η·e3B+
(

l
cosαS

)3
+
(

l
cosαB

)3

• Zugstrebenkraft zur Bodenplatte: ZB = NB · eBl

• in den Steg einzuleitende Normalkraft: NS = P ·
η·e3B+

(
l

cosαB

)3

η·e3S+η·e3B+
(

l
cosαS

)3
+
(

l
cosαB

)3 = P −NB

• Zugstrebenkraft zum Steg: ZB = NS · eSl

8.2 Verankerungsbereiche bei Vorspannung mit sofortigem Verbund

8.2.1 Nachweis der Verankerungslänge

1. Bemessungswert der Betonzugfestigkeit beim Lösen der Spannglieder (t0):
fctd(t0) = αct · 0,7 · fctm(t0)

γc

• αct = 0,85

• fctm(t0) = βcc(t0) · fctm

– fctm =

{
0,3 · f 2/3

ck ≤ C50/60
2,12 · ln(1 + fcm

10 ) > C50/60
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8 VERANKERUNGEN

– βcc(t0) = exp
(
s ·
[
1−

√
28
t0

])
: Festigkeitsbeiwert für die Festigkeit bei Erstbelastung (t0)

∗ s =


0,38 CEM 32,5 N
0,25 CEM 32,5 R, CEM 42,5 N
0,20 CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R
0,20 alle Betone mit fcd ≥ 55 MPa

2. Verbundspannung von Spannstählen im sofortigen Verbund: fbpt = ηp1 · η1 · fctd(t)

• ηbpt = 2,85 für profilierte Drähte mit φ ≤ 8 mm und Litzen

• η1 =

{
1,0 für gute Verbundbedingungen
0,7 für mäßige Verbundbedingungen

3. Grundwert der Übertragungslänge: lpt = α1 · α2 · φp · σpm0

fbpt

• Übertragung der Vorspannkräfte auf den Beton

• α1 =

{
1,0 für das schrittweise Absetzen der Spannkraft
1,25 für das plötzliche Absetzen der Spannkraft

• α2 =

{
0,19 für Litzen mit 3 oder 7 Drähten
0,25 für Spannstahl mit runden Querschnitten

• σpm0: Spannstahlspannung direkt nach Absetzen der Spannkraft

• φp: Durchmesser des Spannglieds (aus Zulassung)

4. Bemessungswert der Übertragungslänge

• lpt1 = 0,8 · lpt: unterer Bemessungwert für den Nachweis der örtlichen Spannungen beim Ab-
setzen der Spannkraft

• lpt2 = 1,2 · lpt: oberer Bemessungswert für Nachweise im GZT

5. Überprüfung der Rissfreiheit in der Eintragungslänge ldisp

• Bereich, in dem Betonspannungen in linearen Verlauf übergehen

• ldisp =
√
l2pt2 + d2

p mit dp: Statische Nutzhöhe des Spannglieds an der Stelle x = lpt2

• Berechnung der Querschnittswerte an der Stelle x = ldisp: Aci, zcip, zcio, zciu, Ici nach
Abschnitt 1

• Berechnung des Biegemoments MEd im GZT an der Stelle x = ldisp

• Charakteristischer Wert der Vorspannung: P∞,k

• Betonspannungen am unteren Querschnittsrand: σcu = MEd

Wciu
+

Mp,∞
Wciu

− P∞,k
Ac

• Wenn σcu ≤ fctk;0,05, Eintragungslänge ungerissen und Verankerung gesichert

6. Überprüfung der Rissfreiheit in der Übertragungslänge lpt2

• Berechnung der Querschnittswerte an der Stelle x = lpt2: Aci, zcip, zcio, zciu, Ici nach Ab-
schnitt 1

• Berechnung des Biegemoments MEd im GZT an der Stelle x = lpt2

• Charakteristischer Wert der Vorspannung: P∞,k

• Betonspannungen am unteren Querschnittsrand: σcu = MEd

Wciu
+

Mp,∞
Wciu

− P∞,k
Ac

• Wenn σcu ≤ fctk;0,05, Übertragungslänge ungerissen

7. Verbundfestigkeit für die Verankerung außerhalb der Übertragungslänge: fbpd = ηp2 · η1 · fctd

• ηbpt = 1,4 für profilierte Drähte und Litzen mit 7 Drähten

• η1 =

{
1,0 für gute Verbundbedingungen
0,7 für mäßige Verbundbedingungen

• fctd = αcc · 0,7 · 0,3 · 1
γc
· f 2/3
ck,28 mit αcc = 0,85
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8. Verankerungslänge lbpd =

