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ZUSAMMENFASSUNG 

Bewehrungen aus Faserverbundkunststoffen (FVK) haben sich im konstruktiven Betonbau 

aufgrund ihrer hohen Festigkeiten und ihrer Beständigkeit gegenüber physikalischen und 

chemischen Einflüssen zu einer Alternative zu konventionellem Betonstahl entwickelt. Auf-

grund der abweichenden Material- und Verbundeigenschaften sind für eine sichere Bemes-

sung präzise Kenntnisse über das Bauteilverhalten unter Kurzzeit- sowie Langzeitbeanspru-

chung notwendig. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden experimentelle Untersuchungen zum Trag-, Riss- 

und Verformungsverhalten an carbonbewehrten Betonbauteilen unter Kurzzeit- sowie stati-

scher und zyklischer Dauerbeanspruchung vorgestellt. Aufbauend auf den Versuchsergebnis-

sen erfolgt eine präzise Analyse des Bauteilverhaltens unter Langzeitbeanspruchung und eine 

Prüfung bestehender Ingenieur- und Bemessungsmodelle. Durch die in der Regel niedrigeren 

Elastizitätsmoduln der FVK-Bewehrung kommt dem Nachweis zur Begrenzung der Verfor-

mungen eine besondere Rolle zu. Hierfür wird ein nichtlineares Berechnungsmodell analy-

tisch hergeleitet, durch das eine präzise Berechnung der Verformungen unter expliziter Be-

rücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen möglich ist. Es erfolgt eine 

Untersuchung statisch unbestimmter Systeme, eine Validierung mit Hilfe eines numerischen 

Modells und der Versuchsergebnisse sowie eine Überführung in Näherungslösungen und pra-

xisnahe Regeln zur Bemessung. 

 

ABSTRACT 

Reinforcements made of fibre-reinforced polymers (FRP) have become an alternative to con-

ventional steel reinforcement in structural concrete. This is due to their high strength and re-

sistance to physical and chemical influences. As a result of the different material and bond 

properties, precise knowledge of the structural behaviour under short-term and long-term loa-

ding is necessary for reliable design. 

Within the scope of the present work, experimental investigations on the load-bearing, cra-

cking and deformation behaviour of members with carbon fibre-reinforced polymer rein-

forcement under short-term as well as long-term loading are presented. Based on the experi-

mental results, a precise analysis of the structural behaviour under long-term loading and a 

verification of existing engineering and design models is done. Due to the generally lower 

modulus of elasticity of the FRP reinforcement, the control of deflections is of special im-

portance. For this purpose, a non-linear calculation model is derived analytically, which al-

lows a precise calculation of the deflections under explicit consideration of the tension stiffe-

ning effect. An investigation of statically indeterminate systems, a validation with the help of 

a numerical model and the experimental results as well as a transfer to approximate solutions 

and practical rules for the design are carried out. 
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1 EINLEITUNG 

1.1 Motivation 

Seit seiner Erfindung vor über 100 Jahren hat sich eisen- und stahlbewehrter Beton, gemes-

sen am verbauten Volumen, zum weltweit bedeutendsten Werkstoff im Bauwesen etabliert. 

Die Kombination aus Stahl und Beton führt zu einem effizienten, vergleichsweise preis-

werten und nahezu beliebig formbaren Verbundwerkstoff. Dennoch birgt bewehrter Beton 

beachtliches Optimierungspotential, insbesondere da der heute überwiegend eingesetzte 

Bewehrungsstahl ressourcenintensiv in der Produktion, schwer und anfällig gegenüber 

Korrosion ist. Ein Großteil der Schäden an bewehrten Betontragwerken wird nach Zintel et 

al. (2014) auf die Korrosion der Stahlbewehrung zurückgeführt. Zum Schutz der Beweh-

rung sind bei entsprechender Exposition der Bauteile zum Teil große Betondeckungen und 

hohe Anforderungen an die Rissbreite notwendig, weshalb bereits seit geraumer Zeit an 

alternativen Bewehrungsmaterialien geforscht wird. Hierbei haben sich insbesondere faser-

verstärkte Kunststoffe bzw. Faserverbundkunststoffe (FVK) aufgrund ihrer hohen Zugfes-

tigkeiten, ihres geringen Gewichts sowie ihrer Beständigkeit gegenüber physikalischen und 

chemischen Einflüssen als sinnvolle und effiziente Alternative herauskristallisiert. Die 

Grundlagen dieser Technologien wurden in zwei von der Deutschen Forschungsgemein-

schaft DFG geförderten Sonderforschungsbereichen an der RWTH Aachen (SFB 532) und 

an der TU Dresden (SFB 528) erarbeitet, vgl. Hegger (2012) und Jesse und Curbach (2010). 

Aufbauend auf dieser Basis sollen im Forschungsprojekt Carbon Concrete Composite (vgl. 

Lieboldt et al. (2018)), gefördert vom Bundesministerium für Bildung und Forschung, die 

Grundlagen weiterentwickelt und die Technologie zur Marktreife gebracht werden. Die 

wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen des Verbundvorha-

bens „C³-V2.1 - Dauerstandverhalten von Carbonbeton“ erarbeitet. 

Unter Faserverbundkunststoffen werden in der Regel Kunststoffe verstanden, die mit Hilfe 

unidirektional gerichteter Endlosfasern verstärkt werden und in Form textiler Gelege oder 

Stäbe als Bewehrung im Betonbau Verwendung finden. Dabei unterscheiden sich diese 

Verbundwerkstoffe nicht nur hinsichtlich der verwendeten Materialien und des Volumen-

verhältnisses von Fasern und Kunststoffmatrix, sondern auch im Hinblick auf die Oberflä-

chenbeschaffenheit. Hierdurch können zum einen die mechanischen Eigenschaften wie 

Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul, zum anderen aber auch der Verbund zwischen Beton 

und Bewehrung sowie die Beständigkeit gegenüber chemischer Beanspruchung beeinflusst 

werden. 

Trotz des vermehrten Einsatzes von Faserverbundkunststoffen als Bewehrung im Beton-

bau, sind keine ausreichenden Erfahrungswerte über das Langzeitverhalten FVK-bewehrter 

Betonbauteile verfügbar. Da im Allgemeinen die geplante Nutzungsdauer für Bauwerke 
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des Hoch- und Ingenieurbaus normativ mindestens 50 Jahre beträgt, sind präzise Kennt-

nisse über das Trag-, Riss- und Verformungsverhalten FVK-bewehrter Betonbauteile unter 

statischer und zyklischer Dauerbeanspruchung notwendig, sodass die Anforderungen an 

Bauteile und Bauwerke hinsichtlich der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit, über die 

gesamte Lebensdauer betrachtet, erfüllt bleiben. Für eine zuverlässige Prognose des Lang-

zeitverhaltens auf Bauteilebene ist dabei aufgrund des nichtlinearen und zeitvarianten Ma-

terialverhaltens der einzelnen Komponenten Beton und FVK-Bewehrung eine Vielzahl 

gleichzeitig auftretender und sich gegenseitig beeinflussender Mechanismen zu berück-

sichtigen. 

Bestehende mechanische Modelle zur Beschreibung des Trag-, Riss- und Verformungsver-

haltens bewehrter Betonbauteile wurden in der Regel auf Grundlage gerippter Betonstahl-

bewehrung hergeleitet. Bauaufsichtlich eingeführte normative Regelungen für die Bemes-

sung von FVK-bewehrten Betonbauteilen mit abweichenden Eigenschaften stehen in 

Deutschland noch nicht zur Verfügung, wodurch für den Einsatz auf Zustimmungen im 

Einzelfall und auf allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen bzw. Bauartgenehmigungen 

zurückgegriffen werden muss, die einen erheblichen finanziellen und zeitlichen Mehrauf-

wand darstellen. 

Für eine zuverlässige Bemessung von FVK-bewehrten Betonbauteilen sind experimentelle 

Untersuchungen unerlässlich. Diese Untersuchungen müssen zunächst auf das Materialver-

halten von Beton und Bewehrung gerichtet sein. Druck- und Zugfestigkeiten, Elastizitäts-

moduln und Kriecheffekte sind möglichst wirklichkeitsnah abzubilden. Neben den Materi-

alkennwerten muss auch das ganzheitliche Bauteilverhalten unter Kurzzeitbeanspruchung 

sowie unter statischer und zyklischer Dauerbeanspruchung unter Berücksichtigung von 

Biege- und Querkraftversagen experimentell untersucht und analysiert werden. Dabei soll 

auch ein direkter Vergleich zwischen konventionell stahlbewehrten und FVK-bewehrten 

Bauteilen die Unterschiede im Bauteilverhalten deutlich machen. Die Übertragbarkeit der 

in Kleinkörperversuchen ermittelten Kennwerte auf Großbauteile muss sichergestellt und 

geprüft werden, da die Beanspruchungszustände im Bauteil verglichen mit einaxialen Zug-

versuchen in der Regel komplexer sind. 

In Abbildung 1-1 sind wesentliche Grundlagen der experimentellen und theoretischen Un-

tersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt werden, dargestellt. Aufgrund der 

Unterschiede im Material- und Verbundverhalten und dementsprechend auch im Bauteil-

verhalten, ergibt sich die Notwendigkeit einer zielgerichteten Untersuchung dieser einzel-

nen Parameter und Mechanismen. 
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Abbildung 1-1 Grundlage der experimentellen und theoretischen Untersuchungen 

Wie in Abbildung 1-1 zu erkennen ist, weichen Festigkeiten und Elastizitätsmoduln zum 

Teil deutlich von konventioneller Betonstahlbewehrung ab. Zudem weist FVK-Bewehrung 

ein sprödes Versagen und ein Kriechen unter Dauerbeanspruchung auf, wodurch Dehnun-

gen bei konstanter Spannung ansteigen. Während die Ermüdungsfestigkeit bei Betonstahl 

nur von der einwirkenden Spannungsschwingbreite abhängt, ist diese bei FVK-Bewehrung 

oftmals auch von der sogenannten Oberspannung abhängig. Wird das Verbundverhalten 
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von FVK-Bewehrung betrachtet, so können sich ebenso wesentliche Unterschiede in den 

Verbundsteifigkeiten, Verbundfestigkeiten und den Versagensmodi aufgrund der Vielzahl 

unterschiedlicher Möglichkeiten der Oberflächengestaltung ergeben. Verbundkriechen tritt 

bei beiden Bewehrungsarten auf, wobei für FVK-Bewehrung durch ein mögliches Kriechen 

der Oberlächenprofilierung eine zusätzliche Verformungskomponente auftreten kann. 

1.2 Zielsetzung 

Die in Abschnitt 1.1 erläuterten Unterschiede im Material- und Verbundverhalten wirken 

sich zum Teil deutlich auf das tatsächliche Trag-, Riss- und Verformungsverhalten bewehr-

ter Betonbauteile unter Kurzzeitbeanspruchung sowie unter statischer und zyklischer Dau-

erbeanspruchung aus. Hierdurch werden folgende Kernpunkte der Bemessung carbonbe-

wehrter Betonbauteile festgelegt, die im Rahmen dieser Arbeit näher beleuchtet werden: 

Biegetragfähigkeit 

 Einfluss des spröden Materialversagens der FVK-Bewehrung auf die Biegetragfä-

higkeit unter Kurzzeitbeanspruchung 

Querkrafttragfähigkeit 

 Querkrafttragähigkeit von FVK-Betonbauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung 

Verformungs- und Rissverhalten 

 Verformungs- und Rissverhalten unter Kurzzeitbeanspruchung unter Berücksichti-

gung des abweichenden Verbundverhaltens 

 Zunahme der Verformungen und Rissbreiten unter statischer und zyklischer Dau-

erbeanspruchung 

Ziel der Arbeit ist es, genaue Kenntnis über das Trag-, Riss- und Verformungsverhalten 

FVK-bewehrter Betonbauteile unter Kurzzeitbeanspruchung sowie statischer und zykli-

scher Dauerbeanspruchung zu gewinnen. Hierdurch sollen relevante Aspekte zur sicheren 

Bemessung FVK-bewehrter Betonbauteile untersucht und die Auswirkungen der einzelnen 

Parameter auf die Nachweise in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit und Gebrauchstaug-

lichkeit erarbeitet werden. Aufgrund der oftmals höheren Festigkeiten der FVK-Beweh-

rung werden für gleiche Bauteilbiegetragfähigkeiten geringere geometrische Bewehrungs-

grade benötigt. In Kombination mit niedrigeren Elastizitätsmoduln ergeben sich geringere 

Dehnsteifigkeiten der Bewehrung, die beim Übergang in den gerissenen Zustand II zu deut-

lich größeren Verformungen führen können. Durch experimentelle und theoretische Unter-

suchungen sind bestehende Ingenieurmodelle zur Beschreibung des Trag- und Verfor-

mungsverhaltens bewehrter Betonbauteile dahingehend zu modifizieren, dass sie bei Ver-

wendung von FVK-Bewehrung anwendbar sind. Für den im Rahmen der Bauteildimensio-
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nierung oftmals maßgebenden Nachweis der Verformungsbegrenzung soll ein allgemein-

gültiges Modell entwickelt werden, durch das eine Verformungsberechnung bei abwei-

chenden Verbundeigenschaften möglich ist. Die Ergebnisse sollen in praxisnahe Regeln für 

die Bemessung carbonbewehrter Betonbauteile münden. 

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit 

In Abschnitt 2 wird zunächst das grundlegende Materialverhalten der eingesetzten Werk-

stoffe Beton, Betonstahl und FVK-Bewehrung erläutert. Für die Verbundwerkstoffe Beton 

und FVK-Bewehrung werden zudem die Ausgangsstoffe Zement und Zuschlag bzw. Fa-

sern und Matrix näher beschrieben. Neben dem Materialverhalten unter kurzzeitiger Druck- 

und Zugbeanspruchung wird auch das zeitabhängige Materialverhalten dargestellt. 

Aufbauend auf den in Abschnitt 2 beschriebenen Eigenschaften der einzelnen Materialien 

werden in Abschnitt 3 die Grundlagen zum Trag-, Riss-, Verbund- und Verformungsver-

halten bewehrter Betonbauteile unter besonderer Berücksichtigung der Charakteristika von 

FVK-Bewehrung dargelegt. Des Weiteren wird die Übertragung der grundlegenden me-

chanischen Prinzipien in aktuellen nationalen und internationalen Normen behandelt. 

Anschließend werden in Abschnitt 4 die experimentellen Untersuchungen zum Werkstoff-

verhalten der einzelnen Komponenten sowie zum Bauteilverhalten unter Kurzzeitbeanspru-

chung beschrieben. Bezogen auf die verwendeten Komponenten befasst sich das Kapitel 

mit der Ermittlung der Festigkeiten und Elastizitätsmoduln. Hinsichtlich der Bauteilversu-

che werden sowohl Balken als auch Platten mit textiler beziehungsweise stabförmiger Car-

bon- und Betonstahlbewehrung unter überwiegender Biege- und Querkraftbeanspruchung 

gegenübergestellt. Dabei wird das Trag-, Riss- und Verformungsverhalten analysiert. 

Abschnitt 5 beschäftigt sich mit den experimentellen Untersuchungen auf Bauteilebene un-

ter statischer und zyklischer Dauerbeanspruchung. Besonderer Fokus wird dabei auf das 

Verformungs-Zeit-Verhalten gelegt, bei dem auch die auftretenden Veränderungen in den 

Dehnungsebenen des Querschnitts untersucht werden. 

In Abschnitt 6 erfogt eine Analyse der Bemessung carbonbewehrter Betonbauteile in den 

Grenzzuständen der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit. Für den oftmals maßge-

benden Nachweis der zulässigen Verformungen wird in Abschnitt 7 ein nichtlineares Mo-

dell zur wirklichkeitsnahen Verformungsberechnung hergeleitet und validiert. 

Aufbauend auf den experimentellen und theoretischen Untersuchungen werden in Ab-

schnitt 8 praxisnahe Regeln für die Bemessung carbonbewehrter Betonbauteile hergeleitet 

und zusammengetragen. 

Ein Fazit und ein kurzer Ausblick auf weitere notwendige Forschungsarbeiten in Abschnitt 

9 beschließen die Arbeit.  
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2 WERKSTOFFVERHALTEN VON BETON UND BEWEHRUNG 

2.1 Einführung 

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Materialeigenschaften der im Rahmen der 

experimentellen Untersuchungen verwendeten Werkstoffe erläutert. Unterschieden wird 

zwischen den Werkstoffen Beton, Betonstahl sowie FVK-Bewehrung. 

Hinsichtlich des Betons wird, basierend auf den Ausgangsstoffen Zuschlag und Zement, in 

Abschnitt 2.2 das Materialverhalten unter kurzzeitiger Druck- und Zugbeanspruchung be-

schrieben. Da das Materialverhalten von Beton durch ein ausgeprägtes zeitabhängiges Ver-

halten gekennzeichnet ist, welches sowohl Kriech- und Schwindeffekte als auch Nacher-

härtung und Alterung umfasst, wird auch auf diese Phänomenologie eingegangen. Darüber 

hinaus wird das Verformungs- und Degradationsverhalten unter zyklischer Beanspruchung 

erläutert. 

Im darauffolgenden Abschnitt 2.3 erfolgt eine Beschreibung des Materialverhaltens kon-

ventionell eingesetzter Betonstahlbewehrung unter besonderer Berücksichtigung des Ma-

terialverhaltens bei kurzzeitiger Druck- und Zugbeanspruchung sowie Werkstoffermüdung 

durch zyklische Beanspruchung. 

In Abschnitt 2.4 werden die Faserverbundkunststoffe behandelt, die sich als Bewehrung für 

den konstruktiven Betonbau eignen. Hierfür erfolgt zunächst ein historischer Überblick 

über Forschung und Einsatz von FVK-Bewehrung im Bauwesen. Die grundlegenden me-

chanischen Eigenschaften unterschiedlicher Faser- und Matrixmaterialien unter kurzzeiti-

ger Beanspruchung werden erläutert und miteinander verglichen. Für den Verbundwerk-

stoff aus Fasern und Kunststoffmatrix werden zudem typische Oberflächenprofilierungen, 

das zeitabhängige Materialverhalten sowie die grundlegenden Überlegungen zur Dauer-

stand- und Ermüdungsfestigkeit beschrieben. 

2.2 Beton 

2.2.1 Grundlagen 

Nach Grübl et al. (2001) ist Beton als Verbundwerkstoff definiert, der aus Zuschlägen, 

Wasser und Bindemitteln, in der Regel Zement, besteht. Zur Verbesserung der Materialei-

genschaften oder zur Optimierung der Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse können zu 

diesen Grundbestandteilen auch Zusatzmittel und Zusatzstoffe wie zum Beispiel Fließmit-

tel oder Flugasche hinzugegeben werden. Der anorganische, hydraulisch erhärtende Ze-

ment verbindet sich mit der Gesteinskörnung zu einem geschlossenen und dichten Gefüge, 

sodass Beton als Zweiphasenwerkstoff charakterisiert wird. König et al. (2008) erläutern, 

dass die Eigenschaften des erhärteten Festbetons von den Eigenschaften der Gesteinskör-

nung, des Zementsteins und der Kontaktzone zwischen diesen beiden Phasen abhängen. 
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Der Zementstein wird insbesondere durch das Verhältnis von Wasser zu Zement (w/z-

Wert), die Zementfestigkeitsklasse, den Hydratationsgrad sowie die verwendeten Zusatz-

stoffe und -mittel hinsichtlich seiner Porosität, Dauerhaftigkeit und Festigkeit beeinflusst. 

Damit die Hydratation vollständig stattfinden kann, ist nach Grübl et al. (2001) ein w/z-

Wert von mindestens 0,4 erforderlich, da bei niedrigeren Werten nicht genügend Wasser 

für die chemische Reaktion vorhanden ist. Bei zu großen Werten allerdings verbleibt über-

schüssiges Wasser in den Porenräumen zurück, was sich ungünstig auf die Druckfestigkeit 

des Betons auswirken kann. Obwohl die Gesteinskörnung den Hauptbestandteil des Betons 

ausmacht, wird die Betonfestigkeit bei Normalbeton nach König et al. (2008) nur gering-

fügig durch diese beeinflusst, da die Gesteinskörnung im Vergleich zum Zementstein in 

der Regel fester, steifer und dichter ist. Hummel (1959) stellte fest, dass die Gesteinskör-

nung überwiegend die Dichtigkeit, das Gewicht sowie den Elastizitätsmodul des Betons 

beeinflusst. Durch die Korngrößenzusammensetzung werden des Weiteren die Porosität 

sowie die Verarbeitbarkeit des Betons bedingt. Wesche (1993) erläutert, dass die Kontakt-

zone zwischen Zementstein und Gesteinskörnung bei Normalbetonen häufig die maßge-

bende Schwachstelle darstellt, entlang derer Risse auftreten, die zu einer Reduktion der 

Steifigkeit oder zu einem Versagen führen können. 

Das Mischungsverhältnis von Zement, Wasser, Gesteinskörnung, Zusatzmitteln und Zu-

satzstoffen muss so gewählt werden, dass die gewünschten Betoneigenschaften, wie z. B. 

Festigkeit, Frischbetonkonsistenz und Oberflächenqualität erzielt werden. Des Weiteren 

kann Beton nach dem Ort der Herstellung in Transportbeton, Baustellenbeton und Beton 

aus dem Fertigteilwerk unterschieden werden. In DIN EN 206 (2017) sind Eigenschaften, 

Anforderungen, Herstellung und Konformitätskriterien für die Verwendung von Betonen 

in Kombination mit den Bemessungsregeln nach DIN EN 1992-1-1 (2011) geregelt. 

2.2.2 Druckfestigkeit und Elastizitätsmodul 

Bei gleichmäßiger einaxialer Druckbeanspruchung von Normalbetonen entstehen, bedingt 

durch die Steifigkeitsunterschiede des inhomogenen Werkstoffes und der damit verbunde-

nen Einstellung von Druckstreben entlang der Zuschlagskörner, Querzugspannungen im 

Beton, welche bei zu großer Beanspruchung zu Rissbildung in der Kontaktzone und 

schließlich zu einem Druckversagen führen, vgl. Wischers und Lusche (1972). Nach Müller 

und Wiens (2018) führen die bereits vorhandenen Mikrorisse in der Kontaktzone aufgrund 

von Schwinden des Betons in Kombination mit der zunehmenden Mikrorissbildung bei 

Druckbeanspruchung zu einer Reduktion der Steifigkeit und der damit einhergehenden ab-

flachenden Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons, die bereits von Rasch (1962) und 

Rüsch et al. (1967) eingehend analysiert wurde. Im linken Teil in Abbildung 2-1 sind die 

experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach Wischers (1978) dar-

gestellt. Mit zunehmender Betondruckfestigkeit steigt der Elastizitätsmodul des Betons und 

der abfallende Ast nach Erreichen der maximalen Druckspannung verläuft deutlich steiler, 
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während die Stauchung bei Erreichen der Druckfestigkeit mit zunehmender Festigkeit nur 

geringfügig zunimmt. Der rechte Teil in Abbildung 2-1 stellt die in DIN EN 1992-1-1 

(2011) zur Verfügung gestellte Spannungs-Dehnungs-Beziehung für Beton im Druckbe-

reich dar und verdeutlicht die Nomenklatur. Materialkennwerte in normativen Regelungen 

beziehen sich in der Regel auf ein Alter des Betons von 28 Tagen. Diese Materialkennwerte 

unterliegen einer zeitlichen Veränderung, da die Hydratationsprozesse nach 28 Tagen noch 

nicht vollständig abgeschlossen sind und eine Nacherhärtung stattfindet. 

 

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

spruchung von Normalbetonen nach Wischers (1978) 

Rechts: Spannungs-Dehnungs-Linien unter einaxialer Druckbean-

spruchung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und fib Model Code 2010 

(2013) 

Die wirklichkeitsnahe bezogene Spannungs-Dehnungs-Beziehung für nichtlineare Verfah-

ren der Schnittgrößenermittlung und für Verformungsberechnungen nach DIN EN 1992-1-

1 (2011) lässt sich mathematisch wie folgt beschreiben: 

2

c

cm 1 ( 2)

 

  

σ k η η
=

f k η
 Gl. 2-1 

Dabei ist: 

 η = εc / εc1 

 εc1 Stauchung beim Höchstwert der Betondruckspannung 

 k = Eci ∙ |εc1| / fcm 

 Eci = αE ∙ 21.500 ∙ (fcm / 10)1/3 vgl. fib Model Code 2010 (2013) 

Elastizitätsmodul im Ursprung bei σc = 0 

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

  



 

2  Werkstoffverhalten von Beton und Bewehrung 

 

 

9 

Ecm = αi ∙ Eci = (0,8 + 0,2 ∙ fcm / 88) ∙ Eci ≤ Eci 

 Mittlerer Elastizitätsmodul als Sekante zwischen σc = 0 und σc = 0,4 fcm 

Laut König et al. (2008) kann der als charakteristische Druckfestigkeit fck bekannte 5%-

Quantilwert der Betondruckfestigkeit durch die nachfolgende Beziehung aus der mittleren 

Druckfestigkeit fcm angegeben werden. 

ck cm c cm 8 N / mm²   f f f f  Gl. 2-2 

Aufgrund geringerer Streuungen unter Laborbedingungen, die bei experimentellen Unter-

suchungen in Prüfanstalten oder bei einer Produktion im Fertigteilwerk vorliegen, kann 

basierend auf den Forschungsarbeiten von Hegger et al. (1999) für eine Umrechnung auf 

die charakteristische Druckfestigkeit der Wert von Δfc = 8 N/mm² auf Δfc = 4 N/mm² abge-

mindert werden. 

Die in Versuchen ermittelte Druckfestigkeit ist nach Grübl et al. (2001) abhängig von der 

verwendeten Prüfapparatur, der Belastungsgeschwindigkeit, den Lagerungsbedingungen 

sowie der Prüfkörpergröße und Prüfkörperschlankheit. Bei einer Prüfung mit starren 

Druckplatten werden durch die Querdehnungsbehinderung und der daraus resultierenden 

Querdruckbeanspruchung im Bereich der Kontaktflächen zwischen Druckplatte und Prüf-

körper höhere Festigkeiten erreicht. Bei größeren Prüfkörperabmessungen verringert sich 

der Mittelwert der Betondruckfestigkeit, da mit steigender Prüfkörpergröße die Wahr-

scheinlichkeit für Fehlstellen im Betongefüge ansteigt. Für eine Umrechnung experimentell 

ermittelter Betondruckfestigkeiten in Abhängigkeit von der Prüfkörperschlankheit und 

Prüfkörpergröße werden die in Abbildung 2-2 dargestellten Beziehungen angesetzt. 

 

Abbildung 2-2 Festigkeitsverhältnisse in Abhängigkeit von der Prüfkörperschlank-

heit und Prüfkörpergröße nach Grübl et al. (2001) 
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2.2.3 Zugfestigkeit und Bruchenergie 

Bei einaxialer Zugbeanspruchung verhält sich Beton zunächst nahezu linear-elastisch und 

besitzt im Ursprung den gleichen Elastizitätsmodul wie im Druckbereich. Ab einem Span-

nungsniveau von ca. 70 % − 90 % der mittleren Zugfestigkeit fctm bilden sich Mikrorisse 

senkrecht zur Hauptzugspannungsrichtung, die sich im schwächsten Querschnitt zu einem 

Rissband sammeln und zu einem diskreten Riss führen, vgl. Duda (1991). Nach Erreichen 

der Zugfestigkeit können durch die Verzahnung der Rissufer weiterhin Spannungen über-

tragen werden, die mit zunehmender Rissöffnung geringer werden. Die in Abbildung 2-3 

dargestellte Spannungs-Dehnungs-Linie und Spannungs-Rissöffnungs-Beziehung unter 

einaxialer Zugbeanspruchung basiert auf den Angaben in fib Model Code 2010 (2013). Bis 

zu einer Zugspannung von σc = 0,9 fctm wird eine lineare Arbeitslinie mit der Steigung des 

Ursprungsmoduls angenommen. Die Grenzzugdehnung des Betons bei Erreichen der Zug-

festigkeit wird mit εct = 0,15 ‰ angesetzt. Nach Erreichen der Zugfestigkeit wird die über 

die Verzahnung übertragbare Zugspannung über die Rissöffnung w aufgetragen. 

 

Abbildung 2-3 Spannungs-Dehnungs-Linie (links) und Zugspannungs-Rissöff-

nungs-Beziehung (rechts) von Normalbeton unter einaxialer Zugbe-

anspruchung nach fib Model Code 2010 (2013), GF nach Gl. 2-8 

Heilmann et al. (1969) führten umfangreiche Untersuchungen zur Zugfestigkeit von Nor-

malbetonen durch, bei denen festgestellt wurde, dass gemäß den Erwartungen die Zugfes-

tigkeit und der Elastizitätsmodul mit steigender Betongüte ebenfalls ansteigen und stellten 

eine Beziehung zwischen der Druckfestigkeit und der Zugfestigkeit her. Remmel (1992) 

leitete diese Zusammenhänge für hochfeste Betone her. Nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

kann, basierend auf diesen Untersuchungen, die mittlere einaxiale Zugfestigkeit wie folgt 

aus der Druckfestigkeit ermittelt werden. 
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Beton C 50 / 60 : 2/3

ctm ck0,3 f f   fck in N/mm² Gl. 2-3 

Beton C 50 / 60 : cm
ctm 2,12 ln 1

10

 
   

 

f
f  fcm in N/mm² Gl. 2-4 

Da einaxiale Zugversuche an Beton versuchstechnisch sehr aufwendig und fehleranfällig 

sind, wird die Zugfestigkeit von Betonen oftmals mittels Spaltzugprüfungen ermittelt. Zur 

Umrechnung der Spaltzugfestigkeit auf die einaxiale Zugfestigkeit existieren unterschied-

liche Ansätze. Während in DIN EN 1992-1-1 (2011) die einaxiale Zugfestigkeit nur 90 % 

der Spaltzugfestigkeit beträgt, konnte Remmel (1992) ein Verhältnis von 95 % feststellen. 

Malárics (2011) stellte in ihren umfassenden experimentellen und numerischen Untersu-

chungen fest, dass die in normativen Regelungen vorhandenen Konversionsfaktoren die 

Zugfestigkeit von Normalbetonen deutlich unterschätzen und die Spaltzugfestigkeit auch 

höher als die zentrische Zugfestigkeit ausfallen kann. Aus diesem Grund wurde als Kom-

promiss in fib Model Code 2010 (2013) die an Betonzylindern ermittelte Spaltzugfestigkeit 

mit der einaxialen Zugfestigkeit gleichgesetzt. In Gl. 2-5 und Gl. 2-6 sind die von Malárics 

(2011) entwickelten Umrechnungsgleichungen für Betone mit gebrochener bzw. ungebro-

chener Gesteinskörnung angegeben. 

0,16ctm
cm

ct,sp,cyl

2,08  
f

f
f

  Ungebrochene Gesteinskörnung Gl. 2-5 

0,20ctm
cm

ct,sp,cyl

2,64  
f

f
f

  Gebrochene Gesteinskörnung Gl. 2-6 

Wird die Spaltzugprüfung an Betonwürfeln durchgeführt, so ergeben sich nach DIN EN 

12390-6 (2010) ca. 10 % höhere Werte, vgl. Gl. 2-7. 

ctm ct,sp,cyl ct,sp,cube0,9  f f f  Gl. 2-7 

Durch Integration der in Abbildung 2-3 dargestellten Zugspannungs-Rissöffnungs-Bezie-

hung ergibt sich die Bruchenergie GF, die nach Zink (2000) den Teil der Arbeit darstellt, 

der zur vollständigen Separation eines Risses benötigt wird. Nach Marí et al. (2015) lässt 

sich die Bruchenergie GF in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit fcm und vom Größt-

korndurchmesser ag nach Gleichung Gl. 2-8 bestimmen und liefert für ag = 20 mm die glei-

chen Werte wie fib Model Code 2010 (2013). 

0,18 0,32

F cm g0,028  G f a  Gl. 2-8 

Remmel (1992) und Grimm (1996) konnten durch experimentelle Untersuchungen zeigen, 

dass die Bruchenergie bei rundem Kieszuschlag nur etwa 61 % bis 77 % im Vergleich zu 

gebrochenem Splittzuschlag beträgt. 
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2.2.4 Kriechen und Schwinden 

Beton weist ein ausgeprägt zeitabhängiges Verhalten auf, welches insbesondere auf den 

Effekten des Kriechens und Schwindens beruht. Nach Bažant (1988) lässt sich die Beton-

dehnung εc(t) zu einem Zeitpunkt t in einen lastunabhängigen Anteil εcs(t,ts) aus Schwinden 

sowie in die lastabhängigen Anteile εci(t,t0) aus elastischer Verformung und εcc(t,ts) aus 

Kriechen aufteilen, vgl. Gl. 2-9. Der Zeitpunkt ts spiegelt dabei das Betonalter bei Beginn 

der Austrocknung und der Zeitpunkt t0 das Belastungsalter der Betonprobe wieder. Die 

einzelnen Dehnungskomponenten sind in Abbildung 2-4 für einen einstufigen Belastungs-

versuch an einer druckbeanspruchten Betonprobe dargestellt. 

c cs s ci 0 cc 0( ) ( , ) ( ) ( , )  ε t ε t t ε t ε t t  Gl. 2-9 

 

Abbildung 2-4 Dehnungskomponenten von Beton im Einstufenversuch in Anleh-

nung an Zilch und Zehetmaier (2010) 

Kriechen 

Das Kriechen von Beton ist nach Wagner (1958) bereits seit Beginn des 20. Jahrhunderts 

bekannt und beschreibt eine Zunahme der Dehnungen über die Zeit bei konstanter Span-

nung. Physikalisch verwandt und auf den gleichen Mechanismen beruht die sogenannte 

Relaxation, die eine Abnahme der Spannung bei konstant gehaltener Dehnung beschreibt. 

Bei einer Entlastung des Betons geht ein Teil der Kriechverformung durch Rückkriechen 

zurück (vgl. εcd in Abbildung 2-4). Beeinflusst wird das Kriechen von einer Vielzahl an 

Parametern, wodurch diese Thematik bereits häufig Grundlage experimenteller und theo-

retischer Untersuchungen wurde. So analysierten im Zusammenhang mit dem Kriechen des 

Betons unter anderem Hummel et al. (1962) den Einfluss der Zementart und des w/z-Wer-

tes, Rüsch et al. (1962) den Einfluss der Zuschläge, Ruetz (1966) das Kriechen des Zement-

steins und Wesche et al. (1978) den Einfluss des Belastungsalters. Trotz jahrzehntelanger 
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Forschung sind die physikalischen Ursachen der Kriechvorgänge nicht gänzlich geklärt. 

Müller und Wiens (2018) führen das Kriechen jedoch auf den Zementstein zurück, da eine 

übliche Gesteinskörnung nicht oder nur unwesentlich kriecht. Durch die äußere Belastung 

kommt es zu Platzwechseln von Wassermolekülen im Zementstein in Kombination mit 

Gleit- und Verdichtungsvorgängen. Kann es ferner zur Austrocknung der Betonprobe kom-

men, so setzt zusätzlich zu dem zuvor beschriebenen Grundkriechen ein sogenanntes 

Trocknungskriechen ein, welches bei höherfesten Betonen aufgrund des geringeren w/z-

Wertes niedriger ausfällt (vgl. Abbildung 2-5 links). Bis zu einer Spannung von σc = 0,4 fcm 

wird üblicherweise vereinfachend von linearem Kriechen ausgegangen, bei dem Kriechen 

und kriecherzeugende Spannungen proportional sind. Durch Mikrorisswachstum bei hohen 

andauernden Spannungen wachsen die Kriechverformungen ab dieser Spannungsgrenze 

überproportional an (vgl. Abbildung 2-5 rechts).  

 

Abbildung 2-5 Links: Grundkriechen und Trocknungskriechen normal- und hoch-

fester Betone nach fib Model Code 2010 (2013) 

Rechts: Lineares und nichtlineares Kriechen nach Zilch und Zehet-

maier (2010) 

Kriechverformungen zu einem Zeitpunkt t mit Belastungsalter t0 werden in der Regel mit 

Hilfe der Kriechzahl φ beschrieben, vgl. Gl. 2-10. 

c 0
cc 0 ci 0 0 0

c,28

( )
( , ) ( ) ( , ) ( , )   

σ t
ε t t ε t φ t t φ t t

E
 Gl. 2-10 

Dabei ist: 

 φ(t,t0)  Kriechzahl zum Zeitpunkt t für ein Belastungsalter t0 

εcc(t,t0)  Kriechdehnungen zum Zeitpunkt t für ein Belastungsalter t0 

εci(t0) Elastische Dehnung infolge einwirkender Spannung σc(t0) zum Zeit-

punkt t0 

Ec,28 Elastizitätsmodul des Betons im Alter von 28 Tagen 

c

c


σ

φ
E

c
c

c

(1 )  σ

σ
ε φ

E
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Bei bekannter Kriechzahl können nach Bažant und Baweja (2000), ausgehend von den elas-

tischen Dehnungen, die spannungsinduzierten Gesamtdehnungen inklusive Kriechverfor-

mungen mit Gleichung Gl. 2-11 berechnet werden. 

0
c 0 c 0 c 0 0

c 0 c,28

( , )1
( , ) ( ) ( ) ( , )

( )

 
     

  
σ

φ t t
ε t t σ t σ t J t t

E t E
 Gl. 2-11 

Die Funktion J(t,t0) wird dabei als Kriech- bzw. Komplianzfunktion bezeichnet und stellt 

eine charakteristische Materialeigenschaft dar. Zur Bestimmung des Kriechverhaltens von 

Betonen stehen eine Vielzahl von Modellen zur Verfügung, die das Grund- und Trock-

nungskriechen in einem Produkt- oder Summationsansatz beschreiben (vgl. DIN EN 1992-

1-1 (2011), fib Model Code 2010 (2013), Bažant und Baweja (2000) oder Wendner et al. 

(2013)). Nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN EN 1992-1-1/NA (2013) lässt sich die 

Kriechzahl nach Gl. 2-12 auf Basis eines Produktansatzes ermitteln. Dabei ist anzumerken, 

dass sich die Kriechzahl auf den Tangentenmodul des Betons im Ursprung bezieht. 

0 0 c 0( , ) ( , ) φ t t φ β t t  Gl. 2-12 

Dabei ist: 

 
0φ   

RH cm 0( ) ( )  φ β f β t   [Grundzahl des Kriechens] 

 
RHφ   1 21/3

0

1 RH /100
1

0,1

 
    

 
α α

h
 [Trocknungskriechen] 

 RH   Relative Luftfeuchte in % 

 
0h   

c2 /= A u    [Wirksame Bauteildicke in mm] 

 
cA   Gesamtfläche des Betonquerschnitts 

 u   Umfang des Querschnitts, welcher Trocknung ausgesetzt ist 

 
1/2/3α   Beiwerte zur Berücksichtigung des Einflusses der Betonfestigkeit 

0,7

1

cm

35
1,0

 
  
 

α
f

;

0,2

2

cm

35
1,0

 
  
 

α
f

; 

0,5

3

cm

35
1,0

 
  
 

α
f

 

 
cmf   Mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen in N/mm² 

 
cm( )β f  

cm

16,8


f
   [Grundkriechen] 

 
0( )β t   

0,20

0

1

0,1


 t
   [Einfluss Belastungsalter] 
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c 0( , )β t t  

0,3

0

H 0

 
  

  

t t

β t t
  [Zeitfunktion des Kriechens] 

 
Hβ    

18

0 3 31,5 1 0,012 RH 250 1500         
 

h α α  

 t   Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen 

 
0t   Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen 

Die obigen Gleichungen gelten für Betone mit normal erhärtendem Zement. Zur Berück-

sichtigung einer veränderten Festigkeitsentwicklung kann das Betonalter bei Belastungs-

beginn modifiziert werden. 

0,eff 0 1,2

0

9
1

2

 
   

 

α

t t
t

 Gl. 2-13 

Dabei ist: 

 t0,eff  Modifiziertes Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen 

 α  Beiwert in Abhängigkeit vom Zementtyp 

    

Nichtlineares Kriechen für Druckbeanspruchungen oberhalb von σc = 0,4 fcm wurde insbe-

sondere von Stöckl (1981) und Shen (1992) untersucht. Dieser Effekt lässt sich nach fib 

Model Code 2010 (2013) für Spannungen bis σc = 0,6 fcm näherungsweise über eine span-

nungsabhängige Modifikation der Kriechzahl abbilden, vgl. Gl. 2-14 

1,5 ( 0,4)

nl 0 0( , ) ( , ) e
 

  σk
φ t t φ t t  Gl. 2-14 

Dabei ist: 

 φnl(t,t0)  Nichtlineare Kriechzahl 

 kσ  = σc / fcm(t0) 

   Spannungsniveau im Bereich 0,4 ≤ kσ ≤ 0,6 

Eine Superposition von Kriechdehnungen für verschiedene Beanspruchungen unterhalb der 

Proportionalitätsgrenze ist grundsätzlich möglich. Bei über die Zeit veränderlicher Bean-

spruchung lässt sich die mit zunehmendem Betonalter verringerte Kriechneigung durch den 

sogenannten Relaxations- bzw. Alterungsbeiwert ρ(t,t0) erfassen. Dieser bewegt sich in den 

Grenzen 0,5 ≤ ρ(t,t0) ≤ 1,0 und kann nach Trost (1967) mit hinreichender Genauigkeit zu 

ρ(t,t0) = 0,8 angenommen werden. 

