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ZUSAMMENFASSUNG  

Vor dem Hintergrund des ressourcenschonenden und dauerhaften Bauens stellen Beweh-

rungen aus Faserverbundkunststoffen (FVK) aufgrund ihrer großen Zugfestigkeit und aus-

geprägten Korrosionsresistenz eine Alternative gegenüber Betonstahl dar. Aufgrund der im 

Allgemeinen geringeren Steifigkeit und der Sprödheit der FVK-Bewehrung wird die Be-

messung dabei maßgeblich durch das Verformungsverhalten der Bauteile beeinflusst, da 

unter Gebrauchslasten größere Verformungen auftreten und bei Erreichen der Traglast die 

Gefahr eines unangekündigten Versagens bestehen kann. In diesem Kontext stellen das 

Vorspannen der FVK-Bewehrung sowie der explizite Nachweis der Bauteilverformungen 

in beiden Grenzzuständen vielversprechende Lösungsansätze dar. 

In der vorliegenden Arbeit werden theoretische und experimentelle Untersuchungen zum 

Trag- und Verformungsverhalten von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

unter Kurzzeit- und statischer Dauerbeanspruchung präsentiert. Auf Grundlage dessen wird 

ein nichtlineares Berechnungsmodell zur Ermittlung der wirklichkeitsnahen Bauteilverfor-

mungen hergeleitet und mithilfe einer umfangreichen Versuchsdatenbank validiert. Zudem 

wird ein Nachweiskonzept der Bauteilverformungen vorgestellt, welches neben der Ver-

formungsbegrenzung unter Gebrauchslasten ebenfalls den Nachweis einer Mindestverfor-

mung im Grenzzustand der Tragfähigkeit vorsieht, um eine ausreichende Versagensvoran-

kündigung sicherzustellen. Abschließend wird auf Grundlage aller Ergebnisse ein anwen-

dungsorientiertes Bemessungskonzept entwickelt, welches eine zuverlässige Bemessung 

von Betonfertigteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung ermöglicht. 

ABSTRACT 

By trying to design resource-efficient and durable structural concrete members, the use of 

reinforcements made of fibre-reinforced plastics (FRP) represents an alternative to rein-

forcing steel due to their high tensile strength and corrosion resistance. Due to the generally 

lower stiffness and the brittleness of the FRP reinforcement, the design is significantly in-

fluenced by the deformation behaviour, as greater deformations occur under service loads 

and it is possible that an unannounced failure occurs when the ultimate load is reached. In 

this context, the prestressing of the FRP reinforcement and the explicit verification of the 

member deflections in both limit states represent promising approaches. 

In this dissertation, theoretical and experimental investigations of the load-bearing and de-

formation behaviour of structural concrete members with prestressed FRP reinforcement 

are presented and a non-linear calculation model for determining the realistic deflections is 

derived and validated with an extensive test database. Furthermore, a new design approach 

considering the deflections is presented. In addition to limiting the deflections under service 

loads, a minimum deflection in the ultimate limit state has to be guaranteed in order to 

ensure sufficient advance notice of failure. Finally, a design concept is developed on the 

basis of all previous results, which enables a reliable design of pre-tensioned concrete mem-

bers with prestressed FRP reinforcement. 
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Δεcp,c+s Änderung der Betondehnung infolge von Kriechen und Schwinden 

Δεcp,s Änderung der Betondehnung auf Höhe der Spanngliedschwerachse in-

folge von Schwinden 

Δεp Zusatzdehnung des Spannglieds infolge von äußeren Einwirkungen 
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λgr,max Oberer zulässiger Grenzwert der Biegeschlankheit 

λgr,max,wGZG Oberer zulässiger Grenzwert der Biegeschlankheit infolge von der Ver-

formungsbegrenzung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
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μEdp,max Oberer Grenzwert des bezogenen einwirkenden Moments 

μEdp,min Unterer Grenzwert des bezogenen einwirkenden Moments 

νp Bezogener Wert der wirksamen Vorspannkraft 

νp,max,P Maximal zulässiger Wert der bezogenen Vorspannkraft 

ξ Bezogene Betondruckzonenhöhe 
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ρp Geometrischer Bewehrungsgrad 

ρpi Verhältnis der Flächen von Spannglied und Beton (ideelle Querschnitts-
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σ Spannung 
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σc1, σc2 Betonspannung am unteren bzw. oberen Querschnittsrand 

σc1,p Betondruckspannung am Querschnittsrand der vorgedrückten Zugzone 

infolge von Vorspannung 

σc1,perm Betonzugspannung am Querschnittsrand der vorgedrückten Zugzone in-

folge der äußeren Einwirkungen (quasi-ständige EWK) 

σcim Mittlere Betonspannung im Verankerungsbereich 

σcp,g Betonspannung auf Höhe der Spanngliedschwerachse infolge von stän-

diger Last 

σcp,p+g Betonspannung auf Höhe der Spanngliedschwerachse infolge von Vor-

spannung und ständiger Last 

σct Betonzugspannung 

σg Spannung infolge von ständiger Last 

σp Spannung des Spannglieds 

σp,M Spannung infolge des Momentenanteils der Vorspannung 

σp,max Maximale Spanngliedspannung vor Einleitung der Vorspannkraft 

σp,N Spannung infolge des Normalkraftanteils der Vorspannung 

σp,perm Dauerhaft wirksame Spanngliedspannung infolge von Vorspannung und 

äußeren Einwirkungen (quasi-ständige EWK) 

σp+g Spannung infolge von Vorspannung und ständiger Last 

σp+g+q Spannung infolge von Vorspannung, ständiger Last und veränderlicher 
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σpd Bemessungswert der Spanngliedspannung 

σpm0 Mittlere (wirksame) Spanngliedspannung nach Einleitung der Vor-

spannkraft 

σpm0,erf Erforderliche wirksame Spanngliedspannung nach Einleitung der Vor-

spannkraft 
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σpt Spanngliedspannung zum Zeitpunkt t 

σq Spannung infolge von veränderlicher Last 

σst Stirnzugspannung 

Δσ Spannungsänderung 
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Δσp,c+s+r Vorspannungsverluste infolge von Kriechen, Schwinden und Relaxa-
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τbm Mittlere Verbundspannung 
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φFVK Kriechzahl der FVK-Bewehrung 

φnl Nichtlineare Kriechzahl 

φRH Beiwert zur Berücksichtigung der Umgebungsfeuchte 

ψ Relaxationsrate 

ψ1.000h Relaxationsrate nach 1.000 Stunden 

ψ∞ Endrelaxationsrate zum Zeitpunkt t∞ 

ψ0, ψ1, ψ2 Kombinationsbeiwerte 

ωp Mechanischer Bewehrungsgrad 
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Øp,m Mittlerer Stabdurchmesser der (vorgespannten) Bewehrung 
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1 EINLEITUNG 

1.1 Motivation 

Mitte des 19. Jahrhunderts wurde erstmalig Eisen als Bewehrung zur Verstärkung von Be-

ton eingesetzt und bereits seit über 100 Jahren stellt der daraus hervorgegangene Stahlbeton 

einen der wesentlichen Werkstoffe des Bauwesens dar. Durch die effiziente Ausnutzung 

der hohen Druckfestigkeit des Betons und der hohen Zugfestigkeit der Stahlbewehrung 

können leistungsstarke Bauteile hergestellt werden. Allerdings gehen mit dem Werkstoff 

Stahlbeton auch verschiedene Probleme einher, welche sowohl auf die Stahlbewehrung als 

auch auf den Beton zurückzuführen sind. Zur Herstellung der eingesetzten Stahlbewehrung 

muss ein energieintensiver Produktionsprozess durchlaufen werden und Stahl ist darüber 

hinaus ein korrosionsanfälliges Material, welches im Betonbauteil durch eine hinreichende 

Betondeckung vor eintretender Feuchtigkeit geschützt werden muss. Gemäß Zintel et 

al. (2014) stellt die Korrosion der Stahlbewehrung den primären Teil der Schäden an Be-

tonbauteilen dar. Weiterhin geht mit der Betonproduktion aufgrund des enthaltenen Ze-

ments und Sandes ein signifikantes Umweltschädigungspotential einher. Andrew (2019) 

und Friedlingstein et al. (2022) zufolge sind rund 8 % der globalen CO2-Emissionen auf 

die Zementindustrie zurückzuführen, wobei die Tendenz weiterhin steigend ist. Abbildung 

1-1 verdeutlicht dies anhand der zeitlichen Entwicklung der globalen Zementproduktion. 

 

Abbildung 1-1 Entwicklung der globalen Zementproduktion gemäß U.S. Geological Sur-

vey (2022) 

Zudem ist der globale Verbrauch von Sand und Kies gemäß UNEP (2019) eng mit der Ze-

mentproduktion korreliert. Ausgehend von aktuellen Schätzungen, vgl. UNEP (2019) und 

Sverdrup et al. (2017), ist bei unveränderten Bedingungen davon auszugehen, dass die 

Sandnachfrage das globale Angebot bereits in naher Zukunft überschreiten wird. 

Vor dem Hintergrund des nachhaltigen, ressourcenschonenden und dauerhaften Bauens 

ergibt sich ein signifikantes Forschungsinteresse an alternativen Bewehrungsmaterialien. 

Der Fokus liegt dabei auf nichtmetallischen Bewehrungen in Form von Faserverbundkunst-
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stoffen (FVK). Diese Materialien weisen große Zugfestigkeiten und eine ausgeprägte Kor-

rosionsresistenz auf, sodass schlanke Bauteile realisiert und durch eine Reduktion der Be-

tondeckung gegenüber konventionellen Stahlbetonbauteilen zusätzlich Beton eingespart 

werden kann. Intensive Forschungsarbeiten, vgl. Curbach und Ortlepp (2011) und Lieboldt 

et al. (2018), haben in diesem Zusammenhang dazu geführt, dass diese Art der Bewehrung 

bereits in der Baupraxis zum Einsatz kommen kann. Allerdings haben umfangreiche Un-

tersuchungen, vgl. El Ghadioui (2020) und Schlaich et al. (2020), gezeigt, dass bei der Ver-

wendung von Faserverbundkunststoffen das Verformungsverhalten der Bauteile die Be-

messung maßgeblich beeinflusst. Dies ist auf die im Vergleich zu Stahlbewehrung übli-

cherweise geringeren Elastizitätsmoduln zurückzuführen, welche größere Verformungen 

von Bauteilen mit FVK-Bewehrung begünstigen. Um diesem Problem zu begegnen, stellt 

das Vorspannen dieser Bauteile einen vielversprechenden Lösungsansatz dar. 

Auch bei der Verwendung von Stahlbewehrung stellt die Nutzung einer Vorspannwirkung 

eine vielfach angewandte Möglichkeit zur Effizienzsteigerung der Bauteile dar. Durch das 

Aufbringen eines den äußeren Einwirkungen entgegenwirkenden Spannungszustandes lässt 

sich die dabei eingesetzte Spannstahlbewehrung besser ausnutzen und die eintretende Riss-

bildung, vor allem unter Gebrauchslasten, vermeiden. Daraus resultieren insbesondere re-

duzierte Bauteilverformungen und ein erhöhter Widerstand gegenüber Umgebungsbedin-

gungen wie eintretender Feuchtigkeit. Vor diesem Hintergrund fanden in der Vergangen-

heit, vorrangig in Nordamerika und Japan, bereits Spannglieder aus hochfestem Carbonfa-

serverbundkunststoff im Brückenbau Anwendung, vgl. Ushijima et al. (2016). Die in die-

sem Kontext hergestellten Bauwerke verdeutlichen, dass die Konstruktion von Betonbau-

teilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung grundsätzlich realisierbar ist und dadurch 

schlanke, ressourceneffiziente Konstruktionen ermöglicht werden. 

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und vor dem Hintergrund des signifikanten Treib-

hauspotentials von Beton kann die Verwendung vorgespannter FVK-Bewehrung in einem 

möglichst breiten Anwendungsspektrum einen sinnvollen Beitrag zur Reduktion des ein-

gesetzten Betonvolumens und der ressourcenschonenden Herstellung der gebauten Umwelt 

liefern. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, dass die eingesetzten Bewehrungen und 

Vorspannverfahren sowie das zugehörige Bemessungskonzept nicht nur produktspezifisch, 

sondern möglichst allgemeingültig anwendbar sind. In diesem Zusammenhang ist es erfor-

derlich vertiefte Kenntnisse über das Trag- und Verformungsverhalten von Betonbauteilen 

mit vorgespannter FVK-Bewehrung sowohl unter Kurzzeit als auch unter Dauerbeanspru-

chung zu erlangen. Die Materialeigenschaften der FVK-Bewehrung weichen signifikant 

von konventioneller Betonstahl- und Spannstahlbewehrung ab. Die Faserverbundkunst-

stoffe verhalten sich linear-elastisch bis zum Erreichen eines Sprödbruches und weisen da-

her materialbedingt kein Fließvermögen auf. Weiterhin existieren Produkte mit ver-
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schiedensten Oberflächenbeschaffenheiten, woraus ein verändertes Verbundverhalten zwi-

schen Bewehrung und Beton hervorgeht. Dementsprechend ist die Nutzung existierender 

Bemessungsmodelle aus dem Stahlbetonbau nicht ohne weiteres möglich. 

Daher sind sowohl die Eigenschaften der FVK-Bewehrungen und des eingesetzten Betons 

sowie das Verbundverhalten zwischen der Bewehrung und dem Beton als auch das Verhal-

ten auf Bauteilebene, insbesondere vor dem Hintergrund verschiedener möglicher Versa-

gensmodi und des bemessungsbestimmenden Verformungsverhaltens zu charakterisieren. 

1.2 Zielsetzung 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Trag- und Verformungsverhalten von Beton-

fertigteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung unter Kurzzeit- und Dauerbeanspruchung 

zu charakterisieren und ein Bemessungskonzept zu entwickeln, welches eine praxisorien-

tierte, wirtschaftliche und zuverlässige Bemessung derartiger Betonfertigteile ermöglichen 

soll. Aufgrund der Besonderheiten der Fertigteilbauweise liegen dabei im Allgemeinen sta-

tisch bestimmte Tragwerke mit einer Vorspannung mit sofortigem Verbund sowie mit einer 

geraden und exzentrischen Spanngliedführung vor. Basierend auf umfangreichen theoreti-

schen und experimentellen Untersuchungen sind geeignete Ingenieurmodelle herzuleiten, 

die für eine möglichst große Bandbreite verschiedener FVK-Bewehrungen Gültigkeit be-

sitzen. Dabei sind das Relaxationsverhalten der FVK-Bewehrungen, die auftretenden 

Spannkraftverluste, zulässige Spannungen bzw. Vorspanngrade, die Bauteiltragfähigkeit 

unter Biege- und unter Querkraftbeanspruchung sowie insbesondere die auftretenden Bau-

teilverformungen detailliert zu untersuchen. 

Anders als bei zahlreichen anderen Arbeiten in diesem Forschungsgebiet, bei denen spezi-

ell gefertigte Faserverbundkunststoffe sowie hochfeste und ultrahochfeste Betone unter-

sucht werden, soll im Rahmen dieser Arbeit bewusst auf eine solche Spezifizierung ver-

zichtet werden. Stattdessen ist der Fokus auf normalfeste Betone sowie bereits etablierte 

Faserverbundkunststoffbewehrungen zu legen, deren Einsatzbereich um das Anwendungs-

gebiet der Vorspannung erweitert werden soll. Das übergeordnete Ziel eines ressourcen-

schonenden und dauerhaften Bauens bedarf eines möglichst ganzheitlichen Lösungsansat-

zes, zu welchem diese Arbeit einen Teil beitragen soll. Daher sollen die Ergebnisse dieser 

Arbeit für ein möglichst weitgefasstes Anwendungsgebiet Gültigkeit besitzen und keine 

erweiterten Markteintrittsbarrieren generieren. 

1.3 Struktur und Vorgehensweise der Arbeit 

Nach der allgemeinen Einführung in Kapitel 1 folgt im zweiten Kapitel die Beschreibung 

der Werkstoffeigenschaften von Beton, Beton- und Spannstahl sowie von den Fasern, den 
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Kunststoffmatrices und den Faserverbundkunststoffen. Dabei werden wesentliche Eigen-

schaften wie Festigkeiten und Elastizitätsmoduln, die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 

und das zeitabhängige Materialverhalten erläutert. 

Anschließend werden in Kapitel 3 die Grundlagen des Trag- und Verformungsverhaltens 

vorgespannter Betonbauteile dargestellt. Dabei werden die grundlegenden Prinzipien und 

Kenngrößen der Vorspannung erläutert sowie die wesentlichen Aspekte der Nachweise in 

den Grenzzuständen der Tragfähigkeit (GZT) und der Gebrauchstauglichkeit (GZG) dar-

gestellt. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem Nachweis der Vorformungen in beiden 

Grenzzuständen. Im GZG ist die Begrenzung der Verformungen auf die normativen Grenz-

werte und im GZT die Überschreitung erforderlicher Mindestverformungen zur Sicherstel-

lung einer ausreichenden Versagensvorankündigung nachzuweisen. 

In Kapitel 4 erfolgt die Darstellung aller experimentell durchgeführten Untersuchungen. 

Konkret werden neben Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul insbesondere das Kriech- bzw. 

Relaxationsverhalten der FVK-Bewehrung, das Verbundverhalten zwischen Bewehrung 

und Beton sowie anhand von großformatigen Bauteilversuchen das Trag- und Verfor-

mungsverhalten von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung unter Kurzzeit- 

und statischer Dauerbeanspruchung analysiert. 

Aufbauend auf den vorangegangenen experimentellen Untersuchungen folgt in Kapitel 5 

die Herleitung von Ingenieurmodellen zur Beschreibung des Materialverhaltens der FVK-

Bewehrung und zur Berechnung der Bauteiltragfähigkeit. Im Bereich des Materialverhal-

tens werden Modelle zur Ermittlung der zeitabhängigen Relaxationsrate ψ(t,t0), der Spann-

kraftverluste bei der Verwendung von FVK-Spanngliedern in Abhängigkeit vom vorlie-

genden Vorspanngrad sowie eine Zuverlässigkeitsanalyse zur Ermittlung des Materialteil-

sicherheitsbeiwertes der FVK-Bewehrung γp vorgestellt. Bezogen auf die Bauteiltragfähig-

keit werden ein allgemeines und ein vereinfachtes Modell zur Ermittlung der Biegetragfä-

higkeit und ein Ansatz zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit vorgestellt. 

In Ergänzung zu Kapitel 5 folgt in Kapitel 6 die Herleitung und Darstellung eines numeri-

schen Modells zur Ermittlung der wirklichkeitsnahen Bauteilverformung, welche die ent-

scheidende Größe für die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit und der ausreichenden 

Versagensvorankündigung darstellt. Das Modell umfasst insbesondere die Mitwirkung des 

Betons auf Zug zwischen den Rissen, die genaue Ermittlung der Momenten-Krümmungs-

Beziehung sowie der Last-Verformungs-Beziehung unter Kurzzeitbeanspruchung und der 

Verformungs-Zeit-Beziehung unter Dauerbeanspruchung. Die Validierung des Gesamtmo-

dells erfolgt schließlich auf Grundlage einer umfangreichen Versuchsdatenbank aus den 

Bauteilversuchen dieser Arbeit und weiteren Versuchen aus der Literatur. 

In Kapitel 7 wird schließlich auf Grundlage aller vorangegangenen Untersuchungen mit 

Hilfe einer umfangreichen Parameterstudie ein Bemessungskonzept für Betonfertigteile 
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mit vorgespannter FVK-Bewehrung hergeleitet. Dieses Konzept umfasst ein möglichst 

breites Anwendungsspektrum und ermöglicht durch die Entwicklung zugehöriger Nomo-

gramme und Tabellen eine praxisorientierte Bauteilbemessung. 

Die vorliegende Arbeit und alle erarbeiteten Ergebnisse werden in Kapitel 8 zusammenge-

fasst und es wird ein Ausblick auf weitere erforderliche Forschungsbereiche gegeben. 
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2 MATERIALEIGENSCHAFTEN UND VERBUNDVERHALTEN 

VON BETON UND BEWEHRUNG 

2.1 Einführung 

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften von Beton, von Beton- und Spannstahl sowie 

von verschiedenen Faserverbundkunststoffbewehrungen beschrieben. Die Materialeigen-

schaften beeinflussen das Trag- und Verformungsverhalten bewehrter und vorgespannter 

Betonbauteile maßgebend. Während Betonstahl und Spannstahl durch ein ausgeprägt plas-

tisches Verformungsverhalten nach Erreichen der Streckgrenze charakterisiert werden, 

weist FVK-Bewehrung ein linear-elastisches Materialverhalten bis zum Bruch auf. Darüber 

hinaus werden die Materialeigenschaften auch durch zeitabhängige Phänomene geprägt, 

welche detailliert zu behandeln sind. Dazu zählen insbesondere das Kriechen und Schwin-

den von Beton und die Relaxation der Bewehrung, welche bei FVK-Bewehrung auf andere 

Prozesse zurückzuführen ist, als bei Stahlbewehrung. 

2.2 Beton 

2.2.1 Allgemeines 

Beton ist gemäß Grübl et al. (2001) ein Verbundwerkstoff, welcher sich im Wesentlichen 

aus Gesteinskörnung, Wasser und Zement zusammensetzt. Neben diesen Grundbestandtei-

len können zudem ergänzend Zusatzmittel, wie Fließmittel oder Verzögerer, und Zusatz-

stoffe, wie Flugasche oder Silikastaub, zugegeben werden. Auf diese Weise können die 

Eigenschaften des Frisch- und Festbetons gezielt beeinflusst werden. Im Zuge der Hydra-

tation, einer chemischen Reaktion bei der Zementklinker mit Wasser reagiert, erhärtet der 

Zementleim und verbindet sich mit der Gesteinskörnung. Gemäß Müller und Wiens (2018) 

kann der Beton somit vereinfacht als Zweiphasensystem betrachtet werden, welches sich 

aus Gesteinskörnung und dem erhärteten Zementstein zusammensetzt. Somit werden die 

Eigenschaften des Betons überwiegend durch die Eigenschaften des Zementsteins, die Ei-

genschaften der Gesteinskörnung, und dem Verbund zwischen Gesteinskörnung und Ze-

mentstein in deren Kontaktzone beeinflusst. 

Die Eigenschaften des Zementsteins werden neben der Zementfestigkeitsklasse vor allem 

durch das Verhältnis von Wasser und Zement, auch w/z-Wert genannt, beeinflusst. Laut 

Grübl et al. (2001) beträgt die erforderliche Menge Wasser für eine vollständige Hydrata-

tion rund 40 % der Zementmasse, was einem w/z-Wert von 0,4 entspricht. Wird dieser Wert 

unterschritten so verbleiben nicht hydratisierte Teile des Zements zurück, während bei ei-

ner Überschreitung das überschüssige Wasser zu Kapillarporen innerhalb der Betonmatrix 

führt. Die Wahl des w/z-Wertes beeinflusst somit die Porenstruktur und den Hydratations-

grad des Zementsteins und damit die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit des Betons. 
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Die Gesteinskörnung nimmt laut Müller und Wiens (2018) üblicherweise rund 70 % des 

Betonvolumens ein und beeinflusst insbesondere die Steifigkeit sowie die Rohdichte des 

Betons. Begründen lässt sich dies durch die höhere Steifigkeit und die größere Dichte der 

Gesteinskörnung gegenüber dem Zementstein. Obwohl die Materialeigenschaften der Ge-

steinskörnung selbst nicht anpassbar sind, kann die Korngrößenverteilung je nach erforder-

lichem Anwendungsfall verändert werden, um die Betoneigenschaften gezielt zu beeinflus-

sen. Die Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskörnung, häufig auch ITZ (Inter-

facial Transition Zone) genannt, ist gemäß Maso (1996) ebenfalls von entscheidender Be-

deutung für das Materialverhalten des Betons, da sie die Mikrorissbildung und den Riss-

wachstumsprozess maßgeblich beeinflusst. 

Eine Klassifikation verschiedener Betone kann laut Müller und Wiens (2018) anhand un-

terschiedlicher Eigenschaften durchgeführt werden. Dazu zählen beispielsweise die Roh-

dichte (Leicht-, Normal- oder Schwerbeton) oder die Konsistenzklasse (steif F1 bis selbst-

verdichtend F6) und aus baupraktischer Sicht häufig die Betondruckfestigkeitsklasse ge-

mäß DIN EN 1992-1-1 (2011). Zudem müssen alle in der Baupraxis verwendeten Betone 

den in DIN EN 206 (2021) festgelegten Anforderungskriterien entsprechen, die die Mate-

rialeigenschaften der Ausgangsstoffe und des Betons sowie dessen Herstellung und Kon-

formitätskriterien umfassen. 

2.2.2 Druckfestigkeit 

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angeführt, ist die Betondruckfestigkeitsklasse 

und die damit einhergehende einachsige Betondruckfestigkeit von entscheidender Bedeu-

tung. Gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN EN 1992-1-1/NA (2013) wird zwischen 

normalfesten (bis C50/60) und hochfesten (C55/67 bis C100/115) Betonen unterschieden. 

Neben der Druckfestigkeit unterscheiden sich die Betone dabei jedoch auch in Bezug auf 

den Verlauf ihrer Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Wie Wischers und Lusche (1972) er-

läutern, liegen die Festigkeit und die Steifigkeit der Gesteinskörnung bei normalfesten Be-

tonen über denen des Zementsteins, wodurch äußere Beanspruchungen überwiegend ent-

lang des Korngerüstes abgetragen werden. Der Zementstein zwischen der Gesteinskörnung 

wird dabei in Querrichtung beansprucht, was zunächst zu Mikrorissbildung und einer Ab-

nahme der Steifigkeit und schließlich zum Versagen des Betons führt. Bei hochfesten Be-

tonen, welche laut Zilch und Zehetmaier (2010) höhere Zementfestigkeitsklassen und ge-

ringere w/z-Werte aufweisen, liegen die Festigkeiten und die Steifigkeiten von Zementstein 

und Gesteinskörnung näher beieinander. Das Versagen geht demzufolge nicht nur vom Ze-

mentstein, sondern auch von gerissener Gesteinskörnung aus. Aufgrund dessen findet eine 

weniger stark ausgeprägte Rissbildung in der Zementmatrix statt, was mit einer geringeren 

Abnahme der Steifigkeit und dadurch mit einem lineareren Verlauf der Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung sowie einem spröderen Materialversagen einhergeht. In Abbildung 2-1 
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sind Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ausgewählter Festigkeitsklassen gemäß DIN EN 

1992-1-1 (2011) in absoluter und in bezogener Form dargestellt und die angesprochenen 

Unterschiede werden anhand der Völligkeit der Kurven illustriert. 

 

Abbildung 2-1 Links: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unter einaxialer Druckbean-

spruchung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und fib Model Code 

2010 (2013) 

Rechts: Bezogene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unter einaxialer 

Druckbeanspruchung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und fib Model 

Code 2010 (2013) 

Die in Abbildung 2-1 verwendete, nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Be-

tons kann gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) folgendermaßen formuliert werden: 
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αE Beiwert zur Berücksichtigung der Gesteinskörnung 

αE = 0,7 (Sandstein); 0,9 (Kalkstein); 1,0 (Quarz); 1,2 (Basalt) 

Mit Hilfe der Plastizitätszahl k wird der Grad der Nichtlinearität der Spannungs-Dehnungs-
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stärker nichtlineareren Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung einher. In diesem Zu-

sammenhang ist laut fib Model Code 2010 (2013) der Tangentenmodul Eci nach Gl. 2-4 zu 

verwenden. Aufgrund der großen Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der eingesetzten 

Gesteinskörnung wird an dieser Stelle der Anpassungsfaktor αE eingeführt, mit dem die 

Steifigkeiten unterschiedlicher Gesteinstypen erfasst werden. Weitere Ausführungen zum 

Elastizitätsmodul des Betons folgen in Abschnitt 2.2.3. 

Wird die Druckfestigkeit experimentell ermittelt, so ist sie laut Grübl et al. (2001) von der 

Größe und der Schlankheit des Probekörpers abhängig. Demzufolge ergeben sich bei glei-

cher Schlankheit geringere Festigkeiten je größer der Probekörper ist, da hierbei die Auf-

tretenswahrscheinlichkeit versagensbegünstigender Schwachstellen zunimmt. Dies wird 

auch als statistischer Maßstabseffekt bezeichnet. Weiterhin liefern Prüfungen an Betonzy-

lindern geringere Festigkeiten als Prüfungen an gedrungeneren Betonwürfeln. Dies ist auf 

die Behinderung der Querdehnung bei Verwendung starrer Druckplatten zurückzuführen, 

welche einen mehraxialen Druckspannungszustand erzeugen, der bei gedrungenen Probe-

körpern einen größeren Anteil der Höhe des Probekörpers umfasst. Weitere Auswirkungen 

auf die experimentell ermittelte Druckfestigkeit ergeben sich durch die Belastungsge-

schwindigkeit, siehe Rasch (1962), und durch die Umgebungsbedingungen wie Feuchtig-

keit und Temperatur während der Lagerung sowie während der Prüfung. 

2.2.3 Elastizitätsmodul 

Das Verhalten des Betons kann neben der Festigkeit mit Hilfe des Elastizitätsmoduls cha-

rakterisiert werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um den Sekantenmodul Ecm oder 

den Tangentenmodul Eci handelt. Der Sekantenmodul Ecm wird entsprechend DIN EN 

1992-1-1 (2011) anhand einer Linearisierung der Spannungs-Dehnungs-Linie im Bereich 

0 ≤ σc ≤ 0,4∙fcm definiert. Dieser Definition liegt die Annahme zugrunde, dass die Span-

nungs-Dehnungs-Linie des Betons für Beanspruchungen in diesem Spannungsbereich nä-

herungsweise linear verläuft. Der Tangentenmodul Eci wird gemäß fib Model Code 

2010 (2013) durch eine Ursprungstangente an der Spannungs-Dehnungs-Beziehung defi-

niert. Eine Umrechnung der beiden Werte kann gemäß fib Model Code 2010 (2013) mittels 

Gl. 2-5 erfolgen. Abbildung 2-2 verdeutlicht beide Größen ebenso wie das Verhältnis der 

Druckfestigkeit fcm zur zugehörigen Stauchung εc1, welches die Grundlage für die Defini-

tion der in Abschnitt 2.2.2 eingeführten Plastizitätszahl k ist. 

cm
cm i ci ci ci0,8 0,2 1,0

88

f
E α E E E
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Abbildung 2-2 Vergleich verschiedener Definitionen des Beton-Elastizitätsmoduls ge-

mäß DIN EN 1992-1-1 (2011) und fib Model Code 2010 (2013) 

2.2.4 Zugfestigkeit 

Während die Betonzugfestigkeit bei der Bemessung von Betonbauteilen im GZT meist 

nicht angesetzt wird, ist sie für das Verformungsverhalten von großer Bedeutung. Insbe-

sondere im Fall vorgespannter Betonbauteile ist eine Berücksichtigung der Zugfestigkeit 

im Rahmen der Spannungsnachweise sowie der Verformungsermittlung erforderlich. 

Die Zugfestigkeit des Betons ist deutlich kleiner als die Betondruckfestigkeit. Laut Zilch 

und Zehetmaier (2010) erreicht sie üblicherweise Werte im Bereich von 5 - 15 % der 

Druckfestigkeit. Weiterhin unterliegt die Betonzugfestigkeit erheblich größeren Streuun-

gen als die Betondruckfestigkeit. Im JCSS Probabilistic Model Code (2002) wird für die 

Betonzugfestigkeit ein Variationskoeffizient von 30 % angegeben, während der entspre-

chende Wert für die Betondruckfestigkeit nur 6 % beträgt. Beide Faktoren können auf die 

Gefügestruktur des Betons zurückgeführt werden. Die Zugfestigkeit ist, insbesondere bei 

normalfesten Betonen, stark vom Verbund zwischen Zementstein und Gesteinskörnung ab-

hängig, da sich der Riss und damit das Versagen laut Duda (1991) entlang der Kontaktflä-

che einstellt. Durch den Herstellprozess des Betons und damit einhergehenden Zwangspro-

zessen wie dem Abfließen der Hydratationswärme oder unvermeidbaren Schwindvorgän-

gen des Zementsteins liegen laut Kustermann (2005) Gefügespannungen in der Kontakt-

zone vor, die oftmals Mikrorisse hervorrufen, vgl. auch Leonhardt (1978). Bei steigender 

Zugbeanspruchung vergrößern sich diese Mikrorisse und es bilden sich weitere, lastindu-

zierte Mikrorisse. Bei Erreichen der Zugfestigkeit verbinden sich schließlich die vorhande-

nen Mikrorisse zu einem Trennriss. 

Die Ermittlung der Zugfestigkeit kann auf verschiedene Weisen erfolgen. Eine im bauprak-

tischen Kontext häufig verwendete Methode ist die rechnerische Ableitung der zentrischen 

Zugfestigkeit fct aus der Druckfestigkeit fc. Gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) kann der Mit-

telwert der Betonzugfestigkeit in diesem Fall mittels Gl. 2-6 berechnet werden. 
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Neben der rein rechnerischen Ermittlung der Zugfestigkeit besteht zudem die Möglichkeit 

der experimentellen Ermittlung der Zugfestigkeit. Hierbei werden üblicherweise drei ver-

schiedene Verfahren unterschieden. Neben der direkten Ermittlung der zentrischen Zugfes-

tigkeit, was im Allgemeinen mit großem experimentellen Aufwand einhergeht, kann alter-

nativ die Biegezugfestigkeit fct,fl und die Spaltzugfestigkeit fct,sp gemäß DIN EN 12390-

5 (2019) bzw. DIN EN 12390-6 (2010) ermittelt werden. Die zugehörigen Randbedingun-

gen der Versuchsaufbauten und der Probekörper sind in Abbildung 2-3 und die Gleichun-

gen zur Ermittlung der jeweiligen Festigkeiten in Gl. 2-7 bis Gl. 2-9 dargestellt. 

 

Abbildung 2-3 Schematische Darstellungen der Ermittlung der Betonzugfestigkeit nach 

Grübl et al. (2001); Links: Zentrische Zugfestigkeit; Mitte: Spaltzugfes-

tigkeit; Rechts: Biegezugfestigkeit 
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Da den verschiedenen Typen der Zugfestigkeit unterschiedliche Randbedingungen und 

Spannungsverteilungen zugrunde liegen, können sich die drei Werte erheblich unterschei-

den. Bei der Ermittlung der Biegezugfestigkeit wird eine lineare Verteilung der Spannun-
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gen über die Querschnittshöhe vorausgesetzt, was jedoch nicht mit den tatsächlichen Span-

nungsverhältnissen im Biegezugversuch übereinstimmt. Laut Grübl et al. (2001) stellt sich 

stattdessen eine ausgeprägt nichtlineare Spannungsverteilung in der Zugzone ein, bei der 

die Spannungen zum zugbeanspruchten Rand deutlich abnehmen. Dies hat zur Folge, dass 

die Werte der Biegezugfestigkeit üblicherweise deutlich größer sind, als die der zentrischen 

Zugfestigkeit. Der Unterschied zwischen der zentrischen Zugfestigkeit und der Spaltzug-

festigkeit kann unter anderem damit begründet werden, dass die beiden Festigkeiten in zu-

einander orthogonalen Richtungen (die zentrische Zugfestigkeit in Betonierrichtung, die 

Spaltzugfestigkeit senkrecht zur Betonierrichtung) ermittelt werden. Zur Umrechnung der 

Spalt- und Biegezugfestigkeit in die zentrische Zugfestigkeit können Gl. 2-10 und Gl. 2-11 

gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) und fib Model Code 2010 (2013) angewendet werden. 

ct sp ct,sp sp

0,9 gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011)     
mit 

1,0 gemäß fib Model Code 2010 (2013)
f α f α  

 
Gl. 2-10 

0,7

ct ct,fl0,7

0,06

1 0,06

h
f f

h


 

 
 

Gl. 2-11 

2.2.5 Zeitliche Entwicklung der Materialeigenschaften 

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Materialeigenschaften des Betons, deren 

normative Werte üblicherweise auf ein Betonalter von t = 28 d bezogen sind, unterliegen 

aufgrund der fortschreitenden Zementhydratation einer zeitlichen Entwicklung. Dieser Pro-

zess kann gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) mit Hilfe des Beiwerts βcc(t) nach Gl. 2-12 

rechnerisch erfasst werden. 

28
1

cc ( )
s

t
β t e

 
   
 

  

Gl. 2-12 

Dabei ist: 

t Alter des Betons in Tagen  

 
 
 

0,38 Zementklasse S 32,5 N

0,25 Zementklasse N 32,5 R; 42,5 N

0,20 Zementklasse R 42,5 R; 52,5 N; 52,5 R

s





  

Gl. 2-13 

Die Betondruck- und Betonzugfestigkeit sowie der Elastizitätsmodul zum Zeitpunkt t kön-

nen mit Hilfe von Gl. 2-14 bis Gl. 2-16 gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) berechnet werden. 

cm cm cc( ) ( )f t f β t 

  
Gl. 2-14 

 ctm cc
2 3ctm

ctm cc

( )    für  < 28 d
( )

( )    für  28 d  

f β t t
f t

f β t t




 
 

Gl. 2-15 

0,3

cm cm cc( ) ( )E t E β t 

 

Gl. 2-16 
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2.2.6 Kriechen und Schwinden 

2.2.6.1 Allgemeines 

Das zeitabhängige Verformungsverhalten des Werkstoffs Beton ist hinsichtlich der Be-

trachtung von Bauteilen über deren gesamte Lebensdauer von entscheidender Bedeutung. 

Gemäß Trost (1967) kann dieses Verhalten durch die getrennte Betrachtung der zeitabhän-

gigen Verformungsanteile charakterisiert werden. Dabei wird zwischen lastabhängigen 

Verformungen infolge von Kriechen und lastunabhängigen Verformungen infolge von 

Schwinden unterschieden. Die Gesamtverformung eines Betonkörpers unter Druckbean-

spruchung setzt sich demnach aus der elastischen Verformung εci(t0), der von der Belas-

tungsdauer abhängigen Kriechverformung εcc(t,t0) und der von der Dauer des Trocknungs-

schwindens abhängigen Schwindverformung εcs(t,ts) zusammen. In den nachfolgenden Ka-

piteln 2.2.6.2 und 2.2.6.3 werden die Kriech- und Schwindphänomene genauer beleuchtet. 

2.2.6.2 Kriechen 

Als Kriechen wird im Allgemeinen die zeitabhängige Zunahme der Dehnung bei einer kon-

stanten Spannung verstanden. Obwohl die wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Betonkrie-

chen bereits weit zurückreichen, vgl. bspw. Dischinger (1939), sind die genauen Ursachen 

noch nicht vollständig ergründet. Laut Müller und Wiens (2018) lässt sich das Betonkrie-

chen primär auf Vorgänge in der Zementmatrix zurückführen, da eine äußere Belastung die 

Anordnung der im Zementstein enthaltenen Wassermoleküle verändert und die Matrix zu-

nehmend verdichtet. Diese Vorgänge werden unter dem Begriff des Grundkriechens zu-

sammengefasst. Neben dem Grundkriechen tritt zudem das Trocknungskriechen auf. Dies 

wird insbesondere von der vorliegenden Luftfeuchte beeinflusst, da Austrocknungsvor-

gänge der Betonprobe den Kriechprozess verstärken.  

Die auftretende Kriechdehnung setzt sich aus einer irreversiblen, plastischen Dehnung und 

einer reversiblen, viskos-elastischen Dehnung, welche bei Entlastung des Betons im Ver-

lauf der Zeit vollständig zurückgeht, zusammen. Die irreversible Dehnungskomponente ist 

auf die zuvor beschriebene Veränderung der Anordnung der Wassermoleküle im Zement-

stein zurückzuführen, während die viskos-elastische Dehnungskomponente gemäß Grübl 

et al. (2001) auf der Wechselwirkung zwischen Zementstein (überwiegend viskos) und Ge-

steinskörnung (überwiegend elastisch) beruht.  

Die Größe und der zeitliche Verlauf der Kriechverformungen sind von vielfältigen Para-

metern abhängig. Dazu zählen laut Müller und Wiens (2018) einerseits interne Einfluss-

größen der Betonzusammensetzung wie etwa das Zementvolumen (w/z-Wert bzw. a/z-

Wert), die Zementart, oder die verwendete Gesteinskörnung. Obwohl die Gesteinskörnung 

selbst keinen wesentlichen Kriechverformungen unterliegt, wirkt sich die Kornsteifigkeit 

auf die Lastverteilung in der Probe und auf das Belastungsniveau des Zementsteins aus. 
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Andererseits wird das Kriechen durch die Umgebungsbedingungen beeinflusst, darunter 

die Umgebungsfeuchte und Temperatur, welche Auswirkungen auf das Trocknungskrie-

chen haben. 

Neben den zuvor genannten Parametern wird das Kriechen zudem maßgeblich von der Be-

lastung beeinflusst. Dabei sind sowohl der Belastungszeitpunkt t0 und die Belastungsdauer 

(t-t0), aufgrund des Hydratationsfortschrittes der Zementmatrix, als auch das Belastungsni-

veau von Bedeutung. Diesbezüglich ist zu unterscheiden, ob von linearem Kriechen ausge-

gangen werden kann, oder die Nichtlinearität des Kriechens zu berücksichtigen ist. Gemäß 

DIN EN 1992-1-1 (2011) sind nichtlineare Effekte ab einem Belastungsniveau von 

σc > 0,45 ⋅ fck zu erfassen. Gemäß Zilch und Zehetmaier (2010) ist der Übergang vom line-

aren in nichtlineares Kriechen durch ein vermehrtes Auftreten und verstärktes Wachstum 

von Mikrorissen im Beton zu begründen. Abbildung 2-4 zeigt qualitativ die Auswirkung 

auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung und auf das rechnerische Maß der Nichtlinearität 

des Kriechens in Abhängigkeit vom Belastungsniveau kσ, vgl. Gl. 2-29, nach DIN EN 1992-

1-1 (2011) am Beispiel eines Betons der Festigkeitsklasse C30/37. 

 

Abbildung 2-4 Links: Anpassung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons bei li-

nearem und nichtlinearem Kriechen nach Zilch und Zehetmaier (2010)  

Rechts: Rechnerisches Maß der Nichtlinearität des Kriechens in Abhän-

gigkeit vom Belastungsniveau kσ nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

Zur rechnerischen Ermittlung der Kriechverformungen von Beton finden sich in der Lite-

ratur verschiedene Ansätze. Zum einen existieren Summationsansätze, vgl. Bazant (1988), 

fib Model Code 2010 (2013), Bazant (2015), bei denen die Anteile des Grund- und des 

Trocknungskriechens bzw. des irreversiblen und reversiblen Kriechens getrennt voneinan-

der ermittelt und addiert werden. Zum anderen können Produktansätze gewählt werden, bei 

denen die Kriechzahl durch Multiplikation mehrerer Komponenten ermittelt wird und mit 

Hilfe derer die elastischen Verformungen rechnerisch vergrößert werden. Ein solcher An-

satz, der unter anderem in DIN EN 1992-1-1 (2011) bzw. DIN EN 1992-1-1/NA (2013) 

vorschlagen wird, wird nachfolgend erläutert und im Rahmen dieser Arbeit verwendet. 
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Die Kriechzahl φ(t,t0) kann gemäß Gl. 2-17 ermittelt werden und setzt sich aus der Grund-

kriechzahl φ0 gemäß Gl. 2-18 und der Kriechfunktion βc(t,t0) gemäß Gl. 2-26, welche den 

zeitlichen Verlauf des Kriechen abbildet, zusammen. 

   0 0 c 0, ,φ t t φ β t t 

 

Gl. 2-17 

   0 RH cm 0φ φ β f β t  

 

Gl. 2-18 

Die Grundkriechzahl φ0 setzt sich aus den drei Beiwerten φRH, β(fcm) und β(t0) zusammen, 

welche jeweils Funktionen zur Berücksichtigung der Umgebungsfeuchte, der Betondruck-

festigkeit und des Betonalters bei Belastungsbeginn sind und mit Hilfe von Gl. 2-19, Gl. 

2-22 und Gl. 2-23 ermittelt werden können.  

RH 1 2
3

0

1
1001

0,1

RH

φ α α
h

 
 

    
 

 
  

Gl. 2-19 

Dabei ist: 

RH Relative Umgebungsluftfeuchte in %  

c
0

2 A
h

U




 
Wirksame Bauteildicke in mm Gl. 2-20 

Ac Gesamtfläche des Betonquerschnitts  

U Umfang des Querschnitts, welcher der Umgebung ausgesetzt ist  

α1;2;3 Beiwerte zur Berücksichtigung des Einflusses der Betondruckfestig-

keit 

0,7

1

cm

35
1,0α

f

 
  
 

 

0,2

2

cm

35
1,0α

f

 
  
 

 

0,5

3

cm

35
1,0α

f

 
  
 

 Gl. 2-21 

 cm

cm

16,8
β f

f


 
Gl. 2-22 

Dabei ist: 

 fcm Mittlere Betondruckfestigkeit am Zylinder nach 28 Tagen in N/mm²

 

 
 0,eff 0,2

0,eff

1

0,1
β t

t



  

Gl. 2-23 

Aufgrund unterschiedlicher Hydratationsgeschwindigkeiten und Festigkeitsentwicklungen 

ist bei der Berechnung von β(t0,eff) die Auswirkung der verwendeten Zementart gemäß 

Gl. 2-24 mit einzubeziehen, indem das Betonalter bei Belastungsbeginn t0 zu einem effek-

tiven Betonalter t0,eff umgerechnet wird. In diesem Zusammenhang ist es ebenfalls möglich 

die Umgebungstemperaturen zu berücksichtigen, was insbesondere bei stark erhöhten und 

sehr niedrigen Temperaturen Auswirkungen auf das Kriechvermögen des Betons hat. 

Hierzu wird auf DIN EN 1992-1-1 (2011) verwiesen. 
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0,eff 0 1,2

0

9
1 0,5

2

α

t t
t

 
    

    

Gl. 2-24 

Dabei ist: 

α Beiwert zur Berücksichtigung der Zementart  

 
 
 

1 Zementklasse S 32,5 N

0 Zementklasse N 32,5 R; 42,5 N

1 Zementklasse R 42,5 R; 52,5 N; 52,5 R

α





  

Gl. 2-25 

 
 

 

0,3

0

c 0

H 0

,
t t

β t t
β t t

 
  

     

Gl. 2-26 

Dabei ist: 

t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen  

t0 Tatsächliches Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen  

t-t0 Tatsächliche Belastungsdauer in Tagen  

βH Beiwert zur Berücksichtigung der relativen Luftfeuchte 

RH und der wirksamen Bauteildicke h0
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H 0 3 31,5 1 0,012 250 1500β RH h α α         
 

  
Gl. 2-27 

Die im Zusammenhang mit Abbildung 2-4 beschriebene Nichtlinearität des Kriechens kann 

näherungsweise durch die rechnerische Anpassung mithilfe einer Exponentialfunktion 

nach Gl. 2-28 erfolgen, woraus die nichtlineare Kriechzahl φnl(t,t0) hervorgeht. Gemäß DIN 

EN 1992-1-1 (2011) ist diese Anpassung zu verwenden, wenn die Betondruckspannung bei 

Belastungsbeginn 45 % der charakteristischen Betondruckfestigkeit übersteigt. 

     σ1,5 0,45

nl 0 0, ,
k

φ t φ t e
 

   

  

Gl. 2-28 

Dabei ist: 

 
c

σ

ck 0

σ
k

f t


  
Gl. 2-29 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Spannungsniveaus oberhalb von der Lineari-

tätsgrenze des Kriechens durch die explizite Berechnung der auftretenden Betonspannun-

gen gezielt ausgeschlossen. Daher wird diese Thematik nicht genauer thematisiert. Für wei-

tergehende Informationen zu nichtlinearen Effekten im Rahmen des Betonkriechens sei auf 

Shen (1992) verwiesen. Darin werden numerische Modelle vorgestellt, die explizit für 

Spannungsniveaus oberhalb der Linearitätsgrenze konzipiert wurden. 
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2.2.6.3 Schwinden 

Anders als das lastabhängige Kriechen des Betons ist das Schwinden ein lastunabhängiger 

Prozess, welcher eine Volumenverringerung des Betons durch interne und externe Aus-

trocknung zur Folge hat. Gemäß Hilsdorf (1969) und Grube (1991) setzt sich das Schwin-

den primär aus den beiden Anteilen Trocknungsschwinden und autogenes Schwinden zu-

sammen. Das Trocknungsschwinden beschreibt Hilsdorf (1969) zufolge die äußere Aus-

trocknung des Betonbauteils infolge eines Feuchtegradienten zwischen Bauteil und Umge-

bung. Das autogene Schwinden, welches auch unter dem Begriff des chemischen Schwin-

dens bekannt ist, beschreibt Powers und Brownyard (1947) zufolge die Volumendifferenz 

zwischen den Ausgangsstoffen (Wasser und Zement) gegenüber den Reaktionsprodukten 

(Zementhydrate) des Hydratationsprozesses. 

Für die Ermittlung der Schwinddehnung εcs(t,ts) wird in DIN EN 1992-1-1 (2011) der An-

satz gemäß Gl. 2-30 vorgeschlagen. Hierbei werden das Trocknungsschwinden εcd(t,ts) (Gl. 

2-31) und das autogene Schwinden εca(t) (Gl. 2-37) getrennt voneinander ermittelt und ab-

schließend addiert. 

     cs s cd s ca s, , ,ε t t ε t t ε t t 

 

Gl. 2-30 

   cd s ds s h cd,0, ,ε t t β t t k ε    Gl. 2-31 

Dabei ist: 

 
 

 

s

ds s
3

s 0

,
0,04

t t
β t t

t t h




    
Gl. 2-32 

ts Betonalter zu Beginn des Trocknungsschwindens 

(Ende der Nachbehandlung) in Tagen

 

 

 

0

0
h

0

0

für  = 100 mm1,00
für  = 200 mm0,85

0,75 für  = 300 mm
0,70 für 500 mm

h
h

k
h
h





   

 

εcd,0 Grundwert des Trocknungsschwindens  

 
cm

ds2
cm0 6

cd,0 ds1 RH0,85 220 110 10

f
α

f
ε α e β

 


 
       

    
Gl. 2-33 

fcm0 = 10 N/mm² (Bezugswert der Betondruckfestigkeit)  

3

RH

0

1,55 1
RH

β
RH

  
    
     

Gl. 2-34 

RH0 = 100 % (Bezugsfeuchte)  
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αdsi Beiwerte zur Berücksichtigung der Zementart  

 
 
 

ds1

3 Zementklasse S 32,5 N

4 Zementklasse N 32,5 R; 42,5 N

6 Zementklasse R 42,5 R; 52,5 N; 52,5 R

α





  

Gl. 2-35 

 
 
 

ds2

0,13 Zementklasse S 32,5 N

0,12 Zementklasse N 32,5 R; 42,5 N

0,11 Zementklasse R 42,5 R; 52,5 N; 52,5 R

α





  

Gl. 2-36 

Für die autogenen Schwindverformungen gilt: 

     ca as caε t β t ε    Gl. 2-37 

Dabei ist: 

  0,2

as 1 tβ t e  

 

Gl. 2-38 

    6

ca ck2,5 10 10ε f    

  

Gl. 2-39 

2.3 Betonstahl und Spannstahl 

Die Bewehrung konventioneller Stahl- und Spannbetonbauteile erfolgt nach DIN EN 1992-

1-1 (2011) unter Verwendung von Betonstahl bzw. Spannstahl. Während Betonstahl gemäß 

Zilch und Zehetmaier (2010) üblicherweise in Form von Stabstahl oder Matten eingesetzt 

wird, erfolgt der Einsatz von Spannstahl in Form von Drähten (glatt oder profiliert), Litzen, 

welche aus Drahtbündeln bestehen, oder profilierten Stäben. Der Herstellprozess bestimmt 

bei Betonstahl und Spannstahl gleichermaßen das Materialverhalten. Bei warmgewalzten 

Stählen stellt sich ein ausgeprägtes Fließplateau bei Erreichen der Streckgrenze fy ein, ge-

folgt von einem Verfestigungsbereich bis zum Erreichen der Zugfestigkeit ft. Kaltverformte 

Stähle weisen Leonhardt (1984) zufolge hingegen einen kontinuierlichen Übergang aus 

dem elastischen in den plastischen Bereich mit einem weniger stark ausgeprägten Verfes-

tigungsbereich auf. In diesem Fall wird nach DIN EN 1992-1-1 (2011) die Spannung bei 

0,1 % plastischer Dehnung fp0,1 als rechnerisches Äquivalent zur Streckgrenze fy verwendet. 

Die verschiedenen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind in Abbildung 2-5 exempla-

risch für kaltgezogenen Betonstahl (B500A), warmgewalzten Betonstahl (B500B) und Lit-

zen aus kaltgezogenem Spannstahl (St 1570/1770) dargestellt. 

Der Vergleich der beiden Betonstahlsorten zeigt, dass sich wärmebehandelte Stähle, neben 

der definierten Streckgrenze und dem ausgeprägten Verfestigungsbereich zwischen Streck-

grenze und Zugfestigkeit, zudem durch eine größere Verformungsfähigkeit auszeichnen. 

Nach DIN 488-1 (2009) wird dies durch die Duktilitätsklasse erfasst. Im Allgemeinen han-

delt es sich bei Material der Duktilitätsklasse A um kaltverformten und bei Material der 

Duktilitätsklasse B um wärmebehandelten Stahl, vgl. Abbildung 2-5. Trotz des unter-

schiedlichen Verformungsverhaltens weisen die verschiedenen Betonstähle näherungs-

weise identische Elastizitätsmoduln auf. Nach DIN EN 1992-1-1 (2011) beträgt dieser für 
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Betonstahl übereinstimmend Es = 200.000 N/mm². Für Spannstahl werden in DIN EN 

1992-1-1 (2011) je nach Erzeugnisform etwas höhere (Ep = 205.000 N/mm² bei Einzel-

drähten) oder etwas niedrigere Elastizitätsmoduln (Ep = 195.000 N/mm² bei Litzen) be-

nannt. 

 

Abbildung 2-5 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Betonstahl und Spannstahl nach 

Zilch und Zehetmaier (2010) 

Während das Materialverhalten der Stahlbewehrung bei Stahlbetonbauteilen als zeitinvari-

ant angesehen werden kann, ist bei Spannbetonbauteilen, bei denen der Spannstahl dauer-

haft hohen Spannungsniveaus ausgesetzt ist, nach Leonhardt (1980) die Relaxation der 

Spannglieder (Rückgang der Vorspannung) zu berücksichtigen. Leonhardt (1980) führt an, 

dass die Relaxation des Spannstahls mit Relativverschiebungen der Kristallgitterstruktur 

zu begründen ist, dessen Maß neben dem vorliegenden Spannungsniveau auch durch die 

Stahlgüte, das Herstellverfahren und die Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Die Re-

laxation wird in DIN EN 1992-1-1 (2011) durch die Einordnung von Spannstahl in eine 

von drei Relaxationsklassen berücksichtigt. Eine genauere Betrachtung der Relaxation und 

der Berücksichtigung der daraus folgenden Spannkraftverluste im Rahmen der Bemessung 

erfolgt in Abschnitt 3.4. 
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2.4 Faserverbundkunststoffbewehrung 

2.4.1 Allgemeines 

Gemäß Ehrenstein (2006) sind Faserverbundkunststoffe (FVK) Verbundwerkstoffe, die 

sich aus Fasern und einer umgebenden Kunststoffmatrix zusammensetzen. Bewehrungen 

aus Faserverbundkunststoff für die Anwendung im Betonbau können aus verschiedenen 

Materialkombinationen hergestellt werden und durch verschiedene Arten der Nachbehand-

lung unterschiedlichste Oberflächenbeschaffenheiten aufweisen. 

Der Einsatz von Faserverbundkunststoffen in Branchen wie etwa der Luft- und Raumfahrt 

oder der Automobilindustrie sorgte laut Meier (2012) für einen deutlichen Anstieg des 

weltweiten Verbrauchs von Fasermaterialien bei zeitgleich deutlicher Reduktion des Ma-

terialpreises. Gemäß Rose (1981) stieg beispielsweise der weltweite Gebrauch von Carbon-

fasern in den 1970er Jahren jährlich um rund 40 % von ca. 17 t/a (1970) auf ca. 490 t/a 

(1980), während der Preis in diesem Zeitraum um 80 % sank. Die Perspektive von war-

tungsärmeren Bauwerken infolge einer, im Vergleich zu Betonstahl, geringeren Korrosi-

onsgefahr in Verbindung mit guten mechanischen Eigenschaften sorgte laut Meier (2012) 

auch für einen zunehmenden Einsatz von Faserverbundkunststoffen in der Baubranche. Ne-

ben umfangreichen Untersuchungen zum Materialverhalten möglicher Faserverbundkunst-

stoffbewehrungen, vgl. bspw. Franke und Rehm (1974), wurden erste Bauwerke realisiert, 

darunter laut Meier (1992) die erste europäische auf Schwerverkehr bemessene Brücke mit 

vorgespannten Bewehrungsstäben aus Glasfaserverbundkunststoff in Düsseldorf, siehe 

hierzu auch Wolff und Mießeler (1989). Zudem wurden im internationalen Raum seither 

verschiedene Richtlinien, bspw. in Japan JSCE 1997 (1997), den USA ACI-440.1R-

15 (2015), ACI 440.4R-04 (2004) und Kanada CSA S806-12 (2012) entwickelt, welche 

eine zuverlässige Bemessung von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung ermöglichen.  

Die zunehmende Bedeutung von Faserverbundkunststoffbewehrung geht auch aus einem 

aktuellen Marktbericht der Industrievereinigung Verstärkte Kunststoffe, vgl. Witten und 

Schuster (2022), hervor. Darin wird gezeigt, dass die Baubranche im gesamten Markt der 

Faserverbundwerkstoffe hinter der Automobilbranche der zweitgrößte Sektor ist, während 

im Bereich duroplastischer Kompositwerkstoffe sogar der größte Marktanteil auf die Bau-

branche entfällt. Dies verdeutlicht sowohl das Potential von Faserverbundkunststoffen als 

Bewehrung von Betonbauteilen als auch die Notwendigkeit weiterer wissenschaftlicher 

Untersuchungen zur bestmöglichen Nutzung dieses Potentials. 

Im Zusammenhang mit Fasermaterialien spielt zudem die Gesundheitsverträglichkeit eine 

bedeutende Rolle. Während in der Vergangenheit in der Baubranche gelegentlich gesund-

heitsschädliche Fasermaterialien wie Asbest oder sog. alte Glaswolle zum Einsatz kamen, 

ist ein kanzerogenes Potential der in Faserverbundkunststoffen enthaltenen Materialien zu-

künftig auszuschließen. Gemäß Teschner (2013) können Fasern potentiell kanzerogen sein, 
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wenn ein Durchmesser von d < 3 μm, eine Länge von l < 5 μm und ein Verhältnis von 

l / d > 3 vorliegt. Wie in Abschnitt 2.4.2 gezeigt wird, werden für die Herstellung von Fa-

serverbundkunststoffen Endlosfasern verwendet, deren Durchmesser zudem größer als der 

Grenzwert von 3 μm ist. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Fasern nicht in 

die tieferen Atemwege gelangen und sie kein kanzerogenes Potential entwickeln. 

2.4.2 Fasern 

Das verwendete Fasermaterial ist von entscheidender Bedeutung für die mechanischen Ei-

genschaften der Faserverbundkunststoffbewehrung. Aufgrund der unidirektionalen Aus-

richtung der Fasern im Bewehrungsstab bestimmen die Fasern maßgeblich die Festigkeits-

eigenschaften der resultierenden Bewehrungselemente in Längsrichtung. Die in der Bau-

branche am häufigsten eingesetzten Fasermaterialien sind Kohlenstoff, Glas und Basalt, 

deren Eigenschaften nachfolgend beschrieben werden. Insbesondere die Eigenschaften und 

das Herstellverfahren von Glasfasern wird genauer beleuchtet, da im Rahmen der experi-

mentellen Untersuchungen dieser Arbeit Glasfaserverbundkunststoffbewehrung zum Ein-

satz kommt. Darüber hinaus wurden im Rahmen früherer Forschung auch häufig Aramid-

fasern untersucht. Aufgrund zahlreicher problematischer Materialeigenschaften haben 

diese jedoch beinahe keine Bedeutung in der Baubranche und werden im Rahmen dieser 

Arbeit nicht detaillierter betrachtet. Abschließend wird eine Bandbreite möglicher Materi-

alkenngrößen der verschiedenen Fasermaterialien tabellarisch dargestellt. 

Carbonfasern (Kohlenstofffasern) 

Bei Carbonfasern handelt es sich um synthetisch hergestellte Fasern, deren Eigenschaften 

vom verwendeten Ausgangsmaterial (Precursor) und den gewählten Veredelungsprozessen 

abhängen. Park (2018) zufolge basieren die gängigsten Ausgangsmaterialien auf der Ac-

rylverbindung Polyacrylnitril (PAN), Cellulose und Pech, wobei Witten (2014) anführt, 

dass über 85 % der verfügbaren Carbonfasern mithilfe des Precursors PAN erzeugt werden. 

Die Herstellung PAN-basierter Carbonfasern ist gemäß Ehrenstein (2006) ein mehrstufiger 

Prozess, bei dem die zuvor gestreckten PAN-Fäden zunächst im Niedrigtemperaturbereich 

(200 – 220 °C) oxidiert werden. Es folgt die Carbonisierung (Pyrolyse) der Fäden bei einer 

Temperatur von rund 1.300 °C, ehe daran anschließend eine Graphitierung im Hochtempe-

raturbereich (2.000 – 3.000 °C) erfolgen kann. Bei der Herstellung hochfester Fasern (HS) 

wird üblicherweise auf die Graphitierung verzichtet, da bereits die Carbonisierung die Fes-

tigkeitseigenschaften der Fasern bestimmt. Durch die Graphitierung wird vorrangig die 

Steifigkeit des Materials gesteigert, sodass diese Produktionsstufe insbesondere bei der 

Herstellung von Fasern mit einer sehr hohen Anforderung an den Elastizitätsmodul 

(HM / UHM) durchgeführt wird. Nach dieser Temperaturbehandlung folgt das Avivieren, 
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bei dem ein flüssiges Stoffgemisch auf die Fasern aufgebracht wird, was Faserbrüchen vor-

gebeugt und eine bessere Weiterverarbeitung ermöglicht. Abschließend werden die Fasern 

auf Spulen aufgewickelt. 

Basaltfasern 

Anders als Carbonfasern werden Basaltfasern nicht synthetisch hergestellt, sondern aus 

dem namensgebenden Vulkangestein Basalt erzeugt. Die chemische Zusammensetzung 

von Basaltgestein weist Liu (2008) zufolge regionale Unterschiede auf, die durch die un-

terschiedlichen geologischen Bedingungen begründet werden können. Die beiden Haupt-

bestandteile des Basaltgesteins sind Silizium- und Aluminiumoxid (SiO2, Al2O3). Laut Mi-

litky und Kovacic (1996) muss insbesondere der Anteil des Siliziumoxids mindestens 46 % 

betragen, um geeignetes Fasermaterial erzeugen zu können. Weitere Bedingungen hierfür 

sind rückstandslose Schmelzbarkeit, hohe Viskosität und eine kristallisationsfreie Erhär-

tung. Die Herstellung der Fasern erfolgt im Düsenziehverfahren. Dabei wird das Basaltge-

stein mit geeigneter chemischer Zusammensetzung auf etwa 1.400 °C erhitzt, wobei eine 

flüssige Schmelze entsteht, vgl. Liu (2008). Diese Schmelze fließt durch kleine Düsen, 

wodurch die Filamente entstehen. Die Filamente werden schließlich durch eine Spinnvor-

richtung mit hoher Geschwindigkeit kontinuierlich abgezogen, dabei gestreckt und mit ei-

ner Schlichte überzogen. Laut Ehrenstein (2006) dient dieser Vorgang, ähnlich wie das 

Avivieren der Carbonfasern, dem Schutz der Fasern vor Brüchen sowie einer besseren Wei-

terverarbeitbarkeit. Abschließend werden die Einzelfilamente gebündelt und auf eine Spule 

gewickelt. 

Glasfasern 

Die Herstellung von Glasfasern erfolgt laut Ehrenstein (2006), ähnlich wie die Herstellung 

von Basaltfasern, im Düsenziehverfahren, das in Abbildung 2-6 schematisch dargestellt ist. 

 

Abbildung 2-6 Schematische Glasfaserherstellung mittels Düsenziehverfahren nach Eh-

renstein (2006) 
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Anders als Basaltfasern, deren einziger Ausgangsstoff Basaltgestein ist, setzen sich Glas-

fasern aus einem sog. Gemenge aus Quarzsand, Kalkstein, Kaolin, Dolomit, Flussspat und 

gegebenenfalls Borsäure zusammen. Diese Mischung wird nach Witten (2014) auf eine 

Partikelgröße von maximal 2 mm gemahlen und auf bis zu 1.540 °C erhitzt. Die entste-

hende Schmelze wird gemäß Ehrenstein (2006) über mehrere Tage geläutert, wobei die 

Schlacke und eingeschlossene Gasblasen aus der Schmelze entfernt werden. Die geläuterte 

Glasschmelze wird anschließend zu den rund 1.370 °C heißen, platinlegierten Spinndüsen 

geführt, aus denen etwa 2 mm dicke Glasfäden austreten. Ähnlich wie bei den Basaltfasern 

werden die Fäden durch eine schnell rotierende Spinnvorrichtung abgezogen und dabei 

durch die starke Streckung auf einen Durchmesser im Bereich weniger Mikrometer ver-

jüngt. Auch die Glasfasern werden dabei mit einer Schlichte benetzt. Diese sorgt neben 

dem bereits beschriebenen Schutz vor Faserbrüchen laut Ehrenstein (2006) zudem für eine 

bessere Bündelung der Fasern und einer Optimierung der Faseroberfläche für bessere Haf-

tung im Rahmen der späteren Anwendungen in Kombination mit Kunststoffmatrices. Ab-

schließend werden die nachbehandelten Einzelfilamente zu einem Spinnfaden gebündelt 

und zur weiteren Verarbeitung ebenfalls auf Spulen aufgewickelt. Je nach Zusammenset-

zung des Gemenges können auf diese Weise verschiedene Arten von Glasfasern hergestellt 

werden. Für die Anwendung in der Baubranche sind insbesondere AR-Glasfasern (alkali 

resistant) und E- bzw. ECR-Glasfasern (electric bzw. electric, corrosion resistant) von In-

teresse.  

Materialeigenschaften verschiedener Faserarten 

Alle zuvor beschriebenen Fasermaterialien weisen ein linear-elastisches Materialverhalten 

auf, vgl. Wulfhorst et al. (1998). Die zugehörigen Materialparameter, wie etwa Festigkeit 

und Elastizitätsmodul, liegen jedoch aufgrund der verschiedenen Herstellungsverfahren 

und Ausgangsstoffe, welche zudem unterschiedliche Reinheitsgrade aufweisen, in einer 

großen Bandbreite vor. Ein weiterer Aspekt, der insbesondere die Festigkeit der Fasern 

beeinflusst, ist laut Schürmann (2007) der statistische Größen- oder Maßstabseffekt. Dieser 

ist auf die von Weibull (1951) geprägte Sprödbruchtheorie zurückzuführen. Systeme mit in 

Reihe geschalteten (seriellen) Elementen mit sprödem Materialverhalten versagen dem-

nach, sobald das schwächste Element innerhalb des Systems versagt (weakest link theory). 

Aus einer statistischen Betrachtung folgt, dass die Anzahl festigkeitsdeterminierender Fehl-

stellen in einem großen Werkstoffvolumen größer ist, als in einem kleinen Werkstoffvolu-

men. Folglich sind die Festigkeiten von Fasern mit geringerem Durchmesser größer als bei 

Fasern mit größerem Durchmesser, bei ansonsten gleichen Randbedingungen. Dieser Sach-

verhalt wird am Beispiel von Glasfasern in Abbildung 2-7 verdeutlicht. Infolge der Mate-

rialunabhängigkeit dieses Effektes gilt nach Rose (1981) selbiges auch für Carbonfasern 

und es kann ebenfalls auf Basaltfasern übertragen werden. 
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Abbildung 2-7 Statistischer Maßstabseffekt: Einfluss des Faserdurchmessers auf die 

Zugfestigkeit am Beispiel von Glasfasern nach Schürmann (2007) 

Mögliche Bandbreiten der Eigenschaften verschiedener Fasermaterialien sind in Tabelle 

2-1 zusammengestellt. 

Tabelle 2-1 Eigenschaften verschiedener Fasermaterialien 

Kennwert Durchmesser Rohdichte Elastizitätsmodul Zugfestigkeit Bruchdehnung Quellen 

Einheit μm g/cm³ N/mm² N/mm² ‰ - 

Basalt 5 – 16,1 2,60 – 2,80 76.000 – 110.000 990 – 4.840 13 – 32 

Liu (2008) 

Mozorov et al. (2001) 
Sim et al. (2005) 

Park et al. (1999) 

Greco et al. (2014) 
Schürmann (2007) 

Carbon (PAN) 6 – 18 1,60 – 2,00 
180.000 – 650.000 

(HS) – (UHM) 
1.500 – 7.060 3,5 – 21 

Liu (2008) 

Wulfhorst et al. (1998) 

Ehrenstein (2006) 
Park (2018) 

Lavin (2001) 

AR-Glas 3,5 – 28,8 2,68 – 2,74 21.000 – 80.000 1.320 – 3.500 20 – 44 

Liu (2008) 
Wulfhorst et al. (1998) 

Banholzer (2004) 

Ehrenstein (2006) 

E-/ECR-Glas 3,5 – 26,6 2,50 – 2,72 72.000 – 80.500 1.500 – 3.700 18 – 48 

Liu (2008) 

Jones (2001) 

Wulfhorst et al. (1998) 
Ehrenstein (2006) 

Zinck et al. (1999) 

fib Bulletin 40 (2007) 

2.4.3 Kunststoffmatrices 

Der zweite Bestandteil der Faserverbundkunststoffbewehrung neben den Fasern ist die 

Kunststoffmatrix. Deren hauptsächliche Aufgaben bestehen gemäß Ehrenstein (2006) in 

der Kraftübertragung, in der Lagesicherung der Fasern im Bewehrungsstab und im Schutz 

gegenüber äußeren Einflüssen wie Feuchtigkeit, chemischen Substanzen oder mechani-

schen Einwirkungen. Im Allgemeinen sind hierfür laut Teschner (2013) Thermoplaste und 

Duroplaste geeignet. Um die eingebetteten Fasern optimal vor Feuchtigkeit zu schützen, 

sollte in Anlehnung an Karbhari et al. (2003) eine diffusionsdichte Matrix verwendet wer-

den. Diese bietet einen guten Schutz gegenüber einwirkender Feuchtigkeit sowie der vom 

umliegenden Beton ausgehenden Alkalibeanspruchung. Diese Anforderungen erfüllen ge-

mäß Domininghaus et al. (2012) insbesondere Duroplaste. Laut Ehrenstein (2006) werden 
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bei der Herstellung von Faserverbundkunststoffbewehrung fast ausschließlich Duroplaste 

aus der Gruppe der Reaktionsharze verwendet, da aufgrund ihrer geringeren Viskosität eine 

bessere Tränkung der Fasern möglich ist und sie eine gegenüber anderen Kunststoffen grö-

ßere Wärme- und Chemikalienbeständigkeit aufweisen. Zu den im Rahmen der Herstellung 

von FVK-Bewehrung meistverwendeten Reaktionsharzen zählen ungesättigte Polyester-

harze (UP), Vinylesterharze (VE) und Epoxidharze (EP). Eine Übersicht der Materialpara-

meter dieser Kunststoffmatrices ist in Tabelle 2-2 dargestellt.  

Tabelle 2-2 Eigenschaften verschiedener Kunststoffmatrices 

Kennwert Rohdichte Elastizitätsmodul Zugfestigkeit Bruchdehnung Quellen 

Einheit g/cm³ N/mm² N/mm² ‰ - 

Ungesättigtes  

Polyesterharz (UP) 
1,2 – 1,3 3.000 – 4.800 40 – 85 15 – 42 

Ehrenstein (2006) 

Schürmann (2007) 
Moser (1992) 

Vinylesterharz (VE) 1,04 – 1,35 3.000 – 4.000 68 – 95 26 – 61 

Ehrenstein (2006) 

fib Bulletin 40 (2007) 

Park (2018) 
Schürmann (2007) 

Epoxidharz (EP) 1,1 – 1,4 2.500 – 6.000 3,8 – 176 10 – 130 

Ehrenstein (2006) 

Park (2018) 
Schürmann (2007) 

Moser (1992) 

Ähnlich wie bei den Fasermaterialien lassen sich auch bei den Kunststoffmatrices große 

Bandbreiten der Materialeigenschaften erkennen. Dies liegt hierbei in erster Linie an den 

möglichen chemischen Zusammensetzungen der Reaktionsharze, welche in Abhängigkeit 

des Anwendungsfalls individuell eingestellt werden können. Die in Tabelle 2-2 aufgeführ-

ten Werte dienen als Übersicht gängiger Produkte. Sie stellen nicht die absoluten Grenz-

werte erzielbarer Materialparameter dar, vgl. Domininghaus et al. (2012). 

Bei der Verwendung für Faserverbundkunststoffbewehrungen ist ein Hauptaugenmerk auf 

die Bruchdehnung des Harzes zu legen. Da die Kunststoffmatrix aus mechanischer Sicht 

primär der Lastverteilung im Bewehrungsquerschnitt dient, sollte die Bruchdehnung der 

gewählten Matrix deutlich größer sein als die Bruchdehnung der verwendeten Fasern. Auf 

diese Weise bleibt die Matrix auch bei großen Belastungsniveaus theoretisch unbeschädigt, 

wodurch der Schutz der Fasern sichergestellt ist, vgl. Knippers et al. (2020). Weiterhin 

sollte der Elastizitätsmodul der Matrix deutlich geringer sein als der Elastizitätsmodul der 

Fasern. Dadurch erfolgt die Lastübertragung primär über die Fasern und der elastische 

Lastanteil, welcher zunächst von der Matrix übertragen und im Verlauf der Zeit auf die 

Fasern umgelagert wird, verbleibt möglichst gering. Auf dieses Phänomen wird in den Ab-

schnitten 2.4.4.2, 3.4, 4.2.2 und 5.2 genauer eingegangen. 
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2.4.4 FVK-Bewehrungen 

2.4.4.1 Allgemeines 

Die Herstellung der FVK-Bewehrungselemente erfolgt im Pultrusionsverfahren (auch 

Strangzieh- oder Profilziehverfahren genannt), bei dem die Fasern und die Kunststoff-

matrix vereint werden. Hierbei werden die auf Spulen aufgewickelten Filamente zunächst 

abgerollt, gebündelt und durch ein Bad der Kunststoffmatrix geführt. Es folgt die Formge-

bung der imprägnierten Faserstränge an einer Profildüse und die anschließende wärmege-

steuerte Erhärtung. Zur Steigerung des Tränkungsgrades kann hierbei optional eine zusätz-

liche Reaktionsharzinjektion vorgenommen werden. Letztlich wird das gehärtete Beweh-

rungselement aus dem Härtungswerkzeug kontinuierlich abgezogen und abgelängt. Der 

Verfahrensablauf des Pultrusionsprozesses ist in Abbildung 2-8 schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 2-8 Schematische Darstellung der Herstellung von FVK-Bewehrung mittels 

Pultrusionsverfahren nach Ehrenstein (2006) und Witten (2014) 

Die Güte des Tränkungsprozesses im Rahmen der Pultrusion ist für die mechanischen Ei-

genschaften der FVK-Bewehrung von besonderer Bedeutung. Um alle Fasern des Beweh-

rungsstabes am Lastabtrag zu beteiligen, ist eine möglichst homogene Spannungsverteilung 

über den Querschnitt erforderlich. Gemäß Cherif (2011) stellen sich im Falle von Beweh-

rungsstäben ohne Tränkung ausgeprägte Spannungsspitzen am Querschnittsrand ein. Da 

nur die Randfilamente direkten Kontakt mit dem umliegenden Beton aufweisen, werden 

diese im Vergleich zu den Kernfilamenten überproportional stark belastet und versagen 

frühzeitig. Cherif (2011) und Lorenz (2014) zeigen, dass ein zunehmender Grad der Trän-

kung zu einer verstärkten Aktivierung des Kernbereiches der Bewehrung und somit zu ei-

ner gleichmäßigeren Spannungsverteilung im Querschnitt führen, woraus unmittelbar grö-

ßere Traglasten der Bewehrung folgen. Abbildung 2-9 verdeutlicht diesen Sachverhalt. 
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Abbildung 2-9 Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung in der FVK-Bewehrung in Abhän-

gigkeit vom Tränkungsgrad nach Cherif (2011) 

Ein weiterer entscheidender Aspekt, der im Rahmen der Herstellung von FVK-Beweh-

rungsstäben zu berücksichtigen ist, ist die Oberflächenbeschaffenheit der Bewehrungs-

stäbe. Um die übertragbaren Verbundspannungen zwischen Beton und Bewehrung zu stei-

gern, werden verschiedene Arten der Oberflächenbehandlung angewandt. Darunter etwa 

die Steigerung der Rauigkeit durch Zugabe von Sand auf die Staboberfläche im Rahmen 

der Härtung, die straffe Umflechtung oder Umwicklung des Stabes mit einem Faserstrang 

oder die nachträgliche Profilierung des Stabes mittels Fräsung. Die nachträgliche Bearbei-

tung ist dabei aufgrund der leichten Zerspanbarkeit der FVK-Bewehrungen möglich. Ab-

bildung 2-10 zeigt eine Auswahl verschiedener Oberflächenbeschaffenheiten von FVK-

Bewehrungsstäben. Darüber hinaus sind auch Kombinationen verschiedener Oberflächen-

behandlungen möglich, wie bspw. eine straffe Umflechtung mit zusätzlicher Besandung.  

 

Abbildung 2-10 Verschiedene Oberflächenbeschaffenheiten von FVK-Bewehrungsstäben 

Aufgrund der unterschiedlichen Oberflächenbeschaffenheiten und damit verschiedenen 

Querschnittsformen sind an dieser Stelle auch die drei unterschiedlichen Varianten der An-

gabe von Materialparametern zu nennen. Die erste Möglichkeit ist die Angabe der Materi-

alkennwerte mit Bezug auf den reinen Faserquerschnitt, was zu vergleichsweise großen 

Zugfestigkeiten führt und insbesondere bei Fasersträngen von textilen Gelegen gängig ist. 

Die zweite Möglichkeit ist die Angabe der Materialkennwerte bezogen auf den nominellen 

(zumeist inneren) Stabquerschnitt, inkl. der Matrix, woraus eher geringe Zugfestigkeiten 

folgen. Die dritte Möglichkeit ist die Angabe der Materialkennwerte in Bezug auf eine ef-

fektive Querschnittsfläche, welche durch Tauchwägung ermittelt werden kann, vgl. ASTM 

D7205/D7205M-06 (2006). Dabei findet die spezifische Oberflächenbeschaffenheit, wie 

σ , ε σ , ε σ , ε

Ohne Tränkung Teilweise Tränkung Vollständige Tränkung

Gefräste Rippung Straffe Umflechtung

Umwicklung Besandung
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bspw. die Profilierungstiefe, Berücksichtigung und die resultierenden Zugfestigkeiten lie-

gen in ihrer Größenordnung üblicherweise zwischen den Varianten 1 und 2. Aus Gründen 

der Vergleichbarkeit mit zahlreichen Ergebnissen aus der Literatur, vgl. Abschnitte 5.2.3 

und 6.6.3, und in Anlehnung an die bestehende Konvention bei Betonstahl wird im Rahmen 

dieser Arbeit die zweite Variante verwendet und die Zugfestigkeit mit Bezug auf den no-

minellen (inneren) Querschnitt des Bewehrungsstabes angegeben. 

Neben den Materialkenngrößen der Fasern und der Kunststoffmatrices werden die mecha-

nischen Eigenschaften der FVK-Bewehrungsstäbe weiterhin durch den vorliegenden Fa-

servolumengehalt Vf beeinflusst. In Abhängigkeit vom Herstellungsverfahren und von der 

verwendeten Materialkombination liegen bei den am Markt üblichen FVK-Bewehrungs-

stäben gemäß Niewels (2008), Youssef (2010) und Schumann et al. (2018) Faservolumen-

gehalte von Vf = 40 – 75 % vor. Gl. 2-40 verdeutlicht die Bedeutung des Faservolumenge-

halts Vf am Beispiel des Elastizitätsmoduls der FVK-Bewehrung. Die resultierende Steifig-

keit des Bewehrungselements setzt sich dabei aus den Steifigkeiten der Komponenten Fa-

sern Ef und Matrix Em in Verbindung mit den jeweiligen Volumenanteilen (Faservolumen-

gehalt Vf; Matrixvolumengehalt Vm) zusammen. 

Auf Basis der zum Teil stark variierenden Materialparameter der Ausgangsmaterialien, vgl. 

Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2, des Einflusses des Herstellungsprozesses und der verschiede-

nen Faservolumengehalte ergeben sich auch für die Kompositwerkstoffe große Bandbreiten 

möglicher Materialeigenschaften, welche in Tabelle 2-3 aufgeführt sind. 

Tabelle 2-3 Eigenschaften verschiedener Faserverbundkunststoffbewehrungen 

Kennwert Rohdichte Elastizitätsmodul Zugfestigkeit Bruchdehnung Quellen 

Einheit g/cm³ N/mm² N/mm² ‰ - 

Carbonfaserverbund-

kunststoff (CFVK) 
1,43 – 1,67 100.000 – 580.000 600 – 3.690 5 – 17 

ACI-440.1R-15 (2015) 
fib Bulletin 40 (2007) 

Nanni et al. (2014) 

Glasfaserverbund-

kunststoff (GFVK) 
1,25 – 2,18 35.000 – 60.000 450 – 1.600 12 – 37 

ACI-440.1R-15 (2015) 

fib Bulletin 40 (2007) 
Nanni et al. (2014) 

Basaltfaserverbund-

kunststoff (BFVK) 
1,61 – 2,75 45.000 – 65.000 1.000 – 1.700 20 – 35 

Aydin (2018) 

Hofmann et al. (2019) 
Wolf et al. (2019) 

Trotz der unterschiedlichen Größenordnungen möglicher Festigkeiten, Bruchdehnungen 

und Elastizitätsmoduln weisen alle FVK-Bewehrungen ein linear-elastisches Materialver-

halten auf, welches in einem spröden Versagen des Bewehrungsstabes mündet und mit dem 

Hookeschen Gesetz nach Gl. 2-41 beschrieben werden kann. In Abbildung 2-11 sind 

exemplarische Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener Faserverbundkunststoffe sowie 

von Beton- und Spannstahl vergleichend dargestellt. 

σ E ε   Gl. 2-41 

 

FVK f f m m f f m f(1 )E E V E V E V E V          Gl. 2-40 
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Abbildung 2-11 Exemplarische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von FVK-Bewehrun-

gen, Beton- und Spannstahl 

2.4.4.2 Kriech- und Relaxationsverhalten 

Faserverbundkunststoffbewehrung weist, ebenso wie Beton, ein zeitabhängiges Material-

verhalten auf. Dies liegt insbesondere im ausgeprägt viskoelastischen Verhalten der Kunst-

stoffmatrix begründet, vgl. Domininghaus et al. (2012). Gemäß Gl. 2-40 werden auftre-

tende Spannungen anteilig auf den Faser- und den Matrixquerschnitt verteilt, woraus eine 

gewichtete, elastische Dehnung des Bewehrungsquerschnitts resultiert, vgl. Gl. 2-42. Das 

Kriechen der Kunststoffmatrix unter Last führt anschließend dazu, dass die Beanspruchung 

im Verlauf der Zeit annähernd vollständig auf die steiferen Fasern umgelagert wird. Hull 

und Clyne (1996) weisen zudem auf die Temperaturabhängigkeit dieses Prozesses hin, da 

höhere Temperaturen das Kriechen der Kunststoffmatrix beschleunigen. Allerdings ändert 

sich dadurch lediglich der zeitliche Verlauf und nicht das absolute Maß der Umlagerung, 

da das Matrixkriechen nach vollständiger Umlagerung der Beanspruchung auf die Fasern 

beendet ist. Eine weitere Komponente des Kriechens der FVK-Bewehrung ist das Kriechen 

der Fasern selbst. Das Faserkriechen weist laut Dolan et al. (2001a) eine starke Abhängig-

keit vom Material der Fasern auf. So wird angeführt, dass Carbon keine Kriechneigung 

aufweist. Diese Aussage wird von Ehrenstein (2006) und Ascione et al. (2012) auf Glasfa-

sern erweitert. Es tritt nur ein geringes Kriechen der Glasfasern auf, welches in vernachläs-

sigbarem Umfang verbleibt. Aufgrund der ähnlichen molekularen Zusammensetzung von 

Basalt- und Glasfasern ist davon auszugehen, dass auch für Basaltfasern von einer vernach-

lässigbaren Kriechneigung auszugehen ist. Anzumerken ist jedoch, dass das Faserkriechen 

laut Dolan et al. (2001a) bei der Verwendung von Aramidfasern berücksichtigt werden 

muss. Aufgrund der fehlenden Bedeutung von Aramidfasern in der Baubranche, kann das 

Faserkriechen im allgemeinen Anwendungsfall, welcher Carbon-, Glas- oder Basaltfaser-

verbundkunststoffbewehrung umfasst, vernachlässigt werden. 
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Bei dem Einsatz vorgespannter FVK-Bewehrung ist nicht primär das Kriechverhalten, son-

dern stattdessen vorrangig das Relaxationsverhalten der Bewehrung von Bedeutung, da 

dies die im Rahmen der Bauteilbemessung zu berücksichtigenden Spannkraftverluste be-

einflusst. Aus dem Verbund der vorgespannten Bewehrung mit dem Beton ergibt sich eine 

Verformungsbehinderung für die Bewehrung. Dadurch können sich die bei freier Verform-

barkeit einstellenden Kriechverformungen unter Last nicht einstellen. Stattdessen treten 

korrespondierende, der eingeprägten Vorspannkraft entgegenwirkende Spannungen auf, 

welche die Vorspannwirkung reduzieren (Relaxation). Die Herleitungen von Trost (1967) 

über die Spannkraftverluste bei vorgespannten Betonbauteilen zeigen einen direkten Zu-

sammenhang der Kriech- und Relaxationsphänomene. Experimentell ermittelte Kriechzah-

len können somit unmittelbar in die komplementären Relaxationsraten umgerechnet wer-

den und umgekehrt. Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen sind daher entweder 

die Kriech- oder die Relaxationseigenschaften der FVK-Bewehrung zu quantifizieren, um 

deren zeitabhängiges Materialverhalten hinreichend genau beschreiben zu können. 

Basierend auf der direkten Verbindung von Kriechen und Relaxation ist festzustellen, dass 

vorrangig das Kriechen der Kunststoffmatrix und die damit verbundene Spannungsumla-

gerung von der Matrix auf die Fasern eine Relaxation der vorgespannten, im Verbund lie-

genden Bewehrung hervorruft. Eine Größenordnung üblicher Kriechzahlen von FVK-Be-

wehrungen liefert die Auswertung der folgenden Gleichungen nach Ehrenstein (2006). 
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Abbildung 2-12 Bandbreite üblicher Kriechzahlen von FVK-Bewehrungen in Abhängig-

keit von den Elastizitätsmoduln der Fasern Ef und der Kunststoff-

matrix Em in Anlehnung an El Ghadioui (2020) 

Mit Gl. 2-42 kann die elastische Dehnung eines Kompositquerschnitts ermittelt werden. 

