
Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („ reviewed paper"). Hau taufsatz 

Berechnungsansatz zur Ermittlung 
der Schubtragfähigkeit bestehender Spannbeton
brückenträger mit geringem Querkraftbewehrungsgrad 
P Huber, B. Kromoser, T Huber, J. Kollegger 

Zusammenfassung Bei der rechneri schen Beurteilung der Trag

fähigkeit älterer Spannbetonbrückentragwerke mit geringer Quer

kraftbewehrung stellt sich vermehrt heraus, dass die Querkrafttrag

fähigkeit nach dem aktuellen Normenstand oftmals nicht mehr er

füllt werden kann . Versuche zeigen jedoch, dass die derzeit anzu

w endenden Berechnungsmodelle gerade für diesen Bauwerkstyp 

konservative Ergebnisse liefern. Es werden daher verfeinerte Re

chenmodelle benötigt, welche es ermöglichen, diese Tragreserven 

zu nutzen . Der hier gezeigte Berechnungsansatz soll dieser Aufgabe 

gerecht werden. Es wi rd ein Nachweiskonzept neu aufgegriffen , 

welches die Nachweisführung in verschiedene Bereiche in Abhän

gigkeit der auftretenden Ri ssbildung einteilt. Da sich das Querkraft

tragverhalten in den einzelnen Zonen grundlegend voneinander 

unterscheidet , kommt in den maßgebenden Bereichen ein dem je

wei ligen Tragverhalten entsprechendes Berechnungsmodell zum 

Einsatz. Bei einem Vergleich des Ansatzes für die Bestimmung des 

kriti schen Biegeschubrisses (FSC-Modell) konnte eine sehr gute 

Übereinstimmung mit Versuchsergebnissen aus der Literatur erzielt 

werden. Die statische Nachrechnung einer bestehenden Spannbe

tonbrücke mit geringer Querkraftbewehrung konnte darüber hi

naus das große Potenzial des vorgeschlagenen Modells untermau

ern . 

Approach for the determination of the shear 
strength of existing post-tensioned bridge girders 
with a minimum amount of transverse reinforcement 

Abstract Within the assessment of the load carrying capacity of 

old existing post-tensioned bridge structures with a low amount of 
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transverse reinforcement it turns out, that the required shear 

strength according to current standard s can often not be fulfill ed. 

Shear t ests show, however, that the present calculation models give 

conservative results for this type of structures. Therefore refined 

approach es , which consider this additional load capacity, are called 

for. The proposed model shou ld be able to fulfill this task. For this 

purpose, a concept is reconsidered, which divides the analysis in 

various areas depending on the crack formation. Due to the fact 

that the shear carry ing behavior is completely different in each 

section, the formulation of particular shear models corresponding 

to the actual behavior is needed . A comparison of the critical flexu

ral shear crack model (FSC-model) w ith t est results out of literature 

showed a good agreement. The structural reanalysis of an existing 

post-tensioned concrete bridge with a low amount of transverse 

reinforcement could demonstrate the potential of the developed 

approach. 

1 Einleitung 

Für die Bemessung der Biegetragfähigkeit stellt die Ber
noulli-Hypothese („Ebenbleiben der Querschnitte") eine 
sehr einfache w1d weltweit an erkannte Modellvorstellung 
dar. Ein solch allgemeingültiger Ansatz fehlt trotz jahrzehn
telanger Forschung für die Beschreibung des Querkraft
tragverhaltens von Stahl- und Spannbetonbauteilen. Durch 
den zusätzlichen Erfahrungsgewinn auf Basis von zahlrei
chen experimentellen Untersuchungen hat dies im 
deutschsprachigen Raum dazu geführt, dass die Bem es
sungsmodelle zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit 
in den le tzten Jahrzehnten mehrfach modifiziert und ange
passt wurden. Des Weiteren zeigt sich , dass die Querkraft
bemessung nach den aktuell gültigen internationalen Nor
menwerken stark voneinander abweicht. Aus dieser Diver
genz resultiert h eutzutage im Speziellen für die Bewertung 
der Tragfähigkeit von älteren vorgespannten Brückenträ
gern die Problematik, dass die nach aktuellen Normenwer
ken errechnete Schubtragfähigkeit die einwirkende Quer
kraft zum Teil beträchtlich unterschreitet [1] , [2], [3]. 
Zu Beginn der Spannbetonära wurde der Bemessungs
grundsatz verfolgt (DIN 4227:1953 [4]) , dass Spannbeton
brückenträger bei Einhaltung einer von der Betongüte ab
hängigen Grenzspannung auch im rechn erischen Bruchzu
stand ungerissen bleiben und daher lediglich über eine frei 
wählbare konstruktive Bewehrung verfügen müssen. Der 
erste normative Ansatz ging somit von der Beschreibung 
des Querkrafttragverhaltens mithilfe der technisch en Bie
gelehre aus. Aktuell erfolgt die Querkraftbemessung gemäß 
Eurocode 2 [5] (EC 2) sowohl von Stahlbeton- als auch von 
Spannbetonbauteilen auf Basis eines Fachwerkmodells mit 
variabler Druckstrebenneigung 8 im gerissenen Zustand. 
Diese vorrangig von Thürlimann [6] in der Schweiz und von 
Nielsen [7] in Dänemark vorangetriebene Bemessungsphi
losophie beruht auf der Plastizitätstheorie unter der Annah
me, dass das Fließen in der Querkraftbewehrung sowi e das 
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Bild 1. Untertei lung in verschiedene Bereiche auf Basis des sich einstellenden Rissbilds illustriert am Versuchsbalken TG1 von Leonhardt et al. [14] 
Fig. 1. Subdivision in different areas on the basis of the revealed crack pattern illustrated on the test specimen TG1 of Leonhard! et al. [14] 
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Bild 2. Hauptzugspannungsnachweis im Bereich UN. 
Fig. 2. Principal stress calculation in the zone UN. 

Druck.versagen des Betons zwischen den Rissen gleichzei
tig auftreten. Da sich dieses 'Il·agverhalten jedoch nicht un
eingeschränkt einstellen kann, muss die Druckstrebennei
gung 8 begrenzt werden. Eine explizite Anrechnung eines 
Betontraganteils wird bei diesem Berechnungsmodell nicht 
berücksichtigt. Wie experimentelle Untersuchungen an 
Spannbetonträgern mit geringem Schubbewehrungsgrad 
gezeigt haben, reicht der auf Basis der untersten Schranke 
ermittelte Querkraftwiderstand der Zugstrebe nicht aus, 
um die Querkrafttragfähigkeit nur annähernd genau vor
herzusagen [8]. Der fib Model Code 2010 [9] (MC 2010) 
schlägt nun eine Querkraftbemessung in verschiedenen 
Näherungsstufen („Levels of Approximation") vor, wobei 
die Höchste auf einer Kombination der „Verallgemeinerten 
Spannungsfeldmethoden" von Sigrist [10] und der „Simpli
fied Modified Compression Field Theory" von Bentz et al. 
[11] aufbaut. Darin darf ein Betontraganteil in Rechnung 
gestellt werden, welcher jedoch einerseits an den Deh
nungszustand im Steg und andererseits an den Ausnüt
zungsgrad der Druckstrebentragfähigkeit gekoppelt ist. Da
durch lässt sich im Vergleich zum Fachwerkmodell gemäß 
EC 2 eine höhere Querkrafttragfähigkeit akquirieren [ 1] 
und somit auch eine bessere Übereinstimmung mit Ver
suchsergebnissen dieses speziellen Trägertyps erzielen [8]. 
Nichtsdestotrotz birgt auch dieser Ansatz noch gewisse Tra
greserven, welche bis dato nicht genützt werden können. 
Für die Beurteilung von Spannbetonträgern mit geringem 
Schubbewehrungsgrad bedarf es somit verfeinerter Model
le, welche das tatsächliche Tragverhalten adäquat beschrei
ben können. In diesem Artikel wird ein solcher Ansatz [12] 
vorgestellt mit welchem die Querkrafttragfähigkeit von be
stehenden Spannbetonbrücken mit geringem Querkraftbe
wehrungsgrad bestimmt werden kann. Nach der detaillier-
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ten Beschreibung des Berechnungsansatzes wird das große 
Potenzial anhand eines Anwendungsbeispiels demonstriert. 