 lpt2 + α2 · φp · σpd−σpm∞fbpd
Rissbildung außerhalb lpt2

lr + α2 · φp · σpd−σpt(x=lr)
fbpd

Rissbildung innerhalb lpt2

• Verankerung von Zusatzspannungen im GZT

• σpd =
fp0,1k
γs

• σpm∞ = P∞
Ap

• α2 =

{
0,19 für Litzen mit 3 oder 7 Drähten
0,25 für Spannstahl mit runden Querschnitten

• lr: Abstand des 1. Risses vom Querschnittsrand im GTZ mit MEd(x = lr) ≥ fctk;0,05 ·Wci

• σpt(x = lr): Spannstahlspannung an der Stelle x = lr

9. Nachweis der Zugkraftdeckung: VRd = z
φp
· fbpd ·Ap,ges ≤ VEd(x = lr)

◦ cp ≥ 2,5 · φp: Mindestbetondeckung der Spannglieder, um Längsrisse zu verhindern

8.2.2 Querbewehrung im Verankerungsbereich

◦ Nachweis an der Stelle x = ldisp in einem gedachten Horizontalschnitt direkt oberhalb der Spann-
glieder

• ap: Abstand der Oberkante der Spannglieder von der Unterkante des Gesamtquerschnitts

1. Vorspannkraft unmittelbar nach Lösen der Verankerung: Pm0

2. Mittlere Betonspannungen im Verankerungsbereich: σcm = 1
2 ·(σcu+σcop) = −Pm0

Ac
−Mp,0

Ici
·(zciu− ap

2 )

• Betonspannungen am unteren Querschnittsrand: σcu = −Mp,0

Ici
· zciu − Pm0

Ac

• Betonspannungen an der OK der Spannglieder: σcop = −Mp,0

Ici
· (zciu − ap)− Pm0

Ac

3. Aufzunehmende Schubkraft: T = Pm0 − |σcm| ·Ac

• Ac = ap · bw

4. Erforderliche Spaltzugbewehrung: As,erf = c · T
fyd
≈ 1

3
T
fyd

• c =

{
0,3 exzentrische Vorspannung
0,5 zentrische Vorspannung

5. Spaltzugbewehrung senkrecht zur Schnittfläche über den Spanngliedern (s. o.) über einen Bereich
von 0,75 · ldisp um x = ldisp einlegen

◦ Addition der Zugkräfte aus Schub- und Spaltzug nicht erforderlich, Maximum durch Bewehrung
abzudecken

9 Nachweis gegen Ermüdung von Beton- und Spannstahl

◦ Nachweis über Zwischenauflagern, in Feldmitte und an Koppelstellen (Spannungen für gekop-
pelt/ungekoppelt getrennt nachweisen)

1. Einwirkungen an den maßgebenden Stellen

• M0 =
∑
Mg,k +Mset,k + ψ1,T ·MTM,k + (rinf/rsup) ·MPm∞,ind,k + 0,9 ·Mpm∞,dir,k: Grund-

moment

– Abminderung des statisch bestimmten Anteils der Vorspannung mit 0,9 (i. d. R.) oder
0,75 an Koppelfugen

• min ∆MLM3 = γQ,fat ·minMQ,LM3: minimales Moment aus dem Ermüdungslastmodell
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• max ∆MLM3 = γQ,fat ·maxMQ,LM3: maximales Moment aus dem Ermüdungslastmodell

– γfat,Q =

{
1,75 an Zwischenstützen
1,40 in den übrigen Bereichen und in Querrichtung

• Mmin = M0 + min ∆MLM3, Mmax = M0 + max ∆MLM3: Bemessungsmoment

• N = NEd + 0,9 ·Np∞: Normalkraft

– Abminderung des statisch bestimmten Anteils der Vorspannung mit 0,9 (i. d. R.) oder
0,75 an Koppelfugen

2. Ermittlung der Spannungsschwingbreiten ∆σs und ∆σp iterativ aus M − σ−Diagramm oder mit
Bemessungstafeln unter Annahme gleichen Verhaltens von Spann- und Schlaffstahl