Zementtyp α

32,5 N −1

32,5 R; 42,5 N 0

42,5 R; 52,5 N; 52,5 R 1
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Aufgrund der fortschreitenden Mikrorisse bei hoher Dauerbeanspruchung und der damit 

einhergehenden Reduktion von Festigkeit und Steifigkeit des Betons, kann es bereits bei 

einwirkenden Spannungen unterhalb der Kurzzeitfestigkeit fcm zu einem Versagen kom-

men. Diese im internationalen Sprachgebrauch auch als „Rüsch-Effekt“ bezeichnete nied-

rigere Dauerstandfestigkeit wurde insbesondere von Rüsch (1960) und Rüsch et al. (1968) 

erforscht. Wittmann und Zaitsev (1974) und Nechvatal et al. (1994) entwickelten auf Basis 

dieser Ergebnisse Methoden, um die Verformung und das Versagen poröser Baustoffe vor-

herzusagen, insbesondere durch Verwendung zeitabhängiger Steifigkeiten. Die Dauer-

standfestigkeit ist eine sehr stark streuende Größe und hängt ebenso wie das nichtlineare 

Kriechen von einer Vielzahl an Parametern ab, liegt aber für zentrische Druckbeanspru-

chungen im Bereich 0,65 bis 0,85 fcm. Zur Berücksichtigung des Dauerstandverhaltens und 

der im Vergleich zur Zylinderdruckfestigkeit niedrigeren einaxialen Betondruckfestigkeit 

wird der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit fcd nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) 

mit dem Faktor αcc = 0,85 abgemindert. Abbildung 2-6 verdeutlicht die Spannungs-Deh-

nungs-Beziehungen bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten sowie die Deh-

nungs-Zeit-Verläufe für unterschiedliche Spannungsniveaus unter zentrischer Druckbean-

spruchung. Kordina et al. (2000) untersuchten diesen Effekt für zentrische Zugbeanspru-

chungen und stellten eine Dauerstandzugfestigkeit von ca. 0,75 fctm fest. 

 

Abbildung 2-6 Links: Spannungs-Dehnungs-Beziehung und Dauerstandfestigkeit 

bei unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten nach Rüsch 

(1960) 

Rechts: Dehnungs-Zeit-Verlauf bei unterschiedlichen Spannungsni-

veaus nach Rüsch (1960) 

Schwinden 

Schwinden bezeichnet nach Grube (1991) die lastunabhängige Volumenverminderung von 

Betonen durch Veränderung des Wasserhaushalts, maßgeblich bedingt durch die Anteile 

des Trocknungsschwindens εcds(t,ts) und des autogenen Schwindens εcas(t,ts). Die Berech-

nungsschritte zur Ermittlung der Schwinddehnungen nach DIN EN 1992-1-1 (2011) sind 

nachfolgend dargestellt. 
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cs s cas cds s( , ) ( ) ( , ) ε t t ε t ε t t  Gl. 2-15 

Dabei ist: 

 
cas ( )ε t      6 0,2

cas0 as ck( ) ( ) 2,5 10 10 1 e           tε β t f  

[Autogenes Schwinden] 

 
cds s( , )ε t t  

cds,0 h ds s( , )  ε k β t t  

[Trocknungsschwinden] 

 

 
cds,0ε     ds 2 cm 6

ds1 RH0,85 220 110 e 10
          

α f
α β  

 

 
RH (RH)β  

3
RH

1,55 1
100

  
    

   

  für 40 % RH 99 %   

   0     für RH 99 %  

 
ds s( )β t t  

 
s

3

0 s0,04



  

t t
=

h t t
 

2.2.5 Zeitliche Entwicklung von Materialparametern 

Festigkeiten und Elastizitätsmoduln von Beton werden in der Regel in einem Alter von 28 

Tagen ermittelt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Hydratation noch nicht vollständig abgeschlos-

sen, sodass sich die Materialparameter mit zunehmendem Betonalter verändern und Fes-

tigkeiten sowie Steifigkeiten ansteigen. Dieser Effekt wird als Nacherhärtung bezeichnet 

und hängt stark vom eingesetzten Zementtyp sowie der Lagerungsart ab. Die zeitliche Ent-

wicklung der Materialparameter kann nach DIN EN 1992-1-1 (2011) wie folgt abgeschätzt 

werden.  

h 0 k h

100 mm 1,00

200 mm 0,85

300 mm 0,75

≥ 500 mm 0,70

Zementtyp α ds1 α ds2

32,5 N 3 0,013

32,5 R; 42,5 N 4 0,012

42,5 R; 52,5 N; 52,5 R 6 0,012
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Druckfestigkeit 

 1 28/

cm cc cm cm( ) ( ) e
 

   
s t

f t β t f f  Gl. 2-16 

Dabei ist: 

 

Zugfestigkeit 

 ctm cc ctm( ) ( ) 
α

f t β t f  Gl. 2-17 

Dabei ist: 

 
cc ( )β t   nach Gl. 2-16 

α   1   für 28 Taget  

2 / 3   für 28 Taget  

Elastizitätsmodul 

0,3

cm
cm cm

cm

( )
( )

 
  
 

f t
E t E

f
 Gl. 2-18 

Dauerbeanspruchung 

Bei hoher andauernder Druckbeanspruchung kann sich durch fortschreitende Mikrorissbil-

dung die Festigkeit im Laufe der Zeit verringern. Dieser Effekt bewirkt eine Wechselwir-

kung mit der Nacherhärtung, sodass sich in Abhängigkeit vom Belastungsalter t0 eine mi-

nimale Betondruckfestigkeit unter Dauerbeanspruchung ergibt. Für normalfeste Betone mit 

normal erhärtendem Zement und einem Belastungsalter von t0 > 28 Tage beträgt dieses 

Minimum fcm,sus,min (31 Tage,28 Tage) = 0,79 fcm. Abgeschätzt werden kann dies nach fib 

Model Code 2010 (2013). 

cm,sus 0( , )f t t  
c,sus 0 cm( , ) β t t f  

     
0,25

0 cm0,96 0,12 ln 72         
t t f  

Gl. 2-19 

 

  

Betonfestigkeitsklasse Zementtyp s

32,5 N 0,38

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

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

> C 50/60 - 0,20

≤ C 50/60
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Einfluss vorangegangener Dauerbeanspruchungen 

Werden Betone einer statischen Dauerbeanspruchung ausgesetzt, so kann dies die Kurz-

zeitfestigkeit und den Elastizitätsmodul des Betons beeinflussen. Stöckl (1967) untersuchte 

diesen Aspekt, indem Betonzylinder mit und ohne Vorbelastung nach ca. 200 Tagen ver-

glichen wurden. Variiert wurden dabei das Belastungsalter t0, die Betonfestigkeit fcm sowie 

die Höhe der Vorbelastung. Es stellte sich heraus, dass stets eine Festigkeitssteigerung zu 

beobachten ist. Mit steigender Betonfestigkeit und Vorbelastung sowie früherem Belas-

tungszeitpunkt fällt diese Festigkeitssteigerung höher aus. Bei einer Zylinderdruckfestig-

keit im Alter von 28 Tagen von fcm = 51,5 N/mm² und einer Vorbelastung von 72,8 % der 

Festigkeit ab t = 28 Tagen ergab sich eine maximale Festigkeitssteigerung von 10,9 %. Be-

gründet wird diese Festigkeitssteigerung mit dem Sachverhalt, dass die Hydratation des 

Zementsteins unter hohem Druck besser und schneller ablaufen kann. Gleichzeitig können 

aufgetretene Risse aus Schwinden durch die hohe Druckbeanspruchung besser verheilen. 

2.2.6 Verhalten unter zyklischer Beanspruchung 

Zur Untersuchung des Ermüdungsverhaltens von Beton werden zyklische Beanspruchun-

gen auf einen Probekörper mit definierter Oberspannung σmax und Unterspannung σmin auf-

gebracht. Die Kennwerte Mittelspannung σm, Spannungsschwingbreite Δσ, Spannungs-

amplitude σa sowie das Spannungsverhältnis R lassen sich nach Marx et al. (2017) aus die-

sen beiden Kennwerten ableiten, vgl. Gl. 2-20 und Gl. 2-21. Zyklische Beanspruchungen, 

bei denen sowohl Oberspannung als auch Unterspannung im Druckbereich liegen, werden 

als Druckschwellbeanspruchung bezeichnet. 

max min a2    σ σ σ σ  Gl. 2-20 

min

max


σ

R
σ

 Gl. 2-21 

In den Untersuchungen von Mehmel und Kern (1962) wurde festgestellt, dass sich mit stei-

gender Lastwechselzahl der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie verändert. Während 

bei niedriger Lastwechselzahl die Spannungs-Dehnungs-Linie konkav und somit zur Deh-

nungsachse hin gekrümmt ist, kehrt sich die Krümmung mit steigender Lastwechselzahl 

konvex zur Spannungsachse um. Die irreversiblen plastischen Stauchungen sind insbeson-

dere zu Beginn relativ groß und an den nicht geschlossenen aus den Be- und Entlastungs-

vorgängen resultierenden Hystereseschleifen erkennbar. Mit zunehmender Lastwechsel-

zahl schließen sich die Hystereseschleifen und die Zunahme der plastischen Stauchungen 

wird verringert (vgl. Abbildung 2-7 rechts). Aus den Untersuchungen von Holmen (1979) 

wird deutlich, dass die steigende Gesamtlängsdehnung bei zyklischer Beanspruchung so-

wohl zyklen- als auch zeitabhängig ist und sich aus einem zyklischen Anteil und einem 

Kriechanteil zusammensetzt. Die zyklische Beanspruchung verursacht nach Marx et al. 

(2017) ein fortschreitendes Mikrorisswachstum, was eine Dehnungszunahme bedingt und 
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somit für eine Abnahme der Probekörpersteifigkeit bzw. des Elastizitätsmoduls steht, bis 

es schließlich zum Ermüdungsbruch kommt. Im linken Teil von Abbildung 2-7 sind die in 

den experimentellen Untersuchungen von Holmen (1979) gemessenen Dehnungsverläufe 

bei einaxialer Druckschwellbeanspruchung mit einer Belastungsfrequenz von f = 5 Hz über 

die bezogene Lebensdauer (Verhältnis von Lastwechselzahl N zu Bruchlastwechselzahl NF) 

dargestellt. 

 

Abbildung 2-7 Links: Dehnungsverlauf unter einaxialer Druckschwellbeanspru-

chung nach Holmen (1979) 

Rechts: Spannungs-Dehnungs-Linien von Normalbeton in Abhän-

gigkeit von der Lastwechselzahl nach Mehmel und Kern (1962) 

Mehmel und Kern (1962) führten sowohl Versuche unter zyklischer als auch statischer 

Dauerbeanspruchung durch, bei denen die Oberspannung σmax und die Dauerspannung σD 

gleich gewählt wurden. Aus diesen Untersuchungen konnte geschlussfolgert werden, dass 

die Größe des Schwellkriechens allein von der Oberspannung und der Belastungszeit 

( t = N / f ), nicht jedoch von der Schwingbreite oder Lastwechselzahl abhängig ist. Die 

Kriechwerte infolge Schwell- und Standbelastung waren für σmax = σD und für t = N / f 

gleich groß. Aus diesem Grund ergibt sich nach fib Model Code 2010 (2013) die Dehnung 

unter Druckschwellbeanspruchung als Addition aus elastischer Anfangsdehnung unter der 

Oberspannung und den Kriechdehnungen unter der Mittelspannung, vgl. Gl. 2-22. 

c,max c,max c,min

cf 0

c 0 c,28

( ) ( , )
( ) 2


 



σ σ σ
ε N + φ t t

E t E
 Gl. 2-22 

Dabei gilt: 

 
c,max ck0,6 σ f  

 
c,max c,min

ck0,5
2


 

σ σ
f  
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Zur Ermittlung der logarithmischen Bruchlastwechselzahl log N stehen in CEB-FIP Model 

Code 1990 (1990) S-N-Diagramme zur Verfügung, deren grundlegende Zusammenhänge 

die Basis für die Modelle in DIN EN 1992-1-1 (2011) inkl. DIN EN 1992-1-1/NA (2013) 

sowie fib Model Code 2010 (2013) darstellen. Hierin sind die bezogene Oberspannung 

Sc,max mit dem Scharparameter der bezogenen Unterspannung Sc,min über der ertragbaren 

Bruchlastwechselzahl log N aufgetragen. 

1Für log 8N   
1log logN N  Gl. 2-23 

1Für log 8N   
2log logN N  Gl. 2-24 

Dabei ist: 

1log N    c,max

8
1

( -1)
  S

Y
 

2log N     c,max c,min

c,min

c,min

8 ln(10)
8 log

-1

 
        

S S
Y S

Y Y S
 

Y  
c,min

2

c,min c,min

0, 45 1,8

1 1,8 0,3

 


   

S

S S
 

c,maxS   
c,max ck,fat/ σ f  

c,minS   
c,min ck,fat/ σ f  

ck,fatf   
cc c,sus 0 ck ck( ) ( , ) (1 / 400)    β t β t t f f  

Nach König und Danielewicz (1994) ergibt sich die Streuung der Bruchlastwechselzahl 

maßgeblich aus der Streuung der Betonfestigkeit. Die erhöhte Materialsprödigkeit bei grö-

ßerer Betondruckfestigkeit wird durch den Korrekturfaktor (1−fck / 400) berücksichtigt. In 

DIN EN 1992-1-1/NA (2013) wird der Abminderungsfaktor βc,sus(t,t0) durch den Dauer-

standfaktor αcc ersetzt und der Korrekturfaktor hierfür auf (1−fck / 250) angepasst. 

Die Abminderung der Betonzugfestigkeit in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl wird 

in fib Model Code 2010 (2013) wie folgt angegeben. 

 
ct,fat ct

log
( ) 1

12

 
   

 

N
f N f  Gl. 2-25 
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2.3 Betonstahl 

2.3.1 Grundlagen 

Grundlegende Regelungen für Betonstähle finden sich in DIN 488 (2009) und werden 

durch bemessungsrelevante Anforderungen in DIN EN 1992-1-1 (2011) ergänzt. Grund-

sätzlich wird zwischen kaltverformten und wärmebehandelten bzw. naturharten Betonstäh-

len unterschieden, die als Betonstabstähle oder Betonstahlmatten verbaut werden. In Ab-

hängigkeit vom plastischen Verformungsvermögen werden Betonstähle in sogenannte 

Duktilitätsklassen eingeteilt. Betonstähle weisen in der Regel eine charakteristische Rip-

pung auf, durch welche die wesentlichen Verbundeigenschaften gesteuert werden und die 

durch die von Rehm (1961) eingeführte bezogene Rippenfläche fR charakterisiert wird.  

2.3.2 Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

Während wärmebehandelter bzw. warmgewalzter Betonstahl eine ausgeprägte Streck-

grenze mit charakteristischem Fließplateau besitzt, muss bei kaltverformtem Betonstahl als 

Wert der Streckgrenze die Spannung angegeben werden, die zu einer verbleibenden Deh-

nung von 0,2 % gehört. Die Spannungs-Dehnungs-Linien von Betonstählen in Anlehnung 

an DIN EN 1992-1-1 (2011) können Abbildung 2-8 entnommen werden. 

 

Abbildung 2-8 Spannungs-Dehnungs-Linien von warmgewalztem und kaltverform-

tem Betonstahl in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 (2011) 

In der Regel wird vereinfachend eine bilineare elastisch-plastische Spannungs-Dehnungs-

Beziehung für die Bemessung angesetzt, bei der entweder ein horizontaler oder ein anstei-

gender Ast zugrunde gelegt wird. Basierend auf DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN 488 

(2009) sind die wesentlichen Materialparameter in Tabelle 2-1 zusammengefasst. Die Un-

terscheidung zwischen den Duktilitätsklassen A und B wird durch das Verhältnis der Zug-

festigkeit zur Streckgrenze ftk / fyk sowie über die Dehnung bei Höchstspannung εuk gere-

gelt. 
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Tabelle 2-1 Betonstahl nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und DIN 488 (2009) 

 

2.3.3 Ermüdung 

Betonstähle weisen ein für Stahl typisches Ermüdungsverhalten auf, bei dem durch wieder-

holte Beanspruchungen Veränderungen im Gefüge zu Mikrorissen und schließlich zu An-

rissen, vorwiegend an Kerbstellen, führen. Zur Untersuchung des Ermüdungsverhaltens 

werden die Betonstähle im einbetonierten Zustand oder mittels axial beanspruchten freien 

Proben geprüft. Die Ermüdungsfestigkeit wird dabei im Wesentlichen von der Spannungs-

schwingbreite und nicht der Oberspannung beeinflusst, solange der Betonstahl unterhalb 

der Proportionalitätsgrenze beansprucht wird. Wascheidt (1968) stellte fest, dass die Er-

gebnisse für einbetonierte Proben gerippten Betonstahls mit einem Mindestwert der bezo-

genen Rippenfläche den Ergebnissen an freien Proben entsprechen. Während an freien Pro-

ben das Ermüdungsversagen an der schwächsten Stelle eintreten kann, sind die Versagens-

stellen im einbetonierten Zustand auf die Rissbereiche eingegrenzt. Dadurch wird die 

Wahrscheinlichkeit herabgesenkt, dass die schwächste Stelle innerhalb der Probe mit dem 

Ort der Maximalspannung zusammenfällt. Gleichzeitig wird jedoch durch die Reibung zwi-

schen Beton und Betonstahl eine zusätzliche ermüdungswirksame Beanspruchung aufge-

bracht, die dem zuvor genannten günstigen Effekt entgegenwirkt. Nach Rehm et al. (1986) 

nimmt die an freien Proben ermittelte Ermüdungsfestigkeit bei größeren Stabdurchmessern 

ab, während dieser Effekt im einbetonierten Zustand nur bedingt nachweisbar ist. Normativ 

wird in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) dieser Effekt durch eine abgeminderte zulässige 

Spannungsschwingbreite für Betonstähle mit einem Durchmesser von Øs > 28 mm abge-

deckt. 

Zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit stehen in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) charakte-

ristische Ermüdungsfestigkeitskurven bzw. Wöhlerlinien in doppeltlogarithmischer Dar-

stellung zur Verfügung, deren grundsätzliche Form und Parameter in Abbildung 2-9 dar-

gestellt sind. Die maximal zulässige, charakteristische Spannungsschwingbreite ΔσRsk ist 

für geschweißte Stäbe deutlich niedriger, da hier durch die eingeprägten Kerbstellen und 

Eigenspannungen eine deutlich höhere Gefahr der Materialermüdung besteht. 

A B

f yk in N/mm²

f ym in N/mm²

Zugfestigkeit f tk / f yk ≥ 1,05 ≥ 1,08

Dehnung bei Höchstspannung ε uk ≥ 25 ‰ ≥ 50 ‰

Elastizitätsmodul E s in N/mm² 200.000

Streckgrenze

Duktilitätsklasse
Bezeichnung

500

550
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Abbildung 2-9 Form und Parameter der charakteristischen Wöhlerlinie für Beton-

stahl in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 (2011) 

Unterschieden wird dabei in einen Kurzzeit-, Zeit- und Quasi-Dauerfestigkeitsbereich, der 

lediglich durch den Knickpunkt bei N* und die Steigungen der beiden benachbarten Gera-

den definiert wird. Der Nachweis wird in der Regel vereinfacht über eine schädigungsäqui-

valente Spannungsschwingbreite geführt. Alternativ kann auch ein expliziter Betriebsfes-

tigkeitsnachweis auf Basis der Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren (1924) 

und Miner (1945) erfolgen. 

1 1

( )
1,0

( ) 


  


 

m m
i

i

i i i

n σ
D D

N σ
 Gl. 2-26 

Dabei ist: 

D  Gesamtschädigung 

( ) in σ  Bereits durchlaufene Lastwechsel unter der Spannungsschwingbreite 

 iσ  

( ) iN σ  Ertragbare Lastwechsel unter der Spannungsschwingbreite  iσ  

2.4 Faserverbundkunststoffe 

2.4.1 Grundlagen 

Faserverbundkunststoffe bzw. faserverstärkte Kunststoffe (FVK) bezeichnen nach Witten 

(2014) eine Werkstoff-Klasse, bei der Fasern in eine Kunststoff-Matrix gebettet und zu 

leistungsfähigen Verbundwerkstoffen verarbeitet werden. Verschiedene Faser- und Mat-

rixmaterialien sowie Oberflächenbearbeitungen können bei der Herstellung verwendet und 

erzielt werden, wodurch eine normative Regelung für einen Einsatz im Betonbau erschwert 

wird. FVK als Bewehrung wird bereits seit den 1950er Jahren diskutiert, vgl. Gunschmann 

(1951); Rubinsky und Rubinsky (1954). Der Wissensstand über FVK-Bewehrung wurde in 
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den 1970er Jahren, insbesondere durch Forschungsarbeiten in Deutschland und Japan, 

deutlich vorangetrieben. So wurden Aspekte des Langzeitverhaltens, der Krafteinleitung 

sowie des Brandverhaltens von Glasfaserverbundkunststoffstäben (GFK) in Rehm und 

Franke (1979), Rehm et al. (1979) und Kordina und Richter (1988) intensiv untersucht. Die 

ersten Bauwerke, darunter mehrere GFK-Fußgängerbrücken und die weltweit erste Auto-

bahnbrücke mit GFK-Spanngliedern, wurden in den 1980er Jahren in Deutschland und 

China gebaut. Aufgrund des wachsenden Verständnisses und Vertrauens in diese Techno-

logie wurden weitere Pilotprojekte realisiert, wie z.B. die Beddinton Trail Bridge (Calgary, 

Kanada) oder die Taylor Bridge (Winnipeg, Kanada), bei denen sowohl Bügel als auch 

Spannglieder aus CFK (Carbon- bzw. Kohlenstofffaserverbundkunststoff) und GFK einge-

setzt wurden, vgl. Weiser (1983); Ye et al. (2004); Rizkalla et al. (2013). 1993 führte das 

japanische Bauministerium die weltweit erste Richtlinie für die Verwendung von FVK-

Bewehrung in Japan ein [JMC (1993)]. Es folgten Richtlinien der JSCE (1997), des Ame-

rican Concrete Institute ACI [ACI440.1R-01 (2002)] und der Canadian Standards Associ-

ation [CAN/CSA-S806-02 (2002)]. Neuere Bauwerke wie die Fußgängerbrücke in 

Albstadt-Ebingen (Deutschland), bei der nur textile CFK-Bewehrung verbaut wurde, bele-

gen den kontinuierlichen Fortschritt auf diesem Gebiet, vgl. Helbig et al. (2016). 

2.4.2 Fasern 

Die am häufigsten eingesetzten Fasermaterialien für Faserverbundkunststoffe sind Glas, 

Kohlenstoff, Basalt und Aramid. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Fasermaterialien 

werden nachfolgend kurz dargestellt. Dabei soll besonderer Fokus auf die im Rahmen der 

experimentellen Untersuchungen eingesetzten Kohlenstofffasern gelegt werden. 

Aramidfasern 

Aramidfasern sind lineare und organische Polymere, die sich durch eine hohe Festigkeit 

und Steifigkeit auszeichnen und nach Ehrenstein (2006) in der Regel der Gruppe der PPTA-

Fasern (Poly-Paraphenylen-Terephtalamid-Fasern) zugeordnet werden. Aramidfasern sind 

auch unter dem Markennamen KevlarTM (DuPont) bekannt und werden in schusshemmen-

den Westen eingesetzt. Aufgrund des sehr hohen Schmelzpunktes von PPTA-Polymeren 

ist ein Spinnen aus der Schmelze nicht möglich, sodass ein starkes Lösungsmittel eingesetzt 

werden muss. Durch Zugabe einer hoch konzentrierten Schwefelsäure wird eine dickflüs-

sige Lösung erzeugt, aus der unter Wärmezufuhr und Druck feine Filamente (Endlosfasern) 

gesponnen werden können, vgl. Witten (2014). Aufgrund der guten mechanischen Eigen-

schaften, wie der hohen Zugfestigkeit (bis 4.000 N/mm²) und dem hohen Elastizitätsmodul 

(Normalmodultyp: 80.000; Hochmodultyp:186.000 N/mm²) eignen sich Aramidfasern als 

Material für FVK-Bewehrung. Aramidfasern sind nach Voss (2008) nicht grundsätzlich 

alkalibeständig, was für einen Einsatz als Bewehrung im Betonbau als nachteilig zu bewer-

ten ist. 
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Basaltfasern 

Ausgangsmaterial von Basaltfasern ist ein basisches Vulkangestein, das zu 85 M-% aus 

Siliziumdioxid, Aluminiumdioxid, Eisenoxid und Calciumoxid besteht. Obwohl Basaltge-

stein weltweit und in großen Mengen vorkommt, ist die Zusammensetzung des Basalts re-

gional unterschiedlich und nur ein Teil des Basaltgesteins für die Herstellung der Endlos-

fasern geeignet, vgl. Liu (2008). Nach Kulas (2013) haben insbesondere die intensiven For-

schungsarbeiten in der ehemaligen Sowjetunion in den 1960er Jahren den Grundstein für 

die Herstellung von Endlosfasern aus Basalt gelegt. Hierfür wird das Basaltgestein bei ca. 

1.400 °C geschmolzen und anschließend mit hoher Geschwindigkeit kontinuierlich durch 

feine Düsen zu Endlosfilamenten geformt. Nach einer kurzen Abkühlphase folgt die Be-

netzung mit einer Schlichte. Diese wässrige Emulsion ermöglicht eine bessere Weiterver-

arbeitung und schützt die Fasern vor Brüchen, vgl. Teschner (2013). Der Elastizitätsmodul 

von Basaltfasern liegt zwischen 64.000 und 89.000 N/mm² [Liu (2008)] bei Zugfestigkeiten 

zwischen 480 und 4.000 N/mm² [Park et al. (1999); Morozov et al. (2001); Sim et al. 

(2005); Greco et al. (2014)]. 

Glasfasern 

Nach Witten (2014) erfolgte der Einsatz von Glasfasern in größerem Maßstab zuerst in 

Elektro-Anwendungen im Hochtemperaturbereich, da Glasfasern gute Eigenschaften zur 

Elektroisolation und Wärmedämmung besitzen. Glasfasern werden heutzutage zum Groß-

teil mittels Düsenzieh-Verfahren hergestellt. Dabei werden in einem hochfeuerfesten Ofen 

Quarzsand, Kalkstein, Kaolin, Dolomit, Borsäure und Flußspat auf ca. 1400 °C zu soge-

nanntem Electric Glass (E-Glas) geschmolzen und nach einem mehrtägigen Prozess zum 

Entfernen der Schlacke flüssig zu Spinndüsen geleitet. Durch die beheizten Spinndüsen 

fließt das flüssige Glas in ca. 2 mm dicken Fäden heraus und erstarrt schnell fadenförmig, 

womit eine Kristallisation der Fasern verhindert wird. Durch das schnelle Aufwickeln der 

noch zähflüssigen Fäden werden die oftmals gewünschten kleineren Durchmesser erreicht. 

Die einzelnen Filamente werden nach Aufbringen einer Schlichte parallel zu einem Spinn-

faden gebündelt, vgl. Ehrenstein (2006). 

Neben E-Glas existieren weitere Glasfasersorten, die sich durch veränderte mechanische 

Eigenschaften oder chemische Widerstände auszeichnen. Für den Einsatz in Beton und da-

mit in alkalischem Milieu eignen sich sogenannte ECR- und AR-Glasfasern, die sich durch 

erhöhte Alkaliresistenz auszeichnen. AR-Glas wird durch Zugabe von Zirkoniumoxid her-

gestellt, vgl. Voss (2008). In den experimentellen und theoretischen Untersuchungen von 

Orlowsky (2005) zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasbewehrung zeigte sich, dass sich der 

Festigkeitsverlust durch chemischen Angriff mit steigendem pH-Wert vergrößert. Bei einer 

28-tägigen Lagerung der Filamente in einer Lösung mit einem pH-Wert von 13,2 betrug 

der Festigkeitsverlust bereits ca. 50 %. Nach Kulas (2013) wird bei Einbettung der Fasern 

in eine Kunststoffmatrix der Festigkeitsverlust jedoch deutlich verringert, da die Matrix als 
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Diffusionsbarriere für die Alkalien dient. AR-Glasfasern verfügen nach Wulfhorst et al. 

(1998) und Banholzer (2004) über eine Zugfestigkeit von 1.400 bis 3.500 N/mm² und einen 

Elastizitätsmodul von 21.000 bis 74.000 N/mm². 

Carbonfasern 

Der erste dokumentierte Einsatz von Carbonfasern erfolgte nach Park (2018) durch Thomas 

Alva Edison, der 1879 Carbonfasern als Glühfäden in elektrischen Beleuchtungsmitteln 

verwendet hat. Aufgrund hoher Festigkeiten und Steifigkeiten bei niedriger Dichte finden 

Carbonfasern als Verbundwerkstoff breite Anwendung in Luft- und Raumfahrt, Sportin-

dustrie, Windenergie und in der Automobilindustrie. Auch im konstruktiven Ingenieurbau 

steigt die Nachfrage nach CFK-Werkstoffen. Je nach Verarbeitungsprozess können dabei 

Festigkeit und Steifigkeit angepasst werden, sodass sich unterschiedliche Fasertypen erge-

ben. In Abbildung 2-10 sind die Festigkeits- und Steifigkeitsspektren für hochfeste (HT), 

mittelsteife (IM), hochsteife (HM) und ultrahochsteife (UHM) Carbonfasern dargestellt. 

 

Abbildung 2-10 Einteilung der Carbonfasern nach Festigkeit und Steifigkeit nach 

Ehrenstein (2006) 

Laut Witten (2014) sind die zwei gängigsten Ausgangsstoffe für die Herstellung von Car-

bonfasern Polyacrylnitril (PAN-Fasern) und Pech. Das Herstellungsverfahren ist je nach 

Ausgangsstoff (Precursor) unterschiedlich. Da für den Großteil der Carbonfasern PAN als 

Precursor verwendet wird, wird im Folgenden nur auf den zugehörigen Herstellungsprozess 

eingegangen, der in Abbildung 2-11 schematisch dargestellt ist. 

Polyacrylnitril ist ein bei Raumtemperatur festes Polymer, welches nach Domininghaus et 

al. (2012) über einen Schmelzpunkt oberhalb der Zersetzungstemperatur verfügt, sodass 

eine Verarbeitung im Schmelzezustand nicht erfolgen kann. Die PAN-Fäden werden zu-

nächst gestreckt und anschließend bei ca. 200 − 220 °C einem Stabilisierungsprozess an 

Luft unterworfen. Im Carbonisierungsprozess werden bei ca. 1.300 °C durch Zugabe eines 
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inerten Gases graphitische Schichten gebildet und hierdurch bereits HT- und IM-Fasern 

hergestellt. Durch den zusätzlichen Produktionsschritt des Graphitierens bei 

2.000 − 3.000 °C unter Zugabe eines inerten Gases können HM- und UHM-Fasern herge-

stellt werden. Vor der Wicklung auf eine Spule erfolgt eine Avivage, die ähnlich wie die 

Schlichte bei anderen Fasermaterialien die Weiterverarbeitung der Carbonfaser ermöglicht. 

 

Abbildung 2-11 Schematischer Herstellungsprozess von Carbonfasern mit PAN als 

Precursor nach Ehrenstein (2006) 

Vergleich der Fasermaterialien 

Die Materialeigenschaften der Fasern für die Herstellung von Faserverbundkunststoffen 

kategorisiert nach Fasermaterial sind in Tabelle 2-2 aufgeführt. Die Fasereigenschaften 

sind stark vom Ausgangsmaterial und vom Herstellungsprozess abhängig, was deutlich an 

den großen Bandbreiten der Eigenschaften erkennbar ist. 

Tabelle 2-2 Eigenschaften unterschiedlicher Fasern 

 

Durchmesser

in µm

Dichte

in g/cm³

Zugfestigkeit

in N/mm²

Elastizitätsmodul

in N/mm²

Bruchdehnung

in ‰
Literatur

Aramid 12 1,39 − 1,45 2.410 − 3.800 58.000 − 186.000 15 − 45
Wulfhorst et al. (1998)

Ehrenstein (2006)

Basalt 5 − 16,1 2,6 − 2,78 992 − 4.840 67.560 − 89.000 13,0 − 32

Park et al. (1999)

Morozov et al. (2001)

Sim et al. (2005)

Liu (2008)

Greco et al. (2014)

E-/ECR-Glas 3,5 − 24 2,52 − 2,72 3.400 − 3.700 72.000 − 80.500 30 − 48

Wulfhorst et al. (1998)

Ehrenstein (2006)

fib Bulletin 40 (2007)

AR-Glas 3,5 − 24 2,68 − 2,70 1.321 − 3.500 21.000 − 74.000 20 − 44

Wulfhorst et al. (1998)

Banholzer (2004)

Ehrenstein (2006)

Carbon 6 − 18 1,6 − 2,0 1.500 − 7.000 180.000 − 650.000 4 − 20

Wulfhorst et al. (1998)

Ehrenstein (2006)

Park (2018)
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2.4.3 Tränkungen 

Zur Herstellung von Faserverbundkunststoffen werden die Fasern mit einem Kunststoff 

getränkt bzw. imprägniert. Diese Kunststoffmatrix dient nach Ehrenstein (2006) und Schür-

mann (2007) insbesondere der Kraftübertragung, Formstabilität und zum Schutz vor Um-

gebungseinflüssen. In der Regel werden Reaktionsharze verwendet, die zur Aushärtung mit 

einem Reaktionsmittel exotherm aushärten und hinsichtlich ihres mechanisch-thermischen 

Verhaltens in die Gruppe der Duroplaste eingeteilt werden. Die Eigenschaften einiger häu-

fig eingesetzter Kunststoffe können Tabelle 2-3 entnommen werden. 

Tabelle 2-3 Eigenschaften häufig eingesetzter Tränkungsmaterialien 

 

2.4.4 FVK-Bewehrung 

2.4.4.1 Grundlagen 

Faserverbundkunststoffe werden nach Niewels (2009) mit einem Faser-Matrix-Verhältnis 

von ca. 40−70 Vol.-% hergestellt. Durch die unidirektional ausgerichteten Filamente mit 

deutlich größerer Dehnsteifigkeit in Hauptrichtung im Vergleich zur Matrix erfolgt der 

Lastabtrag nahezu ausschließlich über die Fasern. Faserverbundkunststoffe verhalten sich 

transversal isotrop elastisch, sodass zur Charakterisierung des Materialverhaltens unter 

Kurzzeitbeanspruchung jeweils ein Elastizitätsmodul und ein Schubmodul in faserparalle-

ler Richtung und senkrecht zur Faser sowie die Querkontraktionszahl benötigt werden (E||, 

E⊥, G||, G⊥, ν). Je nach verwendeter Faser und Tränkung können unterschiedliche Elastizi-

tätsmoduln und Bruchdehnungen eingestellt werden. Da die Elastizitätsmoduln bei Ver-

wendung von Glas- und Basaltfasern deutlich geringer ausfallen, werden durch die gerin-

gere Dehnsteifigkeit die Nachweise der Verformung von Tragwerken zumeist bemessungs-

relevant. Die Zugfestigkeiten sind in der Regel deutlich höher im Vergleich zu konventio-

neller Betonstahlbewehrung. Die Faserverbundkunststoffe werden zu Stäben oder textilen 

Gelegen weiterverarbeitet, die sich insbesondere durch ihre unterschiedliche Oberflächen-

beschaffenheit und damit in ihrem Verbundverhalten unterscheiden, vgl. Abbildung 2-12 

Epoxidharz (EP) Vinylesterharz (VE)
Ungesättigtes

Polyesterharz (UP)
Styrol-Butadien (SBR)

Rohdichte

in g/cm³
1,20 1,14 1,22 1,05

Zugfestigkeit

in N/mm²
3,8 − 176 75 − 95 55 − 85 26 − 38

Bruchdehnung

in ‰
18 − 140 26 − 61 17 − 42 250 − 600

Elastizitätsmodul

in N/mm²
2.600 − 3.700 3.300 − 4.000 3.350 − 4.800 1.800 − 2.500

Glasübergangstemperatur

in °C
70 − 300 130 − 160 93 − 150 80 − 90

Literatur
Ehrenstein (2006)

Schürmann (2007)

Ehrenstein (2006)

Schürmann (2007)

Ehrenstein (2006)

Schürmann (2007)
Domininghaus et al. (2012)



 

2  Werkstoffverhalten von Beton und Bewehrung 

 

 

30 

und Abbildung 2-13. Besonders Stäbe mit einer eingefrästen Rippung weisen vergleichs-

weise hohe Verbundsteifigkeiten und -festigkeiten auf, insbesondere da durch die Rippen-

tiefe und -geometrie das Verbundverhalten ähnlich wie bei Betonstahlbewehrung über die 

bezogene Rippenfläche gesteuert werden kann. Weitere häufig verwendete Oberflächenge-

staltungen bestehen aus einer Umwicklung oder Umflechtung mit nachträglicher Besan-

dung, wodurch das Verbundverhalten ebenfalls den Anforderungen entsprechend angepasst 

werden kann. Litzen kommen in der Regel nur bei Verwendung vorgespannter FVK-Be-

wehrung vor. 

 

Abbildung 2-12 Oberflächenbeschaffenheiten von FVK-Bewehrung 

 

Abbildung 2-13 Links: Stäbe und Gelege aus FVK 

Rechts: Spannungs-Dehnungs-Linien von FVK und Betonstahl 

Unter Zugbeanspruchung können Faserverbundkunststoffe einzelne Faserbrüche überbrü-

cken, da nach Orth (1992) unmittelbar hinter dem Riss die Kraft wieder über den Verbund 

zwischen Matrix und Faser eingeleitet werden kann. Wie in Lorenz (2014) dargestellt, ist 

mit steigendem Tränkungsgrad des Kompositquerschnitts die Spannungsverteilung gleich-

mäßiger, da die Kraft vom Beton über die äußeren Filamente in den Kern getragen wird. 

Diese beiden Mechanismen sind in Abbildung 2-14 dargestellt. 
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Abbildung 2-14 Links: Einfluss des Tränkungsgrads auf die Spannungsverteilung 

Rechts: Kraftübertragung bei Faserbruch nach Orth (1992) 

Tabelle 2-4 fasst die Eigenschaften von Bewehrungen aus Faserverbundkunststoffen basie-

rend auf den Angaben in fib Bulletin 40 (2007), ACI 440.1R-15 (2015), Hassan et al. 

(2016), Aydin (2018) und Hofmann et al. (2019) zusammen. 

Tabelle 2-4 Eigenschaften von Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen 

 

2.4.4.2 Kriechen 

Kunststoffe verhalten sich viskoelastisch und weisen ein deutliches Kriechverhalten auf, 

insbesondere bei höheren Temperaturen (ab ca. 40 % der Glasübergangstemperatur) und 

Beanspruchungen. Nach Hull und Clyne (1996) sind Glasfasern hingegen bis zu einer Tem-

peratur von ca. 550 K (277 °C) und Carbonfasern bis zu 1200 K (927 °C) vergleichsweise 

kriechresistent. Bei einer Beanspruchung eines Faserverbundkunststoffes ergibt sich die 

Initialdehnung ε0 des Kompositquerschnitts nach Gl. 2-27. 

Achsial Radial

ρ in g/cm³ α T,l in 10
-6

/K α T,q in 10
-6

/K f t,m in N/mm² E f in N/mm² ε u in ‰

CFK

fib Bulletin 40 (2007)

ACI 440.1R-15 (2015)

Aydin (2018)

1,43 − 1,67 −9 − 1,05 74 − 104 600 − 3.690 100.000 − 580.000 5 − 17

GFK

fib Bulletin 40 (2007)

ACI 440.1R-15 (2015)

Aydin (2018)

1,25 − 2,18 4,43 − 10  21 − 23 450 − 1.600 35.000 − 60.000 12 − 37

BFK

Hassan et al. (2016)

Hofmann et al. (2019)

Aydin (2018)

2,07 − 2,11 1,92 17,10 1.021 − 1.746 56.500 − 67.700 22,2 − 27,2

AFK

fib Bulletin 40 (2007)

ACI 440.1R-15 (2015)

Aydin (2018)

1,25 − 1,45 −6 − (−2) 60 − 80 1.000 − 2.540 40.000 − 125.000 19 − 44

BruchdehnungDichte
Wärmeausdehnungskoeffizient

Zugfestigkeit Elastizitätsmodul
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0

f m(1 )


   

σ
ε

f E f E
 Gl. 2-27 

Dabei ist: 

f   Volumenverhältnis Faser / Matrix 

fE  Elastizitätsmodul der Fasern 

mE  Elastizitätsmodul der Matrix 

Durch das Kriechen der Kunststoffmatrix wird die aufgebrachte Spannung progressiv auf 

die Fasern übertragen. Hierdurch wird die Dehnung in den Fasern erhöht bis ein theoreti-

sches Maximum erreicht wird, bei dem nur noch die Fasern für den Lastabtrag zuständig 

sind. Die Dehnung des Kompositquerschnitts hängt dann nur noch von den Fasern ab und 

lässt sich unter der Voraussetzung vollständig gestreckter Fasern und unter Ausschluss von 

Faserbrüchen nach Gl. 2-28 ermitteln. 

f

 


σ
ε

f E
 Gl. 2-28 

Mit fortschreitender Belastungsdauer nähert sich die Dehnung diesem Endwert ε∞ asymp-

totisch an. Da die Spannung in der Matrix kontinuierlich reduziert wird, reduziert sich auch 

die Kriechintensität, wodurch nach Hull und Clyne (1996) ein stetiger Zustand nie erreicht 

wird. Das Verhältnis des zu erwartenden Endwertes der Dehnung zur Initialdehnung hängt 

dementsprechend stark vom Volumenverhältnis sowie von den Elastizitätsmoduln von Fa-

sern und Matrix ab. Wie in Abbildung 2-15 dargestellt, ist somit im praxisrelevanten Be-

reich eine Kriechdehnung von mehr als 10 % der Initialdehnung unwahrscheinlich. 

 

Abbildung 2-15 Endwert der Dehnung unter Zugbeanspruchung in Abhängigkeit 

vom Volumenverhältnis und den Elastizitätsmoduln von Fasern und 

Matrix 
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Durchgeführte experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von Faserverbund-

kunststoffen bestätigen diesen Zusammenhang, vgl. Tabelle 2-5 basierend auf Angaben in 

Gaona (2003); Youssef et al. (2008); Sayed-Ahmed et al. (2017); Nkurunziza et al. (2005); 

Wang et al. (2014); Yang et al. (2018); Ascione et al. (2008). Der Großteil der Kriechver-

formungen εf,c tritt dabei bereits in den ersten Tagen nach der Belastung ein. 