Dabei wird die initiale Beanspruchung σ0 gemäß des Faservolumengehalts Vf und der Stei-

figkeiten der Teilquerschnitte aufgeteilt. Gl. 2-43 zeigt den Grenzfall der vollständig auf 

die Fasern umgelagerten Beanspruchung. Durch den Bezug dieses Grenzfalls auf den Aus-

gangszustand kann mit Gl. 2-44 die zu erwartende Kriechzahl φFVK ermittelt werden. Ba-

sierend auf den Ausführungen in El Ghadioui (2020) sind in Abbildung 2-12 die zu erwar-

tenden Kriechzahlen in Abhängigkeit vom Faservolumengehalt für übliche Materialkom-

binationen dargestellt. Zu beachten ist, dass die Verwendung dieser Gleichungen nur eine 
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Näherung darstellt, die den Kriechprozess ausschließlich auf die Umlagerung der Bean-

spruchung von der Kunststoffmatrix auf die Fasern zurückführt. Folglich wird hierbei da-

von ausgegangen, dass das Kriechen des Fasermaterials vollständig ausgeschlossen wird, 

keine Sekundäreffekte wie Faserstreckungen oder Faserbrüche auftreten und dass eine voll-

ständige Tränkung ohne Lufteinschlüsse vorliegt. Somit liefert dieser Ansatz nur eine Grö-

ßenordnung der zu erwartenden Kriechzahlen. Eine genaue Analyse inklusive der Quanti-

fizierung des Kriech- bzw. Relaxationsverhaltens von Faserverbundkunststoffbewehrung 

unter Anwendung dieser mechanischen Grundlagen folgt in den Abschnitten 4.2.2 und 5.2. 

2.4.4.3 Kriechbruchversagen 

Ein weiterer Aspekt der bei der Verwendung von FVK-Bewehrung, welcher insbesondere 

bei Vorspannung der Bewehrung zu berücksichtigen ist, ist die Gefahr bzw. die Vermei-

dung eines Kriechbruchversagens der Bewehrung. Bei dauerhaft hohen Spannungsniveaus 

besteht die Gefahr eines überproportionalen Zuwachses der Kriechverformungen, welcher 

zu einem frühzeitigen Versagen führt, vgl. Abbildung 2-13 (links). Die Spannung am Über-

gang zwischen dem Versagensbereich unter Dauerlast und dem Dauerstandbereich wird 

durch die Dauerstandfestigkeit beschrieben. Die Ergebnisse von Karbhari et al. (2003) zei-

gen jedoch, dass diese Kenngröße neben dem rein mechanischen Beanspruchungsniveau 

auch von Umgebungsbedingungen wie Feuchtigkeit, Alkalität und Temperatur beeinflusst 

wird. Eine geeignete Methodik zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit stellt die Durch-

führung von Dauerzugversuchen mit verschiedenen Belastungsniveaus bei unterschiedli-

chen Temperaturen und ggf. unter Einbezug weiterer Umgebungsbedingungen dar. Erhöhte 

Temperaturen gehen dabei laut Wiederhorn und Bolz (1970) mit einer verstärkten Degra-

dation einher, da die schädigenden chemischen und alkalischen Reaktionen unter höheren 

Temperaturen beschleunigt werden. 

Die daraus resultierenden Zeitspannen bis zum Versagen werden schließlich, wie in Abbil-

dung 2-13 (rechts) qualitativ zu sehen, auf die gesamte Nutzungsdauer, welche nach DIN 

EN 1990 (2010) bzw. DIN EN 1990/NA (2010) bis zu 100 Jahre beträgt, extrapoliert. Da-

bei ist zu beachten, dass die Güte der Extrapolation und damit die Vorhersagegenauigkeit 

der Dauerstandfestigkeit stark vom Verhältnis der untersuchten Zeitspanne zur extrapolier-

ten Zeitspanne beeinflusst wird und laut Weber (2018) auf zwei logarithmische Dekaden 

zu begrenzen ist. Eine in der Praxis angewandte Methode zur indirekten Absicherung gegen 

Vorhersageungenauigkeiten ist die Prüfung des Materialverhaltens bei erhöhten Tempera-

turen. Dies fand beispielsweise im Rahmen der Zulassung der in dieser Arbeit verwendeten 

Bewehrung Anwendung, vgl. Deutsches Institut für Bautechnik: Z-1.6-238 (2019) und We-

ber (2018). Dabei basiert die Ermittlung der Dauerstandfestigkeit der GFVK-Bewehrung 

auf Versuchsergebnissen bei 40 °C und 60 °C. 
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Abbildung 2-13 Links: Gefahr des Kriechbruchversagens bei erhöhten Spannungsni-

veaus in Anlehnung  fib Bulletin 40 (2007) 

Rechts: Qualitative doppellogarithmische Darstellung der rechnerischen 

Ermittlung der charakteristischen Dauerstandfestigkeit von FVK-Be-

wehrung nach Weber (2018) 

2.4.4.4 Dauerhaftigkeit 

Neben der zuvor beschriebenen Beständigkeit gegenüber hohen mechanischen Beanspru-

chungen ist auch die Dauerhaftigkeit von FVK-Bewehrung genauer zu betrachten, da die 

Bewehrung durch den umliegenden Beton einer signifikanten Alkalibeanspruchung ausge-

setzt ist. Sowohl im Frischbeton als auch im Festbeton liegen üblicherweise pH-Werte im 

Bereich von 12 bis 13 vor, was für FVK-Bewehrung laut Scheffler et al. (2009) einer kor-

rosiven Umgebung entspricht. Der Schädigungsprozess wird dabei durch die Reaktion der 

im Beton bzw. im Porenwasser vorhandenen Hydroxidionen mit den atomaren Verbindun-

gen der Fasern charakterisiert, infolge derer die Reaktionsprodukte von der Faseroberfläche 

abgelöst und die atomare Struktur der Fasern geschwächt werden. 

Die Dauerhaftigkeit der eingesetzten FVK-Bewehrung hängt stark von den verwendeten 

Materialien ab. Kulas (2013) führt an, dass die Kunststoffmatrix die Fasern vor direktem 

Alkalikontakt abschirmt. Dies sorgt zunächst für eine Dämpfung der Alkalibeanspruchung 

der Fasern. Da es sich bei den verwendeten Harzen jedoch nicht um Diffusionssperren han-

delt, erfolgt dennoch ein Kontakt zwischen den Fasern und den im Porenwasser enthaltenen 

reaktiven Hydroxidionen. 

Während Carbonfasern Ehrenstein (2006) zufolge eine sehr gute Korrosionsbeständigkeit 

aufweisen, können laut Lipatov et al. (2015) und Scheffler et al. (2009) bei Basalt- und 

Glasfasern unter Alkalibeanspruchung erhebliche Festigkeits- und Faservolumenverluste 

auftreten. Diese Problematik wird laut Wiederhorn und Bolz (1970) insbesondere in Ver-

bindung mit hohen Spannungen und sehr feuchten Umgebungen verstärkt. 

Bei der Nutzung von Glasfasern bietet sich laut Gooranorimi und Nanni (2017) und Wal-

lenberger et al. (2001) die Verwendung von ECR-Glasfasern zur Steigerung der Korrosi-

onsbeständigkeit der resultierenden GFVK-Bewehrung an. Aufgrund einer Reduktion der 
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Boranteile und einer Zugabe von Zirconiumoxid weisen ECR-Glasfasern einen gegenüber 

gewöhnlichen E-Glasfasern deutlich gesteigerten Widerstand gegen alkalische Beanspru-

chung auf. Bei der Herstellung von Basaltfasern bietet sich laut Lipatov et al. (2015) eben-

falls die Zugabe von Zirconium (in Form von Zirconiumsilicat ZrSiO4) zum Gemenge an. 

Daraus folgt nach dem Schmelzen ein größerer Anteil an Zirconiumoxid in der Basaltfa-

serkomposition, woraus Lipatov et al. (2015) eine geringere Reaktivität gegenüber den Al-

kalien des Porenwasser ableiten.  

Somit ist durch die Kombination alkalibeständiger Fasermaterialien und einer vollständi-

gen Tränkung mit einer Kunststoffmatrix, die einer zusätzlichen Barriere vor den schädli-

chen Alkalien gleichkommt, die Herstellung dauerhafter FVK-Bewehrung möglich. Aller-

dings sind weitere Untersuchungen erforderlich, vgl. auch Benmokrane et al. (2015), um 

die Dauerhaftigkeit verschiedenster FVK-Bewehrungen im Hinblick auf Lebensdauern von 

bis zu 100 Jahren, vgl. Abschnitt 2.4.4.3, genauer quantifizieren zu können. 

2.5 Verbundverhalten zwischen Beton und Bewehrung 

Das Verbundverhalten zwischen Beton und Bewehrung bestimmt den Lastabtrag bewehrter 

Betonbauteile maßgeblich. Die grundlegenden Untersuchungen des Verbunds zwischen 

Beton und Stahlbewehrung von Rehm (1961) zeigen, dass das Verbundverhalten durch 

Verbundspannungen τb in der Kontaktzone zwischen Beton und Bewehrung und Relativ-

verschiebungen der beiden Grenzflächen zueinander beschrieben werden kann. Basierend 

auf der Arbeit von Eligehausen et al. (1983), im Rahmen welcher sowohl experimentelle 

als auch analytische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ermittelt wurden, können 

drei grundlegende Mechanismen zur Übertragung von Verbundspannungen zwischen Be-

ton und Bewehrung charakterisiert werden. Dies sind die Haftung, die Verzahnung (auch 

Scherverbund genannt) und die Reibung, welche in Abbildung 2-14 am Beispiel einer qua-

litativen Verbundspannungs-Schlupfbeziehung dargestellt sind. 

 

Abbildung 2-14 Qualitative Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung profilierter Beweh-

rung in Anlehnung an Eligehausen et al. (1983) 

Bei geringen Belastungen werden Verbundspannungen zunächst durch den Haftverbund 

zwischen Beton und Bewehrung bestimmt, wobei keine Relativverschiebungen auftreten. 

Nach Überschreiten des Haftverbundes, werden die übertragbaren Verbundspannungen 
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durch den Scher- und den Reibverbund bestimmt. Laut Zilch und Zehetmaier (2010) stellt 

bei profilierten Bewehrungsstäben der Scherverbund den Hauptverbundmechanismus dar. 

Durch die Verzahnung der Bewehrungsrippen und der Betonkonsolen, vgl. Abbildung 

2-15, erfolgt eine zunehmende Schädigung der Kontaktfläche, wodurch die maximal er-

zielbare Verbundspannung begrenzt wird. Nach Erreichen der maximalen Verbundspan-

nung infolge des Versagens der Grenzfläche tritt der Reibverbund ein. Hieraus folgen Ver-

bundspannungen infolge der Reibung der beiden Grenzflächen bei Zunahme der Relativ-

verschiebungen. Bei nicht profilierten Bewehrungsstäben ist der überwiegende Anteil der 

Verbundspannungen laut Zilch und Zehetmaier (2010) auf den Reibverbund zurückzufüh-

ren, da dabei keine, oder nur eine unwesentliche Verzahnung zwischen Beton und Beweh-

rung vorliegt. 

 

Abbildung 2-15 Progressive Verbundschädigung nach Zilch und Zehetmaier (2010) 

Die Verwendung von FVK-Bewehrung ist im Hinblick auf die Erfassung des Verbundver-

haltens eine Herausforderung. Wie in Abschnitt 2.4.4.1 beschrieben, können FVK-Beweh-

rungen unterschiedlichste Oberflächenbeschaffenheiten aufweisen. Dadurch ergeben sich 

unmittelbar verschiedene Verbundeigenschaften, sodass eine allgemeingültige Abbildung 

des Verbundverhaltens in analytischer Form nicht möglich ist. Eine weitere Herausforde-

rung besteht darin, dass die maximal erzielbare Verbundspannung bei FVK-Bewehrungen 

nicht immer durch die Scherfestigkeit des umliegenden Betons bestimmt wird. Bei der Ver-

wendung von Betonstahl wird das Maximum der Verbundspannung hingegen aufgrund der 

isotropen Festigkeitseigenschaften des Betonstahls immer durch das Abscheren der Beton-

konsolen determiniert, vgl. Abbildung 2-15. Zur Quantifizierung des Scherwiderstandes 

der Betonkonsolen bietet sich die bezogene Rippenfläche fR nach Rehm (1961) an, bei der 

die Rippenaufstandsfläche FR (Rippenquerschnitt auf dem sich die Betonkonsole abstützt) 

zur Mantelscherfläche der Betonkonsole FS ins Verhältnis gesetzt wird. Die bezogene Rip-

penfläche lässt sich nach Zilch und Zehetmaier (2010) näherungsweise mit Gl. 2-45 erfas-

sen, wobei der mittlere Stabdurchmesser Øp,m, der Stabaußendurchmesser Øp,a, die Rippen-

höhe hR und der Rippenabstand aR eingehen. Abbildung 2-16 verdeutlicht die entsprechen-

den geometrischen Verhältnisse. Insbesondere im Fall von FVK-Bewehrungen mit einer 

Schlupf Schlupf
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umlaufend spiralförmig gefrästen Rippenstruktur stellt dies eine geeignete Art der Ein-

schätzung des Verbundverhaltens dar. 
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F Ø a
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Abbildung 2-16 Definition der bezogenen Rippenfläche nach Zilch und Zehetmaier (2010) 

Weiterhin kann die maximale Verbundspannung bei FVK-Bewehrung nach fib Bulletin 

40 (2007) auch durch das Abscheren der Oberflächenprofilierung der Bewehrung oder das 

Durchziehen der Bewehrung durch den Bewehrungskanal infolge von einer geringen radi-

alen Steifigkeit der Bewehrung begrenzt sein. Da das Verbundverhalten in diesen Fällen 

primär von den Eigenschaften der FVK-Bewehrung bestimmt wird, ist die Festigkeit des 

Betons und damit auch die bezogene Rippenfläche fR als Maß für die Verbundeigenschaf-

ten, anders als bei Betonstahl, nur noch von untergeordneter Bedeutung. 

Eine Möglichkeit der Quantifizierung des Verbundverhaltens der FVK-Bewehrung ist die 

Nutzung einer analytischen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung unter Verwendung ex-

perimentell ermittelter Koeffizienten. Eine geeignete, analytische Verbund-Spannungs-

Schlupf-Beziehung für Betonstahlbewehrung wurde von Eligehausen et al. (1983) entwi-

ckelt. Gemäß Abbildung 2-17 und Gl. 2-46 bis Gl. 2-49 liegen für Betonstahl dabei vier 

verschiedene Phasen vor. Ein nichtlinear ansteigender Ast (Scherverbund), gefolgt von ei-

nem Plateau auf Höhe der maximal erzielbaren Verbundspannung τb,max, einem linear ab-

fallenden Ast (Scher- und Reibverbund) und einem weiteren Plateau auf Höhe des aus-

schließlich vom Reibverbund bestimmten, unteren Grenzwertes der Verbundspannung τbr. 

Cosenza et al. (1995) konnten zeigen, dass insbesondere der ansteigende Ast zu Beginn 

neben Betonstahl auch für FVK-Bewehrung gute Übereinstimmung mit experimentellen 

Ergebnissen liefert. Anders als bei Betonstahl fanden sie bei FVK-Bewehrung jedoch kein 

Plateau auf Höhe der maximalen Verbundspannung τb,max vor, woraufhin das bestehende 

Modell von Eligehausen et al. (1983) für FVK-Bewehrung angepasst wurde, vgl. Cosenza 

et al. (1997). Nach Erreichen des Maximalwertes τb,max entfällt der konstante Bereich der 

Verbundspannung und es folgen unmittelbar ein abfallender Ast und das Plateau auf Höhe 

der reinen Reibverbundspannung τbr. Die resultierende Verbundspannungs-Schlupf-Bezie-

hung ist in Abbildung 2-18 dargestellt und die zugehörigen mathematischen Beziehungen 

finden sich in Gl. 2-50 bis Gl. 2-52. Die hierbei erforderlichen Koeffizienten sind im Rah-

men von experimentellen Auszugsversuchen nach DIN EN 10080 (2005) für FVK-Beweh-

rungsstäbe unterschiedlicher Oberflächenbeschaffenheiten zu ermitteln. Entsprechende 

Untersuchungen für die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Bewehrung folgen in Ab-

schnitt 4.3. 

Øp,i Øp,m Øp,a

hR

aR



 

2 Materialeigenschaften und Verbundverhalten von Beton und Bewehrung 

 

36 

 

b b,max

1

α

s
τ τ

s

 
  

 
 1für 0 s s   Gl. 2-46 

b b,maxτ τ  
1 2für s s s   Gl. 2-47 

  2

b b,max b,max br

3 2

s s
τ τ τ τ

s s


   


 

2 3für s s s   Gl. 2-48 

b brτ τ  3für s s  Gl. 2-49 

Abbildung 2-17 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für Betonstahl nach Eligehausen 

et al. (1983) 

 

b b,max

1

α

s
τ τ

s

 
  

 
 1für 0 s s   Gl. 2-50 

  1

b b,max b,max br

3 1

s s
τ τ τ τ

s s


   


 

1 3für s s s   Gl. 2-51 

b brτ τ  3für s s  Gl. 2-52 

Abbildung 2-18 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für FVK-Bewehrung in Anleh-

nung an Cosenza et al. (1997) 

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass neben dem Materialverhalten auch das Ver-

bundverhalten eine Abhängigkeit von zeitlichen Effekten, wie dem Kriechen und Schwin-

den des Betons, aufweist. Dieser Effekt äußert sich durch eine Zunahme des Schlupfs unter 

Dauerbeanspruchung im Verlauf der Zeit. Die grundlegenden wissenschaftlichen Erkennt-

nisse zu diesem als Verbundkriechen bezeichneten Phänomen lieferten Franke (1976) so-

wie Rehm und Eligehausen (1977). Sie zeigten für gerippten Betonstahl, dass das Verbund-

kriechen in einem proportionalen Zusammenhang zur aktivierten Verbundspannung steht 

und es gelang eine Quantifizierung des Verbundkriechmaßes für ruhende, nichtruhende und 

wechselnde Beanspruchungen. Weiterhin wurden die Betonfestigkeit bzw. das damit ein-

hergehende Kriechen und Schwinden des Betons als maßgebende Einflussgrößen identifi-

ziert. Franke (1976) zufolge führen höhere Betongüten zu geringeren Kriech- und Schwind-

verformungen und damit auch zu geringen zeitlichen Schlupfzunahmen. 

Darüber hinaus konnten Vilanova et al. (2015) anhand von Auszugversuchen an GFVK-

Bewehrungsstäben unter Dauerlast zeigen, dass das Verbundkriechen in analoger Form 

auch bei Faserverbundkunststoffbewehrungen auftritt. Ferner wurde hierbei gezeigt, dass 

die Betongüte die Größe des Verbundkriechens maßgebend steuert. Daraus kann abgeleitet 

werden, dass ein Verbundkriechen auch bei anderen FVK-Bewehrungen zu beobachten 

sein wird. Eine allgemeine Quantifizierung dessen ist jedoch voraussichtlich nicht möglich, 

da neben den Betoneigenschaften auch die Beschaffenheit und die Eigenschaften der FVK-

Bewehrung Einfluss auf das Verbundkriechen haben, wie die Untersuchungen von Sha-

hidi (2003) zeigen. 
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3 GRUNDLAGEN ZUM TRAG- UND 

VERFORMUNGSVERHALTEN VORGESPANNTER 

BETONBAUTEILE  

3.1 Allgemeines 

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen des Trag- und Verformungs-

verhaltens statisch bestimmt gelagerter, vorgespannter Betonbauteile beschrieben. Dabei 

werden zunächst das grundlegende Prinzip der Vorspannung und die verschiedenen Arten 

der Vorspannung dargestellt. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf Bauteilen mit 

Vorspannung mit sofortigem Verbund, sodass die Beschreibung des Prinzips der Spann-

bettvorspannung sowie der zugehörigen Querschnittsgrößen und der Spannkrafteinleitung 

folgt. Im Anschluss werden die Wahl des Vorspanngrades, die zu berücksichtigenden 

Spannkraftverluste sowie die Rechenwerte der Vorspannkraft thematisiert, bevor die 

Grundlagen des Grenzzustands der Tragfähigkeit (Biegung mit Längskraft und Querkraft) 

und des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit (Verformungsverhalten, Spannungsbe-

grenzungen, Rissverhalten und bauliche Durchbildung) auf mechanischer und normativer 

Grundlage beschrieben werden. 

3.2 Grundprinzip der Vorspannung von Betonbauteilen 

Bewehrte Betonbauteile weisen unter Belastung im Allgemeinen jeweils eine definierte 

Druck- und eine Zugzone auf. In der Druckzone wird die Beanspruchung vorrangig über 

den Beton abgetragen. In der Zugzone liegt üblicherweise ein gerissener Betonquerschnitt 

vor, sodass dort primär die Bewehrung die Beanspruchung abträgt. Leonhardt (1980) defi-

niert diesbezüglich, dass das Ziel der Vorspannung sein muss, die Zugzone des Quer-

schnitts durch eine interne Normalkraft unter Druckspannungen zu setzen. Links in Abbil-

dung 3-1 ist das Grundprinzip der Vorspannung am Beispiel eines Einfeldträgers mit gera-

der Spanngliedführung nach Leonhardt (1980) und Graubner und Six (2011) dargestellt.  

Folglich müssen die durch Vorspannung aufgebrachten Druckspannungen zunächst durch 

die äußere Beanspruchung abgebaut werden, bevor Zugspannungen und in der Folge Risse 

auftreten können. Dieser durch die Vorspannung eingeprägte Eigenspannungszustand des 

Querschnitts kann laut Geßner et al. (2017) zudem dazu führen, dass bereits aufgetretene 

Risse infolge hoher Beanspruchungen bei einer Entlastung wieder geschlossen werden.  

Aus den vorherigen Betrachtungen folgt, dass vorgespannte im Vergleich zu nicht vorge-

spannten Betonbauteilen über eine größere Belastungsspanne im ungerissenen Zustand I 

verbleiben. Das Ziel bei konventionellen Spannbetonbauteilen ist üblicherweise eine Bau-

teilkonzeption, bei der das vorgespannte Bauteil unter Gebrauchslasten ungerissen bleibt. 

Das Diagramme in Abbildung 3-1 (rechts) verdeutlicht diesen Sachverhalt qualitativ am 
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Beispiel der Last-Verformungs-Beziehungen je eines konventionellen Stahlbeton- und 

Spannbetonbauteils mit der gleichen Versagenslast. 

 

Abbildung 3-1 Links: Spannungsverteilung eines Spannbetonbauteils nach Leon-

hardt (1980) 

Rechts: Last-Verformungs-Beziehungen von Stahlbeton- und Spannbeton-

bauteilen nach Geßner et al. (2017) 

Weiterhin zeigt das rechte Diagramm in Abbildung 3-1 die aus der Vorspannung resultie-

rende, negative Verformung (Überhöhung) des Betonbauteils. Neben den Abmessungen 

und der Steifigkeit des Bauteils wird das Maß der Überhöhung dabei auch durch die Größe 

der Vorspannkraft und die Exzentrizität des Spannglieds gesteuert. Aus der exzentrischen 

Wirkung der Vorspannkraft im Querschnitt folgt ein Moment, welches den äußeren Ein-

wirkungen entgegenwirkt. Aus der Superposition der Lastfälle Vorspannung P und stän-

dige Einwirkung g folgt dann die Durchbiegung bzw. Überhöhung des Bauteils. Übersteigt 

das aus der Vorspannung resultierende Moment das Moment aus ständigen Einwirkungen, 

folgt eine negative Verformung (Überhöhung) des Querschnitts. Im Allgemeinen lässt sich 

das Verformungsverhalten der Bauteile durch die Größe der Vorspannwirkung gezielt ein-

stellen. Ist beispielsweise eine genau horizontale Trägerlage gewünscht, können die Lage 

des Spanngliedes und die Größe der Vorspannkraft derart eingestellt werden, dass sich die 

Spannungen aus Eigengewicht sowie äußeren Einwirkungen und die Spannungen aus Vor-

spannung aufheben. Dazu muss der Spanngliedverlauf exakt an den Momentenverlauf der 

äußeren Einwirkungen angepasst werden, damit sich alle Einwirkungen an jeder Bauteil-

stelle gerade ausgleichen. Dies wird nach Graubner und Six (2011) als formtreue Vorspan-

nung bezeichnet. 

Darüber hinaus verdeutlicht der Vergleich der Last-Verformungs-Beziehungen in Abbil-

dung 3-1 (rechts), dass die maximale Traglast des Bauteils durch die Vorspannung nicht 

gesteigert wird. Die maximal aufnehmbare Spannung der Bewehrung und des Betons blei-

ben unverändert und die Versagensmechanismen sind gemäß Zilch und Zehetmaier (2010) 

ebenfalls identisch. Es wird lediglich der zeitliche Verlauf der Spannungsentwicklung ver-

ändert, indem ein Teil der auftretenden Dehnung der Bewehrung bereits im Vorspannpro-

zess vorweggenommen wird. 
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Das grundlegende Verhalten konventioneller Spannbetonbauteile kann laut Schlaich et 

al. (2020) auch auf Betonbauteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung übertragen werden. 

Allerdings entfällt in diesem Fall der letzte Abschnitt der Last-Verformungs-Beziehung, 

welcher auf dem Fließen der Stahlbewehrung beruht. Stattdessen tritt bei Erreichen der 

Traglast unmittelbar das schlagartige Versagen des Bauteils ein. Um dennoch ein ausrei-

chendes Maß der Versagensvorankündigung zu gewährleisten, ist eine genaue Untersu-

chung des Verformungsverhaltens der Betonbauteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

erforderlich. Da die ausreichende Verformbarkeit bei Bauteilen mit vorgespannter FVK-

Bewehrung, anders als bei Stahlbewehrung, nicht bereits durch die Duktilität der Beweh-

rung automatisch gewährleistet ist, muss die Verformbarkeit stattdessen auf Bauteilebene 

überprüft und nachgewiesen werden. Eine detaillierte Analyse dieser Thematik und den 

sich daraus ergebenden Bemessungskriterien folgt in Abschnitt 3.7.1.6. 

3.3 Arten der Vorspannung 

3.3.1 Überblick 

Die Erzeugung der Vorspannwirkung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Die ge-

bräuchlichste und zugleich einzige in DIN EN 1992-1-1 (2011) geregelte Form ist die Auf-

bringung der Vorspannung durch Spannglieder. Andere Vorspannmethoden, darunter die 

thermische Vorspannung, welche unter anderem im Glasbau bei der Herstellung von Ein-

scheibensicherheitsglas (ESG) Anwendung findet, vgl. Schneider et al. (2016), oder die 

Modifizierung der Lagerungsbedingungen sind laut Geßner et al. (2017) im Kontext von 

Hoch- und Ingenieurbauwerken nicht üblich, da die Größe und der zeitliche Verlauf der 

Vorspannung nicht genau genug quantifizierbar sind. Aus diesem Grund wird in der vor-

liegenden Arbeit ausschließlich die Spanngliedvorspannung betrachtet. 

Die Spanngliedvorspannung lässt sich im Allgemeinen in Abhängigkeit der Verbundwir-

kung, dem Zeitpunkt des Aufbringens der Vorspannung und der Spanngliedlage im Quer-

schnitt klassifizieren. Im Rahmen der Bemessung von Ingenieurbauwerken ergeben sich 

daraus gemäß Geßner et al. (2017) vier verschiedene Vorspannkonzepte, welche in Bezug 

auf die oben genannten Klassifikationsmerkmale in Tabelle 3-1 zusammengefasst sind. 

Tabelle 3-1 Gängige Arten der Spanngliedvorspannung nach Geßner et al. (2017) 

Bezeichnung 

Vorspannung mit 

sofortigem Verbund 

(Spannbettvorspannung) 

Vorspannung mit 

nachträglichem Verbund 

Interne verbund-

lose Vorspannung 

Externe  

Vorspannung 

Verbundwirkung mit Verbund ohne Verbund 

Zeitpunkt der Aufbrin-

gung der Vorspannung 
sofort nachträglich 

Spanngliedlage im 

Querschnitt 
intern extern 
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird vorrangig die Vorspannung mit sofortigem Ver-

bund, also die Vorspannung der Bauteile im Spannbett, behandelt. Bei der Spannbettvor-

spannung können die günstigen Gegebenheiten eines Fertigteilwerkes genutzt werden, was 

insbesondere bei der Vorspannung von Faserverbundkunststoffbewehrung vorteilhaft ist. 

Basierend auf den in Abschnitt 2.4.4 beschriebenen Eigenschaften der FVK-Bewehrung, 

insbesondere aufgrund der leichten Zerspanbarkeit und der Querdruckempfindlichkeit, ist 

die Verankerung von FVK-Spanngliedern eine komplexe Aufgabe. Die Verwendung von 

konventionellen Keilverankerungen ist nur eingeschränkt möglich, da die Oberfläche der 

FVK-Spannglieder bei dieser mechanischen Klemmung durch den Klemmkonus beschä-

digt werden kann. Schlaich et al. (2012) zeigen auf, dass eine derartige Klemmverankerung 

nur unter zusätzlicher Verwendung einer Pufferschicht aus weicheren Materialien möglich 

ist. Die Mehrheit der von Schlaich et al. (2012) beschriebenen Verankerungsarten für FVK-

Bewehrungsstäbe sieht die Nutzung einer Klemmvorrichtung, bspw. mittels vorgespannter 

Schrauben, oder eines Vergusskörpers, bspw. aus mineralischem Mörtel in einer Stahl-

hülse, vor. Die Eignung derartiger Vergusskörper wurde in der Vergangenheit bereits im 

Rahmen von Zugprüfungen von Faserverbundkunststoffbewehrung nachgewiesen. So fin-

den derartige Verankerungen unter Anderem in der amerikanischen (ASTM 

D7205/D7205M-06 (2006)) und der kanadischen (CSA S806-12 (2012)) Normung von Fa-

serverbundkunststoffbewehrung Anwendung. Einen Überblick über verschiedene grund-

sätzlich geeignete Verankerungsarten von FVK-Spanngliedern gibt Abbildung 3-2. 

 

Abbildung 3-2 Auswahl möglicher Verankerungsarten für Spannglieder aus Faserver-

bundkunststoff. 1) & 2) nach Schlaich et al. (2012), 3) nach ASTM 

D7205/D7205M-06 (2006) und 4) nach Horvatits et al. (2004) 

Ausgehend von den in Abbildung 3-2 dargestellten Verankerungsarten wird deutlich, dass 

mit der Verankerung der FVK-Spannglieder ein nicht unerheblicher Aufwand einhergeht. 

Dadurch ergeben sich für die Verwendung von FVK-Spanngliedern im nachträglichen Ver-

bund sowohl im Hinblick auf eine ausreichende Herstellqualität der Verankerungseinrich-

tungen als auch in Bezug auf einen reibungslosen und schnellen Bauablauf auf der Bau-

stelle Probleme. Daher erscheint es zweckmäßig, den Fokus auf Bauteile mit Vorspannung 

1) Verankerung mit Klemmkeilen und Pufferschicht

2) Klemmverankerung mit vorgespannten Schrauben

3) Vergussverankerung mit expansivem Füllmaterial

4) Konische Vergussverankerung
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mit sofortigem Verbund zu legen, die unter qualitätsgesicherten Bedingungen im Fertig-

teilwerk hergestellt werden können. Im folgenden Kapitel 3.3.2 werden dementsprechend 

die Grundlagen und Besonderheiten der Vorspannung mit sofortigem Verbund erläutert. 

3.3.2 Vorspannung mit sofortigem Verbund 

3.3.2.1 Prinzip der Spannbettvorspannung 

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 angedeutet, erfolgt die Herstellung von Betonbauteilen mit 

sofortigem Verbund nach Graubner und Six (2011) in ortsgebundenen Fertigungseinrich-

tungen (Spannbett) im Fertigteilwerk. Der gesamte Herstellvorgang eines solchen Spann-

betonfertigteils ist schematisch in Abbildung 3-3 gezeigt. 

 

Abbildung 3-3 Prinzip der Vorspannung mit sofortigem Verbund nach Zilch und Zehet-

maier (2010) 

Zunächst werden die Spannglieder im Spannbett, meist unter Verwendung hydraulischer 

Pressen, gegen unverschiebliche Widerlager angespannt und verankert. Anschließend wird 

der Beton eingebracht. Nach Aushärten des Betons werden die Verankerungen an den Wi-

derlagern gelöst. Dadurch wird die Vorspannkraft über Verbundspannungen auf den Be-

tonquerschnitt übertragen. In Abschnitt 3.3.2.2 wird dieser Prozess der Spannkrafteinlei-

tung detailliert beschrieben. Durch die Einleitung der Spannkraft erfährt das Bauteil eine 

elastische Verkürzung und bei exzentrischer Spanngliedlage ein zusätzliches Moment. Im 

allgemeinen Fall der Spannbettvorspannung liegt eine gerade Spanngliedführung vor, bei 

der die Spannglieder exzentrisch, nahe der Bauteilunterseite, positioniert werden. Bei der 

Übertragung der Vorspannkraft resultiert daraus eine negative Biegebeanspruchung, wo-

raus eine Hebung des Bauteils aus der Schalung und somit die Aktivierung des Bauteilei-

gengewichtes folgen. 

Polygonzugartige Spanngliedführungen durch punktuelle Umlenkungen sind bei der Vor-

spannung mit sofortigem Verbund generell möglich, gemäß Zilch und Zehetmaier (2010) 

jedoch sehr aufwändig und daher unüblich. Demnach ist eine formtreue Vorspannung, 

1) Vorspannen gegen unverschiebliche Widerlager

2) Einbringen und Aushärten des Betons

3) Lösen der Verankerung

4) Vorgespannter Zustand:

aktiviertes Eigengewicht
g

G/2 G/2

P P

P P

ep
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siehe Abschnitt 3.2, bei Bauteilen mit Vorspannung mit sofortigem Verbund im Allgemei-

nen nicht möglich. Eine bessere Anpassung des Spanngliedverlaufes an die äußeren Ein-

wirkungen ist hingegen bei der Vorspannung mit nachträglichem Verbund möglich, wes-

halb bei statisch unbestimmt gelagerten Systemen mit ausgeprägten Bereichen positiver 

und negativer Momente üblicherweise Vorspannung mit nachträglichem Verbund ange-

wendet wird. Daraus folgt, dass die im Spannbett hergestellten, vorgespannten Betonfer-

tigteile mit gerader Spanngliedführung vorrangig als statisch bestimmt gelagerte Trag-

werke, insbesondere Einfeldträger bzw. einachsig abtragende Platten, verwendet werden. 

Da dies den praxisrelevanten Anwendungsfall darstellt, wird der Fokus dieser Arbeit eben-

falls auf statisch bestimmt gelagerte Einfeldtragwerke gelegt. Für eine detaillierte Beschrei-

bung der Besonderheiten von Vorspannung mit nachträglichem Verbund und von vorge-

spannten, statisch unbestimmt gelagerten Tragwerken wird auf Kupfer (1985) und Geßner 

et al. (2017) verwiesen. 

3.3.2.2 Spannkrafteinleitung 

Wie bereits im vorigen Kapitel 3.3.2.1 angedeutet, erfolgt die Eintragung der Vorspann-

kraft bei Bauteilen mit Vorspannung mit sofortigem Verbund über den Verbund zwischen 

dem Beton und den Spanngliedern. Die Spannkraft wird dabei über eine definierte Über-

tragungslänge lpt, welche durch die Verbundbedingungen, die Oberflächenbeschaffenheit 

des Spanngliedes und die Höhe der Vorspannung beeinflusst wird, in den Betonquerschnitt 

eingeleitet. Gemäß Nitsch (2001) lassen sich die wirksamen Verbundspannung in bis zu 

drei Anteile gliedern. Zum einen in einen konstanten Grundwert τb,G, der auf der Haftung 

und Reibung infolge der Oberflächenbeschaffenheit der Spannglieder beruht. Zum anderen 

in einen spannungsabhängigen Anteil τb,σ⟂, der auf den in Abbildung 3-4 schematisch ge-

zeigten Hoyer-Effekt nach Hoyer (1939) zurückzuführen ist. Die Vorspannung der Spann-

glieder hat neben einer Dehnung in Längsrichtung auch eine Verjüngung des Querschnitts 

zur Folge. Das Ablassen der Spannglieder nach dem Erhärten des Betons führt schließlich 

dazu, dass sich die Spannglieder wieder verkürzen und sich daher im Randbereich in Qu-

errichtung ausdehnen. Die daraus resultierende Querpressung verursacht Nitsch (2001) zu-

folge eine verstärkte Reibung zwischen Beton und Spannglied, wodurch die wirksame Ver-

bundspannung ansteigt. Die aus dem Hoyer-Effekt resultierenden Zugspannungen sind im 

Rahmen der Bemessung zu berücksichtigen und falls erforderlich ist eine geeignete Be-

wehrung vorzusehen. 
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Abbildung 3-4 Schematische Darstellung des Hoyer-Effektes durch die Spannkrafteinlei-

tung bei Vorspannung mit sofortigem Verbund nach Ruhnau und Kup-

fer (1977) und Bülte (2008) 

Der dritte Anteil der wirksamen Verbundspannungen τb,s ist gemäß Nitsch (2001) von den 

Verschiebungen bzw. vom Schlupf abhängig. Diese dritte Komponente der Verbundspan-

nung im Spannkrafteinleitungsbereich tritt laut Nitsch (2001) nur bei gerippten Spannglie-

dern und Litzen auf, da sie auf die Verformungsbehinderung des schraubenförmigen 

Spannglieds im Betonkanal zurückzuführen ist. Ausgehend von den in Abschnitt 2.4.4.1 

beschriebenen Oberflächenbeschaffenheiten ist dieser verschiebungsabhängige Anteil auch 

bei vorgespannter FVK-Bewehrung, insbesondere bei FVK-Litzen und in etwas geringe-

rem Ausmaß auch bei spiralförmig gefrästen Bewehrungsstäben, zu erwarten.  

Qualitative Verläufe der Verbundspannungen und der übertragenen Vorspannung entlang 

der Übertragungslänge lpt sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Entsprechend der Ausführun-

gen von Bülte (2008) kann der Spannkrafteinleitungsbereich in verschiedene Bereiche ge-

gliedert werden. Im Randbereich liegen der maximale Schlupf und die größtmögliche Span-

nungsdifferenz zwischen Beton und Spannglied vor, woraus die maximal möglichen Quer-

pressungen und somit die maximal übertragbare Verbundspannung resultiert. Durch den 

zunehmenden Anstieg der bereits übertragenen Vorspannkraft, sinken die für das Kräf-

tegleichgewicht zwischen Spannglied und Beton erforderlichen Querpressungen und der 

Schlupf über den Verlauf der Übertragungslänge, woraus geringere wirksame Verbund-

spannungen folgen. Außerhalb der Übertragungslänge, nach vollständiger Einleitung der 

Vorspannkraft, stehen die Kraftkomponenten des Betons und des Spannglieds im Gleich-

gewicht. Folglich beträgt der Schlupf s = 0 und eine weitere Kraftübertragung ist ohne äu-

ßere Einwirkung nicht möglich. Der normative Umgang mit der Thematik der Spann-

krafteinleitung wird in Abschnitt 3.7.3 behandelt. 
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Abbildung 3-5 Qualitative Verläufe der übertragenen Vorspannkraft sowie Verbund-

spannung inklusive der Teilkomponenten entlang der Übertragungslänge 

nach Bülte (2008) 

3.3.2.3 Querschnittswerte 

Aufgrund von erhöhter Empfindlichkeit gegenüber Ungenauigkeiten werden bei Spannbe-

tontragwerken gemäß Geßner et al. (2017) höhere Anforderungen an die statische Berech-

nung und deren Genauigkeit gestellt. Eine gängige Folge ist die Verwendung wirklichkeits-

naher Querschnittswerte im Rahmen der Spannungsermittlung. So werden laut Avak und 

Meiss (2015) üblicherweise die drei Fälle Bruttoquerschnitt, Nettoquerschnitt und ideeller 

Querschnitt unterschieden. Die Bruttoquerschnittswerte werden nur unter Berücksichti-

gung des reinen Betonquerschnitts ohne Beachtung der vorhandenen Bewehrung ermittelt. 

Bei der Ermittlung der Nettoquerschnittswerte werden Schwächungen des Querschnitts be-

rücksichtigt und planmäßige Hohlräume abgezogen. Ein gängiges Beispiel hierfür ist die 

Berücksichtigung des Hüllrohrquerschnitts bei Vorspannung mit nachträglichem Verbund. 

Für Vorspannung mit sofortigem Verbund sind die Nettoquerschnittswerte jedoch nicht 

von Bedeutung. Da der Verbund zwischen Beton und Spannglied bereits beim Einleiten 

der Vorspannkraft vorliegt und keine Hüllrohre verwendet werden, tritt der Fall des ge-

schwächten Betonquerschnitts hierbei nicht auf. Bei der Berechnung der ideellen Quer-

schnittswerte werden die im Querschnitt liegenden Spannglieder explizit mit der zugehöri-

gen Steifigkeit berücksichtigt. Die ideellen Querschnittswerte können somit als steifigkeits-

gewichtete Größen verstanden werden. Diese beschreiben die Eigenschaften des Gesamt-

querschnitts nach Herstellung des Verbundes und sind daher bei Vorspannung mit soforti-

gem Verbund für alle Einwirkungen (Vorspannung, ständige und veränderliche Lasten) zu 

verwenden. Gemäß Avak und Meiss (2015) kann die ggf. zusätzlich vorhandene schlaffe 
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Bewehrung bei dieser Berechnung entfallen. Abbildung 3-6 visualisiert die für den vorlie-

genden Anwendungsfall nötigen Bruttoquerschnittswerte (Vordimensionierung) und ideel-

len Querschnittswerte (Bemessung) am Beispiel eines Rechteckquerschnitts. Die Ermitt-

lung der Querschnittswerte in allgemeiner Form kann unter Verwendung von Gl. 3-1 bis 

Gl. 3-10 nach Graubner und Six (2011) erfolgen. 

 

Abbildung 3-6 Brutto- und ideelle Querschnittswerte eines Rechteckquerschnitts 
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punkt des Gesamtquerschnitts Ac (Steineranteil) und αp das Verhältnis der Elastizitätsmo-

duln von Spannglied und Beton nach Gl. 3-11. Die Definition aller weiteren Größen kann 

Abbildung 3-6 entnommen werden. 

p

p
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E
α

E
  Gl. 3-11 
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3.3.3 Vorspanngrad 

Eine weitere Möglichkeit die Vorspannwirkung zu charakterisieren ist die Angabe des Vor-

spanngrads. Die gängige Form einer solchen Unterscheidung basiert auf den ehemals gül-

tigen Normen DIN 4227-1 (1988) und DIN 4227-2 (1984), nach denen zwischen einer vol-

len Vorspannung, einer beschränkten Vorspannung und einer teilweisen Vorspannung un-

terschieden wurde. Bei Bauteilen mit voller Vorspannung verbleibt der Querschnitt im Ge-

brauchszustand vollständig unter Druck. Es treten planmäßig keine Risse auf. Bei Tragwer-

ken mit beschränkter Vorspannung sind Zugspannungen im Gebrauchszustand zulässig. 

Deren Größe ist jedoch auf die mittlere Betonzugfestigkeit fctm begrenzt, sodass auch bei 

beschränkter Vorspannung unter Gebrauchslasten planmäßig keine Risse auftreten. Bei 

teilweise vorgespannten Bauteilen sind die Zugspannungen im Gebrauchszustand hingegen 

nicht begrenzt. Demnach geht das Tragwerk unter Gebrauchslasten planmäßig in Zustand 

II über. Einen Überblick über die verschiedenen Vorspanngrade liefert Abbildung 3-7. 

 

Abbildung 3-7 Überblick der verschiedenen Vorspanngrade nach Avak und Meiss (2015) 

Eine Quantifizierung des Vorspanngrades κp kann nach Avak und Meiss (2015) durch die 

Verwendung von Gl. 3-12 erfolgen. Dabei werden die aus der Vorspannung resultierenden 

Betondruckspannungen am Rand der vorgedrückten Zugzone auf die aus den äußeren Ein-

wirkungen resultierenden Betonzugspannungen am selben Querschnittsrand bezogen. Ein 

Vorspanngrad von κp = 0 entspricht dabei einem nicht vorgespannten Bauteil, während ein 

Vorspanngrad von κp ≥ 1 einem Bauteil mit voller Vorspannung entspricht. Bauteile mit 

beschränkter bzw. teilweiser Vorspannung weisen einen Vorspanngrad von 0 < κp < 1 auf, 

wobei gilt: κp,teilweise < κp,beschränkt. 

c1,p

p

c1,perm

σ
κ

σ
  Gl. 3-12 
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Dabei ist: 

σc1,p

 

Betondruckspannungen am Querschnittsrand der vorgedrückten 

Zugzone infolge von Vorspannung

 σc1,perm

 

Betonzugspannungen am Querschnittsrand der vorgedrückten Zug-

zone infolge von äußeren Einwirkungen (quasi-ständige EWK)

 
Geßner et al. (2017) führen an, dass diese Form der Unterscheidung nach aktueller Nor-

mung bei Spannbetonbauteilen mit konventionellen Stahlspanngliedern nicht mehr ge-

bräuchlich ist. Stattdessen wird nach DIN EN 1992-1-1 (2011) der Dekompressionsnach-

weis (= volle Vorspannung) und der Nachweises der Rissbreitenbeschränkung im Grenz-

zustand der Gebrauchstauglichkeit geführt, was laut Graubner und Six (2011) erhöhten 

Dauerhaftigkeitsanforderungen gleichkommt. Allerdings ist zu beachten, dass der Dekom-

pressionsnachweis bei der Verwendung von Spanngliedern aus Faserverbundkunststoffen 

durch den größeren Korrosionswiderstand der FVK-Spannglieder gegenüber Stahlspann-

gliedern nur eine geringe Bedeutung hat und gemäß den Ausführungen von Apitz (2020) 

und Schlaich et al. (2020) entfallen kann. Das Auftreten von Rissen im Beton stellt für die 

vorgespannten FVK-Spannglieder ein geringeres Risiko dar, vgl. Abschnitt 2.4.4.4, insbe-

sondere wenn die strengen Spannungsbegrenzungen, vgl. Abschnitte 3.5.2 und 3.7.2.2, mit 

berücksichtigt werden. Gemäß DAfStb Heft 600 (2012) wird die Bemessung konventionel-

ler Spannbetontragwerke maßgeblich durch Aspekte der Dauerhaftigkeit, insbesondere die 

Vermeidung einer Korrosion der Spannglieder, beeinflusst. Bei Betonbauteilen mit FVK-

Bewehrung stellt demgegenüber insbesondere die Verformung im Gebrauchszustand ein 

entscheidendes Problem dar, vgl. El Ghadioui (2020), zu dessen Lösung die Vorspannung 

der FVK-Bewehrung beitragen soll. Dies kann beispielsweise dadurch gewährleistet wer-

den, dass das Auftreten von Rissen unter der quasi-ständigen Einwirkungskombination, 

welche auch zur Ermittlung der Verformungen in Ansatz gebracht wird, ausgeschlossen 

wird. Das Auftreten von Zugspannungen (beschränkte Vorspannung) ist dabei ebenso zu-

lässig wie das Auftreten von Rissen unter häufiger bzw. seltener Einwirkungskombination, 

da diese  nach der Entlastung durch die Vorspannwirkung wieder geschlossen werden kön-

nen. Auch unter Berücksichtigung von Wirtschaftlichkeitsaspekten stellt dies einen Vorteil 

dar. Apitz (2020) zeigt, dass der Entfall des Dekompressionsnachweises zu geringeren er-

forderlichen Spanngliedmengen führt, was bei Berücksichtigung der Materialkosten von 

FVK-Bewehrung eine unmittelbare Kostenersparnis darstellt. Dies bestätigen auch die 

Ausführungen von Bachmann (1980) am Beispiel eines Spannbetonbauteils mit Stahl-

spanngliedern und schlaffer Betonstahlzusatzbewehrung. Wie in Abbildung 3-8 dargestellt, 

kann ein Minimum der erforderlichen Stahlmenge bei einem Vorspanngrad von κp ≈ 0,6 

erzielt werden. Dies verdeutlicht, dass die Anwendung einer beschränkten bzw. einer teil-

weisen Vorspannung einen wirtschaftlichen Vorteil bieten kann. Der Umgang mit dem De-

kompressionsnachweis wird daher in Abschnitt 3.7.2.1 im Detail diskutiert. 
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Abbildung 3-8 Einfluss des Vorspanngrades auf die erforderliche Stahlmenge bei kon-

ventionellen Spannbetontragwerken nach Bachmann (1980) 

3.4 Spannkraftverluste 

3.4.1 Allgemeines 

Spannkraftverluste lassen sich nach Geßner et al. (2017) in sofortige und zeitabhängige 

Spannkraftverluste gliedern. Sofortige Spannkraftverluste treten während des Vorspann-

prozesses bzw. der Spannkrafteinleitung zum Zeitpunkt t = 0 auf. Nach Zilch und Zehet-

maier (2010) zählen hierzu folgende Mechanismen: 

 Verluste infolge von elastischer Bauteilverkürzung 

 Verluste infolge von Kurzzeitrelaxation des Spannglieds 

 Verluste infolge von Reibung 

 Verluste infolge von Keilschlupf 

Die Verluste aus Reibung sind auf die Kontaktstellen zwischen Spannglied und Hüllrohr 

zurückzuführen und treten daher ausschließlich bei Vorspannung mit nachträglichem Ver-

bund oder bei verbundloser Vorspannung auf, wenn ein gekrümmter oder polygonzugarti-

ger Spanngliedverlauf vorliegt. Verluste infolge von Keilschlupf müssen ebenfalls nur dann 

berücksichtigt werden, wenn eine Spanngliedverankerung mittels Keilen vorgesehen wird. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf Bauteilen mit Vorspannung mit 

sofortigem Verbund und einer geraden Spanngliedführung, deren Vorspannkraft über Ver-

bund eingeleitet wird. Demzufolge werden im nachfolgenden Abschnitt 3.4.2 lediglich die 

Verluste infolge von elastischer Bauteilverkürzung und Kurzzeitrelaxation näher erläutert. 

Zeitabhängige Spannkraftverluste sind auf das zeitabhängige Materialverhalten des Betons 

und der Spannglieder zurückzuführen. Dabei verursachen das Kriechen und Schwinden des 

Betons, die Relaxation der Spannglieder und die gegenseitige Beeinflussung dieser Pro-

zesse eine Reduktion der Vorspannwirkung über die Zeit. Eine detaillierte Erläuterung die-

ses Phänomens und die Darstellung eines zugehörigen normativen Berechnungsmodells 

folgen in den Abschnitten 3.4.3 und 5.3. 

Ap

Mindestbewehrung

(Betonstahl)

Ap+As

0,6 1,0

Ai

κp
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3.4.2 Sofortige Spannkraftverluste 

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, erfolgt die Einleitung der Vorspannkraft über den Ver-

bund zwischen den Spanngliedern und dem erhärteten Beton. Die daraus folgende Verfor-

mungsbehinderung der Spannglieder beim Ablassen der Spannpressen kann laut Kup-

fer (1985) durch die Steifigkeitszahl α unter Verwendung der ideellen Querschnittswerte 

nach Gl. 3-13 beschrieben werden. Die Steifigkeitszahl α setzt sich aus dem Steifigkeits-

verhältnis αp (nach Gl. 3-11), dem Flächenverhältnis ρpi (nach Gl. 3-14) und einem Faktor 

zur Berücksichtigung der exzentrischen Spanngliedlage fi (nach Gl. 3-15) zusammen. 

p pi iα α ρ f    Gl. 3-13 

Dabei ist: 

p

pi

ci

A
ρ

A
  Gl. 3-14 

2ci
i cip

ci

1
A

f z
I

 
   
 

 Gl. 3-15 

Basierend auf Geßner et al. (2017) kann mit Gl. 3-16 unter Verwendung der bekannten 

Spannbettspannung σp,max und der Steifigkeitszahl α unmittelbar die verbleibende Spann-

stahlspannung nach der Kraftübertragung σpm0 ermittelt werden.  

   pm0 p,max p pi i p,max1 1σ σ α ρ f σ α         Gl. 3-16 

Der nach Gl. 3-16 ermittelte Wert für σpm0 stellt jedoch keine reale Größe dar, weil die 

Einleitung der Vorspannkraft bei Vorspannung mit sofortigem Verbund immer mit einer 

(Teil-)Aktivierung des Eigengewichts einhergeht. Demnach ergibt sich die nach der 

Kraftübertragung vorliegende Spannstahlspannung unter Berücksichtigung des 

Bauteileigengewichts nach Gl. 3-17. 

 

 

g g

pm0 p,max p pi i p cip

ci ci

p,max p cp,g

1

1

N M
σ σ α ρ f α z

A I

σ α α σ

 
         

 
    

 Gl. 3-17 

Weiterhin wird von Geßner et al. (2017) angeführt, dass mit Hilfe der Steifigkeitszahl α, 

neben der Berechnung der verbleibenden Vorspannung σpm0, auch eine direkte Berechnung 

der korrespondierenden Betonspannungen in Höhe der Spanngliedlage möglich ist, siehe 

Gl. 3-18. 

p p 2

cp,p+g pm0 pm0 pi i pm0 cip

p ci ci

A Aα
σ σ σ ρ f σ z

α A I

 
         

 
 Gl. 3-18 

Die obige Berechnung der Spannkraftverluste infolge elastischer Bauteilverkürzung gilt 

streng genommen nur für die Betrachtung eines Querschnitts mit einsträngiger Vorspan-

nung. Da die Exzentrizität des Spannglieds (bzw. Spannstrangs) in Gl. 3-15 jedoch explizit 
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berücksichtigt wird, kann der Ansatz nach Gl. 3-17 gemäß Zilch und Zehetmaier (2010) 

zudem auch als sehr gute Approximation für einen Querschnitt mit mehrsträngiger Vor-

spannung angesehen werden, wenn für zcip die mittlere Höhe der Spannglieder angesetzt 

wird. Für ein genaueres Modell zur Erfassung der sofortigen Spannkraftverluste bei 

mehrsträngiger Vorspannung mit sofortigem Verbund sei auf Kupfer (1985) und Rom-

bach (2010) verwiesen. 

Weiterhin ist im Rahmen der sofortigen Spannkraftverluste bei Vorspannung mit soforti-

gem Verbund die Auswirkung der Kurzzeitrelaxation des Spanngliedes zu berücksichtigen. 

Dabei handelt es sich um Relaxationsverluste des Spannglieds im Zeitraum zwischen dem 

Anspannen des Spannglieds und dem Einleiten der Vorspannkraft. Dies ist insbesondere 

bei Spanngliedern aus Faserverbundkunststoff von gesteigerter Bedeutung, da die Relaxa-

tion dieser Spannglieder überwiegend durch die Spannungsumlagerung von der Kunststoff-

matrix auf die Fasern bestimmt wird. Dieser Prozess beginnt unmittelbar nach dem An-

spannen des Spannglieds und führt bereits in den ersten Tagen nach der Belastung zu einer 

Spannungsumlagerung. Unter Berücksichtigung der Kurzzeitrelaxation folgt auf Basis von 

Gl. 3-17 letztlich die mittlere Vorspannung σpm0 nach Gl. 3-19. Ein Möglichkeit zur Ermitt-

lung der Kurzzeitrelaxationsverluste Δσpr0 kann aus Abschnitt 5.2.4 abgeleitet werden. 

 pm0 p,max p cp,g pr01 Δσ σ α α σ σ       Gl. 3-19 

3.4.3 Zeitabhängige Spannkraftverluste 

Neben den sofortigen Spannkraftverlusten bedingt das zeitabhängige Materialverhalten des 

Betons (Kriechen & Schwinden) und der Spannglieder (Relaxation) weitere Spannkraft-

verluste. Die allgemeine Herleitung der Spannkraftverluste aus Kriechen, Schwinden und 

Relaxation unter expliziter Berücksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung dieser Ef-

fekte setzt die Lösung einer Differentialgleichung voraus. Dies geht aus der rheologischen 

Beschreibung des zeitabhängigen Materialverhaltens und der Verträglichkeitsbedingung 

zwischen Beton und Spannglied hervor und wird unter anderem von Kupfer (1985) und 

Mehlhorn (1998) detailliert beschrieben. Nachfolgend wird eine auf dieser allgemeinen Lö-

sung basierende Näherung zur Ermittlung der zeitabhängigen Spannkraftverluste basierend 

auf Trost (1967) sowie Rüsch und Jungwirth (1976) (und vereinheitlicht zusammengestellt 

in Zilch und Zehetmaier (2010)) dargestellt. 

Die Berechnung der zeitabhängigen Spannkraftverluste basiert zum einen auf der Annahme 

eines starren Verbundes zwischen Spannglied und Beton. Daraus ergibt sich die Kompati-

bilitätsbedingung der Verformungen, wonach die Dehnungsänderungen des Spannglieds 

mit denen des Betons übereinstimmen müssen. Zum anderen basiert die Berechnung auf 

der Voraussetzung des Kräftegleichgewichts auf Querschnittsebene. Dadurch besteht ein 
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direkter Zusammenhang zwischen der Vorspannkraft sowie dem zugehörigen Vorspann-

moment und den komplementären Schnittgrößen des Betons. Basierend auf diesen beiden 

Grundannahmen und unter Verwendung der in Gl. 3-18 eingeführten Beziehung zwischen 

der Spanngliedspannung und der Betonspannung auf Höhe des Spanngliedes folgt: 

cp,c+s+r p,c+s+r pi iΔ Δσ σ ρ f    Gl. 3-20 

Der Spannungsverlust des Spannglieds Δσp,c+s+r setzt sich dabei aus dem Anteil der Beton-

verkürzungen infolge von Kriechen und Schwinden Δεcp,c+s = Δεp,c+s und dem Anteil der 

Spanngliedrelaxation Δσpr, welche ohne Dehnungsänderung auftritt, zusammen. Daraus 

lässt sich ebenfalls die Dehnungsänderung des Spannglieds ableiten, siehe Gl. 3-22. 

p,c+s+r p,c+s p prΔ Δ Δσ ε E σ    Gl. 3-21 

 p,c+s p,c+s+r pr

p

1
Δ Δ Δε σ σ

E
    Gl. 3-22 

Die Berechnung der Betonverkürzung infolge von Kriechen und Schwinden kann gemäß 

Trost (1967) in Abhängigkeit von der Zeit aus drei additiven Komponenten mit Hilfe von 

Gl. 3-23 berechnet werden. Dabei sind das Kriechen infolge von der Ausgangsspannung 

σcp,p+g, siehe Gl. 3-18, das Kriechen infolge von der zeitabhängigen Betonspannungsände-

rung Δσcp,c+s+r, siehe Gl. 3-20, und das Schwinden des Betons Δεcp,s zu berücksichtigen.  

     cp,p+g cp,c+s+r

cp,c+s 0 0 0 cp,s

cm cm

Δ
Δ , , 1 , Δ

σ σ
ε t t φ t t ρ φ t t ε

E E
          Gl. 3-23 

Dabei ist φ(t,t0) die Kriechzahl des Betons in Abhängigkeit des Belastungszeitpunktes t0 

und des aktuellen Betonalters t und ρ ist der Relaxationsbeiwert (Alterungsbeiwert) nach 

Trost (1967). Durch die vorausgesetzte Dehnungskompatibilität zwischen Spannglied und 

Beton folgt durch das Gleichsetzen der Gleichungen Gl. 3-22 und Gl. 3-23: 

      cp,p+g cp,c+s+r

p,c+s+r pr 0 0 cp,s

p cm cm

Δ1
Δ Δ , 1 , Δ

σ σ
σ σ φ t t ρ φ t t ε

E E E
          Gl. 3-24 

Das Einsetzen von Gl. 3-20 sowie Gl. 3-13 und Umstellen liefert schließlich die gesuchten 

zeitabhängigen Spannkraftverluste: 

 

 
cp,s p pr p 0 cp,p+g

p,c+s+r

0

Δ Δ ,
Δ

1 1 ,

ε E σ α φ t t σ
σ

α ρ φ t t

    


     
 Gl. 3-25 

Die in Gl. 3-25 angegebene Beziehung stellt die Grundlage der normativen Berechnung der 

zeitabhängigen Spannkraftverluste nach DIN EN 1992-1-1 (2011) dar, welche in Gl. 3-26 

gezeigt ist. 
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p p 2ci
cip 0

cm ci ci
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Δ
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E
ε E σ φ t t σ

E
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E A A
z φ t t

E A I

     


 

           
 

 Gl. 3-26 

Im Unterschied zur Näherungslösung nach Trost (1967) wurde der Relaxationsbeiwert ρ, 

basierend auf der von Trost (1967) eigens durchgeführten Studie, vereinfachend zu ρ = 0,8 

gesetzt. Die gegenseitige Beeinflussung der Spanngliedrelaxation und der zeitabhängigen 

Betonverformung wurde laut DAfStb Heft 600 (2012) durch Abminderung der Spannungs-

änderung infolge von Relaxation Δσpr mit dem Faktor 0,8 berücksichtigt. Weiterhin erfolgte 

eine Anpassung der kriecherzeugenden Betonspannung σcp,p+g bzw. σc,QP. Während die in 

Gl. 3-18 beschriebene Spannung σcp,p+g lediglich die Anteile aus Vorspannung und aus Ei-

gengewicht enthält, umfasst die von DIN EN 1992-1-1 (2011) vorgesehene kriecherzeu-

gende Spannung σc,QP alle Anteile der quasi-ständigen Einwirkungskombination (quasi-

permanent = QP), also neben der Vorspannung und dem Eigengewicht auch weitere stän-

dige Lasten und mit dem Kombinationsbeiwert ψ2 abgeminderte veränderliche Lasten. Zu-

letzt ist auf einen Unterschied in der Bezeichnung hinzuweisen. Während die Herleitung 

nach Trost (1967) bei allen Spannungs- und Dehnungsgrößen die Höhenlage beinhaltet (‚p‘ 

für die Höhenlage des Spanngliedes), vgl. bspw. Gl. 3-18 und Gl. 3-22, entfällt diese er-

gänzende Bezeichnung in Gl. 3-26 nach DIN EN 1992-1-1 (2011). 

Wie bereits bei der in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Ermittlung der sofortigen Spannkraftver-

luste setzt auch die vorangehend dargestellte Ermittlung der zeitabhängigen Spannkraftver-

luste eine einsträngige Vorspannung voraus, vgl. DAfStb Heft 600 (2012). Für die Berech-

nung der zeitabhängigen Verluste unterschiedlicher Spannstränge eines Querschnitts mit 

mehrsträngiger Vorspannung wird auf die Arbeiten von Krüger et al. (1999) und Mehl-

horn (1998) verwiesen. 

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die von DIN EN 1992-1-1 (2011) vorgeschlagene 

Berechnungsformel (Gl. 3-26) laut DAfStb Heft 600 (2012) nur dann gilt, wenn unter der 

quasi-ständigen Einwirkungskombination Druckspannungen in der Betonfaser auf Höhe 

der Spannglieder wirken. Bei geringeren Vorspanngraden, vor allem im Fall von teilweiser 

Vorspannung, ist Gl. 3-26 nicht anwendbar. Da bei der Verwendung von Spanngliedern 

aus Faserverbundkunststoff insbesondere durch die Planung einer teilweisen oder be-

schränkten Vorspannung wirtschaftliche und mechanisch sinnvolle Vorteile erzielt werden 

können, vgl. Abschnitt 3.3.3, sind geeignete Anpassung von Gl. 3-26 vorzunehmen, um die 

Nutzung im Rahmen des Anwendungsfalls der teilweisen Vorspannung zu ermöglichen. 

Eine entsprechende Analyse der Berechnungsmethodik zur Ermittlung der zeitabhängigen 

Spannkraftverluste unter expliziter Betrachtung des Falles von Betonzugspannungen in 

Höhe der Spannglieder folgt in Abschnitt 5.3. 
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3.5 Rechenwerte der Vorspannkraft 

3.5.1 Allgemeines 

Die Bemessung von Spannbetonbauteilen nach DIN EN 1992-1-1 (2011) sieht abhängig 

von den zu führenden Nachweisen verschiedene Rechenwerte der Vorspannkraft vor. Im 

Wesentlichen werden hierunter der Mittelwert der Vorspannkraft, der charakteristische 

Wert der Vorspannkraft und der Bemessungswert der Vorspannkraft verstanden, welche 

nachfolgend dargestellt werden. 

3.5.2 Mittelwert der Vorspannkraft 

Der Ausgangswert für die Berechnung aller Werte der Vorspannkraft ist gemäß Graubner 

und Six (2011) der Mittelwert der Vorspannkraft. Der Mittelwert der Vorspannung wird 

dabei gesondert für den Zeitpunkt t = 0 vor der Spannkrafteinleitung (P0,max), den Zeitpunkt 

t = 0 nach der Spannkrafteinleitung (Pm0) und zum Zeitpunkt t (Pmt) ausgewiesen. Der Wert 

vor der Spannkrafteinleitung basiert auf der während des Spannvorgangs maximal aufge-

brachten Spannung σp,max und der Wert nach der Spannkrafteinleitung auf der verbleiben-

den Spannung im Spannglied σpm0 nach Abzug sofortiger Spannkraftverluste gemäß Gl. 

3-19. Für den Mittelwert der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t sind schließlich die zeitabhän-

gigen Spannkraftverluste bis zum Zeitpunkt t mit zu berücksichtigen. 

0,max p,max pP σ A   Gl. 3-27 

  m0 p,max p cp,g pr0 p pm0 p1 ΔP σ α α σ σ A σ A          Gl. 3-28 

 mt pm0 p,c+s+r pΔP σ σ A    Gl. 3-29 

Bei den vorliegenden Mittelwerten der Vorspannkraft werden bei Spannbetonbauteilen mit 

Stahlspanngliedern von DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN EN 1992-1-1/NA (2013) Span-

nungsbegrenzungen vorgegeben. Da es sich um Obergrenzen der Vorspannung handelt, 

sind die beiden Werte zum Zeitpunkt t = 0 genauer zu betrachten. Bei der Verwendung von 

Stahlspanngliedern sind die zugehörigen Spannungen σp,max und σpm0 bei Vorspannung mit 

sofortigem Verbund auf die Grenzwerte nach Gl. 3-30 und Gl. 3-31 zu beschränken.  

pk 
p,max

p0,1k

0,8   
zul. min

0,9

f
σ

f


  

 Gl. 3-30 

pk
pm0  

p0,1k

0,75   
zul. min

0,85

f
σ

f


  

 Gl. 3-31 

Am Beispiel gängiger Spannstahllitzen der Spannstähle St 1570/1770 und St 1660/1860 

und unter Annahme eines Elastizitätsmoduls von Ep = 195.000 N/mm² zeigt sich, dass aus-

gehend von diesen Spannungsgrenzen Vordehnungen im Bereich von rund εpmt(0) = 6,5 bis 

7,0 ‰ erzielt werden. 
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Bei der Verwendung von Spanngliedern aus Faserverbundkunstoffen sind aufgrund des li-

near-elastischen Materialverhaltens andere Spannungsbegrenzungen zu definieren. Einer-

seits entfällt die Möglichkeit die Spannungsbegrenzung an die Streckgrenze bzw. die Span-

nung bei 0,1 % bleibender Dehnung fp0,1k zu koppeln. Andererseits liegt gemäß Burke und 

Dolan (2001) das Erfordernis einer Dehnungsreserve vor, um die hinreichende Verform-

barkeit und Versagensvorankündigung des Tragwerks gewährleisten zu können. Auf diese 

Thematik wird in Abschnitt 3.7.1.6 detailliert eingegangen. Durch die einzuplanende Deh-

nungsreserve ergeben sich unmittelbar strengere Begrenzungen des Vorspannniveaus. In 

Tabelle 3-2 sind die Grenzwerte der Vorspannung im Spannbett (zul. σp,max) und nach der 

Spannkrafteinleitung (zul. σpm0) bezogen auf die Bewehrungszugfestigkeit fp für CFVK- 

und GFVK-Spannglieder auf Grundlage internationaler Normen bzw. Richtlinien zusam-

mengestellt. 

Tabelle 3-2 Zulässige Grenzwerte der Vorspannung nach internationalen Normen 

und Richtlinien 

Spannglied zul. σp,max zul. σpm0 Literatur 

CFVK 0,65 – 0,70 ⋅ fp 0,60 – 0,65 ⋅ fp 

ACI 440.4R-04 (2004) 

CSA S806-12 (2012) 

CSA-S6-14 (2014) 

ISIS Design Manual No. 5 (2008) 

GFVK 0,30 ⋅ fp 0,25 ⋅ fp 
CSA-S6-14 (2014) 

ISIS Design Manual No. 5 (2008) 

Basierend auf den Grenzen in Tabelle 3-2 in Verbindung mit den Bruchdehnungen der 

FVK-Bewehrungen nach Tabelle 2-3 können für die Vorspannung von CFVK- bzw. 

GFVK-Spanngliedern Vordehnungen von εpmt(0),CFVK ≈ 3 bis 11 ‰ respektive 

εpmt(0),GFVK ≈ 3 bis 9 ‰ erzielt werden. Dies liegt im gleichen Bereich wie die Vordehnun-

gen konventioneller Stahlspannglieder und bestätigt somit eine ausreichende Vordehnka-

pazität zur hinreichenden Kompensation der zeitabhängigen Spannkraftverluste infolge 

von Kriechen, Schwinden und Relaxation. Somit ist nicht davon auszugehen, dass die Vor-

spannung durch die zeitabhängigen Verluste in überproportionalem Maß abgebaut wird, 

wie es bspw. bei vorgespannter Betonstahlbewehrung der Fall wäre, vgl. Leonhardt (1980). 

Dies spricht für eine grundsätzliche Eignung der Vorspannung mit FVK-Bewehrung. 

Die in Tabelle 3-2 enthaltenen Vorspanngrenzen orientieren sich im Allgemeinen an den 

Kriechbrucheigenschaften der FVK-Spannglieder, vgl. Abschnitt 2.4.4.3 und ACI 440.4R-
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04 (2004). Durch die Begrenzung der Vorspannung soll ein Kriechbruchversagen ausge-

schlossen werden. Die Betrachtung der Spannungsbegrenzung unter zusätzlicher Berück-

sichtigung der Spannungskomponenten aus äußeren Einwirkungen wird in Kapitel 3.7.2.2 

diskutiert.  

3.5.3 Charakteristischer Wert der Vorspannkraft 

Ausgehend vom Mittelwert der Vorspannkraft gemäß Gl. 3-29 sind nach DIN EN 1992-1-

1 (2011) mögliche Streuungen der Vorspannkraft im Rahmen von Nachweisen im Grenz-

zustand der Gebrauchstauglichkeit und im Rahmen von Ermüdungsnachweisen zu berück-

sichtigen. Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund beziehen sich die möglichen Streuun-

gen primär auf das streuende zeitabhängige Materialverhalten der verwendeten Werkstoffe, 

insbesondere des Betons. Die Berechnung erfolgt gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) nach 

Gl. 3-32 und Gl. 3-33 und wird sowohl für einen oberen als auch für einen unteren Grenz-

wert der Vorspannkraft durchgeführt. Da die Streuung der Vorspannkraft primär auf die 

Streuung der zeitabhängigen Betoneigenschaften zurückgeht, können für die der Berech-

nung zugrundliegenden Streubeiwerte rsup (oberer Grenzwert) und rinf (unterer Grenzwert) 

bei der Verwendung von FVK-Spanngliedern die gleichen Werte angenommen werden wie 

bei Stahlspanngliedern. 

k,sup sup mtP r P   Gl. 3-32 

k,inf inf mtP r P   Gl. 3-33 

für Vorspannung mit sofortigem Verbund: sup inf=1,05 0,95r r    

Graubner und Six (2011) zufolge ist die Berücksichtigung der Streuung der Vorspannkraft 

insbesondere bei solchen Nachweisen sinnvoll, die sensibel auf geringe Änderungen der 

Eingangsgrößen reagieren, wie etwa Spannungsnachweise, vgl. Abschnitt 3.7.2. 

3.5.4 Bemessungswert der Vorspannkraft 

Im Grenzzustand der Tragfähigkeit wird nach DIN EN 1992-1-1 (2011) auf eine Berück-

sichtigung einer möglichen Streuung der Vorspannkraft verzichtet. Demnach basiert auch 

die Ermittlung des Bemessungswertes der Vorspannkraft auf dem Mittelwert der Vor-

spannkraft nach Gl. 3-29. Ferner wird im Rahmen von DIN EN 1992-1-1 (2011) ein Teil-

sicherheitsbeiwert von γp = 1,0 vorgeschlagen. Analog zu den Streubeiwerten bei der Er-

mittlung des charakteristischen Wertes der Vorspannkraft kann dieser Wert übernommen 

werden, wenn FVK-Spannglieder anstelle von Stahlspanngliedern verwendet werden. 

d p mtP γ P   Gl. 3-34 
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3.6 Grenzzustand der Tragfähigkeit 

3.6.1 Biegung mit Normalkraft 

Die Bemessung von Bauteilen für Biegung mit Normalkraft im Grenzzustand der Tragfä-

higkeit basiert auf den Grundannahmen nach DIN EN 1992-1-1 (2011), welche entspre-

chend internationaler Richtlinien auch für die Verwendung von FVK-Bewehrung Gültig-

keit besitzen, vgl. u. A. ACI 440.4R-04 (2004), ACI-440.1R-15 (2015) und fib Bulletin 

40 (2007): 

 Ebenbleiben der Querschnitte 

 Starrer Verbund zwischen Beton und Bewehrung 

 Vernachlässigung des Betonzugtraganteils 

 Berücksichtigung der Spanngliedvordehnung 

Darüber hinaus ist von einem vollständig linear-elastischen Materialverhalten der FVK-

Bewehrung auszugehen, was sich auch auf die Berücksichtigung der Vorspannwirkung 

auswirkt, wie bei der Ermittlung der Vordehnung erläutert wird. 

Letztlich wird aufgrund der Ausführungen in fib Bulletin 40 (2007) auf eine Verwendung 

von FVK-Bewehrung in der Druckzone verzichtet. Die resultierenden Bemessungskon-

zepte beruhen demnach auf einem einseitig bewehrten Querschnitt mit einer einsträngigen 

Vorspannung in der Zugzone. 

Die statisch bestimmte Wirkung der Vorspannung lässt sich für konventionelle Spannbe-

tonbauteile nach Grasser et al. (1996) mit drei verschiedenen, jedoch äquivalenten Ansät-

zen erfassen. 

a) Ansatz der Vordehnung εpmt(0) bei der Berechnung des Dehnungszustandes des 

Querschnitts 

b) Ansatz einer auf der Vordehnung εpmt(0) basierenden Spanngliedkraft als fiktive Ein-

wirkung 

c) Ansatz der Gesamtspanngliedkraft (Vordehnung εpmt(0) + Zusatzdehnung Δεp) als 

zusätzliche Einwirkung 

Wie von Graubner und Six (2011) beschrieben, eignen sich die verschiedenen Ansätze je 

nach Anwendungsfall aufgrund des unterschiedlichen Rechenaufwandes nicht immer 

gleich gut. Demnach eignet sich für die Ermittlung der erforderlichen Bewehrung im Rah-

men der Biegebemessung insbesondere Ansatz a). Dabei ist der Rechenaufwand geringer 

als bei Ansatz b) und es ist keine Iteration erforderlich, welche bei Verwendung von Ansatz 

c) auftreten kann, falls die Fließspannung des Spannstahls nicht erreicht wird. Demnach ist 

Ansatz a) insbesondere auch bei der Verwendung von FVK-Bewehrung geeignet, da hier-

bei aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens keine Fließspannung in Ansatz ge-
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bracht werden kann. In Abbildung 3-9 ist die Berücksichtigung der Vorspannwirkung mit-

tels Ansatz a) anhand der Dehnungsebene eines vorgespannten Querschnitts dargestellt. 

Die Vordehnung εpmt(0) kann mit Hilfe von Gl. 3-35 und unter Verwendung der zum Zeit-

punkt t verbleibenden Vorspannkraft Pmt nach Gl. 3-29 berechnet werden. 

Zudem ist zu beachten, dass bei statisch unbestimmt gelagerten Systemen zusätzlich eine 

statisch unbestimmte Vorspannwirkung auftritt, die vom Gesamtsystem abhängt und somit 

gemäß Graubner und Six (2011) immer auf der Einwirkungsseite zu berücksichtigen ist. 

 

mt
pmt(0)

p p

P
ε

E A



 Gl. 3-35 

Abbildung 3-9 Berücksichtigung der Vorspannwirkung unter Ansatz der Vordehnung in 

der Dehnungsebene des Querschnitts nach Grasser et al. (1996) 

Die Bemessungsgleichungen zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsmenge im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit für Biegung mit Längskraft folgen in Abschnitt 5.5 in Ver-

bindung mit zugehörigen Bemessungshilfsmitteln. 

3.6.2 Querkrafttragverhalten vorgespannter Betonbauteile ohne 

Querkraftbewehrung 

3.6.2.1 Allgemeines 

Das Querkrafttragverhalten vorgespannter Betonbauteile ohne Querkraftbewehrung setzt 

sich nach Zink (2000) aus einer Kombination verschiedener Tragmechanismen zusammen. 

Der Hauptanteil geht demnach auf den ungerissenen Betonquerschnitt Vc zurück, worüber 

im Zustand I die vollständige Querkraftabtragung erfolgt. Im gerissenen Zustand II kom-

men die Traganteile infolge von Rissverzahnung bzw. Rissreibung Vcr, Dübelwirkung Vd 

und Vorspannung Vp hinzu. Die verschiedenen Tragmechanismen nach Zink (2000) sind in 

Abbildung 3-10 (links) schematisch dargestellt.  

Die Vorspannwirkung setzt sich dabei aus einem indirekten Anteil durch ein verstärktes 

Überdrücken des Querschnitts (in Abbildung 3-10 nicht dargestellt) und sofern vorhanden 

aus einem vertikalen Anteil geneigter Spannglieder Vp zusammen. Im vorliegenden An-

wendungsfall von Bauteilen mit geraden Spanngliedern ist der erste Teil der Vorspannwir-

kung entscheidend. Durch die Vorspannung wird der gerissene Zustand II erst später er-

reicht. Da das Schubversagen im Allgemeinen auf Schubrissbildung zurückzuführen ist, 

vgl. Leonhardt (1984), folgt unmittelbar eine Steigerung der Schubtragfähigkeit. Für einen 

Ap
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Überblick über die mechanischen Hintergründe und Berechnungsgleichungen der einzel-

nen Tragmechanismen sowie einen Ansatz zur Quantifizierung der Zusammensetzung der 

Gesamtquerkrafttragfähigkeit wird auf Zink (2000) und El Ghadioui (2020) verwiesen. 

 

Abbildung 3-10 Links: Querkrafttragmechanismen in Anlehnung an Zink (2000) 

Rechts: Schubtal nach Kani (1964)  

Im Rahmen des vorliegenden Anwendungsfalles wird die Querkrafttragfähigkeit insbeson-

dere dann maßgebend, wenn die Biegetragfähigkeit des Bauteils infolge eines frühzeitigen 

Schubversagens nicht vollständig ausgenutzt werden kann. Eine Möglichkeit zur Quantifi-

zierung dieses Sachverhalts ist die Betrachtung des Schubtals nach Kani (1964), vgl. Ab-

bildung 3-10 (rechts). Die hierbei maßgebende Eingangsgröße ist die Schubschlankheit λv 

gemäß Gl. 3-36, welche das Verhältnis von maximal einwirkendem Moment ME zu maxi-

mal einwirkender Querkraft VE und statischer Nutzhöhe dp beschreibt. 

E
v

E p

M
λ

V d



 Gl. 3-36 

Wie in Abbildung 3-10 (rechts) dargestellt, konnte Kani (1964) zeigen, dass es für Stahl-

betonbauteile einen kritischen Bereich der Schubschlankheit von etwa 1,0 < λv < 5,5 gibt, 

bei dem die Biegetragfähigkeit Mfl nicht voll ausgenutzt werden kann. Eine Übertragung 

dieses Sachverhalts auf die Verwendung von FVK-Bewehrung und unter Berücksichtigung 

der Vorspannung folgt in Abschnitt 5.6. 

Da der Fokus dieser Arbeit auf vorgespannten Betonbauteilen ohne rechnerischer Schub-

bewehrung liegt, wird das Tragverhalten von Betonbauteilen mit Schubbewehrung nicht 

thematisiert. Ein Überblick zugehöriger Tragmechanismen findet sich in Zink (2000) und 

ein Modell zur Ermittlung dieser Querkrafttragfähigkeit in ACI 440.4R-04 (2004). 

3.6.2.2 Bemessungsgleichungen für die Querkrafttragfähigkeit 

Die Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit kann auf Basis verschiedenster Modelle und An-

sätze erfolgen. Das für die vorliegende Arbeit aus mehreren Gründen bevorzugte Modell 

basiert auf der Critical Shear Crack Theory (CSCT) nach Muttoni und Fernandez 

Ruiz (2008) und Muttoni et al. (2018). Die Untersuchungen von Cavagnis (2017) und El 
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Ghadioui und Graubner (2019) zeigen, dass dieses Modell eine sehr gute Vorhersagegen-

auigkeit für die Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen mit Stahlbewehrung liefert. 

Darüber hinaus zeigen unter anderem Hofmann et al. (2019) und El Ghadioui (2020), dass 

eine Übertragbarkeit des Modells auf Betonbauteile mit FVK-Bewehrung möglich ist und 

die Querkrafttragfähigkeit solcher Bauteile ebenfalls sehr gut vorhersagt werden kann. 

Weiterhin zeigte Cavagnis (2017), dass auch die Vorspannwirkung treffend berücksichtigt 

wird, indem er eine gute Übereinstimmung der rechnerischen Querkrafttragfähigkeit mit 

der experimentellen Querkrafttragfähigkeit vorgespannter Träger nachgewiesen hat. 

Neben der Eignung des Modells anhand der oben beschriebenen Ergebnisse stellt dieses 

Modell zudem die Grundlage für die Querkraftbemessung der Neuauflage des Eurocodes 2 

prEN 1992-1-1 (2021) dar. Die Nachweisführung sieht dabei einen Vergleich der ein-

wirkenden und aufnehmbaren Schubspannung vor. Die Umrechnung zwischen Querkraft 

und Schubspannung erfolgt unter Verwendung der maßgebenden Breite bw und des Hebel-

arms der inneren Kräfte z (im Rahmen der Querkraftbemessung vereinfachend mit 

z = 0,9 ⋅ dp zu approximieren). Die Darstellung der Bemessungsgleichungen in Anlehnung 

an prEN 1992-1-1 (2021) erfolgt nachfolgend jedoch in Form von aufnehmbaren Querkräf-

ten, wie es in der aktuellen Normengeneration üblich ist, vgl. DIN EN 1992-1-1 (2011). 

1
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Statische Nutzhöhe (bei Schubschlankheiten von λv < 4 zu ersetzen 

durch av) 

2v
v p

4

λ
a d   Gl. 3-40 

 



 

3 Grundlagen zum Trag- und Verformungsverhalten vorgespannter Betonbauteile 

 

60 

cp

1

c p c

cp

p

cp

p

1,4 1,4
0,07 0,15

4

1,4 1,4
   0,07 0,15

1,5 4 1,5

   0,933 0,07 0,14
4

z
k

γ d γ

z

d

z

d

 
       

 
       

 
      

 Gl. 3-41 

Ed
cp cd

c

0,2
N

σ f
A

     

NEd Drucknormalkraft infolge von äußerer Belastung oder Vorspannung 

Die Berücksichtigung des von konventioneller Stahlbewehrung abweichenden Material-

verhaltens der FVK-Bewehrung erfolgt durch die Einführung des Verhältnisses der Elasti-

zitätsmoduln von FVK-Bewehrung Ep und Stahlbewehrung Es in Gl. 3-37 und Gl. 3-38 

sowie dem Ersatz der Zugfestigkeit des Spannstahls durch die Zugfestigkeit der FVK-Be-

wehrung. Gemäß prEN 1992-1-1 (2021) ist hierfür der Bemessungswert fpd zu verwenden, 

die Nutzung des Mittelwertes fpm liegt jedoch auf der sicheren Seite, vgl. El Ghadi-

oui (2020). Der Mindestwert der Querkrafttragfähigkeit geht auf die Tragfähigkeit des un-

gerissenen Betons zurück, sodass die Zugfestigkeit fpd in Gl. 3-38 um die nach Abzug der 

Spannkraftverluste verbleibende Vorspannung σpm∞ zu reduzieren ist. 

3.7 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

3.7.1 Verformungsverhalten 

3.7.1.1 Allgemeines 

Die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit basiert, anders als im Grenz-

zustand der Tragfähigkeit, auf Einwirkungskombinationen, welche die tatsächlich auftre-

tenden Belastungssituationen abbilden. Das Verformungsverhalten ist hierbei von beson-

derer Bedeutung, da eine planmäßige Nutzung des Tragwerks nur unter Einhaltung vorge-

gebener Verformungsgrenzwerte sichergestellt werden kann. Die auftretenden Verformun-

gen und deren zeitliche Entwicklung hängen von zahlreichen Parametern ab, vgl. Geßner 

et al. (2017). Dazu zählen die geometrischen Randbedingungen (Querschnittsmaße, Lage 

der Bewehrung / Spannglieder, Lagerungsbedingungen), die Materialeigenschaften (Fes-

tigkeiten, Steifigkeiten), zeitabhängige Materialparameter (Kriechen, Schwinden, Relaxa-

tion) und die auftretende Beanspruchung. Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens 

und zur Quantifizierung der auftretenden Verformungen ist es erforderlich das Tragwerk 

in ungerissene Bereiche (Zustand I) und gerissene Bereiche (Zustand II) einzuteilen. Eine 
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daraus resultierende Gliederung des Tragwerks ist exemplarisch in Abbildung 3-11 darge-

stellt.  

 

Abbildung 3-11 Gliederung eines Einfeldträgers in gerissene und ungerissene Bereiche 

am Beispiel der Biegesteifigkeit und der Krümmung in Anlehnung an 

Zilch und Zehetmaier (2010) 

Für die Bereiche des Bauteils, in denen das Moment infolge von äußeren Einwirkungen 

geringer ist als das Rissmoment, kann vom ungerissenen Zustand I ausgegangen werden. 