2 Berechnungsansatz zur 
Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit 

2.1 Allgemeines 
Für die Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von 
Spannbetonträgern mit geringem Schubbewehrungsgrad 
wird ein bereits von Bachmann und Thürlimann [13] vorge
schlagenes Nachweiskonzept neu aufgegriffen, welches zu
dem auch von Leonhardt et al. [14] behandelt wurde. Die 
Grundidee dieses Nachweiskonzepts, welches auch in eini
gen Regelwerken zu finden war (z.B. in DIN 4227-1:1979 
[15]), ist die Einteilung der Nachweisführung in verschiede
ne Bereiche in Abhängigkeit der auftretenden Rissbildung 
(Bild 1). Da sich das Querkrafttragverhalten in den einzel
nen Zonen grundlegend voneinander unterscheidet, 
kommt in den maßgebenden Bereichen ein dem jeweiligen 
'Il·agverhalten entsprechendes Nachweismodell zum Ein
satz. Die unterschiedlichen Modellansätze werden nachfol
gend erläutert sowie den Ergebnissen aus diversen experi
mentellen Untersuchungen gegenübergestellt. Der Ur
sprung der einzelnen Bezeichnungen der unterschiedli
chen Zonen leitet sich aus den verschiedenen Rissarten ab 
und ist in Bild 1 ersichtlich. 

2.2 Ansatz für den ungerissenen Bereich UN 
In der Nähe der Endauflager sowie im Bereich des Momen
tennullpunkts bei Durchlaufsystemen bleibt die Normal
spannung infolge einer Biegebeanspruchung an der Zugfa
ser o x,Ect unterhalb der einaxialen Zugfestigkeit fctm des Be
tons und somit frei von Biegerissen (Bereich UN). Das Trag
verhalten lässt sich dort mithilfe der technischen Biegeleh
re ausreichend genau beschreiben. Leonhardt et al. [14] 
wiesen darauf hin, dass aufgrund der Biegeriss- und Biege
schubrissbildung eine Umlagerung in den ungerissenen 
Bereich stattfindet. Dies hat wiederum eine Auswirkung auf 
den dort vorherrschenden Spannungszustand. Dieser Ein
fluss vvurde jedoch von Leonhardt et al. [14] und Bachmann 
und Thürlimann [13] als vernachlässigbar angesehen. Da
her wird vorgeschlagen, für diesen Bereich im ersten 
Schritt einen Hauptzugspannungsnachweis auf Basis der 
technischen Biegelehre zu führen (Bild 2). Da es sich bei 
der Zone UN jedoch um einen weitgehend überdrückten 
Bereich handelt, ist die Stelle der maximalen Hauptzugs
pannung o1,Ed a priori nicht bekannt. Bei außerhalb der 
Schwerachse liegender maximaler Hauptzugspannung o1, Ed 

ist die Berechnung von den äußeren Einwirkungen abhän-
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gig, weshalb eine Durchführung des Nachweises auf Span
nungsebene von Vorteil ist. In einer beliebigen Höhenlage i 
errechnet sich die Hauptzugspannung o1,Ec1 zu: 

a.7:,Ed,i + 
a1 ,Ec1=--2-

mit 

a~Ecli ( VEd ·SJ' i J2 

_. _, - ' + ' :::; fctd ,ejf 
4 ly ,i ·bw,nom,i 

(1) 

ox,Ed,i Normalspannung infolge äußerer Belastung 
und Vorspannung 

Sy Statisches Moment 
Iy Flächenträgheitsmoment 
bw,nom Effektive Stegbreite 
fct<1 ,err Bemessungswert der biaxialen Zugfestigkeit 
Aufgrund des biaxialen Spannungszustands im Stegbereich 
wird in Anlehnung an ÖNORM EN 1992-2 [16] die einaxiale 
Zugfestigkeit fctd in Abhängigkeit der Hauptdruckspannung 
oz, Ect abgemindert. Zur Beurteilung der biaxialen Festigkeit 
stehen verschiedene Bruchhypothesen zur Verfügung (Bild 
4 (a)). Wie experimentelle Untersuchungen an unbewehr
ten Scheiben jedoch gezeigt haben [17], [18], hängt die bia
xiale Zugfestigkeit fctd,err nicht nur von der vorhandenen 
Druckspannung sondern auch wesentlich von der verwen
deten Betongüte ab. Daher wurde in [17] jeweils eine Glei
chung für Normalbeton und hochfesten Beton aufgestellt 
(Bild 4 (a)). Aufgrund der unzureichenden Beschreibung 
der biaxialen Festigkeit der Versuchsdaten mit den gängi
gen Bruchkriterien wird nachfolgend eine eigene Bruchhy
pothese vorgeschlagen. Die experimentell beobachtete Ab
minderung der Zugfestigkeit aufgrund der Druckbeanspru
chung lässt sich für sämtliche in den Versuchsreihen getes
teten Betongüten mit einem linearen Zusammenhang aus
reichend genau beschreiben. Somit ergibt sich die hier ent
wickelte Bruchhypothese für den Druck-Zug-Bereich zu: 

( f,1/3 a 2,Ed J fctd,e)J = 1, 6 - 0, 2 ck + 0, 6 · -- · fctd :::; fctd 
fck 

(2) 

mit 
Oz,Ed Hauptdruckspannung im Kontrollschnitt in der 

maßgebenden Höhenlage 
fctd Bemessungswert der zentrischen Zugfestigkeit 

gemäß ÖNORM EN 1992-1-1 [5] mit act = 1,0 
Bild 4 (b) zeigt eine Ausvv'ertung der Gleichung 2 für ver
schiedene Betongüten. Wie Bild 4 ( c) verdeutlicht, kann das 
vorgeschlagene biaxiale Versagensk.riterium zum einen die 
Reduktion der Zugfestigkeit mit zunehmender Druckbean
spruchung und zum anderen den Einfluss der Druckfestig
keit deutlich präziser vorhersagen als die bestehenden An
sätze. Gleichung 2 liefert jedoch aufgrund der vereinfach
ten linearen Beziehung nur für ein Verhältnis von - 0,9 :::; 
Oz,Ec1/fck:::; -0,1 genaue Werte. Dies ist jedoch unbedenklich, 
da diese Grenzen in den nachfolgenden Untersuchungen 
stets eingehalten werden. 
In den von Leonhardt et al. [14] (Bild 1) durchgeführten 
Versuchen konnte beobachtet werden, dass eine reine 
Schubrissbildung in vielen Fällen auf Höhe der nebenei
nander verlaufenden Spannglieder im Steg einsetzt. Des
halb wird der von Hegger et al. [19] getätigte Vorschlag auf
gegriffen, die Stegbreite bw bei Spanngliedpräsenz in Anleh
nung an den Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit nach 
EC 2 [5] abzumindern: 

(3) 
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mit 
k0 0,5 bei verpressten Metallhüllrohren mit L0o 

größer als bw/8 und 1,2 bei Spanngliedern ohne 
Verbund oder verpressten Plastikhüllrohren 

Somit muss die Hauptzugspannung im Falle einer reduzier-
ten Stegbreite zusätzlich auf Höhe der Spannglieder kon
trolliert werden. Unterschreitet nun die maximale Haupt
zugspannung Ot ,Ed die nach Gleichung 2 errechnete effekti
ve Zugfestigkeit fct<1 ,em kann davon ausgegangen werden, 
dass sich im Stegbereich keine Schubrisse ausbilden und 
daher keine Querkraftgefährdung besteht. Der Kontroll
schnitt xkrit wird im Endauflagerbereich im Schnittpunkt 
zwischen der linear elastischen Schwerpunktachse und ei
ner von der Auflagerk.ante im Winkel von 45 ° geneigten Li
nie (Bild 2) festgelegt. Bei Durchlaufsystemen muss der 
Nachweis im Bereich des Momentennullpunkts kontrolliert 
werden. 