Tabelle 2-5 Kriechverformungen von Faserverbundkunststoffen 

 

2.4.4.3 Dauerstandverhalten 

Ein wichtiger Aspekte im Umgang mit Faserverbundkunststoffen stellt das Dauerstandver-

halten dar. Unter hoher Dauerbeanspruchung oberhalb der Dauerstandfestigkeit kann es zu 

einem plötzlichen Versagen kommen (engl.: creep rupture). Diese Dauerstandfestigkeit 

hängt bei Faserverbundkunststoffen zusätzlich zum aufgebrachten Spannungsniveau auch 

stark von den Umgebungsbedingungen ab. Nach Weber und Bacquero (2010) können Um-

weltfaktoren wie hohe Temperaturen, Feuchtigkeit und alkalisches Milieu die Dauerstand-

festigkeit deutlich herabsetzen. Im internationalen Raum verwendete Prüfnormen zur Er-

mittlung der Dauerstandfestigkeit (vgl. CSA S806-12 (2012); ASTM D7337/D7337M-12 

(2012)) trennen dabei in der Regel die Aspekte des Dauerstandverhaltens und der Dauer-

haftigkeit. In Realität jedoch können einwirkende Spannungen die Degradation des Mate-

rials beschleunigen, sodass die Ermittlung der Dauerstandfestigkeit in einem kombinierten 

Verfahren gemäß den Angaben in Weber und Bacquero (2010) oder Spelter et al. (2017) 

sinnvoll erscheint. Sowohl in Spelter et al. (2017) als auch in Weber (2018) [detaillierte 

Beschreibung der Versuchsaufbauten in Alex (2015)] werden die Probekörper im einbeto-

nierten Zustand in ein temperiertes Wasserbad gesetzt und mit einer konstanten Zugkraft 

beansprucht. In dem in Nkurunziza et al. (2005) dargestellten Aufbau hingegen wird auf 

eine Ummantelung mit Beton verzichtet und stattdessen eine alkalische Lösung verwendet. 

Für einen sicheren Einsatz von Faserverbundkunststoffen im konstruktiven Betonbau sind 

Standzeiten von bis zu 100 Jahren erforderlich. Wie in DIN 53768:1990-06 (1990) be-

schrieben, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen den Logarithmen der ertragbaren 

Dauerbeanspruchung und der Zeit. In ASTM D7337/D7337M-12 (2012) wird eine semilo-

Anzahl Temperatur Luftfeuchte Belastungsdauer Belastung Kriechdehnung

n T  in °C RH  in % t  in Tagen σ  / f t (ε f,c / ε 0) in %

Gaona (2003) 5 31,1 67 180 0,23 − 0,27 2,0 − 6,6

Youssef et al. (2008) 25 23,0 40 − 60 58 − 358 0,13 − 0,52 1,5 − 8,7

Sayed-Ahmed et al. (2017) 6 23,0 ca. 50 70 0,20 − 0,40 3,9 − 11,2

Nkurunziza et al. (2005)
a 10 23,0 100 417 0,24 − 0,36 3,0 − 5,0

BFK Wang et al. (2014) 6 − − 42 0,50 − 0,60 2,0 − 5,2

Yang et al. (2018) 9 23,0 − 42 0,69 − 0,85 1,0 − 1,2

Ascione et al. (2008) 5 20,0 − 30 − 76 0,25 − 0,75 1,4 − 1,9
CFK

GFK

a
 Bauteile in deionisiertem Wasser gelagert
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garithmische Auftragung vorgeschlagen, die in zahlreichen experimentellen Untersuchun-

gen zu Grunde gelegt wird [vgl. Dolan et al. (1997); Seki et al. (1997); Yamaguchi et al. 

(1997); Ando et al. (1998)]. Die Versuche zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit werden 

bei unterschiedlichen Lastniveaus durchgeführt und die Versuchsergebnisse mittels einer 

Regressionskurve auf die Endnutzungsdauer extrapoliert. Da die Versuchsdauern für eine 

praktische Anwendung lediglich mehrere Monate und nicht 100 Jahre betragen können, 

sind die Alterungsprozesse künstlich zu beschleunigen. Die fortschreitende Schädigung 

von Faserverbundkunststoffen hängt nach Micelli und Nanni (2004) im Wesentlichen von 

Diffusionsprozessen und chemischen Reaktionen ab, die durch erhöhte Temperaturen und 

Feuchtigkeit bei chemischem Angriff durch ein alkalisches Milieu deutlich beschleunigt 

werden können. Durch die erhöhte Temperatur verlaufen Reaktionen schneller ab und die 

untersuchten Proben werden somit künstlich gealtert. Der Zusammenhang zwischen Tem-

peratur und Schädigungsgeschwindigkeit wird durch die Arrhenius-Gleichung beschrieben 

[vgl. Davalos et al. (2011)]. Die Kenntnis über den Einfluss der Temperatur auf die Zeit 

stellt eine der wichtigsten Kenngrößen in Prognosemodellen dar. Aus diesem Grund wer-

den nach Spelter et al. (2017) zunächst Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen 

durchgeführt, durch die eine Temperatur-Zeit-Verschiebung beschrieben werden kann. 

Nach Weber (2018) wird trotz mittlerer Jahresdurchschnittstemperaturen in Deutschland 

von ca. 10 °C als Referenztemperatur eine mittlere Temperatur von 40 °C gewählt. Diese 

Referenztemperatur wurde unter der Berücksichtigung einer Temperatur-Zeit-Verschie-

bung von 10 K je logarithmischer Dekade ermittelt, die für temperaturstabile Systeme üb-

lich ist. Da eine Extrapolation von Versuchsergebnissen mit Unsicherheiten behaftet ist, 

wird die Extrapolation durch Versuche bei einer erhöhten Temperatur von 60 °C gestützt. 

Die grafische Umsetzung dieses Vorgehens in Anlehnung an Weber (2018) ist in Abbil-

dung 2-16 dargestellt. 

 

Abbildung 2-16 Ermittlung der Dauerstandfestigkeit von FVK-Bewehrung 
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Während in der Literatur bereits viele Untersuchungen zur Dauerstandfestigkeit von GFK-

Bewehrung vorliegen [Bies et al. (2019); Keller et al. (2017); Sen et al. (2002); Nkurunziza 

et al. (2005)], sind die verfügbaren Versuchsdaten zu BFK-Bewehrung [Banibayat und Pat-

naik (2015)] und CFK-Bewehrung [Spelter et al. (2019)] noch überschaubar. Dies liegt 

insbesondere daran, dass sich CFK-Bewehrung deutlich resistenter gegenüber chemischen 

und physikalischen Dauerbeanspruchungen verhält. In den experimentellen Untersuchun-

gen von Spelter et al. (2019) konnte bei Lastniveaus zwischen 0,71 und 0,97 der mittleren 

Bruchspannung im temperierten Wasserbad bei 40 °C auch nach über 5.000 h kein Versa-

gen beobachtet werden. Yamaguchi et al. (1997) und Ando et al. (1998) führten Dauer-

standversuche an CFK-Spanngliedern durch, jedoch unter Raumtemperatur und ohne 

Feuchtigkeit und alkalischem Angriff. Die vorgeschlagenen Regressionskurven würden zu 

Dauerstandfaktoren von 0,92 bzw. 0,78 führen. Die Ergebnisse sind jedoch kritisch zu hin-

terfragen. Zur Erzeugung der Kurven lagen nur wenige Datenpaare vor, von denen einige 

als Kurzzeitversuche zu werten sind. Andere Datenpunkte stellten Durchläufer ohne Eintritt 

eines Dauerstandversagens dar, die jedoch zum Zwecke der Extrapolation verwendet wur-

den. Des Weiteren beträgt die maximale Standzeit ca. 100 h, wodurch die Ergebnisse sehr 

weit bis zur Endnutzungsdauer extrapoliert werden müssen. Eine Auswahl durchgeführter 

Dauerstandversuche in alkalischem Milieu kann Tabelle 2-6 entnommen werden. 

Tabelle 2-6 Dauerstandfestigkeiten von FVK-Bewehrung 

 

2.4.4.4 Ermüdung 

Das Ermüdungsverhalten von Faserverbundkunststoffen wird maßgeblich von den einge-

setzten Faser- und Matrixmaterialien beeinflusst. Nach Ehrenstein (2006) weisen Kohlen-

stofffasern und EP-Harze weitaus höhere Ermüdungsfestigkeiten und Lebensdauern als 

UP-Harze und Glas- oder Aramidfasern auf. In Harris et al. (1990) wurden Ermüdungsver-

suche an unterschiedlichen Materialien durchgeführt, aus denen hervorging, dass CFK-La-

minate selbst nach 107 Lastwechseln noch 75 − 80 % ihrer Anfangsfestigkeit ertragen. Für 

die GFK- und AFK-Laminate lag dieser Grenzwert bei ca. 25 − 30 % bei deutlich geringe-

Querschnittsfläche Faservolumen Zugfestigkeit E-Modul Temp. Alkalität Belastung Belastungszeit

A f,i in mm² f  in % f t in N/mm² E  in N/mm² T  in °C pH -Wert σ  / f t t  in h

0,43 − 0,80 0,1 − 160

0,25 2.160
a

50,3 75 1.500 0,57 1.100

199,0 66 1.100 0,59 2.250

23 0,68 − 0,76 262 − 1.056

40 0,68 282

60 0,54 − 0,68 46 − 544

0,15 1.008 − 4.152

0,25 336 − 600

Nkurunziza et al. (2005) 70,9 75 658 40.000 23 12,8 0,28 − 0,36 > 10.000
a

CFK Spelter et al. (2019) 8,2 ca. 50 % 1.429 108.616 40 > 11,0 0,71 − 0,97 > 5.000
a

Material Referenz

BFK Banibayat & Patnaik (2015)

GFK

Bies et al. (2019)

Keller et al. (2017)

Sen et al. (2002)
b

a
 Durchläufer ohne Versagen

b
 FVK-Bewehrung aus dem Jahr 1991

14,5 50 1.150 44.700 60 12,6 − 13,0

13,4 - 13,6

60.000 60 > 13,0

50,3 75 1.500 60.000 > 13,0

50,3 − 821 44.400 −
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ren Lastwechselzahlen. Noël und Soudki (2014) führten Ermüdungsversuche an GFK-Be-

wehrungsstäben durch, die als freie Proben oder einbetoniert im Bauteil geprüft wurden. 

Während die Ermüdungsfestigkeit für 106 Lastwechsel für die freien Proben bei ca. 30 % 

der Anfangsfestigkeit lagen, wiesen die GFK-Stäbe im Biegebauteil eine Grenze von ca. 

20 % auf. Wagner und Curbach (2018) untersuchten CFK-Textilien mit einer EP-Trän-

kung, einbetoniert in Dehnkörpern von 990 mm Länge. Auch hier konnte bei Lastniveaus 

unterhalb von 85 % der Anfangsfestigkeit kein Versagen innerhalb von 106 Lastwechseln 

festgestellt werden. Eine Zusammenstellung wichtiger Untersuchungen zur Ermüdungsfes-

tigkeit von Faserverbundkunststoffen ist Tabelle 2-7 zu entnehmen. Die Daten beruhen auf 

experimentellen Untersuchungen in Noël und Soudki (2014); Wagner und Curbach (2018); 

Januš et al. (2019); Adimi et al. (2000); El Refai (2013); Wagner et al. (2020). Auffällig ist 

hierbei, dass die Ermüdungsfestigkeit von Faserverbundkunststoffen nicht nur von der auf-

gebrachten Spannungsschwingbreite, sondern vergleichbar mit dem Ermüdungsverhalten 

von Beton auch von der Mittel- bzw. Oberspannung abhängt. Des Weiteren wird die Er-

müdungsfestigkeit auch von Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit, Alkalität, Tempera-

tur) sowie von der Belastungsfrequenz beeinflusst. 

Tabelle 2-7 Ermüdungsfestigkeit von FVK-Bewehrung 

 

2.4.4.5 Bügelbewehrung aus FVK 

Eine der Schwierigkeiten beim Umgang mit FVK-bewehrten Betonbauteilen ist die Prob-

lematik, dass sich FVK-Bewehrung nach der Erhärtung der Tränkung bei Verwendung 

duroplastischer Kunststoffmatrices nicht biegen lassen kann. Daher werden die fertigen 

Bügelformen bereits im Produktionswerk hergestellt. Zumeist erfolgt die Herstellung der-

art, dass die Bügel im noch nicht erhärteten Zustand in ihre Form gebracht werden. Diese 

Unterspannung Oberspannung Spannungsverhältnis Bruchlastwechselzahl

σ u / f t σ o  / f t R  = σ u / σ o N

0,35 0,40 − 0,42 0,83 − 0,88 216.342 − 531.101

0,35 0,39 0,90 > 2.000.000

0,32 − 0,41 0,10 − 0,13 79.971 − 1.165.753

0,29 0,14 > 2.000.000

0,20 − 0,52 0,08 − 0,20 2.699 − > 1.000.000

0,19 0,21 > 1.000.000

Freie Proben 634 − 10.899

Dehnkörper 975 − 44.876

0,30 0,36 − 0,43 0,70 − 0,83 8.000 − 99.621

0,30 0,34 0,88 > 2.000.000

0,30 − 0,50 0,70 − 0,84 0,43 − 0,63 > 2.000.000

0,38 − 0,50 0,88 − 0,90 0,33 − 0,56 < 2.000.000

0,04 − 0,06 0,41 − 0,62 500 − 249.620

0,04 0,35 > 4.000.000

0,50 − 0,70 0,55 − 0,75 0,91 − 0,93 > 4.000.000

0,50 − 0,57 0,80 − 0,89 9.100 − 525.400

0,52 − 0,63 0,70 − 0,80 > 2.000.000

0,37 − 0,75 0,81 0,46 − 0,93 > 2.000.000

0,30 − 0,31 0,62 0,48 − 0,50 > 2.000.000

0,39 0,68 0,57 > 2.000.000

0,59 − 0,61 0,76 0,78 − 0,80 > 2.000.000

Prüfkörper

Freie Proben

Betonbauteil

Material Referenz

El Refai (2013)BFK Freie Proben

0,10

0,10

Freie Proben

Adimi et al. (2000) Dehnkörper

0,04 − 0,06 0,40 − 0,60Januš et al. (2019)

Wagner & Curbach (2018) Dehnkörper

El Refai (2013)

Freie ProbenEl Refai (2013) 0,40 − 0,47

0,04

CFK

GFK

Noël & Soudki (2014)

DehnkörperWagner et al. (2020)
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Möglichkeit kann verwendet werden, wenn die Oberfläche durch Umwicklung, Umflech-

tung und Besandung gekennzeichnet ist. Bei einer profilierten Oberfläche, bei der nach-

träglich eine Rippung eingefräst wird, ist eine solche Herstellung problematisch. Für solche 

Bügelformen können auch profilierte Kunststoffhüllrohre zum Einsatz kommen, die nach-

träglich mit Fasern und Tränkung versehen werden und aushärten. Nach Niewels (2009) ist 

mit einem schlechten Verbund zwischen dem Kernmaterial und dem Kunststoffhüllrohr zu 

rechnen. In Abbildung 2-17 sind zwei typische Bügel in U-Form dargestellt. 

 

Abbildung 2-17 Links: GFK-Bügel Aslan™ 100 aus Hughes Brothers (2011) 

Mitte: GFK-Bügel Combar® aus Schöck Bauteile (2018) 

Rechts: CFK-Bügel aus Mohamed und Benmokrane (2016) 

Imjai et al. (2020) erläutern, dass die Bügelbewehrung im Bereich der Umlenkstellen Quer-

pressungen erfahren, die eine deutliche Reduktion der Bügelfestigkeit zur Folge haben. Ba-

sierend auf experimentellen Untersuchungen wurden in JSCE (1997) empirische Abmin-

derungsfaktoren in Abhängigkeit vom Verhältnis des Biegerollendurchmessers zum Be-

wehrungsdurchmesser empirisch abgeleitet, vgl. Gl. 2-29. 

w t

f

0,30
 

    
 

r
f a f

Ø
 Gl. 2-29 

Dabei ist: 

wf   Zugfestigkeit der Bügelbewehrung 

a   Vorfaktor 

  a = 0,09 für Mittelwerte 

  a = 0,05 für die Bemessung 

r   Biegerollendurchmesser 

fØ   Durchmesser der FVK-Bewehrung 

tf   Zugfestigkeit des geraden Stabes 
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3 GRUNDLAGEN ZUM TRAGVERHALTEN BEWEHRTER 

BETONBAUTEILE 

3.1 Einführung 

Im nachfolgenden Kapitel wird ein kurzer Überblick über die Grundlagen des Trag-, Riss- 

und Verformungsverhaltens bewehrter Betonbauteile gegeben. Dabei werden neben den 

grundlegenden Verbundeigenschaften von Beton und Bewehrung sowohl Aspekte der Ge-

brauchstauglichkeit (Rissbreiten und Verformungen) als auch der Tragfähigkeit (Biegung 

und Querkraft) mit besonderem Fokus auf den Einsatz von FVK-Bewehrung erläutert. Zu-

dem wird der Einfluss statischer und zyklischer Dauerbeanspruchungen auf die jeweiligen 

Mechanismen beschrieben. 

3.2 Verbund zwischen Beton und Bewehrung 

Wie bereits in Rehm (1961) ausführlich erläutert, werden die komplexen und von der Ober-

flächengestaltung der Bewehrung abhängigen Verbundmechanismen durch eine im Grenz-

bereich zwischen Beton und Bewehrung wirkende Verbundspannung τb charakterisiert. 

Hinsichtlich der Mechanismen wird dabei zwischen Haft-, Scher- und Reibverbund unter-

schieden, die in komplexen Wechselwirkungen gleichzeitig wirken können und in Abhän-

gigkeit vom Schlupf unterschiedlich stark ausgeprägt sind. Zur Charakterisierung des Ver-

bundes werden experimentell Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ermittelt, welche 

die Verbundspannung τb mit der auftretenden Relativverschiebung s verknüpfen [vgl. Eli-

gehausen et al. (1983)]. Nach dem Überwinden der Haftung setzen der Reib- und Scher-

verbund ein. Während glatte Bewehrungsstäbe ihre Kraft überwiegend über den Reibver-

bund übertragen, dominiert bei gerippten Stäben der Scherverbund. Die Rippen stützen sich 

gegen die Betonkonsolen und führen zu einer fortschreitenden Schädigung des umliegen-

den Betons und einer abnehmenden Verbundtragfähigkeit. Durch die Abstützung des Be-

tons gegen die Rippen ergibt sich ein Druckkegel, der zu ringförmigen Zugspannungen um 

den Bewehrungsstab führt [vgl. Tepfers (1979)]. Erreichen diese als Tepfers-Ringe be-

zeichneten Zugspannungen die Betonzugfestigkeit, so kann es zur Rissbildung entlang des 

Stabes und bei geringen Betondeckungen zu einem Spalt- oder Sprengrissversagen kom-

men. Die Verbundfestigkeit lässt sich insbesondere durch die von Rehm (1961) eingeführte 

bezogene Rippenfläche fR steuern, die sich aus dem Quotienten aus Rippenaufstandsfläche 

FR und Mantelscherfläche FS ergibt und somit maßgeblich vom Rippenabstand und von der 

Rippenhöhe abhängt. Die Prüfung des Verbundverhaltens erfolgt in der Regel in einem 

Pull-Out-Versuch [vgl. RILEM (1994)], der gemeinsam mit den mechanischen Grundlagen 

des Verbundes und der schematischen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in Abbil-

dung 3-1 dargestellt ist. 



 

3  Grundlagen zum Tragverhalten bewehrter Betonbauteile 

 

 

39 

 

Abbildung 3-1 Grundlagen des Verbundes in Anlehnung an Zilch und Zehetmaier 

(2010) 

Während bei gerippten Betonstählen die Verbundfestigkeit stets durch die Festigkeit der 

Betonkonsolen determiniert wird, können nach fib Bulletin 40 (2007) für Bewehrungsele-

mente aus Faserverbundkunststoffen auch weitere Versagensmechanismen maßgebend 

sein. FVK-Stäbe mit eingefräster Rippung weisen insbesondere bei hohen Betonfestigkei-

ten ein Versagen der Oberflächenprofilierung auf. Bei besandeten Stäben kann es zu einem 

Abscheren der Besandung und einem darauffolgenden Abfall der Verbundspannung kom-

men. Umflochtene Stäbe oder einzelne Faserstränge textiler Gitterstrukturen können auf-

grund der niedrigeren Radialsteifigkeit durch den Betonkanal hindurchgezwängt werden. 

Aufgrund dieser Versagensmechanismen und der Vielzahl an Möglichkeiten der Oberflä-

chengestaltung ist ein zur Betonfestigkeit proportionaler Zusammenhang, wie er im Stahl-

betonbau angenommen werden kann, nicht möglich. Insbesondere die Charakterisierung 

des Verbundes textiler Gelege erweist sich als komplexer Aspekt des Verbundverhaltens 

und wurde von Schütze und Curbach (2019) und Bielak et al. (2018) eingehend untersucht. 

Preinstorfer et al. (2018) legten bei ihren Untersuchungen den Fokus auf die geometrische 

Struktur der Textilien und die Einflussparameter, die eine Spaltrissbildung begünstigen. 

Dabei stellte sich heraus, dass flache Querschnittsformen aufgrund hoher konzentrierter 

Querzugspannungen orthogonal zur Textilebene besonders anfällig für Spaltrissbildungen 

sind. Insbesondere die periodische Dickenaufweitung in Längs- und Querrichtung der tex-

tilen Faserstränge führen aufgrund des sich hieraus ergebenden Formschlusses mit dem 

umgebenden Beton zu einer erhöhten Verbundsteifigkeit. Der Knotenwiderstand quer zur 

Längsrichtung verlaufender Faserstränge hingegen hat nur geringen Einfluss auf die Ver-

bundsteifigkeit und -festigkeit. Nach fib Model Code 2010 (2013) lassen sich die Verbund-

spannungs-Schlupf-Beziehungen im Falle von Ausziehversagen für gerippte Betonstahlbe-

wehrung nach Gl. 3-1 bis Gl. 3-4 und für FVK-Bewehrung nach Gl. 3-5 und Gl. 3-6 be-

stimmen [vgl. Abbildung 3-2]. Die benötigten Parameter müssen für letztere in der Regel 

experimentell bestimmt werden. 
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Für gerippte Betonstahlbewehrung: 

b bmax

1

 
  

 

α

s
τ τ

s
   für 

10  s s  Gl. 3-1 

b bmaxτ τ     für 
1 2 s s s  Gl. 3-2 

  2
b bmax bmax bf

3 2


   



s s
τ τ τ τ

s s
 für 

2 3 s s s  Gl. 3-3 

b bfτ τ      für 
3 s s  Gl. 3-4 

Für FVK-Bewehrung: 

b bmax

1

 
  

 

α

s
τ τ

s
   für 

10  s s  Gl. 3-5 

1
b bmax bmax

1


   

s s
τ τ τ p

s
  für 

1 u s s s  Gl. 3-6 

Bei Betonstählen kann nach fib Model Code 2010 (2013) die Verbundspannung τb im an-

steigenden Ast in Abhängigkeit vom Schlupf bei einer Verbundlänge von 5 Øs nach Gl. 3-7 

bestimmt werden. Ritter (2013) stellte in ihren Untersuchungen an kürzeren Verbundlängen 

von 2 Øs eine Erhöhung der Verbundspannungen von ca. 40 % bei vergleichbaren Schlupf-

werten fest. 

0,40

b bmax cm

1

2,5
1,0 mm

   
       

  

α

s s
τ τ f

s
 Gl. 3-7 

 

Abbildung 3-2 Links: Schematische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nach 

fib Model Code 2010 (2013) 

Rechts: Schlupfzunahme infolge statischer und zyklischer Dauerbe-

anspruchung 

Das Verbundverhalten wird durch das Kriechen und Schwinden des Betons beeinflusst. 

Bereits Franke (1976) untersuchte diese Thematik für gerippte Betonstahlbewehrung und 
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stellte fest, dass die zeitliche Schlupfzunahme proportional zur aufgebrachten Verbund-

spannung ist. Hierdurch können isochrone Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen auf-

gestellt werden. Für zyklische Beanspruchungen verhalten sich die auftretenden Effekte 

ähnlich. Die Zunahme des Schlupfes kann für statische Dauerbeanspruchung nach Gl. 3-8 

[vgl. Franke (1976)] und für zyklische Beanspruchungen nach Gl. 3-9 [vgl. Rehm und Eli-

gehausen (1977)] ermittelt werden und ist in Abbildung 3-2 dargestellt. 

    0,08

0 t 0( ) 1 1 1 10 1         
 

s t s k s t   (t in h) Gl. 3-8 

    0,107

0 N 0( ) 1 1 1 1        
 

s N s k s N  Gl. 3-9 

Baena et al. (2009) führten vergleichende Untersuchungen an FVK- und Betonstahlstäben 

mittels Ausziehversuche durch. Bei Betonen mit höherer Festigkeit spielt die Oberflächen-

beschaffenheit der Stäbe eine deutlich größere Rolle als bei niedrigerer Festigkeit. Die Ver-

bundfestigkeit des untersuchten gerippten GFK-Stabs wurde trotz Betondruckfestigkeiten 

bis fcm = 58,2 N/mm² durch ein Versagen der Betonkonsolen determiniert. Insbesondere im 

Anfangsast der Kurven konnten für Betonstähle deutlich höhere Verbundsteifigkeiten beo-

bachtet werden. Veljkovic et al. (2016) führten Verbundversuche unter zyklischer Bean-

spruchung am gleichen gerippten GFK-Stab durch. Für Lastniveaus von 60 % bezogen auf 

die statische Verbundfestigkeit konnte kein Verbundversagen innerhalb von 106 Lastwech-

seln beobachtet werden. 

3.3 Grenzzustand der Tragfähigkeit 

3.3.1 Biegung mit Längskraft 

3.3.1.1 Allgemeines 

Analog zum Stahlbetonbau [vgl. Zilch und Zehetmaier (2010)] werden für die Biegebe-

messung FVK-bewehrter Betonbauteile in internationalen Normen [vgl. JSCE (1997); ACI 

440.1R-15 (2015); CSA S806-12 (2012)] die folgenden Annahmen unterstellt: 

 Ebenbleiben der Querschnitte (Hypothese von Bernoulli) 

 Vernachlässigung der Betonzugfestigkeit 

 Starrer Verbund zwischen Beton und Bewehrung 

Aufgrund des von Betonstahl abweichenden Materialverhaltens der FVK-Bewehrung sind 

einige Aspekte im Rahmen der Biegebemessung zu beachten. 

 Linear-elastisches Materialgesetz der FVK-Bewehrung 

 Vom Ansatz der FVK-Bewehrung als Druckbewehrung in biegebeanspruchten 

Bauteilen wird aufgrund der deutlich geringeren Druckfestigkeit im Vergleich zur 

Zugfestigkeit abgeraten [vgl. fib Bulletin 40 (2007); ACI 440.1R-15 (2015)]. 
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 Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens tritt bei mehrlagig angeordneter 

FVK-Bewehrung der Bruch dann ein, wenn die äußerste Bewehrungsfaser ihre 

Bruchdehnung erreicht [vgl. Niewels (2009)]. 

 Da Beton aufgrund seiner nichtlinearen Arbeitslinie die Möglichkeit besitzt, Span-

nungen umzulagern, wird im Rahmen der Biegebemessung die Auslegung auf Be-

tondruckversagen empfohlen [vgl. JSCE (1997); ACI 440.1R-15 (2015); CSA 

S806-12 (2012)]. 

 Aufgrund der in der Regel niedrigeren Elastizitätsmoduln und höheren Festigkeiten 

der FVK-Bewehrung im Vergleich zu konventionellem Betonstahl ergeben sich bei 

maximaler Ausnutzung geringere Betondruckzonenhöhen und Biegesteifigkeiten 

im gerissenen Zustand, die zu größeren Verformungen führen. Aus diesem Grund 

werden Nachweise der Gebrauchstauglichkeit in der Regel für die Bemessung maß-

gebend. 

3.3.1.2 Einfluss des spröden Versagens der FVK-Bewehrung 

Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens mit sprödem Versagen wird der Mittel-

wert sowie die Standardabweichung der Zugfestigkeit von FVK-Bewehrung deutlich von 

der Länge der Bewehrung unter Zugbeanspruchung sowie von der Anzahl der parallel an-

geordneten Elemente beeinflusst. Die statistischen Grundlagen für diesen Maßstabseffekt 

werden in Weibull (1951) und Gollwitzer und Rackwitz (1990) beschrieben und in 

Vořechovský und Chudoba (2006), Rempel und Ricker (2017) und Rempel (2018) auf Be-

wehrung aus FVK übertragen. Bei mehreren seriell oder parallel geschalteten spröden Ele-

menten determiniert in der Regel das schwächste Element die Gesamttragfähigkeit, wäh-

rend sich durch das Fließen bei Elementen aus Betonstahl die Gesamttragfähigkeit aus der 

Summe der Einzeltragfähigkeiten ergibt. Hierdurch verringert sich der Mittelwert der 

Bruchspannung für FVK-Bewehrung bei erhöhter Anzahl von Elementen, wie sie zum Bei-

spiel in Bauteilversuchen vorkommen. Einige Aspekte sind dabei noch nicht vollständig 

geklärt und bedürfen weiterer Forschung. Zum einen wird davon ausgegangen, dass eine 

mögliche Korrelation von Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul aus der Mikrostruktur des 

Materials resultiert, die im Allgemeinen nicht bekannt ist. Zugfestigkeit und Elastizitäts-

modul werden aus diesem Grund in der Regel als unkorreliert betrachtet [vgl. Vořechovský 

und Chudoba (2006)]. Eine gewisse Korrelation dieser Parameter kann jedoch erwartet 

werden, da Festigkeit und Elastizitätsmodul auch vom Streckungsgrad und von der Faser-

orientierung abhängig sind. Des Weiteren unterliegt in Betonbauteilen die Höhenlage eines 

einzelnen Bewehrungselementes einer ausführungsbedingten Streuung. Die Beanspru-

chung wird somit nicht mehr gleichmäßig auf alle Bewehrungselemente verteilt. Die nied-

rige Wahrscheinlichkeit, dass die ungünstigste Kombination aus niedriger Festigkeit und 
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hoher Beanspruchung auftritt, führt zu einer Abschwächung dieses Maßstabseffektes. Zu-

sätzlich zu den vorgenannten Punkten ist die anzusetzende Länge der Bewehrung unter 

Zugbeanspruchung in bewehrten Betonbauteilen schwierig abzuschätzen, da diese vom 

Rissverhalten, der Laststellung sowie der Dehnungsverteilung der Bewehrung abhängig ist. 

In Rempel (2018) werden für jeden vertikal verlaufenden Biegeriss im Bereich konstanter 

Momentenbeanspruchung pauschal LZug,Biegeriss = 5 mm als anzusetzende Länge festgelegt. 

Zusätzlich hierzu werden horizontal verlaufende Spaltrisse ebenfalls angesetzt. In seinen 

Untersuchungen wurde zudem festgestellt, dass sich seriell geschaltete Systeme hinsicht-

lich der Reduktion des Mittelwertes wie parallel geschaltete Systeme verhalten. Serielle 

Systeme versagen, wenn die Tragfähigkeit des schwächsten Elementes erreicht ist. Paral-

lele Systeme verfügen jedoch über die Möglichkeit einer Umlagerung bei Versagen des 

schwächsten Elementes auf die verbleibenden Elemente, insofern diese die freiwerdende 

Zugkraft aufnehmen können. Bei kleinen Variationskoeffizienten der FVK-Zugfestigkeit 

und damit nah beieinander liegenden Zugfestigkeiten der Elemente kann die freiwerdende 

Zugkraft von den verbleibenden Elementen i. d. R. nicht aufgenommen werden, da deren 

Zugfestigkeit bereits ebenfalls stark ausgenutzt war. Bei größeren Variationskoeffizienten 

wird die Möglichkeit der Umlagerung wahrscheinlicher, wodurch auch der Variationsko-

effizient der Systemtragfähigkeit sinkt. Ab einer Elementanzahl von n = 10 und einem zu-

gehörigen Abminderungsfaktor für den Mittelwert von ca. αf,eff = 0,85 nimmt dieser Faktor 

mit zunehmender Elementanzahl nur noch geringfügig weiter ab. Zur Ermittlung der Ab-

minderung des Mittelwertes der Zugfestigkeit infolge erhöhter Elementanzahl kann analog 

zu Rempel (2018) das nachfolgend beschriebene Vorgehen verwendet werden. 

Ermittlung der Bewehrungslänge unter Zugbeanspruchung 

Zug,ges Biegerisse Zug,Biegeriss Spaltrisse Spaltriss   L n L n L  Gl. 3-10 

Dabei ist: 

Zug,gesL  Bewehrungslänge unter Zugbeanspruchung eines Bewehrungsstabes 

bzw. eines Faserstranges 

Biegerissen  Anzahl der Biegerisse im Bereich konstanter Momentenbeanspru-

chung 

Zug,BiegerissL  Anzusetzende Länge annähernd konstanter Bewehrungsdehnung je 

Einzelriss 

Spaltrissen  Anzahl horizontal verlaufender Spaltrisse 

SpaltrissL   Länge des horizontal verlaufenden Spaltrisses 
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Ermittlung der äquivalenten Elementanzahl 

Zug,ges

Parallel

Zugversuch


L

n = n
L

 Gl. 3-11 

Dabei ist: 

 n   Äquivalente Anzahl an Elementen als Produkt paralleler und seriel-

   ler Elemente im Verhältnis zur Elementlänge aus dem Zugversuch 

 
Paralleln   Anzahl parallel verlaufender Elemente 

 
ZugversuchL  Freie Länge des zum Mittelwert und zur Standardabweichung der 

   Zugfestigkeit zugehörigen Zugversuches 

Umrechnung der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten 

Im nächsten Schritt erfolgt eine Umrechnung der Unterschreitungswahrscheinlichkeiten 

der Zugfestigkeit des Bewehrungssystems psys und jener der Referenzzugfestigkeit aus dem 

Zugversuch pZugversuch. Wird beispielsweise das 50 %-Quantil der Systemtragfähigkeit in 

einem Bauteil gesucht, so wird psys = 0,5 eingesetzt. Dies entspricht bei einer Elementan-

zahl von n = 10 somit einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Referenzzugfestigkeit 

aus dem Zugversuch von pZugversuch ≈ 0,067. Wird jedoch der charakteristische Wert (bzw. 

das 5 %-Quantil) gesucht, so ergibt sich für psys = 0,05 und n = 10 eine Unterschreitungs-

wahrscheinlichkeit des Referenzzugfestigkeit von pZugversuch ≈ 0,005. 

1/

Zugversuch sys1 (1 )   np p  Gl. 3-12 

Dabei ist: 

sysp  Gewünschte Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Zugfestigkeit 

der FVK-Bewehrung im Bauteil 

   z. B. psys = 0,5 für 50 %-Quantil oder psys = 0,05 für 5%-Quantil 

Zugversuchp  Zugehörige Unterschreitungswahrscheinlichkeit der FVK-Beweh-

rung im Zugversuch 

Ablesen des z-Wertes 

Mit Hilfe von Standardnormalverteilungstabellen kann der entsprechende z-Wert bei der 

Gegenwahrscheinlichkeit qZugversuch = 1 − pZugversuch abgelesen werden. Die Standardnor-

malverteilungstabelle ist in Anhang A dargestellt. 
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Berechnen der Systemzugfestigkeit 

Mit Hilfe der vorangegangenen Umrechnung kann die Systemzugfestigkeit berechnet wer-

den. Das Verfahren trifft die Annahme einer normalverteilten Zugfestigkeit im Zugversuch, 

die näherungsweise angesetzt werden kann, vgl. Rempel (2018). 

t ,mod tm,Zugversuch Zugversuch  f f z s  Gl. 3-13 

Dabei ist: 

t ,modf   Zugfestigkeit unter Berücksichtigung der Elementanzahl 

tm,Zugversuchf  Mittelwert der Zugfestigkeit aus dem Zugversuch 

z   z-Wert aus Standnormalverteilungstabelle 

Zugversuchs  Standardabweichung der Zugfestigkeit aus dem Zugversuch 

3.3.2 Querkrafttragfähigkeit 

3.3.2.1 Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

Tragverhalten im gerissenen Zustand 

Unter Biege- und Querkraftbeanspruchung bilden sich bei bewehrten Betonbauteilen nach 

Erreichen der Betonzugfestigkeit im Bereich konstanter Momentenbeanspruchung senk-

recht zu den Hauptspannungstrajektorien und dementsprechend nahezu vertikal verlau-

fende Biegerisse. In Bereichen mit höherer Querkraftbeanspruchung neigen sich die auf-

tretenden Biegeschubrisse mit der oberen Rissspitze in Richtung Systemmitte. Bei weiterer 

Beanspruchung entsteht nach Hegger und Görtz (2006) ein kritischer Schubriss, der sich 

nach oben hin stark in Richtung Lasteinleitung neigt und unten entlang der Längsbeweh-

rung als Dübelriss fortpflanzt. Hierbei findet ein Systemwechsel zu einer Sprengwerktrag-

wirkung mit signifikanter Umlagerung statt, der bei geringen geometrischen Längsbeweh-

rungsgraden bereits zu einem schlagartigen Versagen führen kann, während bei höheren 

Bewehrungsgraden eine deutliche Laststeigerung möglich ist. Abbildung 3-3 stellt die 

Hauptspannungstrajektorien eines bewehrten Betonbauteils im ungerissenen Zustand I so-

wie das Rissbild eines Schubversuchs nach Leonhardt und Walther (1962) im Versagens-

zustand dar. 
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Abbildung 3-3 Hauptspannungstrajektorien (Zustand I) und Rissbild im Versa-

genszustand eines Schubversuchs nach Leonhardt und Walther 

(1962) 

Zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit bewehrter Betonbauteile ohne Querkraftbe-

wehrung existieren zahlreiche Modellvorstellungen und Berechnungsansätze. Neben dem 

direkten Lastabtrag in das Auflager wird die Querkrafttragfähigkeit dabei über die nachfol-

gend aufgelisteten Mechanismen charakterisiert, über deren Anteil an der Gesamtquerkraft-

tragfähigkeit trotz langandauernder Forschung kein Konsens herrscht: 

Vcc Traganteil der ungerissenen Druckzone (engl.: concrete compression) 

Vrs Zugspannungen in der Bruchprozesszone (engl.: residual tensile stresses) 

Vagg Rissreibung und Rissverzahnung (engl.: aggregate interlock) 

Vdow Dübelwirkung der Längsbewehrung (engl. dowelling action) 

An diesen unterschiedlichen Mechanismen lässt sich bereits erkennen, dass die Querkraft-

tragfähigkeit von einer Vielzahl unterschiedlicher Parameter beeinflusst wird. Neben den 

Elastizitätsmoduln von Beton und Bewehrung, Form und Größe der Gesteinskörnung, Be-

wehrungsgrad und Bauteilhöhe beeinflusst die sogenannte Schubschlankheit λ die Quer-

krafttragfähigkeit. Diese beschreibt das Verhältnis aus einwirkendem Biegemoment im 

Verhältnis zur Querkraft und zur statischen Nutzhöhe λ = Mmax / (Vmax ∙ d) und entspricht 

im Falle von Einzellasten dem Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflager im Verhält-

nis zur statischen Nutzhöhe λ = a / d. Die Abhängigkeit der Querkrafttragfähigkeit von der 

Schubschlankheit wird durch das Schubtal nach Kani (1964) beschrieben. Dieses Schubtal 

beschreibt den Sachverhalt, dass die Biegetragfähigkeit bei bestimmten Schubschlankhei-

ten nicht ausgenutzt werden kann und Querkraftversagen maßgebend wird. 

Verlauf des kritischen Schubrisses 

Görtz (2004) untersuchte eine Vielzahl unterschiedlicher Rissbilder von Schubversuchen 

aus der Literatur. Vor Beginn der instabilen Rissbildung lässt sich dabei der Rissverlauf 

des kritischen Schubrisses durch die charakteristischen Punkte A-B-C (vgl. Abbildung 3-4) 

beschreiben. Der Schubriss entwickelt sich aus einem Biegeriss und verläuft zunächst von 
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Punkt A aus nahezu vertikal nach oben, um an Punkt B in Richtung Lasteinleitung abzu-

knicken. In Höhe der Nulllinie (Punkt C) knickt der kritische Schubriss weiter in Richtung 

Punkt E ab und pflanzt sich zeitgleich von Punkt B entlang der Längsbewehrung in Rich-

tung Auflager über den Punkt D zu Punkt F fort. 

Görtz (2004) stellte fest, dass die Lage des Punktes A des kritischen Schubrisses zwischen 

0,3 a und 0,6 a schwankt und im Mittel bei 0,5 a festgelegt werden kann. Zu einem ver-

gleichbaren Ergebnis kommt auch Javidmehr (2019), die durch Auswertung der in Reineck 

et al. (2012) zusammengetragenen Schubversuche einen mittleren Abstand der Schwer-

achse im ungerissenen Zustand von 0,55 a feststellte. Punkt B liegt nach Görtz (2004) in 

einer Höhe von ca. 0,2 d bis 0,55 d von der Bewehrungslage und Punkt C etwa in Höhe der 

Nulllinie im Zustand II. 

Zink (2000) und Tran (2018) legen das maßgebende Versagenskriterium auf den Beginn 

des instabilen Risswachstums fest, während in anderen Forschungsarbeiten auch die Trag-

fähigkeit über diesen Punkt hinaus untersucht wird [vgl. Cavagnis (2017); Choi et al. 

(2016)] 

 

Abbildung 3-4 Charakteristischer Verlauf des kritischen Schubrisses nach Görtz 

(2004) mit Rissbild aus Remmel (1994) 

Tragmechanismen 

Traganteil der ungerissenen Druckzone 

Im gerissenen Zustand können durch die weiterhin ungerissene Betondruckzone Querkräfte 

über Schubspannungen abgetragen werden. Bei einem Versagen zum Zeitpunkt der insta-

bilen Rissbildung in Höhe der Dehnungsnulllinie des gerissenen Querschnitts erreicht die 

maximale Schubspannung τxz die Betonzugfestigkeit fct bei einem Schubrisswinkel θ = 45° 

unter Vernachlässigung von Spannungen in z-Richtung σz [vgl. Zink (2000) und Gl. 3-14]. 