In dem Bereich in dem das Moment aus äußeren Einwirkungen das Rissmoment übersteigt, 

ist der gerissene Zustand II anzusetzen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass der Last-

abtrag im gerissenen Bereich nicht ausschließlich von der Bewehrung bzw. den Spannglie-

dern bestimmt wird. Unmittelbar im Rissquerschnitt wird die Zugbeanspruchung aus-

schließlich über die Bewehrung abgetragen, aber durch die Übertragung der auftretenden 

Kräfte zwischen Beton und Bewehrung über Verbundspannungen im Bereich zwischen den 

Rissen, ergibt sich unter Berücksichtigung dieser Mitwirkung des Betons im Zugbereich 

eine größere Steifigkeit als im reinen, vollständig gerissenen Zustand II. Dieser Sachverhalt 

wird im nachfolgenden Abschnitt 3.7.1.2 ausführlich thematisiert. 
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Abbildung 3-12 Definition der Querschnittskrümmung 

Die Krümmung eines Querschnitts kann im Allgemeinen auf Grundlage der vorliegenden 

Dehnungsebene gemäß Abbildung 3-12 und Gl. 3-42 ermittelt werden. Daraus kann unmit-

telbar eine alternative Definition der Krümmung gemäß Gl. 3-43 hergeleitet werden. Dabei 
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kann die Krümmung direkt in Abhängigkeit vom einwirkenden Moment charakterisiert 

werden, wobei für die Biegesteifigkeit EI in Abhängigkeit des Bereiches der Wert für Zu-

stand I bzw. für Zustand II einzusetzen ist. Nach Eibl und Ivanyi (1976) ist diese quer-

schnittsbezogene Momenten-Krümmungs-Beziehung maßgebend für das Verformungsver-

halten von Biegebauteilen, was in Abschnitt 3.7.1.3 genauer ausgeführt wird. Die aus dem 

Querkrafteinfluss resultierenden Schubverzerrungen können durch die Annahme des Eben-

bleibens der Querschnitte vernachlässigt werden. Nach König et al. (1999) und DAfStb 

Heft 630 (2018) folgt auf Basis der klassischen Biegetheorie, dass die Bauteilverformungen 

durch zweifache Integration der beanspruchungsabhängigen Krümmungen ermittelt wer-

den können. Die genaue Betrachtung des Last-Verformungsverhaltens sowie der zugehöri-

gen Nachweisführung unter Berücksichtigung des zeitabhängigen Materialverhaltens folgt 

in den Abschnitten 3.7.1.4 bis 3.7.1.6. 

3.7.1.2 Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening) 

Für die Modellierung des Verformungsverhaltens bewehrter Betonbauteile unter Biegebe-

anspruchung ist die Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den 

Rissen (auch Zugversteifung bzw. Tension Stiffening genannt) unerlässlich. Während in 

den gerissenen Querschnitten der Abtrag der Zugkräfte durch die Bewehrung gewährleistet 

wird, bauen sich durch die Kraftübertragung infolge von Verbundspannungen zwischen 

Beton und Bewehrung in den Bereichen zwischen den Rissen Dehnungen im Beton auf. 

Die dadurch aktivierte Zugzone trägt zum Lastabtrag bei und die Steifigkeit des Trägers 

wird gegenüber dem vollständig gerissenen Zustand II gesteigert. In Abbildung 3-13 sind 

Dehnungsverteilungen entlang eines Trägers (vereinfachend zunächst ohne Vorspannung) 

für die beiden Fälle des Einzelrisses und des abgeschlossenen Rissbildes dargestellt. Im 

Falle des Einzelrisses bauen sich außerhalb des Risses Betondehnungen εc auf, welche die 

gleiche Größe annehmen wie die Bewehrungsdehnung εp und die Rissdehnung εct über-

schreiten. Dadurch entstehen in der Folge weitere Risse. Im Fall des abgeschlossenen Riss-

bildes erreichen die Betondehnungen εc zwischen den Rissen diesen Grenzwert hingegen 

nicht mehr, sodass keine weiteren Risse auftreten. 

 

Abbildung 3-13 Dehnungsverläufe bei verschiedenen Rissbildungsstadien in Anlehnung 

an König und Tue (1996) 
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Basierend auf den aus Abbildung 3-13 resultierenden mittleren Dehnungen ergeben sich 

die nachfolgend in Abbildung 3-14 dargestellten Dehnungsebenen für den reinen Zu-

stand II und für das mittlere Bauteilverhalten. Die mitwirkende Betonfläche Ac,eff kann da-

bei mit Gl. 3-44 gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) berechnet werden. Für die rechnerische 

Ermittlung der Betondehnung und damit die Quantifizierung des Ausmaßes des Zugverstei-

fungseffektes existieren zahlreiche Modelle, wie etwa nach CEB-FIP Model Code 

1990 (1993), DIN EN 1992-1-1 (2011), Espion et al. (1985) oder Quast (1981), Quast und 

Busjaeger (1990) bzw. Pfeiffer (2004). Die Wahl eines geeigneten Modells zur Erfassung 

des Zugversteifungseffektes bei Betonbauteilen mit vorgespannten FVK-Spanngliedern 

folgt unter Angabe des zugehörigen Formelapparats in Abschnitt 6.2. 

 

 

 

c,eff c,ef

p2,5

       min 3

2

A b h

h d

b h x

h

 

  



  




 Gl. 3-44 

Abbildung 3-14 Dehnungsebenen des reinen Zustands II und des mittleren Bauteilverhal-

tens sowie mitwirkende Betonfläche Ac,eff nach Zilch und Zehet-

maier (2010) und DIN EN 1992-1-1 (2011) 

3.7.1.3 Momenten-Krümmungs-Beziehung 

Ebenso wie für die Dehnungsebenen des reinen Zustands I und des reinen Zustands II kann 

aufbauend auf der im vorigen Kapitel 3.7.1.2 beschriebenen Dehnungsebene des mittleren 

Bauteilverhaltens eine mittlere Krümmung κm abgeleitet werden, vgl. κII,m in Abbildung 

3-14. Diese Dehnungsebene ist unmittelbar mit einem einwirkenden Moment verknüpft, 

vgl. Gl. 3-43. Die Berechnung kann durch eine Iteration der Dehnungsebene unter Beach-

tung der Gleichgewichtsbedingungen am Querschnitt erfolgen. Wird dieses Vorgehen für 

die gesamte Belastungsspanne des Querschnitts durchgeführt, wird also jedem Wert des 

einwirkenden Moments eine zugehörige Krümmung zugewiesen. Daraus resultiert die Mo-

menten-Krümmungs-Beziehung des Querschnitts, wie links in Abbildung 3-15 exempla-

risch dargestellt. 

Die in Abbildung 3-15 (links) dargestellte Momenten-Krümmungs-Beziehung verdeutlicht 

die vorangehend beschriebenen Zusammenhänge. Bei geringen Beanspruchungen ist der 

gesamte Träger im ungerissenen Zustand I, was mit der größten Biegesteifigkeit EII ein-

hergeht. Nach Erreichen des Rissmoments Mcr nimmt die mittlere Biegesteifigkeit infolge 

von Rissbildung ab, ehe sie sich nach Abschluss der Rissbildung und entsprechender Akti-

vierung der Betonzugzone zwischen den Rissen wieder stabilisiert. Bei weiter steigender 

Beanspruchung tritt eine zunehmende Schädigung des Verbundes zwischen Beton und Be-

wehrung infolge großer Dehnungen bzw. Relativverschiebungen ein. Dadurch nähert sich 
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die Kurve des mittleren Bauteilverhaltens zunehmend an die Kurve des reinen Zustands II 

an oder ist mit ihr deckungsgleich. Dies verdeutlicht die ausgeprägte Belastungsabhängig-

keit des Zugversteifungseffektes, was nicht jeder Berechnungsansatz berücksichtigt, vgl. 

Zilch und Zehetmaier (2010). 

 

 

Abbildung 3-15 Links: Momenten-Krümmungs-Beziehung eines nicht vorgespannten 

Querschnitts 

Rechts: Auswirkung der Vorspannung auf die Momenten-Krümmungs-Be-

ziehung eines Querschnitts 

Des Weiteren ist in Abbildung 3-15 (rechts) die Auswirkung der Vorspannung auf die Mo-

menten-Krümmungs-Beziehung des Querschnitts schematisch dargestellt, wobei zwei ent-

scheidende Aspekte deutlich werden. Zum einen verursacht die Vorspannung einen hori-

zontalen Versatz der Kurve in negativer Richtung. Durch die üblicherweise exzentrische 

Lage der Spannglieder wird ein negatives Moment induziert, was sich in einer negativen 

Krümmung widerspiegelt. Dabei ist anzumerken, dass auf der y-Achse ausschließlich das 

einwirkende Moment aus äußeren Einwirkungen aufgetragen ist, sodass in dieser Darstel-

lungsweise ausschließlich ein horizontaler und kein vertikaler Versatz in negativer Rich-

tung auftritt. Zum anderen sorgt die Vorspannung dafür, dass der Querschnitt für einen 

größeren Bereich der auftretenden Beanspruchung im ungerissenen Zustand verbleibt. Die 

aufgebrachte Druckspannung in der vorgedrückten Zugzone muss zunächst abgebaut wer-

den, bevor im Anschluss daran die Zugfestigkeit des Beton erreicht wird und der Quer-

schnitt aufreißt, vgl. Abbildung 3-1. 

3.7.1.4 Last-Verformungs-Beziehung 

Nachdem im vorigen Abschnitt 3.7.1.3 die Momenten-Krümmungs-Beziehung erläutert 

wurde, welche für einen gegebenen bewehrten Querschnitt gültig ist, ist in diesem Schritt 

die Bauteilebene zu betrachten, um die auftretenden Verformungen quantifizieren zu kön-

nen. Da bei Bauteilen mit Vorspannung mit sofortigem Verbund gerade verlaufende Spann-

glieder vorliegen, ist die ermittelte M-κ-Beziehung für jede Stelle des Trägers gültig. Folg-

lich ist durch die Kenntnis der M-κ-Beziehung bei einer gegebenen Belastungssituation der 
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Krümmungsverlauf (und damit nach Gl. 3-43 auch der Steifigkeitsverlauf) über die Träger-

länge bekannt. Somit kann die Bauteildurchbiegung laut DAfStb Heft 630 (2018) mit Hilfe 

des Prinzips der virtuellen Kräfte (PdvK) nach Gl. 3-45 berechnet werden. 

E

0 0

( )
( ) ( ) ( )

( )

l l
M x

w κ x M x dx M x dx
EI x

      Gl. 3-45 

Das zweckmäßigste Verfahren ist in diesem Zusammenhang gemäß DAfStb Heft 

630 (2018) die numerische Integration entlang eines diskretisierten Trägers. Der Träger 

wird in n Stababschnitte geteilt. Für jeden Abschnitt wird mit Gl. 3-45 die lokale Verfor-

mung des Stababschnitts ermittelt. Wie in Abbildung 3-16 (links) dargestellt, werden die 

lokalen Krümmungen abschließend numerisch zum Beispiel mit Hilfe der quadratischen 

Newton-Cotes-Formel (Simpson-Regel) integriert. Dies liefert für jeden Stababschnitt den 

Anteil an der Gesamtverformung des Trägers, welche sich abschließend aus einer Summa-

tion aller numerisch integrierten Anteile ergibt. Für eine genauere Darstellung dieses Ver-

fahrens sowie ein zugehöriges Anwendungsbeispiel wird auf Zilch und Zehetmaier (2010) 

verwiesen. 

 

Abbildung 3-16 Links: Prinzip der numerischen Integration mit der Simpson-Regel nach 

Zilch und Zehetmaier (2010) 

Rechts: Schematische Darstellung einer Momenten-Verformungs-Linie 

Wird das oben beschriebene Vorgehen schließlich für verschiedene Belastungsstufen wie-

derholt, kann das belastungsabhängige Verformungsverhalten des Trägers in Form eines 

Last-Verformungs-Diagramms angegeben werden, vgl. Abbildung 3-16 (rechts). Auf der 

y-Achse können dabei je nach Bedarf bzw. Randbedingungen bspw. eine einwirkende Stre-

ckenlast p, eine Einzellast F oder das resultierende Moment infolge äußerer Einwirkungen 

ME aufgetragen sein. Abschließend ist anzumerken, dass dieses Verfahren nur die Verfor-

mung an einer definierten Stelle (abhängig von der Definition der virtuellen Belastung im 

Rahmen des PdvK), üblicherweise die Verformung in Feldmitte, ergibt. Die Berechnung 

der genauen Verformungsfigur des Trägers kann jedoch durch mehrfache Anwendung des 

Verfahrens unter Variation der Zielstelle erfolgen, vgl. Abschnitte 6.4 und 6.6.2.3. 
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3.7.1.5 Berücksichtigung des zeitabhängigen Materialverhaltens 

Das zeitabhängige Materialverhalten und die auftretenden Spannkraftverluste sorgen für 

eine Vergrößerung der Krümmung über die Zeit, was unmittelbar einer Vergrößerung der 

Bauteilverformungen gleichkommt. Die Berücksichtigung des Betonkriechens kann dabei 

durch die Verwendung eines abgeminderten, effektiven Betonelastizitätsmoduls Ec,eff er-

folgen. Dabei ist nach ungerissenen und gerissenen Bereichen zu unterscheiden, da im un-

gerissenen Bereich sowohl der Beton in der Druck- als auch in der Zugzone kriecht, wäh-

rend im gerissenen Bereich lediglich der Beton in der Druckzone kriecht. Dadurch folgen 

geringere Krümmungszunahmen im Zustand II, vgl. bspw. Abbildung 5-3 in Abschnitt 5.3. 

Demzufolge sind verschiedene Formeln zur Ermittlung der Abminderung der Biegesteifig-

keit zu verwenden. Eine ausführliche Betrachtung dieses Sachverhalts mit Diskussion ge-

eigneter Berechnungsformeln folgt im Rahmen von Abschnitt 6.5. 

Die Berücksichtigung der Relaxationsverluste kann direkt durch eine Anpassung der wirk-

samen Vorspannkraft über die Zeit erfolgen. Die Größe der Spannkraftverluste kann dabei 

mit Hilfe der in Abschnitt 5.3 vorgestellten modifizierten Berechnungsgleichung in Anleh-

nung an DIN EN 1992-1-1 (2011) ermittelt werden. Da es sich im vorliegenden Anwen-

dungsfall um statisch bestimmt gelagerte Systeme handelt, bei denen keine statisch unbe-

stimmte Wirkung der Vorspannung auftritt, liefert eine solche Reduktion der wirksamen 

Vorspannkraft hinreichend genaue Ergebnisse. 

3.7.1.6 Nachweise der Verformungen 

Der Nachweis der Begrenzung der Verformungen erfolgt bei der Bemessung von Stahlbe-

tonbauteilen üblicherweise durch Näherungslösungen ohne direkte Berechnung. Die ver-

schiedenen Näherungsverfahren, darunter bspw. die Ansätze nach Zilch und Donau-

bauer (2006), Krüger und Mertzsch (2006) oder nach DIN EN 1992-1-1 (2011), basieren 

auf einer Begrenzung der Biegeschlankheit, wodurch indirekt eine ausreichende Bauteil-

steifigkeit und damit eine hinreichend geringe Bauteilverformung nachgewiesen werden. 

Gemäß DAfStb Heft 630 (2018) ist die Verwendung solcher Näherungsverfahren ohne di-

rekte Berechnung der Verformungen für vorgespannte Bauteile nicht anwendbar, da die 

günstige Wirkung der Vorspannung keine oder keine ausreichende Berücksichtigung fin-

det. Daher wird im Rahmen von DAfStb Heft 630 (2018) für vorgespannte Bauteile immer 

ein Verformungsnachweis auf Grundlage einer direkten Berechnung der Verformungen 

empfohlen. 

Ein weiterer Grund für die direkte Berechnung der Verformungen im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit ist das von Stahl abweichende Materialverhalten der FVK-Bewehrung. Die 

erste Problematik besteht darin, dass die Herleitungen der oben genannten Biegeschlank-

heitsnäherungen auf den Materialeigenschaften von Stahlbewehrung basieren. Dies kann 
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durch eine modifizierte Herleitung neuer Biegeschlankheitskriterien unter expliziter Erfas-

sung der Materialeigenschaften der FVK-Bewehrung berücksichtigt werden, vgl. El Ghadi-

oui (2020). Die zweite, von diesen modifizierten Biegeschlankheitskriterien jedoch unbe-

rührte Problematik liegt in der linear-elastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung der 

FVK-Bewehrung mit sprödem Versagen begründet. Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrie-

ben, ist eine hinreichende Verformbarkeit vor dem Hintergrund einer ausreichenden Ver-

sagensvorankündigung nicht durch die Duktilität der Bewehrung selbst automatisch ge-

währleistet. Daraus folgt die Notwendigkeit eines zusätzlichen Nachweises der Verformun-

gen unter der Einwirkungssituation des Grenzzustands der Tragfähigkeit. Nur wenn unter 

dieser Einwirkungskombination ein definierter Mindestwert der Verformungen überschrit-

ten wird, also entsprechend große, erkennbare Bauteilverformungen auftreten, kann eine 

hinreichende Versagensvorankündigung als gegeben angesehen werden, vgl. Apitz (2020) 

und Osman‐Letelier et al. (2021). Die Verformungsgrenzen für den Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit (maximal zulässige Verformungen) und für den Grenzzustand der 

Tragfähigkeit (mindestens erforderliche Verformungen) sind in Abbildung 3-17 (links) 

exemplarisch am Beispiel einer Momenten-Verformungs-Beziehung dargestellt. 

 

Abbildung 3-17 Links: Verformungsgrenzen in den Grenzzuständen der Gebrauchstaug-

lichkeit und Tragfähigkeit in Anlehnung an Osman‐Letelier et al. (2021) 

Rechts: Definitionen unterschiedlicher Verformungsgrößen nach DAfStb 

Heft 630 (2018) 

Die Begrenzung der Verformungen unter Gebrauchslasten erfolgt gemäß DAfStb Heft 

600 (2012) unter anderem zum Erhalt der Bauteilfunktionalität und des Erscheinungsbildes 

sowie zur Vermeidung von Schäden in angrenzenden Bauteilen. Für den Grenzzustand der 

Gebrauchstauglichkeit bedeutet das im allgemeinen Anwendungsfall gemäß DIN EN 1992-

1-1 (2011), dass der Durchhang f unter der quasi-ständigen Einwirkungskombination auf 

1/250 der Stützweite l zu begrenzen ist. Für besonders verformungsempfindliche Bauteile 

gilt die strengere Anforderung der Begrenzung der Durchbiegung w auf 1/500 der Stütz-

weite l. Die zugehörigen Definitionen der unterschiedlichen Verformungsgrößen sind in 

Abbildung 3-17 (rechts) dargestellt. 
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Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit gilt es, einen Mindestdurchhang f nachzuweisen, 

damit die Verformungen bei Erreichen der Bemessungslast augenscheinlich erkennbar wer-

den. Hierbei wird von Osman‐Letelier et al. (2021) ein unterer Grenzwert des Durchhangs 

von 1/100 der Stützweite l vorgeschlagen. Im Fall von kritischeren Anforderungen ist al-

ternativ auch ein strengerer Mindestwert von bspw. 1/50 der Stützweite l denkbar. 

Weiterhin ist zu beachten, dass bei dieser Form der Nachweisführung unterschiedliche Be-

messungszeitpunkte maßgebend sind. Beim Nachweis der Verformungsbegrenzung im 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die Verformung zum Zeitpunkt t∞ maßgebend, 

da die Verformungen über die Zeit zunehmen und im GZG die maximal auftretende Ver-

formung den bemessungsrelevanten Fall darstellt. Dementsprechend sind hierbei das zeit-

abhängige Materialverhalten und die Spannkraftverluste in die Berechnung mit einzubezie-

hen. Beim Verformungsnachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist hingegen der Zeit-

punkt t0 maßgebend. Hierbei stellt der minimal auftretende Durchhang den bemessungsre-

levanten Fall dar, sodass die Berechnung der Verformung ohne Berücksichtigung von Krie-

chen, Schwinden und Relaxation den kritischen Fall darstellt. 

Zusammengefasst bedeutet das für den Nachweis der Verformungen, dass eine direkte Be-

rechnung der Verformungen erforderlich ist, da bei den im Stahlbetonbau gängigen Nähe-

rungslösungen durch Begrenzung der Biegeschlankheit zum einen die Vorspannwirkung 

nicht berücksichtigt und zum anderen nur die Verformungsbegrenzung im GZG sicherge-

stellt wird. Bei Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung muss jedoch neben der 

Begrenzung der Verformung im GZG auch das zusätzliche Mindestmaß des Durchhangs 

im GZT nachgewiesen werden, um der Anforderung einer hinreichenden Versagensvoran-

kündigung gerecht zu werden. 

3.7.2 Spannungsbegrenzungen 

3.7.2.1 Dekompressionsnachweis 

Bei der Verwendung von Stahlspanngliedern wird nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ein unter 

Gebrauchslasten (quasi-ständige Einwirkungskombination) überdrückter Querschnitt ge-

fordert, sodass am spanngliednahen Querschnittsrand keine Zugspannungen auftreten. Wie 

bereits in Abschnitt 3.3.3 angedeutet, zielt dieser Dekompressionsnachweis bei konventio-

nellen Spannbetonbauteilen mit Stahlspanngliedern und voller Vorspannung nach DIN EN 

1992-1-1 (2011) primär auf die Sicherstellung erhöhter Dauerhaftigkeitsanforderungen ab. 

Diese Anforderung geht aus der erhöhten Korrosionsempfindlichkeit der Spannglieder her-

vor. Apitz (2020) und Schlaich et al. (2020) führen am Beispiel von Carbonspanngliedern 

an, dass eine deutlich geringere Korrosionsempfindlichkeit vorliegt und dementsprechend 

eine Begrenzung der Randzugspannungen dabei nicht erforderlich ist. Sofern auf den De-

kompressionsnachweis verzichtet wird und Zugspannungen am Querschnittsrand zulässig 
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sind, ist die Planung einer beschränkten bzw. teilweisen Vorspannung möglich, vgl. Ab-

schnitt 3.3.3. Unter Berufung auf die Ergebnisse von Bachmann (1980) zeigt sich, dass 

durch beschränkte bzw. teilweise Vorspannung ein wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden 

kann, was gemäß Schlaich et al. (2020) für die Verwendung vorgespannter FVK-Beweh-

rung eine beachtliche Chance sein kann. 

Dieser Sachverhalt kann aufgrund der sehr guten Dauerhaftigkeitseigenschaften, vgl. Ka-

pitel 2.4, vor allem für CFVK-Bewehrung angeführt werden. Allerdings ist der Verzicht 

des Dekompressionsnachweises aus mehreren Gründen auch für andere FVK-Bewehrun-

gen (vorrangig Glas oder auch Basalt) sinnvoll. Am Beispiel von Glasfaserverbundkunst-

stoffbewehrungen zeigt sich zum einen, dass durch den Fortschritt in Forschung und Ent-

wicklung in den vergangenen Jahren durch chemische Zusatzstoffe und geeignete Kunst-

stoffmatrices ausgeprägt dauerhafte Fasern bzw. Bewehrungselemente hergestellt werden 

können. Zum anderen unterliegt die Verwendung von FVK-Bewehrung strengen Begren-

zungen der Bewehrungsspannung, vgl. Tabelle 3-2 und Abschnitt 3.7.2.2, mit dem Ziel der 

dauerhaften Sicherstellung der Tragfähigkeit. Letztlich ist zudem auf die ansetzbaren Be-

messungsfestigkeiten der Bewehrung zu verweisen. Die Dauerstandfestigkeit von FVK-

Bewehrung wird in vielen Fällen, vgl. bspw. Weber (2018) und Nkurunziza et al. (2005), 

unter expliziter Berücksichtigung der Umgebungsbedingungen ermittelt. Dementspre-

chend wird die Dauerhaftigkeit der Bewehrung sowohl bei der Ermittlung der Bemessungs-

festigkeit und bei der Spannungsbegrenzung unter Dauerlasten berücksichtigt, als auch bei 

der Herstellung der Fasern bzw. Bewehrungselementen gezielt gesteigert. Somit erscheint 

es für den vorliegenden Anwendungsfall nicht nur für CFVK-Bewehrungen, sondern auch 

für weitere FVK-Bewehrungen insbesondere aus Glasfasern sinnvoll, auf den Dekompres-

sionsnachweis zu verzichten und die Nutzung einer beschränkten bzw. teilweisen Vorspan-

nung zu ermöglichen. 

3.7.2.2 Spanngliedspannungen 

Bei Stahlspanngliedern gilt es neben der Begrenzung der Spannung im Vorspannprozess, 

vgl. Kapitel 3.5.2, ergänzend die Zugspannungen unter der quasi-ständigen Einwirkungs-

kombination inklusive Vorspannung auf 65 % der charakteristischen Zugfestigkeit zu be-

grenzen. In den Richtlinien CSA S806-12 (2012), CSA-S6-14 (2014) bzw. ISIS Design 

Manual No. 5 (2008) werden für FVK-Spannglieder keine zusätzlichen Spannungsbegren-

zungen aufgeführt, die über die Spannungsbegrenzung während des Vorspannprozesses 

hinausgehen, vgl. Tabelle 3-2. Lediglich ACI-440.1R-15 (2015) spezifiziert die Span-

nungsbegrenzung unter Dauerlasten vor dem Hintergrund der Vermeidung eines Kriech-

bruchversagens. Eine dementsprechend angepasste Zusammenstellung zulässiger Dauer-

spannungen σp,perm in den FVK-Spanngliedern bezogen auf die mittlere Zugfestigkeit ist 

Tabelle 3-3 zu entnehmen. 
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Tabelle 3-3 Zulässige Dauerspannungen in FVK-Spanngliedern gemäß internationa-

ler Richtlinien 

Spannglied CFVK GFVK 

maximal zulässige Dauerspannung σp,perm 0,55 – 0,65 ⋅ fp 0,20 – 0,25 ⋅ fp 

Literatur 

ACI 440.4R-04 (2004) 
ACI-440.1R-15 (2015) 

CSA S806-12 (2012) 

CSA-S6-14 (2014) 
ISIS Design Manual No. 5 (2008) 

ACI-440.1R-15 (2015) 

CSA-S6-14 (2014) 

ISIS Design Manual No. 5 (2008) 

Diese Spannungsgrenzen umfassen die Vorspannwirkung sowie die zusätzlich auftretenden 

Spannungen infolge äußerer Einwirkungen. Sofern der Querschnitt im ungerissenen Zu-

stand I verbleibt, ist der Anteil der Spannungen infolge äußerer Einwirkungen gegenüber 

der Vorspannung vernachlässigbar gering. Lediglich im Falle eines unter Gebrauchslasten 

gerissenen Querschnitts ergeben sich größere Spannungszunahmen, die in jedem Fall be-

rücksichtigt werden müssen. Letzteres bezieht sich explizit auf die quasi-ständige Einwir-

kungskombination, da ein durch eine selten auftretende Lastkombination temporär aufge-

rissener Querschnitt bei Entlastung durch die Vorspannung wieder überdrückt werden 

kann. 

Letztlich ist anzumerken, dass die aufgeführten Spannungsgrenzen für GFVK-Beweh-

rungsstäbe laut Rossini et al. (2019) konservativ gewählt sind. Im Rahmen umfangreicher 

Untersuchungen zeigte sich, dass die Kriechbruchgrenze von GFVK-Bewehrungsstäben 

deutlich höher liegt, als durch die vorgegebenen Spannungsgrenzen angedeutet wird. Selbst 

unter Bezug auf den 0,1 %-Quantilwert der Kurzzeitzugfestigkeit ergaben sich Kriech-

bruchgrenzen von rund 45 % der mittleren Kurzzeitzugfestigkeit. Diese Grenze wird für 

die in dieser Arbeit verwendete GFVK-Bewehrung aufgrund eines in der Zulassung fest-

gelegten Verhältnisses von fpd/fpk ≤ 0,445 nicht überschritten, vgl. Deutsches Institut für 

Bautechnik: Z-1.6-238 (2019). 

3.7.2.3 Betondruckspannungen 

Die Begrenzung der Betondruckspannungen kann als unabhängig vom Material der Spann-

glieder angenommen werden. Demnach gelten für vorgespannte Betonbauteile gemäß DIN 

EN 1992-1-1 (2011) die in Gl. 3-46 und Gl. 3-47 dargestellten Spannungsbegrenzungen. 

Die Begrenzung der Betondruckspannung unter quasi-ständiger Einwirkungskombination 

nach Gl. 3-46 basiert auf der angenommenen Linearität des Kriechens bis zu diesem Last-

niveau. Nichtlineares Kriechen sollte vermieden werden, da insbesondere bei vorgespann-

ten Bauteilen die korrekte Erfassung der Spannkraftverluste im Falle nichtlinearen Krie-

chens erschwert wird. Die Begrenzung der Betondruckspannung unter der seltenen Einwir-

kungskombination nach Gl. 3-47 dient der Vermeidung von Längsrissen im Bauteil. Dies 

kann somit als Verbundsicherung verstanden werden. 
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c,perm ck0,45σ f   Gl. 3-46 

c,rare ck 0,60σ f   Gl. 3-47 

3.7.3 Bauliche Durchbildung und Verankerung 

3.7.3.1 Berechnung der Übertragungslänge 

Im Rahmen der Verankerung von Spanngliedern im sofortigen Verbund ist vor der Ermitt-

lung der Verankerungslänge lbpd zunächst die Übertragungslänge lpt zu ermitteln. Die Über-

tragungslänge lpt charakterisiert die Länge, über die eine vollständige Einleitung der Vor-

spannkraft P0 erfolgt, vgl. Kapitel 3.3.2.2. Gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN EN 

1992-1-1/NA (2013) lässt sich der Grundwert der Übertragungslänge lpt nach Gl. 3-48 er-

mitteln. 

pm0

pt 1 2 p

bpt

σ
l α α Ø

f
     Gl. 3-48 

Dabei ist: 

1

 1,00  Spannkrafteintragung schrittweise
 1,25 Spannkrafteintragung schlagartig

α    

2

 0,25 runder Stabquerschnitt
 0,19 Litze

α    

Øp Durchmesser des Spannglieds  

σpm0 mittlere Vorspannung im Spannglied nach Gl. 3-19  

fbpt Verbundspannung in der Übertragungslänge  

bpt p1 1 ctd p1 1 ct ctm( ) 0,7 ( )f η η f t η η α f t       

 
Gl. 3-49 

p1

 2,7 profilierter Querschnitt
 3,2 Litze

η   nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

bzw. ηp1 = 2,85 für beide obigen Fälle nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013)

 

 

1

 0,7 mäßige Verbundbedingungen
 1,0 gute Verbundbedinungen

η 

 
 

αct = 0,85 (Dauerstandfaktor nach DIN EN 1992-1-1 (2011))  

fctm(t) Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt t nach Gl. 2-15

 
 

Bei der Ermittlung der Verbundspannung ist zu beachten, dass der oben beschriebene An-

satz auf Basis der Betonzugfestigkeit nur im Bereich niedriger Betonfestigkeitsklassen un-

eingeschränkte Gültigkeit besitzt. Wie in den Abschnitten 2.5 und 4.3 beschrieben, kann 

bei höheren Betonfestigkeitsklassen auch ein Versagen der FVK-Oberfläche den Wert der 

Verbundspannung bestimmen. In diesem Fall sollte die Verbundspannung für die vorlie-

gende Situation entweder experimentell abgesichert oder mit speziell angepassten Berech-

nungsmodellen, vgl. bspw. Hofmann (2021), ermittelt werden. 
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Ausgehend vom Grundwert der Übertragungslänge lpt werden der obere und untere Bemes-

sungswert der Übertragungslänge lpt1 und lpt2 gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) nach Gl. 

3-50 und Gl. 3-51 ermittelt. 

pt1 pt0,8l l 

 
Gl. 3-50 

pt2 pt1,2l l 

 
Gl. 3-51 

3.7.3.2 Nachweis der Endverankerung 

Im Rahmen des Nachweises der Endverankerung von Spanngliedern mit sofortigem Ver-

bund ist nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) zu unterscheiden, ob unter der Bemessungslast 

Risse in der Übertragungslänge auftreten oder nicht. Die beiden Fälle der ungerissenen und 

gerissenen Übertragungslänge lpt verdeutlicht Abbildung 3-18. 

 

Abbildung 3-18 Spanngliedspannung im Verankerungsbereich bei ungerissener Übertra-

gungslänge (links) und gerissener Übertragungslänge (rechts) nach DIN 

EN 1992-1-1/NA (2013) 

Ausgehend von den beiden Fällen in Abbildung 3-18 kann die Verankerungslänge nach Gl. 

3-52 ermittelt werden. 

bpd p2 1 ctd 1 ct ctk,0,05 c1,4 /l η η f η α f γ      

 
Gl. 3-52 

Dabei ist: 

η1 und αct nach Abschnitt 3.7.3.1 

fctk,0,05 
5 %-Quantilwert der charakteristischen Betonzugfestigkeit nach 

DIN EN 1992-1-1 (2011) 

γc = 1,5 (Teilsicherheitsbeiwert für Beton) 

Sofern die auftretenden Biegezugspannungen unter der Bemessungslast des Grenzzustands 

der Tragfähigkeit den 5 %-Quantilwert der charakteristischen Betonzugfestigkeit fctk,0,05 

überschreiten, ist eine Zugkraftdeckung nachzuweisen. Für eine detaillierte Beschreibung 

des Nachweises der Zugkraftdeckungslinie unter Berücksichtigung des Versatzmaßes nach 

σp σp

σpd σpd

σpm0

σpm0

σpm∞

σpt(x=lcr)

lpt1lpt1

lpt2

lpt2

lcr

lbpd

lbpd

x x

Absetzen der Spannkraft Absetzen der Spannkraft

GZT: lpt ungerissen GZT: lpt gerissen

1. Riss
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der Fachwerkanalogie und unter Berücksichtigung der ungerissenen bzw. gerissenen Be-

reiche wird auf Geßner et al. (2017) verwiesen. 

3.7.3.3 Nachweis der Spaltzugkräfte 

Gemäß DIN EN 1992-1-1/NA (2013) ist bei der Verankerung von Spanngliedern mit so-

fortigem Verbund eine Querbewehrung zur Aufnahme der durch die Verankerungskräfte 

hervorgerufenen Spaltzugkräfte vorzusehen. Gemäß DIN EN 1168 (2011) kann in Anleh-

nung an das Vorgehen bei vorgespannten Hohlplatten auf eine solche Bewehrung verzichtet 

werden, wenn die auftretenden Stirnzugspannungen σst gemäß Gl. 3-53 den Bemessungs-

wert der Betonzugfestigkeit fctd(t) nicht überschreiten. 

2,3

p

m0
st 1,5

p
pt1 p

p

15 0,07

1 1,3 0,1

e

hP
σ

b e l e

e h

 
  
  

    
       

  

 
Gl. 3-53 

Sofern die auftretenden Stirnzugspannungen σst den Bemessungswert der Betonzugfestig-

keit fctd(t) überschreiten, kann die Ermittlung der Spaltzugkräfte entsprechend den Ausfüh-

rungen von Kupfer (1994) erfolgen.  

 

Abbildung 3-19 Links: Grundlage zur Ermittlung der Schubkraft im Verankerungsbe-

reich in Anlehnung an Geßner et al. (2017) 

Rechts: Eintragungslänge ldisp nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

Wie in Abbildung 3-19 (links) dargestellt, wird die auftretende Schubkraft T in einem ge-

dachten Schnitt am oberen Spanngliedrand nach Gl. 3-54 ermittelt. Daraus ergibt sich ge-

mäß Gl. 3-56 die vertikale Spaltzugkraft Fspz für exzentrisch liegende Spannglieder und 

gemäß Gl. 3-57 die erforderliche Spaltzugbewehrung Aspz. Diese Bewehrung ist in Form 

von Bügeln über die Länge 0,75 ⋅ ldisp einzulegen, wobei ldisp gemäß DIN EN 1992-1-

1 (2011) die Länge beschreibt, über die die Betonspannungen in einen linearen Verlauf 

übergehen, vgl. Abbildung 3-19 (rechts).  

ldisp

lptbw

ap

dp

h

ApAspz

σcipo

σcim

σciu



 

3 Grundlagen zum Trag- und Verformungsverhalten vorgespannter Betonbauteile 

 

74 

m0 cim c,sp m0 cim p wT P σ A P σ a b      

 
Gl. 3-54 

Dabei ist: 

σcim 
Mittelwert der Betonspannung im Verankerungsbereich nach 
Abbildung 3-19 

  pm0 pm0
cim ciu cipo ciu

ci ci

1

2 2

M aP
σ σ σ z

A I

 
       

   
Gl. 3-55 

spz

1

3
F T 

 
Gl. 3-56 

spz

spz

pd

F
A

f


 
Gl. 3-57 

2 2

disp pt pl l d 

 
Gl. 3-58 

3.7.4 Rissbildung 

Die mechanischen und normativen Grundlagen der Rissbildung werden im Rahmen dieser 

Arbeit nicht in detaillierter Form erläutert. Bei der Verwendung von Betonbauteilen mit 

vorgespannter FVK-Bewehrung ist die Rissbreitenbeschränkung aufgrund der höheren 

Korrosionsbeständigkeit der Bewehrung von untergeordneter Bedeutung, vgl. Abschnitt 

3.7.2.1. Darüber hinaus kann gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) Abschnitt 7.3.1 (4) auf eine 

Begrenzung der Rissbreite verzichtet werden, sofern die bestimmungsgemäße Nutzung des 

Tragwerks sichergestellt ist. Diese Sicherstellung erfolgt im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit mithilfe umfangreicher Verformungsnachweise gemäß Abschnitt 3.7.1.6. Neben der 

Begrenzung der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird dabei 

ebenfalls eine Mindestverformung zur Sicherstellung ausreichender Versagensvorankündi-

gung nachgewiesen, für die in der Regel eine ausgewogene Rissverteilung erforderlich ist. 

Dazu können die maximalen Rissabstände gemäß DIN EN 1992-1-1/NA (2013) nach Gl. 

3-59 untersucht werden. 

s
r,max

ct,eff3,6

σ Ø
s

f





 Gl. 3-59 

Dabei ist: 

σs 
Spannung in der Bewehrung bzw. Zusatzspannung in 

den Spanngliedern (Δσp) 
 

Ø Stabdurchmesser  

fct,eff Wirksame Betonzugfestigkeit  
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Sofern die Verwendung dieses normativen Berechnungsansatzes, welcher anhand von Be-

tonbauteilen mit Stahlbewehrung hergeleitet wurde, eine präzise Vorhersage der auftreten-

den Rissabstände der Betonbauteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung ermöglicht, kann 

für diese Bauteile, in Anlehnung an Stahl- und Spannbetonbauteile, von einem ausgewo-

genen Rissbild ausgegangen werden. Dies wird anhand der experimentellen Untersuchun-

gen in den Abschnitten 4.4.3.2 und 4.5.4.2 überprüft. 

3.8 Grundlagen der Tragwerkszuverlässigkeit 

3.8.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Zuverlässigkeitsanalyse dargestellt. Die Aus-

führungen fokussieren sich auf die Bereiche der stochastischen Modellierung von Zufalls-

variablen, der Monte-Carlo-Simulation und der Kalibrierung von Teilsicherheitsbeiwerten, 

da insbesondere diese Themen im weiteren Verlauf der Arbeit behandelt werden. Für dar-

über hinausgehende Informationen sowie die Grundlagen weiterer Bereiche der Zuverläs-

sigkeitstheorie wird auf die Werke von Spaethe (1992), Melchers und Beck (2018) oder fib 

Bulletin 80 (2018) verwiesen. 

Die Motivation der in dieser Arbeit durchgeführten Zuverlässigkeitsanalyse liegt in der Ka-

librierung eines Teilsicherheitsbeiwertes für die im Rahmen der großformatigen Bauteil-

versuche verwendete Faserverbundkunststoffbewehrung begründet. Der Hersteller der Be-

wehrung gibt in der produktbezogenen Zulassung (vgl. Deutsches Institut für Bautechnik: 

Z-1.6-238 (2019)) einen Teilsicherheitsbeiwert von γf = 1,3 an (nachfolgend aus Gründen 

der Einheitlichkeit wegen der Vorspannwirkung mit γp bezeichnet). Dieser Wert ist mithilfe 

der in Kapitel 5.4 folgenden Zuverlässigkeitsanalyse zu validieren. 

Die Bemessung von Bauteilen und Bauwerken in der Ingenieurpraxis basiert aufgrund der 

Festlegungen im Rahmen der Eurocodes auf einem semiprobabilistischen Sicherheitskon-

zept. Dabei werden zur Ermittlung der Bemessungswerte sowohl auf der Einwirkungs- als 

auch auf der Widerstandsseite Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt. Diese wurden derart kali-

briert, dass sich für einen weiten Bereich der üblichen Ingenieurpraxis hinreichend geringe 

Versagenswahrscheinlichkeiten ergeben. Um eine solche Bemessung auch für normativ 

noch weitestgehend ungeregelte Materialien durchführen zu können, kann ein zugehöriger 

Teilsicherheitsbeiwert des Materials unter Beachtung der relevanten Unsicherheiten kalib-

riert werden. Gemäß Der Kiureghian und Ditlevsen (2009) empfiehlt es sich die zu berück-

sichtigenden Unsicherheiten im Rahmen solcher Untersuchungen jeweils in die Gruppe der 

aleatorischen oder der epistemischen Unsicherheiten einzuordnen. Bei aleatorischen Unsi-

cherheiten handelt es sich um materialbedingte oder phänomenologische, nicht beeinfluss-

bare Unsicherheiten. Dazu zählen im vorliegenden Kontext beispielsweise Materialeigen-
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schaften und Einwirkungen, welche einer natürlichen Streuung unterliegen. Die Berück-

sichtigung aleatorischer Unsicherheiten erfolgt durch die Modellierung der entsprechenden 

Eingangsgrößen als Zufallsvariablen, deren stochastische Modellierung in Abschnitt 3.8.2 

dargestellt wird. Epistemische Unsicherheiten hingegen basieren auf der unvollständigen 

Kenntnis über die Genauigkeit beziehungsweise Güte der verwendeten Methoden oder Da-

ten. Als Beispiel hierfür können Unsicherheiten durch die ingenieurtechnische Modellbil-

dung genannt werden, welche untrennbar mit einer Vereinfachung der Realität verknüpft 

ist und somit eine Modellunsicherheit hervorruft. Zur Berücksichtigung der epistemischen 

Unsicherheiten können gemäß Der Kiureghian und Ditlevsen (2009) und Meinen und 

Steenbergen (2018) Modellunsicherheitsbeiwerte θ auf der Systemebene verwendet wer-

den. Dadurch können auf der Einwirkungsseite Unsicherheiten der Lastmodelle (θE) und 

auf der Widerstandsseite Unsicherheiten des Traglastmodells (θR) erfasst werden. 

3.8.2 Stochastische Modellierung von Zufallsvariablen 

Wie bereits in Abschnitt 3.8.1 beschrieben, unterliegen Materialeigenschaften und Einwir-

kungen natürlichen Streuungen, sodass die jeweiligen Größen nicht mit deterministischen 

Werten belegbar sind. Um diese Streuung im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse zu be-

rücksichtigen, werden die Materialfestigkeit f, geometrische Größen wie der Hebelarm der 

inneren Kräfte z und ständige sowie veränderliche Einwirkungen als Zufallsvariablen mo-

delliert. Gemäß Papoulis und Pillai (2002) ist eine Zufallsvariable X eine Funktion, die den 

gesamten real erzielbaren Wertebereich der zugehörigen Größe umfasst. Ein konkreter, zu-

geordneter Wert der Zufallsvariable (auch Realisierung genannt) wird mit x bezeichnet. Zu 

jeder möglichen Realisierung gehört dabei eine zugehörige Auftretenswahrscheinlichkeit 

P(X = x). 

Die Beschreibung der Zufallsvariable X kann mithilfe der in Gl. 3-60 dargestellten kumu-

lierten Verteilungsfunktion F(x) erfolgen, welche laut Melchers und Beck (2018) die Wahr-

scheinlichkeit liefert, dass die Zufallsvariable X einen Wert annimmt, der kleiner oder 

gleich der Realisierung x ist. Demnach können Quantilwerte einer Zufallsvariable, also die 

Realisierungen xp, welche mit einer Wahrscheinlichkeit von p nicht überschritten werden, 

direkt aus der inversen kumulierten Verteilungsfunktion F-1(p) ermittelt werden. Weiterhin 

kann die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable X genau den Wert x annimmt, mit-

hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) gemäß Gl. 3-61 beschrieben werden.  

   F x P X x   Gl. 3-60 

   
 X

X X

dF x
f x F x

dx
   Gl. 3-61 

Die Modellierung der Zufallsvariablen erfolgt schließlich auf Basis geeigneter Verteilungs-

funktionen sowie deren zugehöriger stochastischer Momente. Im Rahmen der in dieser Ar-
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beit durchgeführten Zuverlässigkeitsanalyse werden die ersten beiden stochastischen Mo-

mente, der Mittelwert μX (bzw. mX in Bezug auf eine Stichprobe) und die Varianz σX
2 bzw. 

die Standardabweichung σX (bzw. sX
2 und sX in Bezug auf eine Stichprobe) verwendet. Laut 

Melchers und Beck (2018) beschreibt das erste stochastische Moment, der Mittelwert μX, 

das gewichtete Mittel aller möglichen Realisierungen, die eine Zufallsvariable X annehmen 

kann. Das zweite stochastische Moment, die Varianz σX
2, ist hingegen ein Maß für die Nei-

gung zur Abweichung vom Mittelwert, welches auch durch die Standardabweichung σX 

ausgedrückt werden kann. Wird die Standardabweichung schließlich auf den zugehörigen 

Mittelwert bezogen, ergibt sich der Variationskoeffizient υX, welcher die Streuung um den 

Mittelwert in dimensionsloser Form angibt. Die oben beschriebenen Bezüge sind in Gl. 

3-62 bis Gl. 3-64 dargestellt. 

  X Xμ x f x dx



   Gl. 3-62 

   
22  X X Xσ x μ f x dx




    Gl. 3-63 

X
X

X

σ
υ

µ
  Gl. 3-64 

Die im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse betrachteten Zufallsvariablen können zudem 

mithilfe verschiedener Verteilungsfunktionen, darunter die Normalverteilung, die Log-

Normalverteilung oder unterschiedliche Extremwertverteilungen, beschrieben werden. 

Eine Normalverteilung stellt gemäß Melchers und Beck (2018) eine im Allgemeinen ge-

eignete Beschreibung physikalischer Prozesse oder Eigenschaften dar. Dies liegt im zent-

ralen Grenzwertsatz begründet, welcher unter anderem auf die Arbeit von Laplace (1812) 

zurückgeht und besagt, dass das Ergebnis der Addition unabhängiger Zufallsvariablen nor-

malverteilt ist. Die Normalverteilung weist keine Begrenzungen der Realisierungen auf, 

sodass in Abhängigkeit von den stochastischen Momenten auch negative Werte für physi-

kalisch positiv definierte Größen, wie etwa Materialfestigkeiten, auftreten können. In die-

sem Fall bietet sich laut Müller (2021) die Verwendung einer Log-Normalverteilung an, da 

hierbei die möglichen Realsierungen lediglich nicht-negative Werte annehmen können. Die 

Beschreibung einer log-normalverteilten Zufallsvariable X kann unter Verwendung einer 

normalverteilten Zufallsvariable Y = ln(X) erfolgen. Zur Modellierung der Extremwertver-

teilungen wird im Rahmen dieser Arbeit die Gumbelverteilung (auch Extremwertverteilung 

Typ I genannt) verwendet. Der Extremwert für verschiedene normalverteilte Zufallsvari-

ablen kann mit Hilfe einer Gumbelverteilung angenähert werden. Dies trifft in der Ingeni-

eurpraxis laut JCSS (2001) und Müller (2021) auf veränderliche Einwirkungen zu, deren 

Extremwerte von einem Referenzzeitraum abhängen, wie etwa Nutz-, Schnee- oder Wind-

lasten. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und die Verteilungsparameter der ge-

nannten Verteilungstypen sind in Tabelle 3-4 sowie exemplarisch in Abbildung 3-20 zu-

sammengefasst. 
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Tabelle 3-4 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und Verteilungsparameter ausge-

wählter Verteilungsfunktionen 

Vertei-

lung 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) Verteilungsparameter 

Normal 

(N) 

2

2

1 1
exp

22

X

XX

x μ

σπ σ


 

 

  
   

   

 
X

μ  2

X
σ  

Log-

Normal 

(LN) 

 
2

ln1 1
exp

22

Y

YY

x μ

σπσ x


 

  

  
   

   

   2
ln

1

2
Y X Xμ μ σ    

2

2

2
ln 1 X

Y

X

σ
σ

μ
 

 
 
 

 

Gumbel 

(GUM) 
     exp expα α x u α x u        

6
X

π
α

σ



 

0,5772
X

u μ
α

   

 

Abbildung 3-20 Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen verschiedener Vertei-

lungstypen 

Für weitergehende Informationen zu stochastischen Momenten sowie Verteilungstypen sei 

auf Melchers und Beck (2018), Papoulis und Pillai (2002) und JCSS (2001) verwiesen. 

3.8.3 Zuverlässigkeitsanalyse mittels Monte-Carlo Simulation 

Die Zuverlässigkeit von Bauteilen oder Bauwerken lässt sich mithilfe von Versagenswahr-

scheinlichkeiten Pf quantifizieren. Ein Versagen äußert sich gemäß DIN EN 1990 (2010) 

dadurch, dass das Tragwerks die im Vorfeld definierten Anforderungen im Rahmen der 

geplanten Nutzungsdauer nicht mehr erfüllt. Dabei kann es sich neben der Tragfähigkeit 

auch um Aspekte der Gebrauchstauglichkeit oder der Dauerhaftigkeit handeln, aufgrund 

derer die Zuverlässigkeit des Tragwerks nicht mehr gewährleistet ist. Die rechnerische Er-

mittlung der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. des Zuverlässigkeitsniveaus erfolgt durch 

eine Zuverlässigkeitsanalyse. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierfür die probabilistische 

Monte-Carlo-Simulation verwendet, deren Grundzüge nachfolgend dargestellt werden. Ei-

nen Überblick über weitere Zuverlässigkeitsmethoden, deren Vor- und Nachteile sowie 

Anwendungsgrenzen liefern Melchers und Beck (2018) und DIN EN 1990 (2010). 
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Bei der Anwendung der Monte-Carlo-Simulation werden Funktionen der Einwirkung E(X) 

und des Widerstands R(X) festgelegt, wobei alle Einflussgrößen mithilfe geeigneter Vertei-

lungsfunktionen als Zufallsvariablen Xi definiert werden können. Weiterhin wird eine (im 

vorliegenden Fall lineare) Grenzzustandsfunktion g(R,E) = R - E definiert, welche die 

Grenze des Versagensbereiches beschreibt. Anschließend werden in n Simulationen jeweils 

Realisierungen xi aller Zufallsvariablen Xi auf Basis gleichverteilter Zufallszahlen generiert 

und der Wert der Grenzzustandsfunktion ermittelt. Eine Simulation wird als Versagen cha-

rakterisiert, wenn die Einwirkung dem Widerstand gleicht oder ihn übersteigt. Somit gilt:  

 
 

, 0 Versagen

, 0 kein Versagen

g R E R E

g R E R E

  

  
 Gl. 3-65 

Die Versagenswahrscheinlichkeit wird schließlich ermittelt, indem die Anzahl der Versa-

gensfälle durch die Anzahl aller Simulationen geteilt wird, siehe Gl. 3-66. 

Versagen

f,MC

Simulation

n
P

n
  Gl. 3-66 

Ausgehend von der Versagenswahrscheinlichkeit wird der Zuverlässigkeitsindex βMC 

schließlich mithilfe der inversen Standardnormalverteilung gemäß Gl. 3-67 ermittelt. 

 1

MC f,MCΦ 1β P   Gl. 3-67 

Ausgehend von dem mit Gl. 3-67 ermittelten Zuverlässigkeitsindex für eine vorgegebene 

Situation ist zu überprüfen, ob das in DIN EN 1990 (2010) bzw. DIN EN 1990/NA (2010) 

festgelegte Zielzuverlässigkeitsniveau erreicht wird. Darin werden für die drei verschiede-

nen Schadensfolgeklassen CC1 (geringe Schadensfolgen), CC2 (mittlere Schadensfolgen) 

und CC3 (hohe Schadensfolgen) Zielzuverlässigkeitsindizes für verschiedene Grenzzu-

stände und Nutzungszeiträume definiert. Für die Bemessung eines Tragwerks des allgemei-

nen Hochbaus im Grenzzustand der Tragfähigkeit mit einer geplanten Nutzungsdauer von 

50 Jahren und mittleren Schadensfolgen (CC2) ergibt sich ein normativer Zielzuverlässig-

keitsindex von βt = 3,8, was einer Versagenswahrscheinlichkeit von Pf = 7,2 ∙ 10-5 ent-

spricht. Sofern das Zielzuverlässigkeitsniveau nicht erreicht wird, ist die Ausgangssituation 

anzupassen. Eine solche iterative Anpassung wird in Abschnitt 5.4 zur Kalibrierung des 

erforderlichen Teilsicherheitsbeiwertes durchgeführt. 

Die Güte der Monte-Carlo Simulation lässt sich gemäß Lemaire (2009) mit Hilfe des 

Variationskoeffizienten υMCS nach Gl. 3-68 bewerten. Gemäß Müller (2021) sollte der 

Variationskoeffizient der Monte-Carlo Simulation weniger als 10 % betragen, was bei einer 

Versagenswahrscheinlichkeiten von Pf = 7,2∙10-5 eine erforderliche 

Mindestsimulationsanzahl von nSim ≈ 1,4∙106 ergibt. 
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 Gl. 3-68 

Die Grenzzustandsfunktion liegt im vorliegenden Anwendungsfall explizit vor und erfor-

dert keine rechenintensiven Operationen wie Finite-Elemente-Simulationen, sodass die er-

forderliche Simulationsanzahl problemlos durchgeführt werden kann. Daher wird im Rah-

men dieser Arbeit auf Optimierungen der klassischen Monte-Carlo-Simulation verzichtet. 
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4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 

4.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen 

Untersuchungen vorgestellt und deren Ergebnisse ausgewertet. Zunächst erfolgt die Unter-

suchung der Materialparameter der verwendeten Faserverbundkunststoffbewehrung unter 

Kurzzeit- und Dauerbeanspruchung, deren Ergebnisse bereits teilweise vorveröffentlicht 

wurden, vgl. Hiesch et al. (2023). Anschließend werden die Versuche zum Verbundverhal-

ten analysiert ehe abschließend die Bauteilversuche unter Kurzzeit- und Dauerbeanspru-

chung thematisiert werden. Die Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen liefern 

die Grundlage für die Validierung der im Anschluss folgenden numerischen Modellierung. 

4.2 Materialparameter der Faserverbundkunststoffbewehrung 

4.2.1 Ermittlung der Materialparameter unter statischer Kurzzeitbeanspruchung 

Im Rahmen der Bauteilversuche, siehe Kapitel 4.4 und 4.5 wurden GFVK-Bewehrungs-

stäbe der Bezeichnung Combar® von der Firma Schöck Bauteile GmbH verwendet. Dabei 

wurden Bewehrungsstäbe mit den nominellen (inneren) Durchmessern Øp = 8 mm, 

Øp = 12 mm und Øp = 16 mm eingesetzt. Gemäß Schöck Bauteile GmbH (2019) setzt sich 

der Schöck Combar® aus ECR-Glasfasern sowie einer Vinylesterharzmatrix zusammen und 

weist näherungsweise unabhängig vom Durchmesser einen Faservolumengehalt von 

Vf = 75 % auf. Da die charakteristische Kurzzeitzugfestigkeit in den technischen Informa-

tionen der Schöck Bauteile GmbH (2019) lediglich mit einem unteren Grenzwert von 

ffk0 > 1000 N/mm² angegeben wird, wurden Kurzzeitzugversuche an den Bewehrungsstä-

ben durchgeführt, um den Mittelwert der Kurzzeitzugfestigkeit genauer zu quantifizieren. 

Zum einen konnte nur auf diese Weise eine genaue Aussage über das Belastungsniveau in 

der FVK-Bewehrung bei der Ermittlung der Relaxationsverluste getroffen werden. Zum 

anderen galt es im Rahmen der Bauteilversuche die Versagenslast der Träger im Vorfeld 

näherungsweise zu bestimmen, um die Versuchsdurchführung entsprechend planen zu kön-

nen. Hierfür war eine gesicherte Aussage über die Zugfestigkeit und die Steifigkeit der 

Bewehrung erforderlich. 

Die Ermittlung der Zugfestigkeit erfolgte unter statischer Kurzzeitbeanspruchung in einer 

Zugprüfmaschine. Die Kraft im Stab wurde hierbei von der systeminternen, kalibrierten 

Kraftmessdose der Prüfmaschine und die Dehnung des Stabs von zwei gegenüberliegenden 

Dehnungsaufnehmern (Typ: DD1, HBM®) aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau inklusive 

verwendeter Messtechnik ist in Abbildung 4-1 dargestellt (die zusätzliche, analoge Mess-

apparatur mit analogen Messuhren wird in Abschnitt 4.2.2 genauer erläutert). Bei der Dar-

stellung des Versuchsaufbaus in Abbildung 4-1 ist zudem die Probekörperaufnahme der 
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Prüfmaschine in Form der keilförmigen Klemmbacken zu erkennen. Mit zunehmender 

Zugkraft im Probekörper wird dadurch der Anpressdruck der Klemmung gesteigert. Dieser 

hohe Anpressdruck in Verbindung mit der hohen Empfindlichkeit der FVK-Bewehrung 

gegenüber Querdruck sorgt dafür, dass die Stäbe nicht ohne weiteres in die Prüfmaschine 

eingespannt werden können. Diese Problematik ist direkt verwandt mit den erforderlichen 

Verankerungskonstruktionen im Rahmen des Vorspannprozesses nach Abbildung 3-2. 

 

Abbildung 4-1 Versuchsaufbau und Probekörper der Kurzzeitzugversuche 

Entsprechend der internationalen Prüfnormen ASTM D7205/D7205M-06 (2006) und CSA 

S806-12 (2012) eignen sich hierfür Verankerungselemente in Form von Stahlhülsen mit 

einer Verfüllung. Als Füllmaterial wurde ein Expansivmörtel (V1/10 Pagel-Verguss, Pagel 

Spezial-Beton GmbH & Co. KG ©) gewählt, der nach einem Tag Druckfestigkeiten von 

fc(t=1d) > 40 N/mm² aufweist und durch kontrollierte Quelleigenschaften einen kraft-

schlüssigen Verbund zwischen der FVK-Bewehrung und der Stahlhülse erzeugt. Weiterhin 

wurde die Vorderseite der Stahlhülsen mit einer Stahlkappe verschraubt. Durch mittige 

Bohrlöcher in dieser Stahlkappe und einer Kunststoffkappe auf der abliegenden Seite 

konnte die Zentrierung des FVK-Stabes während der Aushärtephase des Mörtels sicherge-

stellt werden. Die Verankerungshülse ist in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt. 

Die freie Prüflänge der Probekörper lp wurde ebenfalls in Anlehnung an ASTM 

D7205/D7205M-06 (2006) gewählt, deren Referenzwert mit Gl. 4-1 ermittelt werden kann. 

p
p

380mm
max 40l Ø   Gl. 4-1 

Ausgehend von dieser Empfehlung wurden für die GFVK-Stäbe mit einem Stabdurchmes-

ser von Øp = 8 mm, Øp = 12 mm und Øp = 16 mm jeweils freie Prüflängen von 

PVC-Kappe GFVK-Stab Expansivmörtel
Stahlhülse

mit Gewinde Stahlkappe



 

4 Experimentelle Untersuchungen 

 

 

  83 

lpØ8 = 380 mm, lpØ12 = 480 mm und lpØ16 = 640 mm gewählt. Ein vorbereiteter Probekörper 

ist exemplarisch in Abbildung 4-1 dargestellt. 

Tabelle 4-1 Experimentelle Materialkenngrößen der eingesetzten GFVK-Bewehrung 

Kennwert Bezeichnung Vf Øp Ap Fp,m fp,m Ep,m εu,m n 

Einheit - % mm mm² kN N/mm² N/mm² ‰ - 

GFVK Stab 
Schöck 

Combar® 
75 

8 50,27 70,8 (±3,3) 1.408 (±65) 58.715 (±2.290) 24,03 (±1,67) 10 

12 113,10 163,9 (±5,1) 1.449 (±45) 60.324 (±662) 24,02 (±0,62) 3 

16 201,06 257,7 (±3,8) 1.282 (±19) 61.301 (±1.138) 20,91 (±0,10) 3 

Werte in Klammern entsprechen der Standardabweichung 

Die Ergebnisse der Zugprüfungen sind in Tabelle 4-1 und Abbildung 4-2 in Form von 

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zusammengestellt. Bei den dargestellten Spannungs-

Dehnungs-Beziehungen ist anzumerken, dass die Dehnungsaufnehmer im Verlauf des Ver-

suches entfernt wurden, um Beschädigungen an der Messtechnik durch das spröde Materi-

alversagen zu vermeiden. Hierbei wurde darauf geachtet, dass das Belastungsniveau rund 

50 % der erwarteten Bruchlast betrug, damit die Ermittlung des Elastizitätsmoduls über 

einen hinreichend großen Bereich erfolgen kann, vgl. CSA S806-12 (2012), ISO 10406-

1 (2015) und ASTM D7205/D7205M-06 (2006). Ausgehend von einem linearen Kurven-

verlauf bis zum Bruch wurde die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Entfernen der 

Dehnungsaufnehmer bis zum Versagen linear extrapoliert, was in Abbildung 4-2 mit ge-

strichelten Linienabschnitten dargestellt wird. 

 

Abbildung 4-2 Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Linien der GFVK-Bewehrung 

Das Versagen aller untersuchten Proben trat, wie zu erwarten, schlagartig mit einem voll-

ständigen Sprödbruch ein. Ein typisches Versagensbild ist anhand eines untersuchten Pro-

bekörpers in Abbildung 4-1 zu sehen. Ein solches Versagensbild mit einem Bruch auf der 

freien Länge unter starkem Auffasern und Splittern des Stabes war bei allen untersuchten 

Probekörpern zu beobachten. Dies bestätigte die gute Eignung der gewählten Veranke-

rungskonstruktion in Form von Stahlhülsen mit Mörtelverguss, da kein unplanmäßiges Ab-

scheren der Stabrippen bzw. Herausziehen der Stäbe aus dem Verankerungsbereich oder 

Versagen der Stäbe in der Einspannung auftrat. 

Die Materialparameter aller untersuchten FVK-Bewehrungsstäbe weisen nur geringe 

Streuungen auf, was durch die Variationskoeffizienten der Festigkeit von υf,fp < 4,6 % und 
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des E-Moduls von υf,Ep < 3,9 % bestätigt wird. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die 

Zugfestigkeiten der verschiedenen Stabdurchmesser in vergleichbaren Größenordnungen 

liegen. Lediglich die Zugfestigkeit des größten untersuchten Durchmessers (Øp = 16 mm) 

weicht geringfügig nach unten ab. Darüber hinaus bestätigen die Ergebnisse die Hersteller-

angabe in Bezug auf die Steifigkeit der GFVK-Bewehrung. Der vom Hersteller angegebene 

Wert Ep,nom = 60.000 N/mm² liegt innerhalb einer einfachen Standardabweichung der ex-

perimentell ermittelten Mittelwerte des E-Moduls. 

4.2.2 Ermittlung der Materialparameter unter statischer Dauerbeanspruchung  

4.2.2.1 Zusammenhang zwischen Kriech- und Relaxationsverhalten 

Nach der Ermittlung der Materialparameter unter statischer Kurzzeitbeanspruchung wurde 

im Rahmen von Versuchen unter statischer Dauerbeanspruchung das zeitabhängige Mate-

rialverhalten der gleichen GFVK-Bewehrung charakterisiert. Von besonderer Bedeutung 

ist das Relaxationsverhalten der Bewehrung, welches entscheidend für die Ermittlung der 

auftretenden Spannkraftverluste bei vorgespannter FVK-Bewehrung ist. Die Größe und der 

zeitliche Verlauf der Relaxation von FVK-Bewehrung können sich je nach Materialkom-

bination stark unterscheiden, vgl. fib Bulletin 40 (2007). Per grundsätzlicher Definition ge-

mäß Trost (1967) beschreibt das Relaxationsphänomen die Reduktion der Spannung unter 

konstanter Dehnung im Verlauf der Zeit, was mithilfe der Relaxationsrate ψ(t,t0) nach Gl. 

4-2 erfasst werden kann.  

  0 0
0

0 0

Δ ( , ) ( )
,

σ t t σ σ t
ψ t t

σ σ


   Gl. 4-2 

Dabei ist: 

Δσ(t,t0) Spannungsverlust vom Belastungszeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t 

σ(t) Spannung zum Zeitpunkt t 

σ0 Ausgangsspannung zum Zeitpunkt t0 

Um diese Relaxationsrate experimentell zu bestimmen, muss eine Dehnung aufgebracht 

und während des gesamten Versuchszeitraums konstant gehalten werden. Weiterhin muss 

ein kontinuierliches Monitoring der Spannung im Probekörper erfolgen. Derartige Relaxa-

tionsversuche sind in der Praxis schwierig einzurichten und über einen längeren Zeitraum 

aufrechtzuerhalten. Gründe hierfür sind unplanmäßige und schwer quantifizierbare Verfor-

mungen zum Beispiel infolge von Ankerschlupf oder unerwarteten Temperaturänderungen. 

Basierend auf den Untersuchungen von Trost (1967), wonach die Kriech- und Relaxations-

prozesse unmittelbar miteinander verknüpft sind, vgl. Abschnitt 2.4.4.2, werden im Rah-

men experimenteller Untersuchungen stattdessen oftmals Kriechversuche durchgeführt. 

Dabei wird dementsprechend der zeitliche Verlauf der Dehnungen aufgezeichnet und die 
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aufgebrachte Spannung konstant gehalten. Etwaige unplanmäßige Effekte wie Zusatzdeh-

nungen infolge von Temperaturänderungen können parallel bspw. mit Hilfe von unbelas-

teten Referenzproben erfasst und bei der Ermittlung der Kriechzahl φ(t,t0) direkt berück-

sichtigt werden. Im allgemeinen Fall kann die Kriechzahl φ(t,t0) nach Gl. 4-3 berechnet 

werden. 

  0 0
0

0 0

Δ ( , ) ( )
,

ε t t ε t ε
φ t t

ε ε


   Gl. 4-3 

Dabei ist: 

Δε(t,t0) Dehnungszunahme vom Belastungszeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t 

ε(t) Dehnung zum Zeitpunkt t 

ε0 Ausgangsdehnung zum Zeitpunkt t0 

Die Umrechnung der experimentell ermittelten Kriechzahlen φ(t,t0) in die korrespondieren-

den Relaxationsraten ψ(t,t0) erfolgt unter Verwendung von Gl. 4-4 nach Trost (1987). Darin 

sind beide Kenngrößen miteinander verbunden und es erfolgt die Berücksichtigung der Ab-

nahme der Relaxationsintensität über die Zeit mit Hilfe des Alterungsbeiwertes ρ. Dieser 

Alterungsbeiwert ρ wurde von Trost (1967) bzw. Trost (1987) unter Auswertung der Dif-

ferentialgleichung der zeitveränderlichen Dehnungen für Beton hergeleitet, aber die Ten-

denz der abnehmenden Relaxationsintensität mit fortschreitender Zeit wird auch von Fa-

serverbundkunststoffen erwartet, vgl. Abschnitt 2.4.4.2. 

  0
0

0

( , )
,

1 ( , )

φ t t
ψ t t

ρ φ t t


 
 Gl. 4-4 

Der Alterungsbeiwert ρ kann gemäß Trost (1967) für eine Belastungsstufe theoretisch zwi-

schen ρmin = 0,5 (linearer Anstieg der Relaxationsverluste über die Zeit) und ρmax = 1,0 (ein 

konstanter Wert der Relaxationsverluste über die Zeit, wobei alle Verluste unmittelbar nach 

der Belastung auftreten) liegen. Für Beton stellte Trost (1967) anhand einer umfangreichen 

empirischen Studie an Proben unter verschiedenen Randbedingungen fest, dass ein kon-

stanter Wert von ρ = 0,8 geeignet ist, um das Relaxationsverhalten hinreichend genau zu 

beschreiben. Dieser empirisch begründete Wert wird im Rahmen der in Kapitel 4.2.2.2 fol-

genden Auswertung der durchgeführten Dauerversuche zunächst auch für die vorliegende 

GFVK-Bewehrung verwendet. Die Gültigkeit dieser Annahme wird schließlich anhand ei-

nes alternativen Berechnungsmodells und unter Auswertung einer umfangreichen Relaxa-

tionsversuchsdatenbank in Abschnitt 5.2.3 validiert. Des Weiteren basiert der dargestellte 

Formelapparat nach Trost (1967) bzw. Trost (1987) auf der Annahme eines konstanten 

Elastizitätsmoduls über die Zeit. Die Gültigkeit dieser Annahme konnte Trost (1967) für 

Beton bestätigen. Im Rahmen der Resttragfähigkeitsversuche in Kapitel 4.2.2.3 wird die 

Gültigkeit der Annahme eines zeitkonstanten Elastizitätsmoduls auch für FVK-Bewehrung 

überprüft. 
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4.2.2.2 Versuchsaufbau, Durchführung und Auswertung der Dauerversuche 

Basierend auf den Ausführungen in Kapitel 4.2.2.1 wurden im Rahmen dieser Arbeit die 

Kriechzahlen der eingesetzten GFVK-Bewehrung über einen Zeitraum von 1.000 h ermit-

telt und anschließend unter Verwendung von Gl. 4-4 in die zugehörigen Relaxationsraten 

überführt. Hierzu wurden die in Abbildung 4-3 (links und mittig) dargestellten Prüfrahmen 

hergestellt. Die Probekörper wurden in die U-förmigen Laschen eingehängt und mit Stahl-

platten kraftgesteuert belastet. Auf diese Weise konnte die für einen Kriechversuch not-

wendige Kraftkonstanz sichergestellt werden. Die aufgebrachte Beanspruchung wurde je 

nach genauer Positionierung durch das Hebelprinzip um den Faktor 10 bis 12 vergrößert. 

Um eine axiale Lasteinleitung in die Probekörper zu gewährleisten, wurden die U-förmigen 

Laschen gelenkig am Rahmen befestigt. Dadurch erfolgte bei steigender Belastung auto-

matisch eine senkrechte Ausrichtung der Laschen und damit auch der Probekörper, sodass 

die Beanspruchung mit der kleinstmöglichen Exzentrizität eingeleitet werden konnte. 

 

Abbildung 4-3 Links: Foto des Dauerversuchsstandes während des Versuchs 

Mitte: Schematische Darstellung des Dauerversuchsstandes 

Rechts: Schematische Darstellung der eingesetzten Messtechnik 

Bevor der Probekörper der Dauerbeanspruchung ausgesetzt wurde, erfolgte eine zweifache 

Vorbelastung (unter Verwendung der Prüfmaschine in Abbildung 4-1) bis zum geplanten 

Beanspruchungsniveau unter Dauerlast. Dabei wurden jeweils die Spannungs-Dehnungs-

Beziehungen jedes Probekörpers für die Erstbelastung und die Wiederbelastung ermittelt. 

Dadurch konnten etwaige Abweichungen zwischen der Steifigkeit bei Erst- und Wiederbe-

lastung, beispielsweise durch eine Ausrichtung der Fasern in Belastungsrichtung, vorweg-

genommen werden und der Belastungsvorgang des Dauerversuchs folgte der bekannten 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung der im Vorfeld durchgeführten Wiederbelastung. Die 

Kenntnis des Elastizitätsmoduls bei Wiederbelastung ermöglichte somit eine sichere Vor-

hersage des Spannungsniveaus in der FVK-Bewehrung unter Dauerlast. Zudem konnte in 

Verbindung mit Resttragfähigkeitsversuchen im Anschluss an die Dauerversuche direkt die 

Auswirkung der Dauerlast auf den Elastizitätsmodul bewertet werden, indem die Werte der 

Vorbelastung mit denen der Resttragfähigkeitsversuche verglichen wurden. 
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Das Monitoring der Dehnungen über die Zeit wurde mit Hilfe eines eigens für die Dauer-

versuche konzipierten Messgeräts durchgeführt, welches in Abbildung 4-3 (rechts) sche-

matisch zu sehen ist. Die Dehnungen wurden dabei durch zwei analoge Messuhren (Ge-

nauigkeit: 0,01 mm) aufgezeichnet. Die Messuhren wurden mit Hilfe einer Halterung am 

Probekörper befestigt und zeichneten die Relativverschiebung zu einer weiteren, identisch 

angebrachten Halterung auf. Die Dehnung resultierte schließlich über den Bezug der ge-

messenen Relativverschiebung zur Messlänge. Um die Präzision dieser Messtechnik zu be-

urteilen und um den Dehnungsverlauf zu Beginn des Dauerversuches kontinuierlich aufzu-

zeichnen, wurden alle Probekörper während der Anfangszeit (bis zu 24 h) ergänzend mit 

zwei gegenüberliegenden Dehnungsaufnehmern (Typ: DD1, HBM®), vgl. Abschnitt 4.2.1, 

ausgestattet. Der Vergleich der beiden Messsysteme zeigte eine Abweichung der Werte 

von weniger als 1,5 %, was die Eignung und hinreichende Genauigkeit des in Abbildung 

4-3 dargestellten Messgerätes bestätigt. Im Verlauf der Kriechversuche wurden die Werte 

der Messuhren regelmäßig abgelesen und dokumentiert. Dabei erfolgten zu Beginn der 

Versuche eng gestaffelte Ablesungen im Abstand von maximal einer Stunde, ehe die Inter-

valle zwischen den Messungen schrittweise vergrößert wurden. Als Orientierung diente 

dabei die empfohlene zeitliche Staffelung gemäß CSA S806-12 (2012).  

Tabelle 4-2 Experimentelle Kriech- und Relaxationsraten der eingesetzten GFVK-Be-

wehrung 

Kennwert Probekörper Øp σ0/fp t φ1.000h ψ1.000h ψ100h ψ100h/ψ1.000h 

Einheit - mm % h - - - - 

GFVK-Stab 

V1 

8 

25 

1.000 

0,0250 0,0245 0,0186 75,9 

V2 0,0282 0,0276 0,0223 80,8 

V3 0,0309 0,0301 0,0177 58,8 

V4 0,0348 0,0339 0,0192 56,6 

V5 0,0157 0,0155 0,0090 58,1 

V6 

45 

0,0393 0,0381 0,0265 69,6 

V7 0,0410 0,0397 0,0241 60,7 

V8 0,0226 0,0222 0,0128 57,7 

V9 0,0266 0,0260 0,0151 58,1 

V10 
12 20 

0,0367 0,0357 0,0229 64,1 

V11 0,0265 0,0260 0,0138 53,1 

 
Kennwert ψ1.000,m σψ1.000,m υfψ1.000,m 

Einheit - - - 

 GFVK Ø8 25% - Mittel 0,0263 0,0070 0,2644 

 GFVK Ø8 45% - Mittel 0,0315 0,0087 0,2765 

 GFVK Ø12 20% - Mittel 0,0309 0,0069 0,2223 

In Tabelle 4-2 sind die experimentell ermittelten Kriech- und Relaxationsraten der Probe-

körper nach 100 Stunden und am Ende des Versuchszeitraumes sowie in Abbildung 4-4 

der zeitliche Verlauf der Relaxationsraten dargestellt. Die Ermittlung der Relaxationsraten 
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erfolgte dabei unter Verwendung von Gl. 4-4 und unter Ansatz eines konstanten Alterungs-

beiwertes von ρ = 0,8. Alle Versuche wurden über einen Zeitraum von 1.000 h durchge-

führt und in diesem Zeitraum wurde kein frühzeitiges Versagen beobachtet.  

Die Darstellung der Kriechzahlen und Relaxationsraten erfolgt aus Gründen der Einheit-

lichkeit in dimensionsloser Schreibweise. Dabei wird der Unterschied zwischen dem zeit-

abhängigen Materialverhalten der GFVK-Bewehrung und des Betons deutlich. Während 

Beton Kriechzahlen im Bereich von ca. 1 < φc(t∞,t0) < 5 aufweist, liegen die Kriechzahlen 

(und Relaxationsraten) der untersuchten FVK-Bewehrung im Bereich von ca. 

0,01 < φGFVK(t∞,t0) < 0,05, also rund 100-fach geringer. 

 

Abbildung 4-4 Experimentelle Relaxationsraten ψ über die Zeit 

Die Relaxationsraten aller untersuchten GFVK-Bewehrungsstäbe betragen zum Ende des 

Versuchszeitraumes ψ(1.000h) < 0,04. Bei Betrachtung der Ergebnisse der Versuche V1-

V9 fällt auf, dass ein erhöhtes Lastniveau nur eine geringfügige Erhöhung der Relaxations-

raten nach 1.000 h zur Folge hat. Die Versuche V1-V5 weisen bei einem Spannungsniveau 

von σ0/fp = 0,25 eine mittlere Relaxationsrate von ψm = 0,0263 auf, während die Versuche 

V6-V9 bei einem Spannungsniveau von σ0/fp = 0,45 eine mittlere Relaxationsrate von 

ψm = 0,0315 liefern. Dies kann mit der mechanischen Ursache der Relaxation bei Glasfa-

serverbundkunststoffen begründet werden. Wie in Kapitel 2.4.4.2 beschrieben, geht der 

Großteil des Relaxationsprozesses bei GFVK auf die Umlagerung der Spannungen von der 

Matrix auf die Fasern zurück, da die Relaxation der Glasfasern selbst vernachlässigbar ge-

ring ist. Wie Dolan et al. (2001a) anführen, tritt ein Großteil dieser Spannungsumlagerung 

von der Matrix auf die Fasern bei Raumtemperatur in den ersten 100 Stunden nach Belas-

tung auf. Dies bestätigt der Vergleich der Relaxationsraten nach 100 Stunden gegenüber 

dem Wert nach 1.000 Stunden. Im Mittel sind bereits etwa zwei Drittel der Spannungsver-

luste in den ersten 100 Stunden aufgezeichnet worden. Zudem ist jedoch auch anzumerken, 

dass die experimentell ermittelten Relaxationsraten großen Streuungen unterliegen, wie die 

Variationskoeffizienten von υf,ψ ≈ 20 – 30 % bestätigen. Dies sollte bei der Bewertung der 

Ergebnisse beachtet werden. 

Weiterhin kann beobachtet werden, dass die Relaxationsraten von Stäben unterschiedlicher 

Durchmesser und ähnlichen Spannungsniveaus ebenfalls in der gleichen Größenordnung 
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liegen. Gegenüber den Probekörpern mit dem Stabdurchmesser Øp = 8 mm und dem Span-

nungsniveau σ0/fp = 0,25 (V1-V5, ψm = 0,0263) liefern die Probekörper mit dem Stabdurch-

messer Øp = 12 mm bei einem geringfügig niedrigeren Spannungsniveau von σ0/fp = 0,20 

eine mittlere Relaxationsrate von ψm = 0,0309. Da die vorliegende GFVK-Bewehrung ei-

nem qualitätsgesicherten Herstellprozess unterliegt, ist davon auszugehen, dass die Faser-

volumengehalte bei verschiedenen Durchmessern näherungsweise identisch sind. Somit 

kann bei gleichem Lastniveau auch vom gleichen Umlagerungsverhalten der Spannungen 

von der Matrix auf die Fasern ausgegangen werden. Aufgrund der geringen Anzahl durch-

geführter Versuche (insbesondere nur zwei Versuche mit dem Stabdurchmesser 

Øp = 12 mm) und der dem Kriech- bzw. Relaxationsprozess inhärenten Streuung, gilt es 

jedoch auch diese Werte im Rahmen weiterer umfangreicherer experimenteller Untersu-

chungen zu bestätigen.  

4.2.2.3 Resttragfähigkeitsversuche 

Nach Abschluss der Versuche unter Dauerbelastung wurde die Resttragfähigkeit und die 

zugehörige Steifigkeit mit dem gleichen Versuchsaufbau wie in Abschnitt 4.2.1 ermittelt. 

Die beobachteten Materialparameter der Resttragfähigkeitsversuche nach Abschluss der 

Dauerversuche (Index ‚rest‘) und die Eigenschaften aus den zugehörigen Vorversuchen 

(Index ‚vor‘) sind in Tabelle 4-3 zusammengestellt. 

Tabelle 4-3 Experimentelle Materialparameter aus den Vorbelastungen und den Rest-

tragfähigkeitsversuchen 

Kennwert Probekörper Øp σ0/fp t Ep,vor Ep,rest Ep,rest/Ep,vor fp,rest fp,rest/fp,m 

Einheit - mm % h N/mm² N/mm² - N/mm² - 

GFVK-Stab 

V1 

8 

25 

1.000 

57.361 56.318 0,98 1.448 1,03 

V2 57.851 56.016 0,97 1.369 0,97 

V3 62.773 62.198 0,99 1.445 1,03 

V4 61.443 60.730 0,99 1.373 0,98 

V5 57.342 57.797 1,01 1.376 0,98 

V6 

45 

60.007 59.735 1,00 1.469 1,04 

V7 54.339 55.561 1,02 1.424 1,01 

V8 57.798 57.773 1,00 1.161 0,82 

V9 56.974 57.825 1,01 1.408 1,00 

V10 
12 20 

61.624 61.309 0,99 1.468 1,01 

V11 61.376 61.123 1,00 1.385 0,96 

Mittelwert 58.990 58.762 1,00 1.393 0,98 

Standardabweichung 2.603 2.350 0,015 86 0,060 

Variationskoeffizient 0,044 0,040 0,015 0,062 0,061 

Die Werte des Elastizitätsmoduls der untersuchten GFVK-Bewehrung in den Resttragfä-

higkeitsversuchen sind näherungsweise identisch mit den zugehörigen Referenzwerten. 

Dies zeigt, dass die Dauerbelastung über 1.000 h und mit einer Beanspruchung von bis zu 
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45 % der Zugfestigkeit die Steifigkeit der Bewehrung nicht verringert. Somit kann bestätigt 

werden, dass die der Umrechnung von Kriechzahlen in Relaxationsraten zugrundeliegende 

Annahme eines zeitkonstanten Elastizitätsmoduls unter Dauerbelastung, vgl. Abschnitt 

4.2.2.1, auch für FVK-Bewehrungsstäbe Gültigkeit besitzt. 

Auch der Vergleich der Restzugfestigkeit der Proben mit der mittleren Zugfestigkeit von 

Kurzzeit-Referenzversuchen, vgl. Abschnitt 4.2.1, zeigt, dass die Dauerlast im Rahmen der 

untersuchten Randbedingungen keine signifikante Reduktion der Zugfestigkeit der Beweh-

rung verursacht. Die Resttragfähigkeit beträgt im Mittel fp,rest ≈ 0,98⋅fp,m. Die Ausnahme 

stellt der Bewehrungsstab V8 mit einer Resttragfähigkeit von fp,rest ≈ 0,82⋅fp,m dar. Eine 

mögliche Erklärung hierfür stellt die Beobachtung einiger, geringfügiger Schädigungen an 

der Staboberfläche dar, sodass bei diesem Bewehrungsstab auch eine geringere Referenz-

zugfestigkeit zu erwarten gewesen wäre. 

4.3 Verbundverhalten der FVK-Bewehrung 

Die Bewertung des Verbundverhaltens der verwendeten GFVK-Bewehrungsstäbe basiert 

auf Auszugversuchen. Die Konzeption der Versuche erfolgte weitgehend in Anlehnung an 

Anhang D aus DIN EN 10080 (2005). Lediglich die Verbundlänge wurde abweichend zu 

dem in DIN EN 10080 (2005) vorgeschlagenen Wert des fünffachen Stabdurchmessers Øp 

auf den zweifachen Stabdurchmesser Øp reduziert. Dies erfolgte basierend auf dem in Hof-

mann (2021) beschriebenen Unterschied der Verbundspannungsverteilung über die Ver-

bundlänge in Abhängigkeit von der Größe der Verbundlänge. Dieser Unterschied der Ver-

bundspannungsverteilung bei kleinen Verbundlängen (2 ⋅ Øp) gegenüber größeren Ver-

bundlängen ist in Abbildung 4-5 dargestellt. 

 

Abbildung 4-5 Verbundspannungsverteilung bei großen (links) und kleinen (rechts) Ver-

bundlängen nach Hofmann (2021) 

Die Verwendung einer kurzen Verbundlänge bietet den Vorteil, dass sich eine konstante 

Verbundspannungsverteilung über die Verbundlänge einstellen kann. Der Mittelwert τbm 

entspricht somit unmittelbar dem Höchstwert τb,max der erzielbaren Verbundspannung. Die-

ser Wert kann direkt für die analytische Modellierung gemäß Gl. 2-50 bis Gl. 2-52 heran-
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gezogen werden, ohne dass weitere Annahmen über den genauen Verlauf der Verbund-

spannungen und damit über den Zusammenhang zwischen Mittelwert und Höchstwert der 

Verbundspannung getroffen werden müssen. Es ist lediglich zu beachten, dass die Größen-

ordnung dieses Wertes den Mittelwert der Verbundspannungen bei größeren Verbundlän-

gen übersteigt. 

Die Auszugversuche wurden für die drei verschiedenen Stabdurchmesser Øp = 8 mm, 

Øp = 12 mm und Øp = 16 mm der GFVK-Bewehrung durchgeführt, welche ebenfalls im 

Rahmen der Bauteilversuche, siehe Abschnitte 4.4 und 4.5, verwendet wurden. Weiterhin 

wurden zwei Serien mit unterschiedlichen Betonfestigkeiten durchgeführt (Se-

rie 1: fcm = 29,7 N/mm² und Serie 2: fcm = 45,7 N/mm²), welche ebenfalls an den Betonfes-

tigkeiten der Bauteilversuche angelehnt waren. Alle Versuche wurden mit einer einheitli-

chen Verbundlänge von lb = 2 ⋅ Øp,m (mit dem mittleren Stabdurchmesser gemäß Abbil-

dung 2-16 und Tabelle 4-5) hergestellt. Für jeden Versuchstyp wurden drei Prüfungen 

durchgeführt, was eine Gesamtanzahl von 18 Versuchen ergab. Die Ergebnisse aller Ver-

suche sind in Tabelle 4-4 zusammengestellt. 

Tabelle 4-4 Versuchsergebnisse und kalibrierte Modellierungsparameter der Ver-

bundversuche 

Prüfkörper Øp,m lb/Ø fcm fctm τb,max τbr s1 s3 α 

- mm - N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² mm mm - 

S1-G8-1 

8,5 

2 

29,7 2,7 

6,25 2,27 0,44 8,08 0,294 

S1-G8-2 8,15 1,98 0,52 7,67 0,175 

S1-G8-3 9,62 2,02 0,29 8,05 0,388 

S1-G12-1 

12,75 

13,73 2,91 0,51 6,50 0,309 

S1-G12-2 15,50 3,77 0,48 6,74 0,309 

S1-G12-3 13,60 2,57 0,43 7,41 0,329 

S1-G16-1 

17 

13,93 3,28 0,30 7,37 0,331 

S1-G16-2 15,87 4,86 0,35 7,87 0,255 

S1-G16-3 17,89 4,54 0,35 8,00 0,244 

S2-G8-1 

8,5 

45,7 3,6 

18,08 4,17 0,39 7,81 0,229 

S2-G8-2 16,80 5,40 0,31 8,22 0,228 

S2-G8-3 16,05 5,93 0,26 8,21 0,318 

S2-G12-1 

12,75 

17,77 2,69 0,49 6,99 0,417 

S2-G12-2 16,17 2,82 0,41 6,52 0,196 

S2-G12-3 15,51 3,48 0,25 7,02 0,225 

S2-G16-1 

17 

20,07 5,77 0,39 7,79 0,245 

S2-G16-2 21,92 7,04 0,38 8,16 0,281 

S2-G16-3 20,26 6,11 0,34 7,66 0,240 

In Abbildung 4-6 sind die experimentell ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehun-

gen in Abhängigkeit vom Durchmesser der FVK-Bewehrung (8mm, 12mm, 16mm) und 
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von der Betonfestigkeit jeweils am Beispiel eines Probekörpers dargestellt. Die Verbund-

spannungs-Schlupf-Beziehungen aller weiteren Auszugversuche können Anhang C-3 ent-

nommen werden. 