2.3 Ansatz für den auf Schub gerissenen Bereich ST 
Überschreitet nun die Hauptzugspannung o1,Ec1 die effektive 
Zugfestigkeit fctct ,err muss mit einer reinen Schubrissbildung 
im Steg gerechnet werden, während an der unteren Rand
faser noch keine Biegerisse auftreten. Die dadurch aktivier
te Bügelbewehrung muss imstande sein, einen Anteil der 
freiwerdenden Zugkräfte aufzunehmen um somit ein sprö
des Bauteilversagen zu verhindern. Wie bereits von Leon
hardt et al. [14] auf Basis von umfangreichen experimentel
len Untersuchungen festgestellt wurde, ist dieser über
drückte Bereich (ST) in der Nähe der Endauflager dadurch 
gekennzeichnet, dass sich unter gleichmäßiger Belastung 
ein Druckbogen und bei punktueller Belastung ein Spreng
werk auch bei schlanken Bauteilen ausbilden kann. Aus 
dem vertikalen Anteil dieser Druck.strebe Vcc ergibt sich ei
ne erhebliche Tragkomponente, welche zusätzlich zum 
Querkrafttraganteil der Bügelbewehrung VR,s mitwirkt. 
Diesen Mechanismus griffen bereits zahlreiche Forscher 
auf, um das Tragverhalten von vorgespannten Balken zu 
beschreiben [20], [21]. Außerdem wurde das Querkrafttrag
vermögen des Druckbogens und des Sprengwerks bereits 
im Model Code 90 [22] als günstiger Effekt erkannt. Dieser 
wurde darin über eine Reduktion der Zugkraft in der Quer
kraftbewehrung in Abhängigkeit der Neigung des Bogens 
miteinbezogen. 
Um das Tragverhalten bei Überschreitung der Hauptzugs
pannung im Steg zu beschreiben wird angenommen, dass 
sich der Querkraftwiderstand VRd,ST im Bereich ST aus ei
nem Anteil der Bügelbewehrung VRd,S> der Vertikalkompo
mente einer geneigten Vorspannkraft Vp,o und einem verti
kalen Anteil aus der Neigung des Druckgurts Vcc zusam
mensetzt. Die Querkrafttragfähigkeit ergibt sich nach dem 
ST-Ansatz somit zu: 

(4) 

Darüber hinaus wird die Annahme getroffen, dass die 
Schubrisse bei einsetzender Rissbildung konstant in Rich
tung der ersten Hauptspannungsrichtung 
Cjlj = crcr = 0,5 . arctan 2 . • xz,maxl Ocp verlaufen. Dazu wird 
vereinfacht die Hauptzugspannung o1,Ed auf Höhe der 
Schwerachse mit der effektiven Zugfestigkeit fctd ,err nach 
Gleichung (2) verglichen. Die Rissneigung crcr ergibt sich 
somit zu 
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+-·Jctm 

fck 1 
<per = Q · arctan 
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Der Annahme einer konstanten Neigung der Diagonalrisse 
CVcr liegt zugrunde, dass sowohl der Druck- als auch der 
Zuggurt infolge der Schubrissbildung ungerissen bleiben 
und eine Schubrotation daher weitgehend verhindert wird. 
Es wird somit vorausgesetzt, dass die Querkraftbewehrung 
bis zum Erreichen der Fließspannung fY"vr1 entlang des 
Schubrisses mit der Länge (d - hrc) · cot!Jlcr aktiviert werden 
kann. Das Tragvermögen einer senkrechten Bügelbeweh
rung VRd,s errechnet sich in diesem Bereich somit zu: 

(6) 

Bild 3 zeigt die grundlegenden Annahmen für den Ansatz 
zur Bestimmung des Querkraftwiderstands Vw welcher auf 
die Ausbildung eines Sprengwerks bzw. Druckbogens zu
rückgeführt werden kann. Nach einer linear elastischen 
Berechnung auf Basis eines ungerissenen Zustands können 
die Spannungsverläufe in der Auflagerachse (x = 0) sowie 
an der Stelle Xcr errechnet werden, an der das theoretische 
Biegerissmoment M0„ überschritten ist. Unter Berücksichti
gung der Querschnittsgeometrie ergeben sich somit die An
griffspunkte zFc der resultierenden Druckgurtkräfte Fe in 

Bild 3. Sprengwerkanteil Vcc im Bereich ST. 
Fig. 3. Arch action Vcc in the zone ST. 

(a) 

„ ... ················ 

„ .... 

„ .. 

····· ···Kupfer (1973) GL 67 
-Kupfer (1973) GL 68 
----· Mohr-Coloumb 

(b) 

(5) 

diesen beiden Schnitten, woraus sich die Neigung des 
Druckgurts acc wie folgt ergibt: 

(7) 

Der Kontrollschnitt Xiu·it wird dabei wie beim Hauptzugs
pannungsnachweis angenommen (Bild 3). Für die Bestim
mung der Tragkapazität des geneigten Druckgurts wird die 
resultierende Druckkraft F0 vereinfacht mit der hinter der 
Auflagerachse verankerten Spannkraft P 00 gleichgesetzt. 
Die Vertikalkomponente des Sprengwerks sowie des 
Druckbogens Vcc kann somit wie folgt berechnet werden: 

Vcc = P 00 • sinacc (8) 

Für eine Beurteilung der Vorhersagequalität des in diesem 
Abschnitt gezeigten Ansatzes fehlt leider eine ausreichende 
Datenbasis, da ein reines Schubzugversagen in den aus der 
Literatur zur Verfügung stehenden Versuchsreihen (siehe 
z.B. ACI-DAfStb Versuchsdatenbanken von Reineck [23]) 
kaum bis gar nicht beobachtet werden kann. 

2.4 Querkraftmodell für den 
kritischen Biegeschubriss - FSC-Modell 

2.4.1 Al/gemeines 

In Laborversuchen an einfeldrigen Spannbetonbalken mit 
geringer Schubbewehrung (Bild 1 aus [14] bzw. Rissbilder 
in [8]) führt meist ein kritischer Biegeschubriss zum Versa
gen. Bei moderater Stegdicke geht somit die größte Quer
kraftgefährdung in dem unter Biegung gerissenen Bereich 
FS aus. Die Analyse der Rissverläufe sowie der Rissuferver
schiebungen in [8] hat gezeigt, dass die Querkrafttragfähig
keit bei Spannbetonbalken nicht ausschließlich mit dem 
Traganteil der entlang des kritischen Schubrisses aktivier
ten Bügelbewehrung VR,s beschrieben werden kann. Darü
ber hinaus konnten im Verhältnis zur Rissöffnung w nur 

(c) 

•Kupfer [1973): Beton 1 
• Hussein [2002): HSC 
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Bild 4. Biaxiales Versagenskriterium für den Zug-Druck-Bereich: (a) Vorhandene Modelle; (b) Auswertung des vorgeschlagenen Materialmodells für verschiedene 
Druckfestigkeiten f,; (c) Vergleich des Ansatzes mit Versuchsdaten aus der Literatur [171, [181. 
Fig. 4. Biaxial failure criterion for tension-compression: (a) Existing models; (b) Analysis of the proposed material model for different compression strength f,; (c) Compa
rison of the approach w ith lest results out of literature [17], [18]. 
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Bild 5. Annahmen zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit von Spannbetonträgern nach dem FSC-Modell (FSCM): (a) Dehnungszustands, Abmessungen, Kräfte
gleichgewicht und Kontrollschnitt xk,;t; (b) Resultierender Spannungszustand in der Druckzone. 
Fig. 5. Assumptions for the determination of the shear strength of post-tensioned beams according to the FSC-Model (FSCM): (a) Strain state, dimensions, equilibrium 
of forces and critical section xk,;t; (b) Resulting stress state in the compress ion zone. 