Bei Berücksichtigung eines parabolischen Verlaufs der Schubspannungen kann der Tragan-

teil der Druckzone nach Gl. 3-15 bestimmt werden. 

Für
1 ct x z; 0  σ f σ σ : 
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2

2x z x z
1/2 xz xz ct

2 2

  
     

 

σ σ σ σ
σ τ τ f  Gl. 3-14 

cc ct

2

3
   V f b x  Gl. 3-15 

Befindet sich die Rissspitze des kritischen Schubrisses jedoch bereits oberhalb der Deh-

nungsnulllinie und damit innerhalb der Druckzone, kann die Schubspannung aufgrund der 

einwirkenden Drucknormalspannungen die Betonzugfestigkeit fct übersteigen [vgl. Choi et 

al. (2016) und Gl. 3-16]. Zur Ermittlung der Schubspannungen wird dabei die im Mittel 

einwirkende Drucknormalspannung σx im Bereich des flach verlaufenden Schubrisses 

oberhalb der Dehnungsnulllinie angesetzt. Wird die Querkrafttragfähigkeit beim Durch-

schlagen der Druckzone erreicht, so kann der Traganteil der Druckzone in Anlehnung an 

Choi et al. (2016) nach Gl. 3-17 bestimmt werden. Die Neigung des Schubrisses ergibt sich 

folglich aus Gl. 3-18. 

Für
1 ct z; 0 σ f σ : 

 
2

2x z x z
1/2 xz xz ct ct x

2 2

  
      

 

σ σ σ σ
σ τ τ f f σ  Gl. 3-16 

cc ct ct

cos
cot

sin
       

θ
V f b x f b x θ

θ
 Gl. 3-17 

 xz 1 ct ct x ctcot / /  θ τ σ f f σ f  Gl. 3-18 

Hierbei wird jedoch der parabolische Verlauf der Schubspannungen in der Druckzone ver-

nachlässigt, sodass der Traganteil der Druckzone größer ausfällt. Des Weiteren handelt es 

sich um Zug-Druck-Bereiche, weshalb in Park et al. (2013) eine Abminderung der Zugfes-

tigkeit auf Basis der Untersuchungen zur mehraxialen Festigkeit des Betons von Kupfer et 

al. (1969) vorgeschlagen wird, vgl. Gl. 3-19. 

1
ct,eff ct

cm

1 0,5
 

    
 

σ
f f

f
 Gl. 3-19 

Vu (2011) verfolgte einen empirischen Ansatz, bei dem die maximale Schubspannung 

durch Kalibrierung an 878 Versuchsergebnissen einer Querkraftdatenbank ermittelt wurde 

und sich nach Gl. 3-20 ergibt. 

1/4

max ck1,3 τ f  Gl. 3-20 

Zugspannungen in der Bruchprozesszone 

Im Bereich der Rissspitze, der sogenannten Bruchprozesszone, können bei kleinen Rissöff-

nungen weiterhin Zugspannungen übertragen werden, die durch ihren vertikalen Anteil zur 

Querkrafttragfähigkeit beitragen, vgl. Kapitel 2.2.3. Die Größe der Bruchprozesszone gibt 
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Zink (2000) auf Basis der Untersuchungen von Hillerborg (1983) mit 0,3 − 0,5 lch an. Die 

charakteristische Länge lch entspricht dabei der halben Länge eines Betonkörpers unter 

zentrischer Zugspannung, dessen gespeicherte elastische Energie identisch ist mit der 

Bruchenergie GF, die benötigt wird, um einen vollständigen Trennriss zu erzeugen, vgl. Gl. 

3-21. 

F c
ch 2

ct




G E
l

f
 Gl. 3-21 

Die charakteristische Länge ist keine physikalische Größe und beschreibt als Materialkon-

stante die Sprödigkeit eines Werkstoffs. Da die Größe der Bruchprozesszone im Wesentli-

chen von den Materialeigenschaften des Betons abhängig ist, ist der Anteil der Bruchpro-

zesszone an der Gesamtquerkrafttragfähigkeit für kleinere Bauteile größer im Vergleich zu 

sehr großen Bauteilen, woraus ein ausgeprägter Maßstabseffekt resultiert. 

Rissreibung und -verzahnung 

Als weiteren Mechanismus des Querkraftabtrags beschreibt Reineck (1990) die Rissrei-

bung und Rissverzahnung in der Zugzone des gerissenen Querschnitts, der maßgeblich von 

Größe und Form der verwendeten Gesteinskörnung abhängig ist. Walraven (1980) führte 

eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen durch und entwickelte vereinfachte Glei-

chungen, mit denen die Schub- und Normalspannungen in der Rissfläche beschrieben wer-

den können. Diese vereinfachten Gleichungen sind gültig für Größtkorndurchmesser zwi-

schen 16 mm und 32 mm und nur von der Würfeldruckfestigkeit des Betons sowie den 

auftretenden Rissbreiten w und Relativverschiebungen Δ zwischen den Rissufern abhängig, 

vgl. Gl. 3-22 und Gl. 3-23.  

 c,cube 0,63 0,552

ag c,cube1,35 w 0,191 w 0,15
20

          
 

f
σ f  Gl. 3-22 

 c,cube 0,8 0,707

ag c,cube1,8 w 0,234 w 0,20
30

          
 

f
τ f  Gl. 3-23 

Bažant und Gambarova (1980) beschreiben, dass die Rissreibung grundsätzlich erst bei 

Auftreten einer Relativverschiebung bzw. eines Schlupfes aktiviert wird. Gleichzeitig ent-

stehen durch Verformungsbehinderungen Druckspannungen auf den Rissflächen, die zur 

Erfüllung des Gleichgewichtes als Zugkraftkomponente durch die Bewehrung aufgenom-

men werden muss. Diese Zugkraft verursacht größere Rissöffnungen und führt zu einer 

Abnahme der Druckspannung, sodass eine iterative Ermittlung zur Erfüllung des Gleich-

gewichtes notwendig wird. Gambarova und Karakoç (1983) optimierten den Ansatz von 

Bažant und Gambarova (1980), der sich in Gl. 3-24 und Gl. 3-25 wiederfindet. 
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ag ct0,25

2
0,62

1
    



r
σ w f

r
 Gl. 3-24 

3

3 4

ag 0 4

g 4

2
1

1

   
     

   
 

a a rw
τ τ r

a a r
 Gl. 3-25 

Dabei ist: 

 r  /  w  

 
0τ  

c,cube0,2  f  

 
3a  

02,45 τ  

 
4a   02,44 1 4   τ  

Auf Basis des Vorschlags von Vecchio und Collins (1986), der sein Rissreibungsgesetz auf 

den experimentellen Untersuchungen von Walraven (1980) stützte und die auftretenden 

Relativverschiebungen und Normalspannungen vernachlässigt, schlagen Fisker und Hags-

ten (2016) eine vergleichbare Formulierung vor, die eine notwendige Begrenzung der ma-

ximalen Rissbreite vorsieht, bei der noch Schubspannungen übertragen werden können, 

vgl. Gl. 3-26. 

c,cube

ag

0

g

0,18
1

24
0,31

16

  
     



f w
τ

w w

a

 
Gl. 3-26 

In Herbrand (2017) sowie Herbrand und Hegger (2017) wird dieser Vorschlag aufgegriffen 

und die Gleichung mit Hilfe von Ergebnissen aus Schubversuchen kalibriert, vgl. Gl. 3-27. 

ck

ag

0

g

0,14
1

24
0,31

16

  
     



f w
τ

w w

a

 
Gl. 3-27 

Dabei ist: 

  0 ck 01,0 2,0 0,1 50 2,0 ( in mm)     w f w  

Wie aus Abbildung 3-5 ersichtlich ist, zeigen die Ansätze von Walraven (1980) und 

Vecchio und Collins (1986) für kleine Rissbreiten eine gute Übereinstimmung. Für größere 

Rissbreiten überschätzen Vecchio und Collins (1986) die Rissreibungsspannung, sodass die 

Notwendigkeit einer Begrenzung der maximalen Rissbreite wie in Fisker und Hagsten 

(2016) deutlich wird. 
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Abbildung 3-5 Schubspannungen bzw. Rissreibungsspannungen in Abhängigkeit 

von der Rissbreite 

Dübelwirkung 

Die Längsbewehrung in bewehrten Betonbauteilen verbindet benachbarte Rissufer und ver-

ringert die Rissbreite in diesem Bereich. Bei einer auftretenden Relativverschiebung der 

beiden Rissufer werden Dübelkräfte aktiviert, die nach Baumann und Rüsch (1970) zu ei-

nem horizontalen Dübelriss und einem Absprengen der Betondeckung führen können. Die 

Größe der Kraft wird in der Regel über die elastische Bettung der Längsbewehrung errech-

net und erreicht ihr Maximum bei Erreichen der Dübelrisslast. Dieser Dübelriss ist nach 

Fischer (1997) Voraussetzung für große Rotationen um die Rissspitze und ein Durchschla-

gen des kritischen Schubrisses in die Druckzone. Bei Auftreten des horizontalen Dübelris-

ses nimmt der Traganteil der Dübelwirkung ab und der Querkraftabtrag muss auf andere 

Tragmechanismen umgelagert werden. 

Die Dübelrisslast lässt sich nach Baumann und Rüsch (1970) durch Gl. 3-28 bestimmen, 

die sich aus dem Produkt der Betonzugfestigkeit fct, der Nettobreite des Querschnitts bn und 

einer empirisch ermittelten Länge in Abhängigkeit vom Durchmesser  ergibt. 

1/3 1/3

dow n b c,cube200 n b cm7,6 7,8       V b d f b d f  Gl. 3-28 

Dabei ist: 

 
nb  

b  b n d  

 
bd  Durchmesser der Längsbewehrung 

Vor Erreichen dieser Dübelrisslast kann durch Messungen der auftretenden Relativver-

schiebungen und Endwinkelverdrehungen des betrachteten Abschnittes der Längsbeweh-
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rung die Dübelkraft ermittelt werden. Cavagnis (2017) verwendet ein Polynom dritter Ord-

nung zur Beschreibung der Verformungen der Längsbewehrung sowie die photogrammet-

risch ermittelten Verformungen durchgeführter Schubversuche. Die Länge des betrachteten 

verbundfreien Bereichs lda entspricht der Länge zwischen kritischem Schubriss und angren-

zendem Horizontalriss. Die Dübelkraft ergibt sich demnach nach Gl. 3-29, deren einzelne 

Parameter in Abbildung 3-6 illustriert sind. 

 s/f y,i da
dow 0 1 0 13

da

6

2

    
      

 

n E I l
V v v v' v'

l
 Gl. 3-29 

Da die Dübelwirkung in diesem Fall von Elastizitätsmodul Es/f und Eigenträgheitsmoment 

Iy,i der Längsbewehrungsstäbe abhängig ist, wird der Einfluss nichtmetallischer Bewehrung 

auf die Querkrafttragfähigkeit deutlich. Durch die in der Regel niedrigeren Elastizitätsmo-

duln der FVK-Bewehrung und dem deutlich niedrigeren Eigenträgheitsmoment textiler Be-

wehrungselemente verringert sich der Anteil der Dübelwirkung an der Gesamtquerkraft-

tragfähigkeit. Des Weiteren können durch die auftretenden Relativverschiebungen der 

Rissufer hohe Scherbeanspruchungen auftreten, die aufgrund geringer Scherfestigkeiten 

der FVK-Bewehrung zu einem zusätzlichen Initialversagen führen können. Ferner sind 

durch das transversal isotrope Materialverhalten der Bewehrung und dem damit verbunde-

nen deutlich niedrigeren Elastizitätsmodul senkrecht zur Faserrichtung größere Relativver-

schiebungen der Rissufer möglich. 

 

Abbildung 3-6 Ermittlung der Dübelkraft in Anlehnung an Cavagnis (2017) 

Querkraftmodelle 

Zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen existiert eine Vielzahl un-

terschiedlicher Modelle, die unter anderem ausführlich in Herbrand (2017) erläutert sind, 

sodass hier lediglich auf zwei ausgewählte Modelle näher eingegangen wird. 

Modell nach Muttoni [Muttoni et al. (2018)] 

Der Mittelwert der Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen ohne Schubbewehrung 

ergibt sich nach der dehnungsbasierten Critical Shear Crack Theory in Anlehnung an Mut-

toni et al. (2018) nach Gl. 3-30. 
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1/3

dgs/f
Rc l c w Rc,0

s,0 cs

100
 

         
 

dE
V ρ f b d V

E a
 Gl. 3-30 

Dabei ist: 

 
Rc,0V  

1/2

dgc

s/f ,max

0,021
 

    
 

df

ε d
 

s/fE  Elastizitätsmodul der Bewehrung 

 
s,0E  200.000 N / mm²  

 
dgd   

2

g c16 mm 60 / 40 mm   a f   
cfür 60 N / mm²f  

 
dgd  

g16 mm 40 mm  a    
cfür 60 N / mm²f  

 
csa  

E E 2,5    M V λ d d  

 
s/f ,maxε  

t f f E  bzw. 
y s f E  

Maximale Dehnung in der Bewehrung zur Ermittlung der Mindestquerkraft-

tragfähigkeit 

Hergeleitet wird das Modell mit Hilfe eines dehnungsbasierten Ansatzes, bei dem davon 

ausgegangen wird, dass die auf die Festigkeit und Geometrie bezogene Querkrafttragfähig-

keit vR = b ∙ d ∙ fcm
0,5 von der Dehnung der Längsbewehrung εs/f sowie einem Maßstabsfak-

tor d / ddg abhängt. In Muttoni et al. (2018) wird dabei die hyperbolische Funktion in Gl. 

3-31 angesetzt. 

R

cm
s/f

dg

0,3

1 48


    

V

db d f ε
d

 
Gl. 3-31 

Dabei ist: 

E cs
s/f

s/f s/f s/f s/f


 

     

V aM
ε

z A E z ρ b d E
 

csa  Abstand zwischen Lager und maßgebendem Schnitt 

 
cs E ( 0,5 )   a V a d  bzw. auf der sicheren Seite liegend: 

 
cs 2,5   a λ d d  
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Da die Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit mit dieser Funktion nur iterativ möglich ist, 

wurde die hyperbolische Funktion zunächst mit Hilfe einer Potenzfunktion angenähert, vgl. 

Gl. 3-32. 

1/2 1/2

cm dg cm dgR
l s

s/f R cs

0,021 0,021
    

         
     

f d f dV z
ρ E

b d ε d v a d
 Gl. 3-32 

Diese Funktion lässt sich nun nach der Variablen vR auflösen, sodass sich als Lösung ergibt: 

1/3

dg2/3R
l s/f cm

cs

0,021
 

      
  

dV z
ρ E f

b d a d
 Gl. 3-33 

Die in Gl. 3-30 dargestellte Funktion versteht sich als Näherung, bei der die Werte für den 

Elastizitätsmodul von Betonstahl sowie für das Verhältnis z / d = 0,9 eingesetzt wurden. 

Modell nach Tran [Tran (2018)] 

Das Unified Shear Model nach Tran (2018) erlaubt ebenfalls eine direkte Anpassung für 

Bauteile mit nichtmetallischer Bewehrung und legt den maßgebenden Versagenspunkt, 

vergleichbar zu den Überlegungen von Zink (2000), auf den Beginn des instabilen Riss-

wachstums. Die Herleitung verfolgte das Ziel, die Querkrafttragfähigkeit auf Basis mecha-

nischer Grundlagen abzuleiten. Die Querkrafttragfähigkeit für Betonbauteile ohne Quer-

kraftbewehrung lässt sich nach Tran (2017) und Tran (2018) gemäß Gl. 3-34 berechnen. 

0
R ct

1
1 1

3

 
         

 

d
V f b d ξ

d
 Gl. 3-34 

Dabei ist: 

 ξ  
e l

e l

2
/ 1 1

 
       

x d = α ρ
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0d  

ch

1 2
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ξ
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chl  c F

2
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1k  0,25

f s( / ) E E  

 
2k  

ct,R ctm1 /  f f  (Faktor zur Berücksichtigung von Kurzfasern) 

  
2 1,0k   (Für Beton ohne Kurzfasern) 
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3.3.2.2 Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 

Allgemeines 

Die Querkrafttragfähigkeit bewehrter Betonbauteile mit Querkraftbewehrung setzt sich 

nach Görtz (2004) aus einem Betontraganteil und einem Traganteil der Querkraftbeweh-

rung zusammen und stellt die wirksamste Möglichkeit dar, die Querkrafttragfähigkeit eines 

Bauteils zu steigern. Bei Auftreten eines zur Querkraftbewehrung geneigten Risses erfährt 

diese eine Dehnung, die der weiteren Rissöffnung entgegenwirkt. Durch die Querkraftbe-

wehrung erfolgt eine Verbindung der Rissufer, wodurch Zugspannungen in den umliegen-

den Beton eingetragen werden können. Aus dem auftretenden Rissbild ist zu erkennen, dass 

eine Beschreibung der Tragwirkung querkraftbewehrter Bauteile mit Hilfe eines Stabwerk- 

bzw. Fachwerkmodells sinnvoll ist und bereits unter anderem von Mörsch (1908) vorge-

schlagen wurde. Abbildung 3-7 zeigt einen Schubversuch sowie das Rissbild im Versa-

genszustand nach Leonhardt und Walther (1962) sowie ein idealisiertes Fachwerk. In die-

sem Fachwerk ist die Betondruckkraft der Druckgurt, während die Längsbewehrung den 

Zuggurt darstellt. Verbunden werden diese mit Hilfe von geneigt verlaufenden Betondruck-

streben und senkrecht verlaufenden Bügelzugstreben. 

 

Abbildung 3-7 Idealisiertes Fachwerk mit Rissbild aus Leonhardt und Walther 

(1962) 

Nach Kurth (2012) können bei querkraftbewehrten Bauteilen neben dem Biegeschubversa-

gen auch weitere Versagensmodi auftreten. Ein Versagen der Bügelzugstrebe oder der Be-

tondruckstrebe wird als Schubzugversagen respektive Schubdruckversagen bezeichnet und 

tritt überwiegend in profilierten Querschnitten auf. 

Zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit existiert eine Vielzahl an Modellen, die unter 

anderem in Görtz (2004); Niewels (2009); Kurth (2012) beschrieben werden. Häufig wird 

ein sogenanntes 45°-Fachwerk mit einem Betontraganteil verwendet, das auch Grundlage 

für viele Bemessungsmodelle ist. Nach Kurth (2012) zeigen Bauteilversuche jedoch, dass 

die aus den auftretenden Risswinkeln abgeleiteten Druckstrebenwinkel deutlich kleiner als 

45° sind und das Modell das tatsächliche Tragverhalten nicht wirklichkeitsnah widerspie-

gelt und die Querkrafttragfähigkeit damit teilweise deutlich unterschätzt wird. Görtz (2004) 

und Niewels (2009) modifizierten den Druckstrebenneigungswinkel in Abhängigkeit vom 

Querkraftbewehrungsgrad.  
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Bemessung nach ACI 440.1R-15 (2015) 

Die Berechnung der Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung nach ACI 440.1R-15 

(2015) setzt sich aus einem Betontraganteil Vc und einem Fachwerktraganteil Vf zusammen. 

Der Betontraganteil basiert auf den Überlegungen von Tureyen und Frosch (2003) und ent-

spricht näherungsweise dem Traganteil der ungerissenen Betondruckzone. Die Bestim-

mung des Fachwerkanteils erfolgt unter Ansatz eines Druckstrebenneigungswinkels von 

45°. Zur Begrenzung der Schubrissbreiten wird die Dehnung der Querkraftbewehrung auf 

εfw = 4 ‰ begrenzt. Diese Begrenzung konnte in den Untersuchungen von Ahmed et al. 

(2010a); Ahmed et al. (2010b) an Betonbauteilen mit CFK- bzw. GFK-Bügeln bestätigt 

werden. Die Berechnung der Bügelfestigkeit erfolgt nach JSCE (1997), vgl. Gl. 2-29. 

'

c w fw fw
R c f max

w

2 cot

5

     
    

f b x A f d θ
V V V V

s
 Gl. 3-35 

Dabei ist: 

 
cV  Betontraganteil 

 
fV  Fachwerkanteil 

 '

cf  Charakteristische Betondruckfestigkeit (entspricht etwa 9%-Quantil) 

 
wb  Stegbreite 

 x  Betondruckzonenhöhe 

 
fwA  Querschnittsfläche der Querkraftbewehrung 

 
fwf  

f w0,004  E f  

  w t

f

0,05 0,30
 

    
 

r
f f

Ø
 nach JSCE (1997), vgl. Gl. 2-29 

 d  Statische Nutzhöhe 

 
ws  Bügelabstand 

 θ  Druckstrebenneigungswinkel; für 45°-Fachwerk cotθ = 1,0 

 
maxV  

'

c w0,66   f b d  

Für die Berechnung des Fachwerkanteils wird die statische Nutzhöhe angesetzt, obwohl im 

idealisierten Fachwerk die Druck- und Zuggurte durch die resultierende Betondruckkraft 

und die Bewehrungszugkraft widergespiegelt werden und dementsprechend ein Ansatz des 

Hebelarms der inneren Kräfte z hier gerechtfertigter ist. 
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3.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

3.4.1 Spannungen und Dehnungen auf Gebrauchslastniveau 

Im Gegensatz zum Grenzzustand der Tragfähigkeit werden im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit die Nachweise unter real auftretenden Einwirkungen während der Nut-

zung mit dem Ziel geführt, Spannungen, Verformungen und Rissbreiten möglichst klein zu 

halten, vgl. Zilch und Zehetmaier (2010). Hierdurch kann die Spannungs-Dehnungs-Bezie-

hung des Betons hinreichend genau mit einem linearen Ansatz approximiert werden. Dabei 

können folgende Zustände unterschieden werden: 

 Zustand I: Ungerissener Querschnitt 

Biegesteifigkeit EII 

 Reiner Zustand II: Gerissener Querschnitt 

Biegesteifigkeit EIII 

 Mittleres Bauteilverhalten unter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwi-

schen den Rissen 

Biegesteifigkeit EIm 

In biegebeanspruchten Bauteilen können mehrere Zustände gleichzeitig vorhanden sein. 

Während unter maximaler Beanspruchung in Feldmitte dieser Bereich bereits in den Zu-

stand II versetzt wird, können Randbereiche unterhalb des Rissmomentes Mcr noch im Zu-

stand I verbleiben. Dadurch, dass aufgrund der Verbundwirkung zwischen zwei Rissen eine 

Kraft in den Beton eingeleitet wird, wird die Biegesteifigkeit im Zustand II von diesem 

Zugversteifungseffekt beeinflusst. Das mittlere Bauteilverhalten wird in den folgenden Ab-

schnitten 3.4.2 und 3.4.3 zur Berechnung von Rissbreiten und Verformungen intensiv be-

handelt. In diesem Abschnitt werden die Berechnungsgleichungen für Spannungen, Deh-

nungen und Krümmungen im Zustand I und reinen Zustand II zusammengefasst. In biege-

beanspruchten Bauteilen, in denen ein Ebenbleiben der Querschnitte unterstellt wird, kann 

davon ausgegangen werden, dass die Schubverzerrungen vernachlässigt werden können. 

Hierdurch können nach König et al. (2008) die Biegeverformungen durch zweifache In-

tegration der Krümmungen berechnet werden. 

Zur Ermittlung der Biegesteifigkeiten und Querschnittswerte im Zustand I und reinen Zu-

stand II unter Biegebeanspruchung können die in Tabelle 3-1 dargestellten Formeln für 

Rechteckquerschnitte verwendet werden. Als Bezugselastizitätsmodul wird zur Ermittlung 

der Querschnittswerte der Elastizitäsmodul des Betons angesetzt. 
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Tabelle 3-1 Ermittlung der Querschnittswerte bei reiner Biegebeanspruchung 

 

Die nachfolgende Zusammenstellung zur Berechnung von Krümmungen, Spannungen und 

Dehnungen gilt bei reiner Biegebeanspruchung und ohne Berücksichtigung einer Druckbe-

wehrung. 

Zustand I 

Krümmungen 

I

I cm i,I

 
M M

κ
EI E I

 Gl. 3-36 

Dabei ist: 

 
Iκ  Krümmung im Zustand I 

 M  Einwirkendes Biegemoment 

 
IEI  Biegesteifigkeit im Zustand I 

 
cmE  Mittlerer Elastizitätsmodul des Betons 

i,II  Ideelles Flächentragheitsmoment 2. Ordnung (entspricht II nach Tabelle 3-1)  

Zustand I Zustand II

x

I

S

 1,I s/f ,1 ρ A b h

e s/f cm,effα E E

   I e l,I 2,I1  B = α ρ ρ

 I I 2/  A = B h d d

   xI I I0,5 / 1 k = A B

I xI x = k h

 l,II s/f ,1 ρ A b d

e s/f cm,effα E E

 II e l,II 2,II A = α ρ ρ

 2

xII II II e 1,II 2,II 22 /      k = A A α ρ ρ d d

II xII x = k d

3

I I /12  I k b h

 

   

   

2

I xI

2

e l,I xI

2

e l,I s/f ,2 s/f ,1 xI 2

1 12 0,5

12 1 /

12 1 / /

   

     

      

k k

α ρ d h k

α ρ A A k d h

3

II II /12  I k b d

 

 

3

II xII

2

e l,II xII

2

e l,II s/f ,2 s/f ,1 xII 2

4

12 1

12 / /

 

    

     

k k

α ρ k

α ρ A A k d d

I s/f ,1 s/f ,1 s/f ,2 s/f ,2

s/f ,2 0

  



S A z + A z

z

II s/f ,1 s/f ,1 s/f ,2 s/f ,2

s/f ,2 0

  



S A z + A z

z

 2,I s/f ,2 ρ A b h  2,II s/f ,2 ρ A b d
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Spannungen 

c,I

i,I

 
M

σ z
I

 Gl. 3-37 

s/f ,I e s/f

i,I

  
M

σ α z
I

 Gl. 3-38 

Dabei ist: 

 
c,Iσ  Betondruckspannung im Zustand I 

 z  Abstand vom ideellen Querschnittsschwerpunkt 

 
s/f ,Iσ  Bewehrungspannung im Zustand I 

 
eα  Verhältnis der Elastizitätsmoduln von Bewehrung und Beton 

 
s/fz  Abstand der Bewehrung vom ideellen Querschnittsschwerpunkt 

Dehnungen 

c,I

c,I

cm


σ

ε
E

 Gl. 3-39 

s/f
s/f ,I

s/f


σ

ε
E

 Gl. 3-40 

Dabei ist: 

 
c,Iε  Betondehnung im Zustand I 

 
s/f ,Iε  Bewehrungsdehnung im Zustand I 

Zustand II 

Krümmungen 

s/f ,II

II

II II

 


εM
κ

EI d x
 Gl. 3-41 

Dabei ist: 

 
IIκ  Krümmung im reinen Zustand II 

 M  Einwirkendes Biegemoment 

 
IIEI  Biegesteifigkeit im reinen Zustand II 

 
s/f ,IIε  Bewehrungsdehnung im reinen Zustand II 

 
IIx  Betondruckzonenhöhe im reinen Zustand II 
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Spannungen 

c2,II
2 1

2 3


 

    
 

M
σ

ξ ξ
b d

 
Gl. 3-42 

s/f ,II c2,II e

s/f
s/f

1
1

3

 
      

        
 

M M
σ σ α

xz A ξ
d ρ b d

 
Gl. 3-43 

Dabei ist: 

 
c2,IIσ  Betonranddruckspannung im reinen Zustand II 

 
s/f ,IIσ  Bewehrungspannung im reinen Zustand II 

 z  Hebelarm der inneren Kräfte 

 
s/f ,IIρ  Geometrischer Bewehrungsgrad im reinen Zustand II 

ξ Bezogene Druckzonenhöhe im reinen Zustand II (entspricht kxII nach Ta-

belle 3-1) 

Dehnungen 

s/f ,II SLS
c2,II 2

2 6

3

  
 

 

Ω ε μ
ε

ξ ξ ξ
 Gl. 3-44 

SLS
s/f ,II

s/f s/f
s/f s/f

3

3
1

3

   
   

    
 

μM M
ε

ξz E A Ω ξ
d E A

 
Gl. 3-45 

Dabei ist: 

 
c2,IIε  Betonranddehnung im reinen Zustand II 

 
s/f ,IIε  Bewehrungsdehnung im reinen Zustand II 

 
SLSµ  

2

cm


 

M

b d E
 

Bezogenes einwirkendes Biegemoment für den Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit 

 Ω  s/f s/f
e s/f

cm

   


E A
α ρ

E b d
 

Dehnsteifigkeitsverhältnis  
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3.4.2 Rissbreiten und Rissabstände 

Zur Beschreibung des Rissverhaltens wird zunächst vereinfachend ein bewehrter Stahlbe-

tonstab unter monoton steigender Zugbeanspruchung betrachtet. Wie in König und Tue 

(1996) beschrieben und in Abbildung 3-8 dargestellt, kann das Tragverhalten in unter-

schiedliche Phasen eingeteilt werden. Im ungerissenen Zustand I liegt die auftretende Zug-

spannung unterhalb der Betonzugfestigkeit, sodass die Steifigkeit unabhängig von der Be-

lastungshöhe mittels ideeller Querschnittswerte ermittelt werden kann. Tritt der erste Riss 

auf, übernimmt der Betonstahl im Rissquerschnitt die gesamte Zugkraft und die Dehnung 

im Beton fällt auf Null. Durch die Dehnungsunterschiede in Beton und Bewehrung entste-

hen Relativverschiebungen, die beidseits des Rissquerschnitts zu Verbundspannungen füh-

ren und somit wieder Zugspannungen in den Betonquerschnitt einleiten. Die Länge zwi-

schen dem Rissquerschnitt und der Stelle, an der die über Verbund eingetragenen Beton-

zugspannungen die Betonzugfestigkeit erreichen, wird als Einleitungslänge lt bezeichnet. 

Bei weiterer Beanspruchung bilden sich bedingt durch die Streuung der Betonzugfestigkeit 

weitere Risse bis ein abgeschlossenes Rissbild entstanden ist, bei dem sich keine weiteren 

Risse mehr öffnen. Dieser Zustand wird in der Regel bei der 1,3-fachen Risslast erreicht, 

da auch das 95%-Quantil der Betonzugfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

fctk;0,95 = 1,3 fctm beträgt. Erreicht der Betonstahl die Streckgrenze, wird nach Alvarez 

(1998) der Verbund durch die zunehmenden Relativverschiebungen sukzessive zerstört. 

 

Abbildung 3-8 Dehnungsverteilung eines zugbeanspruchten Stahlbetonstabes in 

Anlehnung an Zilch und Zehetmaier (2010) 

Wie aus den zuvor erläuterten und in Abbildung 3-8 dargestellten Zusammenhängen er-

sichtlich ist, entspricht der minimale Rissabstand sr,min der einfachen Einleitungslänge und 

der maximale Rissabstand sr,max der doppelten Einleitungslänge. König und Tue (1996) ge-

ben das Verhältnis sr,m / sr,max auf Basis theoretischer Untersuchungen von Krips (1985) und 
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Gerstle et al. (1992) im Bereich zwischen 0,58 und 0,72 an. Der obere Wert von 0,72 wird 

von König und Tue (1996) zur Analyse von Bauteilversuchen empfohlen und führt zu ei-

nem mittleren Rissabstand von sr,m = 1,44 lt. Die Einleitungslänge lt ergibt sich aus dem 

Kräftegleichgewicht zwischen der Verbundkraft Fb und der Kraft zur Erzeugung eines Ris-

ses Fcr. Im Falle des Einzelrisses sind die Stahl- und Betondehnungen am Ende der Einlei-

tungslänge gleich, sodass diese direkt durch die Stahlspannung ausgedrückt werden kann. 

s/f ,r2 s/f

t

bm e s/f ,eff

1
0, 25

1


 

 

σ Ø
l =

τ α ρ
 Einzelriss Gl. 3-46 

ct ,eff s/f
t

bm s/f ,eff

0, 25  
f Ø

l =
τ ρ

   Abgeschlossenes Rissbild Gl. 3-47 

Dabei ist: 

s/f ,r2σ  Bewehrungsspannung im Rissquerschnitt 

ct,efff  Effektive Betonzugfestigkeit unter Berücksichtigung von Eigenspannungen 

 
bmτ  Mittlere Verbundspannung zwischen Beton und Bewehrung 

 
s/f ,effρ  Effektiver geometrischer Bewehrungsgrad 

In fib Model Code 2010 (2013) wird aufgrund des gestörten Verbundes im Bereich des 

Risses ein additives Element zur Vergrößerung des Rissabstandes berücksichtigt, das pro-

portional zur Betondeckung steht. Dieses Element wird jedoch intensiv diskutiert und führt 

bei großen Betondeckungen zu überschätzten Rissabständen, sodass in DIN EN 1992-1-

1/NA (2013) diese Verbundstörung nicht angesetzt wird. Zur Berücksichtigung des Ein-

flusses dieser Verbundstörung sowie des Einflusses der Querabstände der Stäbe auf die 

Rissabstände, sieht CEB Bulletin d'information no. 158-E (1983) eine Modifikation der 

Rissabstände vor. Dieses additive Element lässt sich nach Gl. 3-48 ermitteln. 

r,m 1
10

  
s

s d  Gl. 3-48 

Dabei ist: 

 
1d  Achsmaß der Bewehrung (Abstand Außenkante zur Achse der Bewehrung) 

s  Abstand der Längsbewehrung in Querrichtung (Verhältnis Breite zur Anzahl 

der Bewehrungselemente) 

Anstelle der zentrischen Betonzugfestigkeit fctm wird zur Verbesserung der Vorhersage-

genauigkeit und zur Berücksichtigung von Eigenspannungen infolge Schwindens und ab-

fließender Hydratationswärme in bewehrten Betonbauteilen die Zugfestigkeit in Abhängig-

keit von der Bauteildicke h abgemindert. 
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ct,eff e ctm f k f  Gl. 3-49 

Dabei ist: 

 
ek  = 0,8  für h ≤ 0,30 m 

 
ek  = 0,5  für h ≥ 0,80 m 

Des Weiteren wird die mittlere Verbundspannung benötigt, die sich zwischen zwei Rissen 

einstellt. Diese kann durch Lösen des Integrals des Verbundspannungsverlaufs ermittelt 

werden. 

t

bm

t 0

( ) d  
l

αC
τ s x x

l
 Gl. 3-50 

Wie aus obiger Gleichung erkennbar ist, wird der Funktionsverlauf des Schlupfes benötigt, 

um die mittlere Verbundspannung zu berechnen. Diese ergibt sich nach Tue und König 

(1992) näherungsweise für die Zustände der Einzelrissbildung und der abgeschlossenen 

Rissbildung nach Gl. 3-51 und Gl. 3-52. 

 
bm

1

1 2

   
  

  

α
C α w

τ
α

  Einzelriss Gl. 3-51 

bm
1 2

 
  

   

α
C w

τ
λ α

  Abgeschlossene Rissbildung Gl. 3-52 

Dabei ist (für gerippten Betonstahl): 

 C   
Wm cm0,31 0,33  = β f  

 α   0,30=  

 λ   

S R

1,5

R

S R

S

2
für

1

1
1,0 für

1

 
  

 
         

F F
α

=
Fα

F F
α F

 

 
RF   

c,eff ct,eff= A f  

 
SF   

sr2 s s / = σ A M z+ N  

Dabei ist (für FVK-Bewehrung nach Niewels (2009)): 

 C , α   Experimentell zu bestimmen 
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 λ   2

f R

4,84 1,68

R
f R

f

2
für

1

1
für1,0

1

 

 
  

 
         

α

F F
α

=
Fα

F F
α F

 

 
RF   

c,eff ct,eff= A f  

 
fF   

fr2 f f / = σ A M z+N  

Des Weiteren wird zur Beschreibung der Rissbildungsprozesse der effektive geometrische 

Bewehrungsgrad und damit die effektive Betonfläche Ac,eff benötigt, welche die Kraft be-

schreibt, die benötigt wird, um einen weiteren Riss zu öffnen. 

s/f ,eff s/f c,eff/ρ = A A  Gl. 3-53 

Dabei ist: 

 
c,effA   

c,eff = h b  

 
c,effh   

1

1

0,25

0,05 2

5

 
 

  
  

h

= h+ d

d

 

1

1

1

für / 10

für 10 / 60

für / 60



 



h d

h d

h d

 

Die maximale Rissbreite kann nun aus der mittleren Dehnungsdifferenz zwischen Beton 

und Stahl und der zweifachen Einleitungslänge ermittelt werden. 

 max t s/f ,m cm2   w = l ε ε  Gl. 3-54 

Dabei ist: 

 
s/f ,mε   Mittlere Bewehrungsdehnung zwischen zwei Rissen 

 
cmε   Mittlere Betondehnung zwischen zwei Rissen 

Hierfür wird ein Völligkeitsbeiwert βt eingeführt, durch den die mittleren Dehnungen aus-

gedrückt werden und der im abgeschlossenen Rissbild sowohl vom Verbundverhalten als 

auch von der einwirkenden Beanspruchung abhängig ist. 

t

1

2

 

 

λ α
β =

λ α
 Gl. 3-55 

Nach Tue und König (1992) sowie Niewels (2009) wird der Völligkeitsbeiwert hergeleitet, 

indem vorausgesetzt wird, dass im Riss der Schlupf der halben Rissbreite s = w/2 entspricht 

und zwischen den Rissen der Schlupf s = 0 beträgt. Die Schlupffunktion wird dementspre-

chend aufgestellt, wobei der genaue Verlauf zunächst unbekannt ist und daher mit einem 

Exponenten λ versehen wird, vgl. Gl. 3-56. 
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t

( )
2

 
 
 

λ

w x
s x =

l
 Gl. 3-56 

Die Funktion der Verbundspannungen ergibt sich demnach nach Gl. 3-57. 

t

( ) ( )
2



  
     

   

α λα

α w x
τ x C s x = C

l
 Gl. 3-57 

Der Völligkeitsbeiwert für die Dehnung der Bewehrung wird definiert als mittlere Span-

nungsdifferenz im Verhältnis zur maximalen Spannungsdifferenz in der Bewehrung. Dar-

aus ergibt sich der Völligkeitsbeiwert für den Beton nach Gl. 3-58. 

s/f ,m

t

s/f

1


 


σ
β

σ
 Gl. 3-58 

Auf Basis der zuvor genannten Festlegungen lassen sich die maximale und mittlere Span-

nungsdifferenz durch Lösen der Integrale in den Grenzen der Lasteinleitungslänge nach Gl. 

3-59 bis Gl. 3-63 bestimmen. 

s/f
s/f

s/f s/f t0 0

4
( ) ( ) d d
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α λαx x
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 Gl. 3-59 
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 Gl. 3-60 
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 Gl. 3-61 
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 Gl. 3-62 
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s/f

2

1 2

   
 

     

α αC l w
σ
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 Gl. 3-63 

Nach Lösen der beiden Integrale kann nun der Völligkeitsbeiwert nach Gl. 3-64 ermittelt 

werden. 

s/f ,m

t

s/f

1 1
1 1

2 2

 
    

  

σ + λ α
β

σ + λ α + λ α
 Gl. 3-64 

Bei der Auswertung dieses Völligkeitsbeiwertes für gerippten Betonstahl ergibt sich ein 

Wert von 0,65 für den Einzelrisszustand und ein Wert von 0,57 für den Zustand der abge-

schlossenen Rissbildung, der eine gute Übereinstimmung mit dem in fib Model Code 2010 

(2013) angegebenen Wert von 0,60 zeigt. 
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Mit diesen Eingangswerten kann nun die Rissbreite für die jeweiligen Zustände berechnet 

werden. Der Additionsterm für die Einleitungslänge ist hierin nicht berücksichtigt. 

Einzelriss: 

2

s/f ,r2 s/ft
max

e s/f ,eff s/f bm

1

1 2




   

σ Øβ
w =

α ρ E τ
 Gl. 3-65 

Abgeschlossenes Rissbild: 

 ct,eff s/f ct,eff

max s/f ,r2 t e s/f ,eff

s/f bm s/f ,eff s/f ,eff

1
2

 
           

f Ø f
w = σ β α ρ

E τ ρ ρ
 Gl. 3-66 

Zur Berücksichtigung langandauernder und wiederholter Beanspruchung ist ebenfalls eine 

Unterscheidung zwischen dem Zustand der Einzelrissbildung und dem abgeschlossenen 

Rissbild zu treffen. Im Falle des Einzelrisses bleiben die mittlere Beton- und Stahldehnung 

konstant, sodass die Verbundkriecheffekte lediglich zu einer Vergrößerung der Einlei-

tungslänge führen. Bei der abgeschlossenen Rissbildung hingegen führt die Verschlechte-

rung des Verbundes zu einer Abnahme der Betonspannungen zwischen zwei Rissen bei 

gleichbleibendem Rissabstand. Mit den aus Gl. 3-8 und Gl. 3-9 bekannten Verbundkriech-

faktoren können die Rissbreiten für langandauernde und wiederholte Beanspruchung be-

rechnet werden. 

Einzelriss: 

 
2

s/f ,r2 s/ft
max v

e s/f ,eff s/f bm

1
( ) 1

1 2


  

   

α σ Øβ
w t = φ

α ρ E τ
 Gl. 3-67 

Abgeschlossenes Rissbild: 

 
 

t ct ,eff e s/f ,effct ,eff s/f

max s/f ,r2

s/f bm s/f ,eff v s/f ,eff

1
( )

2 1

    
  
      

α

β f α ρf Ø
w t = σ

E τ ρ φ ρ
 Gl. 3-68 

Dabei ist: 

 
vφ    

0,08

t 1 10 1   = k t  Dauerbeanspruchung 

 
vφ    

0,107

N 1 1  = k N   Wiederholte Beanspruchung 

Aus den dargestellten Zusammenhängen ist für die Berechnung der Rissbreiten von Beton-

bauteilen mit FVK-Bewehrung ersichtlich, dass bei gleichbleibenden Verbundeigenschaf-

ten eine Vergrößerung der auftretenden Rissbreiten zu erwarten ist. Insbesondere bei der 

Verwendung von FVK-Bewehrung mit einem niedrigeren Elastizitätsmodul (GFK, BFK), 

bei der zusätzlich auch Kriecheffekte durch bewehrungsinterne Spannungsumlagerungen 

auftreten, ist mit einer deutlich vergrößerten Rissbreite zu rechnen. Bei Verwendung von 
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Bewehrung mit höherem Elastizitätsmodul (CFK) sind diese Effekte deutlich schwächer 

ausgeprägt. Gleichzeitig kann bei einer Ausnutzung der hohen Zugfestigkeiten mit niedri-

geren Bewehrungsgraden gerechnet werden, die wiederum zu erhöhten Rissbreiten führen. 