 

Abbildung 4-6 Experimentelle Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen bei geringerer 

(links) und höherer (rechts) Betondruckfestigkeit 

Der Vergleich der beiden Serien mit unterschiedlicher Betondruckfestigkeit zeigt erwar-

tungsgemäß, dass die maximale Verbundspannung von der Betondruckfestigkeit abhängt. 

So steigen die Verbundspannungen bei Erhöhung der Betondruckfestigkeit für alle unter-

suchten Durchmesser an. Weiterhin ist erkennbar, dass die erzielten Verbundspannungen 

mit zunehmendem Durchmesser ansteigen. Dies ist auf die mit zunehmendem Durchmesser 

ansteigende bezogene Rippenfläche der GFVK-Stäbe, vgl. Tabelle 4-5 zurückzuführen. 

Die vorliegenden Werte der bezogenen Rippenfläche sind jedoch alle als grundlegend ge-

eignet anzusehen, da kein Spalten des Betonkörpers zu beobachten war. 

Tabelle 4-5 Geometrische Parameter der verwendeten GFVK-Bewehrung gemäß 

Deutsches Institut für Bautechnik: Z-1.6-238 (2019) 

Kenngröße Einheit 
Bezeichnung 

G8 G12 G16 

Stabnenn- bzw. Stabinnendurchmesser Øp,i mm 8,0 12,0 16,0 

Stabaußendurchmesser Øp,a mm 9,0 13,5 18,0 

mittlerer Stabdurchmesser Øp,m mm 8,5 12,75 17,0 

Rippenhöhe hR mm 0,45 0,65 0,9 

Rippenabstand aR mm 8,5 

Bezogene Rippenfläche fR nach Gl. 2-45 - 0,050 0,072 0,100 

Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der ver-

schiedenen Durchmesser bei der höheren Betonfestigkeit enger zusammenliegen. Dies 

kann unter anderem mit einem möglichen Wechsel des Versagensmodus begründet werden. 

In Abbildung 4-7 sind am Beispiel zweier Versuche (S1-G16-3 und S2-G16-3) die generell 

beobachteten Versagensmechanismen dargestellt.  
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Abbildung 4-7 Beispielhafte Versagensmodi an den gespaltenen Versuchskörpern S1-

G16-3 (links) und S2-G16-3 (rechts) 

Bei allen neun Versuchen der 1. Serie mit der geringeren Betonfestigkeit haben ausschließ-

lich die Betonkonsolen versagt, ohne dass eine Schädigung der GFVK-Staboberfläche zu 

erkennen war. Bei der 2. Serie mit der höheren Betonfestigkeit konnte hingegen bei sieben 

der neun Versuche ein kombiniertes Versagen der Betonkonsolen bei gleichzeitiger Schä-

digung der GFVK-Stabrippen beobachten werden. Bei einer weiteren Steigerung der Be-

tonfestigkeit, insbesondere bei Verwendung von hoch- oder ultrahochfesten Betonen, ist 

davon auszugehen, dass der kritische Versagensschnitt innerhalb der GFVK-Stabrippen 

liegt, diese vollständig abgeschert werden und die Betonkonsolen nahezu unbeschädigt 

bleiben. Der Vorteil gesteigerter Verbundspannungen infolge von größeren bezogenen Rip-

penflächen bei größeren Stabdurchmessern verliert damit an Bedeutung. Weiterhin ist zu 

erwarten, dass kein signifikanter Anstieg der dabei maximal erreichbaren Verbundspan-

nungen auftritt, da die Schädigung der Stabrippen bereits bei der zweiten Versuchsserie bei 

einer Betonfestigkeit von fcm = 45,7 N/mm² erkennbar zum Versagen beitrug. 

Die Nachrechnung der Versuche erfolgt unter Verwendung von Gl. 2-50 bis Gl. 2-52, wo-

bei die Abschnittsgrenzen, die Schlupfwerte s1 und s3, ebenso wie die maximale Verbund-

spannung τb,max und die reine Reibverbundspannung τbr direkt aus den Versuchsergebnissen 

abgeleitet werden. Die Kalibrierung der analytischen Kurven erfolgt für den vorderen, an-

steigenden Bereich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung durch eine Optimierung des 

Exponenten α. Die Optimierung von α unterliegt zum einen der Randbedingung, dass die 

Summe der Fehlerquadrate zwischen der analytischen und der experimentellen Kurve mi-

nimiert wird. Zum anderen wurde die Bedingung berücksichtigt, dass eine Flächenäquiva-

lenz unter den Kurven bis zum Erreichen der maximalen Verbundspannung vorliegt. 

In Abbildung 4-8 sind am Beispiel der drei Versuche S1-G8-1, S1-G12-1 und S1-G16-1 

exemplarisch die experimentellen Ergebnisse und die rechnerischen Kurven mit dem opti-

mierten Exponenten α dargestellt. In den oberen Diagrammen ist jeweils der gesamte Ver-

lauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bis zu einem maximalen Schlupf von 

smax = 10 mm abgebildet, während in den unteren Diagrammen jeweils der erste Abschnitt 

der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bis zum Erreichen der maximalen Verbund-

spannung τb,max dargestellt ist. 
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Abbildung 4-8 Exemplarischer Vergleich von experimentell und analytisch ermittelten 

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen 

Der Vergleich der Kurven in Abbildung 4-8 zeigt, dass die Potenzfunktion nach Cosenza 

et al. (1997) mit optimiertem Exponenten α für den ersten, ansteigenden Abschnitt der Ver-

bundspannungs-Schlupf-Beziehung eine gute Approximation der Versuchsergebnisse lie-

fert. Ein geringer Unterschied in der Völligkeit der Kurven ist jedoch erkennbar, da die 

analytische Kurve die experimentellen Ergebnisse zu Beginn leicht über- und vor Erreichen 

der maximalen Verbundspannung etwas unterschätzt. Im zweiten Abschnitt kann eine sys-

tematische Überschätzung der Versuchsergebnisse durch den analytischen Ansatz beo-

bachtet werden. Der abfallende Ast wird als linear angenommen, während sich in den Ver-

suchen ein zunächst etwas stärkerer Abfall der Verbundspannung nach Überschreiten des 

Maximalwertes einstellt. Dies kann durch die geringe Anzahl von Betonkonsolen infolge 

von der kurzen Verbundlänge von lb = 2⋅Øp begründet werden. Nach Überschreiten der ma-

ximal erzielbaren Verbundspannung und der damit einhergehenden Schädigung der Beton-

konsolen bzw. der Staboberfläche wird durch die kurze Verbundlänge unmittelbar ein gro-

ßer Anteil des Scherwiderstandes schlagartig abgebaut. Der dritte Abschnitt des Mindest-

wertes der Verbundspannungen, der nur durch den Reibverbund gesteuert wird, kann in 

den Versuchen eindeutig beobachtet und durch einen konstanten Wert gut approximiert 

werden. Trotz der geringfügig unterschiedlichen Völligkeiten der Kurven im ansteigenden 

Ast und der Überschätzung der verbleibenden Verbundspannung im abfallenden Ast, liefert 

das analytische Modell nach Cosenza et al. (1997) eine ausreichend gute Approximation 

der experimentellen Untersuchungen. Daher können die mithilfe des analytischen Modells 

ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung im Rahmen weiterer Modelle, bspw. im 

Rahmen der Spannkrafteinleitung, Anwendung finden. Hierfür stellen die Mittelwerte der 

empirisch kalibrierten Exponenten αm sowie der Verbundspannung (τb,max,m, τbm,m) und des 
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Schlupfes (s1,m und s3,m) jeweils in Abhängigkeit der verschiedenen Bewehrungsdurchmes-

ser bzw. der Betonfestigkeiten geeignete Ausgangsgrößen dar. Weiterhin zeigten die Aus-

zugversuche, dass bei keinem der untersuchten Stäbe der vorliegenden GFVK-Bewehrung 

eine gesteigerte Neigung zu Betonspalten vorliegt. Dies deutet auf eine grundsätzliche Eig-

nung der vorliegenden Bewehrung für die Nutzung als Spannglied hin.  

4.4 Bauteilversuche mit vorgespannter Faserverbundkunststoffbewehrung unter 

Kurzzeitbeanspruchung 

4.4.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden die Bauteilversuche mit vorgespannter FVK-Bewehrung vorge-

stellt und deren Ergebnisse, insbesondere im Hinblick des Trag- und Verformungsverhal-

tens, ausgewertet. Zunächst werden das Versuchsprogramm, die eingesetzte Messtechnik 

und die Werkstoffkennwerte der verwendeten Materialien beschrieben. Im Anschluss wer-

den die Ergebnisse dargestellt und mit Fokus auf das Trag- und Verformungsverhalten aus-

gewertet. Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. 

4.4.2 Versuchsprogramm, Messtechnik und Werkstoffkennwerte 

In der nachfolgenden Abbildung 4-9 sind die Längssysteme und Querschnitte der Probe-

körper sowie die Belastungssituation dargestellt. Zudem sind in Tabelle 4-6 alle Randbe-

dingungen der Kurzzeitversuche zusammengestellt. 

Die geometrischen Größen des Querschnitts, darunter die Breite b, die Höhe h und die sta-

tische Nutzhöhe dp wurden jeweils am Trägerende sowie nach Versagen an dem/den Bruch-

querschnitt/en gemessen und abschließend gemittelt. Die Exzentrizität des Spannglieds ep 

wurde basierend auf den Messungen der Höhe und der statischen Nutzhöhe rechnerisch 

ermittelt. Der Bewehrungsgrad ρp ergibt sich in bekannter Form durch Bezug der vorhan-

denen Fläche der vorgespannten FVK-Bewehrung Ap auf die Querschnittsbreite b und die 

statische Nutzhöhe dp. Die in Tabelle 4-6 aufgeführte Vorspannkraft Pm0 beschreibt die 

mittlere wirksame Vorspannkraft nach Einleitung der Spannkraft unter Berücksichtigung 

der sofortigen Spannkraftverluste, vgl. auch Tabelle 4-7. Die zeitabhängigen Spannkraft-

verluste werden in Abschnitt 6.6.2 im Rahmen der Nachrechnung der experimentellen Un-

tersuchungen berücksichtigt. Bei allen Versuchen handelte es sich um Vier-Punkt-Biege-

versuche, deren Schnittgrößenverläufe durch den Parameter a, der den Abstand der Last 

zum Auflager beschreibt, bestimmt werden können. Weiterhin wurden alle Probekörper 

weggesteuert belastet. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug zu Beginn des Versuchs bis 

zum Auftreten der ersten Risse 0,5 mm/min und wurde im Verlauf des Versuchs aufgrund 

der großen Verformbarkeit der Probekörper auf bis zu 20 mm/min erhöht. 
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Abbildung 4-9 Statische Systeme und Querschnitte der Bauteilversuche unter Kurzzeit-

beanspruchung (oben: Biegeversagen, unten: Schubversagen) 

Tabelle 4-6 Randbedingungen der Bauteilversuche unter Kurzzeitbeanspruchung 

Bezeichnung 
Beweh-

rung 
Øp Beton l a bm hm dp,m ep Pm0 MP λv ρp Fmax 

- - mm - mm mm mm mm mm mm kN kNm - % kN 

G-8-C25-M-K 

GFVK 

Stab 

8 

C25/30 

3.800 1.650 

299 153 103,6 26,9 18,5 0,50 15,9 0,11 6,9 

G-12-C25-M-K 12 300 154 97,1 20,2 36,9 0,75 17,0 0,24 13,3 

G-16-C25-M-K 16 300 153 98,6 22,2 35,3 0,80 16,7 0,44 15,7 

G-8-C50-M-K 8 

C50/60 

302 153 108,9 32,6 24,7 0,81 15,2 0,11 7,6 

G-12-C50-M-K 12 303 154 106,6 29,4 32,8 0,97 15,5 0,24 17,7 

G-16-C50-M-K 16 301 152 101,3 25,3 31,9 0,82 16,3 0,44 19,4 

G-8-C25-V-K-1 

8 C25/30 

152 301 232,0 81,6 24,1 1,97 7,1 0,11 20,0 

G-8-C25-V-K-2 153 303 252,3 101,0 24,7 2,50 6,5 0,11 21,8 

G-8-C25-V-K-3 152 301 268,3 117,9 23,8 2,82 6,2 0,11 23,6 

Die Bezeichnung der Probekörper setzt sich aus dem Bewehrungsmaterial und Beweh-

rungsdurchmesser, der Betongüte, der Versagensart und der Belastung zusammen. Als Be-

wehrungsmaterial wurde immer GFVK (G) verwendet, in den Durchmessern 8 mm (8), 

12 mm (12) und 16 mm (16). Es kamen die Betongüten C25/30 (C25) und C50/60 (C50) 

zum Einsatz. Weiterhin sind die Versagensarten Biegung (M) und Querkraft (V) zu unter-

scheiden. Die Art der Belastung unterscheidet Kurzzeit- (K) und Dauerbeanspruchung (D), 

wobei in diesem Abschnitt zunächst nur die Versuche unter Kurzzeitbeanspruchung be-

trachtet werden. Die Versuche unter Dauerbeanspruchung folgen in Kapitel 4.5. Zudem ist 
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zu beachten, dass die Spanngliedexzentrizität ep bei den Versuchen mit Querkraftversagen 

(G-8-C25-V-K-1, G-8-C25-V-K-2 und G-8-C25-V-K-3) variiert wurde, während alle wei-

teren Randbedingungen näherungsweise identisch waren. 

Alle Versuche wurden messtechnisch begleitet. Die eingesetzte Messtechnik ist in Abbil-

dung 4-10 dargestellt. Die vertikale Bauteilverformung wurde in Feldmitte durch zwei Seil-

zugwegaufnehmer (SWA, Typ: MSZ-P, Messotron®) aufgezeichnet. Weiterhin wurden die 

Stauchungen des Betons auf der Oberseite der Bauteile durch zwei Dehnungsmesstreifen 

(DMS, Typ: LY-41, HBM®) erfasst. Auf der Unterseite des Bauteils erfolgte zudem die 

Aufzeichnung der Dehnung mithilfe eines horizontal angebrachten Seilzugwegaufnehmers 

(SWA, Typ: MSZ-P, Messotron®). Hierbei ist zu beachten, dass die unterseitige Messung 

konstruktionsbedingt im Abstand von 2,5 cm vom Bauteilrand erfolgte. Die gemessenen 

Dehnungen sind daher rechnerisch auf den Querschnittsrand zurückzuführen. Des Weiteren 

enthielt diese Messung systembedingt sowohl die Anteile der Rissbildung, als auch die An-

teile der Betondehnung zwischen den Rissen. Allerdings verblieb das Seil in horizontaler 

Ausrichtung und sodass der Krümmungsanteil der Dehnung nicht explizit erfasst wurde. 

Alle Messwerte wurden kontinuierlich mit einer Messfrequenz von fMess = 10 Hz aufge-

zeichnet. 

 

Abbildung 4-10 Eingesetzte Messtechnik im Rahmen der Bauteilversuche 

Das eingesetzte Spannbett und der beschriebene Ablauf des Vorspannprozesses sind in Ab-

bildung 4-11 beispielhaft für das mittlere der dargestellten Spannglieder dargestellt. Der 

Vorgang lief bei den benachbarten Spanngliedern analog ab. Zur Aufbringung der Vor-

spannkraft wurden an den Enden der Spannglieder vorbereitend Stahlhülsen zur Veranke-

rung angebracht, die mit einem Expansivmörtel vergossen wurden, vgl. Abbildung 4-1. 
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Nach der Einbringung in die Schalung wurden die Spannglieder am Festanker mithilfe von 

geschlitzten Stahlplatten verankert und am Spannanker in Stahllaschen positioniert. Diese 

Stahllaschen waren durch Gewindestangen mit einem Hydraulikzylinder (Typ: LZMH 

25/100, LUKAS Hydraulik ©) verbunden (Schritt 1 in Abbildung 4-11). Aufgrund dieser 

kraftschlüssigen Verbindung bewirkte der Hub des Hydraulikzylinders einen Auszug der 

Gewindestange und damit der Stahllaschen, was die Spannglieder aufgrund ihrer rücksei-

tigen Verankerung unmittelbar unter Spannung setzte (Schritt 2 in Abbildung 4-11). Die 

Vorspannkräfte der Spannglieder wurden dabei mithilfe von Kraftmesszellen (Typ: Serie 

K - 200kN, GTM®) aufgezeichnet. Bei Erreichen der gewünschten Vorspannkraft, wurde 

das System über das Festdrehen der zwischengeschalteten Mutter geschlossen (Schritt 3 in 

Abbildung 4-11). Durch das anschließende Ablassen des Hydraulikzylinders, wurde die 

Kraft auf die Mutter übertragen und das Spannglied verblieb im vorgespannten Zustand. 

Im Anschluss wurde der gleiche Vorgang für die benachbarten Spannglieder durchgeführt. 

Da die Querträger des verwendeten Vorspannrahmens, gegen welche die Spannglieder ver-

ankert werden, keine unbegrenzte Biegesteifigkeit aufwiesen, gab es eine geringfügige Be-

einflussung der Spanngliedkräfte im Zuge der Vorspannung benachbarter Spannglieder. 

Zur Kompensation dieser konstruktionsbedingten, geringen Spannkraftverluste erfolgte 

entweder ein leichtes Überspannen der zuerst vorgespannten Spannglieder oder ein Nach-

spannen nach Abschluss der Erstvorspannung aller Spannglieder. Unmittelbar nach Ab-

schluss des Vorspannprozesses erfolgte das Betonieren der Bauteile. Die Vorspannkräfte 

wurden während des gesamten Herstellprozesses bis zur Einleitung der Spannkraft in den 

erhärteten Beton kontinuierlich aufgezeichnet. 

 

Abbildung 4-11 Spannbett und schematischer Ablauf des Vorspannprozesses 
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Durch die kontinuierliche Aufzeichnung der Spanngliedkräfte während des Herstellprozes-

ses war es möglich, die sofortigen Spannkraftverluste infolge von Kurzzeitrelaxation der 

Spannglieder ΔPr0 zu erfassen. In Tabelle 4-7 sind die Vorspannkräfte jeweils am Anfang 

(Pmax,A) und am Ende (Pmax,0) des Vorspann- / Herstellprozesses sowie die prozentualen 

Spannkraftverluste infolge von Kurzzeitrelaxation zusammengestellt. Des Weiteren sind 

die Reduktionsfaktoren (1-α) infolge von elastischer Bauteilverkürzung gemäß Abschnitt 

3.4.2 in Tabelle 4-7 enthalten, ebenso wie die daraus hervorgehende mittlere wirksame 

Vorspannkraft Pm0, welche darüber hinaus auch in Tabelle 4-6 enthalten ist. Die Berück-

sichtigung der zeitabhängigen Spannkraftverluste infolge von Kriechen, Schwinden und 

Relaxation, welche im Rahmen der Nachrechnung der Bauteilverformungen ebenfalls er-

fasst werden, erfolgt in Abschnitt 6.6.2. 

Tabelle 4-7 Relevante Größen der Vorspannkraft bei den Bauteilversuchen unter 

Kurzzeitbeanspruchung 

Bezeichnung np Pmax,A Pmax,0 ΔPr0 / Pmax,A (1-α) Pm0 

- - kN kN % - kN 

G-8-C25-M-K 

1 

18,87 18,56 1,62 0,9956 18,48 

G-12-C25-M-K 38,42 37,30 2,91 0,9895 36,91 

G-16-C25-M-K 36,25 35,97 0,78 0,9815 35,31 

G-8-C50-M-K 25,56 24,81 2,92 0,9967 24,73 

G-12-C50-M-K 33,91 33,03 2,62 0,9926 32,78 

G-16-C50-M-K 33,04 32,35 2,09 0,9860 31,90 

G-8-C25-V-K-1 24,98 24,18 3,20 0,9952 24,06 

G-8-C25-V-K-2 25,37 24,82 2,14 0,9956 24,71 

G-8-C25-V-K-3 24,79 23,94 3,44 0,9958 23,84 

Der verwendete Beton wurde von einem Transportbetonwerk bezogen. Es handelte sich in 

allen Fällen um Normalbeton wobei die Festigkeitsklassen C25/30 und C50/60 zum Einsatz 

kamen. Wie in Abbildung 4-11 zu erkennen, konnten aufgrund der Dimensionen des 

Spannbetts je Serie maximal drei Bauteile zeitgleich hergestellt werden. Somit wichen die 

Betoneigenschaften der unterschiedlichen Versuche etwas voneinander ab, da die Betone 

unterschiedlichen Chargen entstammten und die Probekörper zum Prüfzeitpunkt ein unter-

schiedliches Bauteilalter aufwiesen. Die genauen Materialparameter des Betons aller Ver-

suche zum Zeitpunkt der Prüfung sind in Tabelle 4-8 zusammengestellt. 
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Tabelle 4-8 Betonkennwerte der Bauteilversuche unter Kurzzeitbeanspruchung 

Bezeichnung Beton Zuschlag ag fcm fct,fl fctm Ecm 

- - - mm N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² 

G-8-C25-M-K 

C25/30 

Sand 0-2 

Kies 2-8 

Kies 8-16 

16,0 

29,1 5,7 2,5 22.299 G-12-C25-M-K 

G-16-C25-M-K 

G-8-C50-M-K 

C50/60 52,2 9,9 4,4 28.611 G-12-C50-M-K 

G-16-C50-M-K 

G-8-C25-V-K-1 

C25/30 26,3 6,5 2,9 17.985 G-8-C25-V-K-2 

G-8-C25-V-K-3 

Alle Kennwerte wurden an begleitend hergestellten Kleinkörpern ermittelt, die den identi-

schen Lagerungsbedingungen wie die großformatigen Bauteile unterlagen. Die Beton-

druckfestigkeit fcm und der Elastizitätsmodul Ecm wurden an Betonzylindern 

(dcyl = 150 mm, hcyl = 300 mm) ermittelt. Die Biegezugfestigkeit des Betons fct,fl wurde an 

Prismen (bpr = hpr =40 mm, lpr = 160 mm) ermittelt und anschließend mit Gl. 2-11 in die 

mittlere Betonzugfestigkeit fctm umgerechnet. Hierbei ist zu beachten, dass die Betondruck-

festigkeiten etwas unterhalb der normativen 28-Tage-Festigkeit lagen. Dies ist damit zu 

begründen, dass das Betonalter zum Prüfzeitpunkt noch weniger als 28 Tage betrug. Wei-

terhin ist auffällig, dass die Elastizitätsmoduln, insbesondere des Betons der Festigkeits-

klasse C25/30, deutlich geringer waren als die zugehörigen Normwerte. Das Ausmaß der 

Unterschreitung der normativen Referenzwerte ist nicht ausschließlich mit dem etwas ge-

ringeren Betonalter zu begründen. Es wird vermutet, dass die verwendete Gesteinskörnung, 

welche die Steifigkeit des Betons maßgeblich beeinflusst, im vorliegenden Fall eine unge-

wöhnlich geringe Steifigkeit aufwies.  

Die neben den Betonkennwerten erforderlichen Materialparameter der verwendeten vorge-

spannten GFVK-Bewehrung können Tabelle 4-1 in Abschnitt 4.2.1 entnommen werden. 

4.4.3 Auswertung des Trag- und Verformungsverhaltens 

4.4.3.1 Versagensmechanismen 

Biegung 

Zunächst werden die experimentell ermittelten, maximalen Biegemomente Mmax,exp mit den 

rechnerisch ermittelten, maximalen Biegemomenten Mmax,calc verglichen. Ausgehend von 

den Materialparametern gemäß Tabelle 4-1 und Tabelle 4-8 können die Traglasten rechne-

risch durch ein Kräfte- und Momentengleichgewicht am gerissenen Querschnitt ermittelt 

werden. Dabei ist davon auszugehen, dass der Beton im Zugbereich nicht am Lastabtrag 

beteiligt ist, da ausschließlich der vollständig gerissene Querschnitt betrachtet wird. Unter 
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Ansatz der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons nach Gl. 2-1 ergeben sich die in 

Tabelle 4-9 aufgeführten, rechnerisch ermittelten, maximal aufnehmbaren Biegemomente 

Mmax,calc. Die experimentell ermittelten, maximalen Biegemomente Mmax,exp setzen sich aus 

den Anteilen des Bauteileigengewichtes Mg,exp und aus der Zusatzbeanspruchung MF,exp zu-

sammen. 

Tabelle 4-9 Experimentell und rechnerisch ermittelte Biegemomente  

 

Bezeichnung Mg,exp MF,exp Mmax,exp Mmax,calc Mmax,exp/Mmax,calc Versagen 

- kNm kNm kNm kNm - - 

G-8-C25-M-K 2,07 5,69 7,76 7,02 1,11 P 

G-12-C25-M-K 2,08 10,97 13,06 10,40 1,26 C 

G-16-C25-M-K 2,07 12,95 15,02 12,91 1,16 C 

G-8-C50-M-K 2,08 6,27 8,35 7,46 1,12 P 

G-12-C50-M-K 2,11 14,60 16,71 16,04 1,04 P 

G-16-C50-M-K 2,06 16,01 18,07 18,47 0,98 C 

Der Vergleich der Verhältnisse der experimentellen und rechnerischen Werte der maxima-

len Biegemomente zeigt, dass das Tragverhalten der Bauteile mit Biegeversagen gut vor-

hergesagt werden kann. Bei den sechs Versuchen mit ausgeprägtem Biegeversagen liegt 

das Verhältnis der Traglasten im Mittel bei Mmax,exp / Mmax,calc = 1,11. Weiterhin zeigt sich, 

dass die Vorhersage auch bei verschiedenen versagensbestimmenden Querschnittsteilen 

(Versagen der Betondruckzone ‚C‘ oder Versagen der vorgespannten Bewehrung ‚P‘), eine 

ähnliche Güte zeigt. Allerdings ist anzumerken, dass die Versuche mit Betondruckversagen 

etwas größeren Streuungen unterliegen und dabei auch der einzige Fall auftrat, bei dem das 

maximale Moment des Versuchs den berechneten Wert unterschreitet (G-16-C50-M-K). 

Dies ist auf die größere Streuung der Materialparameter des Betons gegenüber der FVK-

Bewehrung zurückzuführen und wurde von Stauchungsmessungen an der Bauteiloberseite 

bestätigt. Insbesondere bei den beiden Versuchen G-12-C25-M-K und G-16-C25-M-K 

wurden unmittelbar vor dem Eintritt des Versagens in Feldmitte am oberen Querschnitts-

rand Betonstauchungen von εco,max,exp = 4,3 ‰ und 5,2 ‰ gemessen. Dies erklärt die ge-

steigerten maximalen Biegemomente gegenüber den mit dem Normwert εcu,EC2 = 3,5 ‰ er-

mittelten Rechenwerten. 

Querkraft 

Bei den Bauteilen mit Schubversagen (G-8-C25-V-K-1, G-8-C25-V-K-2 und G-8-C25-V-

K-3) wird die volle Momententragfähigkeit erwartungsgemäß nicht erreicht, was auf die 

gegenüber den anderen Versuchen geringere Schubschlankheit λv zurückgeführt werden 

kann. Die vorliegenden Schubschlankheiten dieser drei Versuche von λv ≈ 6 bis 7 entspre-

chen laut dem ursprünglichen Schubtal nach Kani, vgl. Abschnitt 3.6.2.1, dem Randbereich 

des Schubtals, gemäß dem die volle Biegetragfähigkeit gerade erreicht wird. Aber insbe-

sondere durch den Einsatz von Bewehrung mit deutlich geringerer Steifigkeit als Stahl kann 

dennoch ein verfrühtes Querkraftversagen eintreten. Daher wird die Querkrafttragfähigkeit 
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dieser drei Versuche mit Hilfe der Gleichungen aus Abschnitt 3.6.2.2 ermittelt, um die er-

reichten Traglasten genauer einordnen zu können. Die zugehörigen Ergebnisse sind in Ta-

belle 4-10 zusammengestellt. 

Tabelle 4-10 Experimentell und rechnerisch ermittelte Querkräfte 

 

Bezeichnung Vg,exp VF,exp Vmax,exp Vmax,calc Vmax,exp/Vmax,calc 

- kN kN kN kN - 

G-8-C25-V-K-1 0,55 10,00 10,55 10,28 1,03 

G-8-C25-V-K-2 0,58 10,90 11,48 10,97 1,05 

G-8-C25-V-K-3 0,59 11,80 12,39 11,26 1,10 

Ebenso wie bei den maximalen Biegemomenten setzt sich auch die maximale Querkraft 

des Versuchs aus den Anteilen aus Eigengewicht Vg,exp und aus der Zusatzkraft VF,exp zu-

sammen. Während es sich bei der maßgebenden Nachweisstelle bei Biegeversagen um den 

Querschnitt in Feldmitte handelt, wird bei der Ermittlung der maximalen Querkrafttragfä-

higkeit unter Einzellasten der Querschnitt im Abstand dp von der Lasteinleitung betrachtet. 

Der Mittelwert des Verhältnisses der maximalen Querkräfte beträgt bei den drei vorliegen-

den Versuchen mit Schubversagen Vmax,exp / Vmax,calc = 1,06. Dies zeigt, dass das Querkraft-

modell gemäß prEN 1992-1-1 (2021), welches in Abschnitt 3.6.2.2 vorgestellt wurde, unter 

Berücksichtigung der abweichenden Materialparameter der FVK-Bewehrung und der Vor-

spannwirkung eine gute Vorhersage der Querkrafttragfähigkeit der Betonbauteile mit vor-

gespannter FVK-Bewehrung ermöglicht. Die geringfügige rechnerische Unterschätzung ist 

dabei konform mit den umfangreichen Untersuchungsergebnissen von Cavagnis (2017) 

und liegt auf der sicheren Seite. 

Eine detaillierte Untersuchung der zuvor benannten Thematik eines gegenüber den Aus-

führungen von Kani (1964) angepassten Bereiches frühzeitigen Schubversagens infolge der 

Vorspannwirkung und der Nutzung von Bewehrungsmaterialien mit geringen Elastizitäts-

moduln folgt in Abschnitt 5.6. 

4.4.3.2 Rissverhalten 

Wie bereits in Kapitel 3.7.4 beschrieben, ist die Begrenzung der Rissbreiten bei Betonbau-

teilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung gegenüber konventionellen Spannbetonbautei-

len mit Stahlspanngliedern nur von geringer Bedeutung. Zur Sicherstellung der ausreichen-

den Verformbarkeit ist jedoch das auftretende Rissbild zu untersuchen. Daher werden die  

Rissabstände mit Hilfe der Berechnungsformel aus DIN EN 1992-1-1/NA (2013) nach Gl. 

3-59 berechnet und mit den experimentellen Rissabständen verglichen. Die Ergebnisse sind 

in Tabelle 4-11 zusammengestellt. 
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Tabelle 4-11 Experimentell und rechnerisch ermittelte Rissabstände 

Bezeichnung 
Versuch 'exp' Berechnung 'calc' Verhältnisse 

ncr sr,min sr,max sr,m sr,m / sr,max sr,max sr,m sr,max,exp / sr,max,calc sr,m,exp / sr,m,calc 

- - mm mm mm - mm mm - - 

G-8-C25-M-K 10 135 242 174 0,72 419 302 0,58 0,58 

G-12-C25-M-K 13 69 286 143 0,50 239 172 1,19 0,83 

G-16-C25-M-K 13 129 232 171 0,74 194 139 1,20 1,23 

G-8-C50-M-K 5 209 292 262 0,90 389 280 0,75 0,94 

G-12-C50-M-K 13 70 267 162 0,61 247 178 1,08 0,91 

G-16-C50-M-K 14 89 214 145 0,68 191 137 1,12 1,06 

G-8-C25-V-K-1 8 229 394 300 0,76 309 223 1,27 1,35 

G-8-C25-V-K-2 8 159 338 270 0,80 315 226 1,07 1,19 

G-8-C25-V-K-3 8 184 354 239 0,68 276 199 1,28 1,20 

Die als Eingangsparameter für Gl. 3-59 erforderliche Spanngliedspannung σs, welche bei 

Spannbetonbauteilen mit sofortigem Verbund laut DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN EN 

1992-1-1/NA (2013) als Spannungszuwachs Δσp zwischen dem Ausgangszustand und dem 

gerissenen Querschnitt angenommen werden darf, wurde rechnerisch aus dem inneren 

Gleichgewicht am vollständig gerissenen Querschnitt ermittelt. Für die wirksame Beton-

zugfestigkeit fct,eff wurde im vorliegenden Fall der an Begleitversuchen ermittelte Wert der 

Betonzugfestigkeit fctm angesetzt. Daraus folgt ein mittleres Verhältnis des experimentellen, 

maximalen Rissabstandes zum rechnerischen, maximalen Rissabstand von 

sr,max,exp / sr,max,calc = 1,06 mit einer Standardabweichung von ssr,max(exp/calc) = 0,24. 

Ausgehend von den Untersuchungen von König und Tue (1996) lässt sich der mittlere Riss-

abstand bei großformatigen Bauteilversuchen mit Gl. 4-5 annähern. Das dort beschriebene 

Verhältnis von sr,m / sr,max = 0,72 stimmt sehr gut mit den experimentellen Untersuchungen 

überein, aus denen ein mittleres Verhältnis von 0,71 hervorgeht. 

r,m r,max0,72s s   Gl. 4-5 

Der Vergleich der auf diese Weise rechnerisch ermittelten, mittleren Rissabstände mit den 

zugehörigen experimentell ermittelten, mittleren Rissabständen liefert ein Verhältnis von 

sr,m,exp / sr,m,calc = 1,03 mit einer Standardabweichung von ssr,m(exp/calc) = 0,24. Die Ergeb-

nisse der rechnerischen Vorhersage der mittleren und maximalen Rissabstände nach DIN 

EN 1992-1-1 (2011) bzw. DIN EN 1992-1-1/NA (2013) deuten darauf hin, dass das vorlie-

gende Rissverteilungsverhalten dem eines vorgespannten Betonbauteils mit Stahlbeweh-

rung ähnelt. Darüber hinaus konnten im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen keine 

Problematiken wie Längsrissbildung oder Betonspalten beobachtet werden. Somit kann die 

in Abschnitt 4.3 festgestellte grundsätzliche Eignung der FVK-Bewehrung auch durch die 

Auswertung des Rissverhaltens der Bauteilversuche bestätigt werden. 
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4.4.3.3 Momenten-Krümmungs-Beziehung 

In Abbildung 4-12 sind die experimentell ermittelten Momenten-Krümmungs-Beziehun-

gen dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die aufgezeichneten Dehnungen an der Ober-

seite näherungsweise den Wert des Rissquerschnittes angeben, da die Randdehnung in der 

Betondruckzone im Bereich des maximalen Moments nur geringfügig variiert und die 

Dehnmessstreifen in der Regel direkt über oder angrenzend zu einem Riss positioniert wa-

ren. Die an der Unterseite (2,5 cm außerhalb des Querschnitts, vgl. Abschnitt 4.4.2) mittels 

Seilzugwegaufnehmer aufgezeichneten Dehnungen spiegeln hingegen die Werte der mitt-

leren Dehnung über die Messlänge von 2 m wider. Darin sind sowohl die Dehnung des 

Betons zwischen den Rissen als auch alle Dehnungen infolge der Risse enthalten. Die ge-

messene untere Dehnung wird rechnerisch in die Dehnung direkt an der Bauteilunterkante 

überführt, vgl. Abbildung 3-12. Weiterhin ist zu beachten, dass die sich daraus ergebende 

experimentell aufgezeichnete Krümmung nur auf dem Moment infolge der Zusatzbelas-

tung F basiert, da die Messtechnik erst nach dem Einbau der Bauteile in den Versuchsstand 

angebracht wurde. Die Momentenwirkung infolge von Eigengewicht bzw. Vorspannung 

wird im Rahmen der Nachrechnung der Versuche im Abschnitt 6.6.2 rechnerisch ergänzt. 

Aufgrund der geringen Vorspannkräfte, überstieg das Moment infolge von Eigengewicht 

erwartungsgemäß bei allen Probekörpern das Moment infolge von Vorspannung. Daher 

war im Rahmen der experimentellen Untersuchungen bei der Einleitung der Vorspannkraft 

keine Überhöhung der Bauteile zu beobachten. 

Anhand der in Abbildung 4-12 dargestellten Momenten-Krümmungs-Beziehungen wird 

deutlich, dass die untersuchten Bauteile das charakteristische Bauteilverhalten bewehrter 

bzw. vorgespannter Betonbauteile aufwiesen. Der vordere Bereich der Kurven wird bis 

zum Erreichen des Rissmoments Mcr durch die Steifigkeit im Zustand I bestimmt. Das Riss-

moment ist dabei durch die Vorspannwirkung etwas größer als bei einem schlaff bewehrten 

Betonbauteil unter ansonsten gleichen Randbedingungen. Im Anschluss sinkt die Steifig-

keit durch die Rissbildung zunehmend ab und der Träger geht in den vollständig gerissenen 

Zustand II über. Zudem zeigen die Kurven das erwartete Verhalten bei einer verformungs-

gesteuerten Versuchsdurchführung. Während die Versuche bei Kraftsteuerung infolge von 

Rissbildung unter konstanter Belastung Verformungszunahmen unterliegen, erfolgt bei 

Wegsteuerung ein Kraftabfall unter konstanter Verformung beim Auftreten jedes Risses. 

Dieses Verhalten ist in Abbildung 4-12 bei allen Versuchen zu erkennen. 
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Abbildung 4-12 Experimentelle Momenten-Krümmungs-Beziehungen der Bauteilversu-

che unter statischer Kurzzeitbeanspruchung 

Der Vergleich der Bauteile mit Biegeversagen (oben links bzw. oben rechts) in Abbildung 

4-12 zeigt die Auswirkung eines erhöhten Bewehrungsgrades. Je größer der verwendete 

Stabdurchmesser und damit die vorhandene Bewehrungsfläche, desto steiler verläuft die 

Momenten-Krümmungs-Beziehung im Zustand II. Weiterhin wird sichtbar, dass die Kraft-

abfälle bei Auftreten eines Risses mit sinkendem Bewehrungsgrad zunehmen. Bei den Bau-

teilen mit einem Stabdurchmesser von Øp = 8 mm verursacht die freiwerdende Kraft einen 

größeren Spannungszuwachs im Spannglied, was wiederum zu einer größeren Verformung 

des Querschnittes führt. Da die Verformung jedoch experimentell näherungsweise konstant 

gehalten wird (Verformungssteuerung entspricht einer Zwangsbeanspruchung), wird ein 

Teil der Prüfkraft abgebaut. Je größer der Spannungszuwachs im Spannglied infolge von 

Rissbildung ist, desto größer fällt dieser Kraftabfall aus. 

Darüber hinaus zeigt Abbildung 4-12 die Auswirkung einer Erhöhung der Betonfestigkeits-

klasse. Bei den Bauteilen G-12-C25-M-K und G-16-C25-M-K wurde Betondruckversagen 

beobachtet, sodass die Steigerung der Betonfestigkeitsklasse zu einer Steigerung des 

Bruchmomentes und ggf. zu einem Wechsel des Versagensmodus führen sollte. Die Ergeb-

nisse der Versuche G-12-C50-M-K und G-16-C50-M-K bestätigen diese Annahme. In bei-

den Fällen konnte eine deutliche Steigerung des Bruchmoments von 28 bzw. 20 %, vgl. 

Mmax,exp (inkl. Moment infolge Eigengewicht Mg) in Tabelle 4-9, beobachtet werden. Im 

Falle von Versuch G-12-C50-M-K ergab sich zudem infolge der gesteigerten Tragfähigkeit 
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der Betondruckzone ein Wechsel des Versagensmodus hin zum Versagen des Spannglieds, 

während bei Versuch G-12-C50-M-K aufgrund von der großen Tragfähigkeit des Spann-

glieds mit einem Durchmesser von Øp = 16mm erneut Betondruckversagen auftrat. Bei den 

Versuchen G-8-C25-M-K und G-8-C50-M-K trat eine solche Veränderung erwartungsge-

mäß nicht auf, da das Versagen bereits bei der geringeren Betonfestigkeitsklasse durch das 

Versagen des Spannglieds determiniert wurde. 

Bei den Versuchen mit Querkraftversagen (unten mittig in Abbildung 4-12), welche die 

gleiche Betongüte und den gleichen Bewehrungsgrad aufwiesen, wurde die Exzentrizität 

des Spannglieds ep variiert und die Vorspannkraft näherungsweise konstant belassen. Je 

größer die Spanngliedausmitte, desto größer ist auch die Vorspannwirkung, die den äußeren 

Einwirkungen entgegenwirkt. Somit ist ein größeres äußeres Moment erforderlich, um das 

Versagen des Bauteils auszulösen. Zeitgleich wird die aufnehmbare Querkraft durch die 

vergrößerte statische Nutzhöhe dp erhöht, woraus sich die in Abbildung 4-12 erkennbare 

Staffelung der Kurven ergibt. Die Steigerung der maximalen Tragfähigkeit, welche bei die-

sen Bauteilen durch die Querkrafttragfähigkeit begrenzt wurde, vgl. Vmax,exp in Tabelle 

4-10, betrug 8,8 % (G-8-C25-V-K-2 zu G-8-C25-V-K-1) und 7,9 % (G-8-C25-V-K-3 zu 

G-8-C25-V-K-2). Dies liegt im gleichen Bereich der Steigerung der statischen Nutzhöhe 

von 8,8 % (G-8-C25-V-K-2 zu G-8-C25-V-K-1) und 6,3 % (G-8-C25-V-K-3 zu G-8-C25-

V-K-2). 

Die Nachrechnung der Momenten-Krümmungs-Beziehungen der experimentellen Unter-

suchungen folgt in Abschnitt 6.6.2 auf Basis einer detaillierten numerischen Modellierung. 

4.4.3.4 Last-Verformungs-Beziehung 

Neben den Dehnungen, aus welchen sich die Momenten-Krümmungs-Beziehungen erge-

ben, wurden auch die vertikalen Verformungen in Feldmitte aufgezeichnet. In Abbildung 

4-13 sind die Last-Verformungs-Diagramme der durchgeführten Versuche unter statischer 

Kurzzeitbeanspruchung für die Verformung in Feldmitte aufgetragen.  
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Abbildung 4-13 Experimentelle Last-Verformungs-Diagramme der Bauteilversuche unter 

statischer Kurzzeitbeanspruchung 

Wie bereits in Abschnitt 3.7.1.4 beschrieben, kann auf der Ordinatenachse bspw. die ein-

wirkende Zusatzkraft F oder das einwirkende Moment ME aufgetragen werden. Basierend 

auf den Versuchsergebnissen wurde in Abbildung 4-13 die einwirkende Zusatzkraft F über 

die gemessene Vertikalverformung w in Feldmitte aufgetragen. 

Der grundsätzliche Verlauf der Last-Verformungs-Kurven ist ähnlich zu den in Abschnitt 

4.4.3.3 dargestellten Momenten-Krümmungs-Beziehungen. Die Staffelung der Kurven und 

generellen Erkenntnisse in Bezug auf den Bewehrungsgrad, die Auswirkung der erhöhten 

Betonfestigkeitsklasse und der zunehmenden Exzentrizität stimmen überein. Darüber hin-

aus ist jedoch am Beispiel der Versuche G-12-C50-M-K und G-16-C50-M-K gegenüber 

dem Versuch G-8-C50-M-K (oben rechts in Abbildung 4-13) die Systemabhängigkeit der 

Last-Verformungs-Beziehung gegenüber der Momenten-Krümmungs-Beziehung zu er-

kennen. Die bei den beiden Versuchen G-12 und G-16 aufgetretenen Maximalverformun-

gen in Feldmitte sind im Verhältnis zu der aufgetretenen Maximalverformung von Versuch 

G-8 etwas größer als das zugehörige Verhältnis der maximalen Krümmungen, vgl. Abbil-

dung 4-12. Dies ist auf das unterschiedliche Rissbildungsverhalten der Versuche, vgl. Ta-

belle 4-11, zurückzuführen. Während bei Versuch G-8 nur 5 Risse auftraten, wiesen die 

Versuche G-12 und G-16 13 bzw. 14 Risse auf. Daraus folgt, dass ein größerer Teil des 

Trägers in den Zustand II überging, bzw. die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen 
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aufgrund geringerer Rissabstände reduziert wurde, woraus unmittelbar eine verstärkte Zu-

nahme der Verformungen resultierte. 

Das gleiche Verhalten konnte auch bei einem derartigen Vergleich für die Versuche mit 

der Betonfestigkeitsklasse C25/30 (oben links in Abbildung 4-13) beobachtet werden. 

Während der Versuch G-8-C25-M-K 10 Risse aufwies, traten bei den Versuchen G-12-

C25-M-K und G-16-C25-M-K je 13 Risse auf. Auch hier folgte eine etwas verstärkte Zu-

nahme der Verformungen gegenüber dem Versuch mit einem kleineren gerissenen Bereich. 

Die über die messtechnisch erfassten Größen hinausgehende Berücksichtigung der Auswir-

kung des Eigengewichtes und der Vorspannwirkung, die der Aufzeichnung der Messwerte 

vorausgingen, erfolgt im Rahmen der Nachrechnung der experimentellen Ergebnisse auf 

Grundlage der numerisch modellierten Momenten-Krümmungs-Beziehung und einer In-

tegration des Krümmungsverlaufes über die Trägerlänge, vgl. Abschnitt 3.7.1.4, in Ab-

schnitt 6.6.2.  

4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

In Abschnitt 4.4 wurden die durchgeführten experimentellen Untersuchungen an Beton-

bauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung unter statischer Kurzzeitbeanspruchung vor-

gestellt. Nachdem zunächst das Versuchsprogramm und die eingesetzte Messtechnik erläu-

tert, die Materialkennwerte der verwendeten Werkstoffe dargestellt und der Ablauf des 

Vorspannprozesses detailliert wurden, folgten die Beschreibung und Auswertung der Ver-

suchsergebnisse. Dabei wurden zunächst die Biege- und Querkrafttragfähigkeiten der Pro-

bekörper dargestellt und jeweils einer Prognose auf Basis einer Iteration der Dehnungs-

ebene bzw. einem Ingenieurmodell nach prEN 1992-1-1 (2021) gegenübergestellt. Dabei 

zeigte sich, dass die Vorhersage der Biege- und Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen 

mit vorgespannter FVK-Bewehrung mit einer Genauigkeit von etwa ± 10 % möglich ist. 

Anschließend wurde das Rissverhalten anhand der experimentellen Rissabstände unter-

sucht und einer Berechnung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) bzw. DIN EN 1992-1-

1/NA (2013) gegenübergestellt. Hieraus ging hervor, dass sowohl die maximalen als auch 

die mittleren Rissabstände der vorliegenden Bauteile im Allgemeinen präzise vorhergesagt 

werden können. Daraus wurde gefolgert, dass das vorliegende Rissbild bei Betonbauteilen 

mit vorgespannter FVK-Bewehrung gut mit konventionellen Stahl- bzw. Spannbetonbau-

teilen vergleichbar ist. Daraufhin wurden die Momenten-Krümmungs-Beziehungen der 

vorliegenden Bauteilversuche dargestellt, die maßgebenden Parameter identifiziert und die 

Ergebnisse eingeordnet. Dabei zeigten sich insbesondere die Auswirkungen des Beweh-

rungsgrades, der verwendeten Betongüte sowie der vorliegenden Spanngliedexzentrizität. 

Abschließend wurden die Last-Verformungs-Beziehungen untersucht und insbesondere die 

Auswirkung des Rissbildungsverhalten auf das Verformungsverhalten genauer themati-

siert. Die numerische Modellierung eines geeigneten, detaillierten Modells zur Prognose 
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des Verformungsverhaltens folgt in Kapitel 6. Dabei wird zudem eine Validierung des Mo-

dells durch die Nachrechnung der Momenten-Krümmungs-Beziehungen und der Last-Ver-

formungs-Beziehungen der vorliegenden und zahlreichen weiteren Versuchen aus der Li-

teratur durchgeführt.  

Die vollständige Übersicht aller durchgeführten Bauteilversuche unter statischer Kurzzeit-

beanspruchung, inklusive der Darstellung aller erfassten Messwerte, kann Anhang C-4 ent-

nommen werden. 

4.5 Bauteilversuche mit vorgespannter Faserverbundkunststoffbewehrung unter 

Dauerbeanspruchung 

4.5.1 Allgemeines 

Ergänzend zu den Versuchen unter Kurzzeitbeanspruchung werden in diesem Kapitel die 

Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung über einen Zeitraum von t = 1.000 h 

vorgestellt und deren Ergebnisse ausgewertet. Zunächst wird erneut das Versuchspro-

gramm inklusive der Materialkennwerte und der wirksamen Vorspannkräfte beschrieben. 

Anschließend wird das zeitabhängige Verformungsverhalten der untersuchten Bauteile an-

hand der erfassten Messwerte ausgewertet. Darauf aufbauend erfolgt die Darstellung und 

Auswertung der im Anschluss an die Dauerversuche durchgeführten Resttragfähigkeitsun-

tersuchungen bevor die Ergebnisse zusammengefasst werden. 

4.5.2 Versuchsprogramm, Messtechnik und Werkstoffkennwerte 

Alle im Folgenden vorgestellten Bauteilversuche wurden über einen Zeitraum von 

t = 1.000 h kraftgesteuert mit Hilfe von Stahlplatten unter statische Dauerbeanspruchung 

gesetzt. Die Größe der Belastung wurde dabei aus der rechnerischen Beanspruchung im 

Gebrauchslastniveau (quasi-ständige Einwirkungskombination, γg = γq = 1,0) abgeleitet. 

Dabei wurden die vorliegenden Bauteile als Plattenstreifen des üblichen Hochbaus (Nutz-

lastkategorie A3 bzw. B1) angesehen. Durch die bereits vorhandene Wirkung des Eigen-

gewichts ergab sich die erforderliche Zusatzlast aus der Ausbaulast, welche zu 

Δgk = 1,5 kN/m² festgelegt wurde, und der Nutzlast, welche gemäß obigen Kategorien 

qk = 2 kN/m² beträgt und mit einem Kombinationsbeiwert von ψ2 = 0,3 einhergeht. Diese 

Flächenlasten wurden in Abhängigkeit von der Bauteilbreite zunächst auf Linienlasten und 

durch Annahme des gleichen Maximalmomentes Md,perm,max schließlich in die Einzellasten 

des Vier-Punkt-Biegeversuches umgerechnet. Das folgende Beispiel des Bauteils G-8-C25-

M-D-1 zeigt das Vorgehen bei der Ermittlung der zusätzlich aufzubringenden Dauerlast: 
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In der nachfolgenden Tabelle 4-12 sind die Randbedingungen der Bauteilversuche unter 

statischer Dauerbeanspruchung zusammengefasst. Die Bezeichnung der Probekörper ist 

analog zu den Bezeichnungen der Kurzzeitversuche aufgebaut. Der einzige Unterschied ist 

die Art der Belastung, welche im Rahmen der Dauerversuche mit D geführt wird. 

Tabelle 4-12 Randbedingungen der Bauteilversuche unter Dauerbeanspruchung 

Bezeichnung 
Beweh-

rung 
Øp Beton l a bm hm dp,m ep Pm0 MP λv ρp ΔF 

- - mm - mm mm mm mm mm mm kN kNm - % kN 

G-8-C25-M-D-1 

GFVK 

Stab 

8 

C25/30 3.800 1.650 

300 154 104,5 27,8 24,7 0,69 15,8 0,11 1,38 

G-8-C25-M-D-2 600 156 107,6 29,5 50,1 1,49 15,3 0,11 2,76 

G-8-C25-M-D-3 900 154 106,0 29,1 74,6 2,18 15,6 0,11 4,14 

G-8-C25-M-D-4* 302 153 106,3 29,9 25,8 0,78 15,5 0,11 

1,38 G-12-C25-M-D 12 300 153 103,8 27,3 25,6 0,71 15,9 0,25 

G-16-C25-M-D 16 298 152 102,5 26,4 26,1 0,71 16,1 0,44 

*Versuch wurde durch Vorbelastung vor Aufbringen der Dauerlast in den Zustand II versetzt 

Die Messung der geometrischen Größen erfolgte analog zu Abschnitt 4.4.2. Die statischen 

Systeme waren identisch zu denen der Kurzzeitversuche und entsprechen damit Abbildung 

4-9 (oben). In Bezug auf die Querschnitte wurden jedoch bei den beiden Versuchen G-8-

C25-M-D-2 und G-8-C25-M-D-3 Änderungen vorgenommen. Bei dem Versuch G-8-C25-

M-D-2 wurde die Querschnittsbreite von bm = 300 mm auf bm = 600 mm und bei dem Ver-

such G-8-C25-M-D-3 auf bm = 900 mm vergrößert. Dabei wurde der geometrische Beweh-

rungsgrad ρp konstant gehalten, sodass bei dem Versuch G-8-C25-M-D-2 zwei Spannglie-

der und bei dem Versuch G-8-C25-M-D-2 drei Spannglieder eingebaut wurden. Die Quer-

schnitte aller Dauerversuche sind in Abbildung 4-14 dargestellt. 

 

Abbildung 4-14 Querschnitte der Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung 

In Abbildung 4-15 sind die Belastungssituationen exemplarisch für die Versuche G-8-C25-

M-D-1, -2 und -3 dargestellt. Die als Gewichte verwendeten Stahlplatten wurden mit Hilfe 
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eines Krans mit Magnetaufnahme sukzessive auf die Bauteile aufgebracht. Bei den in Ab-

bildung 4-15 zu sehenden Bauteilen, mit Hilfe derer die Skalierbarkeit der vorliegenden 

Bauteilkonzeption überprüft werden sollte, lässt sich die Skalierung sowohl anhand der ge-

steigerten Bauteilbreiten als auch anhand der dementsprechend proportional gesteigerten 

Dauerlast erkennen. 

 

Abbildung 4-15 Exemplarische Belastungssituation der Bauteilversuche unter Dauerlast 

Zur Erzielung eines konstanten Vorspannniveaus wurde die im Referenzversuch G-8-C25-

M-D-1 wirkende Vorspannkraft auf alle Spannglieder aufgebracht, sodass ein identisches 

Verhältnis des Vorspannmomentes Mp zum Moment infolge von Eigengewicht Mg vorlag. 

Mit den Bauteilen G-8-C25-M-D-2 und -3 wurde untersucht, ob eine Skalierbarkeit der 

vorliegenden Bauteilkonzeption möglich ist, oder ob eine etwaige gegenseitige Wechsel-

wirkung der Vorspannkräfte das Last-Verformungs-Verhalten der Bauteile beeinflusst. 

Wie in Tabelle 4-12 aufgeführt, wurde der Versuch G-8-C25-M-D-4 durch eine Vorbelas-

tung vor Aufbringen der Dauerlast in den Zustand II versetzt. Anschließend wurde die glei-

che Dauerlast wie bei Versuch G-8-C25-M-D-1 aufgebracht, um das zeitabhängige Verfor-

mungsverhalten im Zustand I und im Zustand II direkt vergleichen zu können. Bei den Ver-

suchen G-12-C25-M-D und G-16-C25-M-D wurde gegenüber dem Ausgangsversuch G-8-

C25-M-D-1 der Spannglieddurchmesser und damit der geometrische Bewehrungsgrad ρp 

vergrößert. Während hierbei im ungerissenen Zustand I unter Dauerlast keine signifikanten 

Unterschiede zum Ausgangsversuch zu erwarten waren, ermöglichten diese Versuche die 

Untersuchung der Auswirkung der Dauerlast in Abhängigkeit vom geometrischen Beweh-

rungsgrad im Rahmen der Resttragfähigkeitsversuche. 

Die messtechnische Begleitung der Bauteilversuche unter Dauerbeanspruchung war im 

Allgemeinen identisch zu den Kurzzeitversuchen. Kleine Änderungen ergaben sich ledig-

lich bei den Versuchen G-8-C25-M-D-2 und G-8-C25-M-D-3, aufgrund ihrer größeren 

Bauteilbreite bzw. der größeren Anzahl an Spanngliedern. Während im Allgemeinen zwei 

Dehnmessstreifen in den Drittelspunkten der Bauteilbreite angebracht wurden (vgl. Abbil-

dung 4-10), wurde bei den beiden breiteren Versuchen jeweils ein DMS oberhalb von je-
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dem Spannglied angebracht. Darüber hinaus wurden bei diesen beiden Versuchen die ho-

rizontalen Verformungen an der Bauteilunterseite von jeweils zwei Seilzugwegaufnehmern 

aufgezeichnet. 

Die Erfassung der Messwerte erfolgte während der Belastungsphase und während den Rest-

tragfähigkeitsuntersuchungen analog zu den Kurzzeitversuchen kontinuierlich mit einer 

Messfrequenz von fMess = 10 Hz. Während der Phase der konstanten Belastung wurde da-

von abweichend eine Intervallmessung durchgeführt, bei der jeweils die Extremwerte in 

einem Zeitraum von ΔtMess = 5 min aufgezeichnet und anschließend gemittelt wurden. 

Der Vorspannprozess sowie die Erfassung der wirksamen Spannkräfte erfolgte analog zu 

den Kurzzeitversuchen. Die daraus resultierenden relevanten Größen der Vorspannkraft der 

Dauerversuche sind in Tabelle 4-13 zusammengestellt. 

Tabelle 4-13 Relevante Größen der Vorspannkraft bei den Bauteilversuchen unter sta-

tischer Dauerbeanspruchung 

Bezeichnung np Pmax,A Pmax,0 ΔPr0 / Pmax,A (1-α) Pm0 

- - kN kN % - kN 

G-8-C25-M-D-1 1 25,34 24,83 2,02 0,9958 24,73 

G-8-C25-M-D-2 2 51,02* 50,34* 1,33 0,9959 50,14 

G-8-C25-M-D-3 3 75,54* 74,83* 0,94 0,9965 74,57 

G-8-C25-M-D-4 

1 

26,18 25,90 1,06 0,9942 25,75 

G-12-C25-M-D 26,73 25,90 3,09 0,9866 25,55 

G-16-C25-M-D 27,66 26,77 3,21 0,9758 26,12 

* Summe der Vorspannkräfte aller Spannglieder 

Wie auch bei den Kurzzeitversuchen wurde der Beton von einem Transportbetonwerk be-

zogen, wobei für die Dauerversuche die Betonfestigkeitsklasse C25/30 zum Einsatz kam. 

Die Materialparameter des Betons sind in Tabelle 4-14 zusammengestellt. Dabei sind so-

wohl die Kennwerte nach 7 Tagen (Index ‚7d‘), was dem Zeitpunkt der Spannkrafteinlei-

tung und dem Beginn der Dauerbeanspruchung entspricht, als auch für den Zeitpunkt der 

jeweiligen Resttragfähigkeitsversuche (Index ‚RT‘) aufgeführt. 

Tabelle 4-14 Betonkennwerte der Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspru-

chung 

Bezeichnung Beton Zuschlag ag fcm,7d fct,fl,7d fctm,7d Ecm,7d fcm,RT fct,fl,RT fctm,RT Ecm,RT 

- - - mm N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² 

G-8-C25-M-D-1 

C25/30 

Sand 0-2 

Kies 2-8 

Kies 8-16 

16,0 

25,3 5,5 2,4 23.348 
43,2 6,5 2,9 29.429 

G-8-C25-M-D-2 45,0 6,7 3,0 29.530 

G-8-C25-M-D-3 23,8 5,7 2,5 27.208 34,1 6,7 3,0 31.098 

G-8-C25-M-D-4 

19,4 5,9 2,6 16.527 35,5 6,8 3,0 22.879 G-12-C25-M-D 

G-16-C25-M-D 

Das Kriechen und Schwinden des Betons wurde im Rahmen der Nachrechnung der Bau-

teilversuche in Abschnitt 6.6.2 durch die normativen Modelle gemäß DIN EN 1992-1-
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1 (2011) und DIN EN 1992-1-1/NA (2013) abgebildet. Dieses Vorgehen wird ebenfalls bei 

der in Abschnitt 6.6.3 folgenden, weitergehenden Validierung des numerischen Modells 

mit Hilfe von Versuchen aus der Literatur gewählt. 

4.5.3 Auswertung des zeitabhängigen Verformungsverhaltens 

Der Fokus der Versuche unter statischer Dauerbeanspruchung lag auf dem Verformungs-

verhalten der Bauteile unter Gebrauchslast über die Zeit. Dazu wurden die sechs in Ab-

schnitt 4.5.2 vorgestellten Bauteile mit den in Tabelle 4-12 angegebenen Dauerlasten über 

einen Zeitraum von t = 1.000 h belastet. Die experimentellen Verläufe der vertikalen Ver-

formung über die Zeit ebenso wie eine Zusammenstellung der Werte der elastischen Aus-

gangsverformung wel, der Verformung am Ende des Versuchszeitraumes w1.000h und das 

Verhältnis der Verformungszunahme können Abbildung 4-16 entnommen werden. 

 

Abbildung 4-16 Experimentelle Verformungs-Zeit-Diagramme der Bauteilversuche unter 

statischer Dauerbeanspruchung 

Die Ergebnisse der Versuche G-8-C25-M-D-1, -2 und -3 (oben links in Abbildung 4-16) 

zeigen, dass die Skalierbarkeit der vorliegenden Bauteilkonzeption ohne weitere Probleme 

möglich ist. Die auftretenden Verformungen der drei Bauteile sind sowohl in ihrer Größe 

als auch in ihrer zeitlichen Entwicklung näherungsweise identisch. Während die Verwen-

dung mehrerer Spannglieder und die daraus resultierende sequentielle Einleitung der Vor-

spannkraft grundsätzlich erhöhte Spannkraftverluste hervorrufen kann, zeigen die vorlie-
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genden Ergebnisse jedoch, dass derartige, unplanmäßige Spannkraftverluste bei den vor-

liegenden Vorspanngraden von vernachlässigbarer Dimension sind. Dies ist eine entschei-

dende Feststellung, welche im Rahmen des Bemessungskonzeptes bei der Festlegung zu-

lässiger Vorspanngrade, siehe Kapitel 7, zugrunde gelegt werden kann. Eine erweiterte 

Überprüfung der Skalierbarkeit erfolgt zudem im Anschluss bei der Auswertung der Rest-

tragfähigkeitsversuche. 

Weiterhin bestätigt der Versuch G-8-C25-M-D-4 die Erwartung des Verformungs- bzw. 

Kriechverhaltens im gerissenen Zustand II. Verglichen mit den Bauteilen im Zustand I war 

bei dem vor Beginn der Dauerbelastung in den Zustand II versetzten Bauteil G-8-C25-M-

D-4 etwa die zehnfache elastische Verformung (5,87 mm gegenüber durchschnittlich 

0,57 mm) zu beobachten. Dieser signifikante, auf dem Unterschied der Biegesteifigkeiten 

der Zustände I und II basierende Anstieg der Verformungen wird dabei insbesondere durch 

das verhältnismäßig geringe Elastizitätsmodul der GFVK-Bewehrung und die sehr gerin-

gen Bewehrungsgrade begünstigt. Darüber hinaus verdeutlichen die Ergebnisse jedoch 

auch die in Abschnitt 3.7.1.5 angesprochene Notwendigkeit einer Unterscheidung zwi-

schen dem gerissenen und ungerissenen Zustand bei der Berücksichtigung des zeitabhän-

gigen Materialverhalten im Rahmen der numerischen Modellierung des Verformungsver-

haltens. Die Betrachtung des Verhältnisses der Ausgangsverformung wel zur Verformung 

am Ende des Versuchszeitraumes w1.000h verdeutlicht, dass die Intensität des Betonkrie-

chens im Zustand II deutlich geringer ist, als im ungerissenen Zustand I. Während die Ver-

formungen der Bauteile G-8-C25-M-D-1, -2 und -3 im Mittel auf den 5,1-fachen Wert der 

Ausgangsverformung anstiegen, betrug die Endverformung bei Versuch G-8-C25-M-D-4 

nur das 2,7-fache der Ausgangsverformung. Dies ist auf den geringeren Anteil des Quer-

schnitts, der Kriechverformungen unterliegt, zurückzuführen. Zum einen entfällt bei geris-

senen Querschnitten das Betonkriechen der Zugzone und zum anderen ist die Betondruck-

zone, welche die Kriechverformungen maßgeblich beeinflusst, bei gerissenen Bauteilen 

deutlich kleiner als bei ungerissenen Bauteilen. Somit stellen sich auch unter den im geris-

senen Zustand erhöhten Spannungsniveaus in der Betondruckzone geringere Krümmungs- 

bzw. Verformungszunahmen ein. 

Die Versuche G-12-C25-M-D und G-16-C25-M-D (unten links in Abbildung 4-16) zeigten 

ein Verhalten, welches den Versuchen G-8-C25-M-D-1, -2 und -3 ähnelt. Die Ausgangs-

verformungen und die Verformungszunahmen waren jedoch im Mittel etwas größer 

(0,73 mm gegenüber 0,57 mm und Faktor 7,2 gegenüber Faktor 5,1). Diese Sachverhalte 

sind insbesondere auf den geringeren Elastizitätsmodul des Betons dieser beiden Versuche 

zurückzuführen, vgl. Tabelle 4-14 (16.527 N/mm² gegenüber 23.348 N/mm²). Weitere Un-

terschiede infolge der erhöhten Bewehrungsgrade werden im Rahmen der Resttragfähig-

keitsversuche beleuchtet. 
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4.5.4 Resttragfähigkeitsuntersuchungen 

4.5.4.1 Versagensmechanismus 

Im Rahmen der Resttragfähigkeitsuntersuchungen konnte bei allen Bauteilen ein Biegever-

sagen festgestellt werden. Dies war aufgrund der Querschnittskonzeption zu erwarten und 

ist im Einklang mit den Kurzzeitversuchen in Abschnitt 4.4.3.1. In Tabelle 4-15 sind die 

rechnerisch ermittelten, maximal aufnehmbaren Biegemomente Mmax,calc sowie die experi-

mentell ermittelten, maximalen Biegemomente Mmax,exp zusammengestellt. Diese setzen 

sich, wie bei den Kurzzeitversuchen, aus den Anteilen des Bauteileigengewichtes Mg,exp 

und der Zusatzbeanspruchung MF,exp zusammen. 

Tabelle 4-15 Experimentell und rechnerisch ermittelte Biegemomente der Resttragfä-

higkeitsversuche 

 

Bezeichnung Mg,exp MF,exp Mmax,exp Mmax,calc 
Mmax,exp/ 

Mmax,calc 
Versagen 

- kNm kNm kNm kNm - - 

G-8-C25-M-D-1 (RT) 2,08 4,67 6,74 7,14 0,94 P 

G-8-C25-M-D-2 (RT) 4,23 10,52 14,75 14,71 1,00 P 

G-8-C25-M-D-3 (RT) 6,24 14,58 20,82 19,36 1,08 P 

G-8-C25-M-D-4 (RT) 2,08 6,05 8,14 7,23 1,13 P 

G-12-C25-M-D (RT) 2,07 12,57 14,63 11,95 1,22 C 

G-16-C25-M-D (RT) 2,05 16,07 18,11 14,59 1,24 C 

Das Verhältnis der experimentellen und rechnerischen Traglasten liegt bei den sechs vor-

liegenden Resttragfähigkeitsversuchen im Mittel bei Mmax,exp / Mmax,calc = 1,10. Dies stimmt 

sehr gut mit dem Verhältnis der Kurzzeitversuche (Mmax,exp / Mmax,calc = 1,11) überein. So-

mit kann festgestellt werden, dass die Auswirkung der untersuchten Dauerbelastung auf die 

Biegetragfähigkeit vernachlässigbar gering ist. Dies gilt sowohl für die Versuche, welche 

im ungerissenen Zustand über 1.000 h belastet wurden, als auch für den Versuch G-8-C25-

M-D-4 (RT), welcher im gerissenen Zustand dauerhaft belastet wurde. 

4.5.4.2 Rissverhalten 

Analog zu den Kurzzeitversuchen werden auch im Rahmen der Resttragfähigkeitsversuche 

die maximalen und mittleren, experimentell erfassten Rissabstände mit den zugehörigen, 

rechnerisch ermittelten Rissabständen nach DIN EN 1992-1-1 (2011) bzw. DIN EN 1992-

1-1/NA (2013), vgl. Gl. 3-59 und Gl. 4-5, verglichen. Eine Zusammenstellung der Ergeb-

nisse liefert Tabelle 4-16. 
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Tabelle 4-16 Experimentell und rechnerisch ermittelte Rissabstände der Resttragfähig-

keitsversuche 

Bezeichnung 
Versuch 'exp' Berechnung 'calc'     

ncr sr,min sr,max sr,m sr,m / sr,max sr,max sr,m sr,max,exp / sr,max,calc sr,m,exp / sr,m,calc 

- - mm mm mm - mm mm - - 

G-8-C25-M-D-1 (RT) 8 72 273 152 0,56 360 260 0,76 0,59 

G-8-C25-M-D-2 (RT) 9 116 312 184 0,59 379 273 0,82 0,67 

G-8-C25-M-D-3 (RT) 5 124 400 251 0,63 348 250 1,15 1,00 

G-8-C25-M-D-4 (RT) 11 75 296 171 0,58 336 242 0,88 0,71 

G-12-C25-M-D (RT) 18 67 223 131 0,59 245 176 0,91 0,74 

G-16-C25-M-D (RT) 15 86 225 164 0,73 190 136 1,19 1,20 

Der Vergleich der maximalen Rissabstände liefert ein Verhältnis von 

sr,max,exp / sr,max,calc = 0,95 mit einer Standardabweichung von ssr,max(exp/calc) = 0,18. Die expe-

rimentellen Rissabstände ebenso wie die zugehörige Standardabweichung waren dabei et-

was geringer als bei den Kurzzeitversuchen (sr,max,exp / sr,max,calc = 1,06 und 

ssr,max(exp/calc) = 0,24). Basierend auf diesen geringfügigen Unterschieden kann auch in Be-

zug auf die Rissabstände keine signifikante Auswirkung der Dauerbeanspruchung festge-

stellt werden. Sofern die Dauerbeanspruchung jedoch systematisch geringere Rissabstände 

hervorruft, wirkt sich dies positiv auf die betrachteten Bauteilverformungen aus. Geringere 

Rissabstände gehen im Allgemeinen mit einer größeren Rissanzahl und einem insgesamt 

größeren gerissenen Bereich einher, vgl. Abschnitt 4.4.3.4. Dies vergrößert die auftreten-

den Bauteilverformungen und wirkt sich somit günstig auf den Nachweis der ausreichenden 

Versagensvorankündigung unter der Beanspruchung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

aus. Die Verformungsbegrenzung im Rahmen des Grenzzustandes der Gebrauchstauglich-

keit wird hingegen nicht signifikant negativ beeinflusst, da der Querschnitt hierbei entwe-

der noch im ungerissenen Zustand I verbleibt (beschränkte Vorspannung) oder er sich noch 

im Anfangsstadium der Rissbildung befindet (teilweise Vorspannung). 

4.5.4.3 Momenten-Krümmungs-Beziehung und Last-Verformungs-Beziehung 

Der Zusammenhang zwischen der Momenten-Krümmungs-Beziehung des Querschnitts 

und der Last-Verformungs-Beziehung des Gesamtsystems wurde im Rahmen der Kurzzeit-

versuche erläutert. Daher erfolgt in diesem Kapitel die gemeinsame Auswertung beider 

Beziehungen, da die Schlussfolgerungen übereinstimmen. In Abbildung 4-17 sind die Mo-

menten-Krümmungs-Beziehungen und die Last-Verformungs-Beziehungen der Versuche 

G-8-C25-M-D-1 (RT), -2 (RT) und -3 (RT) in absoluter und in dimensionsloser, bezogener 

Weise dargestellt. Die einwirkende Kraft F bzw. das einwirkende Moment ME werden da-

bei auf die Querschnittsbreite b, die statische Nutzhöhe dp (bzw. dp²) und die mittlere Be-

tondruckfestigkeit fcm bezogen. Bei dem Versuch G-8-C25-M-D-2 (RT) konnte die lastab-
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hängige Krümmung aufgrund einer Beschädigung der Dehnungsmessstreifen nicht ermit-

telt werden. Für dieses Bauteil sind daher nur die Last-Verformungs-Beziehungen angege-

ben. 

 

Abbildung 4-17 Absolute und bezogene, experimentelle Momenten-Krümmungs- und 

Last-Verformungs-Beziehungen der Resttragfähigkeitsversuche Teil 1 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Skalierung des Bauteils erwartungsgemäß zu höheren ab-

soluten Riss- und Bruchmomenten bzw. Riss- und Bruchlasten geführt hat. Da die Betone 

aus verschiedenen Chargen stammten, liegt keine vollständig äquidistante Staffelung der 

Kurven vor (vgl. oben rechts in Abbildung 4-17). Diese Unterschiede im Bereich des Riss-

momentes können auf die Streuung der Betoneigenschaften, insbesondere der Betonzug-

festigkeit fctm und geringfügige Unterschiede der wirksamen Vorspannkraft Pm0 zurückge-

führt werden. Das allgemeine Verhalten der Bauteile unter Belastung, insbesondere auch 

im Zustand II, ist jedoch näherungsweise identisch, wie die Kurven der Diagramme mit 

dimensionslosen Bezugsgrößen verdeutlichen. Die geringfügigen Unterschiede der Kurven 

im Hinblick auf die Steigung im Zustand II und damit die Steifigkeit im gerissenen Zustand 

können dabei ebenfalls anhand der Streuungen des verwendeten Betons begründet werden. 

Je nach genauer Zusammensetzung und Hydratationsgrad ergeben sich geringfügig ver-

schiedene Betondruckzonenhöhen, Steifigkeiten und Grade der Zugversteifung. Da dies je-

doch bauartbedingte Streuungen sind und darüber hinaus keine signifikanten Unterschiede 

zwischen den skalierten Bauteilen festgestellt wurden, kann davon ausgegangen werden, 
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dass keine signifikante gegenseitige Beeinflussung der Spannglieder bzw. der Vorspann-

wirkung vorliegt. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der zuvor in Abschnitt 4.4 darge-

stellten Kurzzeitversuche auf eine Überprüfung dieses Sachverhaltes verzichtet.  

Basierend auf dieser Erkenntnis ergeben sich somit für die vorliegende Bauteilkonzeption 

und das darauf aufbauende Bemessungskonzept keine Anwendungsbegrenzungen hinsicht-

lich der Bauteilbreite und der Anzahl der eingesetzten Spannglieder, sofern ein geeigneter 

Einbau unter Sicherstellung des Verbundes zwischen Beton und Spannglied gewährleistet 

ist. Bei sehr dicht gestaffelt angeordneten Spanngliedern wird Längsrissbildung respektive 

Betonspalten begünstigt, was konstruktiv auszuschließen ist. Hierzu ist eine weitergehende 

experimentelle Untersuchung zu empfehlen, um den unteren Grenzwert zulässiger Spann-

gliedabstände experimentell abzusichern. 

 

Abbildung 4-18 Experimentelle Momenten-Krümmungs- und Last-Verformungs-Bezie-

hungen der Resttragfähigkeitsversuche Teil 2 

Der Vergleich der Momenten-Krümmungs-Beziehungen und der Last-Verformungs-Be-

ziehungen der Versuche G-8-C25-M-D-4 (RT), G-12-C25-M-D (RT) und G-16-C25-M-D 

(RT) in Abbildung 4-18 verdeutlicht analog zu den Kurzzeitversuchen die Auswirkung des 

zunehmenden Bewehrungsgrades ρp. Es ist zu beachten, dass der Versuch G-8-C25-M-D-

4 (RT) vor Beginn des Dauerversuches bereits in den gerissenen Zustand versetzt wurde. 

Die in Abbildung 4-18 dargestellten M-κ- und F-w-Beziehungen weisen im vorderen Be-

reich eine vergleichsweise geringe Steigung auf, da sich der Träger bereits im Zustand II 

befand. Es ist jedoch auch erkennbar, dass die Vorbelastung noch nicht zum Abschluss der 

Rissbildung geführt hat, da im Verlauf des Resttragfähigkeitsversuches weitere Risse auf-

traten. 
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Abbildung 4-19 Vergleich der experimentellen Momenten-Krümmungs- und Last-Verfor-

mungsbeziehungen der Kurzzeitversuche und der Resttragfähigkeitsver-

suche 

Abbildung 4-19 zeigt darüber hinaus einen Vergleich der Kurzzeitversuche G-8-C25-M-K, 

G-12-C25-M-K und G-16-C25-M-K mit den vergleichbaren Resttragfähigkeitsversuchen 

G-8-C25-M-D-4 (RT), G-12-C25-M-D (RT) und G-16-C25-M-D (RT). Dies verdeutlicht, 

dass die aufgebrachte Dauerbelastung über 1.000 h nur eine geringe Auswirkung auf das 

Last-Verformungs-Verhalten der untersuchten Bauteile hat. Dies gilt sowohl bei Dauerbe-

lastung im Zustand I als auch im Zustand II. Die Resttragfähigkeitsversuche (gestrichelte 

Linien in Abbildung 4-19) weisen rund 20 % größere Betondruckfestigkeiten auf. Bei den 

Versuchen mit einem Spannglieddurchmesser von Øp = 12 mm und Øp = 16 mm, deren 

maximale Traglasten durch das Versagen der Betondruckzone bestimmt werden, konnten 

dadurch größere Maximallasten beobachtet werden. Zudem weisen die Last-Verformungs-

Beziehungen eine weniger stark ausgeprägte Steifigkeitsabminderung infolge von der 

Nichtlinearität der Betonarbeitslinie kurz vor dem Eintritt des Versagens auf. Bei den Ver-

suchen mit einem Spannglieddurchmesser von Øp = 8 mm liegen die erreichten Traglasten 

sehr nah beieinander, was auf das Bauteilversagen infolge des Spanngliedbruchs zurück-

zuführen ist. Der Unterschied der auftretenden Verformung unter Maximallast ist mit dem 

leicht unterschiedlichen Rissbildungsverhalten, welches deutlicher Streuung unterliegt, zu 

begründen. Insgesamt lässt sich schlussfolgern, dass die Unterschiede zwischen den Kurz-

zeitversuchen und den Resttragfähigkeitsversuchen nach einer Dauerbelastung über 

1.000 h in erster Linie auf die Streuungen der Materialeigenschaften und des Rissbildungs-

verhaltens zurückzuführen sind. Eine negative Auswirkung der Dauerbeanspruchung auf 

das Last-Verformungs-Verhalten kann im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen 

nicht festgestellt werden. 
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4.5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 

In Abschnitt 4.5 wurden die durchgeführten Bauteilversuche unter statischer Dauerbean-

spruchung und die daran anschließenden Resttragfähigkeitsuntersuchungen vorgestellt und 

ausgewertet. Zu Beginn wurden das Versuchsprogramm mit den zugehörigen Untersu-

chungszielen und die eingesetzte Messtechnik erläutert, ebenso wie die wirksamen Vor-

spannkräfte und die Materialeigenschaften. Im Anschluss wurde das zeitabhängige Verfor-

mungsverhalten der Bauteilversuche dargestellt und ausgewertet. Die Ergebnisse haben ge-

zeigt, dass die gewählte Versuchskonzeption grundsätzlich skalierbar ist und die Verwen-

dung mehrerer Spannglieder bzw. die daraus resultierende sukzessive Einleitung der Vor-

spannkräfte keine negativen Auswirkungen auf das zeitabhängige Verformungsverhalten 

hat. Weiterhin wurde gezeigt, dass die relativen Verformungszunahmen jener Bauteile, die 

während der Dauerbelastung im Zustand I verblieben, deutlich größer waren als bei einem 

im Dauerversuch bereits gerissenen Bauteil. 

Im Rahmen der Resttragfähigkeitsversuche konnte schließlich gezeigt werden, dass die 

Dauerbeanspruchung über den untersuchten Zeitraum von 1.000 h keine negativen Auswir-

kungen auf das Trag- und Verformungsverhalten der Bauteile hat. Die aufgetretenen, ge-

ringfügigen Unterschiede im Rissverhalten sowie den Momenten-Krümmungs- bzw. Last-

Verformungs-Beziehungen lagen dabei im Streubereich der Ergebnisse der Kurzzeitversu-

che. 

Die numerische Modellierung zur Prognose des zeitabhängigen Verformungsverhaltens 

folgt in Abschnitt 6.5, wobei die Eignung der Modellierung durch die Nachrechnung der 

Verformungs-Zeit-Beziehungen der vorliegenden Versuche sowie zahlreicher weiterer 

Versuche aus der Literatur überprüft wird. Die vollständige Übersicht aller durchgeführten 

Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung inklusive der Darstellung aller er-

fassten Messwerte kann Anhang C-5 entnommen werden. 
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5 MATERIAL- UND TRAGVERHALTEN VON 

BETONBAUTEILEN MIT VORGESPANNTER FVK-

BEWEHRUNG 

5.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel werden Modelle zum Materialverhalten der vorgespannten FVK-Beweh-

rung sowie zum Tragverhalten von Betonbauteilen mit derartiger Bewehrung vorgestellt. 

Dabei werden zunächst Ansätze zur Ermittlung der zeitabhängigen Relaxationsverluste der 

vorgespannten FVK-Bewehrung und zur Ermittlung der zeitabhängigen Spannkraftverluste 

unter Betrachtung der Sonderfälle der beschränkten und teilweisen Vorspannung hergelei-

tet. Anschließend wird auf dieser Grundlage ein geeigneter Teilsicherheitsbeiwert der 

FVK-Bewehrung unter Verwendung einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt. Darauf auf-

bauend wird ein Modell zur Ermittlung der Tragfähigkeit infolge von Biegung und Längs-

kraft vorgestellt, welches die Bemessung mit Hilfe eines allgemeingültigen Bemessungs-

diagramms ermöglicht. Abschließend folgen die Analyse und Bewertung des in Abschnitt 

3.6.2 vorgestellten Modells zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit unter Berücksichti-

gung der geringeren Elastizitätsmoduln der FVK-Bewehrung und der Vorspannwirkung. 

5.2 Ermittlung der Relaxationsverluste der vorgespannten FVK-Bewehrung 

5.2.1 Allgemeines 

In Abschnitt 4.2.2.1 wurde im Rahmen der Ermittlung der Materialparameter der FVK-

Bewehrung unter Dauerbeanspruchung der grundlegende Zusammenhang zwischen Krie-

chen und Relaxation dargestellt. Die Umrechnung zwischen der Kriechzahl und der Re-

laxationsrate kann dabei nach Gl. 4-4 gemäß Trost (1987) unter Annahme eines konstanten 

Alterungsbeiwertes von ρ = 0,8 erfolgen. Mithilfe dieses Wertes, welcher auf einer um-

fangreichen empirischen Studie von Trost (1967) an druckbeanspruchten Betonproben un-

ter verschiedenen Randbedingungen basiert und die Abnahme der Relaxationsintensität 

über die Zeit berücksichtigt, kann das Relaxationsverhalten von Beton hinreichend genau 

beschrieben werden. In einem ersten Ansatz wurde dieser konstante Wert von ρ = 0,8 bei 

der Auswertung der Versuche in Abschnitt 4.2.2 auch für die untersuchte FVK-Bewehrung 

angenommen, da die Tendenz der abnehmenden Relaxationsintensität mit fortschreitender 

Zeit auch von Faserverbundkunststoffen erwartet wird. Nachfolgend wird diese Annahme 

mithilfe eines weiteres Berechnungsansatzes nach Shi et al. (2017) und anhand einer um-

fangreichen Versuchsdatenbank überprüft. Einige der vorliegenden Ergebnisse wurden be-

reits teilweise vorveröffentlicht, vgl. Hiesch et al. (2023). 
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5.2.2 Berechnungsansatz nach Shi et al. (2017) 

Der Berechnungsansatz nach Shi et al. (2017) basiert ebenfalls darauf anhand von Kriech-

versuchen experimentell ermittelte, zeitabhängige Verformungszuwächse in korrespondie-

rende zeitabhängige Spannungsverluste umzurechnen. Im Rahmen der Herleitung dieses 

Berechnungsansatzes wurden von Wang et al. (2014) umfangreiche Kriechversuche an 

FVK-Bewehrungsstäben durchgeführt, aus denen unter Verwendung des genannten Be-

rechnungsmodells die Relaxationsraten abgeleitet wurden. Ergänzend wurden von Shi et 

al. (2017) unter näherungsweise identischen Umgebungsbedingungen zahlreiche Relaxati-

onsversuche an der gleichen FVK-Bewehrung durchgeführt, welche als Datengrundlage 

zur Validierung des Modells bzw. der Umrechnung dienten. 

Die durchgeführten Untersuchungen basieren auf der Annahme eines quadratischen Zu-

sammenhangs zwischen der viskoelastischen Dehnung εv und dem Beanspruchungsniveau. 

Dies lässt sich mit dem proportionalen Zusammenhang von Spannung und Dehnung (li-

near-elastisches Materialverhalten der FVK-Bewehrung) und einem von Shi et al. (2017) 

beobachteten proportionalen Zusammenhang des Spannungsniveaus und der Relaxations-

rate ψ begründen. Basierend auf dieser Beobachtung leiten Shi et al. (2017) Gl. 5-1 her, um 

die verbleibende zeitabhängige Spannung in der FVK-Bewehrung auf der Grundlage von 

Kriechversuchen iterativ zu bestimmen. Zur Berücksichtigung der beschriebenen Proporti-

onalität wird das im Kriechversuch erfasste Dehnungsinkrement Δεv,exp dabei unter Ver-

wendung des Quadrates des Beanspruchungsniveaus modifiziert. Wie auch im Berech-

nungsansatz nach Trost (1987) wird der Berechnung ein zeitinvarianter Elastizitätsmodul 

Ep(t) = Ep zugrunde gelegt. Die Gültigkeit dieser Annahme konnte anhand der Resttragfä-

higkeitsversuche in Abschnitt 4.2.2.3 für die im Rahmen dieser Arbeit verwendete FVK-

Bewehrung bestätigt werden. 

2

-1
-1 p v,exp

0

Δ n
n n

σ
σ σ E ε

σ

 
    

 
 Gl. 5-1 

Dabei ist: 

σn Spannung im Iterationsschritt n  

σn-1 Spannung im Iterationsschritt n-1  

σ0 Ausgangsspannung zum Zeitpunkt t0  

Δεv,exp gemessene Dehnungsänderung im Zeitraum von tn-1 bis tn  

Die Relaxationsrate ψ(t,t0) wird schließlich unter Verwendung von Gl. 4-2 ermittelt, wobei 

die Spannung σ(t) zum Zeitpunkt t der berechneten verbleibenden Spannung σn nach dem 

letzten Iterationsschritt gemäß Gl. 5-1 entspricht. Der von Shi et al. (2017) durchgeführte 

Vergleich der auf diese Weise aus den Kriechversuchen abgeleiteten Relaxationsraten und 

den experimentell an der gleichen Bewehrung ermittelten Relaxationsraten zeigt eine gute 



 

5 Material- und Tragverhalten von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

 

 

  123 

Übereinstimmung mit geringen Abweichungen von nur rund 6 %. Demzufolge stellt der 

Berechnungsansatz von Shi et al. (2017) eine valide Berechnungsmethodik dar, mithilfe 

derer der Ansatz des konstanten Alterungsbeiwertes ρ im Rahmen des Berechnungsansat-

zes nach Trost (1987) überprüft werden kann. 