3. Lastkollektiv: Nobs: Anzahl erwarteter LKW je Jahr für einen LKW-Fahrstreifen

• Straßen und ABmit zwei oder mehr Fahrstreifen je Richtung mit hohem LKW-Anteil:Nobs = 2,0 · 106

• Straßen und AB mit mittlerem LKW-Anteil: Nobs = 0,5 · 106

• Hauptstraßen mit geringem LKW-Anteil: Nobs = 0,125 · 106

• Örtliche Straßen mit geringem LKW-Anteil: Nobs = 0,05 · 106

4. N∗ = Nobs ·Nyears

• Nyears = 100 a: angenommene Nutzungsdauer

5. Ablesen von ki und ∆σRsk für Beton- und Spannstahl

• Kopplungen: k2 = 5
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6. Korrekturbeiwerte λs zur Ermittlung der schädigungsäquivalenten Spannungsschwingbreite an allen
maßgebenden Stellen für alle maßgebenden Elemente

• λs = ϕfat · λs,1 · λs,2 · λs,3 · λs,4

•

λs Stüze Koppelfuge Feld
Verbindungen – –
Betonstahl
Spannstahl
– λs,1: Einfluss der Stützweite für jede Stelle und jedes Material aus Anhang
∗ Kopplungen: Diagramm für Stütze oder Feld je nach Lage

– λs,2 = Q̄ ·
(
Nobs
2,0

)1/k2
: Einfluss des jährlichen Verkehrsaufkommens

∗ Langstrecke: > 100 km, Mittelstrecke: 50 – 100 km, Kurzstrecke: < 50 km (i. d. R.
Mischung)

∗ Nobs [106]→ λs,2 = Q̄ für Nobs = 2 · 106

– λs,3 =
(
Nyears

100

)1/k2
: Einfluss der Nutzungsdauer

– λs,4 =
(∑

Nobs,i
Nobs,1

)1/k2
: Einfluss mehrerer Fahrstreifen

∗ Bis RQ 31,5 B ein LKW-Fahrstreifen je Richtung → λs4 = 1,0

∗ Nobs,1: Anzahl der Lastwagen je Jahr auf dem ersten Fahrstreifen

• ϕfat =

{
1,2 für Oberflächen mit geringer Rauheit
1,4 für Oberflächen mit großer Rauheit

– ∆ϕfat = 1+0,30 · (1− D
6 ) ≥ 1,0: zusätzlicher Erhöhungsfaktor in der Nähe von Fahrbahn-

übergängen
mit D [m]: Abstand des Querschnitts vom betrachteten Fahrbahnübergang

7. ∆σp,equ = λs,p,x ·∆σp: Äquivalente Spannungsschwingbreite für Spannstahl

8. ∆σs,equ = η · λs,s,x ·∆σs = λs,s,x ·∆σ′s: Äquivalente Spannungsschwingbreite für Betonstahl

• ∆σ′s = η ·∆σs: berücksichtigt unterschiedliches Verbundverhalten von Spann- und Schlaffstahl

• η =
As+Ap

As+Ap·
√
ξ· dsdp

=
∑
i
esi
es1
·Asi+

∑
i

epi
es1
·Api∑

i
esi
es1
·Asi+

∑
i

epi
es1
·Api·

√
ξ· dsdp

: Berücksichtigung des Verbundverhaltens

– Asi, Api: Beton- und Spannstahlflächen im jeweiligen Abstand esi bzw. epi von der Null-
linie

– ξ

– dp =

 1,6 ·
√
Ap für Bündelspannglieder

1,20 · dDraht für Einzellitzen mit 3 Drähten
1,75 · dDraht für Einzellitzen mit 7 Drähten

– ds: Betonstahldurchmesser
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9. Nachweis der äquivalenten Spannungsschwingbreiten: γF,fat ·∆σequ(N∗) ≤ ∆σRsk(N∗)
γs,fat

• γF,fat = 1,0, γs,fat = 1,15

• ∆σRsk(N∗) für Beton- und Spannstahl: siehe Tabelle

• ∆σRsk(N∗) für Kopplungen aus Zulassung

◦ Bei Straßenbrücken kein Ermüdungsnachweis für Beton erforderlich, wenn die Betondruckspannun-
gen unter der seltenen EWK und dem Mittelwert der Vorspannung σc,rare ≤ 0,6 · fck