Neben dem Einfluss des Verbundkriechens haben auch das Kriechen und Schwinden des 

Betons einen Einfluss auf die Rissbreite. In zugbeanspruchten Bauteilen erfolgt eine Span-

nungsumlagerung vom Beton auf die Bewehrung, die jedoch in der Regel vernachlässigbar 

gering ist. In biegebeanspruchten Bauteilen hingegen erfolgt eine Zunahme der Zugkraft in 

der Bewehrung aufgrund der Verkürzung des inneren Hebelarms. Dieser Aspekt wird im 

nachfolgenden Kapitel diskutiert. 

3.4.3 Verformungen 

Aufgrund der nichtlinearen Zusammenhänge des Werkstoff- und Tragverhaltens bewehrter 

Betonbauteile wurde die Ermittlung von Durchbiegungen in Stahlbetonkonstruktionen be-

reits ausführlich untersucht, vgl. Mayer (1967), Schaper (1982), König et al. (1999), Zilch 

und Donaubauer (2006), Sippel (2003), Krüger und Mertzsch (2006). Neben der genauen 

Berechnung der Verformungen auf Basis der Integration des Krümmungsverlaufs existie-

ren auch verschiedene vereinfachte Berechnungsverfahren zur Abschätzung der auftreten-

den Verformungen. Quast (2010) verglich unterschiedliche Ansätze zur Berücksichtigung 

der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und stellte fest, dass insbesondere bei 

hohen Druckbeanspruchungen ein Ansatz mittlerer Betonzugfestigkeiten im Vergleich zur 

Verwendung modifizierter Stahlkennlinien geeigneter ist. 

 

Abbildung 3-9 Krümmungen und modifizierte Stahlkennlinie zur Berücksichtigung 

der Mitwirkung des Betons in Anlehnung an Zilch und Zehetmaier 

(2010) 
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Zur Bestimmung der Verformungen bei reiner Biegebeanspruchung kann der Krümmungs-

verlauf unter Zuhilfenahme des Prinzips der virtuellen Kräfte integriert werden. Da der 

Beton zwischen den Rissen mitwirkt, wird eine modifizierte Stahlkennlinie (vgl. Abbildung 

3-9) verwendet, die im Vergleich zum reinen Zustand II zu verringerten mittleren Krüm-

mungen κm führt. Der Völligkeitsbeiwert βt, der für den maximalen Rissabstand bei etwa 

0,60 für gerippten Betonstahl liegt (vgl. Kapitel 3.4.2), muss zur Ermittlung der Verfor-

mungen niedriger angesetzt werden. Im Falle des maximalen Rissabstandes erreicht die 

Dehnung des Betons zwischen den Rissen die maximale Zugdehnung εct des Betons. Da 

für Verformungsberechnungen das mittlere Bauteilverhalten entscheidend ist, wird der Fall 

des mittleren Rissabstandes sr,m betrachtet, bei dem vereinfacht sr,m ≈ 2/3 sr,max gilt. Somit 

erreicht die Dehnung des Betons zwischen den Rissen im Mittel nur εc = 2/3 εct. In Abbil-

dung 3-10 ist der vereinfachte Verlauf der Bewehrungs- und Betondehnungen vor und nach 

Bildung eines weiteren Risses in Anlehnung an König und Tue (1996) dargestellt. Hieraus 

ist die Reduktion des Völligkeitsbeiwertes im Falle des mittleren Rissabstandes anhand der 

reduzierten mittleren Betondehnungen erkennbar. 

 

Abbildung 3-10 Vereinfachter Verlauf der Beton- und Bewehrungsdehnungen vor 

und nach Bildung eines weiteren Risses in Anlehnung an König und 

Tue (1996) 

Der mittlere Völligkeitsbeiwert βt,m wird dadurch um diesen Faktor verringert und kann mit 

nachfolgender Gleichung bestimmt werden. 

t ,m t t,m,s

2 2
0,60 0,40

3 3
    β = β β  Gl. 3-69 

Der mittlere Völligkeitsbeiwert des Betons (siehe Beschreibung und Herleitung in Kapitel 

3.4.2) ist sowohl vom Belastungszustand (Zustand des Einzelrisses oder abgeschlossenes 
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Rissbild) und den Verbundeigenschaften als auch von der Zeit bzw. der Lastwechselzahl 

(Verbundkriechen) abhängig. Abbildung 3-11 stellt die Zusammenhänge dar, aus denen 

deutlich wird, dass niedrigere Werte des Koeffizienten α zwar zu einer geringeren Völlig-

keit zum Zeitpunkt t = 0 führen, aber zu höheren Werten im Zeitpunkt t = ∞. 

 

Abbildung 3-11 Mittlerer Völligkeitsbeiwert des Betons in Abhängigkeit vom Belas-

tungszustand und von der Zeit (Verbundkriechen) 

Zur Ermittlung der mittleren Krümmungen sowie der Verformungen kann das in Anleh-

nung an Zilch und Zehetmaier (2010) nachfolgend beschriebene Verfahren verwendet wer-

den. 

Berechnung des Spannungssprungs beim Übergang in Zustand II 

cr cr
sr sr2 sr1 e sII

s c
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σ = σ σ α z

z A I
 Gl. 3-70 

Ermittlung der Spannungen und Dehnungen im Zustand II 

s2E
s2 s2II

s s




σM
σ = ε =

z A E
 Gl. 3-71 

Dabei ist: 

 IIz  
II

3


x
= d  

Hebelarm der inneren Kräfte im Zustand II (Annahme linearer Verteilung 

 der Betonspannungen) 

 
IIx  Druckzonenhöhe im Zustand II 

Berechnung der mittleren Dehnungen anhand der modifizierten Stahlkennlinie 

Bereich 1: Ungerissen (
s2 sr0 <σ σ ) 

sm s1ε ε  Gl. 3-72 
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Bereich 2: Rissbildung (
sr s2 sr1,3 σ <σ σ ) 

   
 t s2 sr sr s2

sm s2 sr2 sr1

sr

1,3

0,3

    
   



β σ σ σ σ
ε ε ε ε

σ
 Gl. 3-73 

Bereich 3: Abgeschlossenes Rissbild (
sr s2 y1,3 σ < σ f ) 

 sm s2 t sr2 sr1   ε ε β ε ε  Gl. 3-74 

Bereich 4: Fließen des Stahls (
y s2 tf < σ f ) 

   sr2
sm s2 t sr2 sr1 d s2 sy

y

1
 

          
 

σ
ε ε β ε ε δ ε ε

f
 Gl. 3-75 

Dabei ist: 

 
dδ  = 0,6  für normalduktilen Stahl 

  = 0,8  für hochduktilen Stahl 

Ermittlung der Zuggurtsteifigkeit 

s,effs2
s,eff s,eff

sm cm


Eσ

E = α =
ε E

 Gl. 3-76 

Ermittlung der mittleren Druckzonenhöhe und des mittleren Hebelarms 

II II

m m,x z  Mittlere Druckzonenhöhe und Hebelarm der inneren Kräfte 

  unter Ansatz von 
s,effα  

Ermittlung der mittleren Dehnung 

E
sm II

m s,eff s


 

M
ε

z E A
 Gl. 3-77 

Ermittlung der mittleren Krümmung 

sm
m II

m




ε
κ

d x
 Gl. 3-78 

Tabellarische Bestimmung der Verformungen 

Bestimmung des einwirkenden Momentes ME,i, der mittleren Krümmung κm,i sowie 

das virtuelle Moment δMi für jede Stelle des xi des Systems 

Numerische Integration mit Hilfe der Simpson-Regel (Vorfaktoren fi) 
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Beispieltabelle: 

  

Durch Kriechen und Schwinden des Betons, aber auch durch Kriechen der Faserverbund-

kunststoff-Bewehrung, kann eine deutliche Vergrößerung der Verformungen über die Zeit 

eintreten. Zur Berechnung von Zusatzverformungen infolge Betonkriechens ist die Einfüh-

rung eines effektiven Elastizitätsmoduls Ec,eff des Betons sinnvoll, vgl. Gl. 3-79. Da die 

Kriechzahl nach DIN EN 1992-1-1 (2011) auf den Tangentenmodul bezogen ist, erfolgt 

eine Anpassung der Kriechzahl über den Faktor αi (vgl. Gl. 2-1). Für zeitlich veränderliche 

Spannungen sollte der Kriechbeiwert zusätzlich mit dem Relaxations- bzw. Alterungsbei-

wert ρ(t,t0) (vgl. Kapitel 2.2.4) abgemindert werden. 

c 0( , )σε t t    c 0
0

ci

( )
1 ( , )  

σ t
φ t t

E
 

   
 

c 0 c 0

c,eff 0 cm 0 i 0

( ) ( )

( , ) ( ) 1 ( , )
 

 

σ t σ t

E t t E t α φ t t
 

Gl. 3-79 

Im ungerissenen Zustand kriechen sowohl die Druck- als auch die Zugzone des Quer-

schnitts. Die Krümmungen vergrößern sich bei konstantem Biegemoment durch den ver-

ringerten effektiven Elastizitätsmodul. Die Schwerpunktlinie bleibt bei unbewehrten Quer-

schnitten auf gleicher Höhe, während sich im Falle asymmetrisch bewehrter Querschnitte 

die Schwerpunktlinie in Richtung der größeren Dehnsteifigkeit verschiebt und somit auch 

das ideelle Trägheitsmoment Ii verändert. Die zeitlich veränderlichen Krümmungen infolge 

Kriechens können für Rechteckquerschnitte im ungerissenen Zustand I mit Gl. 3-80 be-

stimmt werden. 

 
I I I

0 c 0 i 0 i 0
i 0I I I

0 c,eff 0 i,eff 0 i,eff 0

( , ) ( ) ( ) ( )
1 ( , )

( ) ( , ) ( , ) ( , )


    



κ t t E t I t I t
α φ t t

κ t E t t I t t I t t
 Gl. 3-80 

Zur Abschätzung der zeitlichen Abnahme der Biegesteifigkeit für einfach bewehrte unge-

rissene Rechteckquerschnitte kann die nachfolgende Näherung verwendet werden. 

   
I

0,7

i 0 e l i 0I

0

( )
1 ( , ) 1 ( , )

( )
       

EI t
α φ t t α ρ α φ t t

EI t
 Gl. 3-81 

Gültig für: 
l e0 0,04 ;1 7 ; 0,9     ρ α d h  

1 2 3 4 5 6 7

i x i M E,i κ m,i∙10
-3 δM i f i 4∙5∙6∙Δx /3

1 0,0 0,00 0,000 0,0 1 0,000

2 0,2 8,19 0,129 0,1 4 0,003

3 0,4 15,96 0,251 0,2 2 0,007

∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙

21 4,0 84,00 4,998 2,0 1 0,666
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Die Auswirkungen des Kriechens sind im ungerissenen Zustand I deutlich größer als im 

gerissenen Zustand II, da das Kriechen im Zustand II nur noch einen Teil des Querschnitts 

(Betondruckzone) in Kombination mit einem Verbundkriechen und gegebenenfalls mit ei-

nem Kriechen der FVK-Bewehrung betrifft. Abbildung 3-12 verdeutlicht für einen CFK-

bewehrten Beispielquerschnitt die Dehnungs- und Spannungsverteilung sowie die auftre-

tenden Krümmungen für unterschiedliche Zeitpunkte. Zusatzdehnungen aus Schwinden 

sind vorerst nicht berücksichtigt. Prinzipiell verursacht das Schwinden des Betons im Riss-

querschnitt eine Vergrößerung der Betondruckzone, wodurch eine Superposition aus Last- 

und Schwindkrümmung nicht möglich ist. Die Lage der Dehnungsnulllinie sowie der Span-

nungsnulllinie liegen dann nicht mehr auf einer Höhe. 

 

Abbildung 3-12 Auswirkungen des Kriechens auf die Dehnungs- und Spannungsver-

teilung eines bewehrten Betonquerschnitts 

In Zustand I ist eine geringfügige Vergrößerung der Druckzonenhöhe von 6,3 % in Rich-

tung der Bewehrung erkennbar. Die Randspannungen des Betonquerschnitts nehmen durch 

das veränderte ideelle Trägheitsmoment geringfügig ab. Das Verhältnis der Krümmungen 

beträgt κI(t∞) / κI(t0) = 2,81 und ist somit ca. 13 % niedriger als der Wert für einen unbe-

wehrten Querschnitt, bei dem die Krümmungen entsprechend um den Faktor 

[1+αi ∙ φ(t∞,t0)] = 3,22 ansteigen. In Zustand II resultieren ebenfalls durch die Veränderung 

der Dehnsteifigkeitsverhältnisse vergrößerte Betondruckzonenhöhen, Krümmungen sowie 

Spannungen in der Bewehrung. Mit größerem geometrischen Bewehrungsgrad und damit 

größerer bezogener Druckzonenhöhe ξ = x / d steigen die Auswirkungen des Kriechens im 

gerissenen Zustand. Aufgrund der sich verändernden Nulllinienlage ist die Annahme einer 

linearen Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe (Bernoulli-Hypothese) bereits bei 

niedrigen Spannungen und linearem Kriechen als Vereinfachung anzusehen. Ohne Berück-

sichtigung des Zugversteifungseffektes beträgt das Verhältnis der Krümmungen nur noch 

κII(t∞) / κII(t0) = 1,38 und liegt aufgrund der Veränderung des ideellen Trägheitsmomentes 

ca. 10 % niedriger als die Abschätzung nach Zilch und Zehetmaier (2010), vgl. Gl. 3-82. 
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Der Einfluss des geometrischen Bewehrungsgrades sowie das Verhältnis der Elastizitäts-

moduln auf die Biegesteifigkeitsabnahme ist in Zustand II deutlich größer. In Abbildung 

3-13 dargestellt ist die Biegesteifigkeitsabnahme in Abhängigkeit von der Kriechzahl. Hier 

wird zudem deutlich, dass sich ein größerer Bewehrungsgrad in Zustand II negativ auf die 

Steifigkeitsabnahme auswirkt. Grund dafür ist, dass ein größeres Dehnsteifigkeitsverhältnis 

Ω = αe ∙ ρl zu einer größeren bezogenen Druckzonenhöhe führt und der Einfluss des Krie-

chens auf die Biegesteifigkeitsabnahme damit ansteigt. 

 

Abbildung 3-13 Abnahme der Biegesteifigkeit bewehrter Betonbauteile ohne Be-

rücksichtigung des Zugversteifungseffektes 

Die Abnahme der Biegesteifigkeit in Zustand II kann für einfach bewehrte Rechteckquer-

schnitte mit nachfolgender Formel bestimmt werden. 
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 Gl. 3-83 

In statisch unbestimmten Systemen hängt die Schnittgrößenverteilung auch von den Stei-

figkeiten ab. Dabei spielt das Verhältnis der Biegesteifigkeit im Zustand II zur Biegestei-

figkeit im Zustand I eine Rolle. Im konstruktiven Betonbau ergeben sich zudem zeitlich 

veränderliche Steifigkeitsverhältnisse. Wie in Abbildung 3-13 zu erkennen ist, steigt das 

Verhältnis EIII / EII durch das Kriechen des Betons. Für eine Kriechzahl von 

αi ∙ φ(t,t0) = 3,0, ein Dehnsteifigkeitsverhältnis Ω = αe ∙ ρl = 0,02 und ein Verhältnis der 

Biegesteifigkeiten zum Zeitpunkt t = t0 von (EIII / EII)0 = 0,20 ergibt sich für den Zeitpunkt 

t = ∞ ein Verhältnis von (EIII / EII)∞ = 0,57. 
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4 BAUTEILVERSUCHE UNTER KURZZEITBEANSPRUCHUNG 

4.1 Einführung 

Im folgenden Kapitel werden die Bauteilversuche unter Kurzzeitbeanspruchung vorgestellt 

und analysiert, mit dem Ziel die daraus gewonnenen Erkenntnisse zum Trag- und Verfor-

mungsverhalten für die darauf aufbauenden Versuche unter statischer und zyklischer Dau-

erbeanspruchung übertragen und erweitern zu können. Im Zuge dessen wird zunächst das 

Versuchsprogramm sowie das Werkstoffverhalten der verwendeten Betone und Beweh-

rungsmaterialien mit Hilfe experimenteller Untersuchungen charakterisiert. Hiernach wer-

den neben dem Kraft-Verformungs-Verhalten auch die Dehnungen, Rissbreiten und Riss-

abstände analysiert und bestehende Ingenieurmodelle angewendet und angepasst. 

4.2 Versuchsprogramm und Messtechnik 

Die wesentlichen Parameter der Bauteilversuche unter Kurzzeitbeanspruchung sind in Ta-

belle 4-1 und Abbildung 4-1 dargestellt. Die mittleren statischen Nutzhöhen der Bauteile 

dm wurden nach dem Versagen im kritischen Querschnitt gemessen. Die Dimensionierung 

der Betonbauteile mit konventionellem Betonstahl wurde so durchgeführt, dass die mittle-

ren mechanischen Bewehrungsgrade ωm = As/f ∙ ftm / (Ac ∙ fcm) in einer gleichen Größenord-

nung liegen und somit die Biegetragfähigkeit vergleichbar hoch ist. Aufgrund der unter-

schiedlichen Zugfestigkeiten der Bewehrung ist der geometrische Bewehrungsgrad 

ρl = As/f / (b ∙ d) der mit Betonstahl bewehrten Bauteile im Vergleich zu den CFK-bewehr-

ten Bauteilen deutlich höher. 

Tabelle 4-1 Bauteilversuche unter Kurzzeitbeanspruchung 

 

  

Bezeichnung Beton Bewehrung L m in mm h m in mm b m in mm d m in mm λ  = a /d ρ l in % ω m in % F max in kN

A-M-C-K1 83,5 10,4 0,254 7,2 28,9

A-M-C-K2 87,8 9,9 0,242 6,8 26,2

A-M-C-K3 79,9 10,9 0,266 7,5 20,0

A-V-C-K1 78,5 4,1 0,270 7,7 59,4

A-V-C-K2 82,2 3,9 0,258 7,3 54,4

A-V-C-K3 81,0 4,0 0,262 7,4 61,5

A-M-S-K1 2.500 73,2 11,9 0,824 9,7 27,3

A-V-S-K1 1.500 78,2 4,1 0,771 9,1 79,7

B-M-C-K1 164,5 11,7 0,213 6,7 37,4

B-M-C-K2 133,8 14,4 0,262 8,3 28,5

B-M-C-K3 166,5 11,6 0,211 6,6 35,8

B-V-C-K1 170,7 3,6 0,308 9,7 128,2

B-V-C-K2 171,1 3,6 0,307 9,7 120,4

B-V-C-K3 172,3 3,6 0,305 9,6 133,7

B-M-S-K1 5.000 181,0 10,6 0,625 6,0 39,0

B-V-S-K1 2.200 171,9 3,6 0,987 9,5 186,3

CFK

Stäbe

B500

C 40/50

C 50/60

500

CFK

Textil

B500

5.000

2.200
400200

105

2.500
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Die Versuchsbezeichnung basiert auf nachfolgender Nomenklatur: 

Bauteilgruppe 

A Plattenquerschnitt, Beton C 40/50, CFK-Textilien / Betonstahl 

B Balkenquerschnitt, Beton C 50/60, CFK-Stäbe / Betonstahl 

Versagensart / Schubschlankheit 

M Biegung, Schubschlankheiten 9,9 ≤ λ ≤ 14,4 

V Querkraft, Schubschlankheiten 3,6 ≤ λ ≤ 4,1 

Bewehrung 

C Carbon-Faserverbundkunststoff 

S Betonstahl 

Beanspruchung 

K Kurzzeitbeanspruchung 

 

Abbildung 4-1 Systeme und Querschnitte der Bauteilversuche 

Als Messwerte wurden für alle Bauteile die vertikalen Verformungen in Feldmitte über 

Seilzugwegaufnehmer (MSZ-P1-4/12, Messotron®) aufgezeichnet. Auf der Oberseite der 

Bauteile wurden jeweils drei Dehnungsmessstreifen (DMS, LY-41 mit 50 mm Messlänge, 

HBM®) zur Messung der Betonstauchungen aufgebracht. Neben einem direkt in Bauteil-

mitte applizierten DMS wurden zwei in Längs- und Querrichtung um 50 mm versetzte 

DMS angeordnet, sodass die Variation der Betonstauchung in Rissnähe analysiert werden 

kann. Zur Messung der Dehnungen wurde auf der Bauteilunterseite zwischen den Lastein-

leitungspunkten ebenfalls ein Seilzugwegaufnehmer angebracht. Für die Bauteile der A-M 

Reihe sowie für das Bauteil B-M-C-K1 wurde das Bauteil nach Erreichen des abgeschlos-
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senen Rissbildes entlastet. In diesem Stadium wurden induktive Wegaufnehmer an mindes-

tens zwei geöffneten Rissen zur Messung der Rissbreite angebracht. Zusätzlich wurden die 

Versuche der Bauteilgruppe B mit einer photogrammetrischen Messung basierend auf der 

Technik digitaler Bildkorrelation (System VIC3D® - Correlated Solutions) begleitet. Das 

Prinzip der Messung von Objektverformungen mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation ba-

siert nach Schreier und Lichtenberger (2003) darauf, ein Muster auf einer Objektoberfläche 

durch aufgenommene Bilder zu verfolgen. Hierfür werden die Bauteile seitlich zur Kon-

trastverstärkung weiß gestrichen und danach mit einem stochastischen Punktmuster verse-

hen. Die Messungen erfolgen dreidimensional, weshalb die Verwendung von zwei Kame-

ras nach dem stereoskopischen Prinzip erforderlich ist. Die beiden Kameras werden an zwei 

unterschiedlichen Standpunkten auf das Bauteil gerichtet. Vor Beginn der Versuche muss 

eine präzise Kalibrierung der Kameras erfolgen, indem durch Aufnahme sogenannter Ka-

libriertargets der Abstand der Kameras, die Objektivparameter sowie die Orientierung soft-

wareintern berechnet werden. Das stochastische Feld wird in einzelne Korrelationsfenster 

(Subsets) eingeteilt, deren Verformungen Bild für Bild analysiert werden und aus welchen 

Dehnungen rückgerechnet werden können. 

Aufgrund der unterschiedlichen Maximalverformungen bei Erreichen der Traglasten waren 

unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten notwendig. Die Bauteile wurden derart 

weggesteuert belastet, dass die Versuche unter Kurzzeitbeanspruchung eine Dauer von 10 

bis 25 Minuten nicht überschreiten, sodass Einflüsse aus Kriechen gering gehalten werden. 

4.3 Material- und Verbundkennwerte unter Kurzzeitbeanspruchung 

4.3.1 Beton 

Für die Untersuchungen auf Bauteilebene wurden für die Versuchsserien A und B zwei 

verschiedene normalfeste Betone der Festigkeitsklassen C 40/50 und C 50/60 verwendet. 

Um die Materialeigenschaften des Betons zu bestimmen, wurden Druckfestigkeits- und 

Spaltzugfestigkeitsversuche an Würfeln, Zylindern und Bohrkernen durchgeführt. Die Er-

gebnisse sind abhängig von Form, Größe und Schlankheit der Proben und werden entspre-

chend den in Kapitel 2.2.2 und 2.2.3 beschriebenen Zusammenhängen umgerechnet. Für 

die Zugfestigkeit wird vereinfachend die Umrechnung nach fib Model Code 2010 (2013) 

durchgeführt. Der Elastizitätsmodul der Betone wurde anhand von mit Messmarken und 

Dehnungsmessstreifen präparierten Betonzylindern für ein Spannungsniveau von 

σc = 0,4 ∙ fcm bestimmt. Aufgrund der Produktion der Bauteile in einem Fertigteilwerk mit 

kontinuierlichen Kontrollprozessen sowie geringfügigen Abweichungen des Prüfalters der 

Bauteile ist eine niedrige Streuung der Festigkeiten zwischen den einzelnen Bauteilen fest-

zustellen. Daher können vereinfachend für alle Bauteile unter Kurzzeitbeanspruchung die 

in Tabelle 4-2 aufgeführten Kennwerte angesetzt werden. 
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Tabelle 4-2 Materialkennwerte der Betone für die Bauteilversuche unter Kurzzeitbean-

spruchung 

 

4.3.2 Bewehrung 

Für die Bauteilversuche wurden CFK-Textilien und CFK-Stäbe sowie konventionelle Be-

tonstahlbewehrung verwendet. Beim CFK-Textil handelt es sich um das mit Epoxidharz 

getränkte Gelege GRID Q95/95-CCE-38-E1 der Firma solidian® mit einer aufsummierten 

Faserquerschnittsfläche von 3,62 mm² je Faserstrang und einer Maschenweite von 

e = 38 mm. Die Faserstränge haben ein Volumenverhältnis der Fasern zur Matrix von 

f ≈ 44 %. Die ebenfalls mit Epoxidharz getränkten CFK-Stäbe der Firma ThyssenKrupp 

Carbon Components® mit der Bezeichnung C4R-10 verfügen über eine eingefräste Ober-

flächenprofilierung mit einem nominellen Kerndurchmesser von di = 8,5 mm und einem 

nominellen Außendurchmesser von do = 10,0 mm. Das Faservolumen beträgt f ≈ 68 %. 

Derzeit existieren keine expliziten Vorgaben zur Ermittlung der anzusetzenden Quer-

schnittsfläche für Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen, insbesondere da sich die 

Oberflächenstrukturen der FVK-Bewehrung deutlich unterscheiden. Zurzeit werden für 

Stäbe und Gitterstrukturen aus Fasersträngen unterschiedliche Ansätze verfolgt. Durch die 

relativ gleichmäßige Form von Stäben, die zumeist mit einer Profilierung versehen sind, 

werden entweder Kern- oder Außendurchmesser verwendet, während bei aus Gittern her-

ausgetrennten Fasersträngen aufgrund der sehr unregelmäßigen und über die Länge verän-

derlichen Querschnittsformen die aufsummierte Faserquerschnittsfläche verwendet wird. 

Dies führt zu Missverständnissen hinsichtlich der Vergleichbarkeit von Festigkeiten und 

Elastizitätsmoduln. Eine Möglichkeit zur Bestimmung der Querschnittsfläche ist die 

Tauchwägung, die auf dem archimedischen Prinzip beruht, welches besagt, dass der stati-

sche Auftrieb eines Körpers in einem Medium genauso groß ist wie die Gewichtskraft des 

vom Körper verdrängten Mediums. Somit können die Bewehrungselemente mit bekannter 

Länge zunächst trocken und dann unter Wasser gewogen werden. Aus dem Massenunter-

schied lässt sich das Volumen, die mittlere Querschnittsfläche sowie ein äquivalenter Kreis-

durchmesser ermitteln. Alternativ kann das Volumen und die mittlere Querschnittsfläche 

auch mit Hilfe einer Bürette und dem Prinzip der Wasserverdrängung bestimmt werden. 

f 1,c,m f cm,cyl f ctm E cm ε c1 ρ c a g

in ‰ in g/cm³ in mm

A C 40/50 49,2 52,9 4,0 34.918 2,34 2,42 Basalt (gebrochen)

B C 50/60 59,9 64,4 4,6 33.525 2,48 2,35 Kies (rund)

16

in N/mm²
Bauteile ZuschlagBeton
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Zur Ermittlung der Zugfestigkeiten und Elastizitätsmoduln wurden Zugversuche an aus den 

CFK-Textilien herausgetrennten Fasersträngen sowie an den CFK-Stäben durchgeführt. 

Ein gängiges Problem bei der Durchführung von Zugversuchen an Faserverbundkunststof-

fen ist die hohe Querdruckempfindlichkeit, die zu einem frühzeitigen Versagen im Bereich 

der Lasteinleitung führen kann. In gängigen Prüfnormen [vgl. ASTM D7205/7205M-06 

(2006)] werden dabei Verankerungshülsen vorgeschlagen, die mit einem Reaktionsharz 

ausgegossen werden. Bei hydraulisch oder pneumatisch steuerbaren Klemmbacken der 

Prüfmaschine eignen sich auch Zwischenlagen in Form von Ledertüllen zum Schutz der 

Faserstränge. Aufgrund der hohen Bruchlasten der CFK-Stäbe und der begrenzten Klemm-

länge wurde eine spezielle Vorrichtung entwickelt, mit Hilfe derer auch bei kleinen 

Klemmlängen, welche durch die Konstruktion der Prüfmaschine bedingt werden, die Zug-

versuche durchgeführt werden können. Hierfür wurden zwei 40 cm lange Stahlplatten ver-

wendet, die zur Zentrierung der Stäbe auf den Innenseiten mit einer durch Sandstrahlen 

aufgerauten Fräsrille versehen sind. Der Prüfkörper wird mit einem Schrumpfschlauch im 

Verankerungsbereich versehen, der sich bei Erwärmung um den Stab legt und diesen durch 

den innenseitigen Kleber fixiert. Die beiden Stahlplatten werden mit hochfesten Schrauben 

gegeneinander verspannt, sodass ein gleichmäßig hoher Klemmdruck innerhalb der 

Klemmlänge LK des Prüfkörpers aufgebracht wird, vgl. Abbildung 4-2. 

 

Abbildung 4-2 Zugversuchskörper mit CFK-Textilien und CFK-Stäben 

Die Spannungs-Dehnungs-Linien von jeweils 10 gültigen Zugversuchen an den CFK-Tex-

tilien (Faserstränge in Kett- bzw. Längsrichtung) und CFK-Stäben, die ein Versagen auf 

freier Länge aufwiesen, sind in Abbildung 4-3 dargestellt. Während die Carbonstäbe eine 

konstante freie Länge LF = 400 mm aufwiesen, betrug die freie Länge der Faserstränge 

LF = 200 mm. Die Sensorik zur Dehnungsmessung wurde bei Erreichen von ca. 60 % der 

geschätzten Bruchlast aufgrund der Gefahr von Beschädigungen entfernt und die Mess-

werte extrapoliert. Die Elastizitätsmoduln wurden über die gesamte Länge gemittelt. 
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Abbildung 4-3 Spannungs-Dehnungs-Linien der CFK-Bewehrung 

Zur Sicherstellung, dass die Extrapolation zutreffend ist, wurde für einen Zugversuch an 

einem CFK-Stab zusätzlich eine kontaktlose photogrammetrische Dehnungsmessung mit-

tels digitaler Bildkorrelation (DIC = Digital Image Correlation) durchgeführt. Die Abwei-

chung zwischen den beiden Mess- und Auswertemethoden (Wegaufnehmer und Extrapo-

lation sowie DIC) beträgt für den Elastizitätsmodul und die Bruchdehnung weniger als 2 %. 

 

Abbildung 4-4 Vergleich der aus Wegaufnehmer und Extrapolation ermittelten 

Spannungs-Dehnungs-Linie eines CFK-Stabes mit der Messung 

mittels DIC 

Die mechanischen Eigenschaften unter Kurzzeitbeanspruchung der verwendeten Beweh-

rungsmaterialien sind Tabelle 4-3 zu entnehmen. 
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Tabelle 4-3   Materialkennwerte der Bewehrung 

 

Wie in Kapitel 3.3.1 erläutert, muss für eine Untersuchung der Biegetragfähigkeit bewehr-

ter Betonbauteile mit spröden Bewehrungselementen eine Reduktion der Festigkeit auf-

grund der Anzahl an parallelen und seriellen Elementen vorgenommen werden. Der redu-

zierte 50 %-Quantilwert der Zugfestigkeit ftm,mod im Verhältnis zum 50 %-Quantilwert der 

Zugfestigkeit aus dem Zugversuch ftm in Abhängigkeit von der Anzahl paralleler und seri-

eller Elemente ist in Abbildung 4-5 dargestellt. 

 

Abbildung 4-5 Abminderung der Zugfestigkeit der CFK-Bewehrung infolge paral-

lel und seriell geschalteter Elemente 

4.3.3 Verbundverhalten 

Zur Einschätzung des Verbundverhaltens der eingesetzten Bewehrungsmaterialien wurden 

Auszugsversuche an Pull-Out-Körpern mit vergleichbarer Betonzusammensetzung wie in 

Type B500 Type
solidian GRID

Q95/95-CCE-38
Type

ThyssenKrupp

C4R-10

f y,m in N/mm² 550 A f,i in mm² 8,16
d A f,i in mm² 70,12

d

f t,m in N/mm² ≥ 578 f t,m in N/mm² 1.393 (132) f t,m in N/mm² 1.891 (142)

E s,m in N/mm² 200.000 E f,m in N/mm² 105.862 (3.475) E f,m in N/mm² 135.121 (5.137)

ε u,m in ‰ ≥ 25,0 ε u,m in ‰ 13,15 ε u,m in ‰ 14,00
abcd

 Angaben nach DIN 488 (2009)

bacd
 Zugversuche (Kettrichtung) mit freier Länge von 200 mm, Werte in Klammern entsprechen der Standardabweichung

cacd
 Zugversuche mit freier Länge von 400 mm, Werte in Klammern entsprechen der Standardabweichung

dabc 
Mittlere Querschnittsfläche basierend auf Tauchwägung
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den Bauteilversuchen durchgeführt. Die Verbundlänge wurde jedoch nicht in Abhängigkeit 

vom Durchmesser, sondern konsequent zu planmäßig lb = 50 mm gewählt, da sich insbe-

sondere für die Faserstränge der CFK-Textilien sonst eine zu geringe Verbundlänge ergäbe, 

durch die das reale Verbundverhalten durch Formschluss nicht wiedergegeben werden 

kann. Ein wichtiger Kennwert für die Beschreibung von Verbundversuchen ist die in Ka-

pitel 3.2 beschriebene bezogene Rippenfläche. Für die Bewehrungsstähle sind diese Anga-

ben in Abhängigkeit vom Durchmesser in DIN 488 (2009) geregelt. Bei den CFK-Textilien 

ist dieser Kennwert aufgrund der sehr unregelmäßigen periodischen Aufweitung des Quer-

schnitts nur vereinfacht zu bestimmen. Hierfür wurden die Dicken und Breiten der CFK-

Stränge zunächst genau vermessen. Daraus ergeben sich maximale, minimale und mittlere 

Breiten des Faserstrangs. Durch Approximation als elliptischen Querschnitt können die Di-

cken im eingeschnürten und aufgeweiteten Bereich so bestimmt werden, dass die mittlere 

Querschnittsfläche, die aus der Tauchwägung bekannt ist, sowie die mittlere Dicke des Fa-

serstrangs eingehalten sind. Die Aussage über die bezogene Rippenfläche ist in diesem 

Falle jedoch nur bedingt aussagekräftig, da das Versagen bei Auszug nicht durch ein Ver-

sagen der Betonkonsolen determiniert ist, sondern durch ein Hindurchzwängen des Fa-

serstrangs durch den Bewehrungskanal. Für die CFK-Stäbe ist eine Beurteilung über die 

bezogene Rippenfläche ebenfalls kritisch zu betrachten, da sich durch die eingefräste Pro-

filierung eine invertierte Rippung ergibt, die zu vergleichsweise hohen Mantelscherflächen 

führt. Gleichzeitig ist der Abstand der Rippen vergleichsweise hoch, sodass trotz höherer 

bezogener Rippenflächen der Tragwiderstand niedriger ausfällt, was sich in den niedrigeren 

maximalen Verbundspannungen widerspiegelt. Die aus den Auszugsversuchen resultieren-

den Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (Schlupfmessung am freien Ende) können 

Abbildung 4-6 entnommen werden. 

 

Abbildung 4-6 Experimentell ermittelte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen 
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Die Versuche an den Betonstählen (A-V1 und B-V1) versagten durch Auszug aus dem 

Prüfkörper, welches mit einem Abscheren der Betonkonsolen verbunden ist. Die Ergeb-

nisse weichen hinsichtlich der Verbundsteifigkeit sowie der maximalen Verbundspannun-

gen voneinander ab. Dies liegt in der größeren bezogenen Rippenfläche des Betonstahls 

mit einem Durchmesser von Øs = 12 mm, im geringeren Verhältnis der Verbundlänge zum 

Durchmesser lb / Øs sowie in der höheren Betonfestigkeit begründet. Beim Auszugsversuch 

B-V1-3 konnte die Messung des Schlupfes nur bis zum Erreichen des Verbundspannungs-

maximums durchgeführt werden, da der Wegaufnehmer in seiner Ausgangsposition nicht 

optimal eingefahren wurde. Die Würfeldruckfestigkeit der Serie B ist trotz angepasster Mi-

schung mit reduziertem w/z-Wert nur geringfügig höher als in Serie A. Die Druckfestig-

keitsprüfungen der Serien A und B wurden an unterschiedlichen Prüfmaschinen durchge-

führt. Für die Serie B musste aufgrund technischer Schwierigkeiten auf eine handgesteuerte 

Prüfmaschine ausgewichen werden, deren Belastungsgeschwindigkeit nicht konstant gere-

gelt ist. Dies führte zu einer längeren Dauer bis zum Erreichen der Bruchlast und kann zu 

Abweichungen der ermittelten Druckfestigkeit führen. 

Die Versuche an den Fasersträngen versagten bei relativ großem Schlupf durch Bruch am 

Übergang zur einbetonierten Länge. Bei den in Versuchsserie B-V2 geprüften Carbonstä-

ben konnte zunächst ein Haftverbund festgestellt werden. Nach Überschreitung dieser Haf-

tung trat ein Gleiten auf, ehe der mechanische Scherverbund einsetzte. Das Versagen des 

Verbundes wurde durch die Betonkonsolen und nicht die Oberflächenprofilierung determi-

niert. 

Damit die Ergebnisse der Verbundversuche weiterverwendet und die Koeffizienten C und 

α zur Beschreibung des Verbundgesetzes bestimmt werden können, sind Anpassungen der 

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen notwendig. Die Verbundspannungen der Refe-

renzversuche an den Betonstahlproben mit Øs = 12 mm werden entsprechend den in Kapi-

tel 3.2 erläuterten Zusammenhängen (τlb=2Øs = 1,4 τlb=5Øs) auf ein einheitliches Verhältnis 

von lb / Øs = 5 vereinfacht durch lineare Interpolation umgerechnet. Die in den Verbund-

versuchen verwendeten Betonstähle stammen aus dem im Prüflabor vorhandenen Lagerbe-

stand und wiesen bereits deutliche Korrosionserscheinungen auf. Insbesondere bei kleinem 

Schlupf wird die Verbundspannung hierdurch deutlich vergrößert. Bei einem Schlupf von 

s = 0,01 mm konnte in ISB-Bericht 7-10/92 (1992) bei Betonstahl der Klasse IV (BSt 500) 

eine Abnahme der auf die Betondruckfestigkeit bezogenenen Verbundspannung um ca. 

20 % und bei einem Schlupf von s = 0,1 mm um ca. 10 % beobachtet werden. Bei einem 

Schlupf von s = 0,001 mm und s = 1,0 mm gab es im Mittel keine Unterschiede in den be-

zogenen Verbundspannungen zwischen der korrodierten und blanken Betonstahlbeweh-

rung. Diese Korrektur wird ebenfalls für die durchgeführten Verbundversuche der Reihe 

B-V1 durchgeführt. 
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Preinstorfer et al. (2018) untersuchten den Einfluss des Knotenwiderstands der Querbeweh-

rung auf die Spaltrissneigung unter Verwendung des gleichen CFK-Textils. Dabei stellte 

sich heraus, dass für den Faserstrang in Schussrichtung mit anschließendem Faserstrang in 

Kettrichtung eine bis zu 30 % höhere Verbundspannung bei gleichem Schlupf erzielt wer-

den kann, auch wenn der Einfluss auf die Spaltrissneigung gering ist. 

Die Koeffizienten C und α zur Beschreibung des Verbundgesetzes sind abhängig vom be-

trachteten Schlupfbereich. Zur Bestimmung dieser Koeffizienten werden für jede Laststufe 

innerhalb des ansteigenden Astes (bzw. für die CFK-Textilien bis smax = 0,75 mm) die Ko-

effizienten neu bestimmt, sodass die mittlere Verbundspannung und damit die Flächen un-

terhalb der Kurven äquivalent sind. Als weitere Nebenbedingung wird gefordert, dass der 

Verlauf der Stammfunktionen, also die Änderung der Fläche unterhalb des Graphen, eben-

falls gleich sind und die Funktionen möglichst affin verlaufen. Daraus ergeben sich Band-

breiten der beiden Koeffizienten C und α, die in Tabelle 4-4 zusammengefasst sind. Die 

Koeffizienten weisen dabei keine charakteristischen Verläufe auf, mit denen eine mathe-

matische Beschreibung möglich wäre. Für die CFK-Stäbe ergeben sich hohe Maximalwerte 

des Koeffizienten α, da der rechnerische Verlauf im ansteigenden Ast den Bereich des Haft-

verbundes ausgleicht und somit zunächst nahezu linear verläuft. 

Tabelle 4-4   Kennwerte aus den Verbundversuchen 

 

4.4 Trag- und Verformungsverhalten 

4.4.1 Kraft-Verformungs-Verläufe 

Die Bauteile weisen unter weggesteuerter Belastung ein typisches Kraft-Verformungs-Ver-

halten auf, welches in Abbildung 4-7 dargestellt ist. Bis das Rissmoment Mcr erreicht ist, 

verbleibt das Bauteil in Zustand I. Hiernach folgt die Rissbildungsphase (Zustand IIa) bevor 

das Bauteil den Zustand des nahezu abgeschlossenen Rissbildes (Zustand IIb) erreicht. Die 

Prüfkörper
f cm,cyl

in N/mm²

f ctm

in N/mm²
Bewehrung f R l b/Ø

C max

in N/mm
2+α

C min

in N/mm
2+α

α max α min

A-V1-1

A-V1-2

A-V1-3

A-V2-1

A-V2-2

A-V2-3

B-V1-1

B-V1-2

B-V1-3

B-V2-1

B-V2-2

B-V2-3

0,154

6,1

14,7

4,2

5,0 15,6

0,54

26,2

52,3 4,0

B500B

Ø  = 12 mm

CFK Stab

Ø equ = 9,45 

mm

3,9

B500

Ø  = 8 mm

CFK

Faserstrang

Ø equ = 3,22 

51,0

0,045

0,020

0,056

0,64

0,56

0,93

0,40

0,42

0,20

0,49

29,0

27,4

33,6

40,1

18,0

9,8
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Stahlbetonbauteile, welche auf Biegung versagten, weisen zudem noch aufgrund des Flie-

ßens der Betonstahlbewehrung einen nahezu horizontalen Kraft-Verformungs-Verlauf auf 

(Zustand III). Die Bauteile der A-M-Serie sowie das Carbonbetonbauteil B-M-C-K1 wur-

den bei Erreichen des Zustandes IIb temporär entlastet, um zusätzliche Messtechnik für die 

Erfassung der Rissbreiten anzubringen. 