5.2.3 Validierung des Ansatzes nach Trost (1987) für FVK-Bewehrung 

Während die beiden Ansätze nach Trost (1987) und Shi et al. (2017) auf den gleichen me-

chanischen Grundprinzipien beruhen, vgl. Gl. 4-2, ist ersterer aufgrund des empirisch er-

mittelten Alterungsbeiwertes ρ = 0,8 deutlich einfacher in der Anwendung. Im Gegensatz 

dazu ist für die Nutzung des Modells nach Shi et al. (2017) eine umfangreiche iterative 

Berechnung durchzuführen. Daher liegt der Fokus in der numerischen Modellierung dieser 

Arbeit auf der Verwendung des Ansatzes nach Trost (1987). 

Um die Anwendbarkeit dieses Berechnungsansatzes zu überprüfen, wurde eine Datenbank 

mit insgesamt 81 Kriechversuchen an FVK-Bewehrungsstäben unterschiedlichster Materi-

alkombinationen zusammengestellt. Tabelle 5-1 gibt einen Überblick über alle untersuch-

ten Versuchsreihen. Für alle Versuche wurden die Relaxationsraten mit den Ansätzen nach 

Trost (1987) unter Ansatz eines konstanten Alterungsbeiwerts von ρ = 0,8 und nach Shi et 

al. (2017) rechnerisch ermittelt und miteinander verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbil-

dung 5-1 anhand eines absoluten Wertevergleichs und anhand des Verhältnisses in Abhän-

gigkeit der Versuchsreihen zusammengestellt. Die Details zu jedem einzelnen untersuchten 

Versuch können darüber hinaus Anhang B-1 entnommen werden. 

Tabelle 5-1 Überblick der untersuchten Versuchsreihen mit Kriechversuchen an 

FVK-Bewehrungsstäben 

Literatur n Material Vf Øp σ0/fp,m texp φexp ψTrost ψShi ψTrost/ψShi 

- - - % mm % h - - - - 

Youssef und Ben-

mokrane (2011) 
41 

Glas, 

Vinylester 

57  

– 75 

9,5  

– 15,9 
10 – 49 

i.A.  

10.000 

0,0121  

– 0,1568 

0,0120  

- 0,1393 

0,0121  

- 0,1477 
0,940 – 1,000 

Sayed-Ahmed et 

al. (2017) 
6 

Glas, 

Vinylester 
- 10 20 – 41 1.670 

0,0390  

– 0,1117 

0,0378  

– 0,1025 

0,0378  

– 0,1023 
0,995 – 1,002 

Shi et al. (2017) & 

Wang et al. (2014) 
6 

Basalt, 

Vinylester 
60 6 50 – 60 

1.000 

0,0204  

– 0,0515 

0,0201  

– 0,0495 

0,0202  

– 0,0506 
0,978 – 0,995 

Yang et al. (2018) 9 
Carbon, 

Epoxid 
65 8 69 – 85 

0,0103  

– 0,0119 

0,0102  

– 0,0118 

0,0102  

– 0,0118 
1,000 

Versuche der vor-

liegenden Arbeit 

11 
Glas, 

Vinylester 
75 8 – 12 20 – 45 

0,0157  

– 0,0410 

0,0155  

– 0,0397 

0,0155  

– 0,0397 
1,000 – 1,005 

8 
Basalt, 

Epoxid 
77 8 – 10 40 – 70 

0,0270  

– 0,0610 

0,0264  

– 0,0582 

0,0264  

– 0,0580 
1,000 – 1,010 

      Mittelwert (n = 81) 0,99 

      Standardabweichung (n = 81) 0,015 
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Abbildung 5-1 Vergleich der Berechnungsmodelle nach Trost (1987) und nach Shi et 

al. (2017) 

Der Vergleich der beiden Berechnungsmodelle liefert ein mittleres Verhältnis der Relaxa-

tionsraten von ψTrost / ψShi ≈ 0,99, was eine sehr gute Eignung des konstanten Alterungsbei-

wertes ρ = 0,8 bestätigt. Die Aufschlüsselung der Versuche nach Versuchsreihen in Abbil-

dung 5-1 (rechts) zeigt jedoch, dass die Übereinstimmung der Modelle und damit die Eig-

nung der Berechnung nach Trost (1987) auch von der Datengrundlage abhängt. Die Ab-

weichungen sind im Allgemeinen sehr klein (< 2 %), wobei im Rahmen der Versuchsreihe 

von Youssef und Benmokrane (2011) größere Abweichungen von bis zu 6 % auftreten. 

Durch den Vergleich dieser Versuchsreihe mit den übrigen Serien kann kein Zusammen-

hang zwischen der Güte des Berechnungsansatzes und der Materialkombination, dem Stab-

durchmesser oder dem Belastungsniveau festgestellt werden. Allerdings fällt auf, dass sich 

die messtechnische Auflösung der zugrundeliegenden Kriechversuche bei den untersuchten 

Versuchsreihen stark unterscheidet. Das iterative Berechnungsmodell nach Shi et al. (2017) 

hängt von der gemessenen Dehnungsänderung über die Zeit Δεv,exp ab, sodass die Modell-

güte durch die zeitliche Auflösung der Messdaten aus den Kriechversuchen beeinflusst 

wird. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchen, oder den Versuchen 

von Shi et al. (2017) bzw. Wang et al. (2014) und Yang et al. (2018), liegen genaue und 

zeitlich fein aufgelöste Messdaten der Kriechdehnungen vor, sodass von einer geeigneten 

Datengrundlage der iterativen Berechnung ausgegangen werden kann. Demgegenüber lie-

gen von den Versuchen von Youssef und Benmokrane (2011) lediglich drei Messwerte vor 

(nach 1.000 h, nach 3.000 h und nach 10.000 h). Dabei fehlt die für die Beschreibung des 

Kriechverlaufs entscheidende Phase des anfänglichen Kriechens innerhalb der ersten 

1.000 h vollständig. Demnach sinkt die Genauigkeit der iterativen Berechnung und es re-

sultieren die beobachteten Abweichungen zwischen dem iterativen Ansatz nach Shi et 

al. (2017) und dem vereinfachten Ansatz nach Trost (1987). Aufgrund der grundsätzlich 

geringen Abweichungen zwischen beiden Ansätzen erscheint es jedoch angemessen, den 

vereinfachten Ansatz nach Trost (1987) mit einem konstanten Alterungsbeiwert ρ zu ver-

wenden. 
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Abschließend wurde überprüft, welcher Wert des Alterungsbeiwertes ρ zu einer genauen 

Übereinstimmung beider Berechnungsmodelle führt. Die Variation des Alterungsbeiwer-

tes ρ bis zum Erreichen eines Verhältnisses von ψTrost / ψShi = 1,00 liefert einen optimierten 

Alterungsbeiwert von ρopt = 0,777. Dieser optimierte Wert weicht nur um rund 3 % vom 

empirisch kalibrierten Wert ρ = 0,8 ab, den Trost (1967) für Beton ermittelt hat. Aufgrund 

möglicher Unsicherheiten im Rahmen der iterativen Spannungsermittlung nach Shi et 

al. (2017), welche zur Bewertung herangezogen wurde, kann diese Abweichung zwischen 

ρ und ρopt vernachlässigt werden. Somit können die Relaxationsraten ψ(t,t0) von FVK-Be-

wehrung mit Hilfe von Gl. 4-4 auf Basis von Kriechversuchen und unter Ansatz des von 

Beton bekannten, konstanten Alterungsbeiwertes ρ = 0,8 zutreffend ermittelt werden. 

5.2.4 Vorhersage der Endrelaxationsrate ψ(t∞) 

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Anwendbarkeit des Berechnungsmodells nach 

Trost (1987) bestätigt wurde, wird nun die Berechnung der Relaxationsrate am Ende der 

angenommenen Nutzungsdauer ψ(t∞), im Folgenden Endrelaxationsrate genannt, themati-

siert. Nach der gültigen Normengrundlage, vgl. DIN EN 1990 (2010), wird für Gebäude 

eine Nutzungsdauer von tmax = 50 Jahren und für Brücken sowie Ingenieurbauwerke eine 

Nutzungsdauer von tmax = 100 Jahren vorgesehen. Da Betonbauteile mit vorgespannter 

FVK-Bewehrung grundsätzlich in beiden Bereichen eingesetzt werden können, ist es sinn-

voll, die Vorhersage der Relaxationsraten auf einen Zeitraum von 100 Jahren auszulegen. 

Die experimentellen Untersuchungen, welche der Vorhersage zugrunde liegen, werden üb-

licherweise in der Größenordnung von Stunden dokumentiert, vgl. Abschnitt 4.2.2.2. Der 

Zeitraum von 100 Jahren entspricht dabei 876.600 h. Aus Gründen der einfacheren Hand-

habung, wird für diesen Endzeitpunkt der Wert von tmax = 1.000.000 h 

(= 106 h ≈ 114 Jahre) festgelegt. Damit liegt die Vorhersage der Endrelaxationsraten und 

damit die darauf aufbauende Ermittlung der Spannkraftverluste infolge von Spanngliedre-

laxation geringfügig auf der sicheren Seite. 

Wie bereits in den Kapiteln 2.4.4.2 und 4.2.2.2 beschrieben, tritt der größte Anteil der zu 

beobachtenden Relaxation von FVK-Spanngliedern zu Beginn der Lebensdauer auf, da der 

maßgebende Anteil der Relaxation auf die Spannungsumlagerung von der Kunststoffmatrix 

auf die Fasern zurückzuführen ist. Daraus folgt unmittelbar, dass die Relaxationsintensität 

im Verlauf der Zeit abnimmt. Dieser Grundsatz wird bei der Vorhersage der Relaxations-

raten durch die Verwendung einer logarithmischen Funktion gemäß Gl. 5-2 berücksichtigt. 

Dieses Vorgehen stimmt grundsätzlich mit verschiedenen Untersuchungen in der Literatur 

überein, vgl. bspw. Shi et al. (2017) und Yang et al. (2018). 

log log( ) log( )ψ t a b t    Gl. 5-2 
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Dabei ist: 

ψ(t) Relaxationsrate zum Zeitpunkt t  

alog, blog Regressionsparameter  

Basierend auf den Versuchsergebnissen in Abbildung 4-4 werden die empirischen Regres-

sionsparameter alog und blog für jeden einzelnen Versuch, unter Minimierung der Fehler-

quadrate, bestimmt. Die Nachrechnung der Versuche und das Vorgehen der Extrapolation 

sind in Abbildung 5-2 exemplarisch für Versuch V1 dargestellt und die Ergebnisse aller 

Regressionsanalysen sind in Tabelle 5-2 zusammengestellt. Die Berechnungsergebnisse so-

wie die zugehörigen Diagramme aller Versuche können Anhang C-2 entnommen werden. 

Tabelle 5-2 Rechnerische Endrelaxationsraten der Dauerzugversuche aus Abschnitt 

4.2.2 

Kennwert 
Probekör-

per 
Øp σ0 / fp t ψ1.000h,calc 

Regressionsparameter ψ∞,calc 

nach 

Gl. 5-2 

ψ∞,calc / ψ1.000h,calc 
alog blog R² 

Einheit - mm % h - - - - - - 

GFVK-Stab 

V1 

8 

25 

1.000 

0,0246 9,545⋅10-3 5,005⋅10-3 0,982 0,0396 1,61 

V2 0,0271 1,154⋅10-2 5,180⋅10-3 0,988 0,0426 1,57 

V3 0,0279 2,744⋅10-3 8,397⋅10-3 0,951 0,0531 1,90 

V4 0,0307 3,045⋅10-3 9,225⋅10-3 0,972 0,0584 1,90 

V5 0,0144 1,644⋅10-3 4,239⋅10-3 0,978 0,0271 1,89 

V6 

45 

0,0384 7,689⋅10-3 1,024⋅10-2 0,990 0,0691 1,80 

V7 0,0387 1,332⋅10-3 1,246⋅10-2 0,991 0,0761 1,97 

V8 0,0211 3,265⋅10-3 5,943⋅10-3 0,974 0,0389 1,85 

V9 0,0238 6,548⋅10-3 5,755⋅10-3 0,940 0,0411 1,73 

V10 
12 20 

0,0335 1,387⋅10-2 6,555⋅10-3 0,967 0,0532 1,59 

V11 0,0227 2,881⋅10-3 6,615⋅10-3 0,947 0,0426 1,87 

 Mittelwert 0,0275 5,828⋅10-3 7,238⋅10-3 0,971 0,0493 1,79 

 

Abbildung 5-2 Vergleich der experimentellen und rechnerischen Entwicklung der Re-

laxationsrate über die Zeit am Beispiel von GFVK-Stab V1. Links: Ver-

suchszeitraum. Rechts: Extrapolation auf die gesamte Lebensdauer (lo-

garithmische Zeitachse) 
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Die rechnerischen Näherungen zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergeb-

nissen, was durch die resultierenden Bestimmtheitsmaße R² bestätigt wird. Die Be-

stimmtheitsmaße liegen mehrheitlich im Bereich von R² ≥ 0,95 und weisen einen Mittel-

wert von R² = 0,97 auf. Ein Wert von R² = 1 entspricht hierbei einer perfekten Übereinstim-

mung zwischen experimentellen und rechnerischen Werten. 

Der Vergleich der rechnerischen Endrelaxationsraten ψ(t∞)calc mit dem Referenzwert 

ψ(t1.000h)calc liefert Verhältnisse im Bereich von 1,57 < ψ(t∞)calc / ψ(t1.000h)calc < 1,97. Dabei 

lässt sich ein Grenzwert der Regression auf Basis der Regressionsparameter alog und blog 

ermitteln. Der Parameter blog, der die Steigung der log-Funktion bestimmt, muss immer 

einen positiven Wert annehmen, da die Relaxationsraten über die Zeit nicht absinken. Der 

Parameter alog, der die Position der Kurve in y-Richtung bestimmt, sollte sinngemäß 

ebenfalls immer einen nicht negativen Wert annehmen, da hieraus im Bereich der frühen 

Relaxation negative Relaxationsraten hervorgehen könnten. Die Grenzwertbetrachtung mit 

amin = 0 führt demnach zu folgendem maximalen Verhältnis: 

calc min

1.000h calc min

( ) log(1.000.000h) log(1.000.000h) log(1.000.000h)
2

( ) log(1.000h) log(1.000h) log(1.000h)

ψ t a b b

ψ t a b b


    

    
   

 

Somit lässt sich schlussfolgern, dass die Relaxationsrate zum Zeitpunkt t∞ bspw. im Rah-

men von Vorbemessungen auf Basis einer tausendstündigen experimentellen Untersuchung 

auf der sicheren Seite liegend zu ψ(t∞) ≈ 2 ⋅ ψ(t1.000h) angenommen werden kann. 

Ein weiterer Ansatz, welcher im Rahmen der Nachrechnung der Bauteilversuche in Ab-

schnitt 6.6.2 verwendet wird, ist die Nutzung der mittleren Regressionsparameter alog,m und 

blog,m auf Basis der vorangegangenen Ergebnisse. Eine Berechnung der Endrelaxationsraten 

aller Versuche in Tabelle 5-2 mit den dort genannten Parametern alog,m = 5,828⋅10-3 und 

blog,m = 7,238⋅10-3 liefert ein mittleres Bestimmtheitsmaß von R² = 0,96. Dies stellt eben-

falls eine gute Übereinstimmung zwischen der Berechnung und den Versuchsergebnissen 

dar und rechtfertigt die Verwendung der vom Stabdurchmesser und Belastungsniveau un-

abhängigen mittleren Regressionsparameter im Rahmen der Spannkraftverlustberechnung 

für die vorliegende Bewehrung. 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen, welche die 

Basis für die Vorhersage der Endrelaxationsraten bilden, wurden in Anlehnung an die Er-

mittlung der Relaxationsverluste von Spannstahl gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) über ei-

nen Zeitraum von t = 1.000 h durchgeführt. Zur Reduktion der Vorhersageunsicherheit 

kann der Versuchszeitraum jedoch erweitert werden, beispielsweise auf t = 10.000 h, so-

dass lediglich über einen Zeitraum von zwei logarithmischen Dekaden extrapoliert werden 

muss. Das grundlegende Vorgehen ändert sich dabei nicht und kann analog auch für längere 
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Versuchszeiträume verwendet werden. Die Anwendbarkeit des zugrundeliegenden Berech-

nungsansatzes nach Trost (1987) wurde ebenfalls bereits für Versuchszeiträume bis zu 

t = 10.000 h überprüft, vgl. Abschnitt 5.2.3 und Anhang B-1. 

5.3 Ermittlung der Spannkraftverluste 

Die Ermittlung der zeitabhängigen Spannkraftverluste bei konventionellen Spannbetonbau-

teilen erfolgt, wie in Abschnitt 3.4.3 dargestellt, nach DIN EN 1992-1-1 (2011) unter Ver-

wendung von Gl. 3-26. Basierend auf den Erläuterungen in DAfStb Heft 600 (2012) ist die 

Verwendung dieser Berechnungsgleichung nur für Bauteile zulässig, deren Querschnitt un-

ter Gebrauchslasten vollständig überdrückt ist. Diese Bedingung entspricht einer vollen 

Vorspannung nach Abschnitt 3.3.3 und ist durch das Erfordernis des Dekompressionsnach-

weises bei konventionellen Spannbetonbauteilen mit Stahlspanngliedern immer gegeben, 

sodass die Anwendung von Gl. 3-26 immer möglich ist. 

Wie in Kapitel 3.3.3 dargestellt, kann bei der Nutzung vorgespannter Faserverbundkunst-

stoffbewehrung jedoch insbesondere die Anwendung einer teilweisen oder beschränkten 

Vorspannung wirtschaftliche Vorteile bieten. Die Planung solch moderater Vorspanngrade 

kann zudem unter Berücksichtigung des spröden, linear-elastischen Materialverhaltens und 

den damit einhergehenden Spannungsbegrenzungen, vgl. Abschnitte 3.5.2 und 3.7.2.2, ein 

sinnvoller Ansatz sein. Nachfolgend wird der Hintergrund der Anwendungsbeschränkung 

von Gl. 3-26 erläutert und darauf aufbauend ein Vorschlag für eine geeignete Anpassung 

der Gleichung zur Ermittlung der zeitabhängigen Spannkraftverluste vorgeschlagen. 

Das Konzept von Gl. 3-26 sieht vor, dass die Wirkung der Komponenten Schwinden, Re-

laxation und Kriechen addiert und deren gegenseitige Beeinflussung unter Berücksichti-

gung der Steifigkeitsverhältnisse und der Querschnittsgeometrie (Steifigkeitszahl α) sowie 

der Kriechzahl φ erfasst wird. Die Anwendbarkeit der Gleichung beruht auf der Annahme, 

dass die Relaxation ebenso wie das Schwinden und das Kriechen die gleiche Wirkungs-

richtung aufweisen. Die Relaxation bedingt per Definition eine Reduktion der Vorspann-

kraft. Die Schwindverformungen, welche im allgemeinen baupraktischen Fall immer als 

Betonverkürzung zu verstehen sind, sorgen demnach durch ihre Wirkungsrichtung für ei-

nen Abbau der Vordehnung im Spannglied und somit ebenfalls für eine Reduktion der Vor-

spannkraft. Die Größe und Richtung der Kriechverformungen hängen jedoch vom Vor-

spanngrad und der äußeren Belastungssituation ab. Im Falle einer vollen Vorspannung ist 

der Querschnitt unter Gebrauchslasten vollständig überdrückt. Die kriechinduzierenden 

Spannungen sind somit ebenfalls negativ, woraus negative Betondehnungen (Betonstau-

chungen) im gesamten Querschnitt folgen, die in ihrer Wirkungsrichtung der Vordehnung 

des Spannglieds entgegengerichtet sind. Durch das Kriechen des Betons vergrößern sich 

die Betonstauchungen über die Zeit und die Vordehnung des Spanngliedes wird fortschrei-

tend reduziert.  
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Liegt demgegenüber jedoch eine teilweise bzw. eine beschränkte Vorspannung vor, bei 

welcher der Querschnitt nicht vollständig überdrückt ist, wird die Bedingung der gleichen 

Wirkungsrichtung von Relaxation, Schwinden und Kriechen nicht länger automatisch ein-

gehalten, da sich die Spanngliedschwerachse innerhalb der Zugzone befindet und der um-

liegende Beton zugbeansprucht oder bereits gerissen ist. Diese positive Betondehnung, 

welche durch den Kriechprozess über die Zeit anwächst, wirkt der Relaxation und dem 

Schwinden entgegen. Gemäß Gl. 3-26 würde demnach die Größe der Spannkraftverluste 

infolge von Schwinden und Relaxation fälschlicherweise durch den Kriechanteil reduziert, 

was eine Unterschätzung der real auftretenden Spannkraftverluste zur Folge hat. Zur Ver-

deutlichung dient das nachfolgende Beispiel. Dabei wird einerseits der Fall der beschränk-

ten Vorspannung (Zugspannungen zulässig, Querschnitt ungerissen) und andererseits der 

Fall der teilweisen Vorspannung (Querschnitt trotz Vorspannung gerissen) untersucht. In 

beiden Fällen sind die äußeren Einwirkungen gegenüber der Vorspannung maßgebend für 

den Spannungsverlauf des Querschnitts. Die Zug- und Druckzone stellt sich unter der ge-

samten Lastkombination jeweils an dem Querschnittsrand ein, an dem es auch unter reiner 

Betrachtung der äußeren Einwirkungen der Fall wäre. Demnach kann der Grenzfall eines 

nicht vorgespannten Querschnitts herangezogen werden, um die Auswirkungen des Krie-

chens bei einem nicht überdrückten Querschnitt zu bewerten. Hierbei kann zudem festge-

stellt werden, dass eine Betrachtung des nicht vorgespannten Querschnitts im Zustand I 

analog zum Fall der beschränkten Vorspannung (Betonzugspannungen treten auf, der Quer-

schnitt verbleibt jedoch im ungerissenen Zustand) und eine Betrachtung im Zustand II ana-

log zum Fall der teilweisen Vorspannung (Betonzugspannungen treten auf, der Querschnitt 

geht in den gerissenen Zustand über) ist. Die Betrachtung des nicht vorgespannten Quer-

schnittes eignet sich im vorliegenden Fall besonders, da auf diese Weise eine vom Abso-

lutwert der Vorspannkraft unabhängige Betrachtung möglich ist. Weiterhin würde eine mo-

derate Vorspannkraft lediglich zu einer Verschiebung der Dehnungsnulllinie im Quer-

schnitt führen, während die generellen Dehnungs- und Spannungsbereiche aufgrund der 

Definition der teilweisen bzw. beschränkten Vorspannung gleich bleiben. 

In Abbildung 5-3 sind die Dehnungs- und Spannungsverhältnisse eines exemplarischen 

Querschnittes sowohl für den Zustand I als auch für den Zustand II für die Zeitpunkte t0 

und t∞ dargestellt. 
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Abbildung 5-3 Auswirkung des Kriechens auf die zeitabhängige Dehnungsänderung ei-

nes nicht vollständig überdrückten Querschnitts in Anlehnung an El 

Ghadioui (2020) 

Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass sowohl im ungerissenen als auch im gerisse-

nen Fall ein Zuwachs der positiven Betondehnung auf Höhe der Spannglieder auftritt. Da 

das Betonkriechen unter Zugbeanspruchung durch das Spannglied einer geringfügigen Be-

hinderung unterliegt, können in beiden Fällen etwas größere Dehnungszunahmen in der 

Druckzone und demzufolge eine Vergrößerung der Betondruckzonenhöhe infolge von 

Kriechen beobachtet werden. Folglich reduziert sich die Spannung am oberen Querschnitts-

rand und die Lage der Betondruckkraft wird zur Querschnittsmitte hin verschoben. Durch 

das zeitgleich ablaufende Kriechen der Betonzugzone, welches seinerseits eine Reduktion 

der Betonzugspannung zur Folge hat, ergibt sich unmittelbar ein Spannungszuwachs im 

Spannglied. Im gerissenen Zustand ist ein noch größerer Spannungszuwachs zu beobach-

ten, da statt der anteiligen Umlagerung der Spannungen aus der Betonzugzone im Zustand 

II durch die Rissbildung die gesamte Beanspruchung der Betonzugzone vom Spannglied 

aufgenommen wird. Da im vorliegenden Fall ein nicht vorgespannter Querschnitt betrach-

tet wurde, wird deutlich, dass es sich in beiden Fällen nicht um einen Spannungszuwachs 

handelt, der eine Vorspannwirkung erzeugt. Stattdessen ist der Spannungszuwachs ledig-

lich auf die Spannungsumlagerung infolge von Kriechen bzw. infolge von Kriechen und 

Rissbildung zurückzuführen. Zeitgleich geht aus beiden Situationen ein Anstieg der positi-

ven Betondehnungen hervor. Dies würde bei Verwendung von Gl. 3-26 zu einer nicht be-

rechtigten Reduktion der zu erwartenden Spannkraftverluste infolge von Schwinden und 

Relaxation führen, obwohl die vorliegenden Kriechauswirkungen nicht vorspannwirksam 

sind.  

Daher wird vorgeschlagen, die Berechnungsformel nach DIN EN 1992-1-1 (2011) anzu-

passen und den Anteil der Spannkraftverluste infolge von Kriechen (dritter Summand im 

Zähler von Gl. 3-26) ausschließlich im Falle von voller Vorspannung anzusetzen ist. Sofern 

Ap

εc in ‰ εc in ‰σ in N/mm² σ in N/mm²

-0,120 -0,420

0,1180,387

-0,307 -0,721

1,6721,816

-5,1 -9,9

147

156

-3,8 -4,0

3,53,9

252

260

78

142

t0

t∞

Zustand I (beschränkte Vorspannung) Zustand II (teilweiseVorspannung)
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ME = 50 kNm
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φ(t∞,t0) = 3,0

t∞

t∞
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Zugspannungen auf Höhe des Spanngliedes vorliegen, sind die fälschlicherweise kompen-

sierend wirkenden Kriechauswirkungen gemäß obiger Betrachtung zu Null zu setzen. Dies 

gilt unabhängig von der Größe der auftretenden Zugspannungen, also sowohl für be-

schränkte Vorspannung als auch für teilweise Vorspannung. Bei Verwendung der Steifig-

keitszahl α nach Gl. 3-13 resultieren daraus die in Gl. 5-3 und Gl. 5-4 dargestellten Glei-

chungen zur Ermittlung der zeitabhängigen Spannkraftverluste Δσp,c+s+r in Abhängigkeit 

vom vorliegenden Vorspanngrad. 

für volle Vorspannung:  
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Gl. 5-3 

für beschränkte und teilweise Vorspannung:  
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Gl. 5-4 

Dabei ist: 

εcs Schwinddehnung nach Gl. 2-31 

Ep Elastizitätsmodul des Spannglieds 

Ecm Elastizitätsmodul des Betons (Sekantenmodul) 

φ(t,t0) 
Betonkriechzahl zum Zeitpunkt t bezogen auf eine Lastaufbringung 

zum Zeitpunkt t0 nach Gl. 2-17 

σc,QP 
Betonspannung in Höhe des Spannglieds infolge von Vorspannung 

und äußerer Einwirkung in der quasi-ständigen EWK 

Ap Spanngliedfläche 

Aci ideelle Betonquerschnittsfläche nach Gl. 3-2 

Ici ideelles Flächenträgheitsmoment des Betons nach Gl. 3-10 
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zcip 
Exzentrizität des Spannglieds bezogen auf den ideellen Quer-

schnittsschwerpunkt nach Gl. 3-6 

Δσpr 
Spannungsverlust infolge von Relaxation des Spannglieds, 

vgl. Abschnitt 5.2.4

  pr pm0 log log pm0Δ ( ) log( )σ ψ t σ a b t σ        Gl. 5-5 

Abschließend ist anzumerken, dass bei der obigen Betrachtung, vgl. Abbildung 5-3, die 

Berücksichtigung eines Verbundkriechens und eines Kriechens der FVK-Bewehrung sowie 

die Auswirkungen des Zugversteifungseffektes vereinfachend vernachlässigt wurden. Be-

trachtungen von El Ghadioui (2020) vor dem Hintergrund der Steifigkeitsentwicklung über 

die Zeit zeigen jedoch, dass eine Betrachtung dieser Effekte lediglich zu einer geringfügi-

gen Änderung der absoluten Spannungs- und Dehnungswerte, nicht aber zu einer grund-

sätzlichen Änderung des Verhaltens führt. Daher ist die durchgeführte vereinfachte Be-

trachtung der Kriechauswirkungen an dieser Stelle ausreichend. 

5.4 Ermittlung der Bemessungswerte der Materialparameter der FVK-Bewehrung 

5.4.1 Allgemeines 

Nachfolgend wird die Zuverlässigkeit des Tragverhaltens biegebeanspruchter Betonbau-

teile mit der Faserverbundkunststoffbewehrung, welche im Rahmen dieser Arbeit experi-

mentell untersucht wurde, bewertet. Hierzu wird der Einfluss unterschiedlicher Teilsicher-

heitsbeiwerte der Bewehrung γp auf den Zuverlässigkeitsindex β (vgl. DIN EN 

1990 (2010)) analysiert. Diese Untersuchung erfolgt auf Basis einer Monte-Carlo Simula-

tion. 

5.4.2 Eingangsgrößen der Monte-Carlo-Simulation 

Als exemplarisches System wird ein schlaff bewehrter Einfeldträger mit der Stützweite l 

zugrunde gelegt, welcher durch eine ständige (g) und eine veränderliche (q) Streckenlast 

belastet wird. Es handelt sich um einen Rechteckquerschnitt, welcher durch die Breite b, 

die Höhe h, die statische Nutzhöhe dp sowie den Bewehrungsquerschnitt Ap und die Zug-

festigkeit der Bewehrung fp definiert ist. Dabei basiert die hier vorgestellte Monte-Carlo-

Simulation exemplarisch auf den Kennwerten des GFVK-Bewehrungsstabs mit dem 

Durchmesser Øp = 8 mm aus Abschnitt 4.2.1. Das statische System und die geometrischen 

Kenngrößen sind in Abbildung 5-4 zusammenfassend dargestellt. 
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Abbildung 5-4 Statisches System und geometrische Parameter der Zuverlässigkeitsana-

lyse 

Zu Beginn der Untersuchungen wird das maximal aufnehmbare Moment auf Basis eines 

festgelegten Bewehrungsquerschnitts unter Verwendung von Mittelwerten gemäß Gl. 5-6 

bestimmt. Die hierbei verwendete Bemessungsfestigkeit der Bewehrung fpd basiert auf ei-

nem Teilsicherheitsbeiwert der Bewehrung γp, welcher zu Beginn festgelegt wird und des-

sen Auswirkung auf den resultierenden Zuverlässigkeitsindex β am Ende der Simulation 

überprüft wird. Die zugrundliegende Bewehrungsmenge (ρp = 0,3 %) wurde so dimensio-

niert, dass immer Bewehrungszugversagen maßgebend wird, vgl. Rempel et al. (2020). Be-

tonversagen und die damit einhergehende Beeinflussung der resultierenden Zuverlässig-

keitsniveaus durch Unsicherheiten der Betonkenngrößen werden damit ausgeschlossen. 

Die Ermittlung des erforderlichen materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerts der Bewehrung 

γp kann somit in direkter Abhängigkeit der Bewehrungseigenschaften und deren Unsicher-

heiten erfolgen. 

Ed Rd p pdM M A z f      Gl. 5-6 

Das resultierende maximale Moment MEd wird anschließend auf die beiden Teilmomente 

MEd,g und MEd,q aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt gemäß Gl. 5-7 unter Verwendung des 

variablen Parameters η, der den Anteil der Nutzlast an der Gesamtlast beschreibt. 

Ed,q Ed,q

Ed Ed,g Ed,q

M M q
η

M M M g+q
  


  Gl. 5-7 

Da die beiden Einwirkungen g und q Zufallsvariablen der Analyse darstellen, müssen die 

Bemessungswerte in Mittelwerte umgerechnet werden. Die ständige Einwirkung g wird 

dabei gemäß JCSS (2001) als normalverteilt (NV) und die veränderliche Einwirkung q, wie 

bereits in Abschnitt 3.8.2 beschrieben, mithilfe einer Gumbelverteilung (GUM) beschrie-

ben. Mithilfe der bestehenden Teilsicherheitsbeiwerte γG = 1,35 und γQ = 1,5 aus DIN EN 

1990 (2010) bzw. DIN EN 1990/NA (2010) werden die Bemessungswerte zunächst in die 

charakteristischen Werte MEk,G und MEk,Q und anschließend mithilfe von Gl. 5-8 bis Gl. 

5-11 in die Mittelwerte mME,G und mME,Q umgerechnet und deren Standardabweichungen 

sME,G und sME,Q ermittelt. 

dph

b

l

g

q

Ap
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Ek,G

E,G

G1 Φ 0,5
M

M
m

υ


 
  Gl. 5-8 

E,Q Ek,Q 0,7Mm M   gemäß Rempel et al. (2020) Gl. 5-9 

E,G E,G GM Ms m υ   Gl. 5-10 

E,Q E,Q QM Ms m υ   Gl. 5-11 

Der hierbei verwendete Variationskoeffizient der ständigen Einwirkung υG wird in Anleh-

nung an die Ausführungen in fib Bulletin 80 (2018) zu υG = 0,1 gewählt, was neben dem 

Eigengewicht des Bauteils auch die demgegenüber etwas größeren Variationen der Aus-

baulasten mit abdeckt, vgl. Meinen und Steenbergen (2018). Der Variationskoeffizient der 

veränderlichen Einwirkungen υQ wird hingegen nach Rempel et al. (2020) und Rack-

witz (1997) zu υQ = 0,2 gewählt. Aufgrund der gumbelverteilt modellierten Nutzlast sind 

hierfür weiterhin die Verteilungsparameter a und u gemäß Tabelle 3-4 zu ermitteln. 

Ein weiterer Parameter der als Zufallsvariable implementiert wird, ist der Hebelarm der 

inneren Kräfte z. Ebenso wie die ständige Einwirkung wird eine Normalverteilung gewählt 

deren Mittelwert näherungsweise durch den Wert z = 0,9⋅dp definiert ist. Der zugehörige 

Variationskoeffizient υz wird in Anlehnung an die Untersuchungen von Rempel et 

al. (2020) in Verbindung mit den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bauteilhöhen zu 

υz = 0,075 gewählt. 

Die Bewehrungszugfestigkeit wird nach fib Bulletin 80 (2018) und Meinen und Steenber-

gen (2018) als lognormalverteilte Zufallsvariable modelliert, da sie ausschließlich nicht-

negative Werte annimmt. Der Mittelwert mfp und der zugehörige Variationskoeffizient υfp 

folgen aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen an der Bewehrung, wel-

che in Kapitel 4.2.1 dargestellt wurden. Mithilfe der Formeln in Tabelle 3-4 können die 

zugehörigen Verteilungsparameter der Lognormalverteilung berechnet und unter Verwen-

dung von Gl. 5-12 der charakteristische Wert der Bewehrungszugfestigkeit fpk, bezogen auf 

den 5 %-Quantilwert, ermittelt werden. Schließlich ergibt sich der Bemessungswert der 

Bewehrungszugfestigkeit durch Division des charakteristischen Wertes durch den zu Be-

ginn festgelegten Teilsicherheitsbeiwert γp. 

ln, p ln, p1,645

pk
f fµ σ

f e
 

   Gl. 5-12 

pk

pd

p

f
f

γ
  Gl. 5-13 

Abschließend werden die Modellunsicherheiten der Einwirkungen θΕ und des Widerstands-

modells θR, bei dem das Bewehrungsversagen das Querschnittsversagen determiniert, ge-

mäß fib Bulletin 80 (2018) als lognormalverteilte Zufallsvariablen mit den Mittelwerten 

mθE = mθR = 1,0 und den Variationskoeffizienten υθE = 0,1 und υθR = 0,06 definiert. Die 
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Verteilungsparameter dieser beiden Zufallsvariablen lassen sich ebenfalls unter Verwen-

dung der Formeln in Tabelle 3-4 ermitteln. 

Aus der gewählten Vorgehensweise gemäß Gl. 5-6 und Gl. 5-7 folgt, dass die Ergebnisse 

der Zuverlässigkeitsanalyse nicht direkt vom gewählten Bewehrungsgrad, von den Abmes-

sungen des Querschnitts und von der Stützweite abhängen, solange sichergestellt wird, dass 

das Querschnittsversagen durch ein Versagen der Bewehrung bestimmt wird. Dementspre-

chend werden die Spannweite l, die Querschnittsbreite b und –höhe h und die Bewehrungs-

menge Ap als deterministische Größen definiert. Der dabei resultierende Bewehrungsgrad 

von ρp = 0,3 % garantiert im vorliegend untersuchten Fall ein vom Bewehrungsversagen 

determiniertes Querschnittsversagen. 

In Tabelle 5-3 sind alle Variablen der Monte-Carlo-Simulation inklusive der zugehörigen 

stochastischen Eigenschaften zusammenfassend dargestellt. 

Tabelle 5-3 Übersicht aller Variablen der Monte-Carlo-Simulation 

Variable Bezeichnung VT Einheit MW mi CoV υi 

b Breite det m 1,0 - 

h Höhe det m 0,2 - 

dp statische Nutzhöhe det m 0,17 - 

l Stützweite det m 5 - 

Ap Bewehrungsfläche det cm² 5 - 

fp Bewehrungszugfestigkeit (Øp = 8 mm) LN N/mm² 1.408 0,046 

z Hebelarm der inneren Kräfte N m 0,153 0,075 

MEd,G Moment aus ständiger Last N kNm variiert 0,1 

MEd,Q Moment aus veränderlicher Last GUM kNm variiert 0,2 

θE Modellunsicherheitsfaktor Einwirkung LN - 1 0,1 

θR Modellunsicherheitsfaktor Widerstand LN - 1 0,06 

VT: Verteilungstyp, MW: Mittelwert, CoV: Variationskoeffizient, det: deterministisch, N: Normalverteilung, LN: Log-

normal-Verteilung, GUM: Gumbelverteilung 

5.4.3 Monte-Carlo-Simulation 

Ausgehend von den in Abschnitt 5.4.2 definierten Zufallsvariablen kann die folgende line-

are Grenzzustandsfunktion g(Xi) definiert werden: 

   
p R E,G E,Q ER E pi f z θ M M θg X M M A X X X X X X          Gl. 5-14 

Entsprechend der Definition in Gl. 3-65 in Abschnitt 3.8.3 entspricht ein Wert von g(Xi) ≤ 0 

einem Versagen des Bauteils. Bei der Ermittlung des erforderlichen Teilsicherheitsbeiwer-
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tes wird in Anlehnung an die in Abschnitt 3.8.3 beschriebene Normengrundlage der Ziel-

zuverlässigkeitsindex βt = 3,8 gewählt, der einem Referenzzeitraum von 50 Jahren und 

mittleren Schadensfolgen (CC2) entspricht. Weiterhin wurde für jede zu untersuchende Si-

tuation eine Simulationsanzahl von nSim = 1⋅108 gewählt, was bei der geforderten Versa-

genswahrscheinlichkeit von Pf = 7,2∙10-5 einem Variationskoeffizienten der Monte-Carlo-

Simulation von υMCS ≈ 1,2 % entspricht. Dies liegt deutlich unter dem von Müller (2021) 

vorgeschlagenen Höchstwert von 10 % . Das allgemeine Vorgehen im Rahmen der Monte-

Carlo-Simulation ist in Form eines Flussdiagramms in Abbildung 5-5 zusammengefasst. 

 

Abbildung 5-5 Flussdiagramm der Monte-Carlo-Simulation 

Das vorangehend beschriebene Verfahren wurde für alle Teilsicherheitsbeiwerte im Be-

reich von 1,0 ≤ γp ≤ 1,5 (Schrittweite Δγp = 0,05) und dabei jeweils für alle Lastverhältnisse 

im Bereich von 0 ≤ η ≤ 1,0 (Schrittweite Δη = 0,1) durchgeführt. Die Grenzzustandsfunk-

tion g(Xi) wurde für jede Kombination von γp und η n = 1⋅108 Mal ausgewertet. Anschlie-

ßend wurden jeweils die Versagensfälle (g(Xi) ≤ 0) summiert und durch die Anzahl der 

Simulationen geteilt. Die daraus resultierende Versagenswahrscheinlichkeit Pf,MC wurde 

schließlich mit Hilfe von Gl. 3-67 in das zugehörige Zuverlässigkeitsniveau umgerechnet. 

Die resultierenden Zuverlässigkeitsniveaus in Abhängigkeit des gewählten Teilsicherheits-

beiwertes der Bewehrung γp und der Belastungssituation η sind in Abbildung 5-6 darge-

stellt. 
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Abbildung 5-6 Resultierende Zuverlässigkeitsniveaus der Monte-Carlo-Simulation 

Die dargestellten Kurven der resultierenden Zuverlässigkeitsniveaus zeigen systematisch 

über alle Teilsicherheitsbeiwerte hinweg geringere Werte bei sehr geringen Nutzlastni-

veaus verglichen mit sehr hohen Nutzlastniveaus. Dieses Ergebnis lässt sich auf mehrere 

Effekte zurückführen. Hierbei ist zunächst die Berücksichtigung der normativen Teilsicher-

heitsbeiwerte der ständigen und der veränderlichen Lasten von γG = 1,35 und γQ = 1,5 zu 

nennen. Demnach wird die Summe der betrachteten Einwirkungen im Falle von sehr ge-

ringen Nutzlastniveaus mit einem geringeren Sicherheitsbeiwert faktorisiert als dies bei 

sehr hohen Nutzlastniveaus der Fall ist. Dies lässt sich am Beispiel der beiden Extremwerte 

η = 0 und η = 1 veranschaulichen. Für das Nutzlastniveau η = 0, bei dem die Einwirkungen 

nur aus ständigen Lasten bestehen, folgt ein kombinierter Sicherheitsbeiwert der Einwir-

kungsseite von γE = γG = 1,35. Bei dem Nutzlastniveau von η = 1, bei dem die Einwirkun-

gen nur aus veränderlichen Lasten bestehen, folgt hingegen ein kombinierter Sicherheits-

beiwert von γE = γQ = 1,5. Dies begünstigt trotz des höheren Variationskoeffizienten der 

veränderlichen Lasten das Auftreten höherer Zuverlässigkeitsniveaus bei hohen Nutzlast-

niveaus. Ein weiterer Grund für die geringeren Zuverlässigkeitsniveaus bei geringen Nutz-

lastanteilen ist laut fib Bulletin 80 (2018) der zunehmend größere Einfluss des Modellun-

sicherheitsfaktor der Einwirkungen θE. Demnach werden die Modellunsicherheiten bei 

Werten im Bereich von η < 0,25 zu einem dominanten Faktor. Hierbei sinkt der Einfluss 

der stärker streuenden Nutzlast und der Einfluss der weniger stark streuenden ständigen 

Last steigt an, sodass der Einfluss der Modellunsicherheiten gegenüber den Einwirkungen 
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zunimmt. Allerdings ist zu beachten, dass diese Randbereiche (η < 0,2 und η > 0,7) für die 

Ingenieurpraxis nur von geringerer Bedeutung sind. 

Für den üblichen Praxisbereich, bei dem der Anteil der Nutzlast zwischen 20 % und 70 % 

der Gesamtlast beträgt, kann mit Hilfe der in Abbildung 5-6 dargestellten Kurvenschar ge-

zeigt werden, dass das normativ geforderte Zuverlässigkeitsniveau von βt = 3,8 immer mit 

einem Teilsicherheitsbeiwert von γp ≥ 1,22 erzielt werden kann. Diese Beobachtung deckt 

sich mit den Ausführungen aus fib Bulletin 40 (2007), worin ein Teilsicherheitsbeiwert von 

γp = 1,25 für GFVK- und CFVK-Bewehrung vorgeschlagen wird. Die Nutzung eines iden-

tischen Teilsicherheitsbeiwertes lässt sich auch vor dem Hintergrund vorliegender Ver-

suchsergebnisse an CFVK-Bewehrungsstäben, vgl. El Ghadioui (2020), bestätigen, da die 

Variationskoeffizienten der dort experimentell ermittelten Materialfestigkeiten in einer 

ähnlichen Größenordnung liegen (υ ≈ 0,07) wie die im Rahmen dieser Arbeit experimentell 

ermittelten Materialfestigkeiten der GFVK-Bewehrung (υ ≈ 0,05), vgl. Abschnitt 4.2.1. 

Bezogen auf die in Abschnitt 3.8.1 vorgestellte Forschungsfrage kann zudem festgestellt 

werden, dass der Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes von γp = 1,3, wie er vom Hersteller 

in der produktbezogenen Zulassung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bewehrung, 

vgl. Deutsches Institut für Bautechnik: Z-1.6-238 (2019), angegeben wird, geringfügig auf 

der sicheren Seite liegt. Die dabei resultierenden Zuverlässigkeitsniveaus sind gegenüber 

der Berechnung mit dem erforderlichen Mindestwert von γp = 1,22 um etwa 

Δβ = 0,25 bis 0,40 größer.  

Abschließend ist festzustellen, dass der vor dem Hintergrund des üblichen Praxisbereiches 

von 0,2 ≤ η ≤ 0,7 ermittelte erforderliche Mindestteilsicherheitsbeiwert von γp = 1,22 ge-

wisse Sicherheitsreserven beinhaltet, wenn davon ausgegangen wird, dass die Bemessung 

von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung vorwiegend auf schlanke Bauteil-

konzeptionen abzielt. Bei entsprechend dünnen Bauteilen nimmt der Anteil des Eigenge-

wichtes gegenüber der Nutzlast ab. Das Zielzuverlässigkeitsniveau von βt = 3,8 kann somit 

bereits bei der Verwendung geringerer Teilsicherheitsbeiwerte erzielt werden. Hierfür sei 

beispielhaft der Bereich 0,4 ≤ η ≤ 0,7 genannt. Dort liefern die Simulationsergebnisse be-

reits ein hinreichend großes Zuverlässigkeitsniveau bei der Verwendung eines Teilsicher-

heitsbeiwerts von γp = 1,15. Unter Berücksichtigung eines möglichst breiten Anwendungs-

gebietes und der allgemeinen Anwendbarkeit für verschiedenen Faserverbundkunststoffe 

mit etwaig größeren materialbedingten Streuungen wird jedoch in der Folge der Wert 

γp = 1,25 für die Ermittlung der Kurzzeitbemessungsfestigkeit von FVK-Bewehrungsstä-

ben vorgeschlagen. Durch die Berücksichtigung der Modellunsicherheiten als Basisvariab-

len der Zuverlässigkeitsanalyse kann zudem auf einen weiteren Teilsicherheitsbeiwert zur 

Berücksichtigung der Modellunsicherheiten, üblicherweise durch den Wert γRd beschrie-

ben, verzichtet werden. 
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5.5 Ermittlung der Tragfähigkeit für Biegung mit Längskraft 

Die Ermittlung der Tragfähigkeit von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

für Biegung mit Längskraft kann grundsätzlich analog zu nicht vorgespannten Betonbau-

teilen auf Querschnittsebene unter Auswertung des Gleichgewichtes der inneren Kräfte er-

folgen. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die auf diese 

Weise ermittelte Traglast das reale Bauteilverhalten gut abbildet, vgl. Tabelle 4-9 und Ta-

belle 4-15. Da der Fokus dieser Arbeit auf statisch bestimmten Einfeldsysteme und somit 

auf Systemen ohne statisch unbestimmter Vorspannwirkung liegt, stellt die Berücksichti-

gung der Vorspannung bei der Berechnung des Dehnungszustandes gemäß Ansatz a) in 

Abschnitt 3.6.1 die zweckmäßigste Vorgehensweise dar. Dabei sind die einwirkenden 

Schnittgrößen zunächst gemäß Gl. 5-15 auf die Schwerachse der Spannglieder (Index ‚p‘) 

zu beziehen. Der Vorteil hierbei ist, dass das Vorgehen unverändert durchgeführt werden 

kann, auch für den Fall, dass etwaige schlaffe Zulagebewehrung im Querschnitt vorliegt. 

Edp Ed Ed cpM M N z    Gl. 5-15 

Entsprechend der Definition des gewählte Ansatzes a) beschreibt NEd dabei nur eine etwaig 

vorhandene äußere Normalkraft, nicht die Vorspannkraft. Für den gängigen Fall der vor-

gespannten, statisch bestimmt gelagerten Betonfertigteile ohne zusätzliche äußere Normal-

kraft vereinfacht sich Gl. 5-15 zu: 

Edp EdM M  Gl. 5-16 

Unter Verwendung des einwirkenden Moments MEdp, der Bauteilbreite b, der statischen 

Nutzhöhe dp und dem Bemessungswert der Betondruckfestigkeit fcd kann anschließend mit 

Gl. 5-17 das bezogene Moment μEdp ermittelt werden. 

Edp

Edp 2

p cd

M
μ

b d f


 
 Gl. 5-17 

Dieser Ansatz führt zu den in Abbildung 5-7 dargestellten Dehnungs- und Spannungsver-

teilungen sowie zu den zugehörigen Kräften und Momenten. Diesen Zusammenhängen lie-

gen eine linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung der FVK-Spannglieder und 

eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons in Form eines Parabel-Rechteck-Dia-

grammes zugrunde. Alternativ kann eine Berechnung unter Verwendung der nichtlinearen 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung erfolgen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die nichtli-

neare Arbeitslinie direkt von der Stauchung bei Erreichen der maximalen Betonspannung 

abhängt. Diese Stauchung nimmt gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) für jede Betongüte einen 

anderen Wert an, sodass das Gleichgewicht auf Querschnittsebene für jede Betonfestig-

keitsklasse und damit für jede mögliche Materialkombination gesondert mittels Iteration 

der Dehnungsebene zu ermitteln ist. Die Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms 

bietet demgegenüber den Vorteil, dass die Gleichgewichtsbetrachtung bei der Verwendung 
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von normalfesten Betonen (bis C50/60) unabhängig von der verwendeten Betongüte erfol-

gen kann, ohne die Genauigkeit der Ergebnisse signifikant zu reduzieren. Somit ist das 

Gleichgewicht auf Querschnittsebene primär von der Bruchdehnung der Bewehrung εpd, 

bzw. der zulässigen Zusatzdehnung Δεp abhängig. 

 

Abbildung 5-7 Beziehungen auf Querschnittsebene bei der Bemessung für Biegung mit 

Längskraft 

Die auftretende Betonspannung wird durch den in Gl. 5-21 beschriebenen Zusammenhang 

ermittelt. Die daraus resultierenden Ermittlungen der Größe und Lage der Betondruckkraft 

Fcd gemäß Gl. 5-18 und Gl. 5-19 erfolgen unter Verwendung der dimensionslosen Größen 

αR (Völligkeitsbeiwert) und ka (Höhenbeiwert) nach Gl. 5-22 und Gl. 5-23, mit Hilfe derer 

die Form der Spannungsverteilung erfasst wird. Die für αR und ka verwendeten, vereinfach-

ten Zusammenhänge gelten in dieser Form nur für normalfeste Betone bis zur Festigkeits-

klasse C50/60, bei denen die Werte n = 2, εc2 = - 2,0 ‰ und εc2u = - 3,5 ‰ gemäß DIN EN 

1992-1-1 (2011) als konstant angenommen werden können. 

cd R c R p cF α b x σ α b ξ d σ          Gl. 5-18 

aa k x   Gl. 5-19 
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 Gl. 5-23 

Darauf aufbauend kann für jeden Wert des einwirkenden Momentes μEdp in Abhängigkeit 

des Bemessungswertes der Bruchdehnung der Spannglieder εpd und der Vordehnung in-

folge von Vorspannung εpmt(0) durch Iteration der Dehnungsebene ein eindeutiger Gleich-

gewichtszustand ermittelt werden. Daraus lassen sich allgemeine Bemessungsdiagramme 

bestimmen, welche in Abbildung 5-8 exemplarisch für die Spanngliedbruchdehnungen 

εpd = 10 ‰ und εpd = 20 ‰ dargestellt sind. Alle Varianten dieser Diagramme sind in An-

hang A-1 in größerer Darstellung enthalten. 

 

Abbildung 5-8 Bemessungsdiagramme für Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung, 

die Betondruckfestigkeitsklassen C12/15 – C50/60 und die Spannglied-

bruchdehnungen εpd = 10 ‰ (links) und εpd = 20 ‰ (rechts) 

Die Kurvenscharen ergeben sich dabei jeweils in Abhängigkeit von der gewählten Vor-

spannung, bzw. der dementsprechend verbleibenden zulässigen Zusatzdehnung Δεp. Bei-

spielsweise verbleibt bei einer Bruchdehnung von εpd = 10 ‰ und einer Vorspannung von 

σpm0 = 0,40 ⋅ fpd (εpmt(0) = 4 ‰) somit noch eine maximal zulässige Zusatzdehnung von 

Δεp = 6 ‰. Der zugehörige erforderliche mechanische Bewehrungsgrad ωp ergibt sich da-

bei aus dem Verhältnis des bezogenen einwirkenden Momentes μEdp und dem bezogenen 

Hebelarm der inneren Kräfte ζ. 
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Hierbei ist zu überprüfen, ob die Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms zur Mo-

dellierung der Spannungsverteilung in der Betondruckzone eine geeignete Genauigkeit ge-

genüber der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung aufweist. In Abbildung 5-9 

sind dafür exemplarisch für die Betonfestigkeitsklasse C40/50, eine Spanngliedbruchdeh-

nung von εpd = 20 ‰ und eine Vorspannung von σpm0 = 0,5 ⋅ fpd die resultierenden bezoge-

nen Hebelarme der inneren Kräfte ζ und die mechanischen Bewehrungsgrade ωp gegen-

übergestellt. 

 

Abbildung 5-9 Vergleich der bezogenen Hebelarme der inneren Kräfte ζ und der mecha-

nischen Bewehrungsgrade ωp bei der Verwendung der nichtlinearen 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons und des Parabel-Rechteck-

Diagramms 

Am Beispiel des in Abbildung 5-9 dargestellten Vergleichs wird deutlich, dass sich die 

Berechnungsergebnisse zwischen dem Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms und der 

nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons nur geringfügig unterscheiden. 

Insbesondere im Bereich von 0,0 ≤ μEdp ≤ 0,42 betragen die maximalen Abweichungen 

zwischen den Kurven weniger als 2 %. Selbst im Bereich besonders hoher Belastungen von 

μEdp > 0,42 ergeben sich maximale Abweichungen von rund 5 %. Derart hoch belastete 

Querschnitte sind in der Ingenieurpraxis jedoch ohnehin unüblich, da die auftretenden Zu-

satzdehnungen in der Bewehrung dabei sehr gering bleiben und deren Festigkeit nicht aus-

genutzt werden kann. Insgesamt kann somit festgestellt werden, dass die Verwendung des 

Parabel-Rechteck-Diagramms im Rahmen der Biegebemessung hinreichend genaue Ergeb-

nisse liefert und für die Erstellung der Bemessungshilfen geeignet ist. Die dementsprechend 
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unter Anwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms hergeleiteten allgemeinen Bemes-

sungsdiagramme für alle untersuchten Bruchdehnungen (εpd = 5 ‰ bis 25 ‰) sowie die 

zugehörigen Bemessungstabellen können Anhang A-1 bzw. Anhang A-2 entnommen wer-

den. 

Alternativ zu der Verwendung der Bemessungsdiagramme bzw. Bemessungstabellen kann 

der erforderliche mechanische Bewehrungsgrad ωp für überschlägige Bemessungen wie 

etwa Vordimensionierungen auch in vereinfachter Form unter Ansatz eines Spannungs-

blocks (starr-plastisches Werkstoffverhalten) in der Betondruckzone erfolgen, vgl. Abbil-

dung 5-10. 

 

Abbildung 5-10 Beziehungen auf Querschnittsebene bei Verwendung des Spannungsblocks 

nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

Die Gestalt des Spannungsblocks wird dabei durch die Beiwerte λ und η gesteuert. Für 

normalfeste Betone wird in DIN EN 1992-1-1 (2011) vorgeschlagen die Höhe des Span-

nungsblocks zu reduzieren (λ = 0,8, ka = 0,4) und dabei die Spannung vollständig auszu-

nutzen (η = 1,0). Eine alternative Methode, welche insbesondere im Rahmen der Bemes-

sung von Mauerwerksbauteilen verwendet wird, ist hingegen die Reduktion der wirksamen 

Spannung (η < 1,0) bei Ansatz der vollständigen Druckzonenhöhe (λ = 1,0, ka = 0,5).  

 

Abbildung 5-11 Vergleich der mechanischen Bewehrungsgrade ωp bei der Verwendung 

der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons und ver-

schiedener Ansätze des Spannungsblocks 
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Abbildung 5-11 zeigt die Ergebnisse beider Methoden anhand des erforderlichen mechani-

schen Bewehrungsgrades ωp im Vergleich mit dem Ansatz der nichtlinearen Spannungs-

Dehnungs-Beziehung des Betons für die gleiche exemplarische Bauteilkonzeption wie zu-

vor (Betonfestigkeitsklasse C40/50, Spanngliedbruchdehnung εpd = 20 ‰, Vorspannung 

σpm0 = 0,5 ⋅ fpd). Dabei zeigt sich, dass die Methode des Ansatzes einer vollständigen Be-

tondruckzonenhöhe (λ = 1,0, ka = 0,5) die Ergebnisse der nichtlinearen Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung besser approximiert. Die Abweichungen zwischen diesem starr-plasti-

schen Ansatz betragen bis zu einem bezogenen einwirkenden Moment von μEdp = 0,35 we-

niger als 2 % und eine Abweichung von mehr als 5 % ergibt sich erst bei einem Wert von 

μEdp > 0,43. Der normative Ansatz einer reduzierten Betondruckzonenhöhe (λ = 0,8, 

ka = 0,4) weist im Vergleich mit den Ergebnissen des nichtlinearen Ansatzes hingegen grö-

ßere Abweichungen auf. Hierbei liegen bereits bei Werten von μEdp > 0,10 Abweichungen 

von mehr als 2 % und bei Werten von μEdp > 0,25 Abweichungen von über 5 % vor. Insge-

samt stellt daher der Ansatz der vollständigen Betondruckzonenhöhe, bei gleichzeitiger 

Abminderung der wirksamen Spannung für den vorliegenden Anwendungsfall die geeig-

netere Approximation dar. 

Ausgehend von der in Abbildung 5-10 dargestellten Spannungsverteilung und der aus dem 

zugehörigen Kräftegleichgewicht folgenden Beziehung nach Gl. 5-26 kann mit Gl. 5-24 

eine geschlossene Lösung für den erforderlichen mechanischen Bewehrungsgrad ωp,SB her-

geleitet werden, welche in Gl. 5-27 dargestellt ist. Der Index ‚SB‘ steht dabei für den Span-

nungsblock in der Betondruckzone. 

Edp Rμ α ξ ζ    Gl. 5-26 

p,SB Edp1 1 2ω μ     Gl. 5-27 

Nach der Ermittlung des mechanischen Bewehrungsgrades ωp (bzw. ωp,SB) ergibt sich unter 

Verwendung von Gl. 5-28 schließlich die erforderliche Spanngliedfläche Ap,erf. Sofern 

keine äußere Normalkraft NEd vorliegt, kann stattdessen die vereinfachte Form nach Gl. 

5-29 verwendet werden. 

 p,erf p p cd Ed

pd

1
A ω b d f N

σ
       Gl. 5-28 

p p cd

p,erf Ed

pd

für 0
ω b d f

A N
σ

  
   Gl. 5-29 

Die Spanngliedspannung σpd setzt sich gemäß Gl. 5-30 aus dem Elastizitätsmodul der Be-

wehrung Ep und aus der Vordehnung εpmt(0) nach Gl. 3-35 sowie der Zusatzdehnung Δεp 

zusammen und ist durch den Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung be-

grenzt. Die Zusatzdehnung Δεp, welche ebenso wie der mechanische Bewehrungsgrad ωp 

von μEdp abhängt, kann unter Verwendung der Bemessungsdiagramme und Bemessungsta-

bellen in Abbildung 5-8 bzw. in Anhang A-1 und Anhang A-2 ermittelt werden. 
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 pd p pd p pmt(0) p pdΔσ E ε E ε ε f       Gl. 5-30 

Eine anschließende Ermittlung der Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen 

Bauteilverhaltens, wie es bei konventionellen Stahl- und Spannbetonbauteilen notwendig 

ist, entfällt an dieser Stelle, da eine solche Mindestbewehrung eine negative Auswirkung 

auf das Last-Verformungs-Verhalten der Bauteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung ha-

ben kann. Stattdessen erfolgt die Sicherstellung der ausreichenden Versagensvorankündi-

gung durch einen expliziten Nachweis der Verformungen im Grenzzustand der Tragfähig-

keit. Aus diesem Grund kann ebenfalls die normativ in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) emp-

fohlene Begrenzung der bezogenen Betondruckzonenhöhe auf x / dp < 0,45 (bis C50/60) 

entfallen. Während diese Begrenzung bei konventionellen Stahlbetonbauteilen die Sicher-

stellung der Duktilität gewährleisten soll, wird diese Anforderung im vorliegenden Fall 

über den expliziten Nachweis der Versagensvorankündigung berücksichtigt. 

5.6 Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit 

Die Auswertung der durchgeführten Versuche mit einem Versagen infolge von Querkraft 

in Abschnitt 4.4.3.1 hat gezeigt, dass das in Kapitel 3.6.2.2 vorgestellte Modell zur Ermitt-

lung der Querkrafttragfähigkeit gemäß prEN 1992-1-1 (2021) eine sehr gute Übereinstim-

mung mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen liefert. Allerdings kann 

die Verwendung von Faserverbundkunststoffbewehrung, durch das gegenüber Stahl ver-

ringerte Elastizitätsmodul, dazu führen, dass die Wahrscheinlichkeit eines Schubversagens 

gegenüber dem Biegeversagen zunimmt. Aufgrund der geringeren Dehnsteifigkeit der Be-

wehrung treten im Bereich der Risse größere Verschiebungen der Rissufer auf, wodurch 

der Traganteil infolge von Rissreibung bzw. Rissverzahnung verringert wird. Außerdem 

verursachen die geringeren Elastizitätsmoduln sowie die schlechteren mechanischen Ei-

genschaften in radialer Richtung des Bewehrungsstabs eine Abminderung des Traganteils 

infolge der Dübelwirkung. Die Auswertung der Querkrafttraganteile von El Ghadi-

oui (2020) zeigte, dass die Anteile aus Dübelwirkung und Rissverzahnung bei Bauteilen 

mit FVK-Bewehrung einen Gesamtanteil von ca. 30 % der Querkrafttragfähigkeit umfas-

sen. Die Auswirkung dessen kann am Beispiel der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten 

GFVK-Bewehrung verdeutlicht werden. Durch die dem Betonstahl ähnliche Bemessungs-

festigkeit von fpd = 445 N/mm², vgl. Deutsches Institut für Bautechnik: Z-1.6-238 (2019), 

lässt sich die Biegetragfähigkeit näherungsweise mit dem gleichen Bewehrungsgrad erzie-

len. Der Elastizitätsmodul beträgt jedoch nur Ep = 60.000 N/mm², also nur etwa 30 % des 

Elastizitätsmoduls von Betonstahl Es = 200.000 N/mm² bzw. von Spannstahl 

Ep = 195.000 N/mm², sodass die Querkrafttragfähigkeit gegenüber der Biegetragfähigkeit 

deutlich herabgesetzt wird. Dieses Problem der verringerten Tragfähigkeit infolge eines 

frühzeitigen Schubversagens wurde am Beispiel des Schubtals nach Kani (1964) in Ab-
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schnitt 3.6.2.1 dargestellt. Die Untersuchungen von Kani (1964) basieren auf experimen-

tellen Untersuchungen, bei denen es sich im Regelfall um 4-Punkt-Biegeversuche handelte 

und die durch die Schubschlankheit λv = a / dp klassifiziert wurden. Die üblichen Bemes-

sungsaufgaben im Bereich des Stahl- und Spannbetonbaus beruhen jedoch auf Flächen- 

bzw. Streckenlasten. Bei dieser Beanspruchungsart und dem resultierenden parabelförmi-

gen Momenten- und linearen Querkraftverlauf gilt das Verhältnis a = l / 4. Somit kann der 

Sachverhalt direkt in Abhängigkeit der Biegeschlankheit λ = 4 ⋅ λv ausgewertet werden. In 

Anlehnung an die von Schacht et al. (2013) durchgeführten Untersuchungen wurden die 

maximalen Tragfähigkeiten infolge von Biegung (vgl. Abschnitt 5.5) und infolge von Quer-

kraft (vgl. Abschnitt 3.6.2.2) eines Einfeldträgers unter Streckenlasten in Abhängigkeit von 

der Biegeschlankheit λ und dem Längsbewehrungsgrad ρp ausgewertet. Die Randbedingun-

gen ebenso wie die Ergebnisse sind in Abbildung 5-12 zusammengestellt. 

 

Abbildung 5-12 Modifizierte Schubtäler für Stahlbewehrung, GFVK-Bewehrung sowie 

vorgespannte GFVK-Bewehrung in Anlehnung an Schacht et al. (2013) 

Die Untersuchung basiert auf einem Bauteil mit einer Stützweite von l = 5,0 m, einem Be-

ton der Festigkeitsklasse C30/37 und der Belastungssituation eines Bauteils des üblichen 

Hochbaus, welche bereits den Versuchen unter statischer Dauerbeanspruchung in Kapitel 

4.5.2 zugrunde gelegt wurde. Auf der Hochachse ist in allen Diagrammen das Verhältnis 
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zwischen dem rechnerisch ermittelten Moment bei Schubbruchversagen MV,u und dem 

rechnerisch ermittelten Moment bei Biegeversagen Mfl,u dargestellt. Im Plateaubereich bei 

einem Verhältnis von MV,u / Mfl,u ≥ 1,0 liegt die Schubtragfähigkeit oberhalb der Biegetrag-

fähigkeit sodass rechnerisch nicht von Schubbruchgefahr auszugehen ist. Im Bereich 

MV,u / Mfl,u < 1,0 unterschreitet die Schubtragfähigkeit die Biegetragfähigkeit, sodass rech-

nerisch Schubversagen zu erwarten ist. Der Vergleich der Diagramme bei Verwendung von 

Stahlbewehrung und bei Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten GFVK-

Bewehrung zeigt, dass der Bereich des frühzeitigen Schubversagens aufgrund der oben be-

schriebenen Gründe deutlich zunimmt. Das bedeutet, dass bei Verwendung von FVK-Be-

wehrung mit einer gegenüber Stahl vielfach geringeren Steifigkeit sowohl bei geringeren 

Bewehrungsgraden ρp als auch bei größeren Biegeschlankheiten λ die volle Biegetragfähig-

keit des Querschnitts nicht ausgenutzt werden kann. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch Betonbauteile mit vorgespannter FVK-Beweh-

rung betrachtet. Durch die Vorspannwirkung wird die Druckzonenhöhe vergrößert, was mit 

einer Steigerung des Querkrafttraganteils der ungerissenen Betondruckzone einhergeht. 

Wie die Untersuchungen von El Ghadioui (2020) zeigen, ist der Lastabtrag über die unge-

rissene Betondruckzone mit rund 50 % der gesamten Querkrafttragfähigkeit der maßge-

bende Anteil. Dadurch kann das Schubdefizit, welches durch die geringere Steifigkeit der 

Spannglieder Ep induziert wird, mit Hilfe einer Vorspannung der Spannglieder wieder aus-

geglichen werden, was die Größe des Plateaubereichs im Fall ‚GFVK + P‘ in Abbildung 

5-12 verdeutlicht. In diesem Berechnungsbeispiel wird dabei von einer Vorspannung von 

σpm0 = 0,5 ⋅ fpd ausgegangen. Dies stellt unter Beachtung der Sicherheitsbeiwerte und Ab-

minderungsfaktoren zur Berücksichtigung der Dauerhaftigkeit bzw. Dauerstandfestigkeit, 

welche der Festigkeit fpd zugrunde liegen, einen konformen Ansatz bezüglich der einzuhal-

tenden Spannungsbegrenzungen gemäß Abschnitt 3.7.2.2 dar. Eine weitergehende, detail-

lierte Erläuterung zu den zulässigen Vorspannniveaus wird im Rahmen des Bemessungs-

konzeptes in Kapitel 7 erfolgen. 

Insgesamt zeigt diese Untersuchung der Schubtragfähigkeit, dass bei der Verwendung von 

Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung keine signifikant erhöhte Gefahr eines Schubversa-

gens gegenüber Stahlbetonbauteilen besteht, sofern die FVK-Bewehrung in geeignetem 

Maße vorgespannt wird. Trotz der zunächst herabgesetzten Querkrafttragfähigkeit infolge 

der geringeren Steifigkeit der Faserverbundkunststoffe gegenüber Stahl, reicht die Vor-

spannung im Bereich der von internationalen Richtlinien für FVK-Spannglieder vorgege-

benen Spannungsgrenzen aus, um dieses Defizit zu kompensieren.  
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6 NUMERISCHES MODELL ZUR ERMITTLUNG 

WIRKLICHKEITSNAHER BAUTEILVERFORMUNGEN 

6.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt wird die numerische Modellierung des Verformungsverhaltens von 

Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung detailliert dargestellt. Zunächst wer-

den die allgemeinen Eingangsgrößen und Annahmen der Modellierung beschrieben. An-

schließend erfolgt eine Darstellung der geeigneten Berücksichtigung der Mitwirkung des 

Betons auf Zug zwischen den Rissen gemäß Quast (1981), was der folgenden Ermittlung 

der Momenten-Krümmungs-Beziehung zugrunde gelegt wird. Ausgehend von der M-κ-Be-

ziehung wird die Ermittlung der Verformungen unter Kurzzeitbeanspruchung vorgestellt. 

Daran schließen die modelltechnische Erfassung des zeitabhängigen Materialverhaltens 

und die Beschreibung der zugehörigen Ermittlung der zeitabhängigen Bauteilverformun-

gen an. Abschließend wird das numerische Modell mit Hilfe einer umfangreichen Ver-

suchsdatenbank validiert. Diese Datenbank umfasst neben den 15 im Rahmen dieser Arbeit 

durchgeführten und in Kapitel 4 vorgestellten Bauteilversuche zudem weitere 111 Bauteil-

versuche aus der Literatur. 

Zu Beginn der Modellierung werden die geometrischen und mechanischen Eingangsgrößen 

festlegt. Dazu sind die Querschnittsgeometrie anhand der Höhe und Breite sowie etwaige 

Zug- bzw. Druckgurte, die Menge und Lage der Spannglieder und ggf. zusätzlich vorhan-

dene schlaffe Bewehrung zu erfassen. Basierend auf diesen geometrischen Eingangsgrößen 

werden die Bruttoquerschnittswerte sowie die ideellen Querschnittswerte nach Abschnitt 

3.3.2.3 ermittelt. 

Als mechanische Eingangsgrößen sind die Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte der FVK-

Bewehrung zu berücksichtigen, ebenso wie die Kennwerte des verwendeten Betons. Hier-

bei wird von DIN EN 1992-1-1 (2011) implizit gefordert, dass das Materialverhalten des 

Betons wirklichkeitsnah abgebildet wird. Daraus folgt, dass für die Verformungsberech-

nung die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons nach Gl. 2-1 verwendet 

wird. Zudem folgt, dass abweichend von der Bemessung im Grenzzustand der Tragfähig-

keit, wobei die Betonzugfestigkeit üblicherweise vernachlässigt wird, bei der Ermittlung 

der Verformungen eine explizite Berücksichtigung der Zugfestigkeit des Betons erfolgt, 

um das Rissmoment des Querschnitts sowie die Zugversteifung zwischen den Rissen wirk-

lichkeitsnah abzubilden. 

Weiterhin sind die Stützweite l sowie die Art der Belastung festzulegen. Im Falle von Ein-

zellasten sind die Lastposition (Bsp.: 3-Punkt-Biegeversuch) bzw. Lastpositionen (Bsp.: 4-

Punkt-Biegeversuch) und im Falle von Streckenlasten die Form (bspw. konstante, dreiecks-
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förmige oder trapezförmige Streckenlast) zu erfassen. Die Beanspruchung aus dem Bautei-

leigengewicht ergibt sich dabei nach Festlegung der Betonwichte zu γc = 25 kN/m³als kon-

stante Streckenlast unmittelbar aus den Bauteilabmessungen, während die Größen aller 

weiteren Beanspruchungen zu definieren sind. 

6.2 Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen 

In Abschnitt 3.7.1.2 wurde die Bedeutung der Mitwirkung des Betons am Lastabtrag auf 

Zug zwischen den Rissen bereits beleuchtet. Auf Querschnittsebene geht das Auftreten ei-

nes Risses mit dem Absinken der Steifigkeit einher, da die Höhe des wirksamen Quer-

schnitts durch den Riss stark verringert wird. Die Betondruckzonenhöhe wird deutlich klei-

ner und der Anteil des Betonzugkeils an der Steifigkeit entfällt. Dieser Effekt ist jedoch 

lokal auf den Rissquerschnitt beschränkt. In den angrenzenden Bereichen wird der Beton 

über den dort wirksamen Verbund zwischen Beton und Bewehrung wieder aktiviert, vgl. 

Abbildung 3-13. Dementsprechend liegt in den Bereichen neben den Rissen eine größere 

Steifigkeit vor, welche bei Einfeldträgern in Auflagernähe wieder die Steifigkeit des unge-

rissenen Zustands I annimmt, vgl. Abbildung 3-11. Diese Reaktivierung des Betons bzw. 

die daraus resultierende Mitwirkung des Betons in der Zugzone in den Bereichen zwischen 

den Rissen wird Zugversteifung oder Tension Stiffening genannt.  

Ein häufig verwendeter Ansatz zur Berücksichtigung dieses Sachverhalts wird in CEB-FIP 

Model Code 1990 (1993) in Form einer konstanten Abminderung der auftretenden Verfor-

mungsgrößen vorgeschlagen. Dies ist in Abbildung 6-1 (links) am Beispiel einer verein-

fachten Momenten-Krümmungs-Beziehung dargestellt. Dabei wird die Mitwirkung des Be-

tons zwischen den Rissen durch eine Krümmungsdifferenz zwischen den Zustän-

den I und II erfasst. Dadurch wird die eigentliche M-κ-Beziehung rechnerisch zu einer mitt-

leren M-κm-Beziehung umgeformt. Durch den Völligkeitsbeiwert βt wird dabei der Verlauf 

der Spannungszunahme des Betons außerhalb der Rissquerschnitte, vgl. Abbildung 3-13, 

und damit die Intensität der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen berücksichtigt. 

Bei diesem Ansatz wird die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen über den gesam-

ten Bereich der abgeschlossenen Rissbildung lastunabhängig mit dem gleichen konstanten 

Wert erfasst. Leonhardt (1984) und Quast (1981) zeigten jedoch bereits, dass die Verbund-

wirkung, welche das Tension Stiffening maßgeblich beeinflusst, vom vorliegenden Belas-

tungsniveau abhängt. Durch die progressive Schädigung des Verbundes bei steigendem 

Beanspruchungsniveau kann der Beton zwischen den Rissen zunehmend weniger stark ak-

tiviert werden. Die Zugversteifung nimmt sukzessive ab bis sie bei Eintritt des Biegeversa-

gens schließlich vollständig abgebaut ist. In Abbildung 6-1 (rechts) wird dieser Sachverhalt 

ebenfalls am Beispiel einer vereinfachten Momenten-Krümmungs-Beziehung qualitativ 

verdeutlicht. 
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Abbildung 6-1 Rechnerische Ansätze zur Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons 

zwischen den Rissen am Beispiel von linearisierten Momenten-Krüm-

mungs-Beziehungen nach CEB-FIP Model Code 1990 (1993) (links) und 

nach Quast (1981) (rechts) 

Diese Abhängigkeit des Zugversteifungseffektes vom Belastungsniveau wird in DIN EN 

1992-1-1 (2011) mit Hilfe von Verteilungsbeiwerten erfasst. Dabei wird das mittlere Bau-

teilverhalten ermittelt, indem die Krümmungen der Zustände I und II berechnet und mit-

hilfe der lastabhängigen Verteilungsbeiwerte gewichtet werden. Dieser Ansatz ist jedoch 

nicht ohne weiteres auf vorgespannte Betonbauteile übertragbar. Daher wird im Rahmen 

dieser Arbeit anstelle des Modells nach DIN EN 1992-1-1 (2011) das belastungsabhängige 

Modell nach Quast (1981) mit den zugehörigen Optimierungen nach Pfeiffer (2004) ver-

wendet, welches nachfolgend vorgestellt wird.  

Der Berechnungsansatz von Quast (1981) basiert auf der expliziten Berücksichtigung des 

Verlaufes der Betonzugspannungen. Dieser Methodik liegen drei Annahmen zugrunde: 

Erstens wird von einer vollen Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bis zum Errei-

chen der Rissdehnung εct,cr bzw. der rechnerischen Zugfestigkeit des Betons fct,calc ausge-

gangen. Zweitens wird die Mitwirkung des Betons in Abhängigkeit der vorliegenden Be-

tondehnung auf Höhe der Bewehrung, bzw. im vorliegenden Fall auf Höhe der Spannglie-

der εct,p abgemindert. Drittens wird angenommen, dass die versteifende Wirkung des Be-

tons bei Erreichen der Spanngliedzugfestigkeit fp gerade auf null absinkt. 

Diese Annahmen werden mithilfe der in Abbildung 6-2 dargestellten Spannungs-Dehnung-

Beziehung des Betons im Zugbereich abgebildet. Der ansteigende Bereich der Spannungs-

Dehnungs-Beziehung wird dabei durch die parabelförmige Beziehung nach Gl. 6-1 be-

schrieben. Die Rissdehnung εct,cr ist gegenüber einem nicht vorgespannten Betonbauteil et-

was größer, da die Zugzone durch die Vorspannwirkung vorgedrückt ist. Nach Überschrei-

ten der Rissdehnung εct,cr wird ein konstanter Verlauf bis zum Erreichen des Endwertes 

εct,max angenommen, vgl. Gl. 6-1. Auf Basis der Annahme, dass die Mitwirkung des Betons 

bei Erreichen der Bruchspannung der Spannglieder gerade auf null absinkt, wird für die 

maximale Betondehnung der Wert der Spanngliedbruchdehnung angesetzt εct,max = εpu. 
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Diese Annahme wird durch umfangreiche Untersuchungen von Bischoff und Paixao (2004) 

und Kharal und Sheikh (2017) bestätigt. Dabei wurde für Betonkörper mit verschiedenen 

FVK-Bewehrungen beobachtet, dass die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den 

Rissen unter sukzessiver Abnahme ihrer Intensität bis zum Erreichen der Bruchdehnung 

der FVK-Bewehrung vorhanden ist. 

PR

ct,p

TS ct,calc ct,p ct,cr
ct ct,cr

TS ct,calc ct,cr ct,p ct,max

1 1 für 

für 

n

ε
α f ε ε

σ ε

α f ε ε ε

   
            

  

 Gl. 6-1 

 

Abbildung 6-2 Wirklichkeitsnaher Verlauf der Betonzugspannungen nach Gilbert und 

Warner (1978) und Malárics (2010) sowie rechnerische Verläufe nach 

Quast (1981) 

Der rechnerische Wert der Betonzugfestigkeit fct,calc basiert dabei auf dem Mittelwert der 

Betonzugfestigkeit fctm, welcher mit dem Faktor βfct abgemindert wird. Diese Abminderung 

geht auf den wirklichkeitsnahen Verlauf der Betonzugspannung zurück, vgl. Gilbert und 

Warner (1978) sowie Malárics (2010), welcher ebenfalls in Abbildung 6-2 hinterlegt ist. 

Bei Verwendung der mittleren Betonzugfestigkeit fctm über den gesamten Verlauf der Deh-

nung, würde die Mitwirkung des Betons überschätzt. Der Faktor βfct kann anhand von Bau-

teilversuchen kalibriert werden. Dies wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand 

der in Abschnitt 6.6.3 bzw. Anhang B-2 dargestellten Versuchsdatenbank durchgeführt und 

die besten Übereinstimmungen resultierten für einen Wert von βfct = 0,8. Die Völligkeit der 

Kurve im ansteigenden Bereich kann mit Hilfe des Exponenten nPR gesteuert werden. In 

Anlehnung an die Werte aus DIN EN 1992-1-1 (2011) für den Druckbereich des Parabel-

Rechteck-Diagramms normalfester Betone (≤ C50/60) wird der Exponent nPR = 2,0 ge-

wählt, was den Empfehlungen von Quast (1981) und Pfeiffer (2004) entspricht. 

Der letzte Parameter ist der Abminderungsfaktor αTS gemäß Gl. 6-2. Darüber werden die 

lastabhängige Verbundschädigung und die damit einhergehende Abnahme der Mitwirkung 

des Betons zwischen den Rissen erfasst. Im Zustand I ist keine Abminderung vorzusehen, 

da die gesamte Betonzugzone am Lastabtrag beteiligt ist. Im Verlauf des Zustands II wird 
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σct
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die Abminderung hingegen durch den Exponenten nα gesteuert. Der Verlauf des Abminde-

rungsfaktors αTS in Abhängigkeit des Exponenten nα ist in Abbildung 6-3 (links) für ver-

schiedene Werte von nα dargestellt.  

α

ct,max ct

TS

ct,max ct,cr

n

ε ε
α

ε ε

 
   

 Gl. 6-2 

 

Abbildung 6-3 Verlauf des Abminderungsfaktor αTS und qualitative Auswirkung auf die 

Momenten-Krümmungs-Beziehung in Abhängigkeit des Exponenten nα 

Der hierbei gewählte Exponent nα kann unter Berücksichtigung der Verbundeigenschaften 

und der Querschnittskonzeption gewählt werden. Die Untersuchungen von Pfeiffer (2004) 

zeigen, dass insbesondere bei gering bewehrten Querschnitten ein Exponent von nα > 2 er-

forderlich wird, da die Mitwirkung des Betons sonst überschätzt würde. In Abbildung 

6-3 (rechts) sind die Auswirkungen verschiedener Werte von nα in Anlehnung an die Un-

tersuchungen von Pfeiffer (2004) am Beispiel von Momenten-Krümmungs-Beziehungen 

qualitativ dargestellt. 

Dabei fällt zum einen auf, dass erhöhte Exponenten zu einer frühzeitigeren Abminderung 

der Mitwirkung des Betons führen, was auch aus Abbildung 6-3 (links) hervorgeht. Wei-

terhin ist anzumerken, dass zudem eine Berechnung der tatsächlich wirksamen mitwirken-

den Betonfläche auf Basis der effektiven Höhe der Betonzugzone gemäß Gl. 3-44 erfolgt, 

da der Beton primär im Bereich unmittelbar um die Spannglieder herum aktiviert wird. 

Daraus folgen die in Abbildung 6-4 dargestellten Verläufe der Spannungen im Querschnitt 

bei steigender Belastung. 
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Abbildung 6-4 Wirksame Spannungen bei steigendem Beanspruchungsniveau in Anleh-

nung an Pfeiffer (2004) 

Für die vorliegenden Anwendungsfälle, darunter die im Rahmen dieser Arbeit durchge-

führten Bauteilversuche und die Versuche aus der Literatur, vgl. Tabelle 6-7 und Tabelle 

6-8 bzw. Anhang B-2 und Anhang B-3, hat sich die Verwendung des Exponenten nα = 3 

als am besten geeignet erwiesen. Da das modellierte Steifigkeitsverhalten der Bauteile die 

realen Verhältnisse auf diese Weise gut abbildet, ist das Berechnungsmodell auf Basis von 

Quast (1981) mit den Optimierungen von Pfeiffer (2004) für die Berücksichtigung der Mit-

wirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen bei Betonbauteilen mit vorgespannter 

FVK-Bewehrung als geeignet anzusehen. In Abbildung 6-5 ist der direkte Zusammenhang 

zwischen der rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons unter Zugbean-

spruchung und dem gewählten Verlauf des Abminderungsfaktors αTS auf Basis eines Ex-

ponenten von nα = 3 zusammenfassend dargestellt.  

 

Abbildung 6-5 Zusammenhang zwischen der rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Be-

ziehung des Betons unter Zugbeanspruchung und dem Abminderungsfak-

tor αTS in Anlehnung an Quast (1981) und Pfeiffer (2004) 

6.3 Ermittlung der Momenten-Krümmungs-Beziehung 

6.3.1 Genaues, iteratives Berechnungsmodell zur Ermittlung der Momenten-

Krümmungs-Beziehung 

Unter Beachtung der in Abschnitt 3.7.1.3 dargestellten Grundlagen und der in Abschnitt 

6.2 gezeigten Form der Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen 

Zustand I Zustand II (Bruchzustand)Progressive Abminderung der wirksamen

Mitwirkung des Betons im Zugbereich
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den Rissen wird die Momenten-Krümmungs-Beziehung numerisch abgebildet. Dabei wer-

den die Zustände I und II getrennt voneinander behandelt. Das innere Kräftegleichgewicht 

ist im Zustand I geschlossen lösbar, da die Spannungsverteilungen im Zug- und im Druck-

bereich dabei als über die Querschnittshöhe linear verteilt angenommen werden können. In 

Abhängigkeit der vorliegenden ideellen Querschnittswerte, vgl. Abschnitt 3.3.2.3, der 

wirksamen Vorspannkraft Pm0 und dem einwirkenden äußeren Moment ME können die Be-

tonrandspannungen nach Gl. 6-3 sowie auf Grundlage der linearen Spannungsverteilung 

die Betonranddehnungen mit Gl. 6-4 ermittelt werden, aus denen sich unter Betrachtung 

der Bauteilhöhe h unmittelbar die Krümmung nach Gl. 6-5 ergibt. 
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Gl. 6-5 

Auf diese Weise wird die Krümmung für die beiden Grenzwerte des Zustands I ME = 0 und 

ME = Mcr ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass bei vorgespannten Bauteilen für den Zustand 

ME = 0 eine negative Krümmung vorliegt und dass das Moment Mcr durch die Vorspann-

wirkung gegenüber einem schlaff bewehrten Bauteil vergrößert ist, vgl. Abbildung 3-15. 

Anders als im Zustand I, kann die Krümmung im Zustand II nicht länger geschlossen gelöst 

werden, da infolge von Rissbildung und durch die erhöhten Spannungsniveaus nicht länger 

von einer linearen Spannungsverteilung über die Querschnittshöhe ausgegangen werden 

kann. Vor dem Ziel einer möglichst wirklichkeitsnahen Modellierung des Material- und 

Bauteilverhaltens wird der Beton im Druckbereich durch die nichtlineare Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung nach Gl. 2-1 gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) und im Zugbereich durch 

die in Abschnitt 6.2 vorgestellte Parabel-Rechteck-Beziehung nach Gl. 6-1 gemäß 

Quast (1981) bzw. Pfeiffer (2004) beschrieben. Für die vorgespannte FVK-Bewehrung 

wird eine linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Gl. 2-41 angesetzt. Ba-

sierend auf diesen Arbeitslinien und den zugehörigen Wirkungsbereichen nach Abbildung 

6-4 folgt eine Iteration der Dehnungsebene. Hierbei wird die Krümmung vorgegeben und 

die Betondruckzonenhöhe iteriert, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die Quer-

schnittsform, also ein rechteckförmiger Grundquerschnitt inklusive etwaiger Zug- bzw. 