P26: a/d = 3,6 

P27: a/d = 5,3 

direkte 
Druckstrebe 

theoretische 

a 
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vl: 

1 d 
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1 

-1 

Bild 6. Direkte Lastabtragung bei zwe i Spannbetonbalken mit unterschiedlichem 
a/d - Verhältnis nach einer Versuchsreihe von Regan [26] . 
Fig. 6. Direct load transfer by two post-tensioned beams with different a/d ratio 
according to a test series of Regan [26]. 

sehr geringe Rissgleitungen s gemessen werden , weshalb 
ein Traganteil infolge der Rissverzahnung Vag im Bruchzu
stand ausgeschlossen werden kann. Es liegt somit nahe, 
dass ein nicht zu vernachlässigender Anteil der aufnehm
baren Querkraft auf das Tragvermögen der ungerissenen 
Betondruckzone zurückzuführen ist. Die Querkrafttragfä
higkeit setzt sich laut dem nachfolgend hergeleiteten An
satz im kritischen Schnitt xkriL somit aus den Traganteilen 
der Querkraftbewehrung VR, s> der Vertikalkomponente in
folge der nach dem Absetzen vvirkenden Spannkraft Vp,o so
wie der infolge Biegung erzeugten Spannkraftzunahme !'!.V" 
und einer der Druckzone zugesprochenen Querkrafttragfä
higkeit Vrr,cz zusammen: 

T~l, PSCM = vR,s + vR,cz + vp, O + 1'!.l~, (9) 

Der neuartige Ansatz wird im ersten Schritt für die Ver
suchsnachrechnung mit mittleren Materialkennwerten an
gegeben und anschließend durch gezielte Vereinfachungen 
in ein praxisgerechtes und ingenieurmäßiges Modell über
geführt. Da der Ansatz ausschließlich für den unter Biegung 
gerissenen Bereich anwendbar ist, wird dieser nachfolgend 
als FSC-Modell („Flexural Shear Crack"-Modell) bezeich
net. 

2.4.2 Beschreibung des Querkraftmodells 
Die Schubtragfähigkeit der Druckzone VR,cz beruht auf der 
Annahme, dass ihr Tragverhalten mithilfe der technischen 
Biegelehre beschrieben werden kann. Die infolge Biegung 
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resultierenden Normalspannungen o x sowie die aus den 
Querkräften resultierenden Schubspannungen 'txz erzeugen 
in der Druckzone einen biaxialen Spannungszustand aus 
Hauptzug- und Hauptdruckspannungen ( oi, o2). Die Druck
zone kann somit so viel Querkraft aufnehmen bis der sich 
einstellende Spannungszustand das biaxiale Versagenkrite
rium (Bild 4 (b)) erreicht. Der Querkraftwiderstand der un
gerissenen Druckzone VR, cz ergibt sich, wenn die Haupt
zugspannung a1 der effektiven Zugfestigkeit fct,etT aus Glei
chung 2 entspricht. Um die Berechnung nicht auf Span
nungsebene zu führen, kann der Schubspannungsterm 'txz 
aus Gleichung 1 nach mehreren Umformungen entkoppelt 
werden, wodurch sich die maximal aufnehrnbare Schub
spannung 'txz,max wie folgt ergibt: 

Lxz,1nax = 

[

1,6·fci-0,2·JF
3

+ a~cz ·(0,6·ß-1)]
2 

-(a·~czJ2 
1+0,6 . ß L, 

(10) 

mit 
ß = fc/fc Verhältnis zwischen zentrischer Zugfestigkeit fc1 

und Zylinderdruckfestigkeit fc 
Das Querkraftt.ragverrnögen der Druckzone wird somit we
sentlich vorn vorherrschenden Spannungszustand sowie 
den Abmessungen des ungerissenen Bereichs oberhalb der 
Nulllinie bestimmt. Die wesentlichen Annahmen des Ansat
zes sind in Bild 5 (a)) dargestellt. Die Druckzonenhöhe c 
wird dabei unter der Annahme vom Ebenbleiben der Quer
schnitte (Bernoulli-Hypothese) und eines linear-elastischen 
Materialverhaltens des Betons berechnet. Da die Bestim
mung der Nulllinienlage bei Bauteilen unter Biegung M 
und Normalkraft N (z.B. Vorspannung) belastungsabhängig 
ist und der Berechnungsprozess daher deutlich aufwendi
ger wird, wird angenommen, dass sich die Druckzonenhö
he c im Bruchzustand wie bei Bauteilen ohne Normalkraft 
einstellt. Für profilierte Träger mit starkem Zuggurt und/ 
oder schlankem Druckgurt kann die Nulllinie rechnerisch 
auch im Stegbereich liegen. In den Rissbildern der für die 
Validierung des Berechnungsmodells verwendeten Ver
suchsdaten zeigte sich jedoch, dass sich im Bruchzustand 
die Nulllinie im Schubfeld meist in den Anschnitt zwischen 
Steg und Obergurt verschiebt. Deshalb '\'vird angenommen, 
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dass die Druckzonenhöhe c nicht größer als die Höhe des 
Druckgurts hrc ist: 

c = A_,( 1+-2-·b~fc_·d_ -1J ~ hjc 
bfc A; 

ideelle Quersclmittsfläche 
des Zuggurts 

brc Breite des Druckgurts 
hrc Höhe des Druckgurts 

(11) 

Die statische Nutzhöhe d ergibt sich in Abhängigkeit der 
Querschnittsfläche der Bewehrung As und der Spannglieder 
Ap,i in mehreren Höhenlagen zu 

d = As . ds + L Ap,i . dp,i 

As +Ap 
(12) 

mit der statischen Höhe der Längsbewehrm1g ds und der 
Spannglieder dp,i· 
Neben der Druckzonenhöhe c stellt vor allem auch die mit
wirkende Gurtbreite für Querkraft bv, eff einen wesentlichen 
Einflussfaktor dar (Bild 5 (a)). Wie bereits von Hegger und 
Görtz [21] auf Basis einer Parameterstudie festgestellt, wird 
die mitwirkende Breite am meisten von der Flanschhöhe hrc 
beeinflusst. Die Breite des idealisierten rechteckigen 
Schubspannungsblocks in der Druckzone lässt sich wie 
folgt berechnen: 

(13) 

Der infolge Biegung M und Querkraft V hervorgerufene 
Spannungszustand in der Druckzone ist in Bild 5 (b) darge
stellt. Der Schubspannungsverlauf 'txz wird dabei in Anleh
nung an [24] parabelförmig angenommen. Bei über die Hö
he abnehmenden Druckspannungen fällt die maximale 
Hauptzugspannung nicht mit der maximalen Schubspan
nung zusammen und ist somit a priori nicht bekannt. Die 
Stelle des Maximalwerts ist somit belastungsabhängig und 
dessen Bestimmung entspricht einer Extremwertaufgabe. 
Zur Reduktion des Rechenaufvvands wird daher vorgeschla
gen, die Hauptzugspannung o1 auf Höhe der maximalen 
Schubspannung in halber Höhe der rechteckigen Druckzo
ne c/2 zu berechnen. Die maßgebende Normalspannung 
a x, cz an dieser Stelle beträgt somit 