◦ Kein Ermüdungsnachweis für nicht geschweißten Schlaff- oder Spannstahl erforderlich, wenn
∆σp ≤ 70 MPa oder (wenn keine Kopplungen) Dekompression unter der häufigen EWK

◦ Kein Nachweis für geschweißte Verbindungen oder Kopplungen, wenn Dekompression in einem
Bereich von 200 mm um den Stahl unter der häufigen EWK und der mit dem Faktor 0,75 abge-
minderten mittleren Vorspannkraft Pmt

10 Bemessung von Brückenlagern

1. Eingangswerte

• Auflegerreaktionen der Stütze: Nz,d,max, Nz,d,perm, Nz,d,min

• Verschiebungen der Stütze: vx,d (Längsrichtung), vy,d (Mindestwert Querrichtung)
• Verdrehungen der Stütze: αx,d,max (Querrichtung), αy,d,max (Mindestwert Querrichtung)

2. Vorbemessung über Hersteller-Tafeln

• Wahl eines Lager-Formats mit den Abmessungen A = a · b
• Wahl des Lagertyps über Mindestauflagerpressung σmin =

Nz,min

a·b

• Wahl der Einbaudicke und Schichtanzahl über Verschiebungen und Einbaudicke (iterativ)

3. Bemessung von Elastomerlagern

• Formfaktor: S = A1

lp·te

– A1 = a′ · b′ (rechteckige Lager ohne Öffnungen)
∗ a′ = a− 2 · t2
∗ b′ = b− 2 · t1
∗ t1, t2: Randüberstand des Elastomers zum Korrosionsschutz aus Herstellerangaben.

Bei unbewehrten Lagern t1/2 = 0

– lp = 2 · (a′ + b′) (rechteckige Lager ohne Öffnungen)
– te =

tges
u : Dicke einer Elastomerschicht (u Schichten)

• Nachweis der maximalen Verformung: εt,d = KL · (εc,d + εq,d + εα,d) ≤ εu,d =
εu,k
γm

– εu,k = 7 für Elastomerlager
– γm = 1,0

– KL = 1,0 (bei Verkehrslasten Erhöhung auf KL = 1,5 möglich)
– εc,d = 1,5 · Nz,d,max

G·Ar·S : Verformung unter Druck
∗ G = 0,9 MPa (i. d. R.): Schubmodul
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10 BEMESSUNG VON BRÜCKENLAGERN

∗ Ar = A1 ·
[
1− vx,d

a′ −
vy,d
b′

]
: infolge Einwirkungen reduzierte Grundfläche

– εq,d =
vxy,d
Tq

: Verformung durch Schub

∗ vxy,d =
√
v2
x,d + v2

y,d

∗ Tq: Gesamtdicke des Elastomers

– εα,d =
(a′2·αa,d+b′2·αb,d)·ti

2·
∑
i t

3
i

: Verformung durch Verdrehung

∗ ti = te: Dicke einer Elastomerschicht
∗ Jeweils die Abmessung senkrecht zur Drehachse maßgebend

• Erforderliche Dicke der Bewehrungsbleche: ts ≥ Kp·Nz,d,max·(t1+t2)·Kh·γm
Ar·fyk ≥ 2 mm

– t1 + t2: Elastomerdicke auf beiden Seiten des Bewehrungsblechs
– Kp = 1,3

– Kh =

{
1,0 Blech ohne Löcher
2,0 Blech mit Löchern : Faktor für die verursachten Zugspannungen

• Auf das Bauwerk wirkende Kräfte

– Mittlere Flächenpressung: σp =
Nz,d,max

A1
≤ fcd

– Rückstellkraft: Rxy =
A·G·vxy,d

Te
(muss vom Bauteil aufgenommen werden können)

Te = tges
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EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 (D) 

 

a) trockene Innenräume, relative Luftfeuchte = 50% 

 

ANMERKUNG 
— der Schnittpunkt der Linien 4 und 5 kann auch über dem 
 Punkt 1 liegen 
— für t0 > 100 darf t0 = 100 angenommen werden 
 (Tangentenlinie ist zu verwenden) 

 

b) Außenluft, relative Luftfeuchte = 80% 

Bild 3.1 — Methode zur Bestimmung der Kriechzahl ĳ(f, t0) für Beton bei normalen 
Umgebungsbedingungen 

32 

DIN EN 1992-1-1:2011-01 
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Grundtrocknungsschwinddehnung εcd,0[%]

CEM Klasse R
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