Druckgurte, wird explizit berücksichtigt, indem das Kräftegleichgewicht anhand der Span-



 

6 Numerisches Modell zur Ermittlung wirklichkeitsnaher Bauteilverformungen 

 

 

  155 

nungsresultierenden der Teilquerschnitte gebildet wird. Aus dieser Berechnung geht un-

mittelbar das zur vorgegebenen Krümmung gehörende Moment hervor. Diese Iteration der 

Dehnungsebene wird für eine entsprechend große Anzahl verschiedener Krümmungen 

durchgeführt, um die Momenten-Krümmungs-Beziehung hinreichend genau abbilden zu 

können. Die betrachteten Werte möglicher Krümmungen liegen dabei zwischen zwei 

Grenzwerten. Der obere Grenzwert κm,max,II beschreibt die maximal mögliche Krümmung 

bei Erreichen des Querschnittsversagens, wobei das Querschnittsversagen entweder durch 

das Erreichen der Bruchspannung der Spannglieder fp oder durch das Erreichen der Beton-

druckfestigkeit fc initiiert wird. Der untere Grenzwert κm,min,II entspricht hingegen dem Wert 

κcr,I welcher nach Gl. 6-5 im Zustand I für das Rissmoment Mcr ermittelt wurde. Hierbei ist 

festzustellen, dass das für den Wert κm,min,II = κcr,I ermittelte Moment Mcr,II einen geringeren 

Wert annimmt, als das eigentliche Rissmoment Mcr (= Mcr,I). Dies ist auf die modellspezi-

fische Definition der Einwirkung zurückzuführen. Da die Krümmung vorgegeben und da-

mit fixiert ist, liegt eine verformungsgesteuerte Beanspruchung vor, vergleichbar mit den 

experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 4.4. Bei Erreichen des gerissenen Zustandes 

sinkt die Biegesteifigkeit EI gegenüber dem ungerissenen Zustand deutlich ab. Folglich 

muss sich, gemäß Gl. 3-43, bei konstanter Krümmung κ und verringerter Biegesteifigkeit 

EI auch das Moment ME reduzieren, damit ein Gleichgewichtszustand resultiert. Dieses 

Verhalten ist beispielhaft in Abbildung 4-12 anhand der Momenten-Krümmungs-Bezie-

hungen der Bauteilversuche zu erkennen. Umgekehrt würde bei einer kraftgesteuerten Be-

anspruchung, bei der das einwirkende Moment ME beim Übergang in den gerissenen Zu-

stand konstant bleibt, das Absinken der Biegesteifigkeit EI gemäß Gl. 3-43 einen Anstieg 

der Krümmung κ bewirken. Die jeweils resultierenden real beobachtbaren Momenten-

Krümmungs-Beziehungen weisen zwar unterschiedliche Verläufe auf, aber die einzelnen 

Risspunkte und damit auch die Momenten-Krümmungs-Beziehung unter Ansatz des mitt-

leren Bauteilverhaltens (Einhüllende) sind identisch. Abbildung 6-6 (links) verdeutlicht 

diesen Sachverhalt und bestätigt, dass die gewählte Vorgehensweise der verformungsge-

steuerten Iteration der Dehnungsebene zur Ermittlung der Momenten-Krümmungs-Bezie-

hung unter Ansatz des mittleren Bauteilverhaltens geeignet ist, um beide Beanspruchungs-

typen geeignet abzubilden. Die verformungsgesteuerte Iteration der Dehnungsebene hat 

dabei zwei Vorteile gegenüber der kraftgesteuerten Variante. Zum einen kann der Bereich 

der M-κ-Beziehung im gerissenen Zustand unterhalb des Rissmomentes ermittelt werden, 

welcher insbesondere für die Verformungsberechnung im Rahmen einer Wiederbelastung 

von Bedeutung ist. Zudem kann auf diese Weise der Bereich der M-κ-Beziehung nach 

Überschreiten des maximalen Moments (Entfestigungsbereich) rechnerisch erfasst werden. 
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Abbildung 6-6 Links: Auswirkung des Beanspruchungstyps auf die Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung in Anlehnung an Zilch und Zehetmaier (2010) 

Rechts: Rechnerische Momenten-Krümmungs-Beziehung auf Grundlage 

des mittleren Bauteilverhaltens 

Zwischen den beiden Grenzwerten κm,min,II und κm,max,II wird eine äquidistante Verteilung 

der weiteren Stützstellen definiert, aus der sich eine Gesamtanzahl von nIter = 50 Iterationen 

der Dehnungsebene ergibt. Basierend auf diesen 50 Stützstellen ergibt sich letztlich die 

rechnerische Momenten-Krümmungs-Beziehung unter Ansatz des mittleren Bauteilverhal-

tens, welche der schwarzen Linie in Abbildung 6-6 (rechts) entspricht. 

Aufgrund der Übergangsbedingung ME(xi) ≤ Mcr bzw. ME(xi) > Mcr zwischen den beiden 

Varianten folgt, dass der Bereich ME(xi) ≤ Mcr der ME-κII,m-Beziehung für den Fall einer 

Erstbelastung keine Anwendung findet. Im Falle einer Wiederbelastung kann auch im Be-

reich ME(xi) ≤ Mcr die ME-κII,m-Beziehung angewandt werden. Aus Gründen der Übersicht-

lichkeit wird nachfolgend allgemein der Fall der Erstbelastung behandelt. Die für das Aus-

lesen der maßgebenden Krümmung erforderliche, resultierende Momenten-Krümmungs-

Beziehung ergibt sich somit gemäß Abbildung 6-7. Die Unterschiede der zu den Rissmo-

menten Mcr,I und Mcr,II gehörenden Krümmungen κcr,I und κcr,II sind üblicherweise gering, 

sodass die Auswirkungen auf die sich abschließend ergebende Last-Verformungs-Bezie-

hung vernachlässigt werden können. 

 

Abbildung 6-7 Resultierende rechnerische Momenten-Krümmungs-Beziehung 
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6.3.2 Vereinfachtes Berechnungsmodell zur direkten Ermittlung der Momenten-

Krümmungs-Beziehung 

Alternativ zur Ermittlung der Momenten-Krümmungs-Beziehung auf Basis der Iteration 

der Dehnungsebene kann die Momenten-Krümmungs-Beziehung eines vorgespannten 

Querschnitts ohne Druckbewehrung auch mit Hilfe der in diesem Abschnitt vorgestellten 

Gleichungen ermittelt werden. Dieser Ansatz kann insbesondere dann gewählt werden, 

wenn der vorliegende Anwendungsfall außerhalb der Anwendungsgrenzen des in Kapitel 7 

vorgestellten Bemessungskonzeptes liegt. Zunächst wird die Berechnung der Krümmung 

in Abhängigkeit des einwirkenden Moments im reinen Zustand II ohne Tension Stiffening 

berechnet. Während der Iteration der Dehnungsebene die nichtlineare Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung des Betons zugrunde gelegt werden kann, ist zur Herleitung einer ge-

schlossenen Lösung der Momenten-Krümmungs-Beziehung im Zustand II vereinfachend 

anzunehmen, dass in der Betondruckzone eine lineare Spannungsverteilung vorliegt. Dies 

ist im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine grundsätzlich zulässige Annahme und 

auch für höhere Spannungsniveaus bleiben die Unterschiede der beiden Ansätze in einem 

verträglichen Rahmen, sofern das bezogene Moment μEdp so gering ist, dass das Versagen 

der Spannglieder das Bauteilversagen determiniert. Basierend auf der Annahme einer line-

aren Spannungsverteilung in der Druckzone kann ferner davon ausgegangen werden, dass 

die resultierende Betondruckkraft im oberen Drittelspunkt der Druckzone angreift, woraus 

ein Hebelarm der inneren Kräfte von z = dp – x/3 folgt. Daraus resultieren die Betondruck-

kraft und die Spanngliedzugkraft in Abhängigkeit der Krümmung κ und der Vordehnung 

εpmt(0) gemäß Gl. 6-6 und Gl. 6-7. 

2

c c
2

x
F b E κ     Gl. 6-6 

  p p p p pmt(0)F A E κ d x ε       Gl. 6-7 

Mit dem Steifigkeitsverhältnis αp nach Gl. 3-11 folgt aus dem inneren Kräftegleichgewicht 

ΣFi = 0 bzw. Fc = Fp für die Betondruckzonenhöhe in Abhängigkeit von der Krümmung: 

2

p p p p p p pmt(0)

p

2
( )

A α A α A α ε
x κ d

b b b κ

      
       

   
 Gl. 6-8 

Für das Momentengleichgewicht ΣMi = 0 folgt: 
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 Gl. 6-9 

Das Ausmultiplizieren der Klammerausdrücke, Umstellen der Terme und Ausklammern 

der Variable κ führt schließlich zu dem Polynom dritter Ordnung nach Gl. 6-10. 
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Gl. 6-10 

Dabei handelt es sich um die allgemeine Form eines Polynoms dritten Grades in der Form 

A⋅κ³ + B⋅κ² + C⋅κ + D = 0. Für die Lösung wird die Gleichung zunächst aus der allgemei-

nen Form in die Normalform κ³ + ax⋅κ² + bx⋅κ + cx = 0 überführt. Dabei gelten die Bezie-

hungen gemäß Gl. 6-11 bis Gl. 6-17. 
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 Gl. 6-17 

Basierend auf den drei Größen ax, bx und cx werden im nächsten Schritt die zwei Hilfsgrö-

ßen p und q sowie die Diskriminante Δ nach Gl. 6-18 bis Gl. 6-20 eingeführt. 

2

x
x

3

a
p b   Gl. 6-18 

3

x x x x

2 1

27 3
q a a b c       Gl. 6-19 

2 3

Δ
4 27

q p
   Gl. 6-20 

Die Lösung der Gleichung erfolgt schließlich auf Basis einer Unterscheidung von vier Fäl-

len. Fall 1 (Δ = 0 und p = 0) und Fall 2 (Δ > 0) liefern jeweils eine eindeutige Lösung. Für 

Fall 3 (Δ = 0 und p ≠ 0) existieren zwei und für Fall 4 (Δ < 0) drei Lösungen. 

Die Fälle 1 und 3 sind im Rahmen des Anwendungsfalls von Betonbauteilen mit vorge-

spannter FVK-Bewehrung jeweils Triviallösungen. Basierend auf den vorliegenden me-

chanischen und geometrischen Eingangsgrößen sowie deren Größenordnungen und Vor-

zeichen kann die Diskriminante Δ positive (Fall 2) und negative (Fall 4) Werte annehmen. 

Mit Fall 2 geht dabei unmittelbar eine eindeutige Lösung einher, während sich für Fall 4 

mathematisch gesehen drei mögliche Lösungen ermitteln lassen. Unter Berücksichtigung 
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der möglichen Wertebereiche der vorliegenden Eingangsgrößen resultiert jedoch eine ein-

deutige Lösung für den vorliegenden Anwendungsfall von Betonbauteilen mit vorgespann-

ter FVK-Bewehrung. Die Krümmung im vollständig gerissenen Zustand II kann somit ge-

mäß Gl. 6-21 in Abhängigkeit des einwirkenden Momentes unmittelbar berechnet werden. 

x3 3

II

x

3

Δ Δ für Δ > 0 (Fall 2)
2 2 3

4 1 27
cos arccos für Δ < 0 (Fall 4)

3 3 2 3

aq q

κ

aq
p

p


      



   

            
   

 Gl. 6-21 

Nach dieser Berechnung der Krümmung im reinen Zustand II kann ergänzend eine verein-

fachende Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen er-

folgen. Ausgehend von der Annahme, dass der Beton bei Erreichen der maximalen Belas-

tung zwischen den Rissen auf Zug nicht mehr mitwirkt, wird das Tension Stiffening mit 

Hilfe eines belastungsabhängigen Abminderungsfaktors αTS,v, analog zu Gl. 6-2, erfasst. 

Der Abminderungsfaktor αTS,v ist dabei vereinfachend nicht von der wirksamen Dehnung 

auf Höhe des Spannglieds, sondern gemäß Gl. 6-22 unmittelbar vom einwirkenden Moment 

ME, dem Bruchmoment Mu und dem Rissmoment Mcr abhängig. Der Exponent nα,v wird 

entsprechend der Definitionen in Abschnitt 6.2 ebenfalls zu nα,v = 3 festgelegt. 

α,v

u E
TS,v

u cr

n

M M
α

M M

 
 

 
 Gl. 6-22 

Das mittlere Momenten-Krümmungsverhalten unter Anwendung des vereinfachten Be-

rechnungsverfahrens folgt schließlich gemäß Gl. 6-23. Die beiden Größen κcr,I und κcr,II 

sind dabei die zum Rissmoment gehörende Krümmungen in den Zuständen I und II gemäß 

Gl. 6-5 und Gl. 6-21. 

 
α,v

u E
m II cr TS,v II cr,II cr,I

u cr

Δ

n

M M
κ κ κ α κ κ κ

M M

 
       

 
 Gl. 6-23 

6.4 Ermittlung der Kurzzeitverformungen 

Nach der Ermittlung der Momenten-Krümmungs-Beziehung gemäß dem vorangegangenen 

Abschnitt 6.3 kann die Verformung unter Vorgabe der Einwirkung mit Hilfe des Verfah-

rens in Abschnitt 3.7.1.4 ermittelt werden. Dazu ist zunächst die Belastung in Form von 

Strecken- bzw. Einzellasten oder einer beliebigen Kombination daraus vorzugeben. Da im 

vorliegenden Anwendungsfall statisch bestimmte Systeme betrachtet werden, ergibt sich 

der Momentenverlauf unmittelbar aus der Belastung. Für das gemäß Abbildung 

3-16 (links) diskretisierte Bauteil ist somit jeder Stelle xi ein eindeutiges einwirkendes Mo-

ment zugewiesen. An jeder Stelle, an der das einwirkende Moment ME(xi) kleiner als bzw. 
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gleich dem Rissmoment Mcr ist, wird die zugehörige Krümmung des ungerissenen Zu-

stands I direkt mittels Gl. 6-3 bis Gl. 6-5 berechnet, oder aus dem vorderen Abschnitt der 

Momenten-Krümmungs-Beziehung (ME-κI-Beziehung) abgelesen. An allen weiteren Stel-

len, an denen das einwirkende Moment ME(xi) größer als das Rissmoment Mcr ist, kann die 

zugehörige Krümmung aus der für den gerissenen Zustand berechneten Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung auf Grundlage des mittleren Bauteilverhaltens (ME-κII,m-Beziehung) 

ausgelesen werden. Diese Zuordnung der Krümmungen zu den einwirkenden Momenten 

ist in Abbildung 6-8 exemplarisch dargestellt.  

 

Abbildung 6-8 Exemplarische Zuordnung der Krümmungen zu den einwirkenden Mo-

menten für eine definierte Laststufe 

Nachdem jedem einwirkenden Moment die zugehörige Krümmung zugeordnet wurde, 

kann mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Kräfte (PdvK) nach Gl. 3-45 und der Integration 

der Krümmung nach Abbildung 3-16 (links) der Verformungsanteil jedes Abschnittes 

xi bis xi+1 an der Gesamtverformung ermittelt werden. Die Summe aller Verformungsan-

teile ergibt schließlich die Gesamtverformung an der im PdvK definierten Stelle. Die Stelle, 

an der die Verformung berechnet wird, wird durch den virtuellen Momentenverlauf, vgl. 

Gl. 3-45, gesteuert. Üblicherweise wird die virtuelle Last im PdvK exakt in Bauteilmitte 

angesetzt, woraus die vertikale Verformung an genau dieser Stelle hervorgeht. Dieses ge-

samte Vorgehen liefert somit ein Wertepaar aus Einwirkung und Verformung. Dementspre-

chend wird im nächsten Schritt die Belastung inkrementell gesteigert und die Ermittlung 

des Verlaufs des einwirkenden Momentes, die Zuordnung der Krümmung an jeder Stelle 

des Trägers und die abschließende Integration zur Ermittlung der Verformung erneut 

durchgeführt. Beginnend bei einem maximal einwirkenden Moment von ME = 0 wird die-

ses Vorgehen bis zum Erreichen des Bruchmoments ME = Mu wiederholt, woraus letztlich 

die Last-Verformungs-Beziehung des Bauteils hervorgeht. 

Wie in Abbildung 6-9 gezeigt, kann die Darstellung des Last-Verformungs-Diagramms da-

bei in Abhängigkeit von der Art der Belastung variieren. Bei der Beanspruchung mit Ein-

zellasten ist es sinnvoll, den Wert der wirkenden Einzellast F über die Verformung w auf-
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zutragen. Bei der Beanspruchung in Form von Flächen- bzw. Streckenlasten p, kann statt-

dessen der Wert dieser Belastung über die Verformung aufgetragen werden. Im Falle einer 

kombinierten Beanspruchung aus Einzel- und Flächen- bzw. Streckenlasten ist es hingegen 

zweckmäßig das bei der betrachteten Laststufe maximal einwirkende Moment des Trägers 

ME über die Verformungen aufzutragen. Trotz dieses unterschiedlichen Ursprungs der 

Werte auf der Ordinatenachse werden die resultierenden Kurven im Rahmen dieser Arbeit 

vereinfachend synonym als Last-Verformungs-Beziehungen bezeichnet. 

 

Abbildung 6-9 Verschiedene Arten der Last-Verformungs-Diagramme 

Alternativ zur Ermittlung der Last-Verformungs-Beziehung für eine Stelle des Bauteils 

kann auch der Verformungsverlauf über die Bauteillänge bei einem vorgegebenen Belas-

tungsniveau ermittelt werden, vgl. Abbildung 6-10. Das Vorgehen ist dabei zunächst iden-

tisch, allerdings kann auf die vielfache Anpassung des Belastungsniveaus verzichtet wer-

den, da bei vorgegebener Belastung lediglich eine Berechnung je Bauteilstelle erforderlich 

ist. Stattdessen ist der Verlauf des virtuellen Moments anzupassen, indem die Position der 

virtuellen Last verändert wird. Auf Basis der Einflusslinie der virtuellen Last kann ein Last-

Verformungs-Wertepaar für jede Stelle xi des Bauteils berechnet werden. Daraus resultiert 

der zum definierten Belastungsniveau zugehörige Verformungsverlauf über die Bauteil-

länge. 

 

Abbildung 6-10 Ermittlung des Verformungsverlaufes über die Bauteillänge 

Das gesamte Vorgehen zur Ermittlung der Bauteilverformungen unter Kurzzeitbeanspru-

chung ist abschließend im Flussdiagramm in Abbildung 6-11 zusammenfassend dargestellt. 
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Abbildung 6-11 Flussdiagramm zur Vorgehensweise der rechnerischen Ermittlung der 

Bauteilverformungen unter Kurzzeitbeanspruchung 

6.5 Ermittlung der zeitabhängigen Verformungen 

Nach der Ermittlung der Bauteilverformungen unter Kurzzeitbeanspruchung ist die Model-

lierung des zeitabhängigen Materialverhaltens notwendig, um die Bauteilverformungen un-

ter Dauerbeanspruchung für den Nachweis der Verformungsbegrenzung im Grenzzustand 

der Gebrauchstauglichkeit bestimmen zu können. Dies kann unter Verwendung einer ef-

fektiver Biegesteifigkeit EIeff erfolgen. Unter Verwendung des ideellen Flächenträgheits-

moments Ici kann bei einem ungerissenen Bauteil die effektive Biegesteifigkeit gemäß 

Zilch und Zehetmaier (2010) näherungsweise direkt mit Hilfe des effektiven E-Moduls 

Ec,eff erfasst werden. Daraus folgt für Bauteile im Zustand I die in Gl. 6-24 dargestellte 

Formel zur Ermittlung der Abminderung der Biegesteifigkeit aufgrund des zeitabhängigen 

Materialverhaltens. 
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 Gl. 6-24 

Die Kriechzahl φ(t,t0) wird dabei gemäß Abschnitt 2.2.6.2 in Abhängigkeit des Belastungs-

zeitpunktes t0 ermittelt. Weiterhin ist zu beachten, dass die auf diese Weise errechneten 

Kriechzahlen auf dem Tangentenmodul Eci beruhen und mithilfe des Faktors αi nach Gl. 

2-5 angepasst werden müssen, da bei der Berechnung der Bauteilverformungen das mittlere 
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Bauteilverhalten zugrunde gelegt wird. Eine Modifikation der Kriechzahl mit dem Alte-

rungsbeiwert ρ, vgl. Abschnitt 5.2, ist in Gl. 6-24 nur dann erforderlich, wenn der Anteil 

der veränderlichen Lasten gegenüber den ständigen Lasten überwiegt. 

Gemäß Zilch und Zehetmaier (2010) sind die in Abhängigkeit des vorhandenen Beweh-

rungsgrades resultierenden Abweichungen gegenüber der Näherung nach Gl. 6-24 gering. 

Zudem liegt diese Näherungslösung für die Berechnung der Verformungen auf der sicheren 

Seite, da die größte rechnerische Abminderung der Steifigkeit und damit die größte rech-

nerische Zunahme der Bauteilverformung für den Fall ρp = 0 resultiert.  

Im gerissenen Zustand ist die Kriechverformungsbehinderung durch die Bewehrung von 

größerer Bedeutung und eine entsprechende Näherungsgleichung liegt für die Ermittlung 

der Bauteilverformungen unter Dauerbeanspruchung nicht länger auf der sicheren Seite, 

vgl. Zilch und Zehetmaier (2010). Somit kann die Abminderung der Steifigkeit im Zu-

stand II nicht länger unter Annahme eines näherungsweise konstanten Flächenträgheitsmo-

mentes, wie etwa im Zustand I nach Gl. 6-24, modelliert werden. Durch die auftretenden 

Kriechdehnungen verschiebt sich die Dehnungsnulllinie in Richtung der Bewehrung, 

wodurch die Betondruckzonenhöhe vergrößert wird, vgl. Abbildung 5-3. Um diesen Sach-

verhalt zu berücksichtigen, wird die Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand nach Gl. 6-25 

ermittelt.  
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 Gl. 6-25 

Die Ermittlung erfolgt dabei direkt in Abhängigkeit der bezogenen Betondruckzonenhöhe ξ 

und basiert auf der Annahme, dass die resultierende Betondruckkraft im oberen Drittels-

punkt der Druckzone angreift (vereinfachende Annahme für eine lineare Spannungsvertei-

lung Druckzonenhöhe), woraus die Beziehung z ≈ dp – x / 3 = dp ⋅ (1 - ξ / 3) folgt.  

Die zeitliche Änderung der Biegesteifigkeit kann schließlich mit Hilfe von Gl. 6-26 ermit-

telt werden, wobei nur die bezogenen Betondruckzonenhöhen zu den Zeitpunkten t und t0 

einzusetzen sind. 

2

II
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II 0 0 0

( ) ( ) 4 ( ) 3
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EI t ξ t ξ t

EI t ξ t ξ t

  


  
 Gl. 6-26 

Die bezogene Betondruckzonenhöhe hängt dabei von einer Vielzahl unterschiedlicher Pa-

rameter ab. Dazu zählen der Bewehrungsgrad ρp, das Verhältnis der Elastizitätsmoduln von 

Spannglied und Beton αp, die Betondruckfestigkeit fc, die Kriechzahl φ(t,t0) und der vorlie-

gende Vorspanngrad κp. Insbesondere bei Berücksichtigung der vorliegenden Wirkung der 

Vorspannung folgt eine dementsprechend komplexe Berechnung der bezogenen Beton-

druckzonenhöhe. Um jedoch eine einfache Anwendbarkeit von Gl. 6-26 zu ermöglichen, 
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was vor dem Hintergrund der Berechnung der Bauteilverformungen unter Dauerbeanspru-

chung unerlässlich ist, wurde die Ermittlung der bezogenen Druckzonenhöhe mithilfe der 

Iteration der Dehnungsebene für einen weiten Bereich möglicher Anwendungsfälle durch-

geführt. Diesen Ermittlungen wurde ein einfach bewehrter Rechteckquerschnitt mit einer 

statischen Nutzhöhe von dp = 0,9 ⋅ h zugrunde gelegt. Eine Vergleichsrechnung zeigte zu-

dem, dass die Ergebnisse näherungsweise auch für abweichende Nutzhöhenverhältnisse 

von 0,85 ≤ dp / h ≤ 0,95 gültig sind. Die resultierenden Ergebnisse sind in Abbildung 6-12 

exemplarisch in Form zweier Diagramme (Vorspanngrad κp = 0,3 bzw. αp ⋅ ρp = 0,1) dar-

gestellt. Alle weiteren Varianten dieser Auswertung, welche die Bereiche 0 ≤ κp ≤ 1,0 bzw. 

0,0025 ≤ αp ⋅ ρp ≤ 0,250 umfassen, liegen in Form von Diagrammen sowie in tabellarischer 

Form vor und können Anhang A-5 entnommen werden. 

 

Abbildung 6-12 Diagramme zur Ermittlung der bezogenen Druckzonenhöhe ξ im Zu-

stand II 
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Die Diagramme des in Abbildung 6-12 (oben) dargestellten Typs gelten jeweils für einen 

definierten Vorspanngrad κp nach Gl. 3-12. Die Ermittlung der bezogenen Betondruckzo-

nenhöhe ξ erfolgt dabei auf Basis der mittels Gl. 2-5 angepassten Kriechzahl αi ⋅ φ(t,t0) und 

dem Scharparameter αp ⋅ ρp. Der in Abbildung 6-12 (unten) dargestellte Diagrammtyp gilt 

dagegen für einen definierten Wert von αp ⋅ ρp und die Ablesung erfolgt ebenfalls in Ab-

hängigkeit von αi ⋅ φ(t,t0) sowie dem Scharparameter κp. Ausgehend von den auf diese 

Weise berechneten Werten der bezogenen Betondruckzonenhöhe kann der zeitliche Ver-

lauf der Steifigkeit mit Gl. 6-26 ermittelt werden. 

Weitere Auswirkungen des zeitabhängigen Materialverhaltens sind das schwindbedingte 

Zusatzmoment Mcs sowie die zugehörige Zusatzkrümmung κcs, welche nach Zilch und Ze-

hetmaier (2010) auf die Schwindbehinderung durch die im Verbund liegenden Spannglie-

der zurückgehen. Fallen die Schwerpunkte des ideellen Querschnitts und der Spannglieder 

zusammen (zentrische Vorspannung), tritt lediglich eine zusätzliche Normalkraft Ncs auf. 

Weichen die Schwerpunkte hingegen voneinander ab, wie es insbesondere bei einseitig be-

wehrten bzw. einsträngig exzentrisch vorgespannten Querschnitten der Fall ist, resultiert-

zudem das Zusatzmoment Mcs nach Gl. 6-27. Die zugehörige Krümmung κcs folgt schließ-

lich nach Gl. 6-28. Die Ermittlung von Mcs und κcs kann dabei sowohl im Zustand I als auch 

im Zustand II mit Hilfe von Gl. 6-27 und Gl. 6-28 erfolgen, sofern für den Hebelarm zcip 

und für die wirksame Biegesteifigkeit EI(t) die entsprechenden Werte der jeweiligen Zu-

stände eingesetzt werden. 

cs cs p p cipM ε E A z     Gl. 6-27 

cs p p cip

c,eff i ci
cs

cs

cs p p cip

II i

für Zustand I
( )

( )
  für Zustand II

( )

ε E A z

E t IM
κ

EI t ε E A z

EI t

  





 
  




 Gl. 6-28 

Über die Abminderung der Biegesteifigkeit im Verlauf der Zeit und die Zusatzkrümmung 

infolge von Betonschwinden hinaus ist aufgrund der auftretenden Spannkraftverluste eben-

falls die wirksame Vorspannkraft im Verlauf der Zeit Pm(t) zu ermitteln. Dabei wird der 

auf DIN EN 1992-1-1 (2011) basierende, modifizierte Berechnungsansatz nach Gl. 5-3 und 

Gl. 5-4 verwendet. Auf Basis der grundlegenden Eigenschaften des Betons und der Spann-

glieder, der zeitabhängigen Relaxationsrate der Spannglieder ψ(t) nach Gl. 5-2 sowie den 

Zeitpunkten des Belastungsbeginns t0 und des Schwindbeginns ts können die Spannkraft-

verluste für jeden erforderlichen Zeitpunkt ermittelt und der Berechnung der Verformungen 

unter Dauerbeanspruchung zugrunde gelegt werden. 

Durch die Berücksichtigung des zeitabhängigen Materialverhaltens mithilfe der rechneri-

schen Abminderung der Biegesteifigkeit sowie die Reduktion der wirksamen Vorspann-
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kraft ist es letztlich möglich, die zeitabhängigen Bauteilverformungen unter Dauerbean-

spruchung zu berechnen. Dabei ist zwischen dem ungerissenen und dem gerissenen Bau-

teilzustand zu unterscheiden, da sich das Kriechen unterschiedlich stark auf die beiden Zu-

stände auswirkt. Während im Zustand II infolge von Rissbildung deutlich größere absolute 

Verformungen auftreten, ist deren anteilige Zunahme deutlich geringer als im Zustand I, da 

aufgrund der stark eingeschnürten Druckzone nur ein deutlich kleinerer Teil des Quer-

schnitts am Kriechprozess beteiligt ist, vgl. auch Abbildung 5-3. 

Zunächst sind alle berechnungsrelevanten Zeitpunkte zu definieren. Dies sind im vorlie-

genden Fall der Beginn des Schwindprozesses ts, der Zeitpunkt der ersten Belastung t0, der 

sich auf die Einleitung der Vorspannkraft und die damit einhergehende Aktivierung des 

Eigengewichtes bezieht, ebenso wie die Belastungszeitpunkte t1 und t2, jeweils für eine 

etwaige Ausbaulast und für eine Nutzlast, sowie der Endzeitpunkt der Berechnung t∞, der 

auf dem festgelegten Ende der angenommenen Nutzungsdauer beruht. 

Anschließend wird die Vorspannkraft zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung t0 definiert 

sowie zu allen weiteren relevanten Zeitpunkten (t1, t2, t∞) mit Hilfe von Gl. 5-3 bzw. Gl. 

5-4 berechnet. Zudem erfolgt die Berechnung aller Kriechzahlen φ(t,ti), wobei die Werte 

getrennt für jede Belastung und Zeitstufe ermittelt werden. Ausgehend von den auf diese 

Weise ermittelten Kriechzahlen können für den Zustand I die effektiven E-Moduln Ec,eff(ti) 

nach Gl. 6-24 sowie für den Zustand II die bezogenen Betondruckzonenhöhen ξ(ti) nach 

Abbildung 6-12 und darauf aufbauend die abgeminderten Biegesteifigkeiten EIII(ti) nach 

Gl. 6-26 für alle Lasten und Zeitpunkte ermittelt werden. Die resultierenden Ergebnisse 

sind schematisch in Tabelle 6-1 zusammengestellt. 

Tabelle 6-1 Maßgebende Berechnungsgrößen zur Ermittlung der zeitabhängigen 

Bauteilverformungen 

t Pm,ti φp+g(t,t0,i) φΔg(t,t0,i) φq(t,t0,i) 
Zustand I nach Gl. 6-24 Zustand II nach Gl. 6-26 

Ec,eff,p+g(ti) Ec,eff,Δg(ti) Ec,eff,q(ti) EIII,p+g(ti) EIII,Δg(ti) EIII,q(ti) 

t0 Pm,t0 0 - - Ec,p+g(t0) - - EIII,p+g(t0) - - 

t1 Pm,t1 φp+g(t1,t0) 0 - Ec,eff,p+g(t1) Ec,Δg(t1) - EIII,p+g(t1) EIII,Δg(t1) - 

t2 Pm,t2 φp+g(t2,t0) φΔg(t2,t1) 0 Ec,eff,p+g(t2) Ec,eff,Δg(t2) Ec,q(t2) EIII,p+g(t2) EIII,Δg(t2) EIII,q(t2) 

t∞ Pm,t∞ φp+g(t∞,t0) φΔg(t∞,t1) φq(t∞,t2) Ec,eff,p+g(t∞) Ec,eff,Δg(t∞) Ec,eff,q(t∞) EIII,p+g(t∞) EIII,Δg(t∞) EIII,q(t∞) 

Die zu berechnenden zeitabhängigen Verformungen sind primär für den Nachweis der Ver-

formungsbegrenzung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von Bedeutung. Das ge-

nerelle Ziel ist, dass der Querschnitt unter der quasi-ständigen Einwirkungskombination 

ungerissen bleibt. Allerdings ist das Auftreten von Rissen hierbei nicht grundsätzlich aus-

geschlossen. In diesem Fall verliert das Superpositionsprinzip seine Gültigkeit, da die Auf-

bringung von Ausbau- und Nutzlasten durch die fortschreitende Rissbildung auch die zuvor 

eingeprägten Verformungen infolge des Eigengewichts bzw. der Vorspannwirkung beein-

flusst. Um das Verformungsverhalten auch im gerissenen Zustand korrekt abbilden zu kön-

nen, werden die Verformungen daher jeweils bei Auftreten einer neuen Belastung unter der 
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dann wirksamen Gesamtbelastung ermittelt. Für die Berücksichtigung unterschiedlicher 

Kriechintensitäten der verschiedenen Verformungsanteile wird die Gesamtverformung in 

jedem Schritt anteilig auf die einzelnen Lastbestandteile aufgeteilt. Anschließend erfolgt 

die jeweils zugehörige Abminderung der Biegesteifigkeit in Abhängigkeit von den wirksa-

men Kriechzahlen. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass die Auswirkungen der Rissbildung 

und verschiedenen Kriechintensitäten zu allen Zeitpunkten und für alle Verformungsanteile 

bzw. Belastungen auf geeignete Weise Berücksichtigung finden. 

Am Beispiel der Belastungen und Belastungszeitpunkte aus Tabelle 6-1 sind in Tabelle 6-2 

alle berechnungsrelevanten Verformungsanteile und in Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 alle 

zeitabhängigen Verformungsänderungen jeweils für die Zustände I und II getrennt für alle 

Belastungen zusammengestellt. Im Zustand I ergeben sich die Verformungszunahmen Δwφi 

durch das Verhältnis der jeweils wirksamen E-Moduln nach Gl. 6-24 und im Zustand II 

durch das Verhältnis der Biegesteifigkeiten nach Gl. 6-26. Dabei ist zu beachten, dass der 

Zeitpunkt des Auftretens einer Last jeweils als Ausgangszeitpunkt in Bezug auf diese Be-

lastung anzusehen ist. 

Tabelle 6-2 Berechnungsrelevante Gesamtverformungen und Verformungsanteile 

einzelner Lasten 

Gesamtverformung aus 

äußeren Einwirkungen 

Anteile einzelner Lasten an der 

wirksamen Gesamtlast 

Verformungsanteile infolge der ein-

zelnen Lasten 

wL0,el = wp+g,el
* - wp,t0

* αL0,g = gk / gk = 1 wg,el,L0 = αL0,g ⋅ wL0,el = wg,el,L0 

wL1,el = wp+g+Δg,el
* - wp,t0

* 
αL1,g = gk / (gk+Δgk) wg,el,L1 = αL1,g ⋅ wL1,el 

αL1,Δg = Δgk / (gk+Δgk) wΔg,el,L1 = αL1,Δg ⋅ wL1,el 

wL2,el = wp+g+Δg+q,el
* - wp,t0

* 

αL2,g = gk / (gk+Δgk+qk) wg,el,L2 = αL2,g ⋅ wL2,el 

αL2,Δg = Δgk / (gk+Δgk+qk) wΔg,el,L2 = αL2,Δg ⋅ wL2,el 

αL2,q = qk / (gk+Δgk+qk) wq,el,L2 = αL2,q ⋅ wL2,el 
*zu berechnende Ausgangswerte; Lastfälle: L0 = g, L1 = g+Δg, L2 = g+Δg+q 

Tabelle 6-3 Zeitabhängige Verformungsänderungen im Zustand I 

 Zeitraum t0 bis t1 Zeitraum t1 bis t2 Zeitraum t2 bis t∞ 

Δwp,ψ,ti wp,t1
* - wp,t0 wp,t2

* - wp,t1
* wp,t∞

* - wp,t2
* 

Δwp,φ,ti 
c,eff,p

p,t0

c

1

,p 0
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( )
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E
w
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t
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Δwg,φ,ti 
1c,eff,g

g,el
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,L0
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tE
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   c,eff,g
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ΔwΔg,φ,ti - 
c,eff,Δg

Δg,el,L1

c,Δ

2

g 1

(  
 

)

( )
  1

E
w

t

tE
 
 
 
 

   c,eff,Δg

Δg,el,L2 Δg,t1

c,eff,Δ 2g
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Δ

 
1

(
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E
w
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Δwq,φ,ti - - 
c,eff,q

q,el,L2

c,q 2

( )

( )

 
  1

tE

E t
w


 
 
 
 

 

*zu berechnende Ausgangswerte 
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Tabelle 6-4 Zeitabhängige Verformungsänderungen im Zustand II 

 Zeitraum t0 bis t1 Zeitraum t1 bis t2 Zeitraum t2 bis t∞ 

Δwp,ψ,ti wp,t1
* - wp,t0 wp,t2

* - wp,t1
* wp,t∞

* - wp,t2
* 

Δwp,φ,ti 
II,p

p,t0

II,

1

p 0

 
 

( )
1

)
 

(

t

t

EI
w

EI
 
 
 
 

   2

1
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p,t0 p,t1
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Δ
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1

tEI
w

EI t
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Δ
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2
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  1
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*zu berechnende Ausgangswerte 

Nach der Berechnung aller Verformungsanteile ergibt sich die Verformung für die relevan-

ten Zeitpunkte gemäß den nachfolgenden Gl. 6-29 bis Gl. 6-35. Dabei sind für die Verfor-

mungsänderungen je nach Bauteilzustand entweder die Werte aus Tabelle 6-3 für ungeris-

sene oder die Werte aus Tabelle 6-4 für gerissene Bauteile einzusetzen. 

p,t0w w  für ME = 0 Gl. 6-29 

p,t0 g,el,L0w w w   für ME = Mg,t0 Gl. 6-30 

p,t0 p,ψ,t1 g,el,L0 p,φ,t1 g,φ,t1Δ Δ Δw w w w w w      für ME = Mg,t1 Gl. 6-31 

p,t0 p,ψ,t1 g,el,L1 Δg,el,L1 p,φ,t1 g,φ,t1Δ Δ Δw w w w w w w       für ME = Mg+Δg,t1 Gl. 6-32 

p,t0 p,ψ,t1 p,ψ,t2 g,el,L1 Δg,el,L1

p,φ,t1 g,φ,t1 p,φ,t2 g,φ,t2 Δg,φ,t2

Δ Δ

      Δ Δ Δ Δ Δ

w w w w w w

w w w w w

    

    
 für ME = Mg+Δg,t2 Gl. 6-33 

p,t0 p,ψ,t1 p,ψ,t2 g,el,L2 Δg,el,L2 q,el,L2

p,φ,t1 g,φ,t1 p,φ,t2 g,φ,t2 Δg,φ,t2

Δ Δ

      Δ Δ Δ Δ Δ

w w w w w w w

w w w w w

     

    
 für ME = Mg+Δg+q,t2 Gl. 6-34 

p,t0 p,ψ,t1 p,ψ,t2 p,ψ,t

g,el,L2 Δg,el,L2 q,el,L2

p,φ,t1 g,φ,t1 p,φ,t2 g,φ,t2 Δg,φ,t2

p,φ,t g,φ,t Δg,φ,t q,φ,t

Δ Δ Δ

      

      Δ Δ Δ Δ Δ

      Δ Δ Δ Δ

w w w w w

w w w

w w w w w

w w w w



   

   

  

    

   

 für ME = Mg+Δg+q,t∞ Gl. 6-35 

Mit Hilfe der auf diese Weise ermittelten Verformungen ist schließlich der Nachweis der 

Verformungsbegrenzung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach Abschnitt 

3.7.1.6 bzw. Abbildung 3-17 für den Zeitpunkt t = t∞ zu führen. Der Nachweis der ausrei-

chenden Versagensvorankündigung erfolgt hingegen auf der sicheren Seite liegend auf Ba-

sis der berechneten Kurzzeitverformungen unter der Gesamtlast bezogen auf den Zeitpunkt 

t = t0, da dabei der Mindestwert der Verformungen den kritischen Fall darstellt. 
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6.6 Validierung des Berechnungsmodells 

6.6.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel wird das numerische Modell zur Ermittlung der Bauteilverformungen 

unter Kurzzeit- und Dauerbeanspruchung anhand von experimentellen Untersuchungen va-

lidiert. Im ersten Schritt werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche, 

getrennt für Kurzzeit- bzw. Resttragfähigkeitsversuche und Dauerversuche, mit Hilfe des 

Modells nachgerechnet und die Güte der Berechnung bewertet. Um die Anwendbarkeit des 

Modells für einen deutlich größeren Umfang gegebener Randbedingungen zu überprüfen, 

werden anschließend experimentelle Untersuchungen aus der Literatur vorgestellt, welche 

ebenfalls mit Hilfe des numerischen Modells nachgerechnet werden. Der Vergleich und die 

Bewertung der Berechnungsgenauigkeit erfolgen für die Versuche dieser Arbeit sowohl 

anhand der Momenten-Krümmungs-Beziehungen, als auch anhand der Last-Verformungs-

Beziehungen. Bei den Literaturversuchen werden aufgrund der vorhandenen Datenbasis 

schließlich nur die experimentellen und rechnerischen Last-Verformungs-Beziehungen 

verglichen und bewertet. Sofern keine anderen Angaben gemacht werden, wird bei den 

Last-Verformungs-Beziehungen das einwirkenden Moment auf der Ordinatenachse aufge-

tragen (ME-w-Beziehung), da dies eine allgemeine Vergleichbarkeit unabhängig von der 

Belastungsart (Einzellasten, Streckenlast) ermöglicht.  

Durch diesen Vergleich auf Grundlage der Last-Verformungs-Beziehung (ME-w-Bezie-

hung) wird das Modell zur Ermittlung der Verformungen direkt validiert. Das Teilmodell 

der Ermittlung der Relaxationsverluste wird sowohl bei den Kurzzeit- als auch bei den 

Dauerversuchen indirekt validiert, da die zeitlich veränderliche Vorspannkraft der Verfor-

mungsberechnung zugrunde gelegt wird. 

6.6.2 Versuche im Rahmen dieser Arbeit 

6.6.2.1 Versuche unter Kurzzeitbeanspruchung und Resttragfähigkeitsversuche 

Wie bereits in den Abschnitten 4.4 und 4.5 beschrieben, wurde die Messtechnik erst nach 

dem Einbau der Bauteile in den Versuchsstand angebracht. Demzufolge ist in den gemes-

senen Daten die Krümmung bzw. Verformung infolge von Eigengewicht und Vorspann-

wirkung nicht enthalten. Stattdessen beginnen die Datenreihen mit dem Beginn der zusätz-

lichen äußeren Belastung. Da das numerische Modell und damit die rechnerischen Momen-

ten-Krümmungs- und Last-Verformungs-Beziehungen auf der gesamten Belastungshisto-

rie inklusive der Wirkung von Eigengewicht und Vorspannung basieren, erfolgt eine rech-

nerische Anpassung der experimentell aufgezeichneten Größen. Das Moment infolge von 

Eigengewicht bzw. Vorspannwirkung wird unter der Annahme einer Betonwichte von 

γc = 25 kN/m³ rechnerisch ergänzt und den Momenten-Krümmungs-Beziehungen zugrunde 
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gelegt. Die daraus resultierende Zusatzkrümmung wird ebenfalls rechnerisch ergänzt, in-

dem mit Hilfe einer Iteration der Dehnungsebene das Verhältnis der Krümmung unter dem 

Bruchmoment und unter dem Bruchmoment abzüglich des Momentes infolge von Eigen-

gewicht ermittelt wurde. Der resultierende Verhältniswert wurde als Modifikationsfaktor 

zur rechnerischen Anpassung der experimentellen Krümmung verwendet. 

Zudem wurden zwei weitere, geringfügige Anpassungen der Berechnung auf Basis der 

vorliegenden Versuchsergebnisse durchgeführt. Zum einen wurden aufgrund der 

ausgeprägten Maßstabseffekte bei der Ermittlung der Betonzugfestigkeit im Rahmen der 

Bauteilversuche leichte Abweichungen zwischen der mittleren Betonzugfestigkeit aus den 

begleitenden Kleinkörperprüfungen und der tatsächlichen Betonzugfestigkeit am Bauteil 

bei Erreichen des Rissmomentes festgestellt. Daher wurde der Wert der Betonzugfestigkeit 

im Rahmen der Nachrechnung auf Basis des tatsächlichen Rissmoments der 

Bauteilversuche angepasst. Zum anderen wurden bei den Bauteilversuchen an der 

Bauteiloberseite maximale Betonstauchungen gemessen, welche größer als der normativ 

vorgeschlagene Wert εcu = -3,5 ‰ sind. Daher wurde bei den betreffenden Bauteilen eine 

entsprechende Anpassung der maximalen Betonstauchung auf den experimentell 

aufgezeichneten Wert vorgenommen. 

Momenten-Krümmungs-Beziehungen 

 

Abbildung 6-13 Validierung der Momenten-Krümmungs-Beziehungen der Bauteile unter 

Kurzzeitbeanspruchung sowie der Resttragfähigkeitsversuche 
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In Abbildung 6-13 sind die experimentellen Momenten-Krümmungs-Beziehungen den zu-

gehörigen rechnerischen Kurven exemplarisch gegenübergestellt. Dabei wird beispielhaft 

jeweils eines der Bauteile mit Biegeversagen (G-16-C25-M-K) und Querkraftversagen (G-

8-C25-V-K-3) unter Kurzzeitbeanspruchung und einer der Resttragfähigkeitsversuche (G-

8-C25-M-D-1 (RT)) dargestellt. Die Gegenüberstellung für alle Versuche kann darüber 

hinaus Anhang C-4 und Anhang C-5 entnommen werden. 

Die Gegenüberstellungen in Abbildung 6-13 zeigen, dass der Verlauf der Momenten-

Krümmungs-Beziehungen mit dem erarbeiteten numerischen Modell mit einer guten Ge-

nauigkeit vorhergesagt werden kann. Um die Genauigkeit besser einordnen zu können, sind 

in den Diagrammen in Abbildung 6-13 zusätzlich zur rechnerischen Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung auch die Kurven, die einer Abweichung von ± 10 % bezogen auf die 

Verformung entsprechen, in grau hinterlegt. Demnach stimmen die rechnerischen und die 

experimentellen Kurven insbesondere bei den Bauteilen mit Biegeversagen sehr gut über-

ein, da sich beide Kurven mehrheitlich um weniger als 10 % voneinander unterscheiden. 

Eine leichte Abweichung kann bei den Bauteilversuchen mit Querkraftversagen festgestellt 

werden. Am Beispiel des Bauteils G-8-C25-V-K-3 in Abbildung 6-13 wird deutlich, dass 

die Berechnung und die Messwerte nach anfänglich guter Übereinstimmung bei steigen-

dem Lastniveau divergieren. Die Berechnung unterstellt hierbei ein etwas steiferes mittle-

res Bauteilverhalten, als aus den Messwerten hervorgeht. Der Grund hierfür ist der abwei-

chende Versagensmodus. Wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, basieren die rechnerischen 

Momenten-Krümmungs-Beziehungen auf einem mittleren Bauteilverhalten, wobei primär 

von einer Biegebeanspruchung ausgegangen wird. Bei den Bauteilversuchen mit Quer-

kraftversagen liegt jedoch darüber hinaus durch die herabgesetzte Tragfähigkeit, vgl. Ab-

schnitt 5.6, eine verstärkte Beanspruchung der Betondruckzone im Bereich der kritischen 

Betondruckstrebe vor. Durch das gesteigerte Spannungsniveau tritt entsprechend der Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung des Betons, vgl. Abbildung 2-1, eine erhöhte Betonstauchung 

und dadurch eine größere Querschnittskrümmung auf. Dies ist bei den vorliegenden Bau-

teilen mit Querkraftversagen deutlich erkennbar, da hierbei ein Beton mit geringer Druck-

festigkeit und entsprechend großer Völligkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

(C25/30) eingesetzt wurde. Trotz der leichten Abweichungen zwischen den rechnerischen 

und experimentellen Kurven bei den Bauteilen mit Querkraftversagen ist festzustellen, dass 

die Abweichungen im Hinblick auf das Verformungsverhalten auf der sicheren Seite lie-

gen. Die Abweichungen treten erst unter hohen Belastungen auf, was der Beanspruchung 

im Grenzzustand der Tragfähigkeit entspricht. In diesem Bereich ist gemäß Abbildung 3-17 

eine Mindestbauteilverformung nachzuweisen. Das geringfügig steifere Bauteilverhalten 

bei den rechnerisch ermittelten Momenten-Krümmungs-Beziehungen verursacht unter die-

sen hohen Beanspruchungsniveaus etwas geringere Verformungen. Eine Mindestbauteil-

verformung ist jedoch im Rahmen der Bemessung sicherzustellen. Somit ergibt sich auch 
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bei Bauteilen bei denen der Schubnachweis bemessungsrelevant werden kann, eine Bau-

teilkonzeption mit hinreichender Versagensvorankündigung. 

Aufgrund der guten Übereinstimmung, insbesondere bei den Bauteilen mit Biegeversagen, 

kann davon ausgegangen werden, dass das unterstellte mittlere Bauteilverhalten bzw. der 

vorliegende Ansatz der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen, vgl. Ab-

schnitt 6.2, das reale Verhalten von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

hinreichend genau abbildet. 

Last-Verformungs-Beziehungen 

Die zweite Stufe der Validierung des Berechnungsmodells erfolgt auf Grundlage der Last-

Verformungs-Beziehungen. Anders als bei den Momenten-Krümmungs-Beziehungen, bei 

denen die Eignung des Berechnungsmodells durch den Abweichungsbereich von ±10 % 

nur indirekt quantifiziert wurde, erfolgen bei der Validierung der Last-Verformungs-Be-

ziehungen zwei direkte Quantifizierungen der Übereinstimmung zwischen den rechneri-

schen und den experimentellen Werten. Zunächst wird der rechnerische Verlauf der Last-

Verformungs-Beziehung im gerissenen Bereich (nach Überschreitung des Rissmo-

ments Mcr) mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Als Vergleichsgrundlage dient 

eine angepasste experimentelle Kurve, welche als Einhüllende des genauen Last-Verfor-

mungs-Verlaufs zu verstehen ist. Dabei werden die Bereiche, in denen durch Rissbildung 

Lastabfälle induziert werden, überbrückt und die Punkte unmittelbar vor dem Auftreten 

eines Risses dienen als Stützstellen der Kurve. Diese Vorgehensweise ist aufgrund der ver-

formungsgesteuerten Versuchsdurchführung und den großen Sprüngen im Verlauf der 

Kraft infolge der Rissbildung und der geringen Bewehrungsgrade notwendig. Ausgehend 

von dieser einhüllenden Last-Verformungs-Beziehung und der zugehörigen rechnerischen 

Kurve wird schließlich das gewichtete geometrische Mittel der Übereinstimmung beider 

Kurven über den gesamten Verlauf des gerissenen Bereiches ηwII nach Gl. 6-36 ermittelt. 

Die Gewichtungsfaktoren δi nach Gl. 6-37 und Abbildung 6-14 ergeben sich dabei in Ab-

hängigkeit der Abstände zweier benachbarter Punkte der ME-w-Beziehungen. Da die expe-

rimentellen Kurven unterschiedlich viele Messpunkte bzw. Messpunkte in unterschiedli-

chen Abständen / Intervallen umfassen, werden größere Abschnitte auf diese Weise stärker 

und kürzere Abschnitte weniger stark gewichtet. Die Summe aller Gewichtungsfaktoren ist 

Σδi = 1,0. 
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Abbildung 6-14 Qualitatives Beispiel zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren δi 

Über diese Validierung anhand des Verlaufs der Last-Verformungs-Beziehung hinaus er-

folgt zudem eine Validierung anhand der Verformung unter der maximalen Beanspruchung 

wu nach Gl. 6-38.  

Tabelle 6-5 Ergebnisse der Validierung der Last-Verformungs-Beziehungen der Bau-

teile unter Kurzzeitbeanspruchung sowie der Resttragfähigkeitsversuche 

Bezeichnung l Peff Ep fp fcm ηwII ηwu 

- m kN N/mm² N/mm² N/mm² - - 

G8-C25-M-K 

3,8 

18,5 58.715 1.408 

29,1 

1,07 0,99 

G12-C25-M-K 36,9 60.324 1.449 1,06 0,99 

G16-C25-M-K 35,3 61.301 1.282 1,00 0,94 

G8-C50-M-K 24,7 58.715 1.408 

52,2 

1,05 0,92 

G12-C50-M-K 32,8 60.324 1.449 0,96 0,92 

G16-C50-M-K 31,9 61.301 1.282 0,95 0,92 

G8-C25-V-K-1 24,1 

58.715 1.408 26,3 

1,05 1,07 

G8-C25-V-K-2 24,7 1,14 0,99 

G8-C25-V-K-3 23,8 0,94 0,94 

G-8-C25-M-D-1 (RT) 24,7 

58.715 1.408 

43,2 1,07 1,07 

G-8-C25-M-D-2 (RT) 50,1 45,0 0,97 1,04 

G-8-C25-M-D-3 (RT) 74,6 34,1 0,98 1,01 

G-8-C25-M-D-4 (RT) 25,8 

35,5 

1,11 0,96 

G-12-C25-M-D (RT) 25,6 60.324 1.449 1,01 0,96 

G-16-C25-M-D (RT) 26,1 61.301 1.282 1,03 0,95 

 Mittelwert 1,03 0,98 

 Standardabweichung 0,06 0,05 

In Tabelle 6-5 sind die Ergebnisse der Gegenüberstellung aller 15 Bauteilversuche zusam-

mengestellt. Darüber hinaus sind in Abbildung 6-15 die rechnerischen und die experimen-

ME

w

w1 w2 w3 w4 w5 w6

w6 - w1

½ ⋅ (w4-w2)

½ ⋅ (w6-w4)
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tellen ME-w-Beziehungen der gleichen drei Bauteilversuche wie in Abbildung 6-13 gegen-

übergestellt. Die Gegenüberstellungen der Kurven aller weiteren Versuche sind in Anhang 

C-4 und Anhang C-5 zusammengestellt. 

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die rechnerischen und die experimentellen Kurven 

sehr gut übereinstimmen. Sowohl der Verlauf der Last-Verformungs-Beziehungen im ge-

rissenen Bereich als auch die auftretende Verformung unter Maximallast können mit Hilfe 

des vorliegenden Berechnungsmodells sehr präzise ermittelt werden. Die Übereinstim-

mung der Kurven im gerissenen Bereich der Last-Verformungs-Beziehung ηwII liegt bei 

Betrachtung aller 15 Versuche im Mittel bei mηwII = 1,03, bei einer Standardabweichung 

von sηwII = 0,06, während das Verhältnis der Verformungen unter Maximallast im Mittel 

mηwu = 0,98 beträgt, bei einer Standardabweichung von sηwu = 0,05. Zudem ist festzustel-

len, dass auch die maximalen Abweichungen zwischen der Berechnung und den Messwer-

ten in einem geringen Ausmaß bleiben. Bei den Versuchen, bei denen die Berechnung am 

stärksten von den Messwerten abweicht (ηwII,max = 1,14; ηwII,min = 0,94; ηwu,max = 1,07; 

ηwu,min = 0,92) liegen die Abweichungen sowohl beim Kurvenverlauf als auch bei der Ver-

formung unter Maximallast bei weniger als ± 15 %. 

 

 

Abbildung 6-15 Validierung der Last-Verformungs-Beziehungen der Bauteile unter Kurz-

zeitbeanspruchung sowie der Resttragfähigkeitsversuche 
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Die Betrachtung der ME-w-Beziehungen der Bauteile G-8-C25-V-K-2 und G-8-C25-M-D-

4 (RT) in Abbildung 6-16 deutet auf ein im Bereich der Erstrissbildung abweichendes Bau-

teilverhalten hin. Nach dem Auftreten des ersten Risses ist zunächst keine Laststeigerung 

möglich und der zweite Riss tritt bereits bei näherungsweise identischer Belastung auf. Erst 

nach der Bildung beider Risse kann die aufnehmbare Belastung weiter gesteigert werden. 

Da dem Berechnungsmodell jedoch ein mittleres Bauteilverhalten zugrunde liegt, wird ein 

derartiges Verhalten rechnerisch nicht abgedeckt und die tatsächlich auftretenden Verfor-

mungen werden in diesen beiden Fällen im Bereich der Erstrissbildung kurzzeitig unter-

schätzt, wie in Abbildung 6-16 zu erkennen ist. Dieser Bereich weist jedoch im Rahmen 

der Bauteilbemessung keine große Signifikanz auf. Die Verformungsbegrenzung im 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit basiert im Allgemeinen auf den Verformungen im 

Zustand I und die Mindestverformung zur ausreichenden Versagensvorankündigung im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit liegt im Bereich höherer Beanspruchungsniveaus, bei de-

nen die Rissbildung bereits abgeschlossen ist. Die Abweichung im Bereich der Erstrissbil-

dung stellt somit kein bemessungsrelevantes Problem dar, da der Verlauf der Verformun-

gen bei weiterer Laststeigerung ab dem Auftreten des dritten Risses wieder sehr gut appro-

ximiert werden kann, was die Werte ηwII = 1,01 für das Bauteil G-8-C25-V-K-2 und 

ηwII = 0,98 für das Bauteil G-8-C25-M-D-4 (RT) verdeutlichen. 

 

Abbildung 6-16 Abweichendes Bauteilverhalten im Bereich der Erstrissbildung bei den 

Bauteilen G-8-C25-V-K-2 und G-8-C25-M-D-4 (RT) 

Somit ist insgesamt festzustellen, dass die Berechnungen für die vorliegenden Randbedin-

gungen in den untersuchten Grenzen gleichmäßig gute Ergebnisse liefern. Eine sehr präzise 

Vorhersage des Verformungsverhaltens ist dabei unabhängig vom vorliegenden Beweh-

rungsgrad, vom vorliegenden Vorspanngrad, von der Bauteilgeometrie und auch unabhän-

gig von einer etwaigen Vorbelastung möglich. 
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6.6.2.2 Versuche unter Dauerbeanspruchung 

Für die Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung, welche in Abschnitt 4.5 vor-

gestellt wurden, werden die Bauteilverformungen ebenfalls mit dem numerischen Modell 

berechnet und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. In Abbildung 6-17 sind die 

rechnerischen und die experimentellen Verläufe der Verformung in Bauteilmitte über die 

Zeit für alle sechs Dauerversuche zusammengestellt. 

 

Abbildung 6-17 Gegenüberstellung der Verformungs-Zeit-Verläufe der Bauteile unter sta-

tischer Dauerbeanspruchung 

Der Vergleich der berechneten und der experimentellen Verformungs-Zeit-Verläufe zeigt, 

dass das Berechnungsmodell die experimentelle Verformung im vorderen Bereich, etwa in 

den ersten 500 h, systematisch überschätzt. Die Abweichung zum Zeitpunkt der größten 

Verformungsdifferenz beträgt dabei maximal 66,3 % (G-8-C25-M-D-2; t = 55 h) und im 

Mittel der sechs Versuche 44,0 %. Das bedeutet, dass das zugrunde gelegte Modell des 

Betonkriechverhaltens nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ein zu großes Kriechvermögen in 

diesem Zeitraum unterstellt. Allerdings wird dieser Sachverhalt dadurch relativiert, dass 

sich die rechnerischen und die experimentellen Verläufe einander mit zunehmender Zeit 

annähern und zum Ende des Versuchszeitraumes von 1.000 h überwiegend vergleichbare 

Steigungen aufweisen. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da die Ermittlung der Dau-

erverformungen im Rahmen der Bemessung für den Zeitpunkt t = t∞ erfolgt. Somit ist die 

Abweichung zwischen den rechnerischen und den experimentellen Kurven im vorderen 

Bereich für die Nachweisführung nicht von besonderer Bedeutung. Während sich das Last-

Verformungs-Verhalten unter Kurzzeitbeanspruchung direkt auf den Nachweis der ausrei-

chenden Versagensvorankündigung im Grenzzustand der Tragfähigkeit auswirkt, beein-

flusst die Verformungszunahme unter konstanter Dauerbeanspruchung lediglich den Wert 

der Verformung unter der quasi-ständigen Einwirkungskombination im Grenzzustand der 

Gebrauchstauglichkeit, vgl. Abbildung 3-17. 

0

1

2

3

4

0 200 400 600 800 1000

0

1

2

3

4

0 200 400 600 800 1000

0

1

2

3

4

0 200 400 600 800 1000

0

4

8

12

16

20

0 200 400 600 800 1000

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800 1000

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800 1000

Zeit t in h Zeit t in h Zeit t in h

Zeit t in h Zeit t in h Zeit t in h

V
e
rf

o
rm

u
n

g
 
w

in
 m

m
V

e
rf

o
rm

u
n

g
 w

in
 m

m

V
e
rf

o
rm

u
n

g
 
w

in
 m

m
V

e
rf

o
rm

u
n

g
 w

in
 m

m

V
e
rf

o
rm

u
n

g
 
w

in
 m

m
V

e
rf

o
rm

u
n

g
 w

in
 m

m

Versuch

Berechnung

Berechnung  10 %

Versuch

Berechnung

Berechnung  10 %

Versuch

Berechnung

Berechnung  10 %

Versuch

Berechnung

Berechnung  10 %

Versuch

Berechnung

Berechnung  10 %

Versuch

Berechnung

Berechnung  10 %

G-8-C25-M-D-4 

G-8-C25-M-D-3 G-8-C25-M-D-2 G-8-C25-M-D-1 

G-12-C25-M-D G-16-C25-M-D 



 

6 Numerisches Modell zur Ermittlung wirklichkeitsnaher Bauteilverformungen 

 

178 

Basierend darauf sind in Tabelle 6-6 die Ergebnisse der Gegenüberstellung der sechs un-

tersuchten Bauteile unter statischer Dauerbeanspruchung dargestellt. Die Abweichung des 

Berechnungsmodells von den Messwerten erfolgt dabei auf Basis der Verformung am Ende 

des Dauerversuchszeitraumes wt,end.  

Tabelle 6-6 Ergebnisse der Validierung der Verformungs-Zeit-Verläufe der Bauteile 

unter Dauerbeanspruchung 

Bezeichnung l Peff Ep fp fcm(t0) ηwt,end 

- m kN N/mm² N/mm² N/mm² - 

G-8-C25-M-D-1 

3,8 

24,73 

58.715 1.408 

25,3 
0,95 

G-8-C25-M-D-2 50,14 1,01 

G-8-C25-M-D-3 74,57 23,8 1,04 

G-8-C25-M-D-4 25,75 

19,4 

0,96 

G-12-C25-M-D 25,55 60.324 1.449 1,03 

G-16-C25-M-D 26,12 61.301 1.282 0,94 

    Mittelwert 0,99 

    Standardabweichung 0,04 

Wie bereits anhand der Verformungs-Zeit-Verläufe in Abbildung 6-17 zu erkennen war, 

nähern sich die rechnerischen und die experimentellen Kurven einander zum Ende des Ver-

suchszeitraumes sehr gut an. Die Quantifizierung dieses Sachverhalts erfolgt anhand des 

Verhältniswerts ηwt,end nach Tabelle 6-6, bei dem die rechnerische Verformung am Ende 

des Versuchszeitraumes wt,end,calc mit der experimentellen Endverformung wt,end,exp ins Ver-

hältnis gesetzt wird. Hierbei zeigt sich, dass mit dem Berechnungsmodell auf Grundlage 

des Kriech- und Schwindvermögens des Betons nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und der 

Steifigkeitsentwicklung nach Abschnitt 6.5 die realen Verformungen am Ende des Ver-

suchszeitraumes sehr präzise vorhergesagt werden können. Die Rechenwerte unterschätzen 

die experimentellen Verformungen dabei im Mittel um lediglich 1 %. Die maximalen Ab-

weichungen von + 4 % (G-8-C25-M-D-3) bzw. – 6 % (G-16-C25-M-D) liegen dabei eben-

falls etwa im Bereich der einfachen Standardabweichung, was darauf hindeutet, dass die 

Berechnungsgenauigkeit gleichmäßig gut ist und keine systematischen, starken Variationen 

vorliegen. 

Letztlich ist darauf hinzuweisen, dass die auf diese Weise ermittelten Verformungen den 

materialbedingten Streuungen der Kriech- und Schwindprozesse unterliegen. Gemäß fib 

Model Code 2010 (2013) und DIN EN 1992-1-1/NA (2013) ist für die Ermittlung der 

Kriechzahlen sowie der Schwinddehnungen von Variationskoeffizienten von ± 25 % bis 

30 % auszugehen. Somit müssen die vorliegenden Ergebnisse mit entsprechender Vorsicht 

bewertet werden, da die zugrundeliegende Kriechfunktion und damit auch die resultierende 

zeitabhängige Verformungsentwicklung Streuungen im zweistelligen Prozentbereich un-

terliegen kann. 
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Dennoch zeigen die Berechnungen eine insgesamt gute Übereinstimmung mit den experi-

mentellen Untersuchungen, was neben den Endverformungen auch für den Anstieg der 

Verformungen zum Ende des Versuchszeitraumes festgestellt werden kann. Daher kann 

das vorgestellte Modell zur Ermittlung der zeitabhängigen Verformungen für die Entwick-

lung eines Bemessungsvorschlages verwendet werden. Über die im Rahmen dieser Arbeit 

durchgeführten Versuche hinaus wird das Modell in Abschnitt 6.6.3.2 zusätzlich anhand 

von zahlreichen Versuchen aus der Literatur validiert, deren Versuchszeiträume über die 

hier betrachteten 1.000 h deutlich hinausgehen. Dadurch lässt sich die Anwendbarkeit für 

einen noch größeren Zeitraum bestätigen. 

6.6.2.3 Verformungsverlauf über die Bauteillänge 

Abschließend wird für das Bauteil G-8-C25-M-D-2 (RT) der Verlauf der Verformung über 

die Bauteillänge berechnet und mit den zusätzlich aufgezeichneten Messergebnissen ver-

glichen. Dieser Versuch wurde dabei, über die in den Abschnitten 4.4.2 und 4.5.2 beschrie-

bene Messtechnik hinaus, mit einem photogrammetrischen Messsystem (VIC3D®, Corre-

lated Solutions) begleitet. Auf die genauen Details dieses Messverfahrens wird im Rahmen 

dieser Arbeit nicht näher eingegangen, da es lediglich bei diesem einen Bauteilversuch 

exemplarisch zum Einsatz kam. Für eine Darstellung des Prinzips und des Ablaufs photo-

grammetrischer Messungen sei auf Luhmann et al. (2011) verwiesen. In Abbildung 6-18 

sind die rechnerischen und die experimentellen Verformungsverläufe über die Bauteillänge 

dieses Versuchs für die 3 verschiedenen Belastungsniveaus 0,33 ⋅ Fu, 0,85 ⋅ Fu und 

1,00 ⋅ Fu dargestellt. 

 

Abbildung 6-18 Gegenüberstellung der rechnerischen und experimentellen Verformungs-

verläufe über die Bauteillänge bei verschiedenen Belastungsniveaus 

Der Vergleich der Verläufe zeigt, dass der in Abschnitt 6.4 und in Abbildung 6-10 vorge-

stellte Ansatz zur Ermittlung der Verformungen über die Bauteillänge auf Basis des zu-

grunde gelegten Modells zur Verformungsermittlung sehr gute Ergebnisse erzielt. Die ma-
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mitte ca. 4 %. Weiterhin ist zu erkennen, dass das Berechnungsmodell über alle Belastungs-

niveaus hinweg (Zustand I: 0,33 ⋅ Fu, Zustand II: 0,85 ⋅ Fu, Bruchzustand: 1,00 ⋅ Fu) sehr 

gute Übereinstimmungen mit den Versuchen erzielt. Demnach ist das Berechnungsmodell 

nach Abschnitt 6.4 als geeignet anzusehen, um den Verformungsverlauf über die Bauteil-

länge von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung zu ermitteln.  

6.6.3 Versuche aus der Literatur 

6.6.3.1 Versuche unter Kurzzeitbeanspruchung 

In Ergänzung zu den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchen wird das Berech-

nungsmodell darüber hinaus mit Hilfe einer umfangreichen Reihe von insgesamt 87 Ver-

suchen unter Kurzzeitbeanspruchung aus der Literatur validiert. Das gewählte Vorgehen 

bleibt dabei unverändert. Das bedeutet, dass die berechneten Ergebnisse zum einen anhand 

des Verlaufes der Last-Verformungs-Beziehung im gerissenen Zustand, vgl. ηwII nach Gl. 

6-36, und außerdem anhand der Verformung unter maximaler Beanspruchung, vgl. ηwu 

nach Gl. 6-38, gegenübergestellt werden. In Tabelle 6-7 sind die wesentlichen Randbedin-

gungen, die Anzahl der Versuche nv sowie die Ergebnisse der Validierung zusammenge-

stellt. Eine genaue Zusammenstellung aller einzelnen Versuche findet sich in Anhang B-2. 
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Tabelle 6-7 Wesentliche Randbedingungen der Bauteilversuche unter Kurzzeitbean-

spruchung aus der Literatur und Ergebnisse der Gegenüberstellung der 

zugehörigen Last-Verformungs-Beziehungen 

Literatur Mat.* QS* nV l ρp Peff Ep fp fcm ηwII ηwu 

- - - - m % kN N/mm² N/mm² N/mm² - - 

Abdelrahman (1995) C T 6 5,8 
0,337 - 

0,743 

83,5 - 

236,9 
177.000 2.280 

47,0 - 

70,0 
0,95 0,94 

Arockiasamy et al. (1995) C R 4 2,44 0,475 
172,5 - 

179,4 
85.000 2.200 

47,9 - 

75,2 
0,93 1,05 

Atutis (2018) B R 12 2,64 
0,316 - 

0,328 

63,3 - 

87,0 
45.000 1.098 

40,2 - 

46,0 
1,07 0,95 

Atutis et al. (2015) G R 2 1,8 0,604 86,5 60.200 1.418 31,5 1,04 0,92 

Dolan et al. (2001b) & Burke 

und Dolan (2001) 
A / C R / T 4 

3,05 - 

4,88 

0,137 - 

0,409 

53,4 - 

106,8 

68.600 - 

146.000 

1.389 - 

2.118 

31,0 - 

64,8 
1,03 1,00 

Kakizawa et al. (1993) C R 3 1,7 
0,304 - 

0,557 

37,0 - 

68,0 
140.000 

1.724 - 

1.875 
35,3 0,98 0,94 

Krem (2013) C R 8 3,4 0,410 
94,0 - 

126,1 
144.000 1.765 

49,6 - 

70,9 
0,99 0,97 

Kueres (2019) C T 4 2,6 0,499 259,6 187.000 3.610 
92,4 - 

106,4 
1,00 1,02 

Lees und Burgoyne (1999) A R 2 2,4 
0,194 - 

0,254 

28,0 - 

31,0 

54.000 - 

68.600 

1.427 - 

1.802 
58,5 0,96 1,04 

Mertol et al. (2007) C R 7 1,9 0,180 29,4 161.000 2.200 
77,1 - 

103,9 
1,00 1,06 

Mirshekari et al. (2016) B R 3 2,0 0,766 
32,0 - 

62,0 
45.000 1.000 43,0 1,00 0,94 

Pavlović et al. (2019) B R 3 1,7 0,257 
11,6 - 

23,2 
45.000 1.200 38,0 1,05 0,98 

Pearson und Donchev (2013) B R 1 2,2 0,250 16,0 45.000 1.200 38,0 0,92 0,90 

Pirayeh Gar (2012) A R 1 1,8 0,515 121,0 69.000 1.380 48,3 1,01 1,05 

Saeed (2016) C R 3 4,1 
0,419 - 

0,432 

136,5 - 

155,4 
124.000 2.275 

49,5 - 

52,7 
0,92 1,00 

Selvachandran et al. (2016) C R 3 3,0 
0,257 - 

0,514 

94,5 - 

164,8 
124.000 1.896 53,3 0,95 0,99 

Sen et al. (1998) A R 1 2,3 0,358 31,3 56.740 1.305 56,4 1,08 0,97 

Singh (2014) G R 3 6,2 
1,150 - 

1,222 

0,0 - 

325,0 
54.954 863 

67,1 - 

75,5 
1,00 0,98 

Stoll et al. (2000) C I 2 11,8 0,450 
676,0 - 

712,0 
147.000 3.490 

71,1 - 

86,3 
1,03 1,03 

Thorhallsson et al. (2015) & 

Gunnarsson (2013) 
B R 7 

2,0 - 

3,9 
0,520 94,0 50.000 1.000 

57,1 - 

61,7 
1,00 0,98 

Zawam (2015) G R 5 3,4 
0,377 - 

0,670 

0,0 - 

100,5 
50.000 1.200 

40,0 - 

80,0 
1,00 0,98 

Zou (2003a) A / C R 3 
3,0 - 

6,0 

0,262 - 

0,571 

72,4 - 

122,3 

56.740 - 

147.000 

1.305 - 

2.250 

36,0 - 

82,0 
1,01 0,99 

Mat.* (Bewehrungsfasermaterial): A (Aramid), B (Basalt), C (Carbon), G (Glas) Mittelwert 1,00 0,99 

QS* (Querschnittstyp): R (Rechteck), T (T-Querschnitt), I (I-Querschnitt) Standardabweichung 0,05 0,06 

Die Ergebnisse der Gegenüberstellung der rechnerischen und der experimentellen Werte 

bestätigen dabei die sehr gute Eignung des Modells, die sich bei der Validierung anhand 

der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche gezeigt hat. Die Übereinstimmung 

der Verläufe der Last-Verformungs-Beziehungen im Zustand II liegt im Mittel bei 

ηwII = 1,00 bei einer Standardabweichung von sηwII = 0,05. Die Berechnung der Verfor-

mung unter Maximallast weist eine ähnliche Genauigkeit auf. Der Mittelwert des Verhält-
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nisses zwischen der Berechnungen und den Messwerten beträgt ηwu = 0,99 und die Stan-

dardabweichung beträgt sηwu = 0,06. Diese Ergebnisse befinden sich in der gleichen Grö-

ßenordnung wie bei der vorangegangenen Validierung in Abschnitt 6.6.2.1 (ηwII = 1,01; 

sηwII = 0,04; ηwII = 0,98; sηwII = 0,05). Bei den Versuchen mit den größten Abweichungen 

zwischen der Berechnung und den Messwerten (ηwII,max = 1,08; ηwII,min = 0,92; 

ηwu,max = 1,06; ηwu,min = 0,90), liegen die Unterschiede sowohl beim Kurvenverlauf als auch 

bei der Verformung unter Maximallast bei maximal ± 10 %. 

Daraus folgt, dass die Verläufe der Last-Verformungs-Beziehungen ebenso wie die auftre-

tenden Verformungen unter maximaler Beanspruchung auf Grundlage einer Versuchsbasis 

von insgesamt über 100 Versuchen sehr genau abgebildet werden können. Diese Genauig-

keit konnte für Bauteile mit verschiedensten Querschnitten (Rechteck, T-Querschnitt, I-

Querschnitt), Spannweiten (1,70 m ≤ l ≤ 11,80 m), Bewehrungsgraden 

(0,137 % ≤ ρp ≤ 1,222 %), Vorspannkräften (0 kN ≤ Peff ≤ 712 kN), Betonfestigkeiten 

(26,3 N/mm² ≤ fcm ≤ 106,4 N/mm²) und Bewehrungsmaterialien (Aramid-, Basalt-, Car-

bon- und Glasfaserverbundkunststoffe mit Zugfestigkeiten von 

863 N/mm² ≤ fp ≤ 3.610 N/mm² und E-Moduln von 45.000 N/mm² ≤ Ep ≤ 187.000 N/mm) 

bestätigt werden. Ein untersuchter Vergleichsversuch mit einer Vorspannkraft von Peff = 0 

und Ergebnissen von ηwII = 0,97 und ηwu = 0,98 deutet zudem darauf hin, dass das Berech-

nungsmodell auch für Bauteile mit FVK-Bewehrung ohne Vorspannung mit vergleichbarer 

Genauigkeit verwendet werden kann. 

Insgesamt verdeutlicht die Validierung über einen derart breiten Bereich verschiedener 

Randbedingungen, dass mit Hilfe des vorliegenden Modells zur Ermittlung der Bauteilver-

formungen von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung sehr präzise Vorhersa-

gen möglich sind. In Kapitel 7 wird dieses Modell daher bei der Entwicklung eines Bemes-

sungskonzeptes für derartige Bauteile zugrunde gelegt. 

6.6.3.2 Versuche unter Dauerbeanspruchung 

Wie bereits in Abschnitt 6.6.2.2 beschrieben, erfolgt eine erweiterte Validierung des Be-

rechnungsmodells zur Ermittlung der zeitabhängigen Verformungen anhand von Versu-

chen aus der Literatur. Auch hierbei wird dabei das gleiche Vorgehen gewählt wie bei der 

Validierung anhand der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche. Dementspre-

chend liegt der Fokus primär auf der Verformung am Ende des Versuchszeitraumes. In 

Tabelle 6-8 sind die wesentlichen Randbedingungen der insgesamt 24 Literaturversuche 

sowie die Ergebnisse der Validierung zusammengestellt. Eine genaue Darstellung aller ein-

zelnen Versuche kann Anhang B-3 entnommen werden. 
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Tabelle 6-8 Wesentliche Randbedingungen der Bauteilversuche unter statischer Dau-

erbeanspruchung aus der Literatur und Ergebnisse der Gegenüberstel-

lung der zugehörigen Verformungs-Zeit-Verläufe 

Literatur Mat.* QS* nV texp l ρp Peff Ep fp fcm ηwt,end 

- - - - h m % kN N/mm² N/mm² N/mm² - 

Singh (2014) G R 5 
6.056 - 

11.863 
6,2 

1,150 - 

1,222 

0,0 - 

355,0 
48.200 751 

46 - 

75,2 
1,00 

Sovjak et al. (2018) C R 1 62.232 4,0 0,157 134,0 100.000 2.000 34,8 0,95 

Zawam (2015) G R 14 
4.464 - 

6.912 
3,4 0,67 

0,0 - 

100,5 
50.000 1.200 

40,0 - 

80,0 
0,98 

Zou (2003b) & Zou (2003c) C / A R 4 
5.585 - 

10.540 
6,0 0,285 

74,9 - 

109,0 

52.500 - 

147.000 

1.250 - 

2.250 

37,0 - 

85,0 
0,98 

Mat.* (Bewehrungsfasermaterial): A (Aramid), C (Carbon), G (Glas) Mittelwert 0,99 

QS* (Querschnittstyp): R (Rechteck) Standardabweichung 0,05 

Auch die Gegenüberstellung anhand der Literaturversuche unter Dauerbeanspruchung lie-

fert eine sehr gute Übereinstimmung der Berechnung mit den experimentellen Ergebnissen. 

Das Verhältnis der rechnerischen zur experimentellen Endverformung beträgt im Mittel 

ηwt,end = 0,99 bei einer Standardabweichung von sηwt,end = 0,05. Dies stimmt sehr gut mit 

den Ergebnissen der Validierung anhand der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Ver-

suche überein (ηwt,end = 0,99; sηwt,end = 0,04), vgl. Tabelle 6-6. Zudem wurde die Modellge-

nauigkeit für Bauteile verschiedenster Spannweiten (3,40 m ≤ l ≤ 6,20 m), Bewehrungs-

grade (0,156 % ≤ ρp ≤ 1,222 %), Vorspannkräfte (0 kN ≤ Peff ≤ 355 kN), Betonfestigkeiten 

(19,4 N/mm² ≤ fcm ≤ 85,0 N/mm²) und Bewehrungsmaterialien (Aramid-, Carbon- und 

Glasfaserverbundkunststoffe mit Zugfestigkeiten von 751 N/mm² ≤ fp ≤ 2.250 N/mm² und 

E-Moduln von 48.200 N/mm² ≤ Ep ≤ 147.000 N/mm) bestätigt. Hervorzuheben ist die Aus-

wertung der Bauteile mit einer Vorspannkraft von Peff = 0. Auf Grundlage dieser 5 Versu-

che, vgl. Anhang B-3, folgt das mittlere Verhältnis ηwt,end = 1,02, was bestätigt, dass das 

Modell zur Ermittlung der Verformungen unter statischer Dauerbeanspruchung auch für 

Bauteile ohne Vorspannung mit vergleichbarer Genauigkeit angewendet werden kann. 

Darüber hinaus konnte die Validierung des Berechnungsmodells zudem auf größere Ver-

suchszeiträume ausgeweitet werden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versu-

che umfassen lediglich einen Versuchszeitraum von texp = 1.000 h. Demgegenüber weisen 

die Literaturversuche weitaus größere Versuchszeiträume von bis zu texp ≈ 12.000 h (ent-

spricht rund 16 Monaten) sowie bei einem Versuch von bis zu texp ≈ 62.000 h (entspricht 

rund sieben Jahren) auf. Basierend auf den präzisen, rechnerischen Vorhersagen der End-

verformung über Zeiträume von bis zu sieben Jahren, kann davon ausgegangen werden, 

dass das vorliegende Berechnungsmodell sehr gut geeignet ist, um die zeitabhängigen Ver-

formungen von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung zu ermitteln. Daher 

wird dieses Modell der in Kapitel 7 folgenden Entwicklung eines Bemessungskonzeptes 

zugrunde gelegt. 



 

7 Bemessungskonzept für Betonfertigteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

 

184 

7 BEMESSUNGSKONZEPT FÜR BETONFERTIGTEILE MIT 

VORGESPANNTER FVK-BEWEHRUNG 

7.1 Allgemeines 

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung eines Bemessungskonzeptes, welches die pra-

xisnahe Bemessung von Betonfertigteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung ermögli-

chen soll. Dabei werden sowohl der Grenzzustand der Tragfähigkeit, als auch der Grenz-

zustand der Gebrauchstauglichkeit berücksichtigt, wobei die Nachweise der Verformungen 

(Verformungsbegrenzung im GZG und ausreichende Verformbarkeit im GZT) im Zentrum 

des Bemessungskonzeptes stehen. Basierend auf dem in Abschnitt 6 vorgestellten und in 

Abschnitt 6.6 validierten Berechnungsmodell wird hierfür eine umfangreiche Parameter-

studie durchgeführt. Dadurch werden die Grenzen der Nachweisbarkeit und damit der zu-

lässigen Bauteilbemessung ermittelt. Abschließend werden auf Basis der Ergebnisse Be-

messungshilfsmittel in Form von Nomogrammen und Tabellen entwickelt, detailliert erläu-

tert und deren Verwendung anhand eines Anwendungsbeispiel verdeutlicht. 

7.2 Parameterstudie 

7.2.1 Randbedingungen und Vorgehensweise 

Bevor die Parameterstudie durchgeführt werden kann, sind grundlegende Randbedingun-

gen festzulegen, welche das Vorgehen der Bemessung definieren. Alle Untersuchungen 

werden an einem beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldträger mit einem einseitig bewehr-

ten Rechteckquerschnitt der Breite b = 1 m durchgeführt. Diese Annahme erfolgt in Anleh-

nung an einen „1 m-Streifen“ eines einachsig gespannten plattenförmigen Bauteils erfolgt. 

Die weiteren bemessungsrelevanten mechanischen und geometrischen Größen, welche als 

variable Parameter im Rahmen der Parameterstudie einzeln analysiert werden, sind an-

schließend für jede Parameterkombination zu definieren. Dazu gehören folgende Größen:  

 Biegeschlankheit λ = l / dp 

 Bezogene statische Nutzhöhe dp / h 

 Betongüte 

 Festigkeit und Bruchdehnung der Spannglieder fpd, εpd 

 Bezogenes einwirkendes Moment μEdp, 

Die Grundlage der Bemessungsaufgabe ist zunächst der Nachweis der Biegetragfähigkeit 

im Grenzzustand der Tragfähigkeit gemäß Abschnitt 5.5 bzw. unter Verwendung von An-

hang A-1 bzw. Anhang A-2. Dabei wird, basierend auf den festgelegten Werte der oben 

aufgelisteten Größen, die erforderliche Spanngliedfläche Ap,erf ermittelt. Dieser Wert wird 
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in der Folge als vorhandene Spanngliedfläche Ap,vorh angesetzt. Im zweiten Berechnungs-

schritt wird die erforderliche Vorspannkraft Pm0,erf ermittelt. Das grundsätzliche Ziel der 

Vorspannung ist die Vermeidung von Rissen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, 

sodass die normative Verformungsbegrenzung (w ≤ l / 250) unter der quasi-ständigen Ein-

wirkungskombination eingehalten werden kann. Bei geringen bezogenen Momenten 

μEdp < 0,10 genügen dabei bereits geringe Vorspannkräfte, da das Bemessungsmoment im 

GZG Md,perm nur unwesentlich größer ist, als das Rissmoment des nicht vorgespannten 

Querschnitts. Je größer die Beanspruchung μEdp, desto größer ist die erforderliche Vor-

spannkraft zur Sicherstellung eines ungerissenen Querschnitts im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit. Wie bereits in den Abschnitten 3.5.2 und 3.7.2.2 beschrieben, ist eine 

beliebig große Steigerung der Vorspannkraft dabei nicht zulässig, da der Nachweis der Be-

grenzung der Spanngliedspannung zu beachten ist. Basierend auf Tabelle 3-2 bzw. Tabelle 

3-3 kann für den kritischsten Fall einer Bewehrung aus Glasfaserverbundkunststoff von 

einer Begrenzung der dauerhaft wirksamen Spannungen von rund 20 % der mittleren Zug-

festigkeit ausgegangen werden. Dies kann am Beispiel der im Rahmen dieser Arbeit ein-

gesetzten Bewehrung auf den Bemessungswert der Zugfestigkeit umgerechnet werden. 

Ausgehend von den Untersuchungen in Abschnitt 4.2 (fp,m ≈ 1.400 N/mm²) bzw. auf 

Grundlage der Zulassung des Produktes, vgl. Deutsches Institut für Bautechnik: Z-1.6-

238 (2019) (fpd ≈ 445 N/mm²), folgt ein Verhältnis des Bemessungswertes zum Mittelwert 

der Zugfestigkeit von fpd / fp,m ≈ 0,32. Daraus folgt eine Begrenzung der Spanngliedspan-

nung auf rund 62 % des Bemessungswertes der Zugfestigkeit fpd. Da die dauerhaft wirksa-

men Spannungen nicht nur die Spannung infolge von Vorspannung, sondern zudem auch 

Spannungen infolge von äußeren Einwirkungen beinhalten, wird für die weitere Berech-

nung eine Begrenzung der wirksamen Vorspannung auf σpm0 ≤ 0,5 ⋅ fpd festgelegt. Ausge-

hend von einem im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit unter Vorspannwirkung un-

gerissenen Querschnitt liegt diese Annahme hinsichtlich der zulässigen Spannungen auf 

der sicheren Seite. Die Ermittlung der erforderlichen Vorspannkraft wird somit entweder 

durch den rechnerisch erforderlichen Wert zur Sicherstellung eines unter der quasi-ständi-

gen Einwirkungskombination ungerissenen Querschnitts oder durch den Grenzwert 

σpm0,max = 0,5 ⋅ fpd determiniert. Dies ist insbesondere bei der Verwendung von CFVK-

Spanngliedern eine konservative Annahme im Hinblick auf die zulässigen Spannungsgren-

zen, vgl. Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3. Allerdings reichen diese geringen Vorspannkräfte im 

Regelfall aus, um den Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit gerecht zu werden. 