- M +N Zu+ L,P ... ~ep~,_;-_Z_u 
a x ,cz = -~z ___ z ____ x ,_1. __ z~_ 

bjc ·C 
(14) 

mit 

z = d - ~ statischer Hebelarm 
3 

ep,i Exzentrizität der einzelnen Spannglieder i 
Px, i Vorspannkraft 
Seit den „Stuttgarter Versuchen" von Leonhardt et al. [25] 
ist bekannt, dass die Querkrafttragfähigkeit VR bei Stahlbe
tonbauteilen unter punktueller Belastung wesentlich von 
der Schubschlankheit a/d beeinflusst wird. Bei gedrunge
nen Balken kann eine einwirkende Punktlast über eine di
rekte Druckstrebe (Sprengwerk) sowie eine gleichförmige 
Belastung über einen Bogen abgetragen werden. Die Vo
raussetzung für die Ausbildung dieses Mechanismus ist je
doch, dass diese theoretische Druckstrebe nicht von Rissen 
durchkreuzt wird. Mit zunehmendem a/d-Verhältnis wird 
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diese Bedingung aufgrund der ausgeprägteren Rissbildung 
infolge der Biegemomentenbeanspruchung zusehends ver
letzt, was mit einer deutlichen Reduktion der Schubtragfä
higkeit einhergeht. Bei Spannbetonbalken führt die Wir
kung der Vorspannkraft P jedoch dazu, dass der unter Bie
gung gerissene Bereich neben dem Auflager im Vergleich 
zu einem Stahlbetonbauteil deutlich länger ist. Dies wieder
um hat zur Folge, dass der direkte Lastabtrag auch bei grö
ßeren Schubschlankheiten a/d und Schlankheiten l/d beob
achtet werden kann. Bild 6 zeigt die Rissbilder von zwei 
Spannbetonträgern aus einer Versuchsreihe von Regan [26] 
mit unterschiedlichen Schubschlankheiten. Während sich 
bei Balken P26 mit einem a/d-Verhältnis von 3,6 eine direk
te Lastabtragung noch einstellen kann, führt eine Vergröße
rung des Abstands zwischen Auflager und Lasteinleitungs
stelle a auf 5,3 · d zu einer ausgeprägteren Rissbildung im 
Schubfeld, wodurch die Ausbildung einer Druckstrebe 
nicht mehr in diesem Maße stattfinden kann. Eine mögliche 
Beschreibung des direkten Lastabtrags kann auf Basis von 
Stabwerkmodellen [27] oder Spannungsfeldern [28] erfol
gen. Da dem hier beschriebenen Ansatz eine Querschnitts
betrachtung zugrunde liegt, wird der Einfluss der Schub
schlankheit a/d über einen zusätzlichen multiplikativen 
Faktor ßcc beim Querkraftwiderstand der ungerissenen 
Druckzone Vn,cz mitberücksichtigt. Leonhardt et al. [25] 
konnten darüber hinaus experimentell belegen, dass sich 
die Querkrafttragfähigkeit bei geringer Schlankheit 
(l/d < 8) bei Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung 
unter gleichförmiger Belastung aufgrund des sich ausbil
denden Druckbogens erhöht. Da im Brückenbau solch ge
ringe Schlankheiten bei Spannbetonbalken jedoch nicht 
üblich sind, wird auf eine Berücksichtigung dieses Einflus
ses gezielt verzichtet. Der Einfluss der Schubschlankheit 
a/d und der Schlankheit l/d wird somit anhand des Faktors 
ßcc wie folgt ermittelt: 

ß 
={1,75-0,15·!!_~0,85 

cc d 
1,00 

bei vorwiegend punktueller Belastung 

bei vorwiegend gleichmäßiger Belastung 

(15) 

Die Querkrafttragfähigkeit der ungerissenen Druckzone 
V1i,cz ergibt sich unter der Annahme eines rechteckförmigen 
Querschnitts oberhalb der Nulllinie durch Umstellen der 
Dübelformel und durch Multiplikation mit dem Faktor ßcc 
schlussendlich zu: 

2 
VR,cz = 3. Lrz,max. bv,ejJ. C. ßcc (16) 

Einen Beitrag zur Schubtragfähigkeit der Querkraftbeweh
rung VR, sliefern alle vertikalen und geneigten Bewehrungs
elemente, welche vom maßgebenden Schubriss gekreuzt 
und somit aktiviert werden können (Bild 5 (a)). Eine we
sentliche Rolle stellt dabei der sich einstellende Risswinkel 
8cr dar. Die Neigung des kritischen Schubrisses 8cr wird da
bei in Anlehnung an den österreichischen nationalen An
hang ÖNORM B 1992-1-1 [29] in Abhängigkeit der Zuggurt
dehnung Ex,tc berechnet. Die Dehnung auf Höhe des gemit
telten Zuggurts errechnet sich unter Vernachlässigung des 
Einflusses der einvvirkenden Querkraft V zu: 

Ex,tc = 

M + N . Za + L P . .. -ep,1 - Za 
z · Z x,i z 

(17) 
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Bi ld 7. Verhältnis V„/VR von verschiedenen Modellen in Abhängigkeit von Pw · fyw: (a) Eurocode 2 [5]; (b) fib Model Code 2010 LoA III [9] ; (c) FSC-Modell [12] . 
Fig. 7. Ratio v,,/V• for different models versus Pw · f,w: (a) Eurocode 2 [5]; (b) fib Model Code 2010 LoA II I [9]; (c) FSC-Modell [12]. 

Die Neigung des kritischen Diagonalrisses 6cr ergibt sich in 
Abhängigkeit des Belastungszustands zu: 

()er= 22 + 5000 · e?:,tc (18) 

Unter Annahme des in Bild 5 (a) dargestellten freigeschnit
tenen Körpers kann nun jeder Bügel entlang der horizontal 
projizierten Länge des Diagonalrisses (ds - c) · cot6cr in 
Rechnung gestellt werden. Da der in diesem Abschnitt her
geleitete Ansatz für den Bereich FS angedacht ist, kann an
genommen werden, dass sich der maßgebende Schubriss 
aus einem Biegeriss bildet. Somit ist es zulässig, die stati
sche Höhe der Längsbe"vehrung ds für die Ermittlung des 
Querkraftwiderstands der Bügelbewehrung VR,s heranzu
ziehen. Der Traganteil der Querkraftbewehrung Vn,s kann 
somit unter der Annahme, dass im Bruchzustand die Fließ
spannung fyw erreicht wird, für eine vertikal angeordnete 
Bügelbewehrung wie folgt errechnet werden: 

(19) 

Neben den zuvor angeführten Tragmechanismen kann die 
Vertikalkomponente einer geneigten Spannkraft ebenso ei
nen wesentlich en Anteil beim Abtrag von Querkräften 
übernehmen. Bei einer ausgeprägten Biegebeanspruchung 
folgt darüber hinaus eine Spannkraftzunahme, welche bei 
geneigten Spanngliedern eine Erhöhung der Vertikalkom
ponente infolge der Vorspannkraft""-V P zm· Folge hat. Unter 
Vernachlässigung des Einflusses der einwirkenden Quer
kraft V kann der vertikale Anteil der Spannkraft in Abhän
gigkeit des Belastungszustands wie folgt berechnet werden: 

n [ e ] T"'1 = L, P0,; + dx~~ · (dp ,i -c) · EP · Ap,i · sinap,i 
t=1 

(20) 

mit dem Elastizitätsmodul des Spannstahls EP sowie der 
Querschnittsfläche der Spannglieder Ap,i in unterschiedli
chen Höhenlagen i. 
Da die Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit VR belas
tungsabhängig ist, muss der Benennung einer Nachweiss
telle xkrit gesonderte Beachtung geschenkt werden. Da sich 
die in Gleichung 9 addierten Tragmechanismen nur bei ei
nem Biegeschubriss ausbilden können, vvird der Kontroll
schnitt in der Nähe der Stelle angenommen, an welcher das 
theoretische Biegerissmoment Mcr (mit fctm errechnet) er
reicht wird. Der kritische Schnitt wird somit auf der halben 