 

Abbildung 4-7 Kraft-Verformungs-Verhalten unter Kurzzeitbeanspruchung 

Die überwiegend biegebeanspruchten Carbonbetonbauteile wiesen ein Versagen der Bie-

gezugbewehrung auf. Bei den Referenzversuchen mit Betonstahl A-M-S-K1 und B-M-S-

K1 erreichte die Betonstahlbewehrung zunächst die Fließgrenze. Die Dehnung der Beweh-

rung im Rissquerschnitt wächst überproportional an bis die Bruchstauchung des Betons auf 

der Oberseite einen kritischen Wert erreicht und ein sekundäres Betondruckversagen auf-

tritt. 
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Die querkraftbeanspruchten Bauteile der A-V- und B-V-Serie wiesen mit Ausnahme des 

Bauteils A-V-S-K1 ein Biegeschubversagen auf. Beim Vergleich der Bauteile A-V-C und 

A-V-S fällt auf, dass der mittlere mechanische Bewehrungsgrad ωm zwar vergleichbar groß 

ist, aber durch den Unterschied der Zugfestigkeiten und Elastizitätsmoduln die Dehnstei-

figkeit der Bewehrung im Falle des mit Betonstahl bewehrten Bauteils A-V-S ca. 5,4-fach 

höher im Vergleich zum mit CFK-Textilien bewehrten Bauteil A-V-C ist. Hierdurch ver-

gößert sich die Betondruckzonenhöhe und damit auch die Querkrafttragfähigkeit deutlich. 

4.4.2 Rissbreiten und Rissabstände 

Allgemeines 

Die Rissmuster der Bauteile wurden zur Evaluierung aufgenommen und digitalisiert. Die 

Rissmuster und Versagensrisse sowie die Rissabstände sind in Abbildung 4-8 dargestellt. 

 

Abbildung 4-8 Rissbilder und Rissabstände im Bruchzustand 

Die biegebeanspruchten Bauteile weisen typische Biegerisse auf. In Bauteil A-M-C-K3 trat 

kurz vor dem Versagen ein horizontaler Spaltriss auf, der sich von Bauteilmitte in Richtung 

der Lasteinleitungspunkte fortpflanzte. Aufgrund dieses Längsrisses konnte der umlie-

gende Beton nicht mehr aktiviert werden und die Dehnung der Bewehrung ist nahezu kon-

stant über den verbundfreien Bereich. Hieraus resultiert eine verringerte Tragfähigkeit. Die-

ser Horizontalriss in Bauteil A-M-C-K3 wird auf die variierende Bewehrungslage in Längs-

richtung des Bauteils zurückgeführt. In Feldmitte liegt die Bewehrung geringfügig höher 

Bauteil s r,min in mm s r,m in mm s r,max in mm s r,m / s r,max

A-M-C-K1 56 89 134

A-M-C-K2 55 80 111

A-M-C-K3 52 84 121

A-V-C-K1 57 81 101

A-V-C-K2 45 71 87

A-V-C-K3 57 81 109

A-M-S-K1 51 80 106 0,75

A-V-S-K1 53 71 107 0,66

B-M-C-K1 103 168 265

B-M-C-K2 81 194 346

B-M-C-K3 90 169 244

B-V-C-K1 137 166 184

B-V-C-K2 84 162 249

B-V-C-K3 106 146 177

B-M-S-K1 30 134 216 0,62

B-V-S-K1 41 99 157 0,63

0,69

0,79

0,63

0,79
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als im Bereich der Lasteinleitungspunkte. Hierdurch entstehen bei Zugbeanspruchung ver-

tikale Kräfte an den Umlenkstellen, die zu Querzugspannungen und zu einem Abplatzen 

der Betondeckung führen können. Diese Spaltrissbildung wird auch durch die geometrische 

Beschaffenheit (Querschnittsform, Welligkeit etc.) der CFK-Textilien beeinflusst und ist 

Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten, vgl. Preinstorfer et al. (2018); Lorenz (2014); 

Schütze und Curbach (2019). 

Bei Betrachtung der Rissabstände der Bauteile A-M-C/A-V-C und A-M-S/A-V-S fällt auf, 

dass sich diese in einer vergleichbaren Größenordnung befinden, obwohl von einem 

schlechteren Verbund der einzelnen Faserstränge und einem deutlich niedrigeren geomet-

rischen Bewehrungsgrad ausgegangen werden kann. Dies wird überwiegend auf den Ein-

fluss der engmaschigen Querbewehrung der CFK-Textilien zurückgeführt, die wie eine 

Sollrissstelle funktionieren. Die Bauteile B-M-C und B-V-C zeigen deutlich größere Riss-

abstände als die Vergleichsbauteile mit Betonstahl B-M-S und B-V-S. 

Die in Abbildung 4-8 dargestellten Verläufe des kritischen Schubrisses unterscheiden sich 

innerhalb der A-V-C-Serie aufgrund der Entfernung des Schubrisses vom Lasteinleitungs-

punkt. Bei den Bauteilen A-V-C-K1 und A-V-C-K2 öffnet sich neben dem Lasteinleitungs-

punkt lediglich ein Riss, der aufgrund der Nähe zur Bauteilmitte nahezu vertikal verläuft. 

Ein weiterer Riss öffnet sich nicht mehr. Beim Versuch A-V-C-K3 öffnen sich zwei Risse 

rechts von der Lasteinleitungsstelle. Der zweite und kritische Riss weist bereits zu Beginn 

eine deutliche Neigung auf. Versuch A-V-S-K1 (Stahlbeton) versagte, wie bereits erläutert, 

auf Biegung mit einem Versagensriss in Feldmitte. Die Bauteile der B-Serie zeigen ein 

konsistenteres Rissmuster. Die kritischen Schubrisse liegen in etwa derselben Entfernung 

und besitzen einen vergleichbaren Verlauf. Bei Bauteil B-V-S-K1 trat, wie bei den Bautei-

len der B-V-C-Serie, ein Biegeschubversagen auf. Die Risse sind jedoch feiner verteilt. 

Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, ist das vorgeschlagene Verhältnis der Rissabstände 

sr,m / sr,max von 0,72 auch für die Carbonbetonbauteile übertragbar. Mit kleiner werdender 

Schubschlankheit steigt das Verhältnis, da die Bauteile nicht mehr vollständig in den Zu-

stand der abgeschlossenen Rissbildung versetzt werden. 

Rissbreiten und Rissabstände 

Für eine Evaluierung der Rissbreiten wird das in Kapitel 3.4.2 beschriebene Verfahren mit 

Berücksichtigung des Bereichs der Verbundstörung verwendet. Die Rissbreiten werden für 

die Bauteilreihe B-M-C-K für den Zustand der Einzelrissbildung ausgewertet, da diese im 

Zustand der abgeschlossenen Rissbildung bereits Rissbreiten aufweisen, die auf einen 

Reibverbund zwischen Beton und Bewehrung hinweisen. Für alle übrigen Bauteile wird 

der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung betrachtet. Die Rissbreiten werden über die 

während der Bauteilversuche gemessenen Dehnungen auf der Unterseite der Bauteile sowie 

die Rissbreitenmessung im Wiederbelastungsvorgang zurückgerechnet. Die Dehnung wird 
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über Seilzugwegaufnehmer (MSZ-P1-4/12, Messotron®), bedingt durch den Aufbau der 

Messtechnik, in einem Abstand von ca. 3 cm zur Bauteilunterkante zwischen den Lastein-

leitungspunkten gemessen. Das Seil folgt dabei nicht der Krümmung des Bauteils und 

nimmt auch Dehnungen des Betons zwischen den Rissen auf. Für die Bauteilreihe B-M 

wird auf die photogrammetrische Messung zurückgegriffen. In Abbildung 4-9 sind die pho-

togrammetrischen Messwertaufnahmen beispielhaft für drei verschiedene Belastungszu-

stände für Versuch B-M-C-K1 dargestellt. Mit Hilfe dieser digitalen Messung ist eine Eva-

luation der Rissbreiten in verschiedenen Höhen sowie an allen auftretenden Rissen mög-

lich. 

 

Abbildung 4-9 Photogrammetrische Messwertaufnahmen für Versuch B-M-C-K1 

Es werden jeweils vier Risse im Bereich der konstanten Momentenbeanspruchung unter-

sucht und der maximale experimentelle Wert mit dem maximalen rechnerischen Wert bei 

unterschiedlichen Lastschritten verglichen. Als Koeffizienten C und α wird eine Optimie-

rung innerhalb der in den Verbundversuchen bestimmten Grenzwerte durchgeführt. Nach 

der Bestimmung der Koeffizienten können die Rissabstände im rechnerischen Bruchzu-

stand bzw. im abgeschlossenen Rissbild untersucht werden. In Abbildung 4-10 werden die 

experimentell und rechnerisch ermittelten maximalen Rissabstände und Rissbreiten mitei-

nander verglichen und die jeweiligen Koeffizienten C und α angegeben. Des Weiteren wird 

der Völligkeitsbeiwert βt,II im Bruchzustand aufgeführt. Die Berechnung der Rissbreiten 

erfolgt anhand des in Kapitel 3.4.2 dargestellten Modells. 

Trotz der Vielzahl an streuenden Eingangsgrößen kann durch dieses Verfahren eine gute 

Übereinstimmung der Rissbreiten und Rissabstände zwischen Versuch und Berechnung mit 

einem Mittelwert von m = 1,05 und einem Variationskoeffizienten von CoV = 0,15 erreicht 

werden. 
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Abbildung 4-10 Vergleich experimentell und rechnerisch ermittelter Rissbreiten und 

Rissabstände 

Die festgestellten Abweichungen können auf mehrere Faktoren zurückgeführt werden, die 

nachfolgend kurz beleuchtet werden. 

 Übertragung der Kennwerte aus den Verbundversuchen 

Die Bauteile wurden in einem Fertigteilwerk hergestellt, während die Betone für 

die Verbundversuche im Prüflabor der TU Darmstadt hergestellt wurden. Trotz ver-

gleichbarer Gesteinskörnung (gebrochener Basalt bzw. runde Kiesgesteinskörnung, 

gleicher Größtkorndurchmesser) ergeben sich hieraus zwangsläufig Abweichun-

gen. Des Weiteren sind die Betonstähle aus dem eigenen Lagerbestand entnommen 

und können somit durch leicht veränderliche bezogene Rippenflächen und Rost-

schichten abweichende Verbundkennwerte aufweisen. Zudem ergeben sich Abwei-

chungen durch unterschiedliche Verhältnisse der Verbundlängen zum Durchmes-

ser, die zwar innerhalb einer Korrektur berücksichtigt wurden, aber zu weiteren 

Streuungen führen können. 

 Verlauf der mittleren Verbundspannungen 

Die Approximation der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung mit Hilfe der Koef-

fizienten C und α stellt eine Vereinfachung dar und ist prinzipiell für jede Laststufe 

unterschiedlich. Effekte aus Haftverbund können den Verlauf dieser Koeffizienten 

erheblich beeinflussen. Die hohen α-Werte für die CFK-Stäbe ergeben sich als Aus-

gleich für den Haftverbund und die darauffolgende Gleitung. Träte dieser Effekt 

nicht auf, würde der α-Wert im Bereich von 0,60 liegen. 
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 Einfluss einer Querbewehrung 

Die Querbewehrung hat Einfluss auf die tatsächlichen Rissbreiten und Rissab-

stände. Dieser Effekt ist auch im Stahlbetonbau bekannt, der in bestehenden nor-

mativen Regelungen [vgl. DIN EN 1992-1-1/NA (2013)] durch Begrenzung des 

maximalen Rissabstandes auf die zweifache Maschenweite von Betonstahlmatten 

berücksichtigt wird. Die Berechnung der Rissabstände nach CEB-FIP Model Code 

1990 (1990) geht zudem von einem Mindestquerbewehrungsgrad aus. Während die 

Bauteile der A-Serie über eine Querbewehrung verfügen, fehlt diese für die B-Serie. 

 Einfluss der Messungenauigkeit 

Die Rissbreitenmessungen werden über unterschiedliche Verfahren ermittelt. Zum 

einen über die Dehnungen und gemessenen Rissbreiten (A-Serie) und zum anderen 

durch die photogrammetrische Messung (B-Serie). Die Messungen für die A-Serie 

erfolgt unterhalb des Bauteils und wird entsprechend der zu erwartenden Dehnungs-

ebene auf die Achse der Bewehrung zurückgerechnet. Bei den Bauteilen der B-Se-

rie erfolgt die photogrammetrische Messung am seitlichen Bauteilrand, wodurch es 

ebenfalls zu größeren experimentellen Rissbreiten kommt. 

4.4.3 Verformungen 

Dem Nachweis der Verformungen kommt für Bauteile mit FVK-Bewehrung besondere Be-

deutung zu, da die FVK-Bewehrung in der Regel bei gleicher Tragfähigkeit über eine nied-

rigere Dehnsteifigkeit als die Betonstahlbewehrung verfügt. Mit Hilfe der in Kapitel 3.4 

beschriebenen Zusammenhänge lassen sich die Verformungen durch Integration der Krüm-

mungen über die Systemlänge ermitteln. Dabei wird vereinfachend von einer linearen 

Spannungsverteilung in der Betondruckzone ausgegangen. Dies ist aufgrund der geringeren 

Beanspruchungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit grundsätzlich zulässig. Im 

vorliegenden Fall sind die Bauteile so dimensioniert, dass ein Betondruckversagen als Pri-

märversagen ausgeschlossen werden kann, sodass die Betondruckspannungen selbst bei 

Erreichen der Biegetragfähigkeit nahezu linear verlaufen. Zudem wird vereinfachend von 

einem konstanten Völligkeitsbeiwert βt,m im abgeschlossenen Rissbild ausgegangen. Eine 

Vergleichsberechnung mit iterativer Ermittlung der Dehnungsebenen mit nichtlinearer 

Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons über die gesamte Systemlänge sowie belastungab-

hängiger Ermittlung des Völligkeitsbeiwertes ergab für die Bauteile A-M-C-K eine Abwei-

chung der Maximalverformung von unter 5 %. Abbildung 4-11 stellt den Vergleich zwi-

schen den berechneten und gemittelten sowie den gemessenen Verformungsverläufen in 

Feldmitte der überwiegend biegebeanspruchten Bauteile dar. 
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Abbildung 4-11 Vergleich experimenteller und rechnerischer Verformungsverläufe 

Aus Abbildung 4-11 ist erkennbar, dass die Kraft-Verformungs-Verläufe durch Integration 

der Krümmungen gut approximiert werden können. Aus den Verläufen kann geschlossen 

werden, dass für das Bauteil A-M-S vermutlich kaltverformter und für das Bauteil B-M-S 

warmgewalzter Betonstahl verwendet wurde. Die Streckgrenze liegt beim Bauteil B-M-S 

etwas niedriger als der Mittelwert von fy,m = 550 N/mm². Trotz des unterschiedlichen Ver-

bundverhaltens schwanken die aus den α-Koeffizienten der Verbundgesetze abgeleiteten 

Völligkeitsbeiwerte nur gering um den für Betonstahl üblichen Wert von βt,m = 0,40. In 

Bauteilreihe B-M-C fällt Versuch B-M-C-K2 als Ausreißer deutlich auf. Dabei handelt es 

sich um den Versuch, bei dem die Bewehrungslage sehr stark von der Solllage abwich 

(h / d1,Soll = 0,125; h / d1,Ist = 0,331). Hieraus ergeben sich vergößerte Rissbreiten, die zu 

einem schnellen Übergang in den Reibverbund führen und auch die Mitwirkung des Betons 

zwischen den Rissen schwächen. Die Bewehrungslage wurde nur im Versagensriss über 

eine nachträgliche Messung überprüft, sodass weitere Schwankungen über die Bauteillänge 

nicht ausgeschlossen werden können. Während für die Bauteile A-M-C, A-M-S und B-M-

S das Rissmoment Mcr auf Basis der mittleren Betonzugfestigkeit fctm ermittelt werden 

konnte, musste zur Verbesserung der Berechnungsergebnisse für die Bauteile B-M-C der 

charakteristische Wert der Zugfestigkeit fctk;0,05 = 0,7 ∙ fctm verwendet werden. Die Reduk-

tion der Betonzugfestigkeit auf den charakteristischen Wert ist an dieser Stelle jedoch ge-

rechtfertigt, da zum einen der Bereich der konstanten Momentenbeanspruchung doppelt so 

hoch wie bei den Bauteilen A-M-C ist und damit die Wahrscheinlichkeit für Querschnitte 

mit niedrigerer Betonzugfestigkeit steigt. Zum anderen ist für CFK-Bewehrung ein sehr 

niedriger axialer Wärmeausdehnungskoeffizient (vgl. Tabelle 2-4) zu erwarten, welcher zu 

größeren Eigenspannungen aus abfließender Hydratationswärme, Schwinden und Tempe-

raturdifferenzen führt. Diese überlagern sich mit den Biegezugspannungen und resultieren 

in einem niedrigeren Erstrissmoment. Bei Versuch B-M-C-K2 ist das Erstrissmoment trotz 
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Ansatz des charakteristischen Wertes der Zugfestigkeit ca. halb so groß. Bessere Ergeb-

nisse ergeben sich durch Ansatz einer effektiven charakteristischen Betonzugfestigkeit. 

4.4.4 Biegetragfähigkeit und Dehnungsebenen 

Für einen Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittelten maximalen Biegemo-

mente muss für die CFK-Bewehrung zunächst die Abminderung der Zugfestigkeit infolge 

erhöhter Elementanzahl ermittelt werden, vgl. Kapitel 3.3.1 und Anhang A. Dafür wird im 

ersten Schritt die Länge der Bewehrung unter maximaler Zugspannung ermittelt, die sich 

in den Rissquerschnitten im Bereich konstanter maximaler Biegebeanspruchung einstellt. 

Für jeden Vertikalriss wird eine Länge entsprechend des Achsmaßes der Bewehrung d1 

angesetzt, welche auch in Berechnungsmodellen für Rissabstände und Rissbreiten als 

Länge der Verbundstörung angesetzt wird. Zusätzlich werden auftretende Horizontalrisse 

(A-M-C-K3) als verbundfreie Länge betrachtet und in der Berechnung angesetzt. Die ge-

samte Bewehrungslänge unter Zugbeanspruchung wird mit der freien Länge aus den Zug-

versuchen ins Verhältnis gesetzt, sodass sich hieraus eine äquivalente Anzahl serieller Ele-

mente ergibt. Die Abminderung kann durch das in Kapitel 3.3.1 beschriebene Verfahren 

durchgeführt werden und die Bruchmomente mit Hilfe dieser abgeminderten Mittelwerte 

der Zugfestigkeit berechnet werden. Die Ergebnisse werden in Abbildung 4-12 miteinander 

verglichen und die Berechnungsparameter in Tabelle 4-5 zusammengefasst. Der Mittelwert 

zwischen Versuchsergebnissen und Berechnung beträgt m = 1,04 bei einem Variationsko-

effizienten von CoV = 0,11 und liefert somit eine gute Übereinstimmung. 

 

Abbildung 4-12 Experimentell und rechnerisch ermittelte maximale Biegemomente 
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Tabelle 4-5 Parameter zur Bestimmung des rechnerischen maximalen Bruchmo-

ments 

 

Werden die gemessenen und berechneten Dehnungen verglichen, fällt auf, dass die größten 

Abweichungen bei der Betonstauchung auftreten. Die Betonstauchung wird auf der Bau-

teiloberseite über Dehnungsmessstreifen (DMS) mit einer Messlänge von 50 mm aufge-

nommen. Es werden für jedes Bauteil drei DMS eingesetzt, die exakt in Feldmitte sowie 

jeweils 50 mm zur Seite und zur Lasteinleitung hin versetzt angeordnet werden. Bei der 

Iteration der Dehnungsebenen in den Berechnungen wird ein ideeller Rissquerschnitt be-

trachtet, während der DMS eine Mittellung darstellt und nicht exakt oberhalb eines Risses 

positioniert sein kann. Im Bereich zwischen den Rissen nehmen die Betonstauchungen 

durch die Mitwirkung des Betons im Zugbereich ab. Die Materialeigenschaften der einge-

setzten Betone wurden an Zylindern und Würfeln bestimmt, die sich von ihrer geometri-

schen Form sowie von ihrer Beanspruchung deutlich von der Biegedruckzone unterschei-

den. Bei sehr kleinen Biegedruckzonen, die im Falle der Bauteile A-M-C und A-M-S sogar 

kleiner als der Größtkorndurchmesser sind, kann nicht mehr davon ausgegangen werden, 

dass die lokalen Elastizitätsmoduln den Werten aus den Prüfkörpern zur Bestimmung der 

Festigkeit und Steifigkeit entsprechen. Ein Vergleich zwischen den gemessenen und expe-

rimentell ermittelten Dehnungsebenen im Bruchzustand kann Abbildung 4-13 entnommen 

werden. Für die CFK-bewehrten Bauteile wurden die Ergebnisse über alle Bauteilversuche 

gemittelt. 

A-M-C-K1 A-M-C-K2 A-M-C-K3 B-M-C-K1 B-M-C-K2 B-M-C-K3 A-M-S-K1 B-M-S-K1

n Parallel 13 13 13 2 2 2

n Biegerisse 6 6 1 7 6 6

L zug,Biegeriss in mm 21,5 17,2 25,1 35,5 66,2 33,5

L Spaltriss,i in mm 0 0 374 0 0 0

L Zug,ges in mm 1677 1342 5188 497 794 402

L zugversuch in mm 200 200 200 400 400 400

n 8,39 6,71 25,94 1,24 1,99 1,01

f tm,Zugversuch in N/mm² 1393 1393 1393 1891 1891 1891

s Zugversuch in N/mm² 132 132 132 142 142 142

f tm,mod in N/mm² 1207 1223 1137 1865 1815 1891

f y in N/mm² 550 550

f u in N/mm² 578 578

M g,exp in kNm 0,75 0,75 0,75 5,09 5,09 5,09 0,75 5,09

M F,exp in kNm 12,55 11,41 8,71 36,01 27,40 34,47 11,87 37,57

M u,exp in kNm 13,30 12,17 9,46 41,10 32,49 39,56 12,62 42,66

M u,calc in kNm 10,23 10,90 9,22 41,13 32,36 42,20 11,75 42,61

M u,exp / M u,calc 1,30 1,12 1,03 1,00 1,00 0,94 0,97 0,95

-

-
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Abbildung 4-13 Vergleich experimentell und rechnerisch ermittelter Dehnungsebe-

nen im Bruchzustand 

4.4.5 Querkrafttragfähigkeit 

Vorhersage der Querkrafttragfähigkeit 

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, unterliegt die Ermittlung der Querkrafttragfähig-

keit von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung aufgrund der vielen Einflussparameter 

großen Streuungen. Für eine Evaluation der in den Bauteilversuchen ermittelten Querkraft-
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führt und im Anschluss daran die einzelnen Tragmechanismen näher analysiert. In der von 
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Datenbank für Bauteile mit Bewehrung aus FVK zusammengetragen. Die Datenbank be-

inhaltet sowohl Ergebnisse für alle gängigen Fasermaterialien, für Textilien und Stäbe und 

für letztere auch mit unterschiedlichen Oberflächenprofilierungen. Es wurden nur Ver-

suchsdaten mit den nachfolgenden Kriterien in die Datenbank übernommen: 

 bw = b 

 b ≥ 50 mm 

 h ≥ 70 mm 

 fc ≥ 12 N/mm² 

 λ ≥ 2,4 

 Größtkorndurchmesser ag bekannt 

Mit diesen Kriterien verbleiben in der Datenbank für Bauteile mit Betonstahl insgesamt 

n = 551 Versuche und für Bauteile mit FVK-Bewehrung insgesamt n = 180 Versuche. Bei 

einem Vergleich der experimentellen und rechnerisch ermittelten Querkrafttragfähigkeiten 

der beiden in Kapitel 3.3.2.1 vorgestellten Modelle, aufgetragen über die Schubschlankheit 

λ, ergibt sich die in Abbildung 4-14 dargestellte Grafik. 

 

Abbildung 4-14 Vergleich experimentell und rechnerisch ermittelter Querkrafttrag-

fähigkeit 

Links: Modell nach Muttoni et al. (2018) 

Rechts: Modell nach Tran (2018) 
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Bauteile mit FVK-Bewehrung deutlich, was auf mehrere Aspekte zurückzuführen ist. Als 
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keitsabfall und einem instabilen Last-Verformungs-Verhalten einhergehen kann. In be-

stimmten Fällen kann, wie in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben, ein Systemwechsel hin zu einem 

Sprengwerk erfolgen und die Last weiter gesteigert werden. Diese Laststeigerung wird in 

dem Modell nach Tran (2018) nicht berücksichtigt. Zur Berücksichtigung des Traganteils 

in der Zugzone wird eine Grenzdehnung ermittelt, die sich aus einem fiktiven Grenzwert 

der Rissbreite, bei der noch Zugspannungen übertragen werden können, im Verhältnis zur 

mittleren Rissbreite sr,m ergibt. Die in Tran (2018) dargestellte Gleichung zur Bestimmung 

des Rissabstandes ergibt sich jedoch aus den Verbundkennwerten (α = 1/3, 

τmax = 3,5 ∙ fcm
0,5) für gerippten Betonstahl. Aus diesem Grund gilt der Koeffizient k1 in Gl. 

3-34 zur Berücksichtigung des Elastizitätsmoduls von FVK-Bewehrung nur bei gleichen 

Verbundkennwerten. Muttoni et al. (2018) berücksichtigen eine Laststeigerung durch ver-

suchstechnische Beobachtungen der Rissentwicklung. Der Mittelwert von m = 1,09 zeigt 

eine gute und auf der sicheren Seite liegende Übereinstimmung. Eine Abschätzung der 

Tragfähigkeit mit Hilfe dieses Modells ist somit berechtigt. Auffällig ist jedoch, dass die 

Querkrafttragfähigkeit der A-V-C Reihe überschätzt wird. Bielak et al. (2019) untersuchten 

die Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen unter Verwendung des gleichen CFK-Textils, de-

ren Ergebnisse ebenfalls in der Querkraftdatenbank in Anhang B integriert sind. Die Er-

gebnisse weisen eine bessere Übereinstimmung mit dem in Muttoni et al. (2018) beschrie-

benen Modell auf. Bei tiefergehender Analyse fällt auf, dass die Bauteile der A-V-C Serie 

aufgrund der niedrigeren Dehnsteifigkeit der Bewehrung eine sehr geringe Druckzonen-

höhe aufweisen, welche rechnerisch im Mittel x = 9,6 mm beträgt. Die von Bielak et al. 

(2019) untersuchten geometrischen Bewehrungsgrade sind im Vergleich zur A-V-C-Serie 

doppelt so hoch, verfügen aber zum Teil über Druckzonenhöhen in vergleichbarer Größen-

ordnung, jedoch bei einem deutlich geringeren Größtkorndurchmesser. Im vorliegenden 

Fall ergibt sich für die Bauteile der A-V-C Serie das Problem, dass die Druckzonenhöhe 

bereits kleiner als der Größtkorndurchmesser ag = 16 mm ist. Durch dieses ungünstige Ver-

hältnis kann es in der Druckzone zu abweichenden Materialkennwerten des Betongefüges 

sowie zu Störstellen im Bereich der Rissspitze kommen. Dadurch kommt es bei den Ergeb-

nissen der A-V-C Serie zu Abweichungen zwischen rechnerischen und experimentellen 

Werten. 

Analyse der Querkrafttragmechanismen (B-Serie) 

Wie bereits zuvor beschrieben, entwickelt sich der kritische Schubriss aus einem vertikal 

orientierten Biegeriss, der im Abstand zwischen 0,5 d und a / 2 vom Lasteinleitungspunkt 

entfernt liegt und mit einem Winkel von ca. 45 ° bis zur neutralen Achse im gerissenen 

Zustand verläuft. Wird die Betonzugfestigkeit an der Rissspitze erreicht, schlägt der Riss 

in einem flacheren Winkel durch die Betondruckzone. In bestimmten Fällen tritt hier ein 

Systemwechsel hin zu einer Sprengwerktragwirkung ein und die Last kann weiter gestei-

gert werden. Für die Bauteile der B-Serie wurde neben den konventionellen Messmethoden 
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auch eine kontaktlose photogrammetrische Messung auf Basis der digitalen Bildkorrelation 

durchgeführt. Das Last-Verformungs-Verhalten sowie die Rissmuster zu bestimmten Last-

stufen sind beispielhaft in Abbildung 4-15 dargestellt. 

 

Abbildung 4-15 Last-Verformungs-Verhalten und Rissmuster aus DIC-Messung des 

Bauteils B-V-C-K1 

Wie zu erkennen ist, tritt das Versagen ein, bevor der kritische Schubriss in die Druckzone 

eindringt. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass die maximale Quer-

krafttragfähigkeit erreicht wird, wenn die Schubspannung in Höhe der neutralen Achse die 

Betonzugfestigkeit erreicht. Der Traganteil der Druckzone lässt sich demnach nach Gl. 

3-15 bestimmen. Für den Traganteil der Rissverzahnung wird die Formel nach Herbrand 

und Hegger (2017) in Gl. 3-27 verwendet. Die Rissbreite wird im kritischen Schubriss mit 

Hilfe der photogrammetrischen Messung bei maximaler Last ausgewertet. Im Bereich der 

Bruchprozesszone werden die übertragbaren Zugspannungen auf Basis der in fib Model 

Code 2010 (2013) angegebenen und auf Grundlage der in Abbildung 2-3 dargestellten Zug-

spannungs-Rissöffnungs-Beziehung berechnet. Der Anteil der Dübelwirkung wird, wie in 

Kapitel 3.3.2.1 beschrieben, mit Hilfe von Gl. 3-29 und den DIC-Messungen bestimmt.  

 

Abbildung 4-16 Querkrafttraganteile im Vergleich (Bauteile der B-Serie) 
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Abbildung 4-16 zeigt die so berechneten relevanten Querkrafttraganteile sowie eine Illust-

ration der Spannungsverteilung und der wirkenden Kräfte im kritischen Schubriss. Trotz 

der Vielzahl einflussnehmender Parameter lässt sich eine gute Übereinstimmung zwischen 

der experimentell festgestellten Querkrafttragfähigkeit und der Summe der einzelnen 

Traganteile erkennen, die nachfolgend im Einzelnen diskutiert werden. Der Anteil der 

Druckzone beläuft sich für die Bauteile B-V-C auf ca. 49,2 % und für das Bauteil B-V-S-

K1 auf 57,6 %. Die Dübelwirkung ist für das mit Betonstahl bewehrte Bauteil B-V-S-K1 

mit 16,9 % ca. 1,64-fach höher als für die CFK-bewehrten Bauteile. Die erhöhte Dübelwir-

kung ist auf das größere Eigenträgheitsmoment bedingt durch den größeren Stabdurchmes-

ser, die höhere Anzahl an Bewehrungsstäben sowie den höheren Elastizitätsmodul der Be-

wehrung zurückzuführen. Die beiden Anteile der Rissverzahnung und der Zugspannungen 

in der Bruchprozesszone reagieren empfindlich auf die jeweiligen Winkel des kritischen 

Schubrisses in diesem Bereich. Verläuft der Winkel unterhalb der Rissspitze steiler, so ist 

der Vertikalanteil der Bruchprozesszone trotz höherer Zugspannungen niedriger. Im vor-

liegenden Fall wurde keine Überlagerung der beiden Effekte im Bereich der Prozesszone 

vorgenommen, was im rechten Teil der Abbildung 4-16 erkennbar ist. Grund hierfür ist die 

grundsätzliche Vorstellung, dass zur Übertragung von Schubspannungen auch ein Schlupf 

vorhanden sein muss, der jedoch in diesem Bereich der Bruchprozesszone nicht oder kaum 

auftritt. 

Des Weiteren ist anzumerken, dass das Querkraftversagen schlagartig eintritt, und es 

dadurch zu Abweichungen in den Messwerten im Bereich des Lastmaximums kommen 

kann, da aufgrund der großen Datenmengen der photogrammetrischen Messung die Mess-

frequenz auf 1 Hz festgesetzt werden musste. Die Auswertung der photogrammetrischen 

Messung erfolgte daher zur Verbesserung der Ergebnisse kurz vor oder kurz nach dem Er-

reichen des Lastmaximums. Die größten Abweichungen konnten für das Bauteil B-V-S-K1 

festgestellt werden. Dies wird insbesondere auf die sehr kleinen Schubrissbreiten zurück-

geführt, die sich nicht zuletzt aus dem deutlich größeren geometrischen Bewehrungsgrad 

ergeben. Da die Kameras des DIC-Systems auf das gesamte Bauteil und nicht auf das Detail 

des kritischen Schubrisses gerichtet sind, ist trotz guter Auflösung ein sogenanntes Rau-

schen in den Messwerten vorhanden. Außerdem sollte erwähnt werden, dass die Rissmuster 

und Rissbreiten, die sich seitlich am Bauteil ergeben und gemessen werden, nicht gleich-

mäßig über die Querschnittsbreite verlaufen. Hierdurch unterliegen die Anteile der Riss-

verzahnung und der Bruchprozesszone zusätzlichen Streuungen. 

4.5 Zusammenfassung 

In Abschnitt 4 erfolgte eine Darstellung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchge-

führten experimentellen Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung. Nach einer Erläu-

terung des Versuchsprogramms sowie der eingesetzten Messtechnik erfolgte eine präzise 
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Beschreibung der experimentellen Untersuchungen an den Einzelkomponenten Beton und 

Bewehrung. Für die Betone wurden die Druck- und Zugfestigkeiten an Zylindern, Würfeln 

und Bohrkernen bestimmt. Als Bewehrung kamen sowohl CFK-Textilien als auch CFK-

Stäbe zum Einsatz. Für die Durchführung der Zugversuche an den CFK-Materialien wurde 

aufgrund der hohen Querdruckempfindlichkeit eine spezielle Lasteinleitungskonstruktion 

entwickelt, die aus zwei zusammengeschraubten Stahlplatten besteht. Diese Stahlplatten 

verfügen über eine durch Sandstrahlen aufgeraute innenliegende Fräsrille, in die der mit 

einem Schrumpfschlauch versehene Bewehrungsprüfkörper zentriert wird. Für jede Be-

wehrung wurden insgesamt 10 gültige Zugversuche (Versagen auf freier Länge) durchge-

führt und die Ergebnisse der Festigkeiten und Steifigkeiten ausgewertet. Die Verbundwir-

kung und damit die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der einzelnen Bewehrungs-

elemente wurde durch 12 Pull-Out-Versuche bestimmt. Insgesamt wurden 16 Großbauteil-

versuche durchgeführt, bei denen unterschiedliche Bauteilabmessungen, Bewehrungsma-

terialien und Betone zum Einsatz kamen. Es erfolgte eine präzise Beschreibung des Kraft-

Verformungs-Verhaltens, der Rissbreiten und Rissabstände, der Verformungen sowie der 

Biege- und Querkrafttragfähigkeiten. Dabei stellte sich heraus, dass das Trag- und Verfor-

mungsverhalten der Betonbauteile mit Hilfe der aus den Untersuchungen zum Werkstoff- 

und Verbundverhalten gewonnenen Eingangsparameter präzise prognostiziert werden 

kann. Der Maßstabseffekt, der aus dem spröden Versagensverhalten der FVK-Bewehrung 

resultiert, konnte auf Bauteilebene bestätigt werden. Für die Querkrafttragfähigkeit erfolgte 

eine genaue Analyse der einzelnen Tragmechanismen. Diese konnten durch den Einsatz 

photogrammetrischer Messtechnik, die auf dem Prinzip der digitalen Bildkorrelation be-

ruht, präzise ausgewertet werden. Durch eine Messung der Rissuferverschiebungen sowie 

der auftretenden Rissbreiten konnte eine Abschätzung der Traganteile aus Rissverzahnung, 

Bruchprozesszone und Dübelwirkung erfolgen. Für einen Vergleich der Querkrafttragfä-

higkeit mit Versuchsergebnissen aus der Literatur wurde eine neue Datenbank zusammen-

getragen, die insgesamt 180 Querkraftversuche mit FVK-Bewehrung umfasst und zudem 

auch Informationen über das eingesetzte Bewehrungsmaterial sowie die Oberflächengestal-

tung beinhaltet. Es konnte festgestellt werden, dass bestehende und bereits etablierte Inge-

nieurmodelle aus dem Stahlbetonbau für eine Berechnung der Querkrafttragfähigkeit her-

angezogen werden können. Die Querkrafttragfähigkeit der Bauteile mit CFK-Textilien war 

jedoch niedriger im Vergleich zu den Bauteilen mit gefrästen CFK-Stäben. Dieser Umstand 

wird zum Teil auf den sehr geringen geometrischen Bewehrungsgrad und das ungünstige 

Verhältnis aus Druckzonenhöhe und Größtkorndurchmesser zurückgeführt. 

Weitere im Rahmen der Bauteilversuche aufgenommene Messwerte und zusätzliche Infor-

mationen können El Ghadioui und Graubner (2019); El Ghadioui et al. (2020) sowie dem 

Anhang C entnommen werden. 
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5 BAUTEILVERSUCHE UNTER DAUERBEANSPRUCHUNG 

5.1 Einführung 

Aufbauend auf den Untersuchungen zur Biege- und Querkrafttragfähigkeit unter Kurzzeit-

beanspruchung werden im folgenden Kapitel die Ergebnisse der Bauteilversuche unter 

Dauerbeanspruchung vorgestellt und diskutiert. Dabei werden zunächst das Versuchspro-

gramm und die jeweiligen Ziele erläutert sowie die experimentellen Untersuchungen zum 

zeitabhängigen Festigkeits- und Kriechverhalten der Betone erörtert. Die Kapitel 5.3 und 

5.4 befassen sich mit den Langzeitversuchen der Bauteile unter statischer und zyklischer 

Dauerbeanspruchung. Hier wird analog zu den Bauteilversuchen unter Kurzzeitbeanspru-

chung eine inhaltliche Trennung zwischen den überwiegend biege- und querkraftbean-

spruchten Bauteilen durchgeführt. 

5.2 Materialkennwerte 

5.2.1 Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizitätsmoduln der Betone 

Zur Bestimmung der Materialparameter der Betone wurden zunächst Untersuchungen zur 

Festigkeit in Abhängigkeit vom Betonalter t durchgeführt. Die Umrechnung der Werte er-

folgt analog zu Kapitel 4.3.1. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurden die Näherungs-

kurven so angepasst, dass eine bestmögliche Übereinstimmung der Versuchsergebnisse in 

den ersten 100 Tagen erzielt wird. Die Entwicklung der Druck- und Zugfestigkeiten sowie 

die dazugehörigen Berechnungsgleichungen können Abbildung 5-1 entnommen werden. 

 

Abbildung 5-1 Druck- und Zugfestigkeit der Betone in Abhängigkeit von der Zeit 

Für die Elastizitätsmoduln (Sekantenmodul) der Betone Ecm können vereinfacht die nach-

folgenden Beziehungen angenommen werden. 
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Dabei ist: 

 αEcm = 1,06 für Betone A - C 40/50 bzw. αEcm = 0,93 für Betone B - C 50/60 

5.2.2 Kriechen des Betons 

Einer der maßgeblichen Einflussfaktoren auf das Langzeitverhalten bewehrter Betonbau-

teile ist das Kriechen des Betons, welches im Rahmen von begleitenden Langzeitversuchen 

erfasst wurde. Da das Versuchsprogramm auch hohe Lastniveaus vorsieht und dementspre-

chend hohe Spannungen innerhalb der Betondruckzone in den Rissquerschnitten zu erwar-

ten sind, wurden die Kriechversuche bei unterschiedlichen Spannungsniveaus durchge-

führt, um auch Kenntnisse über das nichtlineare Kriechen zu erhalten. Aufgrund der vor-

handenen Prüfapparatur sind die Maximallasten begrenzt, weshalb die Kriechversuche an 

Bohrkernen mit planmäßigem Durchmesser D = 100 mm und einer Höhe H = 200 mm 

durchgeführt wurden, die aus größeren Zylindern herausgetrennt wurden. Für beide Betone 

wurden jeweils zwei unbelastete und an den Stirnflächen versiegelte Referenzproben mit-

gemessen, um den Einfluss des Schwindens bzw. Quellens der Betone herauszurechnen. 

Jeweils zwei Prüfkörper werden bei konstanten klimatischen Verhältnissen bei 20 °C und 

65 % relativer Luchtfeuchtigkeit bei einem Spannungsniveau zwischen ca. 31 % und 74 % 

in pneumatischen Kriechständen konstant belastet. Die Parameter der Kriechversuche so-

wie eine Darstellung des Versuchsstandes sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst. 