Eine darüber hinaus gesteigerte Vorspannung stellt bei Betrachtung des definierten Bemes-

sungsziels keinen Vorteil dar. Zu große Vorspannkräfte können im Gegenteil sogar dazu 

führen, dass keine ausreichende Versagensvorankündigung im Grenzzustand der Tragfä-

higkeit sichergestellt werden kann. 

Basierend auf dem Grenzwert σpm0,max = 0,5 ⋅ fpd können analog zu Abschnitt 5.5 ein Be-

messungsdiagramm, vgl. Abbildung 7-1, und eine Bemessungstabelle, vgl. Tabelle 7-1, 
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abgeleitet werden mit denen sich alle erforderlichen Kenngrößen direkt in Abhängigkeit 

aller betrachteten Spanngliedbruchdehnungen ermitteln lassen. Eine erweiterte Form der 

Bemessungstabelle kann zudem Anhang A-2 entnommen werden. 

 

Abbildung 7-1 Bemessungsdiagramm für Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung, 

die Betonfestigkeitsklassen C12/15 – C50/60 und eine Vorspannung von 

σpm0 = 0,5 ⋅ fpd 
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Tabelle 7-1 Bemessungstabelle für Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung, die 

Betonfestigkeitsklassen C12/15 – C50/60 und eine Vorspannung von 

σpm0 = 0,5 ⋅ fpd 

μEdp = εpd = 5 ‰ εpd = 10 ‰ εpd = 15 ‰ εpd = 20 ‰ εpd = 25 ‰ 

Edp

2

p cd

M

b d f 
  ωp ζ ξ ωp ζ ξ ωp ζ ξ ωp ζ ξ ωp ζ ξ 

0,000 0,0000 1,000 0,000 0,0000 1,000 0,000 0,0000 1,000 0,000 0,0000 1,000 0,000 0,0000 1,000 0,000 

0,010 0,0103 0,970 0,089 0,0102 0,978 0,064 0,0102 0,982 0,053 0,0102 0,984 0,046 0,0102 0,986 0,041 

0,020 0,0209 0,958 0,125 0,0206 0,969 0,091 0,0205 0,974 0,075 0,0205 0,977 0,066 0,0204 0,979 0,059 

0,030 0,0317 0,948 0,152 0,0312 0,962 0,111 0,0310 0,968 0,093 0,0309 0,972 0,082 0,0309 0,974 0,074 

0,040 0,0426 0,940 0,176 0,0419 0,955 0,129 0,0416 0,962 0,108 0,0414 0,967 0,095 0,0413 0,969 0,087 

0,050 0,0536 0,933 0,196 0,0526 0,950 0,145 0,0522 0,957 0,122 0,0520 0,962 0,108 0,0518 0,965 0,098 

0,060 0,0648 0,926 0,214 0,0635 0,944 0,159 0,0630 0,953 0,134 0,0627 0,957 0,119 0,0625 0,960 0,109 

0,070 0,0761 0,920 0,231 0,0745 0,939 0,173 0,0738 0,948 0,146 0,0735 0,953 0,131 0,0732 0,956 0,120 

0,080 0,0875 0,914 0,247 0,0856 0,935 0,186 0,0848 0,943 0,158 0,0843 0,948 0,141 0,0841 0,952 0,130 

0,090 0,0990 0,909 0,262 0,0968 0,930 0,198 0,0958 0,939 0,169 0,0953 0,944 0,152 0,0951 0,947 0,141 

0,100 0,1107 0,904 0,276 0,1081 0,925 0,209 0,1070 0,935 0,180 0,1064 0,939 0,162 0,1062 0,942 0,151 

0,110 0,1224 0,899 0,290 0,1195 0,921 0,221 0,1183 0,930 0,190 0,1177 0,935 0,173 0,1174 0,937 0,162 

0,120 0,1343 0,894 0,302 0,1310 0,916 0,232 0,1297 0,925 0,201 0,1291 0,930 0,184 0,1288 0,932 0,173 

0,130 0,1463 0,889 0,315 0,1426 0,912 0,243 0,1412 0,921 0,211 0,1406 0,925 0,194 0,1404 0,926 0,184 

0,140 0,1584 0,884 0,327 0,1543 0,907 0,254 0,1529 0,916 0,222 0,1523 0,919 0,205 0,1520 0,921 0,195 

0,150 0,1706 0,879 0,339 0,1662 0,903 0,264 0,1648 0,911 0,233 0,1642 0,914 0,216 0,1639 0,915 0,206 

0,160 0,1829 0,875 0,350 0,1782 0,898 0,275 0,1768 0,905 0,244 0,1762 0,908 0,228 0,1759 0,910 0,218 

0,170 0,1953 0,870 0,361 0,1904 0,893 0,286 0,1890 0,900 0,255 0,1884 0,902 0,239 0,1882 0,903 0,232 

0,180 0,2079 0,866 0,372 0,2028 0,888 0,297 0,2013 0,894 0,267 0,2008 0,897 0,251 0,2007 0,897 0,248 

0,190 0,2206 0,861 0,383 0,2153 0,882 0,308 0,2140 0,888 0,278 0,2134 0,890 0,264 0,2134 0,890 0,264 

0,200 0,2335 0,856 0,394 0,2281 0,877 0,319 0,2267 0,882 0,290 0,2263 0,884 0,279 0,2263 0,884 0,280 

0,210 0,2465 0,852 0,405 0,2410 0,871 0,330 0,2397 0,876 0,302 0,2395 0,877 0,296 0,2394 0,877 0,296 

0,220 0,2597 0,847 0,415 0,2542 0,865 0,342 0,2529 0,870 0,314 0,2529 0,870 0,312 0,2528 0,870 0,312 

0,230 0,2731 0,842 0,426 0,2677 0,859 0,354 0,2665 0,863 0,329 0,2665 0,863 0,329 0,2664 0,863 0,329 

0,240 0,2867 0,837 0,437 0,2814 0,853 0,366 0,2805 0,856 0,347 0,2804 0,856 0,346 0,2804 0,856 0,346 

0,250 0,3007 0,832 0,448 0,2953 0,847 0,378 0,2945 0,849 0,364 0,2946 0,849 0,364 0,2946 0,849 0,364 

0,260 0,3148 0,826 0,459 0,3096 0,840 0,391 0,3091 0,841 0,382 0,3091 0,841 0,382 0,3091 0,841 0,382 

0,270 0,3292 0,820 0,470 0,3241 0,833 0,403 0,3239 0,834 0,400 0,3239 0,834 0,400 0,3240 0,834 0,400 

0,280 0,3440 0,814 0,482 0,3391 0,826 0,419 0,3390 0,826 0,419 0,3391 0,826 0,419 0,3391 0,826 0,419 

0,290 0,3590 0,808 0,494 0,3546 0,818 0,438 0,3546 0,818 0,438 0,3546 0,818 0,438 0,3546 0,818 0,438 

0,300 0,3746 0,801 0,506 0,3705 0,810 0,458 0,3705 0,810 0,458 0,3706 0,810 0,458 0,3706 0,810 0,458 

0,310 0,3903 0,794 0,519 0,3869 0,801 0,478 0,3868 0,801 0,478 0,3869 0,801 0,478 0,3868 0,801 0,478 

0,320 0,4065 0,787 0,531 0,4038 0,793 0,499 0,4038 0,793 0,499 0,4038 0,793 0,499 0,4037 0,793 0,499 

0,330 0,4233 0,780 0,545 0,4211 0,784 0,520 0,4211 0,784 0,520 0,4211 0,784 0,520 0,4211 0,784 0,520 

0,340 0,4405 0,772 0,558 0,4391 0,774 0,542 0,4391 0,774 0,542 0,4390 0,774 0,542 0,4390 0,774 0,542 

0,350 0,4583 0,764 0,572 0,4576 0,765 0,565 0,4576 0,765 0,565 0,4576 0,765 0,565 0,4574 0,765 0,565 

0,360 0,4768 0,755 0,589 0,4768 0,755 0,589 0,4767 0,755 0,589 0,4768 0,755 0,589 0,4768 0,755 0,589 

0,370 0,4969 0,745 0,614 0,4968 0,745 0,614 0,4968 0,745 0,614 0,4968 0,745 0,614 0,4969 0,745 0,614 

0,380 0,5177 0,734 0,640 0,5177 0,734 0,639 0,5176 0,734 0,639 0,5177 0,734 0,639 0,5177 0,734 0,640 

0,390 0,5395 0,723 0,666 0,5396 0,723 0,666 0,5396 0,723 0,667 0,5395 0,723 0,666 0,5396 0,723 0,667 

0,400 0,5627 0,711 0,695 0,5627 0,711 0,695 0,5627 0,711 0,695 0,5627 0,711 0,695 0,5628 0,711 0,695 

0,410 0,5871 0,698 0,725 0,5871 0,698 0,725 0,5871 0,698 0,725 0,5871 0,698 0,725 0,5871 0,698 0,725 

0,420 0,6131 0,685 0,757 0,6132 0,685 0,757 0,6132 0,685 0,757 0,6133 0,685 0,758 0,6132 0,685 0,758 

0,430 0,6411 0,671 0,792 0,6413 0,671 0,792 0,6414 0,670 0,792 0,6414 0,670 0,792 0,6410 0,671 0,792 

0,440 0,6722 0,655 0,830 0,6721 0,655 0,830 0,6721 0,655 0,830 0,6721 0,655 0,830 0,6721 0,655 0,830 

0,450 0,7064 0,637 0,873 0,7064 0,637 0,873 0,7064 0,637 0,873 0,7066 0,637 0,873 0,7064 0,637 0,873 

0,460 0,7458 0,617 0,921 0,7457 0,617 0,921 0,7458 0,617 0,921 0,7457 0,617 0,921 0,7458 0,617 0,921 

0,470 0,7937 0,592 0,980 0,7937 0,592 0,980 0,7942 0,592 0,981 0,7937 0,592 0,981 0,7932 0,592 0,980 

0,472 0,8049 0,586 0,994 0,8049 0,586 0,994 0,8046 0,587 0,994 0,8048 0,586 0,994 0,8049 0,586 0,994 
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Gemäß Gl. 5-24 ergibt sich der mechanische Bewehrungsgrad ωp aus dem Verhältnis des 

bezogenen Momentes μEdp und dem bezogenen Hebelarm der inneren Kräfte ζ. Aus Abbil-

dung 7-1 und Tabelle 7-1 kann abgeleitet werden, dass der bezogene Hebelarm der inneren 

Kräfte ζ nur eine geringfügige Variation in Abhängigkeit vom Bemessungswert der Bruch-

dehnung des Spannglieds εpd aufweist. Daher kann der erforderliche mechanische Beweh-

rungsgrad ωp als näherungsweise unabhängig von der Spanngliedbruchdehnung εpd ange-

nommen werden. Dies wird dem weiteren Vorgehen in Abschnitt 7.2.2.2 zugrunde gelegt. 

Im Anschluss an die Ermittlung der erforderlichen Bewehrung Ap,erf und der erforderlichen 

bzw. der maximal zulässigen Vorspannkraft Pm0,erf, erfolgt eine Berechnung der Querkraft-

tragfähigkeit nach Abschnitt 5.6. Die dabei durchgeführte Überprüfung der Querkrafttrag-

fähigkeit ohne Querkraftbewehrung VRd,c dient der Definition des Versagensmechanismus. 

Analog zu Abbildung 5-12 wird überprüft, ob die maximale Biegetragfähigkeit des Quer-

schnitts erreicht werden kann, oder ob der Querschnitt frühzeitig infolge von Schub versagt. 

Anschließend wird eine Berechnung der Bauteilverformungen unter Kurzzeit- und Dauer-

beanspruchung auf Grundlage von Kapitel 6 durchgeführt. Nach der Ermittlung der Mo-

menten-Krümmungs-Beziehung wird die Last-Verformungs-Beziehung berechnet. An-

schließend erfolgt der Vergleich der bemessungsrelevanten Verformungsgrößen zum Zeit-

punkt t = t0 unter der Belastung des Grenzzustandes der Tragfähigkeit und zum Zeitpunkt 

t = t∞ unter der Belastung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit mit den Verfor-

mungsgrenzwerten gemäß Abschnitt 3.7.1.6 bzw. Abbildung 3-17 (w ≥ l / 100 im GZT 

bzw. w ≤ l / 250 im GZG). Dabei wird bei der Ermittlung der Verformungen unter Dauer-

last in Abhängigkeit des Risszustandes des Bauteils zwischen der Berechnung im Zustand I 

und der Berechnung im Zustand II unterschieden. Es werden jeweils drei verschiedene 

Fälle betrachtet. Der erste Fall einer Ermittlung der Dauerverformungen im Zustand I wird 

durchgeführt, sofern das Moment in der seltenen Einwirkungskombination geringer als das 

Rissmoment des Querschnitts ist (Md,rare < Mcr). Wenn der Querschnitt unter dieser Einwir-

kungskombination ungerissen bleibt, kann davon ausgegangen werden, dass dies auch in 

der für den Verformungsnachweis maßgebenden quasi-ständigen Einwirkungskombination 

der Fall ist. Der zweite Fall beschreibt die Situation eines Bauteils, welches in der quasi-

ständigen Einwirkungskombination ungerissen bleibt, aber infolge der temporär wirksamen 

seltenen Einwirkungskombination in Zustand II versetzt wird (Md,perm < Mcr und 

Md,rare > Mcr). Hierbei wird der kritischere Wert der berechneten Dauerverformungen des 

Zustands I oder des Zustands II für den Nachweis angesetzt. Dabei wird auf der sicheren 

Seite liegend davon ausgegangen, dass die Risse bei Entlastung infolge der Vorspannwir-

kung nicht mehr vollständig geschlossen werden können. Der dritte Fall beschreibt Bau-

teile, welche bereits infolge der Beanspruchung in der quasi-ständigen Einwirkungskombi-

nation aufreißen (Md,perm > Mcr). Dabei wird davon ausgegangen, dass für die Berechnung 

der Dauerverformungen immer Zustand II vorliegt.  



 

7 Bemessungskonzept für Betonfertigteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

 

 

  189 

Sofern die maximale Biegetragfähigkeit erreicht werden kann und beide Verformungs-

grenzwerte eingehalten sind, gilt die Bemessung für die untersuchte Parameterkombination 

als zulässig. Insgesamt können bei dieser Untersuchung die acht verschiedenen, in Tabelle 

7-2 und Abbildung 7-2 zusammengestellten Ergebniskombinationen der drei Nachweiskri-

terien vorliegen. Wie eingangs beschrieben, wird dabei ausschließlich Fall 1 als zulässige 

Bemessung gewertet. 

Tabelle 7-2 Mögliche Ergebniskombinationen der Nachweise im Rahmen der Para-

meterstudie 

Nachweis Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6 Fall 7 Fall 8 

Schub o o o - o - - - 

wGZG o o - o - o - - 

wGZT o - o (o) - - (o) - 

o: Nachweis erfüllt; -: Nachweis nicht erfüllt; (o): Nachweis theoretisch erfüllbar, jedoch frühzeitiges Schubversagen 

 

Abbildung 7-2 Mögliche Ergebniskombinationen der Nachweise im Rahmen der Para-

meterstudie 

Das Vorgehen der Parameterstudie ist in Abbildung 7-3 in Form eines Flussdiagramms 

zusammengefasst. Es ist zu beachten, dass bei der Berechnung aller Parameterkombinatio-

nen weitere, in der obigen Auflistung nicht enthaltene Eingangsgrößen nicht explizit vari-

iert wurden. Dabei handelt es sich um das Verhältnis der veränderlichen und ständigen 

Lasten sowie die Belastungszeitpunkte und die Randbedingungen bei der Ermittlung der 

Kriechzahlen des Betons sowie die Relaxationseigenschaften der Spannglieder für die Be-

rechnung der Verformungen unter Dauerbeanspruchung. Stattdessen wurden begründete 

und auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen, sodass die in Abschnitt 7.2.2 fol-

genden Ergebnisse in Bezug auf diese Eingangsgrößen den wesentlichen Teil aller mögli-

chen Anwendungsfälle abdecken.  

M M M MFall 1

Fall 5

Fall 2

Fall 6

Fall 3

Fall 7

Fall 4

Fall 8

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

M M M M

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

w

MEd

Md,perm

l/250 l/100

Verformung im GZG bzw. im GZT

Frühzeitiges Versagen infolge von Schub
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Abbildung 7-3 Vorgehensweise im Rahmen der Parameterstudie  

Für das Verhältnis der veränderlichen und ständigen Lasten, bzw. den Anteil der veränder-

lichen Last an der Gesamtlast wurde der untere Grenzwert des praxisrelevanten Bereiches 

in Form von q / (g + Δg + q) = 0,2 gewählt, vgl. Abschnitt 5.4.3. Bei jeder Berechnung 

wird ein bezogenes Bemessungsmoment μEdp vorgegeben, sodass alle Betrachtungen im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit unabhängig von der Lastaufteilung sind. Die unterschied-

lichen Lastverhältnisse haben somit im Rahmen der Berechnung ausschließlich eine Aus-

wirkung auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Je kleiner dabei der Anteil der 

veränderlichen Last an der Gesamtlast ist, desto geringer sind die Unterschiede zwischen 

der Bemessungseinwirkung im Grenzzustand der Tragfähigkeit MEdp und der Bemessungs-

einwirkung unter quasi-ständiger Einwirkungskombination im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit Md,perm. Je geringer diese Differenz ist, desto später geht das Bauteil in 

den gerissenen Zustand über und dementsprechend kleiner sind die erzielbaren Verformun-

gen im Grenzzustand der Tragfähigkeit wGZT. Abbildung 7-4 verdeutlicht diesen Sachver-

halt qualitativ am Beispiel der oberen und der unteren Grenzen des Nutzlastanteils bei glei-

cher Gesamtbelastung. Der kritischste Fall ergibt sich somit unter Ansatz des Mindestwer-

tes des Nutzlastanteils, da dies die Mindestwerte der Verformungen im GZT und gleichzei-

tig die Maximalwerte der Verformungen im GZG hervorruft. 

Allgemeine Randbedingungen: 

Breite b = 1,0 m

Belastungszeitpunkte: t0 = 1 d (p+g), t1 = 28 d (Δg), t2 = 90 d (q)

Nutzlastanteil: q = 0,2 ⋅ (g+Δg+q)

Umgebungsbedingungen: RH = 50 %, T = 20  C

Zementklasse: Typ N

Festlegen der Parameterkombination:

Biegeschlankheit λ = l / dp

Bezogene statische Nutzhöhe dp / h

Betongüte

Festigkeit und Bruchdehnung der Spannglieder fpd, εpd

Bezogenes einwirkendes Moment μEdp

Biegebemessung:

Berechnung Ap,erf

Festlegung Ap,vorh = Ap,erf

Vorspannkraft:

Berechnung Pm0,erf

Maximal zulässige Vorspannung: σpm0 ≤ 0,5 ⋅ fpd

Querkrafttragfähigkeit:

Berechnung VRd,c bzw. VRd,c,min

Prüfen der Erreichbarkeit der maximalen Biegetragfähigkeit

Verformungsberechnung:

Nachweis im GZG: wperm,t∞ ≤ l / 250

Nachweis im GZT: wEd,t0 ≥ l / 100

Fall 1: zulässige Bemessung

Fälle 2, 3, 5: unzulässige Bemessung

Fälle 4, 6-8: unzulässige Bemessung
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Abbildung 7-4 Auswirkung des Verhältnisses der veränderlichen und ständigen Lasten 

auf die Last-Verformungs-Beziehung und die Verformungsnachweise 

Die Zeitpunkte der Belastung wurden ebenfalls als konstante Werte festgelegt. Dabei wurde 

der Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung bei gleichzeitiger Aktivierung des Eigengewichtes 

(Lasten P + g) zu t0 = 1 d, der Zeitpunkt der Aufbringung der Ausbaulasten (Last Δg) zu 

t1 = 28 d und der Zeitpunkt der Nutzungsfreigabe (Last q) zu t2 = 90 d gewählt. Aufgrund 

des geringen Nutzlastanteils und des dementsprechend hohen Anteils der ständigen Belas-

tung sind insbesondere die Zeitpunkte t0 und t1 maßgebend für die Ermittlung der Verfor-

mungen unter Dauerbeanspruchung. Der Wert t0 = 1 d orientiert sich dabei an erzielbaren 

Ausschalfristen in Betonfertigteilwerken, unter der Voraussetzung, dass die für die Spann-

krafteinleitung erforderliche Mindestbetondruckfestigkeit gesichert ist. Der Wert t1 = 28 d 

orientiert sich an der Normzeit für die Festigkeitsentwicklung des Betons, wonach das Auf-

bringen der Ausbaulast erfolgen kann. Der Zeitpunkt t2 = 90 d beschreibt einen mittleren 

Zeitpunkt der Nutzlastfreigabe auf Basis von Erfahrungswerten, wobei sich eine Änderung 

dieses Zeitpunktes infolge des geringen Nutzlastanteils nur geringfügig auf die resultieren-

den Verformungen auswirkt.  

Für die Kriechzahlen des Betons wurden darüber hinaus gängige Annahmen in Bezug auf 

die Zementklasse, die Luftfeuchtigkeit und die Temperatur getroffen. Dabei wird allgemein 

von der Zementklasse N ausgegangen, welche größere Kriechverformungen hervorruft als 

die ebenfalls gängige Zementklasse R. Darüber hinaus wird für die Luftfeuchtigkeit der 

normative Wert trockener Innenräume mit RH = 50 % angesetzt, wodurch ebenfalls grö-

ßere Kriechverformungen hervorgerufen werden, als bspw. bei Außenbauteilen mit einer 

normativen Luftfeuchtigkeit von RH = 80 %. Für die Temperatur wird vereinfachend kon-

stant die Referenztemperatur von T = 20 °C verwendet. 

Für die Relaxationseigenschaften der Spannglieder wurden die mittleren Kennwerte der im 

Rahmen der experimentellen Untersuchungen verwendeten GFVK-Bewehrung angesetzt. 

Dies entspricht einer repräsentativen Annahme für ein möglichst breites Spektrum ver-

schiedener FVK-Bewehrungen, vgl. Abbildung 5-1 und Tabelle 5-2. Dabei stellt der vor-

liegende Faservolumengehalt von Vf = 0,75 eine Annahme am oberen Rand des Spektrums 

M

MEd

MEd,perm,qmax

MEd,perm,qmin

wGZG,zul wGZT,zul
w

 min = 
 

g + Δg +  
 = 0,2

 max = 
 

g + Δg +  
 = 0,7

wGZG,qmin

wGZG,qmax

wGZT,qmin wGZT,qmax
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am Markt verfügbarer Produkte dar. Die der Berechnung zugrunde gelegten Relaxations-

eigenschaften, welche auf Glasfaserverbundkunststoffen beruhen, liegen für andere Faser-

verbundkunststoffe mit höherer Steifigkeit, bspw. CFVK, auf der sicheren Seite, da bei 

vergleichbaren Faservolumengehalten geringere Ausgangsspannungen in der Kunststoff-

matrix vorliegen, was eine entsprechend verminderte Spannungsumlagerung und damit 

eine verminderte Relaxation des Spannglieds zur Folge hat. 

Auf Basis der hier beschriebenen Grundannahmen resultieren die für übliche Anwendungs-

fälle kritischen Verformungsgrößen bei der Berechnung. Die oben beschriebenen Größen 

stellen somit die Anwendungsgrenzen der in den folgenden Kapiteln aufgeführten Bemes-

sungshilfsmittel dar. Sofern in einem besonderen Praxisfall davon abweichende Eingangs-

größen vorliegen, wie etwa sehr trockene oder heiße Umgebungsbedingungen, oder sehr 

frühzeitige Auflastungszeitpunkte bzw. Nutzlastfreigaben, kann die Verformung unter 

Dauerbeanspruchung mit Hilfe der in Abschnitt 6.5 dargestellten Gleichungen explizit und 

anwendungsbezogen berechnet werden. 

7.2.2 Ergebnisse 

7.2.2.1 Allgemeines 

Das in Abbildung 7-3 beschriebene Vorgehen wurde für eine umfangreiche Anzahl ver-

schiedenster Parameterkombinationen durchgeführt. Die Hauptparameter wurden in den 

folgenden Varianten untersucht: 

 Bruchdehnung der Spannglieder: εpd = 5 ‰; 10 ‰; 15 ‰; 20 ‰; 25 ‰ 

 Betongüte: C20/25; C30/37; C40/50; C50/60 

 Bezogene statische Nutzhöhe: dp / h = 0,85; 0,90; 0,95 

 Bezogenes einwirkendes Moment: μEdp = 0,01; 0,02; 0,03; …; 0,45 

 Biegeschlankheit: λ = l / dp = 15 bis 50 

7.2.2.2 Erforderliche Vorspannkraft 

Für die Ergebnisse der erforderlichen Vorspannkräfte Pm0,erf bietet sich ebenso wie beim 

einwirkenden Moment μEdp eine normierte Darstellung an. Unter Verwendung der Bezugs-

größen b, dp und fcd ergibt sich die bezogene erforderliche Vorspannkraft νp gemäß Gl. 7-1: 

m0,erf

p

p cd

P
ν

b d f


 
 Gl. 7-1 

Da das einwirkende Moment ebenfalls unter Verwendung der Bezugsgrößen b, dp und fcd 

normiert wird, können für die bezogene erforderliche Vorspannkraft νp aufgrund der Be-

zugsgrößen direkte Abhängigkeiten von μEdp und von ωp festgestellt werden. Gl. 7-2 zeigt, 

dass der Wert der bezogenen Vorspannkraft νp bei der gewählten Vorspannungsbegrenzung 
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genau der Hälfte des mechanischen Bewehrungsgrades ωp entspricht. Tabelle 7-3 zeigt dar-

über hinaus, dass dieser Zusammenhang jedoch erst im Bereich von μEdp ≥ 0,10 gilt, da erst 

ab dieser Beanspruchung der Grenzwert σpm0 = σpm0,max = 0,5 ⋅ fpd erreicht wird. Bei gerin-

geren Beanspruchungen reicht bereits eine geringere Vorspannung aus um die Verfor-

mungsnachweise in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfähigkeit 

zu erbringen. Insbesondere im Bereich μEdp ≤ 0,03 ist keine Vorspannung erforderlich, vgl. 

Tabelle 7-3. 

p,erf pm0,max p,erf pdm0,erf

p p cd p cd p cd

p,erf pd p,erf pd p,erf pdp

p cd p cd p cd

0,5

0,5

A σ A fP

ν b d f b d f b d f

A f A f A fω

b d f b d f b d f

  

     
   

  

     

 Gl. 7-2 

Basierend auf dem Zusammenhang in Gl. 7-2 und der anhand von Abbildung 7-1 hergelei-

teten Unabhängigkeit zwischen dem mechanischen Bewehrungsgrad ωp und der Spann-

gliedbruchdehnung εpd kann dieser Sachverhalt auch auf die bezogene erforderliche Vor-

spannkraft νp übertragen werden. Darüber hinaus ist νp unabhängig von weiteren Größen, 

wie etwa der Spannweite, der bezogenen statischen Nutzhöhe, oder den Spanngliedeigen-

schaften. Die bezogene erforderliche Spannkraft kann somit auf der sicheren Seite liegend 

für jede Spanngliedbruchdehnung εpd unter Verwendung von Tabelle 7-3 ermittelt werden. 

Tabelle 7-3 Bezogene erforderliche Vorspannkraft νp und erforderlicher mechani-

scher Bewehrungsgrad ωp in Abhängigkeit des bezogenen einwirkenden 

Moments μEdp 

 

μEdp ωp νp μEdp ωp νp 

0,010 0,0103 0,0000 0,250 0,3007 0,1499 

0,020 0,0209 0,0000 0,260 0,3148 0,1571 

0,030 0,0317 0,0000 0,270 0,3292 0,1646 

0,040 0,0426 0,0137 0,280 0,3440 0,1720 

0,050 0,0536 0,0209 0,290 0,3590 0,1795 

0,060 0,0648 0,0278 0,300 0,3746 0,1873 

0,070 0,0761 0,0344 0,310 0,3903 0,1952 

0,080 0,0875 0,0409 0,320 0,4065 0,2033 

0,090 0,0990 0,0472 0,330 0,4233 0,2117 

0,100 0,1107 0,0535 0,340 0,4405 0,2202 

0,110 0,1224 0,0596 0,350 0,4583 0,2291 

0,120 0,1343 0,0658 0,360 0,4768 0,2384 

0,130 0,1463 0,0719 0,370 0,4969 0,2484 

0,140 0,1584 0,0780 0,380 0,5177 0,2589 

0,150 0,1706 0,0841 0,390 0,5395 0,2698 

0,160 0,1829 0,0903 0,400 0,5627 0,2813 

0,170 0,1953 0,0966 0,410 0,5871 0,2935 

0,180 0,2079 0,1029 0,420 0,6131 0,3065 

0,190 0,2206 0,1093 0,430 0,6411 0,3205 

0,200 0,2335 0,1157 0,440 0,6722 0,3361 

0,210 0,2465 0,1223 0,450 0,7064 0,3532 

0,220 0,2597 0,1290 0,460 0,7458 0,3729 

0,230 0,2731 0,1358 0,470 0,7937 0,3968 

0,240 0,2867 0,1427 0,472 0,8049 0,4024 
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7.2.2.3 Grenzschlankheiten λgr,min und λgr,max 

Mit Hilfe der Kategorisierung in zulässige (Fall 1) und unzulässige Bemessungen (Fälle 2 

bis 8) können die Grenzen der zulässigen Bemessung für alle untersuchten Parameterkom-

binationen in Form von Grenzschlankheiten ermittelt werden. Dabei ist zwischen den obe-

ren und den unteren Grenzschlankheiten λgr,max und λgr,min zu differenzieren. Der Übergang 

von einer zulässigen Bemessung zu einer unzulässigen Bemessung im Bereich der oberen 

Grenzschlankheit λgr,max wird durch den Nachweis der Verformungsbegrenzung im Grenz-

zustand der Gebrauchstauglichkeit bestimmt. Die Bemessung wird in diesem Fall unzuläs-

sig, sobald die auftretende Bauteilverformung unter Dauerbeanspruchung den Verfor-

mungsgrenzwert l / 250 unter der quasi-ständigen Einwirkungskombination überschreitet. 

Im Bereich der unteren Grenzschlankheit λgr,min wird die Grenze zwischen zulässiger und 

unzulässiger Bemessung entweder durch die fehlende Versagensvorankündigung unter der 

Beanspruchung des Grenzzustandes der Tragfähigkeit oder durch das Auftreten eines früh-

zeitigen Schubversagens determiniert. Welche der beiden Bedingungen den Wert der 

Grenzschlankheit λgr,min bestimmt, hängt von der vorliegenden Kombination aller Parame-

ter ab. Grundsätzlich können die vier qualitativ in Abbildung 7-5 dargestellten Zusammen-

setzungen der unteren Grenzzustandskurve λgr,min unterschieden werden. Da es sich hierbei 

um den unteren Grenzwert handelt, sind jeweils die weiter rechts liegenden Kurventeile 

(größerer Wert der Untergrenze) maßgebend. 

 

Abbildung 7-5 Qualitative Darstellung verschiedener Zusammensetzungen der maßge-

benden unteren Grenzzustandskurve λgr,min 

Bei den beiden linken Varianten in Abbildung 7-5 liegt eine gemischte Grenzzustandskurve 

vor, bei der im Bereich kleiner bezogener Momente die Grenzkurve der Verformung im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit λgr,min,wGZT und im Bereich höherer bezogener Momente 

die Grenzkurve der Schubtragfähigkeit λgr,min,Schub maßgebend ist. Der Unterschied dieser 

beiden Fälle bezieht sich lediglich auf die Lage des Schnittpunktes, welcher sich in Abhän-

gigkeit der weiteren Randbedingungen entweder ober- oder unterhalb des absoluten Mini-

mums der Kurve λgr,min,wGZT einstellt. Beim dritten Fall ist unabhängig von der Größe der 

Einwirkung immer die Grenzkurve der Schubtragfähigkeit λgr,min,Schub maßgebend. Der 

vierte Fall wird schließlich dadurch charakterisiert, dass unabhängig von der Einwirkung 
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immer die die Grenzkurve der Verformung im Grenzzustand der Tragfähigkeit λgr,min,wGZT 

den maßgebenden Grenzwert liefert. Welcher Fall durch welche Randbedingungen begüns-

tigt wird, wird nachfolgend am Beispiel konkreter Ergebnisse genauer erläutert und einge-

ordnet. 

Die Darstellung der Bereiche zulässiger bzw. unzulässiger Bemessungen erfolgt in Abbil-

dung 7-5 zur Verdeutlichung sowohl durch eine farbliche Absetzung als auch durch Sym-

bole. Der zulässige Bereich ist dabei weiß und der unzulässige Bereich grau hinterlegt. 

Weiterhin zeigen Pfeilspitzen an der maßgebenden Grenzzustandskurve in Richtung des 

zulässigen Bereiches. In den folgenden Darstellungen wird aus Gründen der Übersichtlich-

keit auf die Farbcodierung verzichtet und der Bereich zulässiger Bemessungen wird aus-

schließlich durch die Pfeilspitzen charakterisiert. 

Für die Darstellung und die Kalibrierung der Diagramme wurden zwei dimensionslose Grö-

ßen verwendet, welche das Bauteilverhalten signifikant beeinflussen. Die erste Bezugs-

größe ist dabei die Biegeschlankheit λ = l / dp. Diese geometrische Größe hat eine maßge-

bende Auswirkung auf das Verformungsverhalten der zu untersuchenden Tragwerke. Die 

zweite Bezugsgröße ist das bezogene einwirkende Moment μEdp, welches unmittelbar den 

mechanischen Bewehrungsgrad ωp beeinflusst und den Tragwiderstand des Bauteils wider-

spiegelt. Auf eine direkte Normierung auf den mechanischen Bewehrungsgrad ωp wurde 

verzichtet, da ωp vom Bemessungswert der Spanngliedfestigkeit fpd abhängt. Durch den 

Bezug auf μEdp sind die resultierenden Ergebnisse stattdessen unabhängig von fpd und im 

Hinblick auf die Spannglieder nur von der Bruchdehnung εpd abhängig. Da im Rahmen der 

Parameterstudie alle verschiedenen Fälle des bezogenen einwirkenden Moments μEdp un-

tersucht werden, gilt hierbei die Grundbedingung μEdp = μRd und damit ωp,erf = ωp,vorh. Im 

Rahmen der Anwendung ist hingegen der aus der gewählten Bewehrung resultierende tat-

sächliche mechanische Bewehrungsgrad ωp,vorh explizit zu berücksichtigen, um das dadurch 

angepasste Verformungsverhalten des Tragwerks zutreffend zu erfassen. Diese Anpassung 

im Rahmen der Anwendung erfolgt unter Modifikation der Biegeschlankheit λ und wird 

nachfolgend in Abschnitt 7.3.1 genauer thematisiert. 

Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen, dass die resultierenden unteren und oberen 

Grenzzustandskurven für die zulässige Schlankheit λgr,min und λgr,max, unabhängig von der 

absoluten Trägerlänge l sowie von der bezogenen statischen Nutzhöhe dp / h und damit 

auch unabhängig von der Spanngliedexzentrizität ep sind. Dies ist auf eine Kombination 

der Darstellungsform bzw. der Wahl der Bezugsgrößen und dem gewählten Berechnungs-

vorgehen, vgl. Abschnitt 7.2.1, zurückzuführen. Unter Ansatz gleicher Werte von λ und 

μEdp ergeben sich beispielsweise für Bauteile größerer Spannweiten auch größere absolute 

Verformungen, die für die Grenzzustandskurven λgr,min und λgr,max relevanten Bezugsfakto-

ren der Verformungsgrenzen (1/250 im GZG und 1/100 im GZT) bleiben jedoch konstant. 

Dieser Sachverhalt gilt in analoger Weise auch für Bauteile mit abweichenden bezogenen 
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statischen Nutzhöhen dp / h (bei gleichen Werten von λ und μEdp). Dies kann damit begrün-

det werden, dass die abweichenden Eingangsgrößen l, dp bzw. dp / h jeweils sowohl Be-

zugsgrößen der Biegeschlankheit λ als auch des bezogenen einwirkenden Momentes μEdp 

sind und diese somit gleichermaßen beeinflussen. Dementsprechend sind die nachfolgend 

dargestellten Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Nomogramme und Tabellen für alle 

Stützweiten l und Spanngliedexzentrizitäten ep gleichermaßen gültig. 

In Abbildung 7-6 sind zunächst die unteren Grenzwertkurven λgr,min für die vier untersuch-

ten Betongüten jeweils für Spannglieder mit einer Bruchdehnung von εpd = 5 ‰, 

εpd = 15 ‰ und εpd = 25 ‰ dargestellt.  

 

Abbildung 7-6 Auswirkungen der Betongüte und des Spanngliedmaterials auf die unteren 

Grenzzustandskurven λgr,min  
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Im Allgemeinen ist bei den Grenzzustandskurven zu beachten, dass nur bei Bauteilen mit 

einem bezogenen Moment von μEdp ≥ 0,03 eine zulässige Bemessung erfolgen kann. Bei 

Bauteilen mit einem sehr geringen bezogenen Moment (μEdp < 0,03) verbleibt der Quer-

schnitt bereits ohne Vorspannung vollständig im ungerissenen Zustand I. Durch die in die-

sem Zustand sehr hohe Biegesteifigkeit sind die erforderlichen Mindestverformungen im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit nicht erzielbar und eine ausreichende Versagensvorankün-

digung kann nicht sichergestellt werden. Dieser Bereich ist jedoch nur von geringer bau-

praktischer Bedeutung, da dieser Mindestwert von μEdp im den meisten Anwendungsfällen 

bereits durch die Aktivierung des Bauteileigengewichtes überschritten wird. 

Am Beispiel des Diagramms für eine Bewehrungsbruchdehnung von εpd = 5 ‰ sei an die-

ser Stelle auf die baupraktische Bedeutung dieser erforderlichen Mindestschlankheiten (un-

tere Grenzschlankheitskurven λgr,min) hingewiesen. Bei der Verwendung eines Betons der 

Festigkeitsklasse C50/60 ergibt sich beispielsweise bei einem gängigen Eingangswert von 

μEdp = 0,10 eine erforderliche Mindestschlankheit von λgr,min ≈ 38. Am Beispiel einer 

Spannweite von l = 5,0 m und einer bezogenen statischen Nutzhöhe von dp / h = 0,90 ent-

spricht das einer zulässigen Bauteildicke von h ≈ 145 mm. Diese dünne Bauweise ist ins-

besondere vor dem Hintergrund des Schallschutzes kritisch zu betrachten. Gemäß DIN 

4109-1 (2018) sind diesbezüglich Mindestdeckenstärken einzuhalten, um ein ausreichen-

des Maß an Trittschallschutz zu gewährleisten. Für Geschossdecken von Wohn- bzw. Bü-

rogebäuden ergibt sich nach DIN 4109-32 (2016) und DIN 4109-34 (2016) unter Verwen-

dung gängiger Trittschalldämmungen aus Mineralfasern oder Polystyrol eine erforderliche 

Mindestdeckenstärke von hmin ≥ 150 mm. Der Vergleich des bauakustischen Mindestwer-

tes und dem statisch zulässigen Höchstwert um eine ausreichende Versagensvorankündi-

gung sicherzustellen, verdeutlicht die Problematik der einzuhaltenden Mindestschlankheit. 

Diese Problematik tritt jedoch vorrangig bei FVK-Bewehrungen mit geringen Bruchdeh-

nungen von etwa εpd = 5 ‰ auf. Bei Bewehrungen mit größerer Verformbarkeit liegen der-

art kritische untere Grenzschlankheiten aufgrund eines Wechsels der maßgebenden Ein-

flussgröße hingegen nicht vor. Dieser Wechsel des maßgebenden Teils der unteren Grenz-

zustandskurve wird nachfolgend genauer analysiert. 

Der Vergleich der Grenzzustandskurven bei unterschiedlichen Spanngliedbruchdehnun-

gen εpd verdeutlicht die in Abbildung 7-5 qualitativ dargestellten Varianten der Zusammen-

setzung der maßgebenden unteren Grenzzustandskurven. Die Übergänge zwischen der 

Grenzkurve der Schubtragfähigkeit λgr,min,Schub und der Grenzkurve der Verformung im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit λgr,min,wGZT sind dabei jeweils mit einer kreisförmigen Mar-

kierung hervorgehoben. Bei einem Spannglied mit einer Bruchdehnung von εpd = 5 ‰ ist 

fast ausschließlich die Grenzkurve λgr,min,wGZT maßgebend (vgl. Abbildung 7-5, Fall 4). Le-

diglich bei einer hohen Betongüte in Verbindung mit einer großen Beanspruchung μEdp wird 

Schubversagen maßgebend. Bei einem Spannglied mit einer Bruchdehnung von εpd = 15 ‰ 
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liegen überwiegend gemischte Grenzzustandskurven vor, bei denen im unteren Bereich von 

μEdp λgr,min,wGZT und im oberen Bereich von μΕdp λgr,min,Schub maßgebend ist (vgl. Abbildung 

7-5, Fälle 1 und 2). Lediglich bei der hohen Betongüte C50/60 wird bereits die gesamte 

Grenzzustandskurve λgr,min von der Schubtragfähigkeit determiniert (vgl. Abbildung 7-5, 

Fall 3). Bei einer Spanngliedbruchdehnung von εpd = 25 ‰ ist dieser vollständige Über-

gang zu einer ausschließlich vom Schubversagen determinierten Grenzzustandskurve bei 

der Mehrheit der untersuchten Fälle zu beobachten. Lediglich bei der niedrigsten Betongüte 

C20/25 wird noch ein geringer Abschnitt der Grenzzustandskurve von der Grenzkurve der 

Verformung im GZT λgr,min,wGZT bestimmt. Insgesamt kann festhalten werden, dass die un-

tere Grenzzustandskurve λgr,min mit steigender Bruchdehnung des verwendeten Spannglieds 

εpd zunehmend von der Schubtragfähigkeit determiniert wird. Je höher die dabei verwen-

dete Betongüte ist, desto früher tritt der Übergang zwischen λgr,min,wGZT und λgr,min,Schub auf. 

Nachfolgend werden die Ursachen für diese Übergänge und die Staffelung der Kurven in 

den jeweiligen Bereichen (λgr,min,Schub und λgr,min,wGZT) erläutert. 

Am Beispiel des Nomogramms für eine Spanngliedbruchdehnung von εpd = 5 ‰ in Abbil-

dung 7-6 (oben links), in welchem der untere Grenzwert der Schlankheit fast ausschließlich 

von den Verformungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit bestimmt wird, fällt auf, dass 

die Verwendung von Betonen niedrigerer Betongüte zu strengeren Grenzwerten führt. Die-

ser Sachverhalt ist auf die Definition der Größe μEdp zurückzuführen. Bei der Berechnung 

von μEdp wird das einwirkende Moment unter anderem auf den Bemessungswert der Beton-

druckfestigkeit fcd bezogen. Die für die Grenzkurve λgr,min,wGZT maßgebenden Verformun-

gen werden jedoch stärker von der Bauteilsteifigkeit bzw. dem Elastizitätsmodul Ecm und 

von der Betonzugfestigkeit fctm beeinflusst. Beim Vergleich verschiedener Betone gilt im 

Allgemeinen, dass die Druckfestigkeit fcd stärker ansteigt, als die Zugfestigkeit fctm und der 

Elastizitätsmodul Ecm. Am Beispiel eines Betons C50/60 im Vergleich zu einem Beton 

C20/25 wird dies in Gl. 7-3 und Gl. 7-4 verdeutlicht. 

 

cd,C50/60 cm,C50/60

cd,C20/25 cm,C20/25

       2,5 1,23

f E

f E



 

Gl. 7-3 

cd,C50/60 ctm,C50/60

cd,C20/25 ctm,C20/25

       2,5 1,86

f f

f f



 

Gl. 7-4 

Abbildung 7-7 Vergleichsbeispiel zweier Bauteile der Betongüte C20/25 und C50/60 im 

Hinblick auf die MEdp-w- und die μEdp-w-Beziehung 
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Die Auswirkungen dieser Unterschiede verdeutlicht der exemplarische Vergleich der MEdp-

w- und μEdp-w-Beziehungen zweier Bauteile mit diesen beiden Betonfestigkeitsklassen in 

Abbildung 7-7. Für beide Bauteile gelten die grundlegenden Annahmen aus Abschnitt 7.2.1 

(σpm0 ≤ 0,5 ⋅ fpd, Ap,erf = Ap,vorh) und der Vergleich erfolgt auf Grundlage eines identischen 

maximalen bezogenen Momentes μEdp,max. Daher resultiert für das Bauteil mit der Beton-

festigkeitsklasse C50/60 ein entsprechend dem Verhältnis der Bemessungswerte der Be-

tondruckfestigkeit fcd vergrößertes absolutes maximales Moment MEdp,max und eine dement-

sprechend erhöhte Spanngliedfläche Ap. Aufgrund der gegenüber der Betondruckfestigkeit 

weniger stark ansteigenden Betonzugfestigkeit geht das Bauteil mit der höheren Betongüte 

bezogen auf die Maximalbeanspruchung früher in den Zustand II über, woraus eine größere 

Verformung unter Maximallast resultiert. Bei der Überführung der einwirkenden Momente 

MEdp in die normierte Form μEdp wird die Kurve des Bauteils mit dem höherfesten Beton 

C50/60 zudem durch das ungleiche Verhältnis von Betondruckfestigkeit und Elastizitäts-

modul stärker gestaucht, woraus die geringere Steigung der Kurve im Zustand I in der nor-

mierten Darstellung hervorgeht. 

Die Grenzverformung (l / 100), deren Überschreitung im GZT nachzuweisen ist, wird 

durch die Änderung der Betongüte nicht verändert, sodass die Normierung ausschließlich 

für die Ordinatenachse durchgeführt wird. Die Verformungsdifferenz unter Maximallast 

infolge des etwas verfrühten Erreichens des Zustands II bleibt somit von der Normierung 

unbeeinflusst. Daraus folgt, dass bei der Verwendung einer geringeren Betongüte bezogen 

auf μEdp geringere Verformungen unter der Maximallast μEdp,max auftreten, was für den 

Nachweis der Versagensvorankündigung im Grenzzustand der Tragfähigkeit ungünstig ist. 

Dementsprechend gelten für Bauteile mit niedrigerer Betongüte strengere untere Grenz-

werte λgr,min,wGZT, um die auftretende Verformungsdifferenz unter Maximallast auszuglei-

chen. 

Beim Vergleich der Grenzkurven infolge von Schubversagen λgr,min,Schub ist eine gegentei-

lige Staffelung zu beobachten. Je höher die eingesetzte Betongüte ist, desto kritischer sind 

die unteren Grenzwerte λgr,min,Schub (Kurve liegt im μEdp-λ-Nomogramm weiter rechts). Auch 

dies kann auf die Bezugsgröße μEdp zurückgeführt werden. Ausgehend von der gleichen 

Querschnittskonzeption folgt bei dem gleichen bezogenen Moment μEdp bei einer höheren 

Betongüte ein größeres absolutes einwirkendes Moment MEdp und dadurch eine größere 

erforderliche Bewehrungsmenge. Die absolute Biegetragfähigkeit wird dementsprechend 

proportional zur Bewehrungsmenge gesteigert. Die zugehörige Schubtragfähigkeit wird je-

doch nur unterproportional erhöht. Am Beispiel der Formel zur Ermittlung der Querkraft-

tragfähigkeit, vgl. Gl. 3-37, wird dieser Sachverhalt durch die Eingangsgrößen der charak-

teristischen Betondruckfestigkeit fck und den Bewehrungsgrad ρp verdeutlicht, deren Ver-

größerung die Schubtragfähigkeit lediglich um das Verhältnis  
1

3
p ckρ f  steigert. Dieser 
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verstärkte Anstieg der Biegetragfähigkeit gegenüber der Schubtragfähigkeit führt dazu, 

dass bei gleichem bezogenen Moment μEdp das Schubversagen bei höherer Betongüte be-

reits bei einer größeren Biegeschlankheit λ auftritt. 

Dies ist zudem der Grund dafür, dass bei einer höheren Betongüte bereits bei geringeren 

bezogenen Momenten μEdp ein Schubversagen auftritt, vgl. Abbildung 7-6. Am Beispiel des 

Nomogramms für eine Spanngliedbruchdehnung εpd = 15 ‰ wird deutlich, dass bei der 

höchsten betrachteten Betongüte C50/60 immer das Schubversagen die Grenzschlankheit 

λgr,min determiniert, während der Übergangspunkt zwischen λgr,min,Schub und λgr,min,wGZT mit 

sinkender Betongüte weiter nach oben verschoben wird. 

Dieser Aspekt ist darüber hinaus verwandt mit der Beobachtung, dass der Bereich in dem 

das Schubversagen λgr,min,Schub gegenüber der Verformung im GZT λgr,min,wGZT maßgebend 

wird, mit steigender Bruchdehnung des Spannglieds εpd zunimmt. Der Schnittpunkt zwi-

schen beiden Grenzkurven (in Abbildung 7-6 mit einem Kreis hervorgehoben) sinkt bei 

ansteigender Bruchdehnung εpd zunehmend ab, bzw. verschwindet teilweise sogar vollstän-

dig. Dies ist damit zu begründen, dass größere Bruchdehnungen εpd mit geringeren 

Dehnsteifigkeiten der Zugzone EpAp einhergehen. Am Beispiel gleicher Spanngliedfestig-

keit fp (und damit gleicher Spanngliedfläche Ap) resultiert aus der doppelten Bruchdehnung 

εpd ein Elastizitätsmodul Ep, welcher nur halb so groß ist. Umgekehrt folgt bei gleichem 

Elastizitätsmodul Ep aus der zweifachen Bruchdehnung εpd die zweifache Spanngliedfes-

tigkeit fp und damit die Hälfte der erforderlichen Spanngliedfläche Ap. In beiden Fällen liegt 

dementsprechend der gleiche antiproportionale Zusammenhang zwischen der Bruchdeh-

nung εpd und der Dehnsteifigkeit EpAp vor. Mathematisch kann dies am Beispiel von Gl. 

3-37 durch das Steifigkeitsverhältnis Ep / Es bzw. durch den Bewehrungsgrad ρp verdeut-

licht werden. Die bei größeren Bruchdehnungen εpd reduzierte Dehnsteifigkeit führt durch 

die beiden genannten Größen unmittelbar zu einer Reduktion der Schubtragfähigkeit. Eine 

weitere Erklärung liefert die mechanische Betrachtung der Anteile der Querkrafttragfähig-

keit. Bei der Verwendung weicherer Spannglieder (größere Bruchdehnung εpd) kann zum 

einen nur ein geringerer Anteil der Dübelwirkung der Spannglieder aktiviert werden und 

zum anderen folgen aus der größeren Verformbarkeit der Spannglieder größere Rissbreiten, 

sodass nur eine verminderte Rissverzahnung bzw. Rissreibung aktiviert werden kann. Die 

Reduktion dieser beiden Traganteile führt unmittelbar dazu, dass die Schubtragfähigkeit 

herabgesetzt wird und ein Schubversagen bei steigender Bruchdehnung der Spannglieder 

εpd begünstigt und somit für die Grenzzustandskurve λgr,min maßgebend wird. 

Dies ist auch die Ursache dafür, dass die Grenzzustandskurve λgr,min bei Verwendung von 

Spanngliedern mit einer geringen Bruchdehnung εpd, vgl. Abbildung 7-6 (oben links, 

εpd = 5 ‰), nahezu vollständig von der Grenzkurve der Verformungen im GZT λgr,min,wGZT 

determiniert wird. Durch die Spannglieder mit geringer Bruchdehnung liegt eine verhält-



 

7 Bemessungskonzept für Betonfertigteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

 

 

  201 

nismäßig große Dehnsteifigkeit EpAp vor, sodass die Dübelwirkung und die Rissverzah-

nung in größerem Maße aktiviert werden können und die Schubtragfähigkeit im Allgemei-

nen gesichert ist. 

Neben der Betrachtung des unteren Grenzwertes der Schlankheit λgr,min ist zudem die Be-

rücksichtigung eines oberen Grenzwertes der Schlankheit λgr,max erforderlich. Bei Über-

schreiten dieses oberen Grenzwertes kann die Verformungsbegrenzung im Grenzzustand 

der Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gewährleistet werden. Dementsprechend gilt für den 

oberen Grenzwert grundsätzlich λgr,max = λgr,max,wGZG und es ist im Gegensatz zum unteren 

Grenzwert keine Fallunterscheidung durchzuführen. 

Analog zu Abbildung 7-5 enthält Abbildung 7-8 sowohl eine farbliche als auch eine sym-

bolische Hervorhebung der Bereiche zulässiger bzw. unzulässiger Bemessungen. Der Be-

reich zulässiger Bemessungen ist erneut weiß und der Bereich unzulässiger Bemessungen 

grau hinterlegt, während die gezeigten Pfeilspitzen wieder in Richtung des zulässigen Be-

reiches zeigen. Für die weiteren Diagramme, welche sowohl die oberen als auch die unteren 

Grenzzustandskurven enthalten, wird aus Gründen der Übersichtlichkeit auf die Einfärbung 

verzichtet und der zulässige Bereich wird nur durch die Pfeilspitzen hervorgehoben. 

 

Abbildung 7-8 Drei Abschnitte der oberen Grenzschlankheitskurve λgr,max 

Die Form der oberen Grenzzustandskurve λgr,max lässt sich dabei im Allgemeinen in drei 

Abschnitte einteilen, vgl. Abbildung 7-8. Im ersten Abschnitt liegt die obere Grenzschlank-

heit außerhalb des betrachteten Schlankheitsbereiches. Das Lastniveau ist gering und die 

Verformungsbegrenzung im GZG erfolgt auf Grundlage eines ungerissenen Querschnitts. 

Die dementsprechend große Biegesteifigkeit führt folglich zu sehr großen Grenzschlank-

heiten. Der zweite Bereich bei moderaten Belastungsniveaus zeichnet sich durch eine bei 

zunehmendem bezogenen Moment μEdp abnehmende Grenzschlankheit aus. In diesem Ab-

schnitt sorgt die Belastung in der quasi-ständigen Einwirkungskombination trotz wirksamer 

Vorspannung von bis zu σpm0,max = 0,5 ⋅ fpd für das Auftreten von Rissen und der Nachweis 

der Verformungsbegrenzung ist im Zustand II zu führen. Dementsprechend muss infolge 
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der größeren auftretenden Verformungen die obere Grenzschlankheit zunehmend verrin-

gert werden. Der dritte Abschnitt bei hohen Belastungsniveaus weist abweichend vom 

zweiten Abschnitt bei ansteigendem bezogenen Moment μEdp wieder zunehmende Grenz-

schlankheiten auf. Dies ist auf den nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem bezogenen 

einwirkenden Moment μEdp und dem mechanischen Bewehrungsgrad ωp, vgl. Abbildung 

5-8 und Tabelle 7-3, zurückzuführen. Bei hohen Werten von μEdp steigen der mechanische 

Bewehrungsgrad ωp und damit die Spanngliedfläche Ap sowie gemäß Tabelle 7-3 auch die 

Vorspannkraft Pm0 überproportional an. Aufgrund der entsprechend überproportional ge-

steigerten Biegesteifigkeit im Zustand II kann der Verformungsnachweis im GZG somit 

auch unter Annahme des gerissenen Querschnitts erbracht werden und die Werte der oberen 

Grenzschlankheit steigen wieder an. 

In Abbildung 7-9 wurden die Nomogramme aus Abbildung 7-6 für Spannglieder mit einer 

Bruchdehnung von εpd = 5 ‰, εpd = 15 ‰ und εpd = 25 ‰ am Beispiel der Betongüten 

C30/37 und C50/60 jeweils um die oberen Grenzzustandskurven λgr,max erweitert. Zu be-

achten ist, dass es je nach gewählter Kombination von Betongüte und Spanngliedbruchdeh-

nung εpd auch zu einem Schnittpunkt zwischen der oberen und der unteren Grenzzu-

standskurve kommen kann, der in den μEdp-λ-Nomogrammen durch ein Dreieck hervorge-

hoben wird, vgl. Abbildung 7-9. In diesen Fällen verliert der Nachweis der Verformungen 

an Bedeutung, da die Bauteilbemessung durch das frühzeitig auftretende Schubversagen 

als nicht zulässig eingestuft wird. Grundsätzlich muss die Biegeschlankheit λ zwischen der 

unteren und der oberen Grenzzustandskurve λgr,min und λgr,max liegen. Im Falle eines Schnitt-

punktes beider Grenzzustandskurven wird diese Bedingung erfüllt, sobald die vorliegende 

Kombination von μEdp und λ im μEdp-λ-Nomogramm unterhalb der Grenzzustandskurven 

liegt. Der Abschnitt der Grenzzustandskurve oberhalb eines solchen Schnittpunkts ist in 

Abbildung 7-9 nur zur Verdeutlichung enthalten und wird in den nachfolgenden Diagram-

men aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht mehr dargestellt. 

Die Reihung der oberen Grenzzustandskurven in Abhängigkeit der Betongüte ist dabei ana-

log zu der Reihung der unteren Grenzkurven der Verformung im GZT λgr,min,wGZT und ba-

siert auf den gleichen Hintergründen. Bei Bauteilen mit einer höheren Betongüte treten 

demnach unter der Belastung in der bezogenen quasi-ständigen Einwirkungskombination 

μEdp,perm größere Verformungen auf, vgl. Abbildung 7-7, was für den Nachweis der Verfor-

mungsbegrenzung im GZG ungünstig ist. Dementsprechend resultieren in diesem Fall 

strengere obere Grenzschlankheiten als bei Bauteilen mit niedrigerer Betongüte. 
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Abbildung 7-9 Exemplarische Nomogramme der zulässigen Schlankheit λ nach Ergän-

zung der oberen Grenzzustandskurven λgr,max 

7.2.2.4 Begrenzung der Betondruckspannungen 

Neben der Einhaltung des Mindestwertes von μEdp ≥ 0,03 ist für das bezogene einwirkende 

Moment μEdp auch eine Obergrenze festzulegen. Die Begründung hierfür liefert die Be-

trachtung der zulässigen Betondruckspannungen. Hierfür sind drei Zustände zu untersu-

chen. Zum einen die maximalen Betondruckspannungen infolge von Vorspannung, welche 

im Auflagerbereich des statisch bestimmt gelagerten Bauteils auf 0,45 ⋅ fck zu begrenzen 

sind, um erhöhte Kriechverformungen zu vermeiden. Bei dem zweiten und dritten Zustand 

sind die Betondruckspannungen gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) in der quasi-ständigen 
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Einwirkungskombination auf 0,45 ⋅ fck und in der seltenen Einwirkungskombination auf 

0,6 ⋅ fck zu begrenzen, vgl. Abschnitt 3.7.2.3. 

Für den ersten zu untersuchenden Zustand kann die auftretende Betondruckspannung unter 

Wirkung der maximalen Vorspannkraft mit Gl. 7-5 ermittelt werden. 

m0 sup m0 sup p

c,u,p cu

c c

P r P r e
σ z

A I

  
    Gl. 7-5 

Unter Verwendung der belastungsabhängigen, bezogenen Vorspannkraft νp gemäß Gl. 7-1 

sowie ep = dp – 0,5 ⋅ h und zcu = 0,5 ⋅ h folgt für σc,u,p,max = 0,45 ⋅ fck: 

p,max,P 2

p p

15

1
119

3

ν
d d

h h


  
       

 

Gl. 7-6 

Unter Ansatz eines gängigen Maximalwertes der bezogenen statischen Nutzhöhe von 

dp/h = 0,95 ergibt sich ein Wert von νp,max,P = 0,2152, was gemäß Tabelle 7-3 einem maxi-

mal zulässigen bezogenen Moment von μEdp,max,P = 0,33 entspricht. 

Für den zweiten und dritten Zustand kann die Berechnung der auftretenden Betonspannung 

gemäß Gl. 7-7 bzw. Gl. 7-8 erfolgen. Für die Ermittlung der seltenen und der quasi-ständi-

gen Einwirkungskombination wurde wie in den vorangegangenen Kapiteln eine Nutzlast 

der Kategorien A bzw. B zugrunde gelegt, woraus die Kombinationsbeiwerte ψ0 = 0,7 und 

ψ2 = 0,3 hervorgehen. 

m0 inf csr p Ed,permm0 inf csr
c,o,perm co co

c c c

(1 )(1 ) P r α e MP r α
σ z z

A I I

     
      Gl. 7-7 

m0 inf csr p Ed,rarem0 inf csr
c,o,rare co co

c c c

(1 )(1 ) P r α e MP r α
σ z z

A I I

     
      Gl. 7-8 

Unter Ansatz der gleichen Beziehungen wie beim vorangegangen Fall und der Berücksich-

tigung der prozentualen Spannkraftverluste mit Hilfe des Parameters αcsr folgt für die Zu-

stände 2 und 3: 

p Ed,perm p p

Edp p inf csr

Ed

68 2
(1 ) 1 0

9 3

d M d d
μ ν r α

h M h h

  
             

  
 Gl. 7-9 

p p pEd,rare

Edp p inf csr

Ed

17 2
(1 ) 1 0

3 3

d d dM
μ ν r α

h M h h

  
             

  
 Gl. 7-10 

Die numerische Auswertung von Gl. 7-9 und Gl. 7-10 unter Verwendung von Tabelle 7-3, 

einem Wert von dp/h = 0,95 sowie der eher konservativen Annahme von Spannkraftverlus-

ten in Höhe von 15 % (αcsr = 0,15) liefert für die Begrenzung der Betondruckspannung un-

ter quasi-ständiger Einwirkungskombination den maximal zulässigen Wert des bezogenen 
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Momentes von μEdp,max,perm = 0,31 und unter seltener Einwirkungskombination den Grenz-

wert μEdp,max,rare = 0,37. Der Betrachtung dieser beiden Zustände liegt wie der Parameter-

studie selbst auf der sicheren Seite liegend der Ansatz eines Nutzlastanteils von 20 % der 

Gesamtlast zugrunde. Für größere Nutzlastanteile ergeben sich gegenüber den Momenten 

MEd,perm und MEd,rare größere Bemessungsmomente MEd im GZT. Die Folge davon sind eine 

größere Spanngliedfläche und damit eine größere Vorspannkraft, welche den äußeren Ein-

wirkungen verstärkt entgegenwirkt. Der kritische Fall ergibt sich somit für den gängigen 

Mindestwert des Nutzlastanteils von 20 %. Für die Verhältnisse in Gl. 7-9 und Gl. 7-10 

resultieren dabei Md,perm / MEd ≈ 0,62 und Md,rare / MEd ≈ 0,68. 

Insgesamt ergibt sich aus der Betrachtung aller drei Spannungszustände für die Bemessung 

eine Begrenzung des bezogenen einwirkenden Momentes auf den Wert μEdp,max = 0,31. Die-

ser Sachverhalt wird in der finalen Darstellung der Bemessungshilfsmittel in Abschnitt 7.3 

berücksichtigt. 

7.2.2.5 Randzug- und Spaltzugspannungen 

Randzugspannungen 

Neben der Begrenzung der Betondruckspannungen sind insbesondere im Auflagerbereich 

der statisch bestimmt gelagerten Bauteile die Betonzugspannungen infolge von Vorspan-

nung am oberen Rand zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung gemäß Gl. 7-11 zu berück-

sichtigen. Als Grenzwert wird hierbei der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit zum 

Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung fctd(t0), siehe Abschnitt 3.7.3.1, festgelegt. 

p p

c,o,p,t0 p sup cd

2
6

3

d d
σ ν r f

h h

 
       

 
 Gl. 7-11 

Wird der Grenzwert fctd(t0) nicht überschritten, sind keine weiteren Schritte erforderlich. 

Sofern die resultierenden Betonzugspannungen den Wert fctd(t0) jedoch überschreiten, sind 

konstruktive Maßnahmen zu ergreifen oder die Lage des Spanngliedes anzupassen. Im Rah-

men der konstruktiven Maßnahmen kann ein gezielter Bruch des Verbundes zwischen 

Spannglied und Beton sinnvoll sein. Die Spannkraft wird dabei über eine größere Eintra-

gungslänge verteilt und die kritischen, oberseitigen Betonzugspannungen treten in einem 

Bereich auf, in dem den Spannungen infolge von Vorspannung bereits Spannungen infolge 

von äußeren Einwirkungen entgegenwirken. Eine weitere, jedoch nicht zu bevorzugende 

Variante ist die Reduktion der Spanngliedausmitte. Durch das weniger exzentrisch positi-

onierte Spannglied treten in Auflagernähe geringere Zugspannungen an der Oberseite des 

Betonquerschnitts auf. Allerdings wird durch den reduzierten Hebelarm der inneren Kräfte 

und die reduzierte Vorspannwirkung ein größerer Spanngliedquerschnitt Ap erforderlich, 

wodurch der wirtschaftliche Vorteil dieser Konstruktionsweise vermindert wird.  
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2

p p pk
c,o,p,t0 p sup cd

2 3
6

3 4

d d dg
σ ν r f λ

h h b h

   
             

   
 Gl. 7-12 

Darüber hinaus ist eine Überprüfung der Betonzugspannungen an der Bauteiloberseite in 

Feldmitte gemäß Gl. 7-12 durchzuführen. Dabei sind zum einen die Spannungen infolge 

von Vorspannung und zum anderen die Spannungen infolge des Bauteileigengewicht zu 

berücksichtigen. Sofern die auftretenden Zugspannungen den Grenzwert fctd(t0) überschrei-

ten, ist eine Anpassung der Querschnittsgeometrie oder ebenfalls eine Reduktion der 

Spanngliedausmitte erforderlich. 

Spaltzugspannungen 

Wie in Abschnitt 3.7.3.3 beschrieben, ist eine Querbewehrung zur Aufnahme von Spalt-

zugkräften infolge der Spannkrafteinleitung vorzusehen, sofern die Stirnzugspannungen 

gemäß Gl. 3-53 den Bemessungswert der Betonzugfestigkeit fctd(t0) bei der Spannkraftein-

leitung überschreiten. Ausgehend von Gl. 3-54 bis Gl. 3-56 kann für die resultierende Spalt-

zugkraft unter Verwendung des bezogenen Wertes der Vorspannkraft νp nach Gl. 7-1 fol-

gende Beziehung aufgestellt werden: 

 spz p sup p cd p cim
3

b
F ν r d f a σ        Gl. 7-13 

In Bezug auf die im Rahmen der Parameterstudie zugrunde gelegten Bauteile mit einer 

Breite von b = 1,0 m folgt für die erforderliche Spaltzugbewehrung Aspz,erf unter Verwen-

dung von Gl. 3-57: 

 spz,erf p sup p cd p cim

pd

1

3
A ν r d f a σ

f
      


 Gl. 7-14 

Dabei wurde für die Berechnung auf der sicheren Seite liegend die gesamte Breite 

b = 1,0 m angesetzt und damit die Gesamtspaltzugkraft ermittelt. In der Praxis wird die 

Spaltzugbewehrung in Querrichtung entsprechend der eingebauten Spannglieder verteilt, 

woraus je Spannglied jeweils anteilige Spaltzugbewehrungsmengen resultieren. Die Spalt-

zugbewehrung Aspz ist zudem in Längsrichtung über die Eintragungslänge ldisp gemäß Gl. 

3-58 zu verteilen. 
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7.3 Bemessungshilfsmittel und Anwendungsgrenzen 

7.3.1 Nomogramme 

In diesem Abschnitt wird die finale Form der Nomogramme zur Überprüfung der zulässi-

gen modifizierten Biegeschlankheit λ* vorgestellt. Abweichend von der Grundform dieser 

Nomogramme, welche im Rahmen der Parameterstudie hergeleitet und in Abbildung 7-6 

und Abbildung 7-9 vorgestellt wurden, stellt hierbei neben dem bezogenen einwirkenden 

Moment μEdp nicht die tatsächliche Biegeschlankheit λ = l / dp sondern eine modifizierte 

Biegeschlankheit λ* gemäß Gl. 7-15 die Eingangsgröße des Diagramms dar. 

p,erf p,erf*

p,vorh p p,vorh

A Al
λ λ

A d A
     Gl. 7-15 

Diese Modifikation im Rahmen der Verwendung der Nomogramme ist erforderlich, um 

den Unterschied zwischen dem idealisierten Verformungsverhalten, welches der Parame-

terstudie zu Grunde lag (μEdp = μRd bzw. ωp,erf = ωp,vorh) und dem tatsächlichen Verfor-

mungsverhalten, welches sich aus der gewählten Bewehrungsmenge ergibt, zu berücksich-

tigen. Im allgemeinen Bemessungsfall übersteigt die vorhandene Bewehrungsmenge Ap,vorh 

die rechnerisch erforderliche Bewehrungsmenge Ap,erf, aufgrund der Verwendung definier-

ter Bewehrungsdurchmesser. Aus diesem erhöhten Bewehrungsgrad folgen unmittelbar 

eine größere Biegesteifigkeit des Bauteils und dementsprechend geringere Verformungen. 

Dieser Unterschied ist insbesondere für die Verformungen unter der Beanspruchung des 

Grenzzustands der Tragfähigkeit von gesteigerter Bedeutung, da sich geringere Verfor-

mungen hierbei ungünstig auf den Nachweis der ausreichenden Versagensvorankündigung 

auswirken. Durch die Berücksichtigung des Verhältnisses der erforderlichen zu der vor-

handenen Bewehrung gemäß Gl. 7-15 ergibt sich grundsätzlich eine gegenüber der tatsäch-

lichen Biegeschlankheit λ reduzierte modifizierte Biegeschlankheit λ*, was dem kritische-

ren Nachweisfall entspricht. Sofern die vorhandene Bewehrungsmenge Ap,vorh genau mit 

der erforderlichen Bewehrungsmenge Ap,erf übereinstimmt, stimmen die tatsächliche und 

die modifizierte Biegeschlankheit exakt überein (λ = λ*). Dies gilt insbesondere auch für 

die in Abbildung 7-10 enthaltenen Grenzzustandskurven λgr,min und λgr,max. Diese können 

gegenüber der Herleitung in Abschnitt 7.2.2.3 unverändert übernommen werden, da sie auf 

der Grundlage von Ap,erf = Ap,vorh bzw. λ = λ* ermittelt wurden. 

Dieser Ansatz einer modifizierten Biegeschlankheit λ* ist insbesondere für den unteren Be-

reich der Grenzzustandskurven λgr,min, bei dem die zulässige Biegeschlankheit durch die 

Verformungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit (λgr,min,wGZT) determiniert wird, erforder-

lich. Für den Bereich der unteren Grenzzustandskurven λgr,min, bei dem die Schubtragfähig-

keit (λgr,min,Schub) die zulässige Biegeschlankheit bestimmt, stellt die empfohlene Modifika-

tion der Biegeschlankheit nach Gl. 7-15 ein auf der sicheren Seite liegendes Vorgehen dar, 
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da die Schubtragfähigkeit durch den erhöhten Bewehrungsgrad leicht gesteigert wird, wo-

raus eine geringfügige zusätzliche Systemsicherheit resultiert. Auf die Verformungen im 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit hat der erhöhte Bewehrungsgrad nur eine gering-

fügige Auswirkung. Sofern bereits unter Gebrauchslasten Risse auftreten (Mperm > Mcr), fol-

gen bei erhöhten Bewehrungsgraden ebenfalls geringere Verformungen und damit auch 

eine günstige Auswirkung im Hinblick auf die maximal zulässige Biegeschlankheit λgr,max. 

In den Nomogrammen in Abbildung 7-10 sind sowohl die unteren als auch die oberen 

Grenzzustandskurven λgr,min und λgr,max in Abhängigkeit von der Bruchdehnung der einge-

setzten Spannglieder εpd und der Betongüte enthalten. In den Fällen bei denen sich die un-

tere und die obere Grenzzustandskurve schneiden, wurde der Kurvenbereich oberhalb des 

Schnittpunktes aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Sowohl für die Betrach-

tung der unteren als auch der oberen Grenzzustandskurve ergibt sich in diesem Bereich eine 

unzulässige Bemessung. Der zulässige Bereich der Bemessung wird in Form von kleinen 

Pfeilspitzen angedeutet, welche jeweils in die Richtung der zulässigen Bemessung (Zielbe-

reich) zeigen. In diesem Bereich wird die Doppelbedingung λgr,min ≤ λ* ≤ λgr,max erfüllt. 

Zudem sind die Bereiche unterhalb von μEdp = 0,03 und oberhalb von μEdp = 0,31 ausge-

graut. Der untere ausgegraute Bereich basiert auf dem in Abschnitt 7.2.2.3 erläuterten Sach-

verhalt, dass das Bauteil bei derart geringen Belastungsniveaus im Zustand I verbleibt. Da 

das Bauteil nicht in den gerissenen Zustand übergeht, sind die Mindestverformungen im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit nicht erreichbar. Eine Bemessung für ein bezogenes ein-

wirkendes Moment von μEdp < 0,03 ist somit aufgrund der fehlenden Versagensvorankün-

digung für keinen Anwendungsfall zulässig. 

Der obere ausgegraute Bereich geht auf die in Abschnitt 7.2.2.4 betrachtete Begrenzung 

der Betondruckspannungen unter quasi-ständiger Beanspruchung zurück. Bei bezogenen 

Momenten oberhalb dieses Grenzwertes überschreiten die Betonspannungen den normati-

ven Grenzwert von 0,45 ⋅ fck, mit dem erhöhte Kriechverformungen einhergehen. Bei der 

Ermittlung der Grenzschlankheitskurven wurde die Nichtlinearität des Kriechens bei Be-

tondruckspannungen von σc > 0,45 ⋅ fck unter Ansatz von Gl. 2-28 berücksichtigt, wodurch 

theoretisch auch höhere Werte von μEdp zulässig sind, vgl. Abschnitt 7.2.2.4. Aufgrund der 

starken Wechselwirkung des Kriechens und der wirksamen Spannkraft wird jedoch emp-

fohlen, die obere Grenze von μEdp = 0,31 nicht zu überschreiten. 

Weiterhin basiert die Grenze des in den Nomogrammen grau hinterlegten Bereiches auf 

einer Beanspruchungszusammensetzung mit einem Nutzlastanteil von 20 % und einer be-

zogenen statischen Nutzhöhe von dp/h = 0,95. Diese Definition ermöglicht auf der sicheren 

Seite liegende Bemessungen für einen möglichst breiten Anwendungsbereich. Sofern in 

einem konkreten Anwendungsfall ein geringerer Nutzlastanteil oder eine deutlich geringere 

Spanngliedausmitte vorliegen, können die oberen Grenzwerte unter Verwendung der Glei-

chungen Gl. 7-6, Gl. 7-9 und Gl. 7-10 dem spezifischen Anwendungsfall angepasst werden. 
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Abbildung 7-10 Zulässige modifizierte Biegeschlankheiten λ* für Betonbauteile mit vorge-

spannter FVK-Bewehrung in Abhängigkeit vom bezogenen einwirkenden 

Moment μEdp, der Betongüte und der Spanngliedbruchdehnung εpd 
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Modifizierte Biegeschlankheit λ* Modifizierte Biegeschlankheit λ*
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Neben den eigentlichen Nomogrammen sind in Abbildung 7-10 zudem die den Nomogram-

men zugrunde liegenden Randbedingungen zusammengestellt. Diese Randbedingungen 

stellen jedoch nicht unmittelbar Anwendungsgrenzen dar. Für die Werte dieser Randbedin-

gungen wurden im Allgemeinen auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen, so-

dass die Nomogramme grundsätzlich auch in Anwendungsfällen mit davon abweichenden 

Randbedingungen eingesetzt werden. Dazu zählen unter anderem Bauteile mit höheren 

Nutzlastanteilen, Fälle mit im Vergleich zu den vorliegenden Referenzwerten späteren Be-

lastungszeitpunkten und Bauteile in einer Umgebung mit größerer relativer Luftfeuchte o-

der niedrigeren Temperaturen. Bezogen auf die Querschnittsbreite sind die Nomogramme 

allgemeingültig. Der Referenzwert b = 1.000 mm ist in Abbildung 7-10 nur der Vollstän-

digkeit halber angegeben. 

Sofern erforderlich, können die einzelnen Nomogramme neben der Darstellung in Abbil-

dung 7-10 auch Anhang A-3 entnommen werden. Dort erfolgt eine Einzeldarstellung in 

größerer Form zur verbesserten Les- und Nutzbarkeit. 

7.3.2 Tabellen 

Neben den in Abschnitt 7.3.1 dargestellten Nomogrammen zur Überprüfung der zulässigen 

modifizierten Biegeschlankheit von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung 

wurden die zulässigen Grenzwerte nachfolgend in Ergänzung zu Abbildung 7-10 in tabel-

larischer Form aufbereitet. Wie bereits in Abschnitt 7.3.1 beschrieben, wurden die oberen 

und unteren Grenzwerte λgr,min und λgr,max unter der Bedingung Ap,erf = Ap,vorh ermittelt, wo-

raus die Beziehungen λgr,min = λ*
gr,min und λgr,max = λ*

gr,max folgen. 

Die Darstellung erfolgt analog zu den Nomogrammen in Abschnitt 7.3.1 jeweils getrennt 

für jede Spanngliedbruchdehnung εpd in Kombination mit allen untersuchten Betongüten. 

Dabei gelten dementsprechend die gleichen, in Abbildung 7-10 genannten, Randbedingun-

gen und die allgemeinen Grenzwerte für das bezogene einwirkende Moment von 

μEdp ≥ 0,03 und μEdp ≤ 0,31 (vgl. ausgegraute Bereiche in Abbildung 7-10). Zur einfacheren 

Anwendbarkeit sind daher auch nur diese Bereiche in den Bemessungstabellen enthalten. 

Nachfolgend ist in Tabelle 7-4 exemplarisch die Tabelle der zulässigen Biegeschlankheiten 

für eine Spanngliedbruchdehnung von εpd = 20 ‰ dargestellt. Die Bemessungstabellen für 

diese und alle weiteren untersuchten Spanngliedbruchdehnungen εpd können Anhang A-4 

entnommen werden.  
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Tabelle 7-4 Zulässige modifizierte Biegeschlankheiten λ* für Betonbauteile mit vorge-

spannter FVK-Bewehrung in Abhängigkeit vom bezogenen einwirkenden 

Moment μEdp und der Betongüte für eine Spanngliedbruchdehnung von 

εpd = 20 ‰ 

εpd μEdp 
C20/25 C30/37 C40/50 C50/60 

λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max 

20 ‰ 

0,03 17,5 

k. E. 

15,0 

k. E. 

16,0 

k. E. 

17,0 

k. E. 

0,04 17,7 15,9 17,0 18,2 

0,05 18,0 17,0 18,0 19,3 

0,06 18,6 18,0 19,0 20,3 

0,07 19,2 19,0 20,0 21,3 

0,08 19,8 20,0 21,0 22,2 

0,09 20,4 21,0 22,0 23,1 

0,10 21,0 22,0 22,9 23,9 50,0 

0,11 21,6 22,8 23,7 24,7 48,0 

0,12 22,2 23,6 24,4 25,4 45,9 

0,13 22,8 24,3 25,1 26,1 44,0 

0,14 23,4 24,9 25,8 26,8 42,5 

0,15 24,0 25,5 50,0 26,5 50,0 27,5 40,9 

0,16 24,5 26,2 48,8 27,1 46,0 28,1 39,0 

0,17 25,0 26,8 47,6 27,7 43,0 28,7 37,0 

0,18 25,5 27,4 46,5 28,3 41,0 29,3 35,0 

0,19 26,0 28,0 45,4 28,9 39,3 29,9 32,8 

0,20 26,5 28,5 44,3 29,5 38,0 30,5 30,5 

0,21 27,0 29,0 43,1 30,0 36,7 

- 

0,22 27,5 29,4 42,0 30,5 35,7 

0,23 28,0 29,9 41,0 31,0 34,8 

0,24 28,5 30,3 40,3 31,5 34,0 

0,25 29,0 30,7 40,0 32,0 33,6 

0,26 29,4 31,2 39,7 32,4 33,5 

0,27 29,8 31,6 39,5 32,8 33,6 

0,28 30,2 32,1 39,6 33,2 33,7 

0,29 30,6 32,5 39,7 33,6 33,8 

0,30 31,0 33,0 40,0 34,0 34,0 

0,31 31,4 33,4 40,3 - 

Legende 
- unzulässige Bemessung 

k. E. keine Einschränkung 

7.3.3 Anwendungsgrenzen der Bemessungshilfsmittel 

Wie bereits in Abschnitt 7.3.1 beschrieben, wurden für die den Bemessungshilfsmitteln 

zugrundeliegenden Randbedingungen auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen. 
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Die erarbeiteten Bemessungshilfsmittel basieren daher auf dem kritischsten Anwendungs-

fall im Rahmen der nachfolgend in Tabelle 7-5 aufgeführten Grenzen. Auf diese Weise 

wird ein möglichst umfangreicher Anwendungsbereich sichergestellt. 

Tabelle 7-5 Anwendungsgrenzen der vorgestellten Bemessungshilfsmittel 

Parameter Einheit 
Bemessungshilfsmittel 

anwendbar, wenn 

Statisches System - - 

beidseitig gelenkig gelagerte Einfeldträger 

& beidseitig gelenkig gelagerte, einachsig 

spannende Einfeldplatten 

Spanngliedverlauf - - einsträngig, gerade und exzentrisch 

Lastverhältnisse 

qk / pk - ≥ 0,2 

pd,perm / pEd - ≤ 0,62 

pd,rare / pEd - ≤ 0,68 

Betongüte - - 
≥ C20/25 

≤ C50/60 

Zementklasse - - Typ N, Typ R 

Bemessungswert der  

Spanngliedbruchdehnung 
εpd ‰ 

≥ 5 

≤ 25 

Modifizierte Biegeschlankheit λ* - 
≥ 15 

≤ 50 

Grenzverformungen 
wGZG,zul - ≤ l / 250 

wGZT,erf - ≥ l / 100 

Relevante Zeitpunkte 

t0 = ts d ≥ 1 

t1 d ≥ 28 

t2 d ≥ 90 

Umgebungsbedingungen 
RH % ≥ 50 

T ° C ≤ 20 

Für Bauteile, welche nicht innerhalb dieser Anwendungsgrenzen liegen, kann alternativ 

eine Berechnung mit Hilfe der vorgestellten Gleichungen in den Abschnitten 2.2.2 und 6.2 

(σ-ε-Beziehung des Betons und Tension Stiffening), 6.3.2 und 6.4 (vereinfachte Ermittlung 

der M-κ-Beziehung und Berechnung der Kurzzeitverformungen), 2.2.6, 5.2 und 5.3 (Krie-

chen, Schwinden, Relaxation und zugehörige Spannkraftverluste) sowie 6.5 (Berücksichti-

gung des zeitabhängigen Materialverhaltens und Berechnung der Dauerverformungen) auf 

Grundlage der konkreten Randbedingungen erfolgen. 

7.4 Anwendungsbeispiele 

7.4.1 Allgemeines 

Das vorgestellte Bemessungskonzept sowie die Nutzung der zugehörigen Bemessungs-

hilfsmittel werden im Rahmen dieses Kapitels anhand von zwei Anwendungsbeispielen 

vorgestellt. In Abbildung 7-11 ist zudem die allgemeine Vorgehensweise in Form eines 

Flussdiagrammes dargestellt. Die weiß gefüllten Abschnitte stellen Berechnungen dar, wel-

che über die Hauptbemessung hinaus ergänzend durchzuführen sind. 
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Abbildung 7-11 Vorgehensweise für die Bemessung von Betonbauteilen mit vorgespannter 

FVK-Bewehrung 

Randbedingungen festlegen:

Spannweite l

Querschnitt: b, h, dp

Betongüte & Zementklasse

Umgebungsbedingungen: RH, T

Festigkeit, E-Modul und Bruchdehnung

der Spannglieder: fp, Ep, εp

Belastung: gk, Δgk, qk

Belastungszeitpunkte: t0, t1, t2, ts

σc,o,p+g > fctd(t0) σc,o,p+g < fctd(t0)

Überprüfung der Grenzschlankheit mittels Nomogrammen oder 

Tabellen der zulässigen modifizierten Biegeschlankheit in 

Abbildung 7-10, Tabelle 7-4 bzw. Anhang A-3, Anhang A-4
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7.4.2 Beispiel 1 – Allgemeine Bemessung 

Das erste Anwendungsbeispiel dient in erster Linie der Verdeutlichung des Bemessungs-

ablaufes und der Darstellung aller notwendigen Berechnungsschritte. Zunächst werden die 

Randbedingungen dargestellt und die Anwendbarkeit der Bemessungshilfsmittel überprüft. 

Anschließend erfolgt die eigentliche Bemessung inklusive der Überprüfung der zulässigen 

modifizierten Biegeschlankheit sowie die Darstellung der ergänzenden Schritte der Bemes-

sung. 