Band 91, Juni 2016 

projizierten Länge des Biegeschubrisses (ds - c) · cot6cr ge
wählt und ergibt sich somit zu 

d -c 
Xkrit = Xcr + ~. cot()cr (21) 

Entgegen der gängigen Praxis in den normativen Festle
gungen bezüglich des Nachweisschnitts wird die Berech
nung der Schubtragfähigkeit Vn in dem hier vorgeschlage
nen Ansatz somit in Abhän gigkeit der sich einstellenden 
llissbildung berücksichtigt, wodurch sich der Nachweis
schnitt in Abhängigkeit des Belastungszustands ändert. Da 
der kritische Schnitt Xkrit und das dort wirkende Biegemo
ment M a priori nicht bekannt sind, müssen diese anfäng
lich gewählt werden. Die einzelnen Traganteile (V11,„ VR,cz 
und Vp) müssen dann in weiterer Folge solange iterativ be
stimmt werden, bis das im kritischen Schnitt xkrit wirkende 
Biegemoment M mit der ermittelten Querkrafttragfähigkeit 
Vn,FSCM im Gleichgewicht steht. Bei Übereinstimmung des 
anfänglich gewählten und des errechneten kritischen 
Schnitts sowie des zu Beginn angenommenen und des auf
grund von V n, FSCM resultierenden Biegemoments M, sind die 
entlang des kritischen Schubrisses wirkenden Querkraft
tragmech anismen und somit auch der Querkraftvviderstand 
Vn,FSCM für den unter Biegung gerissenen Bereich FS be
kannt. 

2.4.3 Versuchsnachrechnung 
Die Vorhersagequalität des vorgeschlagenen Ansatzes so
wie diverser normativer Bemessungsmodelle zm· Bestim
mung des Querkraftwiderstands von Spannbetonträgern 
mit geringem Schubbewehrun gsgrad lässt sich mithilfe von 
Versuchsergebnissen aus der Literatur validieren. Für die 
hier angestellte Analyse wurden ausschließlich Versuchs
daten von einfeldrigen und schubschlanken Spannbeton
balken herangezogen, welche über eine geringe Querkraft
bewehrung (Pw ~ 5 · Pw, 111 ; 11) verfügen. Um andere Versa
gensarten (rechnerischer Verankerungsbruch, Biegeversa
gen und Versagen auf Druck zwischen den Schubrissen) 
ausschließen zu können, wurden die gesammelten Ver
suchsdaten gewissen Ausschlusskriterien unterzogen. Die 
Auswahl der Versuchsdaten [8] , [26], [30],[31] , [32] und (33] 
erfolgte wiederum auf Grundlage der von Reineck publi
zierten Querkraftdatenbanken [23]. Bei der Validierung der 
Normen wurden trotz einer Unterschreitung des Mindest
querkraftbewehrungsgrads Pw,min die Berechnungsmodelle 
für die Berechnung des Querkraftwiderstands von Bautei-
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Schnittgrößen NEd, MEd und VEd 

Berechnung der theoretischen Rissstelle Xe„ 

Bereich UN und ST 

Berechnung der Haupt
spannungen 0 1 und 0 2 

[ NW erbracht 

NW erbracht 

Bereich FS 

Bild 8. Berechnungsablauf der in Zonen eingetei lten Bestimmung der Querkraft
tragfähigkeit von Spannbetonträgern mit geringer Querkraftbewehrung. 
Fig. 8. Calculation process of the shear strength in the different zones of post
tensioned beams with a low amount of transverse reinforcement. 

len mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung 
verwendet. 
Bild 7 zeigt den Quotienten z"vischen der experimentell er
zielten und der nach den unterschiedlichen Ansätzen er-

1. Xcr
1
= 3,0 m . 1 

(b) 
z 

mittelten Querkrafttragfähigkeit V Ex/VR in Abhängigkeit 
von Pw · fY'v· Das Fachwerkmodell mit variabler Druckstre
benneigung e gemäß EC2 [5] unterschätzt die in den Versu
chen erzielte Traglast deutlich, wobei im Speziellen die Ver
suche mit sehr geringer Schubbewehrung zu signifikant 
konservativen Resultaten tendieren (Bild 7 (a)). Der maxi
male Querkraftwiderstand der Zugstrebe Vn, s ergibt sich 
demnach unter der Voraussetzung eines vollkommen über
drückten Querschnitts für die festgelegte untere Grenze 
von e mit 21,8 ° [29]. Um die Traglast auf Basis des Fach
werkmodells annähernd genau zu berechnen, wäre ein 
deutlich geringerer Druckstrebemvinkel (8 = 4,1 - 18,2 °) 
von Nöten, welcher sich jedoch bei Versuchen nicht ein
stellt. Eine deutlich verbesserte Vorhersage lässt sich mit 
dem Schubmodell gemäß MC 2010 (LoA III) [9] erzielen, 
wobei ein Mittelwert m von 1,62 noch immer auf eine kon
servative Bestimmung der experimentellen Querkrafttrag
fähigkeit schließen lässt. Der zusätzliche Betontraganteil 
VR,c• welcher gerade für Bauteile mit geringer Querkraftbe
wehrung sehr ausgeprägt ist, kann für die merklich bessere 
Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen verant
wortlich gemacht werden (Bild 7 (b)). Bei Anwendung des 
in diesem Beitrag hergeleiteten Ansatzes zur Bestimmung 
des kritischen Biegeschubrisses konnte eine sehr gute 
Übereinstimmung mit den Versuchsdaten erzielt werden. 
Mit einem Mittelwert m von 1,09 und einer Streuung o von 
lediglich 11 % lässt sich dies zusätzlich statistisch belegen. 
Wie eine Sensitivitätsanalyse zeigen konnte [12], ist dieser 
Ansatz imstande die wesentlichen Einflussparameter kor
rekt widerzuspiegeln. Durch den zusätzlichen Tragmecha
nismus der ungerissenen Druckzone konnte ein zusätzli
cher Tragmechanismus quantifiziert werden, mit welchem 
der Querkraftwiderstand von Spannbetonbauteilen mit ge
ringem Schubbewehrungsgrad im Vergleich zu den gängi
gen Berechnungsmodellen (EC 2 und MC 2010) deutlich 
präziser errechnet werden kann (Bild 7 ( c)). 

'_.,.-- Kontrollschnitt 

...... l.~~-'.~.'.~.~-= .. ~.I. '.~~'.~ ... 
cr ! ,max 

2 3 4 5 6 
x [m] 

(d) 6,0 .------------~ 

Lx Feldmitte Auflager 
• V Rd s V Rd c 0 V p,0 

5,0 ........ .' ... V. y .......... .' .. . 
435 

"' <'1 

Ll,, "' N 
N 

120 35 65 40 [cm] 75 

435 

-0 
N 

§' 4,0 

~ 3,0 
~ 

> 2,0 

1,0 

0,0 
EC2 

ÖNORM 

Ed 

MClO 
LoA III 

FSCM 

Bi ld 9. Schwechatbrücke: (a) Statisches System, Detail s zur Querkraftbewehrung und zum Verlauf der Spannglieder; (b) Querschnitt in Feldmitte und am Auflager; (c) 
Hauptzugspannungsnachweis im unter Biegung ungerissenen Bereich UN; (d) Querkraftwiderstand V Rd im unter Biegung gerissenen Bereich FS nach den normativen 
Ansätzen (EC2 und MC2010 LoA III ) und dem FSC-Modells . 
Fig. 9. Schwechatbrücke: (a) Statical system, details of the transverse reinforcement and shape of the tendons; (b) Cross section at midspan and at the support; (c) Verifi
cation of the principle tensile stress in the zone with bending cracks UN; (d) Shear strength VRd in the zone with bending cracks accord ing to design codes (EC 2 und 
MC2010 LoA III) and the FSC-model. 