Tabelle 5-1 Parameter der Betonkriechversuche 

 

Probe Beton
H

 in mm

D

in mm

ρ

in g/cm³

t 0

in Tagen

f 1,c,calc 

in N/mm²

Spannungs-

niveau
Darstellung

A-S1 196 104 2,32

A-S2 195 104 2,40

A-K1 200 104 2,37

A-K2 196 104 2,42

A-K3 198 104 2,40

A-K4 199 104 2,41

A-K5 197 104 2,38

A-K6 197 104 2,41

B-S1 202 104 2,35

B-S2 200 104 2,34

B-K1 202 104 2,35

B-K2 199 104 2,36

B-K3 199 104 2,35

B-K4 200 105 2,33

B-K5 200 104 2,33

B-K6 200 104 2,35

53%

74%

73%

0%

32%

0%

31%

52%

C 40/50

C 50/60

276

145

53,1

62,6



 Kriechproben

Abstand-

halter
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Vor Belastungsbeginn wurde die Druckfestigkeit an Referenzproben ermittelt, die sehr gut 

mit den in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Festigkeitskurven übereinstimmt, sodass im Fol-

genden nur die rechnerischen Festigkeiten angegeben werden. Jeder Prüfkörper wurde an 

allen vier Seiten mit Messmarken versehen, welche in vertikaler Richtung einen Abstand 

von 100 mm zueinander hatten. Mit Hilfe dieser Messmarken und geeichten Setzdehnungs-

messern konnten die Differenzverformungen in regelmäßigen Abständen über einen Zeit-

raum von ca. 224 Tagen (32 Wochen) gemessen werden. 

 

Abbildung 5-2 Ergebnisse der Betonkriechversuche 

Die in Abbildung 5-2 dargestellten experimentell ermittelten Kriechbeiwerte beziehen sich 

auf den Elastizitätsmodul im Ursprung bei einem Betonalter von 28 Tagen, sodass diese 

mit den normativen Kriechkurven nach DIN EN 1992-1-1 (2011) verglichen werden kön-

nen. Die Kurven nach DIN EN 1992-1-1 (2011) stellen eine starke Vereinfachung dar, da 

angenommen wird, dass die Elastizitätsmoduln vollständig mit der Festigkeit korrelieren. 

Dies ist jedoch insbesondere hinsichtlich der Vielzahl an möglichen Betonrezepturen und 

Arten der Gesteinskörnung nicht immer zutreffend. Aus diesem Grund wurden die norma-

tiven Kriechkurven entsprechend dem Verhältnis aus angenommenem und tatsächlichem 

Elastizitätsmodul Ec,i,28,EC2 / Ec,i,28,exp korrigiert. Neben den Kurven ist ein Streubereich von 

+/− 30 % um den rechnerischen Mittelwert dargestellt. Für Spannungsniveaus unterhalb 

von σc / fck(t0) = 70 % kann eine gute Übereinstimmung festgestellt werden. Bei Lastni-

veaus > 70 % und starken Auswirkungen nichtlinearen Kriechens, für die die analytischen 
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Zusammenhänge nach DIN EN 1992-1-1 (2011) nicht kalibriert sind, weichen die rechne-

rischen Ergebnisse deutlich von den experimentellen Werten ab. Die Spannungsniveaus, 

die in Tabelle 5-1 dargestellt sind, verstehen sich als Verhältnis der einwirkenden Spannung 

zur einaxialen Betondruckfestigkeit f1,c,m(t0) zum Zeitpunkt der Belastung. Trotz dieser ho-

hen Spannungen konnte kein Dauerstandversagen beobachtet werden. 

5.3 Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung 

5.3.1 Versuchsprogramm und Messtechnik 

Da FVK-Bewehrungen, wie in Kapitel 2.4.4.3 beschrieben, in der Regel über eine Dauer-

standfestigkeit verfügen, soll durch die Untersuchungen das zeitliche Bauteilverhalten un-

ter statischer Dauerbeanspruchung näher analysiert werden. Dabei sollen sowohl durch 

hohe als auch durch moderatere Beanspruchungen die Aspekte der Tragfähigkeit und Ge-

brauchstauglichkeit bei überwiegender Biege- und Querkraftbeanspruchung abgedeckt 

werden. Die Bauteilbezeichnungen erfolgen analog zu Kapitel 4.2 und können Tabelle 5-2 

entnommen werden. Die Beschreibung der Lastaufbringung sowie die Berechnung der 

Lastniveaus erfolgt in den jeweiligen Unterkapiteln. 

Tabelle 5-2 Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung 

 

Als Messwerte wurden neben den vertikalen Verformungen auch die Dehnungen auf der 

Bauteilunterseite mittels Seilzugwegaufnehmer sowie die Betonstauchungen durch einen 

zentral auf der Bauteiloberseite angebrachten DMS aufgenommen. Innerhalb der ersten 

drei Tage nach Belastungsbeginn wurden die Messwerte kontinuierlich bei einer Frequenz 

von 1 Hz aufgezeichnet. Ab dem vierten Tag wurden die Maximal- und Minimalwerte 

stündlich abgespeichert. In Tabelle 5-2 ist zudem das Bauteilalter bei Belastungsbeginn t0 

angegeben, welches auf t0 > 100 Tage gesetzt wurde, um den Einfluss der Nacherhärtung 

zu reduzieren. Als Zieldauer der Dauerstandversuche werden 5.000 h (ca. 208 Tage) fest-

gelegt. 

Bezeichnung Beton Bewehrung d m in mm λ  = a /d ρ l in % ω m in % Bauteilalter t 0

A-M-C-D1 79,1 11,0 0,268 6,3 147

A-M-C-D2 83,2 10,5 0,255 5,8 307

A-V-C-D1 82,8 3,9 0,256 5,8 316

A-V-C-D2 84,5 3,8 0,251 5,7 312

A-M-S-D1 B500 73,8 11,8 0,817 9,1 306

B-M-C-D1 160,5 12,0 0,218 6,2 258

B-M-C-D2 157,5 12,2 0,223 6,3 253

B-V-C-D1 165,7 3,7 0,317 9,0 244

B-V-C-D2 168,0 3,6 0,313 8,9 254

B-M-S-D1 B500 178,0 10,8 0,635 5,9 250

CFK

TextilC 40/50

C 50/60
CFK Stäbe
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5.3.2 Bauteilreihen A-M und B-M (Biegung) 

Zur Untersuchung des Bauteilverhaltens unter statischer Dauerbeanspruchung bei überwie-

gender Biegung werden insgesamt sechs Bauteilversuche über einen Belastungszeitraum 

von mindestens 5.000 h durchgeführt. Die Bauteile werden dabei mit Gewichten, bestehend 

aus vorab gewogenen Betonblöcken und Stahlplatten, entsprechend dem erforderlichen 

Spannungsniveau belastet. Diese Gewichte wurden im Zuge der Belastung mittels Lastkran 

auf die Bauteile gehoben und langsam abgesetzt. Die Gewichte wurden über Stahlplatten 

und Rollen auf Lasteinleitungsträger gesetzt, die auf den Bauteilen durch Gipskalkmörtel 

fixiert sind. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5-3 dargestellt. 

  

Abbildung 5-3 Statische Dauerstandversuche A-M (links) und B-M (rechts) 

Zur Bestimmung des Lastniveaus bei Belastungsbeginn wurden die aus den Gewichten (in-

klusive Lasteinleitungsträger, Stahlplatten und Rollen) und dem Eigengewicht der Bauteile 

resultierenden Spannungen in der Bewehrungslage ins Verhältnis zur Zugfestigkeit der Be-

wehrung gesetzt. Als Zugfestigkeit für die CFK-Materialien werden die Mittelwerte der 

aufgrund des Maßstabseffektes abgeminderten mittleren Zugfestigkeit aus den Kurzzeit-

versuchen angesetzt (vgl. Tabelle 4-5). 

Tabelle 5-3 Belastung und Lastniveaus der Dauerstandversuche A-M und B-M 

 

In Abbildung 5-4 sind die experimentell und rechnerisch ermittelten Verformungs-Zeit-

Verläufe dargestellt. Der grau hinterlegte Bereich stellt ein Streuband von +/− 15 % um 

den rechnerisch ermittelten Mittelwert dar. Bei der rechnerischen Ermittlung der Verfor-

mungen wurden die zeitlich veränderlichen Materialparameter der Festigkeit und des Elas-

Versuch
f t,m 

in N/mm²

Belastung 

in kN

σ s/f 

in N/mm²
Lastniveau

A-M-C-D1 1.189 19,70 1.163 0,98

A-M-C-D2 1.189 11,50 700 0,59

A-M-S-D1 578 14,07 370 0,64

B-M-C-D1 1.857 29,66 1.575 0,85

B-M-C-D2 1.857 14,07 924 0,50

B-M-S-D1 578 19,61 367 0,64
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tizitätsmoduls berücksichtigt. Die Kriechzahlen werden nach DIN EN 1992-1-1 (2011) be-

rechnet, da diese, wie in Kapitel 5.2.2 nachgewiesen wurde, eine gute Übereinstimmung 

mit den Kriechversuchen zeigten. Für das Spannungsverhältnis kσ zur Berücksichtigung 

nichtlinearen Kriechens werden die mittleren Spannungen aus den Betonstauchungen unter 

Berücksichtigung des Zugversteifungseffektes und dem mittleren effektiven Elastizitäts-

modul im maximal beanspruchten Bereich in Feldmitte berechnet. Aufgrund des angenom-

menen linearen Spannungsverlaufs in der Betondruckzone wird die Spannung gemittelt und 

auf die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit zum Zeitpunkt t0 bezogen, vgl. Gl. 5-2. 

cm,max 0 cm 0cm
0

ck,cyl 0 ck,cyl 0

( ) ( )2
( )

( ) 2 ( )


 


σ

ε t E tσ
k t

f t f t
 Gl. 5-2 

Grundsätzlich verringert sich die Spannung in der Druckzone im Laufe der Zeit, da sich 

das Steifigkeitsverhältnis durch die Kriechvorgänge verändert und die Betondruckzone an-

wächst, wie in Kapitel 3.4.3 anschaulich dargestellt.  

 

Abbildung 5-4 Verformungs-Zeit-Kurven der Dauerstandversuche A-M & B-M 

Des Weiteren wird auch der mittlere Völligkeitsbeiwert βt,m in Abhängigkeit von der Zeit 

angepasst. In einer ersten Berechnung stellte sich heraus, dass die Verformungen zum Zeit-

punkt t = 5.000 h zwar gut durch die verwendeten Verfahren prognostiziert werden können, 

der berechnete Verformungsverlauf aber abweicht, da die Zunahme der Verformungen in 

den ersten Stunden deutlich überschätzt wird. Bei näherer Betrachtung fällt dies auf die 

Verbundkriechzahl (vgl. Gl. 3-8) zurück, durch die der mittlere Völligkeitsbeiwert abge-

mindert wird. Franke (1976) leitete diese Gleichung an Auszugsversuchen unter konstanter 

Dauerbeanspruchung ab, bei denen Normalbeton mit einer Würfeldruckfestigkeit von ca. 

45 N/mm² und eine Einbindelänge von lb = 4 Ø verwendet wurde. Die Beanspruchung be-

trug ca. 0,55 τmax bei einem Belastungsalter von t0 = 30 Tagen. Wie zu erkennen ist, kann 

die Verbundkriechzahl mit Hilfe der bekannten Gleichungen nur abgeschätzt werden, da 
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der Einfluss der unterschiedlichen Parameter nicht abschließend erforscht ist. Der Einfluss 

auf die Endverformungen ist jedoch gering. Für eine verbesserte Übereinstimmung des 

Verformungs-Zeit-Verlaufs wird die Gleichung mit Beibehaltung des gleichen Grenzwer-

tes für einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren umgewandelt. 

0,8

0
0

0

( ) 2,4
5.000

 
   

  
t

t t
k t t

t t
 Gl. 5-3 

Für die Bauteile der B-Reihe wurde, wie auch in der Nachrechnung der Verformungen 

unter Kurzzeitbeanspruchung, die charakteristische Betonzugfestigkeit fctk angesetzt. Ins-

gesamt kann eine gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen und berechneten 

Werten festgestellt werden. 

In Abbildung 5-5 sind die absoluten Größen der Betonstauchungen sowie der zeitabhängige 

Zuwachs der Stauchungen und Dehnungen auf der Ober- bzw. Unterseite dargestellt. 

 

Abbildung 5-5 Links: Zeitlicher Verlauf der Betonstauchungen 

Mitte: Zeitabhängiger Zuwachs der Betonstauchungen 

Rechts: Zeitabhängiger Zuwachs der Dehnungen an der Unterseite 

Hinsichtlich der absoluten Größen der Betonstauchungen ist erkennbar, dass die Stahlbe-

tonbauteile die geringsten Stauchungen aufweisen, was auf die höhere Steifigkeit der Bau-

teile im Zustand II zurückzuführen ist. Grundsätzlich wächst mit niedrigerer Dehnsteifig-

keit und höherer Beanspruchung die absolute Größe der Betonstauchung. Im Fall des hoch-

belasteten Bauteils A-M-C-D1 liegt die Betonstauchung jedoch vergleichsweise niedrig. 

Die Messung der Betonstauchungen ist, wie in Abschnitt 4.4.4 beschrieben, mit großen 

Unsicherheiten behaftet. Der DMS kann sich in diesem Falle an einer Position befinden, 

die beispielsweise einen überproportional hohen Anteil an Gesteinskörnung aufweist und 

somit niedrigere Stauchungen misst. Betrachtet man jedoch die bezogene Zunahme der 

Stauchungen, so scheint eine Umlagerung der Stauchungen stattzufinden, die bei Bauteil 

A-M-C-D1 zu hohen bezogenen Zuwächsen führt. Die absolute Stauchung bleibt jedoch 

unterhalb des niedriger belasteten Versuchs A-M-C-D2. Im Falle der Bauteile der B-Serie 
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lässt sich die größte Zunahme bei Versuch B-M-S-D1 erkennen, da mit größerer Dehnstei-

figkeit der Bewehrung die Druckzonenhöhe ansteigt und damit auch der Einfluss des Krie-

chens auf die Gesamtverformung größer wird. 

Des Weiteren ist in Abbildung 5-5 die Dehnungszunahme auf der Bauteilunterseite erkenn-

bar. Diese wurde mittels an der Bauteilunterseite angebrachter Seilzugwegaufnehmer zwi-

schen den Lasteinleitungspunkten aufgenommen. Die Dehnung an der Unterseite resultiert 

überwiegend aus der Zunahme der Rissbreiten über die Zeit und kann näherungsweise als 

Zunahme der mittleren Rissbreite interpretiert werden. Die mit Betonstahl bewehrten Bau-

teile zeigen den größten Zuwachs, da der Einfluss des Kriechens der Druckzone hier am 

größten ist. Die Verläufe sind zum Teil unregelmäßig und sprunghaft und können auf eine 

Vielzahl an Parametern zurückgeführt werden. Bei Versuch A-M-C-D2 sind nach Absetzen 

des letzten Belastungsgewichts innerhalb der ersten Minuten zwei weitere Risse aufgegan-

gen, wodurch der Sprung im Anfangsbereich der Kurve zu erklären ist. Für die Zuwächse 

am Ende der Versuchsdauer lässt sich jedoch festhalten, dass bei größerer Beanspruchung 

der Zuwachs größer ist. Für die mit Betonstahl bewehrten Bauteile liegt der Zuwachs im 

Bereich 39 % − 43 % und für die CFK-bewehrten Bauteile zwischen 15 % − 38 %. 

Nach Erreichen der Belastungsdauer von 5.000 h wurden die Bauteile weggesteuert bis 

zum Bruch zur Ermittlung ihrer Resttragfähigkeit geprüft. Die Kraft-Verformungs-Kurven 

können Abbildung 5-6 entnommen werden. 

 

Abbildung 5-6 Resttragfähigkeiten der statischen Dauerstandversuche A-M und 

B-M 

Einer der Risse in Bauteil A-M-C-D1 schlug beim Transport zur Prüfmaschine durch die 

Druckzone. Die Resttragfähigkeit wurde hierdurch jedoch nicht beeinflusst. Bei Bauteil A-

M-C-D2 bildeten sich bei einer Kraft von ca. F = 17,6 kN zwei horizontale Risse über die 

Strecke des mittleren Rissabstandes bzw. der zweifachen Maschenweite. Dies führte auch 
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zu einer niedrigeren Bruchlast, ähnlich wie im Versuch A-M-C-K3. An den Kraft-Verfor-

mungs-Verläufen ist zu erkennen, dass die Bauteile unter höherer statischer Dauerlast zu 

Beginn der Prüfung der Resttragfähigkeit eine geringere Steifigkeit aufweisen. 

5.3.3 Bauteilreihen A-V und B-V (Querkraft) 

Aufgrund der höheren Kräfte konnten für die Bauteilversuche unter statischer Dauerbean-

spruchung mit Querkraftversagen als maßgebenden Versagensmechanismus keine Belas-

tungsgewichte verwendet werden. Stattdessen wurde ein Versuchsstand konstruiert, mit 

Hilfe dessen die Bauteile belastet werden können. Diese Konstruktion besteht aus zwei 

vertikal verlaufenden Ankerstangen, welche durch zwei aus C-Profilen bestehenden Quer-

riegeln durchgeführt und unterhalb des Spannbodens mit einer zwischengeschalteten Feder 

verspannt sind. Zwischen den beiden Querriegeln wird zur Lastaufbringung ein Hydrau-

likzylinder zentrisch eingebaut, der während des Belastungsvorgangs gegen den nach oben 

hin fixierten Querriegel drückt und die Belastung somit über den unteren Querriegel auf 

das Bauteil überträgt. Während des Belastungsvorgangs wird die aktuell aufgebrachte Last 

durch eine zwischengeschaltete Kraftmessdose bestimmt und überwacht. Gleichzeitig er-

fährt die unterhalb des Spannbodens angebrachte Feder (Hochleistungsdruckfeder Typ 

Anakonda®) eine Stauchung. Die Federsteifigkeiten der einzelnen Federn wurden im Vor-

feld in einem separaten Prüfstand ermittelt, sodass durch die festgestellten Stauchungen der 

Federn die aktuelle Kraft sowie die Kraftverluste im System über die Zeit ermittelt werden 

können. Nach Erreichen der Prüfkraft (inklusive einem Überspannen von ca. 5 %) wird die 

Kraft zunächst mittels Hydraulikzylinder gehalten und zeitabhängige Kraftabfälle infolge 

der sinkenden Steifigkeiten der Betonbauteile ausgeglichen. Nach einer Zeitspanne von ca. 

einer Stunde wird der untere Querriegel nach oben hin fixiert und der Hydraulikzylinder 

eingefahren. Hiernach werden die aus dem systembedingten Schlupf resultierenden Diffe-

renzverformungen der Federn aufgenommen. Ein Nachspannen der Bauteile wurde nicht 

erforderlich, da die Kraft während der gesamten Versuchsdauer um nicht mehr als 10 % 

abfiel. Bauteile und Versuchsstand sind in Abbildung 5-7 dargestellt. 

  

Abbildung 5-7 Statische Dauerstandversuche A-V und B-V 
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Die aufgezeichneten Verformungen in Feldmitte sowie die aufgebrachten Lasten können 

Abbildung 5-8 entnommen werden. Der Zeitpunkt t0 bezeichnet dabei die höchste Last 

während des Anspannvorgangs, t1 den Zeitpunkt unmittelbar nach Ablassen des Hydrau-

likzylinders und t2 den Endzeitpunkt nach 5.000 h. Im Gegensatz zur kraftgesteuerten Be-

lastung, welche durch die Verwendung von Belastungsgewichten realisiert wird, vgl. Ab-

schnitt 5.3.2, verlaufen die Kurven im vorliegenden Fall unregelmäßig. Die absoluten Grö-

ßen der Verformungen sind aufgrund der Schubschlankheit relativ gering. Bei den Bautei-

len A-V-C-D1 und B-V-C-D2 können einzelne Schwankungen beobachtet werden. Diese 

können entweder aus Störungen der messtechnischen Seilzugwegaufnehmer oder aber aus 

Stößen und Vibrationen im Umfeld der Bauteile resultieren. Da sich die Schwankungen im 

Bereich von ca. einem Millimeter bewegen, werden diese vernachlässigt. Während die 

Lasteinleitungspunkte und Lagerbereiche der Bauteile A-V-C-D mit Hilfe eines Gips-

kalkmörtels fixiert sind, wurden bei den Bauteilen B-V-C-D flexible Gummigranulatstrei-

fen verwendet. Hieraus resultieren zusätzliche mitgemessene Verformungen, die durch ei-

nen Subtraktionsterm von Δw = 1,5 mm berücksichtigt werden. 

 

Abbildung 5-8 Verformungs-Zeit-Kurven der Dauerstandversuche A-V (links) und 

B-V (rechts) 

Innerhalb der Versuchsdauer von 5.000 h trat kein Dauerstandversagen der Prüfkörper auf. 

Die Bauteile wurden hiernach hinsichtlich ihrer Resttragfähigkeit geprüft. Dabei stellte sich 

heraus, dass die Bauteile A-V-C-D nicht mehr auf Querkraft versagten, sondern auf Bie-

gung. Die Bauteile B-V-C-D wiesen ein ausgeprägtes Biegeschubversagen auf. Die Kraft-

Verformungs-Kurven sowie die ermittelten Querkrafttragfähigkeiten der Bauteile können 

Abbildung 5-9 entnommen werden. 
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Abbildung 5-9 Resttragfähigkeiten der statischen Dauerstandversuche A-V (links) 

und B-V (rechts) 

Wie aus obiger Abbildung ersichtlich ist, konnte ein grundsätzlich positiver Einfluss einer 

vorangegangenen Dauerbeanspruchung auf die Querkrafttragfähigkeit festgestellt werden. 

Da die Bauteile A-V-C-D auf Biegung versagten, kann die Resttragfähigkeit nur als Min-

destquerkrafttragfähigkeit angesehen werden. Lediglich Bauteilversuch B-V-C-D1 wies 

eine 4 % niedrigere Querkrafttragfähigkeit nach der konstanten Dauerbeanspruchung auf. 

Da die statische Nutzhöhe im kritischen Riss dieses Bauteils ebenfalls ca. 4 % niedriger ist 

als die mittleren statischen Nutzhöhen aus den Querkraftversuchen unter Kurzzeitbeanspru-

chung, kann davon ausgegangen werden, dass die bezogene Tragfähigkeit vergleichbar 

hoch ist. 

Im Folgenden sollen die einzelnen Effekte und Tragmechanismen unter konstanter Dauer-

beanspruchung näher analysiert werden. 

 Betondruckzone 

Wie bereits in Kapitel 3.4.3 anschaulich dargestellt, vergrößert sich die Betondruck-

zonenhöhe bei konstanter Dauerbeanspruchung. Für die Bauteile A-V-C-D und B-

V-C-D ergibt sich eine rechnerische Vergrößerung um 34 % respektive 28 %. 

 Festigkeitsentwicklung 

Erreichen die Schubspannungen in Höhe der neutralen Achse die Betonzugfestig-

keit, so kann ein Querkraftversagen oder ein abrupter Systemwechsel einschließlich 

Steifigkeitsabfall zu erwarten sein. Aufgrund der Nacherhärtung steigt die Beton-

zugfestigkeit mit der Zeit an. Zwischen den Zeitpunkten der Referenzversuche unter 

Kurzzeitbeanspruchung und dem Zeitpunkt des Endes der Dauerstandversuche ist 

mit einer Zunahme der Festigkeiten von ca. 6 % zu rechnen. 
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Bei einer konstanten Beanspruchung unterhalb der Dauerstandzugfestigkeit, die 

während der Versuchsdauer nicht zu einem Versagen führt, ist eine zusätzliche Fes-

tigkeitssteigerung möglich, vgl. Kapitel 2.2.5 und Stöckl (1967). Mit höherer Be-

anspruchung nimmt diese zusätzliche Festigkeitssteigerung zu. 

 Traganteil aus Rissverzahnung und Bruchprozesszone 

Mit steigender Krümmung und Bewehrungsdehnung wachsen auch die Rissbreiten 

an. Gleichzeitig verringert sich aufgrund des Verbundkriechens die Mitwirkung des 

Betons zwischen den Rissen. Die Dehnung in der Bewehrung ist während der Ver-

suchsdauer von 5.000 h rechnerisch nur minimal um 1 % des Ausgangswertes zum 

Zeitpunkt t0 gestiegen. Da bei der CFK-Bewehrung nicht von einem Bewehrungs-

kriechen ausgegangen werden kann und die Bewehrungsdehnung sowie die Riss-

abstände gleichgeblieben sind, resultiert die Rissbreitenzunahme überwiegend aus 

der reduzierten Zugversteifung. Für den Zustand des Einzelrisses ergeben sich so-

mit in Abhängigkeit vom Koeffizienten des Verbundgesetzes für einen Bereich von 

0,3 < α < 0,9 Rissbreitenvergrößerungen [(1+φv)
α − 1] von 30 % bis 118 %. Bei li-

nearer Abhängigkeit zwischen Rissbreite und Traganteil der Zugzone verringert 

sich dieser um 23 % bis 54 %. 

 Dübelwirkung 

Die Verformungen der Bauteile steigen rechnerisch um 15 % bis 29 % an, sodass 

davon ausgegangen werden kann, dass auch die Relativverschiebungen der beiden 

Rissufer im kritischen Riss zunehmen. Aufgrund der transversalen Isotropie der 

CFK-Bewehrung mit deutlich verringerter radialer Steifigkeit kann davon ausge-

gangen werden, dass die Bewehrung in radialer Richtung ein höheres Kriechver-

mögen aufweist, wodurch die Verformungen zusätzlich ansteigen. 

Unter den zuvor genannten Aspekten ist ersichtlich, dass eine Zunahme der Querkrafttrag-

fähigkeit durch vorangegangene Dauerbeanspruchungen wahrscheinlicher ist als eine Ab-

nahme der Tragfähigkeit. Durch die größere Zunahme der Betondruckzonenhöhe sowie die 

geringere Abnahme des Traganteils aus Rissverzahnung aufgrund des kleineren α-Koeffi-

zienten ist die prozentual höhere Zunahme der Bauteile A-V-C-D ebenfalls erklärbar. Diese 

Erkenntnisse decken sich mit Versuchsergebnissen von Sarkhosh et al. (2015). In einem 

groß angelegten Versuchsprogramm wurden hier schubkritische Stahlbetonbalken in Drei-

punkt-Biegeversuchen mit einer Schubschlankheit von ca. λ = 3 untersucht, die zum Teil 

mit und ohne vorangegangener Dauerbeanspruchung geprüft wurden. Dabei konnten einige 

oben beschriebene Effekte bestätigt werden. Während der Dauerbeanspruchung nahm die 

mittlere Rissbreite in Abhängigkeit von der Belastungsdauer zu. Die Rissbreitenzunahme 

betrug zwischen 12,3 % und 22,8 %. Für einen Koeffizienten von α = 0,3, wie er nach Kö-

nig et al. (2008) für Betonstahl angenommen werden kann, ergibt sich eine Zunahme der 

maximalen Rissbreite bei abgeschlossenem Rissbild von ca. 23 %. In den Versuchen von 
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Sarkhosh et al. (2015) war nach einem Belastungszeitraum von ca. 180 Tagen die Rissbrei-

tenzunahme abgeschlossen. Bei Lastniveaus zwischen 0,86 ≤ η ≤ 0,98 und Belastungszeit-

räumen zwischen 2,5 h und 1.344 Tagen konnte hinsichtlich der Resttragfähigkeit kein ne-

gativer Effekt, sondern im Mittel eine Steigerung der Tragfähigkeit von 8 % festgestellt 

werden. Hierin ist der Effekt der Festigkeitssteigerung bereits enthalten. Wie in den Ab-

schnitten 2.4.4.2 und 3.4.3 dargestellt, kann bei niedrigen Faservolumenverhältnissen und 

Fasern mit niedriger axialer Steifigkeit ein Kriechen der Bewehrung stattfinden. Hieraus 

resultiert eine geringfügige Abnahme der Druckzonenhöhe, da sich die Dehnsteifigkeit ver-

ringert. Gleichzeitig ist mit einer weiteren Zunahme der Rissbreiten zu rechnen, da sich die 

Dehnungen in der Bewehrung vergrößern. Miàs et al. (2015) untersuchten die zeitlichen 

Rissbreitenänderungen an Bauteilen mit Betonstahl- bzw. GFK-Bewehrung. Die Zunahme 

der Rissbreiten war deutlich von der aufgebrachten Belastung sowie der Dehnsteifigkeit 

der Bewehrung abhängig. Bei ungefähr gleichen Dehnsteifigkeiten erwies sich auch die 

Rissbreitenzunahme zwischen den Stahl- und FVK-Betonbauteilen als vergleichbar, auch 

wenn die Rissbreiten hier im Mittel um 118 % zunahmen. 

5.4 Bauteilversuche unter zyklischer Dauerbeanspruchung 

5.4.1 Versuchsprogramm und Messtechnik 

Im Falle zyklischer Dauerbeanspruchungen kann es in Rissnähe aufgrund der wechselnden 

Relativverschiebungen zu Rissreibungen und somit zu Schädigungen der äußeren Fasern 

der FVK-Bewehrung kommen. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts sowie der lastwech-

selabhängigen Verformungszunahme sollen neben den statischen Dauerstandversuchen 

auch Bauteilversuche unter zyklischer Dauerbeanspruchung durchgeführt werden. Die 

Bauteilbezeichnungen erfolgen analog zu Kapitel 4.2 und können Tabelle 5-4 entnommen 

werden. 

Tabelle 5-4 Bauteilversuche unter zyklischer Dauerbeanspruchung 

 

Bezeichnung Beton Bewehrung d m in mm λ  = a /d ρ l in % ω m in % Bauteilalter t 0

A-M-C-E1 84,0 10,4 0,253 5,7 239

A-V-C-E1 79,0 4,1 0,269 6,0 273

A-V-C-E2 80,0 4,0 0,265 5,9 294

A-V-S-E1 B500 80,0 4,0 0,754 8,2 313

B-M-C-E1 163,5 11,8 0,214 6,1 410

B-M-C-E2 144,0 13,4 0,243 7,1 204

B-V-C-E1 161,7 3,8 0,325 9,7 115

B-V-C-E2 164,8 3,7 0,319 9,8 76

B-M-S-E1 175,0 11,0 0,646 5,9 183

B-V-S-E1 168,5 3,6 1,007 9,4 119

CFK

Stäbe
C 50/60

B500

CFK

TextilC 40/50
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Auch in diesem Fall wurde neben den Vertikalverformungen die Stauchung auf der Bau-

teiloberseite sowie die Dehnung an der Bauteilunterseite von Beginn an gemessen. Die 

Bauteile werden im ersten Schritt weggesteuert bis zur vordefinierten Oberlast Fo belastet 

und anschließend vollständig entlastet. Nach der Entlastung werden an den offenen Rissen 

im Bereich der Feldmitte induktive Wegaufnehmer zur Messung der Rissbreite aufge-

bracht. Die Bauteile werden im Anschluss wieder weggesteuert bis zur Mittellast 

Fm = (Fo + Fu)/2 belastet und die Last für einen kurzen Moment gehalten. Darauf folgen 

die Umstellung der Belastungssteuerung auf Kraftregelung und der Beginn der zyklischen 

Dauerbeanspruchung. Aufgrund der empfindlichen Steuerung wird in den ersten Zyklen 

mit einer niedrigeren Frequenz und Amplitude belastet. Diese beiden Parameter werden 

schrittweise hochgesetzt bis die vordefinierte Kraftamplitude Fa = (Fo − Fu)/2 sowie die 

Zielbelastungsfrequenz von f = 1 Hz erreicht ist. Die Messdaten werden mit einer Abtast-

rate von 50 Hz analysiert und für jeden Zyklus die maximalen und minimalen Messwerte 

abgespeichert. Die maximale Lastwechselzahl ist mit 106 Zyklen festgelegt, wodurch sich 

je Bauteilversuch eine Mindestversuchsdauer von ca. 12 Tagen ergibt. 

5.4.2 Bauteilreihen A-M und B-M (Biegung) 

Die Versuchsparameter der vier zyklischen Bauteilversuche mit überwiegender Biegebe-

anspruchung können Tabelle 5-5 entnommen werden. Die Lastniveaus werden, analog zu 

Abschnitt 5.3.2, auf die reduzierte mittlere Zugfestigkeit der CFK-Bewehrung bezogen. 

Das Eigengewicht der Bauteile ist ebenfalls berücksichtigt. 

Tabelle 5-5 Belastung und Lastniveaus der Ermüdungsversuche A-M und B-M 

 

Die geringen Bewehrungsgrade und zum Teil hohen Lastdifferenzen führen zu großen Ver-

formungsdifferenzen zwischen dem Zustand der Ober- und Unterlast, die zu einer hohen 

Beanspruchung des Prüfstandes bzw. des Hydraulikzylinders führen. Des Weiteren reagie-

ren Steuerung und Hydraulik empfindlich auf die unterschiedlichen Steifigkeiten und Last-

szenarien der Bauteilversuche, wodurch die Optimierung der Regelungsparameter unver-

zichtbar wird. Die Bauteile im eingebauten Zustand während der zyklischen Beanspru-

chung sind in Abbildung 5-10 dargestellt. 

Bauteil
f t,m

in N/mm²

F o

in kN

F u

in kN

σ s/f,o

in N/mm²

σ s/f,u

in N/mm²

Last-

niveau η o

Last-

niveau η u

Δσ  / f t,m

Erreichte

Lastwechsel

A-M-C-E1 1189 18,7 8,5 1041 519 0,88 0,44 0,44 N ≥ 10
6

B-M-C-E1 1857 27,5 11,1 1434 718 0,77 0,39 0,39 N ≥ 10
6

B-M-C-E2 1857 13,9 2,2 955 373 0,51 0,20 0,31 N ≥ 10
6

B-M-S-E1 578 19,5 7,8 327 173 0,57 0,30 0,27 N ≥ 10
6
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Abbildung 5-10 Zyklisch beanspruchte Ermüdungsversuche A-M (links) und B-M 

(rechts) 

In Abbildung 5-11 sind die Kraft-Verformungs-Kurven sowie die Verformungsverläufe in 

Abhängigkeit von der Lastwechselzahl der Versuche A-M-C-E1 und B-M-C-E1 darge-

stellt. Im rechten Teil der Abbildung ist zusätzlich die berechnete Verformung sowie ein 

schraffierter Streubereich der rechnerischen Verformung von +/− 15 % eingetragen. Für 

die Berechnung wird dabei zunächst die Maximalverformung unter der Oberlast berechnet. 

Die Zusatzverformungen aus zyklischer Dauerbeanspruchung werden, wie bereits in Ab-

schnitt 2.2.6 beschrieben, als Kriechverformung unter der Mittellast Fm berechnet. Die Be-

rücksichtigung des Verbundkriechens und der Verbundschädigung erfolgt durch Gl. 3-9. 

Anders als bei den statischen Dauerstandversuchen konnte festgestellt werden, dass sich im 

Verlauf der Beanspruchung weitere Risse sowohl innerhalb als auch außerhalb des kon-

stanten Momentenbereichs bilden. Dies ist ein Indiz dafür, dass eine Abminderung der Be-

tonzugfestigkeit (vgl. Gl. 2-25) bei zyklischer Beanspruchung gerechtfertigt ist. 

 

Abbildung 5-11 Versuchsergebnisse A-M-C-E1 und B-M-C-E1 

Im linken Teil von Abbildung 5-11 sind die Erstbelastung, die zyklische Dauerbeanspru-

chung sowie die anschließende Ermittlung der Resttragfähigkeit dargestellt. Alle Bauteile 

erreichen in der Regel den Zustand der nahezu abgeschlossenen Rissbildung unter der 
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Oberlast. In der Darstellung der Verformungen w über die aufgebrachte Lastwechselzahl N 

kann bei Versuch A-M-C-E1 eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den experimentell 

und rechnerisch ermittelten Werten festgestellt werden. Die gestrichelt dargestellte Linie 

verläuft am oberen Rand des dunkelgrauen Bereichs, der die Verformungen unter Oberlast 

aus den Versuchen darstellt. Bei näherer Betrachtung des Versuchs B-M-C-E1 fällt auf, 

dass die gemessenen Verformungen über den berechneten Werten liegen. Dies wird insbe-

sondere auf das hohe Lastniveau zurückgeführt. Wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, wird 

die maximale Verbundspannung zwischen Beton und CFK-Bewehrung bei derart hohen 

Beanspruchungen überschritten und es liegt lediglich ein Reibverbund vor. Der Zugverstei-

fungseffekt wird damit rechnerisch deutlich überschätzt, was zu einer Unterschätzung der 

Verformung führt. Auch hier wurde für in den Berechnungen für Bauteile der B-Reihe die 

charakteristische Betonzugfestigkeit angesetzt. 

In Abbildung 5-12 sind die Ergebnisse der beiden Versuche B-M-C-E2 und B-M-S-E1 dar-

gestellt. Wie zu erkennen ist, lässt sich die Anfangsverformung bei Versuch B-M-C-E2 

noch übereinstimmend berechnen. Die Zunahme der Verformungen ist in diesem Falle je-

doch über dem prognostizierten Wert, verbleibt aber innerhalb des Streubands von 

+/− 15 %. 

 

Abbildung 5-12 Versuchsergebnisse B-M-C-E2 und B-M-S-E1 

Grundsätzlich lässt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen und be-

rechneten Werten feststellen. Zyklisch beanspruchte Bauteile weisen aber größere Zusatz-

verformungen auf, was aus der abzumindernden Zugfestigkeit des Betons sowie aus der 

größeren Verbundschwächung resultiert. 

Trotz der teilweise hohen Spannungsschwingbreiten konnte in allen vier Bauteilversuchen 

kein Ermüdungsversagen der Bewehrung festgestellt werden. 
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In Abbildung 5-13 ist die bezogene Rissbreitenzunahme in Abhängigkeit von der Last-

wechselzahl dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass bei Bauteil B-M-C-E2 die Rissbrei-

tenzunahmen mit 46 % und 79 % am höchsten sind, was auf den stark geschädigten Ver-

bund und den einsetzenden Reibverbund zurückzuführen ist. Die Rissbreiten in Bauteil B-

M-S-E1 erfahren eine Zunahme von 32 % bzw. 46 % und in Bauteil A-M-C-E1 von 23 %. 

 

Abbildung 5-13 Bezogene Rissbreitenzunahme bei zyklischer Beanspruchung 

5.4.3 Bauteilreihen A-V und B-V (Querkraft) 

Die Versuchsparameter der sechs zyklischen Bauteilversuche der A-V- und B-V-Serie kön-

nen Tabelle 5-6 entnommen werden. Die Lastniveaus verstehen sich als Verhältnis von 

einwirkender Querkraft zur Referenzquerkrafttragfähigkeit aus den Bauteilversuchen unter 

Kurzzeitbeanspruchung. Lediglich bei Bauteilversuch A-V-S-E1, dessen Referenzversuch 

unter Kurzzeitbeanspruchung nicht auf Querkraft, sondern auf Biegung versagte, wird das 

Lastniveau durch das Verhältnis aus einwirkender Spannung in der Bewehrungslage zur 

Zugfestigkeit gebildet. 

Tabelle 5-6 Belastung und Lastniveaus der Ermüdungsversuche A-V und B-V 
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A-V-C-E1 29,2 1189 46,7 23,4 0,39 0,80 0,40 N ≥ 10
6

A-V-C-E2 29,2 1189 29,2 11,7 0,29 0,50 0,20 N ≥ 10
6

A-V-S-E1 − 578 39,9 15,9 0,30 0,52 0,22 N ≈ 650.000

B-V-C-E1 63,7 1857 102,0 51,0 0,26 0,80 0,40 N ≈ 3.000
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6
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In Abbildung 5-14 sind die Versuchsergebnisse der beiden mit CFK-Textilien bewehrten 

Bauteile A-V-C-E1 und A-V-C-E2 dargestellt. Beide Bauteile wiesen innerhalb der Ver-

suchsdauer unter zyklischer Beanspruchung kein Ermüdungsversagen auf. Bei Versuch A-

V-C-E2, erkennbar im rechten Teil der Abbildung 5-14, ist ein Steifigkeitsabfall bei einer 

Lastwechselzahl von ca. 0,3 ∙ 106 zu erkennen, was auf einen weiteren sich öffnenden Riss 

hinweist. Die Nachrechnung der Verformung liefert eine gute Übereinstimmung. Beide 

Versuche versagten bei der Ermittlung der Resttragfähigkeit auf Querkraft. Die ermittelte 

Restquerkrafttragfähigkeit lag im Mittel 6,6 % höher als die Referenzquerkrafttragfähigkeit 

unter Kurzzeitbeanspruchung. 

 

Abbildung 5-14 Versuchsergebnisse A-V-C-E1 und A-V-C-E2 

Abbildung 5-15 stellt die Versuchsergebnisse der beiden Bauteilversuche B-V-C-E2 und 

B-V-S-E1 dar. Ein Ermüdungsversagen trat nicht auf und die Nachrechnung der Verfor-

mungsverläufe ergab eine gute Übereinstimmung. Bei beiden Versuchen gab es, wie auch 

bei den beiden Versuchen A-V-C-E1 und A-V-C-E2, eine geringfügige Steigerung der 

Querkrafttragfähigkeit gegenüber den Werten aus den Bauteilversuchen unter Kurzzeitbe-

anspruchung. Bauteil B-V-C-E2 versagte bei einer maximalen Querkraft von 

Vmax = 65,5 kN und liegt somit ca. 3 % über der Referenzquerkrafttragfähigkeit. Bei einer 

Last von F = 208,0 kN geriet die Betonstahl-Längsbewehrung in Bauteil B-V-S-E1 ins 

Fließen. Die Querkrafttragfähigkeit liegt dementsprechend mindestens 11,6 % über dem 

Wert aus den Kurzzeitversuchen. 
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Abbildung 5-15 Versuchsergebnisse B-V-C-E2 und B-V-S-E1 

In Abbildung 5-16 sind die beiden Versuche A-V-S-E1 und B-V-C-E1 dargestellt, welche 

beide innerhalb der Versuchsdauer während der zyklischen Beanspruchung versagten. 