Randbedingungen: 

Statisch bestimmt gelagerter Einfeldträger mit einsträngiger, gerader und exzentrischer 

Spanngliedführung 

Grenzverformungen: wGZG,zul = l / 250 und wGZT,erf = l / 100 

l = 6,0 m Beton C40/50, Zementklasse Typ N 

b = 1,0 m fck = 40 N/mm², Ecm = 35.000 N/mm² 

h = 0,2 m RH = 50 %, T = 20 °C 

dp = 0,18 m Spannglieder: Øp = 12 mm 

dp / h = 0,9 fpk,t∞ = 625 N/mm² 

ep = 0,08 m γp = 1,25, fpd = 500 N/mm² 

λ = l / dp = 33,33 Ep = 50.000 N/mm², εpd = 10 ‰ 

 Belastung: gk = 25 kN/m³ ⋅ 0,2 m ⋅ 1,0 m = 5 kN/m (t0 = ts = 1 d) 

  Δgk = 1,5 kN/m² ⋅ 1,0 m = 1,5 kN/m (t1 = 28 d) 

  qk = 2 kN/m² ⋅ 1,0 m = 2 kN/m (Kategorie A) (t2 = 90 d) 

  ψ0 = 0,7, ψ1 = 0,5, ψ2 = 0,3 

Überprüfen der Anwendbarkeit der Bemessungshilfsmittel: 

pk = 5 + 1,5 + 2 = 8,5 kN/m qk / pk = 0,235 ≥ 0,2 

pd,perm = 5 + 1,5 + 0,3 ⋅ 2 = 7,1 kN/m pd,perm / pEd = 0,60 ≤ 0,62 

pd,rare = 5 + 1,5 + 0,7 ⋅ 2 = 7,9 kN/m pd,rare / pEd = 0,67 ≤ 0,68 

pEd = 1,5 ⋅ (5 + 1,5) + 1,5 ⋅ 2 = 11,78 kN/m  

Für alle weiteren Randbedingungen wurden Annahmen innerhalb der zulässigen Grenzen 

getroffen. 
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Bemessung: 

MEdp = 11,78 ⋅ 6² / 8 = 53 kNm fcd = 0,85 ⋅ 40 / 1,5 = 22,67 N/mm² 

Edp 2

0,053
0,072

1 0,18 22,67
μ  

 
  

ωp = 0,0784 (gemäß Tabelle 7-3) νp = 0,0357 (gemäß Tabelle 7-3) 

4

p,erf

10
0,0784 1 0,18 22,67 6,40 cm²

500
A         

Wahl der Bewehrung:  

p,vorh 6,78 cm²A   (6 x Ø12 mm) 

Pm0,erf = 0,0357 ⋅ 1 ⋅ 0,18 ⋅ 22,67 ⋅ 103 = 145,7 kN  

σpm0,erf = 145,7 ⋅ 103 / 678 = 214,9 N/mm²  

 
2 3

c,o,p+g

2 5
0,0357 1,05 22,67 0,9 6 0,9 0,75 33,33 0,9 10

3 1
σ  

            
 

 

σc,o,p+g = − 2,30 N/mm² < 0 < fctd(t0)  

Überprüfung der Grenzschlankheiten: 

 
 

Abbildung 7-12 Überprüfung der zulässigen modifizierten Biegeschlankheit λ* unter Ver-

wendung der Bemessungshilfsmittel (exemplarisch in Nomogramm- und 

Tabellenform) 

Für die Überprüfung der Biegeschlankheit ist zunächst die modifizierte Biegeschlankheit λ* 

zu ermitteln. Diese ist anschließend entweder mithilfe des zugehörigen Nomogramms oder 

der Tabelle in Bezug auf die zulässigen Grenzwerten zu überprüfen. Exemplarisch werden 

im vorliegenden Beispiel beide Varianten vorgestellt. 
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* 6,40 cm²
33,33 31,46

6,78 cm²
λ      

λ* = 31,46 ≥ 25,12 = λ*
gr,min λ*

gr,max = keine Einschränkung 

μEdp = 0,072 ≥ 0,03 = μEdp,min μEdp = 0,072 ≤ 0,31 = μEdp,max 

Ausgehend von den obigen Ergebnissen erfüllt die vorliegende Bauteilkonzeption alle An-

forderungen an die Tragfähigkeit und die Gebrauchstauglichkeit. Dies bestätigt eine genaue 

Berechnung der Verformungen. Diese liefert für den Grenzzustand der Gebrauchstauglich-

keit zum Zeitpunkt t∞ und für den Grenzzustand der Tragfähigkeit zum Zeitpunkt t0: 

wGZG = 8,8 mm ≤ 24 mm = l / 250 wGZT = 76,3 mm ≥ 60 mm = l / 100 

Ergänzend zu der Hauptbemessung werden abschließend die für die Bauteilherstellung im 

Spannbett erforderliche Spannkraft und die ggf. erforderliche Spaltzugbewehrung ermittelt. 

Erforderliche Spannkraft im Spannbett: 

Aci = 200.291 mm² Ici = 668.523.626 mm² zcip = 79,88 mm 

αp = 1,43 ρpi = 3,39 ⋅ 10-3 fi = 2,91 

α = αp ⋅ ρpi ⋅ fi = 0,0141 Δσpr0 ≈ 0,025 ⋅ σpm0 = 5,4 N/mm² σcp,g = 2,7 N/mm² 

3

max,erf

214,9 5,4 2,7
678 10 149,6 kN

1 0,0141
P  

   


 

Somit ist im Spannbett eine Vorspannkraft von Pmax,erf = 149,6 kN vorzusehen. 

Spannungsbegrenzungen und konstruktive Maßnahmen: 

28
0,25 1

1

cc 0( 1 d) 0,342β t e

 
   
      

fctm(t0 = 1 d) = 0,342 ⋅ 3,5 = 1,20 N/mm²  

fctd(t0 = 1 d) = 0,85 ⋅ 0,7 ⋅ 1,20 = 0,71 N/mm²  

c,o,p

2
0,0357 1,05 22,67 0,9 6 0,9

3
σ

 
       

 
 

σc,o,p = 1,07 N/mm² > fctd(t0 = 1 d) 

Da die auftretenden Zugspannungen infolge von Vorspannung die Betonzugfestigkeit bei 

Einleitung der Spannkraft überschreiten, sind konstruktive Maßnahmen erforderlich. Hier-

bei bietet sich der gezielte Bruch des Verbundes zwischen Spannglied und Beton mittels 

Spanngliedisolation an. Die erforderliche Länge des verbundfreien Bereiches kann nähe-

rungsweise in der folgenden Form ermittelt werden: 

Bedingung: σc,o,p+g(x) = fctd(t0) 

 σc,o,g,erf = σc,o,p – fctd(t0) = 0,36 N/mm² 
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2 2

c,o,g,erf ci 6

k cio

6 6 0,36 668.523.626
2 2 10 0,165 m

2 2 2 2 5 100,12

σ Il l
x

g z


    

            
    

  

Aus dieser Berechnung folgt, dass der Verbund zwischen Spannglied und Beton vom Auf-

lager zur Trägermitte hin über eine Länge von mindestens 16,5 cm zu unterbrechen ist. 

Überprüfung erforderlicher Spaltzugbewehrung: 

Randbedingungen zur Ermittlung der Übertragungslänge lpt: 

Eintragung der Spannkraft schrittweise: α1 = 1,0  

Runder profilierter Stabquerschnitt: α2 = 0,25 ηp1 = 2,7 

Gute Verbundbedingungen: η1 = 1,0  

pt

214,9
1,0 0,25 12 337 mm

2,7 1,0 0,71
l     

 
 

lpt1 = 0,8 ⋅ 337 = 270 mm 

2,3

3

st ctd 01,5

80
15 0,07

145,7 10 200 N N0,71 0,71 ( )
mm² mm²1.000 80 270 80

1 1,3 0,1
80 200

σ f t

 
        

    
      
   

 

Auf eine Spaltzugbewehrung kann im vorliegenden Fall somit verzichtet werden. 

7.4.3 Beispiel 2 – Einsparpotential durch verschiedene Vorspanngrade 

Das zweite Beispiel verdeutlicht anhand eines Vergleiches das Einsparpotential im Hin-

blick auf die erforderliche Querschnittshöhe und damit auf die erforderliche Betonmenge. 

Der Vergleich wird dabei bewusst zwischen den nicht vorgespannten Stahlbetonbauteilen 

und den Betonbauteilen mit moderat vorgespannter FVK-Bewehrung gezogen, da hierbei 

ein signifikantes Potential der Betonersparnis identifiziert werden kann. Die Spannglieder 

sind dabei als gewöhnliche FVK-Bewehrung zu verstehen. Ein direkter Vergleich mit 

schlanken, bereits stark optimierten Spannbetonbindern mit Stahlspanngliedern müsste 

dementsprechend auf Grundlage von anderen Randbedingungen erfolgen, welche im Rah-

men dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Dazu gehören etwa die Verwendung von spezi-

ell für die Anwendung im Rahmen der Vorspannung hergestellten FVK-Litzenspannglie-

dern und der Einsatz hochfester Betone. 

Im vorliegenden Beispiel wird zunächst ein Stahlbetonbauteil mit Hilfe der Biegeschlank-

heitskriterien gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) bzw. DIN EN 1992-1-1/NA (2013) bemes-

sen. Anschließend wird ein äquivalentes Bauteil mit der FVK-Bewehrung aus dem vorigen 

Beispiel (Abschnitt 7.4.2) bemessen. Die Bemessungswerte der Festigkeit sind mit 
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fpd = 500 N/mm² bei der FVK-Bewehrung und fyd = 435 N/mm² bei Betonstahl vergleich-

bar, während sich die Elastizitätsmoduln mit Ep = 50.000 N/mm² und Es = 200.000 N/mm² 

stark unterscheiden. Im letzten Schritt wird das Bauteil schließlich durch die Nutzung der 

Vorspannung optimiert. Dies wird jeweils einmal für eine Vorspannung von 

σpm0 = 0,25 ⋅ fpd und σpm0 = 0,5 ⋅ fpd (oberer Grenzwert, vgl. Abschnitt 7.2.2.2) durchge-

führt. 

Die grundsätzlichen Randbedingungen sind identisch zum vorigen Beispiel in Abschnitt 

7.4.2. Die einzige Ausnahme stellt die Bauteilhöhe h dar, die im Rahmen der Optimierung 

variiert wird. Es ist zu beachten, dass durch dieses Vorgehen somit natürlich auch die sta-

tische Nutzhöhe dp und das Bauteileigengewicht gk vom vorigen Beispiel abweichen. 

Die Bemessungsergebnisse des Stahlbetonbauteils sowie der äquivalenten Bauteile mit 

FVK-Bewehrung ohne Vorspannung, bzw. mit einer Vorspannung von σpm0 = 0,25 ⋅ fpd res-

pektive σpm0 = 0,5 ⋅ fpd sind in Tabelle 7-6 zusammengestellt. Für die Bauteile mit vorge-

spannter FVK-Bewehrung umfasste die Optimierung der Bemessung dabei jeweils die Re-

duktion der Querschnittshöhe bis zu einem Mindestwert, bei dem die allgemein für Beton-

bauteile mit FVK-Bewehrung geforderten Verformungsnachweise im GZG und im GZT 

gemäß Abbildung 3-17 gerade noch eingehalten werden. 

Tabelle 7-6 Vergleich erzielbarer, zulässiger Biegeschlankheiten bei Betonbauteilen 

mit Stahlbewehrung und bei Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung und ver-

schiedenen Vorspanngraden 

Stahlbeton 
FVK: 

Ohne Vorspannung 

FVK: 

50 % der zulässigen 

Vorspannung 

(σpm0 = 0,25 ⋅ fpd) 

FVK: 

100 % der zulässigen 

Vorspannung 

(σpm0 = 0,5 ⋅ fpd) 

l = 6,0 m l = 6,0 m l = 6,0 m l = 6,0 m 

Pm0 = 0 kN Pm0 = 0 kN Pm0 = 73,9 kN Pm0 = 206,8 kN 

h = 196 mm h = 333 mm h = 220 mm h = 120 mm 

dp = 176 mm dp = 300 mm dp = 198 mm dp = 108 mm 

Ap,erf = 7,12 cm2 Ap,erf = 5,05 cm2 Ap,erf = 5,92 cm2 Ap,erf = 8,27 cm2 

λ = 34,1 λ = 20,0 λ = 30,3 λ = 55,6 

Der Vergleich der beiden nicht vorgespannten Bauteile zeigt, dass bei Verwendung der 

exemplarisch gewählten FVK-Bewehrung, welche an typischen Kennwerten marktüblicher 

GFVK-Bewehrungen orientiert ist, eine etwa 70 % größere Querschnittshöhe 

(333 mm / 196 mm = 1,70) vorzusehen ist, um die Verformungsnachweise zu erbringen. 

Dies ist auf den geringeren Elastizitätsmodul der FVK-Bewehrung und die daraus resultie-

rende geringere Biegesteifigkeit des Bauteils im gerissenen Zustand zurückzuführen. Ohne 

Vorspannwirkung geht das Bauteil bereits unter Gebrauchslasten in den gerissenen Zustand 
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über und zur Einhaltung des Nachweises der Verformungsbegrenzung im GZG muss die 

Querschnittshöhe h vergrößert werden. Ein alternativer Ansatz wäre die signifikante Erhö-

hung der eingesetzten Bewehrungsmenge zur Einhaltung der Verformungsnachweise. Dies 

sollte jedoch aufgrund des üblicherweise nicht unerheblichen Preises der FVK-Bewehrung 

aus wirtschaftlicher Sicht vermieden werden. Die in Tabelle 7-6 aufgeführte erforderliche 

Bewehrung ist immer die minimal mögliche Menge, welche zur Erbringung des Nachwei-

ses für Biegung mit Längskraft im GZT erforderlich ist. 

Das Erfordernis größerer Querschnittsabmessungen kann schließlich durch die Vorspann-

wirkung kompensiert werden, da der Übergang in den Zustand II erst bei höheren Lastni-

veaus eintritt. Bei der Vorspannung mit σpm0 = 0,25 ⋅ fpd muss die Querschnittshöhe im Ver-

gleich zum Stahlbetonbauteil bereits nur noch um rund 12 % erhöht werden 

(220 mm / 196 mm = 1,12), um die maßgebenden Verformungsnachweise einhalten zu 

können. Eine weitere Steigerung der Vorspannung bis hin zum maximal zulässigen Wert 

von σpm0 = 0,5 ⋅ fpd ermöglicht sogar eine signifikante Reduktion der Querschnittshöhe von 

rund 40 % (120 mm / 196 mm = 0,61) gegenüber dem Stahlbeton-Referenzbauteil. Dieser 

Wert verdeutlicht jedoch in erster Linie welche Biegeschlankheiten theoretisch erzielbar 

sind. So sind im Bereich des üblichen Hochbaus aus Gründen des Schallschutzes üblicher-

weise Mindestbauteildicken von hmin ≥ 150 mm vorgeschrieben, vgl. Abschnitt 7.2.2.3, 

auch wenn theoretisch größere Biegeschlankheiten erzielbar sind (vgl. bspw. Spannbeton-

hohldielen). Dennoch wird deutlich, dass die Verwendung von FVK-Bewehrung auch vor 

dem Hintergrund der Verformungsnachweise mithilfe einer moderaten Vorspannung von 

bis zu σpm0 = 0,5 ⋅ fpd zu einer signifikanten Betoneinsparung gegenüber Stahlbetonbautei-

len führen kann. Die dabei erforderliche Querschnittsfläche der FVK-Bewehrung liegt für 

das vorliegende Beispiel, aufgrund der ähnlichen Bemessungswerte der Festigkeit, in der 

gleichen Größenordnung. Selbst bei dem Bauteil mit minimierter Querschnittshöhe von 

h = 120 mm liegt nur eine geringfügig vergrößerte Querschnittsfläche der vorgespannten 

FVK-Bewehrung gegenüber dem Betonstahl des Referenzbauteils vor (8,27 cm² / 7,12 cm² 

= 1,16). Unter der Bedingung einer gleichen absoluten Bewehrungsmenge 

(As = 7,12 cm² = Ap), kann durch die Vorspannung der FVK-Bewehrung (σpm0 = 0,5 ⋅ fpd) 

eine Querschnittshöhe von h = 153 mm erzielt werden, was gegenüber dem Stahlbetonbau-

teil noch einer Betoneinsparung von rund 22 % entspricht (153 mm / 196 mm = 0,78). 

Insgesamt zeigt dieses Anwendungsbeispiel, dass die Verwendung von FVK-Bewehrung 

in Betonbauteilen in Verbindung mit einer moderaten Vorspannung ein signifikantes Ein-

sparpotential in Bezug auf das erforderliche Betonvolumen mit sich bringt. Die zugrunde-

liegende Bemessung, welche unmittelbar an den normativen Grundlagen nach DIN EN 

1992-1-1 (2011) bzw. DIN EN 1992-1-1/NA (2013) orientiert ist, stellt dabei sicher, dass 

eine solche Materialersparnis infolge einer Querschnittsoptimierung nicht zu Lasten der 

Gebrauchstauglichkeit oder der Tragfähigkeit dieser Bauteile geht. 
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

8.1 Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit behandelt das Trag- und Verformungsverhalten von Betonbauteilen 

mit vorgespannter FVK-Bewehrung anhand theoretischer und experimenteller Untersu-

chungen. Dabei wird neben dem Biege- und Querkrafttragverhalten in besonderem Umfang 

das Verformungsverhalten vorgespannter Bauteile unter Kurzzeit- und statischer Dauerbe-

anspruchung erforscht und basierend auf den Untersuchungsergebnissen abschließend ein 

praxisorientiertes Bemessungskonzept entwickelt. 

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2 die Eigenschaften der verwendeten Materialien 

Beton und Faserverbundkunststoff sowie Beton- und Spannstahl beschrieben. Dabei wer-

den zunächst die maßgebenden Materialeigenschaften des Betons, insbesondere die Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung, die Druck- und Zugfestigkeit, der Elastizitätsmodul sowie 

das zeitabhängige Materialverhalten infolge von Kriechen und Schwinden genauer betrach-

tet. Daran schließt eine Darstellung der Eigenschaften verschiedener Faserverbundkunst-

stoffe anhand der Ausgangskomponenten Fasern und Kunststoffmatrix sowie der kombi-

nierten Verbundwerkstoffe an. Dabei wird auf die verschiedenen Herstellprozesse einge-

gangen und es werden Bandbreiten möglicher Materialparameter für verschiedene FVK-

Werkstoffe (Glas-, Carbon-, Basaltfaserverbundkunststoff) zusammengestellt. Der Fokus 

liegt dabei auf der Zugfestigkeit, dem Elastizitätsmodul und der Bruchdehnung sowie dem 

zeitabhängigen Materialverhalten im Hinblick auf Aspekte der Dauerhaftigkeit und der 

Dauerstandfestigkeit. Abschließend wird in Kapitel 2 das Verbundverhalten von Beton und 

Bewehrung behandelt. 

In Kapitel 3 werden die Grundlagen zum Trag- und Verformungsverhalten vorgespannter 

Betonbauteile dargestellt. Dabei wird zunächst auf das Grundprinzip der Vorspannung ein-

gegangen, ehe die verschiedenen Arten der Vorspannung vorgestellt werden. Aufgrund der 

Besonderheiten bei der Vorspannung von FVK-Bewehrung wird der Fokus der vorliegen-

den Arbeit auf Betonfertigteile mit moderater Vorspannung gelegt, welche mit Vorspan-

nung mit sofortigem Verbund hergestellt werden. In diesem Zusammenhang werden die 

wichtigsten Kenngrößen in Bezug auf die Vorspannung diskutiert, darunter der Vorspann-

grad, die relevanten Rechenwerte der Vorspannkraft sowie die auftretenden Spannkraftver-

luste. Zudem werden die Besonderheiten der Biege- und Querkrafttragfähigkeit vorge-

spannter Betonbauteile dargelegt. Da die Bemessung von Betonbauteilen mit FVK-Beweh-

rung maßgeblich vom Verformungsverhalten der Bauteile beeinflusst wird, erfolgt schließ-

lich eine umfangreiche Darstellung der wichtigsten Einflussgrößen in Bezug auf das Ver-

formungsverhalten. Dabei wird detailliert auf die Momenten-Krümmungs-Beziehung eines 

Querschnitts, die Last-Verformungs-Beziehung des gesamten Bauteils sowie die Mitwir-
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kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen und die Berücksichtigung des zeitabhängi-

gen Materialverhaltens eingegangen. Schließlich wird für den Nachweis der Bauteilverfor-

mungen ein zweistufiges Nachweiskonzept eingeführt. Dabei sind sowohl die Einhaltung 

einer Verformungsobergrenze von w ≤ l / 250 im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, 

als auch die Sicherstellung einer ausreichenden Versagensvorankündigung durch zu erzie-

lenden Mindestverformungen von w ≥ l / 100 im Grenzzustand der Tragfähigkeit nachzu-

weisen. Abschließend folgen eine Zusammenstellung verschiedener weiterer Nachweise in 

Bezug auf die Begrenzung der Spannungen und die bauliche Durchbildung sowie die 

Grundlagen der Tragwerkszuverlässigkeit. 

Kapitel 4 umfasst die Darstellung aller im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experi-

mentellen Untersuchungen. Dabei werden zunächst die Materialparameter der FVK-Be-

wehrung unter Kurzzeitbeanspruchung sowie das Kriech- bzw. Relaxationsverhalten unter 

statischer Dauerbeanspruchung untersucht. Die resultierenden Relaxationsraten der unter-

suchten Bewehrung liegen dabei am Ende des Versuchszeitraumes in einem Bereich von 

etwa ψ1.000h = 0,03. Durch die anschließenden Resttragfähigkeitsversuche kann zudem ge-

zeigt werden, dass die über einen Zeitraum von 1.000 h wirksamen Dauerbeanspruchungen 

keine Verringerung der Zugfestigkeit und des Elastizitätsmoduls hervorrufen. Darüber hin-

aus zeigt sich im Rahmen der durchgeführten Verbundversuche, dass die Verbundspan-

nungs-Schlupf-Beziehung der vorliegenden FVK-Bewehrung mithilfe des in der Literatur 

von Cosenza et al. (1997) beschriebenen Modells zutreffend approximiert werden kann. 

Im Anschluss daran werden die Ergebnisse von insgesamt 15 Bauteilversuchen mit vorge-

spannter FVK-Bewehrung vorgestellt. Dabei werden neun Bauteile unter Kurzzeit- und 

sechs Bauteile unter statischer Dauerbeanspruchung mit anschließender Prüfung der Rest-

tragfähigkeit untersucht. Es zeigt sich, dass das Trag- und Rissverhalten der Bauteile unter 

Ansatz der zuvor ermittelten Materialparameter sehr genau vorhergesagt werden kann. Dar-

über hinaus wird das Verformungsverhalten aller Bauteile anhand von Momenten-Krüm-

mungs-, Last-Verformungs- und Verformungs-Zeit-Beziehungen in detaillierter Form aus-

gewertet.  

Basierend auf den vorangegangen theoretischen Grundlagen und den experimentellen Un-

tersuchungen folgt in Kapitel 5 die Implementierung des Materialverhaltens der vorge-

spannten FVK-Bewehrung sowie damit vorgespannter Betonbauteile in ein Berechnungs-

modell. Dabei wird zunächst ein Berechnungskonzept zur Herleitung der Relaxationsraten 

anhand von korrespondierenden Kriechversuchen nach Trost (1987) auf Grundlage von 

umfangreichen experimentellen Untersuchungsergebnissen für FVK-Bewehrung validiert 

und die Berechnung der Endrelaxationsrate ψ(t∞) mithilfe eines logarithmischen Ansatzes 

auf Grundlage der Ergebnisse der 1.000 h umfassenden Versuchszeiträume dargelegt. Da-

rauf aufbauend wird das Modell zur Ermittlung der Spannkraftverluste nach DIN EN 1992-



 

8 Zusammenfassung und Ausblick 

 

222 

1-1 (2011) für den vorliegenden Anwendungsfall der beschränkten bzw. teilweisen Vor-

spannung modifiziert. 

Anschließend wird der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert γp zur Ermittlung der Bemes-

sungswerte der Materialparameter der FVK-Bewehrung mit Hilfe einer Zuverlässigkeits-

analyse in Form einer Monte-Carlo-Simulation ermittelt. Dabei zeigt sich, dass für die vor-

liegende Bewehrung im praxisrelevanten Bereich ein Teilsicherheitsbeiwert von γp = 1,25 

ein ausreichend hohes Zuverlässigkeitsniveau liefert. Anschließend wird ein allgemeines 

Bemessungsdiagramm für die Biegebemessung von Betonbauteilen mit vorgespannter 

FVK-Bewehrung und normalfestem Beton hergeleitet, das eine Biegebemessung für eine 

große Bandbreite verschiedener FVK-Bewehrungen (5 ‰ ≤ εpd ≤ 25 ‰) ermöglicht. Zu-

dem wird gezeigt, dass die Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit mit Hilfe des Berech-

nungsmodells nach prEN 1992-1-1 (2021) gut prognostiziert werden kann und es wird an-

hand von modifizierten Schubtälern (in Anlehnung an Kani (1964)) auf die Auswirkungen 

der Verwendung von FVK-Bewehrung in Verbindung mit einer Vorspannung eingegan-

gen. 

Da die Bemessung von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung im Allgemeinen maßgeblich 

durch das Verformungsverhalten der Bauteile beeinflusst wird, erfolgt in Kapitel 6 die Ent-

wicklung eines numerischen Modells zur Ermittlung der wirklichkeitsnahen Bauteilverfor-

mungen von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung. Dazu wird zunächst das 

mittlere Bauteilverhalten unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-

schen den Rissen definiert, welche in der Modellierung durch den Ansatz nach 

Quast (1981) bzw. Pfeiffer (2004) erfasst wird. Anschließend werden zwei verschiedene 

Modelle zur Ermittlung der Momenten-Krümmungs-Beziehung entwickelt. Zum einen eine 

genauere Methode auf Basis einer nichtlinearen Arbeitslinie des Betons sowie der Iteration 

der Dehnungsebene und zum anderen eine vereinfachte Methode, welche die unmittelbare 

Berechnung der Krümmung in Abhängigkeit vom einwirkenden Moment ermöglicht, ohne 

den rechenintensiven Prozess der Iteration der Dehnungsebene zu erfordern. Unter Ver-

wendung der zuvor berechneten Momenten-Krümmungs-Beziehung wird schließlich das 

Modell zur Berechnung der Bauteilverformungen, sowohl unter Kurzzeitbeanspruchung als 

auch unter statischer Dauerbeanspruchung, mithilfe der Berücksichtigung des zeitabhängi-

gen Materialverhaltens ausgearbeitet. Alle beschriebenen Teilmodelle werden letztlich zu 

einem Gesamtmodell zusammengeführt, das in Abschnitt 6.6 mit Hilfe einer umfangrei-

chen Versuchsdatenbank, welche die 15 Bauteilversuche aus Kapitel 4 und weitere 111 

Bauteilversuche aus der Literatur umfasst, validiert wird. Die maximalen Abweichungen 

zwischen den Berechnungen und den experimentellen Ergebnissen liegen dabei bei der 

überwiegenden Mehrzahl aller Versuche bei weniger als 10 %, während sich im Mittel Ver-

hältnisse von wcalc / wexp = 0,99 bis 1,00 für den Verformungsverlauf und die Maximalver-

formung unter Kurzzeit- sowie unter Dauerlast ergeben. Dies verdeutlicht, dass mit dem 
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vorliegenden Modell sehr präzise Vorhersagen der auftretenden Bauteilverformungen von 

Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung erzielt werden können.  

In Kapitel 7 wird auf Grundlage aller vorigen Untersuchungen mit Hilfe einer umfangrei-

chen Parameterstudie ein praxisorientiertes Bemessungskonzept erarbeitet, welches die 

einfache Dimensionierung von Betonbauteilen mit vorgespannter FVK-Bewehrung ermög-

licht. Dazu wird ein direkter Zusammenhang zwischen dem bezogenen einwirkenden Mo-

ment μEdp und der bezogenen Vorspannkraft νp abgeleitet, mit dem die erforderliche Vor-

spannkraft unter Berücksichtigung gültiger Spannungsbegrenzungen ermittelt werden 

kann. Weiterhin werden direkte Zusammenhänge zwischen dem bezogenen einwirkenden 

Moment μEdp und den zulässigen Mindest- und Höchstwerten der Biegeschlankheit λ her-

geleitet, was eine unmittelbare Überprüfung aller erforderlichen Verformungsnachweise 

sowie der Schubtragfähigkeit ermöglicht. Diese Zusammenhänge werden in anwendungs-

orientierten Bemessungshilfsmitteln in Form von Nomogrammen und Tabellen jeweils in 

Abhängigkeit des verwendeten Betons und der Spanngliedbruchdehnung εpd dargestellt. 

Abschließend folgen in Abschnitt 7.4 zwei Anwendungsbeispiele, welche einerseits die 

allgemeine Anwendung des Bemessungskonzeptes und die Nutzung der entwickelten Be-

messungshilfsmittel verdeutlichen und zum anderen das signifikante Potential möglicher 

Materialersparnisse durch die Nutzung moderat vorgespannter FVK-Bewehrung aufzeigen. 

8.2 Ausblick 

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf statisch bestimmt gelagerten Einfeldträgern 

und beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldplatten mit gerader, exzentrischer Spannglied-

führung. Die in diesem Kontext behandelten Inhalte sowie das entwickelte Bemessungs-

konzept umfassen eine große Bandbreite möglicher Bauteilkonzeptionen und Anwen-

dungsfälle. Allerdings existieren darüber hinaus noch eine Vielzahl weiterer Themenkom-

plexe deren Untersuchung im Rahmen weiterer Forschungsaktivitäten zu empfehlen ist. 

Zunächst ist zu empfehlen, die existierende Datengrundlage, insbesondere durch experi-

mentelle Untersuchungen von Bauteilen über längere Zeiträume unter statischer Dauerbe-

anspruchung sowie ergänzend unter zyklischer Beanspruchung, zu erweitern. Weiterhin 

sind vor dem Hintergrund eines möglichst breiten Anwendungsgebietes von Betonbautei-

len mit vorgespannter FVK-Bewehrung Untersuchungen an Bauteilen mit Vorspannung im 

nachträglichen Verbund sowie an Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund durchzufüh-

ren. Insbesondere im Kontext der Vorspannung mit nachträglichem Verbund sind dabei 

verschiedene Arten des Spanngliedverlaufs, darunter insbesondere polygonale und ge-

krümmte Verläufe, zu untersuchen. Die dabei auftretenden Spannkraftverluste infolge von 

Reibung stellen einen interessanten Aspekt für zukünftige Forschungen dar. Durch die 

große Zahl existierender Faserverbundkunststoffbewehrungen mit unterschiedlichsten 
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Oberflächenbeschaffenheiten ist eine systematische Charakterisierung der jeweiligen Rei-

bungseigenschaften zu empfehlen. Ebenso besteht im Bereich der mehrsträngigen Vor-

spannung noch umfangreicher Forschungsbedarf, da zahlreiche, im Rahmen dieser Arbeit 

getroffene, modelltheoretische Annahmen bei mehrsträngiger Vorspannung nur noch ein-

geschränkt oder gar nicht mehr gültig sind, darunter insbesondere die Ermittlung der zeit-

abhängigen Spannkraftverluste. 

Ein weiteres noch intensiv zu erforschendes Gebiet stellen statisch unbestimmte gelagerte 

Tragwerke dar. Dabei sind sowohl unmittelbare Mehrfeldsysteme als auch Einfeldbauteile, 

welche im Bauablauf, beispielsweise durch eine Ortbetonergänzung, zu Mehrfeldsystemen 

zusammengeschlossen werden, von Interesse. Durch die steifigkeitsabhängige Schnittgrö-

ßenverteilung statisch unbestimmter Systeme, ergeben sich durch die gegenüber Stahl im 

Allgemeinen größeren Festigkeiten sowie geringeren Elastizitätsmoduln und das spröde 

Materialverhalten der FVK-Bewehrung andere Randbedingungen in Bezug auf die Rotati-

onskapazität des Querschnitts und das damit einhergehende Vermögen der Schnittgrö-

ßenumlagerung. Bei vorgespannten Bauteilen kommt darüber hinaus die statisch unbe-

stimmte Wirkung der Vorspannung hinzu, welche ebenfalls von den vorliegenden Steifig-

keitsverhältnissen beeinflusst wird. Diesbezüglich ist zu überprüfen, ob sich in Bezug auf 

die Schnittgrößenverteilung infolge der statisch unbestimmten Vorspannwirkung bei der 

Verwendung vorgespannter FVK-Bewehrung Unterschiede zu konventionellen Spannbe-

tonbauteilen ergeben.  

Letztlich ist vor dem Hintergrund eines möglichst breiten Anwendungsspektrums der Ein-

satz zweiachsig vorgespannter Flächentragwerke anzuführen. Insbesondere bei Flächen-

bauteilen, wie etwa Deckenplatten im allgemeinen Hochbau oder Brückendecks, kann ein 

zweiachsiges Tragsystem signifikante Vorteile gegenüber einachsig abtragenden Systemen 

bieten. Dies gilt besonders im Hinblick auf die Schnittgrößenverteilung und die Bauteildi-

cke sowie das dementsprechend erforderliche Betonvolumen. Wie auch bei den zuvor an-

gesprochenen einachsig abtragenden statisch unbestimmten Tragwerken stellen die Steifig-

keitsverteilung und das Materialverhalten der Bewehrung maßgebende Eingangsgrößen in 

Bezug auf den zweiachsigen Spannungszustand dar, sodass weitere Forschungsaktivitäten 

in Bezug auf das Trag- und Verformungsverhalten zweiachsig vorgespannter Bauteile zu 

empfehlen sind. 
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Anhang A – Bemessungshilfsmittel 

Anhang A-1 Bemessungsdiagramme für Biegung mit Längskraft 

Vorspannung σpm0 = 0,5 ⋅ fpd & Spanngliedbruchdehnung variabel 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 5 ‰ & Vorspannung variabel 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 10 ‰ & Vorspannung variabel 

 

 
  

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

-5

0

5

10

15

20

25

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Edp

Edp 2

p cd

M
μ

b d f


 

ε c
, 
Δ
ε p

in
 ‰

ξ,
ζ,

 ω
pΔεp

ωp

εc

εpd = 10 ‰

C12/15 – C50/60

σpm0 = 0,00 ⋅ fpd

σpm0 = 0,20 ⋅ fpd

σpm0 = 0,40 ⋅ fpd

σpm0 = 0,60 ⋅ fpd

σpm0 = 0,80 ⋅ fpd



 

Anhang A – Bemessungshilfsmittel 

 

 

  247 

Spanngliedbruchdehnung εpd = 15 ‰ & Vorspannung variabel 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 20 ‰ & Vorspannung variabel 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 25 ‰ & Vorspannung variabel 
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Anhang A-2 Bemessungstabellen für Biegung mit Längskraft 

Vorspannung σpm0 = 0,5 ⋅ fpd & Spanngliedbruchdehnung variabel 

εpd = 5 ‰  εpd = 10 ‰  εpd = 15 ‰ 

μEdp ωp ζ ξ Δεp εc  μEdp ωp ζ ξ Δεp εc  μEdp ωp ζ ξ Δεp εc 

0,000 0,0000 1,000 0,000 2,50 0,00  0,000 0,0000 1,000 0,000 5,00 0,00  0,000 0,0000 1,000 0,000 7,50 0,00 

0,010 0,0103 0,970 0,089 2,50 -0,24  0,010 0,0102 0,978 0,064 5,00 -0,34  0,010 0,0102 0,982 0,053 7,50 -0,42 

0,020 0,0209 0,958 0,125 2,50 -0,36  0,020 0,0206 0,969 0,091 5,00 -0,50  0,020 0,0205 0,974 0,075 7,50 -0,61 

0,030 0,0317 0,948 0,152 2,50 -0,45  0,030 0,0312 0,962 0,111 5,00 -0,63  0,030 0,0310 0,968 0,093 7,50 -0,77 

0,040 0,0426 0,940 0,176 2,50 -0,53  0,040 0,0419 0,955 0,129 5,00 -0,74  0,040 0,0416 0,962 0,108 7,50 -0,91 

0,050 0,0536 0,933 0,196 2,50 -0,61  0,050 0,0526 0,950 0,145 5,00 -0,85  0,050 0,0522 0,957 0,122 7,50 -1,04 

0,060 0,0648 0,926 0,214 2,50 -0,68  0,060 0,0635 0,944 0,159 5,00 -0,95  0,060 0,0630 0,953 0,134 7,50 -1,16 

0,070 0,0761 0,920 0,231 2,50 -0,75  0,070 0,0745 0,939 0,173 5,00 -1,04  0,070 0,0738 0,948 0,146 7,50 -1,28 

0,080 0,0875 0,914 0,247 2,50 -0,82  0,080 0,0856 0,935 0,186 5,00 -1,14  0,080 0,0848 0,943 0,158 7,50 -1,40 

0,090 0,0990 0,909 0,262 2,50 -0,89  0,090 0,0968 0,930 0,198 5,00 -1,23  0,090 0,0958 0,939 0,169 7,50 -1,52 

0,100 0,1107 0,904 0,276 2,50 -0,95  0,100 0,1081 0,925 0,209 5,00 -1,32  0,100 0,1070 0,935 0,180 7,50 -1,64 

0,110 0,1224 0,899 0,290 2,50 -1,02  0,110 0,1195 0,921 0,221 5,00 -1,42  0,110 0,1183 0,930 0,190 7,50 -1,76 

0,120 0,1343 0,894 0,302 2,50 -1,08  0,120 0,1310 0,916 0,232 5,00 -1,51  0,120 0,1297 0,925 0,201 7,50 -1,88 

0,130 0,1463 0,889 0,315 2,50 -1,15  0,130 0,1426 0,912 0,243 5,00 -1,60  0,130 0,1412 0,921 0,211 7,50 -2,01 

0,140 0,1584 0,884 0,327 2,50 -1,21  0,140 0,1543 0,907 0,254 5,00 -1,70  0,140 0,1529 0,916 0,222 7,50 -2,14 

0,150 0,1706 0,879 0,339 2,50 -1,28  0,150 0,1662 0,903 0,264 5,00 -1,80  0,150 0,1648 0,911 0,233 7,50 -2,28 

0,160 0,1829 0,875 0,350 2,50 -1,35  0,160 0,1782 0,898 0,275 5,00 -1,90  0,160 0,1768 0,905 0,244 7,50 -2,42 

0,170 0,1953 0,870 0,361 2,50 -1,41  0,170 0,1904 0,893 0,286 5,00 -2,00  0,170 0,1890 0,900 0,255 7,50 -2,57 

0,180 0,2079 0,866 0,372 2,50 -1,48  0,180 0,2028 0,888 0,297 5,00 -2,11  0,180 0,2013 0,894 0,267 7,50 -2,73 

0,190 0,2206 0,861 0,383 2,50 -1,55  0,190 0,2153 0,882 0,308 5,00 -2,22  0,190 0,2140 0,888 0,278 7,50 -2,89 

0,200 0,2335 0,856 0,394 2,50 -1,63  0,200 0,2281 0,877 0,319 5,00 -2,34  0,200 0,2267 0,882 0,290 7,50 -3,06 

0,210 0,2465 0,852 0,405 2,50 -1,70  0,210 0,2410 0,871 0,330 5,00 -2,47  0,210 0,2397 0,876 0,302 7,50 -3,24 

0,220 0,2597 0,847 0,415 2,50 -1,78  0,220 0,2542 0,865 0,342 5,00 -2,60  0,220 0,2529 0,870 0,314 7,50 -3,43 

0,230 0,2731 0,842 0,426 2,50 -1,86  0,230 0,2677 0,859 0,354 5,00 -2,74  0,230 0,2665 0,863 0,329 7,13 -3,50 

0,240 0,2867 0,837 0,437 2,50 -1,94  0,240 0,2814 0,853 0,366 5,00 -2,89  0,240 0,2805 0,856 0,347 6,60 -3,50 

0,250 0,3007 0,832 0,448 2,50 -2,03  0,250 0,2953 0,847 0,378 5,00 -3,04  0,250 0,2945 0,849 0,364 6,12 -3,50 

0,260 0,3148 0,826 0,459 2,50 -2,12  0,260 0,3096 0,840 0,391 5,00 -3,21  0,260 0,3091 0,841 0,382 5,67 -3,50 

0,270 0,3292 0,820 0,470 2,50 -2,22  0,270 0,3241 0,833 0,403 5,00 -3,38  0,270 0,3239 0,834 0,400 5,25 -3,50 

0,280 0,3440 0,814 0,482 2,50 -2,33  0,280 0,3391 0,826 0,419 4,85 -3,50  0,280 0,3390 0,826 0,419 4,86 -3,50 

0,290 0,3590 0,808 0,494 2,50 -2,44  0,290 0,3546 0,818 0,438 4,49 -3,50  0,290 0,3546 0,818 0,438 4,49 -3,50 

0,300 0,3746 0,801 0,506 2,50 -2,56  0,300 0,3705 0,810 0,458 4,15 -3,50  0,300 0,3705 0,810 0,458 4,15 -3,50 

0,310 0,3903 0,794 0,519 2,50 -2,69  0,310 0,3869 0,801 0,478 3,82 -3,50  0,310 0,3868 0,801 0,478 3,82 -3,50 

0,320 0,4065 0,787 0,531 2,50 -2,84  0,320 0,4038 0,793 0,499 3,52 -3,50  0,320 0,4038 0,793 0,499 3,52 -3,50 

0,330 0,4233 0,780 0,545 2,50 -2,99  0,330 0,4211 0,784 0,520 3,23 -3,50  0,330 0,4211 0,784 0,520 3,23 -3,50 

0,340 0,4405 0,772 0,558 2,50 -3,16  0,340 0,4391 0,774 0,542 2,95 -3,50  0,340 0,4391 0,774 0,542 2,95 -3,50 

0,350 0,4583 0,764 0,572 2,50 -3,35  0,350 0,4576 0,765 0,565 2,69 -3,50  0,350 0,4576 0,765 0,565 2,69 -3,50 

0,360 0,4768 0,755 0,589 2,44 -3,50  0,360 0,4768 0,755 0,589 2,44 -3,50  0,360 0,4767 0,755 0,589 2,44 -3,50 

0,370 0,4969 0,745 0,614 2,20 -3,50  0,370 0,4968 0,745 0,614 2,20 -3,50  0,370 0,4968 0,745 0,614 2,20 -3,50 

0,380 0,5177 0,734 0,640 1,97 -3,50  0,380 0,5177 0,734 0,639 1,97 -3,50  0,380 0,5176 0,734 0,639 1,97 -3,50 

0,390 0,5395 0,723 0,666 1,75 -3,50  0,390 0,5396 0,723 0,666 1,75 -3,50  0,390 0,5396 0,723 0,667 1,75 -3,50 

0,400 0,5627 0,711 0,695 1,54 -3,50  0,400 0,5627 0,711 0,695 1,54 -3,50  0,400 0,5627 0,711 0,695 1,54 -3,50 

0,410 0,5871 0,698 0,725 1,33 -3,50  0,410 0,5871 0,698 0,725 1,33 -3,50  0,410 0,5871 0,698 0,725 1,33 -3,50 

0,420 0,6131 0,685 0,757 1,12 -3,50  0,420 0,6132 0,685 0,757 1,12 -3,50  0,420 0,6132 0,685 0,757 1,12 -3,50 

0,430 0,6411 0,671 0,792 0,92 -3,50  0,430 0,6413 0,671 0,792 0,92 -3,50  0,430 0,6414 0,670 0,792 0,92 -3,50 

0,440 0,6722 0,655 0,830 0,72 -3,50  0,440 0,6721 0,655 0,830 0,72 -3,50  0,440 0,6721 0,655 0,830 0,72 -3,50 

0,450 0,7064 0,637 0,873 0,51 -3,50  0,450 0,7064 0,637 0,873 0,51 -3,50  0,450 0,7064 0,637 0,873 0,51 -3,50 

0,460 0,7458 0,617 0,921 0,30 -3,50  0,460 0,7457 0,617 0,921 0,30 -3,50  0,460 0,7458 0,617 0,921 0,30 -3,50 

0,470 0,7937 0,592 0,980 0,07 -3,50  0,470 0,7937 0,592 0,980 0,07 -3,50  0,470 0,7942 0,592 0,981 0,07 -3,50 

0,472 0,8049 0,586 0,994 0,02 -3,50  0,472 0,8049 0,586 0,994 0,02 -3,50  0,472 0,8046 0,587 0,994 0,02 -3,50 
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Vorspannung σpm0 = 0,5 ⋅ fpd & Spanngliedbruchdehnung variabel (Fortsetzung) 

εpd = 20 ‰  εpd = 25 ‰ 

μEdp ωp ζ ξ Δεp εc  μEdp ωp ζ ξ Δεp εc 

0,000 0,0000 1,000 0,000 10,00 0,00  0,000 0,0000 1,000 0,000 12,50 0,00 

0,010 0,0102 0,984 0,046 10,00 -0,48  0,010 0,0102 0,986 0,041 12,50 -0,54 

0,020 0,0205 0,977 0,066 10,00 -0,70  0,020 0,0204 0,979 0,059 12,50 -0,79 

0,030 0,0309 0,972 0,082 10,00 -0,89  0,030 0,0309 0,974 0,074 12,50 -1,00 

0,040 0,0414 0,967 0,095 10,00 -1,05  0,040 0,0413 0,969 0,087 12,50 -1,19 

0,050 0,0520 0,962 0,108 10,00 -1,21  0,050 0,0518 0,965 0,098 12,50 -1,36 

0,060 0,0627 0,957 0,119 10,00 -1,36  0,060 0,0625 0,960 0,109 12,50 -1,54 

0,070 0,0735 0,953 0,131 10,00 -1,50  0,070 0,0732 0,956 0,120 12,50 -1,70 

0,080 0,0843 0,948 0,141 10,00 -1,65  0,080 0,0841 0,952 0,130 12,50 -1,88 

0,090 0,0953 0,944 0,152 10,00 -1,79  0,090 0,0951 0,947 0,141 12,50 -2,05 

0,100 0,1064 0,939 0,162 10,00 -1,94  0,100 0,1062 0,942 0,151 12,50 -2,23 

0,110 0,1177 0,935 0,173 10,00 -2,09  0,110 0,1174 0,937 0,162 12,50 -2,42 

0,120 0,1291 0,930 0,184 10,00 -2,25  0,120 0,1288 0,932 0,173 12,50 -2,61 

0,130 0,1406 0,925 0,194 10,00 -2,41  0,130 0,1404 0,926 0,184 12,50 -2,82 

0,140 0,1523 0,919 0,205 10,00 -2,58  0,140 0,1520 0,921 0,195 12,50 -3,03 

0,150 0,1642 0,914 0,216 10,00 -2,76  0,150 0,1639 0,915 0,206 12,50 -3,25 

0,160 0,1762 0,908 0,228 10,00 -2,95  0,160 0,1759 0,910 0,218 12,50 -3,48 

0,170 0,1884 0,902 0,239 10,00 -3,14  0,170 0,1882 0,903 0,232 11,56 -3,50 

0,180 0,2008 0,897 0,251 10,00 -3,34  0,180 0,2007 0,897 0,248 10,62 -3,50 

0,190 0,2134 0,890 0,264 9,78 -3,50  0,190 0,2134 0,890 0,264 9,78 -3,50 

0,200 0,2263 0,884 0,279 9,02 -3,50  0,200 0,2263 0,884 0,280 9,02 -3,50 

0,210 0,2395 0,877 0,296 8,33 -3,50  0,210 0,2394 0,877 0,296 8,33 -3,50 

0,220 0,2529 0,870 0,312 7,71 -3,50  0,220 0,2528 0,870 0,312 7,71 -3,50 

0,230 0,2665 0,863 0,329 7,13 -3,50  0,230 0,2664 0,863 0,329 7,13 -3,50 

0,240 0,2804 0,856 0,346 6,61 -3,50  0,240 0,2804 0,856 0,346 6,60 -3,50 

0,250 0,2946 0,849 0,364 6,12 -3,50  0,250 0,2946 0,849 0,364 6,12 -3,50 

0,260 0,3091 0,841 0,382 5,67 -3,50  0,260 0,3091 0,841 0,382 5,67 -3,50 

0,270 0,3239 0,834 0,400 5,25 -3,50  0,270 0,3240 0,834 0,400 5,24 -3,50 

0,280 0,3391 0,826 0,419 4,86 -3,50  0,280 0,3391 0,826 0,419 4,85 -3,50 

0,290 0,3546 0,818 0,438 4,49 -3,50  0,290 0,3546 0,818 0,438 4,49 -3,50 

0,300 0,3706 0,810 0,458 4,15 -3,50  0,300 0,3706 0,810 0,458 4,15 -3,50 

0,310 0,3869 0,801 0,478 3,82 -3,50  0,310 0,3868 0,801 0,478 3,82 -3,50 

0,320 0,4038 0,793 0,499 3,52 -3,50  0,320 0,4037 0,793 0,499 3,52 -3,50 

0,330 0,4211 0,784 0,520 3,23 -3,50  0,330 0,4211 0,784 0,520 3,23 -3,50 

0,340 0,4390 0,774 0,542 2,95 -3,50  0,340 0,4390 0,774 0,542 2,95 -3,50 

0,350 0,4576 0,765 0,565 2,69 -3,50  0,350 0,4574 0,765 0,565 2,69 -3,50 

0,360 0,4768 0,755 0,589 2,44 -3,50  0,360 0,4768 0,755 0,589 2,44 -3,50 

0,370 0,4968 0,745 0,614 2,20 -3,50  0,370 0,4969 0,745 0,614 2,20 -3,50 

0,380 0,5177 0,734 0,639 1,97 -3,50  0,380 0,5177 0,734 0,640 1,97 -3,50 

0,390 0,5395 0,723 0,666 1,75 -3,50  0,390 0,5396 0,723 0,667 1,75 -3,50 

0,400 0,5627 0,711 0,695 1,54 -3,50  0,400 0,5628 0,711 0,695 1,53 -3,50 

0,410 0,5871 0,698 0,725 1,33 -3,50  0,410 0,5871 0,698 0,725 1,33 -3,50 

0,420 0,6133 0,685 0,758 1,12 -3,50  0,420 0,6132 0,685 0,758 1,12 -3,50 

0,430 0,6414 0,670 0,792 0,92 -3,50  0,430 0,6410 0,671 0,792 0,92 -3,50 

0,440 0,6721 0,655 0,830 0,72 -3,50  0,440 0,6721 0,655 0,830 0,72 -3,50 

0,450 0,7066 0,637 0,873 0,51 -3,50  0,450 0,7064 0,637 0,873 0,51 -3,50 

0,460 0,7457 0,617 0,921 0,30 -3,50  0,460 0,7458 0,617 0,921 0,30 -3,50 

0,470 0,7937 0,592 0,981 0,07 -3,50  0,470 0,7932 0,592 0,980 0,07 -3,50 

0,472 0,8048 0,586 0,994 0,02 -3,50  0,472 0,8049 0,586 0,994 0,02 -3,50 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 5 ‰ & Vorspannung variabel 
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Anhang A-3 Nomogramme zur Bestimmung der zulässigen modifizierten Biege-

schlankheit λ* 

Spanngliedbruchdehnung εpd = 5 ‰ 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 10 ‰ 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 15 ‰ 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 20 ‰ 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 25 ‰ 
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Anhang A-4 Tabellen zur Bestimmung der zulässigen modifizierten Biegeschlank-

heit λ* 

Spanngliedbruchdehnung εpd = 5 ‰ 

εpd μEdp 
C20/25 C30/37 C40/50 C50/60 

λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max 

5 ‰ 

0,03 

- 

k. E. 

- 

k. E. 

50,0 

k. E. 

47,0 

k. E. 

0,04 47,8 45,2 

0,05 50,0 46,2 43,6 

0,06 48,7 45,1 42,4 

0,07 47,5 44,1 41,4 

0,08 46,6 43,1 40,6 

0,09 45,6 42,3 39,6 

0,10 50,0 44,7 41,5 38,6 

0,11 48,2 43,7 40,6 37,9 

0,12 47,0 42,8 39,7 37,2 

0,13 45,6 41,8 38,9 36,6 

0,14 44,5 40,9 38,1 36,0 

0,15 43,5 40,1 37,5 35,5 50,0 

0,16 42,9 39,5 37,0 35,1 48,5 

0,17 42,4 39,1 36,5 34,7 46,9 

0,18 42,0 38,7 36,1 34,3 45,6 

0,19 41,7 38,3 35,8 33,9 44,5 

0,20 41,4 38,0 35,5 50,0 33,6 43,5 

0,21 41,1 37,8 35,2 48,5 33,3 42,5 

0,22 40,9 37,6 35,0 47,3 33,1 41,4 

0,23 40,7 37,4 34,8 46,2 32,9 40,4 

0,24 40,6 37,2 34,7 45,3 32,7 39,7 

0,25 40,5 37,0 34,5 44,5 32,5 39,1 

0,26 40,6 36,8 34,4 44,0 32,4 38,7 

0,27 40,6 36,7 34,3 43,5 32,3 38,4 

0,28 40,7 36,6 34,2 43,0 32,2 38,1 

0,29 40,8 36,5 34,1 42,5 32,1 37,8 

0,30 41,0 36,5 34,0 42,1 32,0 37,6 

0,31 41,2 36,6 34,0 41,9 32,0 37,4 

Legende 
- unzulässige Bemessung 

k. E. keine Einschränkung 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 10 ‰ 

εpd μEdp 
C20/25 C30/37 C40/50 C50/60 

λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max 

10 ‰ 

0,03 46,0 

k. E. 

29,5 

k. E. 

27,1 

k. E. 

23,2 

k. E 

0,04 39,5 28,7 26,5 23,1 

0,05 36,0 28,1 26,0 23,1 

0,06 34,0 27,5 25,5 23,1 

0,07 32,1 27,0 25,2 23,1 

0,08 30,5 26,5 24,8 23,2 

0,09 29,0 26,0 24,4 23,4 

0,10 28,0 25,5 24,0 23,5 50,0 

0,11 27,4 24,9 23,8 23,8 48,8 

0,12 26,8 24,4 23,6 24,2 47,5 

0,13 26,3 24,0 23,6 24,5 46,3 

0,14 25,9 23,8 23,8 24,8 45,1 

0,15 25,5 23,7 24,2 50,0 25,2 44,0 

0,16 25,1 23,9 24,6 48,3 25,7 42,8 

0,17 24,7 24,3 25,0 46,7 26,1 41,5 

0,18 24,4 24,6 25,5 45,2 26,6 40,2 

0,19 24,2 25,1 26,0 44,0 27,1 39,0 

0,20 24,0 25,5 50,0 26,5 43,0 27,5 38,0 

0,21 24,4 25,9 49,0 27,0 42,0 28,1 37,0 

0,22 24,8 26,4 48,2 27,5 41,1 28,6 36,1 

0,23 25,2 26,8 47,6 28,0 40,3 29,1 35,3 

0,24 25,6 27,1 47,0 28,6 39,5 29,5 34,6 

0,25 26,0 27,5 46,5 29,0 39,0 30,0 34,1 

0,26 26,4 27,9 46,0 29,4 38,5 30,4 33,8 

0,27 26,8 28,3 45,6 29,8 38,1 30,8 33,6 

0,28 27,2 28,7 45,3 30,2 37,9 31,2 33,4 

0,29 27,6 29,1 45,1 30,6 37,6 31,6 33,2 

0,30 28,0 29,5 45,0 31,0 37,5 32,0 33,1 

0,31 28,4 29,9 45,1 31,4 37,6 32,4 33,2 

Legende 
- unzulässige Bemessung 

k. E. keine Einschränkung 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 15 ‰ 

εpd μEdp 
C20/25 C30/37 C40/50 C50/60 

λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max 

15 ‰ 

0,03 24,0 

k. E. 

22,4 

k. E. 

18,4 

k. E. 

15,0 

k. E. 

0,04 23,2 21,7 18,6 16,5 

0,05 22,5 21,1 18,9 17,9 

0,06 21,8 20,8 19,5 19,0 

0,07 21,3 20,6 20,2 20,0 

0,08 20,8 20,7 20,8 21,0 

0,09 20,3 20,7 21,5 22,0 

0,10 20,0 21,1 22,1 23,0 50,0 

0,11 20,5 21,7 22,8 23,7 48,5 

0,12 21,0 22,3 23,4 24,4 47,0 

0,13 21,5 23,0 24,1 25,1 45,4 

0,14 22,1 23,7 24,8 25,8 43,8 

0,15 22,7 24,3 25,5 50,0 26,5 42,0 

0,16 23,3 25,0 26,2 47,0 27,2 40,0 

0,17 23,8 25,5 26,8 44,6 27,9 38,0 

0,18 24,3 26,0 27,4 42,9 28,4 36,3 

0,19 24,9 26,6 28,0 41,3 29,0 35,0 

0,20 25,4 27,0 50,0 28,5 40,0 29,5 34,0 

0,21 25,8 27,6 48,0 28,9 38,8 30,0 33,3 

0,22 26,3 28,0 46,5 29,3 37,8 30,5 32,7 

0,23 26,7 28,5 45,2 29,7 36,9 31,0 32,3 

0,24 27,1 29,0 44,2 30,1 36,1 31,5 32,1 

0,25 27,5 29,5 43,5 30,6 35,5 32,0 32,0 

0,26 27,9 29,9 43,0 31,0 35,1 

- 

0,27 28,3 30,3 42,6 31,5 34,9 

0,28 28,7 30,7 42,3 32,0 34,7 

0,29 29,1 31,1 42,1 32,5 34,6 

0,30 29,5 31,5 42,0 32,9 34,5 

0,31 29,9 31,9 42,1 33,3 34,6 

Legende 
- unzulässige Bemessung 

k. E. keine Einschränkung 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 20 ‰ 

εpd μEdp 
C20/25 C30/37 C40/50 C50/60 

λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max 

20 ‰ 

0,03 17,5 

k. E. 

15,0 

k. E. 

16,0 

k. E. 

17,0 

k. E. 

0,04 17,7 15,9 17,0 18,2 

0,05 18,0 17,0 18,0 19,3 

0,06 18,6 18,0 19,0 20,3 

0,07 19,2 19,0 20,0 21,3 

0,08 19,8 20,0 21,0 22,2 

0,09 20,4 21,0 22,0 23,1 

0,10 21,0 22,0 22,9 23,9 50,0 

0,11 21,6 22,8 23,7 24,7 48,0 

0,12 22,2 23,6 24,4 25,4 45,9 

0,13 22,8 24,3 25,1 26,1 44,0 

0,14 23,4 24,9 25,8 26,8 42,5 

0,15 24,0 25,5 50,0 26,5 50,0 27,5 40,9 

0,16 24,5 26,2 48,8 27,1 46,0 28,1 39,0 

0,17 25,0 26,8 47,6 27,7 43,0 28,7 37,0 

0,18 25,5 27,4 46,5 28,3 41,0 29,3 35,0 

0,19 26,0 28,0 45,4 28,9 39,3 29,9 32,8 

0,20 26,5 28,5 44,3 29,5 38,0 30,5 30,5 

0,21 27,0 29,0 43,1 30,0 36,7 

- 

0,22 27,5 29,4 42,0 30,5 35,7 

0,23 28,0 29,9 41,0 31,0 34,8 

0,24 28,5 30,3 40,3 31,5 34,0 

0,25 29,0 30,7 40,0 32,0 33,6 

0,26 29,4 31,2 39,7 32,4 33,5 

0,27 29,8 31,6 39,5 32,8 33,6 

0,28 30,2 32,1 39,6 33,2 33,7 

0,29 30,6 32,5 39,7 33,6 33,8 

0,30 31,0 33,0 40,0 34,0 34,0 

0,31 31,4 33,4 40,3 - 

Legende 
- unzulässige Bemessung 

k. E. keine Einschränkung 
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Spanngliedbruchdehnung εpd = 25 ‰ 

εpd μEdp 
C20/25 C30/37 C40/50 C50/60 

λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max λ*
gr,min λ*

gr,max 

25 ‰ 

0,03 20,1 

k. E. 

15,0 

k. E. 

17,1 

k. E. 

18,0 

k. E. 

0,04 20,0 16,3 18,3 19,1 

0,05 20,0 17,5 19,4 20,0 

0,06 20,2 18,7 20,4 21,0 

0,07 20,3 19,7 21,3 22,0 

0,08 20,7 20,8 22,2 23,0 

0,09 21,1 21,8 23,1 24,0 

0,10 21,7 22,9 24,0 24,9 50,0 

0,11 22,3 23,7 24,7 25,7 48,5 

0,12 22,9 24,4 25,4 26,4 46,7 

0,13 23,4 25,1 26,1 27,1 45,0 

0,14 24,0 25,8 26,8 27,8 43,0 

0,15 24,5 26,5 50,0 27,5 50,0 28,5 41,0 

0,16 25,1 27,1 49,0 28,1 46,0 29,1 39,1 

0,17 25,7 27,7 48,0 28,7 43,0 29,7 37,1 

0,18 26,3 28,3 46,8 29,3 40,0 30,3 34,9 

0,19 26,9 28,9 45,7 29,9 38,0 30,9 32,9 

0,20 27,5 29,5 44,5 30,5 36,5 31,5 31,5 

0,21 28,0 29,9 43,2 31,0 35,3 

- 

0,22 28,5 30,4 42,0 31,5 34,5 

0,23 29,0 30,8 40,8 32,0 33,8 

0,24 29,5 31,2 39,7 32,5 33,3 

0,25 30,0 31,7 39,1 33,0 33,0 

0,26 30,4 32,1 38,8 

- 

0,27 30,8 32,5 38,6 

0,28 31,2 33,0 38,5 

0,29 31,6 33,5 38,7 

0,30 32,0 34,0 39,0 

0,31 32,4 34,4 39,4 

Legende 
- unzulässige Bemessung 

k. E. keine Einschränkung 
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Anhang A-5 Hilfsmittel zur Ermittlung der bezogenen Betondruckzonenhöhe ξ im 

Zustand II 

Diagramme 
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Tabellen 

κp = 0,0 
αp   ρp  

κp = 0,1 
αp   ρp 

0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500  0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,0811 0,1087 0,1475 0,2197 0,2907 0,3746 0,4278 0,4664 0,4971  

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,0885 0,1203 0,1640 0,2430 0,3169 0,4025 0,4543 0,4924 0,5223 

0,5 0,0916 0,1248 0,1710 0,2550 0,3341 0,4248 0,4801 0,5203 0,5517  0,5 0,1006 0,1385 0,1901 0,2800 0,3619 0,4516 0,5059 0,5451 0,5748 

1,0 0,1003 0,1380 0,1900 0,2822 0,3676 0,4615 0,5184 0,5590 0,5887  1,0 0,1104 0,1533 0,2110 0,3086 0,3962 0,4879 0,5434 0,5816 0,6083 

1,5 0,1078 0,1493 0,2061 0,3049 0,3950 0,4908 0,5485 0,5873 0,6145  1,5 0,1189 0,1660 0,2287 0,3322 0,4228 0,5168 0,5720 0,6070 0,6325 

2,0 0,1144 0,1594 0,2204 0,3245 0,4176 0,5152 0,5723 0,6085 0,6350  2,0 0,1265 0,1772 0,2443 0,3526 0,4451 0,5406 0,5935 0,6268 0,6525 

2,5 0,1205 0,1685 0,2332 0,3418 0,4370 0,5360 0,5912 0,6257 0,6525  2,5 0,1333 0,1874 0,2579 0,3705 0,4643 0,5606 0,6106 0,6436 0,6695 

3,0 0,1262 0,1769 0,2449 0,3575 0,4542 0,5540 0,6065 0,6409 0,6678  3,0 0,1397 0,1967 0,2702 0,3866 0,4815 0,5771 0,6249 0,6583 0,6842 

3,5 0,1315 0,1848 0,2557 0,3717 0,4698 0,5694 0,6198 0,6544 0,6812  3,5 0,1457 0,2054 0,2815 0,4012 0,4968 0,5909 0,6378 0,6714 0,6971 

4,0 0,1367 0,1923 0,2657 0,3850 0,4839 0,5827 0,6317 0,6665 0,6930  4,0 0,1515 0,2137 0,2921 0,4139 0,5107 0,6027 0,6495 0,6830 0,7085 
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κp = 0,2 
αp   ρp  

κp = 0,3 
αp   ρp 

0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500  0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,1007 0,1387 0,1891 0,2748 0,3511 0,4348 0,4854 0,5221 0,5510  

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,1261 0,1739 0,2327 0,3208 0,3970 0,4740 0,5220 0,5567 0,5827 

0,5 0,1150 0,1599 0,2185 0,3135 0,3970 0,4830 0,5354 0,5725 0,5988  0,5 0,1442 0,1994 0,2647 0,3603 0,4388 0,5200 0,5691 0,6010 0,6238 

1,0 0,1267 0,1770 0,2419 0,3433 0,4295 0,5185 0,5711 0,6048 0,6290  1,0 0,1587 0,2195 0,2884 0,3903 0,4697 0,5538 0,5996 0,6289 0,6516 

1,5 0,1366 0,1916 0,2609 0,3677 0,4556 0,5463 0,5964 0,6278 0,6523  1,5 0,1710 0,2363 0,3080 0,4134 0,4947 0,5788 0,6214 0,6506 0,6741 

2,0 0,1455 0,2043 0,2771 0,3886 0,4774 0,5687 0,6155 0,6467 0,6716  2,0 0,1818 0,2510 0,3249 0,4323 0,5156 0,5976 0,6387 0,6688 0,6925 

2,5 0,1535 0,2158 0,2915 0,4064 0,4963 0,5865 0,6312 0,6630 0,6879  2,5 0,1915 0,2630 0,3398 0,4488 0,5337 0,6127 0,6539 0,6844 0,7080 

3,0 0,1609 0,2263 0,3045 0,4216 0,5129 0,6007 0,6450 0,6772 0,7020  3,0 0,2004 0,2740 0,3532 0,4634 0,5495 0,6251 0,6672 0,6979 0,7212 

3,5 0,1679 0,2361 0,3164 0,4353 0,5279 0,6130 0,6575 0,6897 0,7143  3,5 0,2086 0,2840 0,3654 0,4767 0,5630 0,6364 0,6792 0,7097 0,7327 

4,0 0,1744 0,2453 0,3275 0,4479 0,5413 0,6237 0,6687 0,7009 0,7250  4,0 0,2164 0,2934 0,3767 0,4888 0,5748 0,6468 0,6899 0,7203 0,7428 

                       

κp = 0,4 
αp   ρp  

κp = 0,5 
αp   ρp 

0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500  0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,2120 0,2614 0,3111 0,3903 0,4523 0,5220 0,5649 0,5941 0,6152  

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,3946 0,4082 0,4295 0,4740 0,5214 0,5779 0,6092 0,6311 0,6480 

0,5 0,2328 0,2839 0,3399 0,4234 0,4902 0,5637 0,6040 0,6300 0,6504  0,5 0,4016 0,4183 0,4452 0,4991 0,5529 0,6085 0,6383 0,6616 0,6807 

1,0 0,2491 0,3018 0,3624 0,4483 0,5187 0,5916 0,6288 0,6553 0,6770  1,0 0,4065 0,4270 0,4587 0,5193 0,5760 0,6287 0,6605 0,6853 0,7056 

1,5 0,2605 0,3167 0,3811 0,4684 0,5417 0,6116 0,6483 0,6760 0,6981  1,5 0,4114 0,4350 0,4707 0,5362 0,5928 0,6446 0,6788 0,7048 0,7251 

2,0 0,2704 0,3297 0,3971 0,4858 0,5606 0,6268 0,6648 0,6933 0,7156  2,0 0,4158 0,4424 0,4815 0,5508 0,6059 0,6587 0,6944 0,7207 0,7410 

2,5 0,2793 0,3413 0,4096 0,5009 0,5758 0,6400 0,6792 0,7080 0,7299  2,5 0,4200 0,4492 0,4911 0,5631 0,6168 0,6712 0,7079 0,7342 0,7540 

3,0 0,2875 0,3518 0,4205 0,5144 0,5883 0,6519 0,6919 0,7206 0,7422  3,0 0,4241 0,4556 0,4999 0,5735 0,6254 0,6825 0,7195 0,7456 0,7651 

3,5 0,2950 0,3615 0,4306 0,5265 0,5988 0,6627 0,7031 0,7316 0,7528  3,5 0,4279 0,4616 0,5081 0,5824 0,6337 0,6927 0,7299 0,7556 0,7746 

4,0 0,3020 0,3704 0,4398 0,5377 0,6080 0,6727 0,7132 0,7413 0,7619  4,0 0,4317 0,4673 0,5157 0,5900 0,6415 0,7019 0,7391 0,7643 0,7827 

                       

κp = 0,6 
αp   ρp  

κp = 0,7 
αp   ρp 

0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500  0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,5290 0,5342 0,5456 0,5709 0,5982 0,6301 0,6521 0,6697 0,6861  

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,6303 0,6320 0,6355 0,6448 0,6587 0,6823 0,7013 0,7181 0,7315 

0,5 0,5320 0,5403 0,5552 0,5858 0,6161 0,6508 0,6774 0,6982 0,7160  0,5 0,6306 0,6331 0,6380 0,6511 0,6704 0,7011 0,7238 0,7422 0,7573 

1,0 0,5354 0,5458 0,5633 0,5969 0,6282 0,6681 0,6978 0,7201 0,7381  1,0 0,6309 0,6344 0,6404 0,6574 0,6807 0,7163 0,7420 0,7613 0,7760 

1,5 0,5384 0,5507 0,5703 0,6061 0,6389 0,6833 0,7144 0,7376 0,7555  1,5 0,6314 0,6352 0,6430 0,6631 0,6905 0,7297 0,7564 0,7757 0,7904 

2,0 0,5412 0,5555 0,5765 0,6141 0,6485 0,6962 0,7286 0,7516 0,7694  2,0 0,6320 0,6366 0,6454 0,6688 0,6995 0,7412 0,7681 0,7872 0,8015 

2,5 0,5440 0,5594 0,5818 0,6202 0,6573 0,7076 0,7406 0,7637 0,7808  2,5 0,6322 0,6377 0,6480 0,6743 0,7075 0,7511 0,7781 0,7966 0,8104 

3,0 0,5468 0,5632 0,5867 0,6258 0,6657 0,7179 0,7509 0,7735 0,7902  3,0 0,6327 0,6388 0,6505 0,6792 0,7147 0,7595 0,7866 0,8048 0,8180 

3,5 0,5491 0,5666 0,5909 0,6311 0,6734 0,7271 0,7600 0,7821 0,7981  3,5 0,6333 0,6401 0,6527 0,6842 0,7218 0,7673 0,7939 0,8116 0,8244 

4,0 0,5515 0,5698 0,5950 0,6362 0,6805 0,7354 0,7679 0,7896 0,8051  4,0 0,6338 0,6413 0,6552 0,6889 0,7280 0,7740 0,8005 0,8176 0,8297 

                       

κp = 0,8 
αp   ρp  

κp = 0,9 
αp   ρp 

0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500  0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,7084 0,7089 0,7130 0,7207 0,7317 0,7510 0,7660 0,7784 0,7884  

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,8219 0,8247 0,8251 0,8289 0,8332 0,8414 0,8489 0,8535 0,8577 

0,5 0,7083 0,7112 0,7148 0,7255 0,7416 0,7655 0,7828 0,7963 0,8064  0,5 0,8239 0,8260 0,8265 0,8317 0,8393 0,8500 0,8563 0,8620 0,8670 

1,0 0,7095 0,7122 0,7174 0,7310 0,7498 0,7775 0,7962 0,8094 0,8202  1,0 0,8249 0,8267 0,8287 0,8348 0,8430 0,8552 0,8622 0,8682 0,8714 

1,5 0,7103 0,7135 0,7198 0,7364 0,7579 0,7870 0,8065 0,8201 0,8299  1,5 0,8268 0,8284 0,8304 0,8383 0,8469 0,8590 0,8664 0,8717 0,8755 

2,0 0,7108 0,7150 0,7223 0,7413 0,7649 0,7956 0,8146 0,8277 0,8378  2,0 0,8275 0,8290 0,8328 0,8411 0,8510 0,8630 0,8705 0,8753 0,8787 

2,5 0,7114 0,7160 0,7245 0,7454 0,7713 0,8027 0,8216 0,8344 0,8437  2,5 0,8284 0,8307 0,8342 0,8429 0,8538 0,8658 0,8733 0,8777 0,8813 

3,0 0,7125 0,7174 0,7270 0,7500 0,7769 0,8089 0,8276 0,8400 0,8487  3,0 0,8296 0,8317 0,8358 0,8455 0,8564 0,8689 0,8754 0,8800 0,8828 

3,5 0,7128 0,7188 0,7290 0,7538 0,7820 0,8147 0,8329 0,8446 0,8530  3,5 0,8303 0,8330 0,8370 0,8474 0,8585 0,8709 0,8774 0,8817 0,8847 

4,0 0,7138 0,7200 0,7310 0,7575 0,7867 0,8193 0,8373 0,8487 0,8566  4,0 0,8309 0,8334 0,8384 0,8491 0,8607 0,8729 0,8791 0,8830 0,8858 

                       

κp = 1,0 
αp   ρp             

0,0025 0,0050 0,0100 0,0250 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500             

α
i  

 φ
(t

,t
0
) 

0,0 0,9889 0,9887 0,9883 0,9825 0,9762 0,9686 0,9618 0,9556 0,9499             
0,5 0,9878 0,9875 0,9869 0,9821 0,9735 0,9609 0,9524 0,9450 0,9405             
1,0 0,9903 0,9899 0,9867 0,9798 0,9699 0,9566 0,9455 0,9392 0,9338             
1,5 0,9907 0,9902 0,9872 0,9788 0,9679 0,9510 0,9413 0,9345 0,9298             
2,0 0,9917 0,9911 0,9867 0,9772 0,9641 0,9475 0,9376 0,9314 0,9263             
2,5 0,9934 0,9912 0,9870 0,9753 0,9619 0,9443 0,9352 0,9287 0,9241             
3,0 0,9943 0,9909 0,9869 0,9746 0,9596 0,9423 0,9323 0,9263 0,9221             
3,5 0,9947 0,9915 0,9865 0,9726 0,9576 0,9397 0,9297 0,9242 0,9203             
4,0 0,9950 0,9919 0,9860 0,9718 0,9549 0,9374 0,9281 0,9224 0,9188             
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Anhang B – Versuchsdatenbanken 

Anhang B-1 FVK-Bewehrung unter statischer Dauerzugbeanspruchung 

Literatur Material Vf Øp σ0/fp Ecalc texp φexp 

ψcalc 

ψTrost/ψShi Shi et 

al. (2017) 
Trost (1987) 

- - % mm % N/mm² h - - - - 

Youssef und Ben-

mokrane (2011) 

Glas, 

Vinylester 
57 9,5 

12,4 46.774  

10.000  

0,0411  0,0400  0,0398  1,00 

12,4 46.691  0,0776  0,0740  0,0731  0,99 

12,6 46.663  0,0720  0,0693  0,0681  0,98 

14,8 46.760  0,0884  0,0852  0,0826  0,97 

20,9 46.859  0,0121  0,0121  0,0120  0,99 

28,8 46.803  0,0379  0,0371  0,0368  0,99 

Glas, 

Vinylester 
65 12,7 

16,2 49.443  

10.000  

0,0201  0,0199  0,0198  0,99 

16,2 49.659  0,0364  0,0356  0,0354  0,99 

16,0 49.596  0,0408  0,0398  0,0396  0,99 

24,3 49.626  0,0530  0,0521  0,0509  0,98 

25,1 49.534  0,1203  0,1129  0,1098  0,97 

25,9 49.620  0,0631  0,0608  0,0601  0,99 

25,6 49.474  3.000  0,0152  0,0151  0,0150  0,99 

Glas, 

Vinylester 
67 15,9 

14,1 42.272  

10.000  

0,0581  0,0562  0,0555  0,99 

15,7 42.107  0,0423  0,0412  0,0409  0,99 

15,4 42.303  0,0492  0,0480  0,0473  0,99 

14,1 42.238  0,0829  0,0794  0,0777  0,98 

37,3 42.190  0,0318  0,0311  0,0310  1,00 

30,9 42.216  0,0858  0,0824  0,0803  0,97 

29,1 42.167  0,0657  0,0647  0,0624  0,96 

29,4 42.177  0,0616  0,0593  0,0587  0,99 

Glas, 

Vinylester 
51 9,5 

10,5 44.791  

10.000  

0,0170  0,0168  0,0168  1,00 

11,4 44.842  0,0252  0,0253  0,0247  0,98 

37,6 44.821  0,1179  0,1146  0,1077  0,94 

29,1 44.811  0,0201  0,0200  0,0198  0,99 

48,7 44.774  0,0244  0,0243  0,0240  0,99 

30,3 44.801  0,0550  0,0536  0,0527  0,98 

Glas, 

Vinylester 
58 15,9 

15,4 40.751  

10.000  

0,1568  0,1477  0,1393  0,94 

14,8 40.690  0,0969  0,0928  0,0899  0,97 

19,0 40.681  0,1567  0,1473  0,1392  0,95 

17,1 40.598  0,1137  0,1088  0,1042  0,96 

37,6 42.385  0,1179  0,1146  0,1077  0,94 

29,1 42.375  0,0201  0,0200  0,0198  0,99 

48,7 42.341  0,0244  0,0243  0,0240  0,99 

30,3 42.366  0,0550  0,0536  0,0527  0,98 

Glas, 

Vinylester 
75 12,0 

12,9 65.759  

10.000  

0,0221  0,0217  0,0217  1,00 

16,0 66.120  0,0322  0,0317  0,0314  0,99 

13,0 66.054  0,0259  0,0256  0,0254  0,99 

20,0 66.104  0,0471  0,0458  0,0454  0,99 

17,2 65.902  0,0166  0,0168  0,0164  0,98 

19,1 65.830  0,0565  0,0555  0,0540  0,97 

Sayed-Ahmed et 

al. (2017) 

Glas, 

Vinylester 
- 10,0 

21,0 75.127  

1.670  

0,0581  0,0555  0,0555  1,00 

22,0 72.571  0,0390  0,0378  0,0378  1,00 

20,0 73.357  0,0686  0,0653  0,0650  1,00 

40,0 74.982  0,0655  0,0625  0,0622  1,00 

40,0 73.094  0,0854  0,0801  0,0800  1,00 

41,0 73.858  0,1117  0,1023  0,1025  1,00 

Shi et al. (2017) & 

Wang et al. (2014) 

Basalt, 

Vinylester 
60 6,0 

50,0 

46.211  

1.000  

0,0204  0,0202  0,0201  1,00 

46.665  0,0427  0,0418  0,0413  0,99 

46.082  0,0442  0,0430  0,0427  0,99 

60,0 

46.490  0,0225  0,0223  0,0221  0,99 

45.670  0,0370  0,0362  0,0359  0,99 

45.976  0,0515  0,0506  0,0495  0,98 
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Literatur Material Vf Øp σ0/fp Ecalc texp φexp 

ψcalc 

ψTrost/ψShi Shi et 

al. (2017) 
Trost (1987) 

- - % mm % N/mm² h - - - - 

Yang et al. (2018) 
Carbon, 

Epoxid 
65 8,0 

69,0 

147.132  

1.000  

0,0112  0,0111  0,0111  1,00 

147.365  0,0110  0,0109  0,0109  1,00 

147.540  0,0103  0,0102  0,0102  1,00 

76,0 

146.060  0,0111  0,0110  0,0110  1,00 

146.047  0,0115  0,0114  0,0114  1,00 

146.399  0,0106  0,0105  0,0105  1,00 

85,0 

150.397  0,0119  0,0118  0,0118  1,00 

142.869  0,0116  0,0115  0,0115  1,00 

148.020  0,0113  0,0112  0,0112  1,00 

Versuche der vor-

liegenden Arbeit, 

vgl. Abschnitt 4.2.2 

Glas, 

Vinylester 
75 

8,0 

25,0 

57.361  

1.000  

0,0250  0,0245  0,0245  1,00 

57.851  0,0282  0,0276  0,0276  1,00 

62.773  0,0309  0,0301  0,0301  1,00 

61.443  0,0348  0,0339  0,0339  1,00 

57.342  0,0157  0,0155  0,0155  1,00 

45,0 

60.007  0,0393  0,0381  0,0381  1,00 

54.339  0,0410  0,0397  0,0397  1,00 

57.798  0,0226  0,0222  0,0222  1,00 

56.974  0,0266  0,0260  0,0260  1,00 

12,0 20,0 
61.624  0,0367  0,0357  0,0357  1,00 

61.376  0,0265  0,0260  0,0260  1,00 

Vorversuche des 

Autors 

Basalt, 

Epoxid 
77 

8,0 

40,0 
43.588  0,0339  0,0330  0,0330  1,00 

39.416  0,0409  0,0395  0,0396  1,00 

50,0 

42.368  0,0610  0,0580  0,0582  1,00 

46.100  0,0270  0,0264  0,0264  1,00 

46.150  0,0415  0,0402  0,0402  1,00 

10,0 
45,0 

42.296  0,0315  0,0307  0,0307  1,00 

43.573  0,0408  0,0393  0,0393  1,00 

70,0 45.935  0,0406  0,0391  0,0395  1,01 

       Mittelwert (n = 81) 0,99 

       Standardabweichung (n = 81) 0,015 
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Anhang B-2 Betonbauteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung unter statischer 

Kurzzeitbeanspruchung 
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Anhang B-3 Betonbauteile mit vorgespannter FVK-Bewehrung unter statischer 

Dauerbeanspruchung 
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Anhang C − Dokumentation der experimentellen Untersuchungen 

Anhang C-1 Materialparameter der GFVK-Bewehrung unter Kurzzeitzugbean-

spruchung 

Tabelle C - 1 Grundlegende Eigenschaften der eingesetzten GFVK-Bewehrung 

Grundlegende Eigenschaften 

Hersteller Schöck Bauteile GmbH 

Bezeichnung Combar ® 

Fasermaterial ECR-Glas 

Matrixmaterial Vinylesterharz 

Faservolumengehalt 75 % 

 

Tabelle C - 2 Materialparameter der eingesetzten GFVK-Bewehrung 

Materialparameter 

nomineller Durchmesser Øp =  

Innendurchmesser Øp,i 
Fläche Ap 

Zugfestigkeit 

fp,m 

Elastizitätsmodul 

Ep,m 

Bruchdehnung 

εu,m 

mm mm² N/mm² N/mm² ‰ 

8 50,27 1.408 (±65) 58.715 (±2.290) 24,03 (±1,67) 

12 113,10 1.449 (±45) 60.324 (±662) 24,02 (±0,62) 

16 201,06 1.282 (±19) 61.301 (±1.138) 20,91 (±0,10) 

 

 

Abbildung C - 1 Oberflächenstruktur der eingesetzten GFVK-Bewehrung 
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Anhang C-2 Relaxationsverhalten der GFVK-Bewehrung unter statischer Dauer-

zugbeanspruchung 
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Anhang C-3 Verbundversuche 

Die Herstellung der Probekörper erfolgte in Anlehnung an DIN EN 10080 (2005). Die Kan-

tenlänge der Betonwürfel betrug 150 mm und die nominelle Verbundlänge betrug einheit-

lich lb = 2 ⋅ Øp. Der restliche Bereich der Bewehrung wurde mit einem PVC-Schlauch um-

mantelt und die Öffnungen mit Heißkleber abgedichtet, wodurch der Verbund in diesem 

Abschnitt gebrochen wurde. Das andere Ende der Bewehrung wurde analog zu den Staben-

den im Rahmen der Zugversuche und der Bauteilversuche in einer Stahlhülse zentriert, 

welche mit Expansivmörtel verfüllt wurde. Die Betonage der Probekörper erfolgte schließ-

lich im liegenden Zustand. Die Betongüte wurde in Anlehnung an die Bauteilversuche ge-

wählt. Dabei wurde in den Versuchsserien jeweils ein Beton mit einer mittleren Zylinder-

druckfestigkeit von fcm = 29,7 N/mm² (Serie 1) bzw. fcm = 45,7 N/mm² (Serie 2) verwendet. 

Die Zusammensetzung der Betone ist in Tabelle C - 3 dargestellt. 

Tabelle C - 3 Betonzusammensetzung der Verbundversuche 

Komponente Einheit Serie 1 Serie 2 

Zement CEM I 52,5 R 

kg/m³ 

304,4 438,5 

Wasser 191,8 188,6 

Sand 0/2 940,8 887,8 

Feinkies 4/8 940,8 887,8 

In Abbildung C - 2 bis Abbildung C - 7 sind die experimentell ermittelten Verbundspan-

nungs-Schlupf-Beziehungen aller Verbundversuche sowie die zugehörigen berechneten 

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nach Cosenza et al. (1997) zusammengestellt. 

 

Abbildung C - 2 Verbundversuche der Serie 1 mit dem Stabdurchmesser Øp = 8 mm 
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Abbildung C - 3 Verbundversuche der Serie 2 mit dem Stabdurchmesser Øp = 8 mm 

 

Abbildung C - 4 Verbundversuche der Serie 1 mit dem Stabdurchmesser Øp = 12 mm 
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Abbildung C - 5 Verbundversuche der Serie 2 mit dem Stabdurchmesser Øp = 12 mm 

 

Abbildung C - 6 Verbundversuche der Serie 1 mit dem Stabdurchmesser Øp = 16 mm 
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Abbildung C - 7 Verbundversuche der Serie 2 mit dem Stabdurchmesser Øp = 16 mm 
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Anhang C-4 Bauteilversuche unter Kurzzeitbeanspruchung 

G-8-C25-M-K 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
299 153 104 3,80 1,65 8,0 50,3 0,162 18,5 58.715 1.408 29,1 22.299 2,5 1,07 0,99 

Spannglied- 

zugversagen 
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G-12-C25-M-K 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
300 154 97 3,80 1,65 12,0 50,3 0,388 36,9 60.324 1.449 29,1 22.299 2,5 1,06 0,99 

Betondruck- 

versagen 
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G-16-C25-M-K 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
300 153 99 3,80 1,65 16,0 50,3 0,679 35,3 61.301 1.282 29,1 22.299 2,5 1,00 0,94 

Betondruck- 

versagen 
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G-8-C50-M-K 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
302 153 109 3,80 1,65 8,0 50,3 0,153 24,7 58.715 1.408 52,2 28.611 4,4 1,05 0,92 

Spannglied- 

zugversagen 
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G-12-C50-M-K 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
303 154 107 3,80 1,65 12,0 50,3 0,350 32,8 60.324 1.449 52,2 28.611 4,4 0,96 0,92 

Spannglied- 

zugversagen 
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G-16-C50-M-K 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
301 152 101 3,80 1,65 16,0 50,3 0,660 31,9 61.301 1.282 52,2 28.611 4,4 0,95 0,92 

Betondruck- 

versagen 
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G-8-C25-V-K-1 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
152 301 232 3,80 1,65 8,0 50,3 0,143 24,1 58.715 1.408 26,3 17.985 2,9 1,05 1,07 

Schub- 

versagen 
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G-8-C25-V-K-2 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
153 303 252 3,80 1,65 8,0 50,3 0,130 24,7 58.715 1.408 26,3 17.985 2,9 1,14 0,99 

Schub- 

versagen 
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G-8-C25-V-K-3 

Bezeichnung 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² - - - 

Schöck  

Combar 
152 301 268 3,80 1,65 8,0 50,3 0,124 23,8 58.715 1.408 26,3 17.985 2,9 0,94 0,94 

Schub- 

versagen 
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Anhang C-5 Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung 

G-8-C25-M-D-1 / (RT) 

Bez. 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm texp ηwt,end ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² h - - - - 

Schöck  

Combar 
300 154 105 3,80 1,65 8,0 50,3 0,160 24,7 58.715 1.408 43,2 29.429 2,9 1.000 0,95 1,07 1,07 

Spannglied- 

zugversagen 
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G-8-C25-M-D-2 / (RT) 

Bez. 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm texp ηwt,end ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² h - - - - 

Schöck  

Combar 
600 156 108 3,80 1,65 8,0 100,5 0,156 50,1 58.715 1.408 45,0 29.530 3,0 1.000 1,01 0,97 1,04 

Spannglied- 

zugversagen 
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G-8-C25-M-D-3 / (RT) 

Bez. 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm texp ηwt,end ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² h - - - - 

Schöck  

Combar 
900 154 106 3,80 1,65 8,0 150,8 0,158 74,6 58.715 1.408 34,1 31.098 3,0 1.000 1,04 0,98 1,01 

Spannglied- 

zugversagen 
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G-8-C25-M-D-4 / (RT) 

Bez. 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm texp ηwt,end ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² h - - - - 

Schöck  

Combar 
302 153 106 3,80 1,65 8,0 50,3 0,157 25,8 58.715 1.408 35,5 22.879 3,0 1.000 0,96 1,11 0,96 

Spannglied- 

zugversagen 
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G-12-C25-M-D / (RT) 

Bez. 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm texp ηwt,end ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² h - - - - 

Schöck  

Combar 
300 153 104 3,80 1,65 12,0 113,1 0,364 25,6 60.324 1.449 35,5 22.879 3,0 1.000 1,03 1,01 0,96 

Betondruck- 

versagen 
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G-16-C25-M-D / (RT) 

Bez. 

FVK 
b h dp l a Øp Ap ρp Peff Ep fp fcm Ecm fctm texp ηwt,end ηwII ηwu Versagen 

- mm m mm mm² % kN N/mm² h - - - - 

Schöck  

Combar 
298 152 103 3,80 1,65 16,0 201,1 0,658 26,1 61.301 1.282 35,5 22.879 3,0 1.000 0,94 1,03 0,95 

Betondruck- 

versagen 
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