Bauingenieur Band 91, Juni 2016 



2.4.4 Überführung in ein praxisgerechtes Nachweismodel/ 
Während das Berechnungsmodell für die Bereiche UN und 
ST auf einem einfachen analytischen Formelapparat ba
siert, muss die Ermittlung der Schubtragfähigkeit im Be
reich FS für das zuvor hergeleitete Querkraftmodell auch 
bei bekannten Schnittgrößen MEc1, V Ed und NEc1 iterativ erfol
gen, da der Nachweisschnitt Xkrit a priori nicht bekannt ist. 
Darüber hinaus ist der Berechnungsablauf zu aufwendig, 
um dem eines ingenieurmäßigen Nachweiskonzepts ge
recht zu werden. Deshalb werden die nachfolgenden Ver
einfachungen vorgenommen: 

- Der Risswinkel 8
0
„ hängt von der Dehnung des Zug

gurtes Ex,tc ab (siehe Gleichung 17). Ein höherer Quer
kraftbewehrungsgrad Pw führt somit zu einem höhe
ren Belastungsniveau, was sich in einem Rissbild mit 
steileren Rissen äußert, wodurch wiederum eine ge
ringere Anzahl an Bügelelementen aktiviert werden 
kann. Im Falle geringer Schubbewehrungsgrade 
Pw::; 5 · Pw,min kann diese Abhängigkeit vernachlässigt 
und mit einem konstanten Risswinkel 8

0
„ gerechnet 

werden, wodurch die Abhängigkeit von der Zuggurt
dehnung Ex,tc wegfällt. Der Risswinkel 80 r wird somit 
vereinfacht mit 26,5 ° (cot8

0
r = 2,0) angenommen. 

Um die iterative Berechnung zu vermeiden, wird die 
Vereinfachung vorgenommen, dass die Druckzonen
höhe c für die Bestimmung des Kontrollschnitts xkl'it in 
Gleichung 21 durch die Obergurthöhe hrc ersetzt wird. 
In Kombination mit dem konstanten Risswinkel 8

0
r er

gibt sich die Nachweisstelle xkrit somit zu: 

(22) 

mit der Stelle Xcn an der das theoretische Biegerissmoment 
M0„ (mit fctk,o,05 berechnet) überschritten ist. 

- Die Zunahme der Dehnung der Spannglieder infolge 
Biegung und der daraus resultierenden Vergrößerung 
der Vertikalkomponente der Vorspannkraft /'i V P (Glei
chung 20) wird vernachlässigt. 

Durch die eingeführten Vereinfachungen verschlechtert 
sich die Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen 
nur sehr marginal (m = 1,11; a = 12 %). 
Das gezeigte Modell für den Bereich FS lässt sich sehr ein
fach in das semi-probabilistische Sicherheitskonzept ge
mäß Eurocode 0 einbetten. Durch die Einführung des Be
messungswerts der Fließgrenze der Bügelbewehrung fywcl 
in Gleichung 19 sovvie durch Verwendung des Bemessungs
werts der effektiven Zugfestigkeit fctct ,etT (Gleichung 2) bei 
Berechnung der maximal aufnehmbaren Schubspannung 
•xz,rnax in Gleichung 10 kann für einen Bezugszeitraum von 
50 Jahren ein ausreichender Zuverlässigkeitsindex ß nach
gewiesen werden [12]. 

2.5 Berechnungsablauf 
Bild 8 zeigt den Berechnungsablauf des in Zonen eingeteil
ten Nachweiskonzepts für die Bestimmung der Querkraft
tragfähigkeit VR von Spannbetonbalken mit geringem 
Schubbewehrungsgrad p11• Auf Basis der Schnittgrößen NEci> 
MEc1 und VEc1 ergibt sich die Stelle Xcn an der das theoreti
sche Biegerissmoment Mcr überschritten ist. Im unter Bie
gung gerissenen Bereich FS (MEct <': Mc„) erfolgt die Nach
weisführung auf Grundlage des FSC-Modells gemäß dem 
Abschnitt 2.4. Im überdrückten Bereich in der Nähe der 
Endauflager sowie im Momentennullpunkt wird in einem 
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ersten Schritt ein Hauptzugspannungsnachweis im Zustand 
1 durchgeführt (Abschnitt 2.2). Während die einwirkende 
Querkraft bei Einhaltung des Hauptzugspannungsnachwei
ses vom ungerissenen Querschnitt aufgenommen wird, 
muss bei Überschreitung der effektiven Zugfestigkeit fctd ,err 
(Gleichung 2) von einer Schubrissbildung im Steg ausge
gangen werden. Die Nachweisführung erfolgt in diesem 
Bereich basierend auf den Tragmechanismen der Quer
kraftbewehrung VRc1, s, der Vertikalkomponente einer ge
neigten Spannkraft Vr sowie der Vertikalkomponente des 
geneigten Druckgurts V0 0 (ST-Modell in Abschnitt 2.3). Bei 
Spannbetonträgern mit moderaten Schubbewehrungsgra
den und dünnen Stegen muss zusätzlich zur Ausbildung ei
nes kritischen Biegeschubrisses bzw. Schubrisses die Trag
fähigkeit des Betons auf Druck zwischen den Rissen kon
trolliert werden. Dabei wird zum jetzigen Zeitpunkt vorge
schlagen, dass Fachwerkmodell mit variabler Druckstre
benneigung gemäß EC 2 [5] anzuwenden. 

3 Anwendungsbeispiel 

3.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden die Ergebnisse einer statischen 
Nachrechnung einer Spannbetonbrücke mit geringem 
Schubbewehrungsgrad präsentiert, welche basierend auf 
der DIN 4227:1953 [4] bemessen wurde. Das Hauptaugen
merk dieses Kapitels liegt auf der Berechnung des Quer
kraftwiderstands VR auf Grundlage der in diesem Artikel 
vorgestellten Berechnungsansätze. Dieser wird wiederum 
der Schubtragfähigkeit gemäß EC 2 und MC 2010 gegen
übergestellt. Die Beurteilung der Tragfähigkeit bezieht sich 
ausschließlich auf die Hauptträger und wurde in Anleh
nung an die österreichische Nachrechnungsrichtlinie 
ONR 24008 [34] durchgeführt. 

3.2 Bauwerksbeschreibung 
Die im Jahre 1960 gebaute eingleisige Schwechatbrücke 
besteht aus einem zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt 
mit kurzen Kragplatten. Die einfeldrige vorgespannte Ei
senbahnbrücke weist eine Stützweite von 26 m auf (Bild 9 
(a)). Der Querschnitt verfügt über eine veränderliche Höhe, 
welche zwischen dem Auflager und der Feldmitte von 
h = 2,01 m auf 2,25 m ansteigt. Die Dicke der Druckgurtplat
te beträgt 35 cm. Die Gurtbreite brc ergibt sich für den ge
samten Querschnitt zu 4,35 m. Der Steg weist im Feld eine 
Breite b,,, von 65 cm auf und wird im unmittelbaren Aufla
gerbereich auf 75 cm verbreitert (Bild 9 (b)). Das Tragwerk 
wurde mit einer Betongüte B 300 hergestellt. Dies ent
spricht gemäß ONR 24008 [34] in etwa einer charakteristi
schen Druckfestigkeit fck von 17,8N/mm2 . Über die gesamte 
Trägerlange wurde eine oben offene Bügelbewehrung aus 
Betonstahlmatten A 60 (0 6/100 mm) verlegt. Im unmittel
baren Auflagerbereich wurden zusätzlich zweischnittige 
Bügel 010/300mm angeordnet, welche jedoch vorrangig 
zur Aufnahme der Spaltzugkräfte aus dem Einbringen der 
Spannkräfte dienten. Der resultierende Querk.raftbeweh
rungsgrad Pw = 0,087 % liegt somit nach dem österrei
chischen nationalen Anhang [29] unterhalb der geforderten 
Mindestschubbewehrung Pw,min = 0,088 %. Für die Beweh
rung wurde damals ein Rippentorstahl 40 (Klasse III -
fyk = 400 N/mm2) verwendet. Die Vorspannung wurde über 
ein Drahtspannverfahren mit nachträglichem Verbund der 
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Firma BBRV über 12 Spannglieder je Steg eingebracht. Ein 
Spannglied besteht aus 48 Drähten (0oraht = 5mm), wo
durch sich die gesamte Spannstahlfläche AP beider Stege zu 
198 cm2 ergibt. Die anfängliche Spannstahlspannung op,o 
wurde in Anlehnung an [4] zu 1.085N/mm2 angenommen. 
Der Verlauf der Spannglieder ist in Bild 9 (a) dargestellt. 

3.3 Anwendung des Nachweiskonzepts 
Nachfolgend wird der in Bild 8 gezeigte Berechnungsablauf 
des in verschiedenen Zonen eingeteilten Nachweiskon
zepts dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der einzel
nen Rechenschritte findet man in [12]. Die Berechnung be
zieht sich dabei auf beide Stege. Als erster Schritt wird 
überprüft, ob die effektive Zugfestigkeit fctcl,eIT (Gleichung 2) 
die maximale Hauptzugspannung oi,Ecl überschreitet. Bild 9 
(c) zeigt die berechneten maximalen Hauptzugspannungen 
o1,Ec1 entlang der statischen Achse x. Im Kontrollschnitt 
h - zc,o = 1,30m kann der Hauptzugspannungsnachweis er
füllt werden. Es kann somit davon ausgegangen werden, 
dass der Stegbereich infolge der Schubbeanspruchung un
gerissen bleibt und somit keine Querkraftgefährdung von 
dieser Zone ausgeht. Zusätzlich muss in dem unter Bie
gung gerissenen Bereich FS (xc„= 3,0m) nachgewiesen 
werden, dass sich unter der gegebenen Belastung kein kri
tischer Biegeschubriss ausbilden kann. Der Traganteil der 
vom Biegeschubriss aktivierten Bügelbewehrung VRc1,s er
rechnet sich im Kontrollschnitt xkrit = 4, 7 m nach Gleichung 
19 zu 

VRd,s = 2 · 11,3 · (2,070 - 0,292) · 34,8 · 10-3 = 1,398MN 

Auf Basis des Spannungszustands (ox,cz,Ecl = -12,8N/mm2) in 
der Druckzone lässt sich dessen Querkrafttragvermögen 
VRa,cz im Nachweisschnitt xkrit unter der gegebenen Belas
tung, den verwendeten Baustoffen und den errechneten Ab
messungen der Druckzone (c = 0,292m nach Gleichung 11 
und bv,err = 2,175 m nach Gleichung 13) wie folgt berechnen 
(Gleichung 16): 

vRd,cz =~· (1-0,469·(-12,8))
2 -(-1~· 8 r .2,115.0,292= 

1,204MN 

Die Vertikalkomponente der Spannkraft Vr,o übernimmt 
aufgrund der starken Neigung des Spannglieds einen be
trächtlichen Traganteil von 1,830MN. Der Querkraftwider
stand VRcl,FS im unter Biegung gerissenen Bereich FS ergibt 
sich somit schlussendlich zu: 

VRd,FS = 1,398 + 1,204 + 1,830 = 4,432MN ~ VEd = 3,953MN 

Während für dieses Brückenobjekt nach einer Beurteilung 
gemäß ONR 24008 [34] (Verwendung der Querkraftmodelle 
gemäß EC2 [5] oder MC2010 [9]) Verstärkungsmaßnahmen 
aufgrund eines rechnerischen Defizits im Bereich der 
Querkrafttragfähigkeit erforderlich wären, kann basierend 
auf dem im Rahmen dieses Artikels vorgeschlagenen Nach
weiskonzepts trotz der äußerst schwach ausführten Bügel
bewehrung eine ausreichende Querkrafttragfähigkeit 
nachgewiesen werden (Bild 9 (d)). Dies kann vorrangig auf 
den zusätzlichen Traganteil der Betondruckzone V11c1,cz so
wie auch aufgrund der Tatsache, dass die Kontrollstelle für 
den Nachweis des kritischen Biegeschubrisses in Richtung 
Feldmitte rückt, zurückgeführt werden: 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde ein Nachweiskonzept zur Ermitt
lung der Querkrafttragfähigkeit von Spannbetonträgern mit 
geringer Schubbewehrung vorgestellt, welches die Nach
weisführung in verschiedene Bereiche in Abhängigkeit der 
auftretenden Rissbildung einteilt. Da sich das Querkraft
tragverhalten in den einzelnen Zonen grundlegend vonei
nander unterscheidet, kommt in den maßgebenden Berei
chen ein dem jeweiligen Tragverhalten entsprechendes Be
rechnungsmodell zum Einsatz. Im unter Biegung gerisse
nen Bereich FS wird ein Ansatz (FSC-Modell) vorgeschla
gen, welcher der Druckzone - neben den Traganteilen der 
Querkraftbewehrung und der Vertikalkomponente infolge 
der Spannkraft - einen wesentlichen Tragmechanismus zu
spricht. Die Druckzone ist dabei solange imstande Quer
kräfte zu übertragen bis ein kritischer biaxialer Spannungs
zustand erreicht ist. Ein Vergleich dieses Modells mit insge
samt 50 Versuchsergebnissen konnte hierbei zeigen, dass 
der entwickelte Ansatz die erzielten Querkraftwiderstände 
sehr gut abbilden kann. Im Bereich, welcher infolge von 
Biegung ungerissen bleibt, kann im ersten Schritt ein 
Hauptzugspannungsnachweis im Zustand I geführt wer
den. Bei Überschreitung der zulässigen Grenzspannung 
muss von einer Schrägrissbildung im Stegbereich ausge
gangen werden. Dieser überdrückte Bereich ist jedoch da
durch gekennzeichnet, dass sich auch bei schlanken Bau
teilen unter gleichmäßiger Belastung ein Druckbogen und 
bei punktueller Belastung ein Sprengwerk ausbilden kann. 
Aus dem vertikalen Anteil dieses geneigten Druckgurts er
gibt sich eine erhebliche Querkrafttragkomponente. Es 
wird daher ein Ansatz präsentiert, welcher diesem Tragme
chanismus ein Querkrafttragvermögen zutraut. Die stati
sche Nachrechnung einer Spannbetonbrücke mit geringem 
Schubbewehrungsgrad zeigt zudem das Potenzial des her
geleiteten Ansatzes auf. Während eine Beurteilung der 
Querkrafttragfähigkeit nach dem aktuellen Normenstand 
(EC 2 und MC 2010) eine teure und aufwendige Ertüchti
gung ergeben würde, kann die Schubtragfähigkeit auf Basis 
der vorgeschlagenen Berechnungsmodelle in den maßge
benden Bereichen nachgewiesen werden. 
Zum jetzigen Zeitpunkt konnte dieser Ansatz aufgrund feh
lender experimenteller Untersuchungen nur anhand von 
Schubversuchen an einfeldrigen Spannbetonbalken unter 
punktförmiger Belastung validiert werden. Es wäre daher 
wünschenswert, weitere großmaßstäbliche Versuche 
durchzuführen, um das Berechnungsmodell auch für die 
Situation im Stützbereich von mehrfeldrigen Systemen er
weitern zu können. 
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