 

Abbildung 5-16 Versuchsergebnisse A-V-S-E1 und B-V-C-E1 

So wie auch das Bauteil A-V-S-K1 unter Kurzzeitbeanspruchung bereits auf Biegung ver-

sagte, konnte hier ebenfalls kein Versagen auf Querkraft, sondern ein Ermüdungsversagen 

der Betonstahlbewehrung festgestellt werden. Die absolute Spannungsschwingbreite be-

trägt Δσ = 173 N/mm² (vgl. Tabelle 5-6). Wie in Abschnitt 2.3.3 erläutert, beträgt für eine 

Lastwechselzahl von N = 106 die charakteristische maximale Spannungsschwingbreite ge-

schweißter Stäbe und von Betonstahlmatten nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

ΔσRsk = 85 N/mm². Die einwirkende Spannungsschwingbreite ist demnach mehr als dop-

pelt so hoch. Bei einer Lastwechselzahl von N ≈ 570.000 versagte einer der sechs Stäbe der 

0

1

2

3

4

5

6

7

0,E+003,E+055,E+058,E+051,E+06

V
er

fo
rm

u
n

g
 w

in
 m

m

Lastwechselzahl N ∙ 106

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15

K
ra

ft
 F

in
 k

N

Verformung w in mm

B-V-C-E2

B-V-S-E1

106 Lastwechsel

0,00 0,25 1,000,750,50

Berechnung

Streubereich +/− 15 %

B-V-S-E1

B-V-C-E2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0,E+00 3,E+05 5,E+05 8,E+05 1,E+06

V
er

fo
rm

u
n
g
 w

in
 m

m

Lastwechselzahl N ∙ 106

A-V-S-E1

0

5

10

15

20

25

30

0 1.000 2.000 3.000 4.000

V
er

fo
rm

u
n
g
 w

in
 m

m

Lastwechselzahl N

B-V-C-E1

0,00 0,25 1,000,750,50



 

5  Bauteilversuche unter Dauerbeanspruchung 

 

 

118 

Betonstahlmatte, was an dem deutlichen Verformungssprung erkennbar ist. Durch das Ver-

sagen des einen Stabes kam es jedoch nicht zu einem Versagen, da sich die Oberspannung 

σo = 356 N/mm² trotz reduzierter Bewehrungsfläche noch unterhalb der Streckgrenze be-

fand. Die Schwingbreite liegt in diesem Zustand mit Δσ = 207 N/mm² noch einmal deutlich 

höher, sodass bei einer Lastwechselzahl von N = 650.000 das Bauteil endgültig versagte. 

Versuch B-V-C-E1 versagte bereits bei einer Lastwechselzahl von ca. N = 3.000. Dabei 

konnte bereits bei der Erstbelastung festgestellt werden, dass der kritische Schubriss bereits 

in die Druckzone vorgedrungen ist. Das deutet daraufhin, dass die Querkrafttragfähigkeit 

dieses Bauteils niedriger war als erwartet. Zum einen liegt dies an der großen möglichen 

Streuung der Querkrafttragfähigkeit, zum anderen liegt die Bewehrung dieses Bauteils ca. 

10 mm höher als die mittlere Bewehrungslage der Bauteile unter Kurzzeitbeanspruchung. 

Das Lastniveau bei Beginn der zyklischen Beanspruchung muss somit deutlich höher als 

die angenommenen 80 % sein. In Abbildung 5-17 ist der Rissfortschritt des Bauteils zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten und Lastwechselzahlen dargestellt. Nachdem der Riss be-

reits komplett in die Druckzone eingedrungen ist, erfahren die Biegedruckzone sowie die 

Bereiche um den kritischen Schubriss eine fortschreitende Schädigung, die letztendlich zu 

einem Bruch führt. Bei diesem sekundären Schubversagen sind die CFK-Stäbe vollständig 

abgeschert. 

 

Abbildung 5-17 Fortschreitende Rissentwicklung Versuch B-V-C-E1 

5.5 Zusammenfassung 

Aufbauend auf den in Abschnitt 4 beschriebenen Referenzversuchen unter Kurzzeitbean-

spruchung, erfolgte in diesem Abschnitt die Darstellung der Ergebnisse der experimentel-

len Untersuchungen unter statischer und zyklischer Dauerbeanspruchung. Zur korrekten 

Erfassung der zeitlichen Festigkeitsentwicklung der Betone wurden insgesamt 104 Druck- 

und Spaltzugfestigkeits- sowie Elastizitätsmodulprüfungen zu unterschiedlichen Zeitpunk-

ten durchgeführt und Näherungskurven abgeleitet. Die eingesetzten Betone wurden zudem 

hinsichtlich ihres Kriechverhaltens in einem pneumatisch gesteuerten Versuchsstand unter 
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konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Klimaraum bei Variation des Spannungs-

niveaus untersucht. Insgesamt 12 Kriechversuche mit Spannungsniveaus von ca. 30 %, 

50 % und 70 % wurden zusammen mit 4 Schwindproben über einen Zeitraum von mindes-

tens 224 Tagen (32 Wochen) kontinuierlich vermessen. Die daraus abgeleiteten Kriechkur-

ven wurden mit normativen Näherungsgleichungen verglichen. Dabei stellte sich heraus, 

dass die Näherungsgleichungen bei Spannungsniveaus von 30 % und 50 % zutreffende Er-

gebnisse liefern. Bei hohen Spannungsniveaus, bei denen ein nichtlineares Kriechen auf-

treten kann, werden die Kriechverformungen zum Teil deutlich unterschätzt. Die insgesamt 

10 Großbauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung lassen sich in zwei Gruppen 

einteilen. Bauteile unter überwiegender Biegebeanspruchung (große Schubschlankheit) 

wurden mit Hilfe von Belastungsgewichten für einen Zeitraum von mindestens 5.000 h (ca. 

208 Tage) beansprucht. Es wurden jeweils zwei Bauteile mit CFK-Textilien, CFK-Stäben 

und Betonstahl geprüft. Für die Bauteile mit CFK-Bewehrung wurde das Beanspruchungs-

niveau variiert. Zum einen sollten durch hohe Beanspruchungen nahe des Mittelwertes der 

Referenztragfähigkeit der Aspekt der Tragfähigkeit untersucht werden. Zum anderen 

wurde durch eine niedrigere, realistischere Beanspruchung die Gebrauchstauglichkeit und 

damit die Verformungen sowie die kriechbedingten Verformungszunahmen untersucht. 

Keines der Bauteile versagte innerhalb des Beanspruchungszeitraumes. Die Bauteilversu-

che wurden unter Zuhilfenahme der zuvor erläuterten Eingangsparameter hinsichtlich der 

zeitvarianten Verformungen unter Berücksichtigung des Kriechens der Druckzone sowie 

des Verbundkriechens nachgerechnet. Dabei wurde eine gute Übereinstimmung zwischen 

den rechnerischen und experimentellen Ergebnissen beobachtet. Nach Beendingung der 

Dauerstandversuche wurden die Resttragfähigkeiten ermittelt. Dabei war kein nennenswer-

ter Tragfähigkeitsverlust aufgrund der aufgebrachten Vorlast erkennbar. Neben den Bau-

teilen unter statischer Dauerbiegebeanspruchung wurden Versuche mit verringerter Schub-

schlankheit zur Untersuchung der Querkrafttragfähigkeit unter statischer Dauerbeanspru-

chung durchgeführt. Hierfür musste aufgrund der höheren Belastungen ein spezieller Ver-

suchsstand konstruiert werden, mit Hilfe dessen die Bauteile belastet werden konnten. 

Diese Konstruktion verspannt die Bauteile mit Hilfe von Querriegeln und Ankerstangen 

sowie einer zwischengeschalteten Hochleistungsdruckfeder gegen den Spannboden der 

Versuchshalle. Durch diese Versuchseinrichtung konnten im verspannten System durch die 

nachträglich messbaren Federwege Kraftverluste registriert und die Bauteile notfalls nach-

gespannt werden. Auch die Bauteile unter statischer Querkraftbeanspruchung wiesen kein 

Versagen im Rahmen der Beanspruchungsdauer von 5.000 h (ca. 208 Tage) auf. Die Er-

mittlung der Resttragfähigkeit zeigte, dass die Querkrafttragfähigkeit deutlich anstieg im 

Vergleich zur Tragfähigkeit unter Kurzzeitbeanspruchung. Diese Ergebnisse decken sich 

mit durchgeführten Schubversuchen an Stahlbetonbauteilen in der Literatur, bei denen 

ebenfalls eine Tragfähigkeitssteigerung beobachtet werden konnte. Dieser Aspekt lässt sich 
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insbesondere auf die kriechbedingte Zunahme der Druckzonenhöhe sowie die Nacherhär-

tung des Betons zurückführen. Für diese Effekte wurde eine rechnerische Abschätzung der 

Tragfähigkeitszunahme dargestellt. 

Zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens unter zyklischer Dauerbeanspru-

chung wurden insgesamt 10 weitere Großbauteilversuche mit einer maximalen Lastwech-

selzahl von N = 106 durchgeführt. Auch hier kann zwischen überwiegend biege- und quer-

kraftbeanspruchten Bauteilen unterschieden werden. Trotz der teilweise hohen Beanspru-

chungen und Spannungsschwingbreiten konnte kein Ermüdungsversagen der CFK-Beweh-

rung beobachtet werden. In zwei Fällen versagten Bauteile vorzeitig unter einwirkender 

zyklischer Beanspruchung. Versuch B-V-C-E1 mit einer maximalen Querkraftbeanspru-

chung von ca. 80 % (bezogen auf den Mittelwert der Querkrafttragfähigkeit der Referenz-

versuche) versagte bei einer Lastwechselzahl von ca. N = 3.000. Hierbei wurde jedoch be-

obachtet, dass das Bauteil bereits beim ersten Anfahren auf die maximale Prüflast ein kri-

tisches Rissbild aufwies, bei dem der kritische Schubriss bereits in die Druckzone vordrang. 

Da die Querkrafttragfähigkeit starken Streuungen unterliegt, lag das Lastniveau vermutlich 

höher als die rechnerisch angenommenen 80 % der Tragfähigkeit. Bauteil A-V-S-E1, wel-

ches mit konventionellem Betonstahl bewehrt wurde, versagte nach einer Lastwechselzahl 

von ca. N = 650.000 durch Materialermüdung der Betonstahlbewehrung. Die einwirkende 

Spannungsschwingbreite betrug hierbei mehr als das Doppelte der zulässigen charakteris-

tischen Spannungsschwingbreite für Betonstahlmatten nach DIN EN 1992-1-1 (2011). Die 

Bauteile, die nicht vorzeitig versagten, wurden auf ihre Resttragfähigkeit geprüft. Auch hier 

konnte kein generelles Tragfähigkeitsdefizit festgestellt werden. Die Querkraftbauteile ten-

dierten, ähnlich den Bauteilen unter statischer Dauerbeanspruchung, zu einer Tragfähig-

keitssteigerung. 

Weitere im Rahmen der Bauteilversuche aufgenommene Messwerte sowie zusätzliche In-

formationen können dem Anhang C entnommen werden. 
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6 TRAG-, RISS- UND VERFORMUNGSVERHALTEN 

CARBONBEWEHRTER BETONBAUTEILE 

6.1 Allgemeines 

In den vorangegangenen Kapiteln konnten durch die experimentellen Untersuchungen we-

sentliche Aspekte des Trag-, Riss- und Verformungsverhaltens näher analysiert werden. In 

diesem Abschnitt wird auf Auswirkungen des unterschiedlichen Material- und Verbund-

verhaltens auf Ingenieur- und Bemessungsmodelle eingegangen und diese dahingehend 

modifiziert, dass sie für CFK-Bewehrung anwendbar sind. 

6.2 Grenzzustand der Tragfähigkeit 

6.2.1 Tragfähigkeit bei Biegung mit Längskraft 

6.2.1.1 Allgemeines 

Für den Nachweis der Tragfähigkeit bei Biegung mit Längskraft sind die einwirkenden 

Beanspruchungen Ed der Beanspruchbarkeit Rd gegenüberzustellen. Für statisch bestimmte 

Systeme kann eine Schnittgrößenermittlung unter Betrachtung der Gleichgewichtsbedin-

gungen erfolgen. Bei statisch unbestimmten Systemen kann sich aufgrund der einge-

schränkten Rotationsfähigkeit von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung, die sich nur in-

folge des Aufreißens der Querschnitte und der hierdurch abgeminderten Biegesteifigkeit 

ergibt, die Schnittgrößenverteilung nach Elastizitästheorie teilweise nicht einstellen. Ohne 

genaue Berechnungen und Kenntnisse über das Vermögen zur Umlagerung von Schnitt-

größen FVK-bewehrter Betonbauteile ist eine Berechnung der Schnittgrößen auf Basis der 

Elastizitätstheorie mit und ohne Umlagerung nicht ohne Weiteres möglich. 

Zur Ermittlung des Bauteilwiderstandes wird zunächst der Bemessungswert der Zugfestig-

keit der FVK-Bewehrung ft,d benötigt. Dieser ergibt sich unter Berücksichtigung des Maß-

stabseffektes sowie des Dauerstandfaktors zu: 

f ,t f ,eff t ,k

t ,d

FRP

 




α α f
f  Gl. 6-1 

Dabei ist: 

 
t ,df   Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung 

 
f ,tα   Beiwert zur Berücksichtigung des Dauerstandverhaltens 

 
f ,effα   Beiwert zur Berücksichtigung des Maßstabseffektes 

 
FRP   Teilsicherheitsbeiwert für FVK-Bewehrung 
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Der Bemessungswert der Zugfestigkeit wird mit Hilfe zweier Beiwerte und einem Teilsi-

cherheitsbeiwert abgemindert. Der Beiwert αf,t berücksichtigt hierbei die Abminderung der 

Festigkeit durch Einflüsse aus konstanter Dauerbeanspruchung, Temperatur, Feuchtigkeit 

und alkalischem Milieu entsprechend den in Kapitel 2.4.4.3 dargestellten Zusammenhän-

gen. Für die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Bewehrungsmaterialien aus Carbon 

existieren zurzeit keine abgesicherten Dauerstandfaktoren. Untersuchungen von Spelter et 

al. (2019) an den gleichen CFK-Textilien wie in dieser Arbeit konnten keine Abminderung 

der Festigkeit feststellen. Auf der sicheren Seite wird an dieser Stelle mit einem Abminde-

rungsfaktor von αf,t = 0,9 gerechnet, da entsprechende Auswirkungen z. B. infolge wech-

selnder Beanspruchung nicht direkt abgedeckt sind. Der Beiwert αf,eff entspricht einer Ab-

minderung der Zugfestigkeit infolge des aus dem spröden Materialversagen resultierenden 

Maßstabseffektes, der nach Rempel (2018) mit αf,eff = 0,85 für eine Elementanzahl von 

n = 10 angenommen werden kann. Der Teilsicherheitsbeiwert mit Berücksichtigung der 

Modellunsicherheit γFRP für biegebeanspruchte Bauteile mit textiler Bewehrung wurde in 

Rempel (2018) zu γFRP = 1,3 bestimmt. Zur Bestimmung des Bemessungswertes für Trag-

fähigkeitsnachweise ergibt sich in Anlehnung an Anhang D in DIN EN 1990 (2010) der 

Teilsicherheitsbeiwert nach Gleichung Gl. 6-2 unter Annahme einer Normalverteilung 

(Anhang D ist in Deutschland nicht anzuwenden). 

n X
frp

d,n X

1

1

 
 

 

k V

k V
 Gl. 6-2 

Dabei ist: 

 
XV   Variationskoeffizient der Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung 

 kn, kd,n  Koeffizienten zur Bestimmung des charakteristischen Wertes bzw. 

   des Bemessungswertes 

Wird der Variationskoeffizient VX aus dem Quotienten der empirischen Standardabwei-

chung und des arithmetischen Mittels der Versuchsergebnisse bestimmt, dann hängen die 

Koeffizienten kn und kd,n von der Anzahl der durchgeführten Versuche ab. Für die einge-

setzten Carbonstäbe mit einer Versuchsanzahl von n = 10 und einem Variationskoeffizien-

ten von 7,5 % ergibt sich ein Teilsicherheitsbeiwert ohne Berücksichtigung der Modellun-

sicherheit von γfrp = 1,29. Für die Carbontextilien können neben den im Rahmen dieser Ar-

beit durchgeführten Zugversuche auch die in Rempel (2018) dokumentierten n = 204 Ver-

suche am gleichen CFK-Textil mit vergleichbaren Ergebnissen in Ansatz gestellt werden, 

wodurch sich trotz höherem Variationskoeffizienten ein günstigerer Teilsicherheitsbeiwert 

von γfrp = 1,19 ergibt. 

Bei Unterstellung eines Teilsicherheitsbeiwertes von γFRP = 1,30 ergeben sich für die CFK-

Stäbe Bemessungswerte der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung von ft,d = 952 N/mm² und 

εfu,d = 7,05 ‰ bei einem Elastizitätsmodul von Ef = 135.121 N/mm². Für die CFK-Textilien 
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belaufen sich die Bemessungswerte der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung auf 

ft,d = 692 N/mm² und εfu,d = 6,54 ‰ bei einem Elastizitätsmodul von Ef = 105.862 N/mm². 

6.2.1.2 Herleitung eines allgemeinen Bemessungsdiagramms 

Für die Berechnung des Querschnittswiderstands kann, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben 

und in Kapitel 4.4.4 experimentell nachgewiesen, eine Iteration der Dehnungsebene ent-

sprechend den in Abbildung 6-1 dargestellten Zusammenhängen durchgeführt werden. 

Hierfür werden die Materialgesetze der Bewehrung und des Betons benötigt. 

 

Abbildung 6-1 Dehnungs- und Spannungsverteilung für die Bemessung für Bie-

gung mit Längskraft 

Für die idealisierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons wird in der Regel ein Pa-

rabel-Rechteck-Diagramm als Spannungsverlauf in der Druckzone unterstellt. Zur Lösung 

der Bemessungsaufgabe sind die Größe und Lage der Betondruckkraft Fcd und a = ka ∙ x 

nach Gl. 6-3 und Gl. 6-4 zu bestimmen. 

   cd c

0

d





 
z x

z

F σ z b z z  Gl. 6-3 

   c

cd 0

1
d





  
z x

z

a = x σ z b z z
F

 Gl. 6-4 

Für eine vereinfachte Berechnung werden der Völligkeitsbeiwert αR und der Höhenbeiwert 

ka als dimensionslose Größen eingeführt. Diese ergeben sich nach Gl. 6-5 und Gl. 6-6. 
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 Gl. 6-5 
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cd 0

1 d





 
 

z x

z

a b
k = = σ z z z

x x F
 Gl. 6-6 

Die Spannungsverteilung ergibt sich in Abhängigkeit von der Dehnung sowie der Beton-

festigkeitsklasse im Allgemeinen nach Gleichung Gl. 6-7 und Gl. 6-8. 

c
c cd

c2

1
 

    
 

n

ε
σ f

ε
  

c c2für 0  ε ε  Gl. 6-7 

c cd σ f    
c2 c c2ufür  ε ε ε  Gl. 6-8 

Für normalfeste Betone bis zur Betonfestigkeitsklasse C 50/60 werden als Exponent n = 2 

sowie εc2 = 2,0 ‰ und εc2u = 3,5 ‰ angesetzt. Damit vereinfacht sich die Ermittlung des 

Völligkeitsbeiwerts αR und des Höhenbeiwerts ka bei normalfesten Betonen. Die Bruchdeh-

nung εc2u sowie der Exponent n sinken mit höher werdender Betondruckfestigkeit, während 

der Wert εc2 am Übergang vom parabolischen zum rechteckförmigen Verlauf zunimmt. Für 

die nachfolgenden Gleichungen ist die Betondehnung negativ einzusetzen. 

2

c c
R

2 12


 

ε ε
α    

c c2für 0  ε ε  Gl. 6-9 

R

c

2
1

3
 


α

ε
   

c2 c c2ufür  ε ε ε  Gl. 6-10 

c
a

c

8

24 4




 

ε
k

ε
   

c c2für 0  ε ε  Gl. 6-11 

2

c c
a 2

c c

3 4 2

6 4

   


  

ε ε
k

ε ε
  

c2 c c2ufür  ε ε ε  Gl. 6-12 

Analog zur Bemessung im Stahlbetonbau kann ein allgemeines Bemessungsdiagramm zur 

Lösung der Bemessungsaufgabe für Biegung mit Längskraft ohne Druckbewehrung erstellt 

werden. Hierfür werden die äußeren Schnittgrößen auf die Bewehrungsachse sowie in di-

mensionsloser Schreibweise auf die Querschnittsabmessungen und die Betondruckfestig-

keit bezogen, vgl. Gl. 6-13. 

Ed,s/f Ed,s/f Ed s/f ,1

Ed,s/f

cd cd² ²

 


   

M M N z
µ =

b d f b d f
 Gl. 6-13 

Das allgemeine Bemessungsdiagramm, das in Abbildung 6-2 dargestellt ist, gilt für alle 

Bewehrungsarten bei Annahme ebenbleibender Querschnitte sowie starrem Verbund und 

wird nur über den Bemessungswert der Bruchdehnung εfu,d festgelegt. Mit Hilfe von εfu,d 

und µEd,s/f können die wesentlichen Parameter der Bemessungsaufgabe grafisch bestimmt 
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werden. Bei abweichender Bruchdehnung der Bewehrung ist vereinfachend eine Interpola-

tion möglich. Das Diagramm in Abbildung 6-2 gilt nur für Betonfestigkeitsklassen zwi-

schen C 12/15 und C 50/60. 

 

Abbildung 6-2 Allgemeines Bemessungsdiagramm für Querschnitte mit rechtecki-

ger Druckzone ohne Druckbewehrung (Betonfestigkeitsklassen 

C 12/15 bis C 50/60) 
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Das allgemeine Bemessungsdiagramm wird derart bestimmt, dass zunächst die Dehnungs-

verteilung vorgegeben wird. Durch diese Verteilung lässt sich die bezogene Druckzonen-

höhe ξ, der Höhenbeiwert ka und die Größe und Lage der resultierenden Betondruckkraft 

Fcd bestimmen. Da der Hebelarm der inneren Kräfte z durch die Druckzonenhöhe und den 

Höhenbeiwert ka bekannt ist, kann das aufnehmbare Moment ermittelt werden. Da auch die 

Dehnung der Bewehrung εs/f bekannt ist, lässt sich die erforderliche Bewehrung für Beton-

stahl und FVK-Bewehrung für den Nachweis Biegung mit Längskraft im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit nach Gl. 6-14 und Gl. 6-15 bestimmten. 

 
Eds Eds

s,1 Ed Ed

s,d s s y,d

1 1
erf .

min ;

   
        

   

M M
A N N

σ z zE ε f
 Gl. 6-14 

Edf Edf
f ,1 Ed Ed

f ,d f f

1 1
erf .

   
        

   

M M
A N N

σ z E ε z
 Gl. 6-15 

Anhand der Dehnungsverläufe in Abbildung 6-2 ist die Abgrenzung zwischen einem Be-

tondruck- und Bewehrungszugversagen deutlich zu erkennen ist. Bei geringeren bezogenen 

Beanspruchungen tritt ein Bewehrungszugversagen ein, das durch das Erreichen der Bruch-

dehnung der Bewehrung gekennzeichnet ist. Bei höheren Beanspruchungen wird die 

Druckzone stärker ausgenutzt und die maximale Betonrandstauchung wird erreicht. Zur 

Ermittlung der erforderlichen Bewehrung sind lediglich die Dehnung der Bewehrung sowie 

der Hebelarm der inneren Kräfte zu ermitteln. Wie zu erkennen ist, variiert der Hebelarm 

der inneren Kräfte in Abhängigkeit von der Bruchdehnung der Bewehrung nur geringfügig. 

6.2.1.3 Besonderheiten und Auswirkungen von Dauerbeanspruchungen 

Druckbewehrung 

Der Ansatz von FVK-Bewehrung als Druckbewehrung ist aufgrund des mangelnden For-

schungsstandes zum jetzigen Zeitpunkt ausgeschlossen. Bei hohen Bewehrungsgraden 

konnten Bochmann et al. (2018) eine Reduktion der Druckfestigkeit in carbonbewehrten 

Probekörpern feststellen. Dagegen wiesen Alsayed et al. (1999) bei Stützen mit GFK-Be-

wehrung eine höhere Traglast im Vergleich zu einer unbewehrten Stütze nach. Insbeson-

dere in statisch unbestimmten Systemen, bei denen die Feldbewehrung durch Wanderlasten 

wechselnd unter Druck- und Zugbeanspruchung steht, ist diese Thematik in zukünftigen 

Forschungsvorhaben näher zu untersuchen. 

Mehrlagige Bewehrung 

Aufgrund des spröden Materialverhaltens sind bei der Biegebemessung weitere Effekte für 

Bewehrung aus FVK zu beachten. Bei einer zweilagigen Bewehrung darf die Bruchdeh-

nung der äußersten Bewehrungslage nicht erreicht werden. Die Dehnung der Bewehrung 
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in der weniger beanspruchten Bewehrungslage ist bei der Bemessung entsprechend zu be-

rücksichtigen. Wird davon ausgegangen, dass die maximale Krümmung und dementspre-

chend die Bruchdehnung des Betons und der Bewehrung erreicht wird, so hängt das Ver-

hältnis bei Verwendung normalfester Betone nur von der Bruchdehnung der Bewehrung 

sowie dem Verhältnis der statischen Nutzhöhen der stärker beanspruchten Bewehrungslage 

zur ideellen Bewehrungslage im Bewehrungsschwerpunkt ab. Zur Berücksichtigung dieses 

Effekts kann eine Erhöhung der erforderlichen Bewehrung wie folgt berechnet werden. 

f ,mehrlagig c2u u u

f ,einlagig fu,d m m

1
 
   
 

A ε d d
=

A ε d d
 Gl. 6-16 

Dabei ist: 

 
c2uε   Bruchdehnung des Betons 

 
fu,dε   Bruchdehnung der Bewehrung 

 
ud   Statische Nutzhöhe der stärker beanspruchten Bewehrungslage 

 
md   Statische Nutzhöhe des Bewehrungsschwerpunkts 

In Abbildung 6-3 ist eine grafische Darstellung von Gl. 6-16 in Abhängigkeit von der 

Bruchdehnung der Bewehrung sowie vom Verhältnis du/dm für normalfeste Betone 

(εc2u = 3,5 ‰) dargestellt. Bei kleiner Bruchdehnung ist der Einfluss deutlich erkennbar, 

sodass dieser insbesondere im Falle von Carbonbewehrung berücksichtigt werden sollte. 

 

Abbildung 6-3 Erhöhungsfaktor für mehrlagige Bewehrung bei Verwendung nor-

malfester Betone 
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Einfluss der Neigung der Dehnungsebene 

Im Gegensatz zu Betonstahl, der bei Erreichen der Fließdehnung plastische Verformungen 

zulässt und eine Umlagerung in weniger beanspruchte Bereiche ermöglichen kann, kommt 

es bei Erreichen der Bruchdehnung der FVK-Bewehrung zunächst zu einzelnen Faserbrü-

chen und dann zum Bruch. Grundsätzlich wird die Bemessung mit der Dehnung in Höhe 

der Bewehrungsachse durchgeführt. In Abhängigkeit von der statischen Nutzhöhe, der 

Bruchdehnung der Bewehrung sowie dem eingesetzten Durchmesser kann bei maximal zu-

lässiger Krümmung die äußerste Faser des Bewehrungselementes stärker beansprucht wer-

den. Das Verhältnis der Dehnungen steigt mit kleiner werdender statischer Nutzhöhe und 

Bruchdehnung sowie ansteigendem Durchmesser. Für die in Kapitel 4 vorgestellten Bau-

teilversuche und den in diesem Abschnitt ermittelten Bruchdehnungen ergeben sich die in 

Abbildung 6-4 dargestellten Zusammenhänge. Für die Bauteilreihe A-M-C und B-M-C be-

trägt der relative Zuwachs der Dehnungen 3,1 % respektive 4,3 %. Auf ungünstige Kom-

binationen kleiner statischer Nutzhöhen mit großen Durchmessern sollte verzichtet werden, 

auch wenn der Einfluss dieser Festigkeitsreduktion nur bedingt nachweisbar ist. In Kombi-

nation mit einer mehrlagigen Bewehrung kann dieser Effekt verstärkt werden. 

 

Abbildung 6-4 Verhältnis der Dehnung der äußersten gezogenen Faser zur Deh-

nung in Höhe der Bewehrungsachse 

Statische Dauerbeanspruchung 

Wie in Kapitel 3.4.3 dargestellt, vergrößert sich grundsätzlich bei einer statischen Dauer-

beanspruchung die Spannung in der Bewehrung durch das Kriechen der Druckzone. Dieser 

Effekt tritt auch in Stahlbetonbauteilen auf und wird in der Regel vernachlässigt, insbeson-

dere da die kriechrelevante Beanspruchung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

deutlich geringer als im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist. Für einen Bewehrungsgrad von 

ρ = 0,8 %, eine Kriechzahl αi ∙ φ(∞,t0) = 2,5 und einem Verhältnis der Elastizitätsmoduln 
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αe = Es/f / Ecm = 4,0 ergibt sich eine Erhöhung der Bewehrungsspannungen von ca. 6 % im 

Zustand II zum Zeitpunkt t = ∞. 

Durch die Verwendung einer Dauerstandfestigkeit der FVK-Bewehrung, die im Rahmen 

von Performance-Tests unter hoher Spannung, Feuchtigkeit, alkalischem Milieu und er-

höhter Temperatur ermittelt wurde, sind die Einflüsse aus einer statischen Dauerbeanspru-

chung sowie relevanter Umgebungsbedingungen abgedeckt. 

Zyklische Dauerbeanspruchung 

Die hohe Ermüdungsfestigkeit der Bewehrungsmaterialien, die in den Kleinkörperversu-

chen ermittelt wurde [vgl. Wagner et al. (2020)], konnte auch im Rahmen der hier durch-

geführten Bauteilversuche beobachtet werden. Durch die Vielzahl an möglichen Material-

kombinationen sind jedoch produktspezifisch Ermüdungsfestigkeiten zu bestimmen. Für 

einen sicheren Nachweis der Tragfähigkeit unter zyklischer Ermüdungsbeanspruchung 

sind weitere Forschungsarbeiten notwendig. 

6.2.2 Querkrafttragfähigkeit 

6.2.2.1 Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

Querkrafttragfähigkeit unter Kurzzeitbeanspruchung 

Die Querkrafttragfähigkeit von Betonbauteilen unter Kurzzeitbeanspruchung sowie stati-

scher und zyklischer Dauerbeanspruchung wurde anhand der experimentellen und theore-

tischen Untersuchungen in den Kapiteln 3.3.2, 4.4.5, 5.3.3 sowie 5.4.3 ausführlich behan-

delt. Bestehende Querkraftmodelle lassen sich grundsätzlich auf Betonbauteile mit FVK-

Bewehrung übertragen. Unter Ansatz des in Muttoni et al. (2018) beschriebenen Modells 

ergeben sich für das Verhältnis aus experimentellen und rechnerisch ermittelten Tragfähig-

keiten geringfügig höhere Mittelwerte und Variationskoeffizienten im Vergleich zu Stahl-

betonbauteilen bei Betrachtung der Mittelwerte der Querkrafttragfähigkeit. 

Die in Muttoni et al. (2018) beschriebene Critical Shear Crack Theory wird als Basis für 

die aktuell in Bearbeitung befindliche prEN 1992-1-1-D5:2020 (2020) verwendet. Der 

Nachweis erfolgt über einen Vergleich einwirkender und aufnehmbarer Schubspannungen. 

 Ed
Ed Rd,c Rd,c,min

w

max ; 


V
τ τ τ

b z
 Gl. 6-17 

Dabei ist: 

 
Edτ   Bezogene einwirkende Querkraft 

 
EdV   Einwirkende Querkraft 

   Bei direkter Lagerung im Abstand d vom Auflagerrand 
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wb   Stegbreite 

 z   Hebelarm der inneren Kräfte 

Für Nachweise der Querkrafttragfähigkeit gilt vereinfacht z = 0,9 ∙ d 

 
Rd,cτ   Bezogene Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung  

 
Rd,c,minτ  Bezogene Mindestquerkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung 

Die Querkrafttragfähigkeit für Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung und ohne 

Normalkrafteinfluss kann nach prEN 1992-1-1-D5:2020 (2020) wie folgt berechnet wer-

den. 

1/3

dg dgck
Rd,c Rd,c2 l ck Rd,c,min Rd,c1

yd

100
 

         
 

d df
τ C ρ f τ C

d f d
 Gl. 6-18 

Dabei ist: 

 
Rd,c1C  

Rk,c1

C

11,55
7,7

1,5
  

C

γ
 

 
Rd,c2C  

Rk,c2

C

0,69
0,46

1,5
  

C

γ
 

 
dgd  Maßstabsfaktor 

  Für fck ≤ 60 N/mm²: ddg = 16 mm + DLower ≤ 40 mm 

  Für fck > 60 N/mm²: ddg = 16 mm + DLower ∙ (60 / fck)
4 ≤ 40 mm 

DLower entspricht dabei dem kleineren Wert der zum Größtkorndurchmesser 

zugehörigen Korngruppe 

Zur Übertragung der Formeln auf Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen ist eine An-

passung über die Elastizitätsmoduln der Bewehrung vorzunehmen. Wie in Abschnitt 4.4.5 

dargestellt, sind die Mittelwerte und Variationskoeffizienten bei Verwendung von FVK-

Bewehrung geringfügig höher, sodass eine Übertragung gerechtfertigt ist. Für eine Berech-

nung der Mindestquerkrafttragfähigkeit muss der Bemessungswert der Streckgrenze durch 

die Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung ersetzt werden. Solange keine näheren Untersu-

chungen durchgeführt werden, kann hier auf der sicheren Seite liegend der Mittelwert der 

Zugfestigkeit ft,m verwendet werden. Die Querkrafttragfähigkeit ergibt sich dann zu: 
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1/3

dgf
Rd,c Rd,c2 l ck Rd,c,min

s

100
 

       
 

dE
τ C ρ f τ

E d
 Gl. 6-19 

dgck f
Rd,c,min Rd,c1

t,m s

   
df E

τ C
f E d

 Gl. 6-20 

Die mit Hilfe von Gl. 6-18 bis Gl. 6-20 ermittelten Querkrafttragfähigkeiten werden mit 

den experimentellen Querkrafttragfähigkeiten aus der Versuchsdatenbank (vgl. Anhang B) 

verglichen. Zur Ermittlung des Maßstabsfaktors ddg muss jedoch der Größtkorndurchmes-

ser ag anstelle von DLower verwendet werden, da diese Angabe in der Regel in dokumentier-

ten Querkraftversuchen in der Literatur fehlt. Durch die Verwendung von DLower anstelle 

von ag ergeben sich niedrigere rechnerische Tragfähigkeiten, wodurch die vorliegende Be-

rechnung als ungünstigster Fall zu erachten ist. Für Betonstahl und FVK-Bewehrung wird 

dabei der Mittelwert der Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit angesetzt. Als charakteristische 

Betonzugfestigkeit wird aufgrund von Laborbedingungen fck = fcm − 4 N/mm² angenom-

men. In Abbildung 6-5 erfolgt ein Vergleich der so ermittelten experimentellen und rech-

nerischen Querkrafttragfähigkeiten aufgetragen über die Schubschlankheit. 

 

Abbildung 6-5 Verhältnis rechnerisch und experimentell ermittelter Querkrafttrag-

fähigkeiten ohne Querkraftbewehrung auf Basis von prEN 1992-1-

1-D5:2020 (2020) 
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keiten des Betons zugrundegelegt, ergibt sich aufgrund der Nacherhärtung eine Festigkeits-

steigerung. Dieser Effekt wird bei einer konstanten Dauerbeanspruchung unterhalb der 

Dauerstandfestigkeit noch verstärkt, vgl. Stöckl (1967). Gleichzeitig vergrößert sich die 
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Druckzone bei konstanter Beanspruchung, wodurch der Anteil der übertragbaren 

Schubspannungen durch die ungerissene bzw. wieder überdrückte Druckzone erhöht wird. 

Die Vergrößerung der Rissbreiten durch die Abnahme der Mitwirkung des Betons zwi-

schen den Rissen sowie der ansteigenden Krümmungen bewirken eine Reduktion der 

Traganteile aus Rissverzahnung und aus der Bruchprozesszone. Die Dübelwirkung kann 

bei einem Kriechen der FVK-Bewehrung in radialer Richtung durch die gegenseitige Riss-

uferverschiebung zunehmen, solange die Dübelrisslast unter Ansatz der Dauerstandzugfes-

tigkeit nicht erreicht ist. Gleichzeitig kann dieser Wert bei einem Kriechen der Bewehrung 

in faserparalleler Richtung abnehmen. Zur Einhaltung der Nachweise im Grenzzustand der 

Gebrauchstauglichkeit werden aufgrund des geringeren Elastizitätsmoduls der FVK-Be-

wehrung in der Regel höhere geometrische Bewehrungsgrade benötigt, wodurch der Anteil 

der Dübelwirkung zunächst vergleichbar groß bleibt. Kritisch können Bauteile sein, deren 

FVK-Bewehrung ein geringes Faservolumenverhältnis sowie ein geringes Steifigkeitsver-

hältnis von Faser zu Kunststoffmatrix aufweist. Hier sind Kriecheffekte der Bewehrung 

deutlich ausgeprägter und führen zu einer Steigerung der Rissbreiten durch Dehnungszu-

wachs. Dazu kommt, dass das zeitvariante Verhalten der Dehnsteifigkeit der Bewehrung 

zu einem geringeren Zuwachs der Betondruckzonenhöhe führt. Die kritische Phase für die 

Querkrafttragfähigkeit ist der Zeitpunkt der Aufbringung der Nutzlast. Durch die vorherige 

Aktivierung der Eigen- und Ausbaulast hat sich zu diesem Zeitpunkt die Druckzonenhöhe 

bereits deutlich vergrößert. Für einen Bewehrungsgrad von ρ = 0,8 %, eine Kriechzahl 

αi ∙ φ(∞,t0) = 2,5 und ein Verhältnis der Elastizitätsmoduln αe = Es/f / Ecm = 4,0 ergibt sich 

für den Zeitpunkt t = ∞ eine rechnerische Vergrößerung der Druckzone von ca. 68 % im 

gerissenen Zustand II. Wird beispielsweise davon ausgegangen, dass die Eigen- und Aus-

baulasten zu einem Zeitpunkt t0 = 28 Tagen und die Nutzlast zu einem Zeitpunkt t1 = 280 

Tagen aufgebracht werden, so erfolgt eine Erhöhung der bezogenen Druckzonenhöhe zum 

kritischen Zeitpunkt der Nutzlastaufbringung um 55,6 %. Gleichzeitig steigt die Betonzug-

festigkeit um ca. 12 % (Zement Klasse N). Da unter hoher Dauerbeanspruchung die Gefahr 

eines Versagens bei Überschreiten der Dauerstandfestigkeit besteht, wird die Betonfestig-

keit näherungsweise mit Hilfe von Gl. 2-19 sukzessive entsprechend der Zeitverlaufsfunk-

tion des Betonkriechens abgemindert. Durch eine Reduktion der Mitwirkung des Betons 

zwischen den Rissen werden die Anteile aus Rissverzahnung und der Bruchprozesszone 

reduziert. Im Zustand der Einzelrissbissbildung vergrößert sich die Rissbreite um den Fak-

tor (1 + φV)α. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung fällt die Rissbreitenvergröße-

rung in der Regel niedriger aus. Die Dübelwirkung wird näherungsweise als zeitlich kon-

stant angenommen. Der zeitliche Verlauf der so ermittelten Querkrafttraganteile ist in Ab-

bildung 6-6 dargestellt. Die Verteilung der Traganteile unter Kurzzeitbeanspruchung wird 

entsprechend den in Kapitel 4.4.5 ermittelten Zusammenhängen festgelegt. 
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Abbildung 6-6 Zeitvariante Querkrafttraganteile unter statischer Dauerbeanspru-

chung 

Reduktionen der Querkrafttragfähigkeit durch vergrößerte Rissbreiten werden durch den 

dominierenden Effekt des Traganteils der Betondruckzone kompensiert. Durch den Ab-

stand der Lastniveaus zwischen dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, für welchen 

Kriechen relevant ist, und dem Grenzzustand der Tragfähigkeit ist eine Überschreitung der 

Querkrafttragfähigkeit unwahrscheinlich. 

Hohe zyklische Beanspruchungen sind für den Querkraftwiderstand deutlich kritischer. 

Zwar erhöht sich durch das Kriechen des Betons die Druckzone, andererseits führt die 

Wechselbeanspruchung zu einer deutlich größeren Schädigung innerhalb des Systems, was 

sich nicht zuletzt in der lastwechselabhängigen reduzierten Betonzugfestigkeit widerspie-

gelt. Ansätze zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit von Stahlbetonbauteilen unter 

zyklischer Beanspruchung finden sich in DIN EN 1992-1-1 (2011); Javidmehr (2019). Eine 

Übertragung dieser Bemessungsregeln auf Bauteile mit FVK-Bewehrung ist jedoch nicht 

direkt möglich. Die Längsbewehrung erfährt im Rissquerschnitt eine zyklische Scherbean-

spruchung, die von der FVK-Bewehrung aufgenommen werden muss. Ein Überschreiten 

der Ermüdungsscherfestigkeit der Bewehrung kann in diesem Fall zu einem vorzeitigen 

Versagen führen. Hierdurch sind für dieses Themenfeld ebenfalls weitere Forschungsarbei-

ten notwendig. 

6.2.2.2 Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung 

Zur Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit mit Querkraftbewehrung wird in prEN 1992-1-

1-D5:2020 (2020) und Kurth (2012) ein additives Bemessungskonzept vorgeschlagen, bei 

dem ein Betontraganteil sowie ein Fachwerkanteil berücksichtigt werden. Da gezeigt wer-

den konnte, dass der Betontraganteil im Falle von Stahl- und FVK-Bewehrung vergleichbar 
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groß ist, kann dieser Traganteil nach Gl. 6-19 und Gl. 6-20 berechnet werden. Die Quer-

krafttragfähigkeit ergibt sich demnach zu: 

cd
Rd Rd,c Rd,f

2


  

υ f
τ τ τ  Gl. 6-21 

Dabei ist: 

 
Rd,cτ  nach Gl. 6-19 

 
Rd,fτ  fw

w fwd fwd

w w

cot cot    


A
ρ f θ = f θ

b s
 

υ  = 0,35 

Koeffizient zur Berücksichtigung der Festigkeitsreduktion infolge Querzug-

spannungen 

Für die Bügelfestigkeit fwd und die Dehnungsbegrenzung entwickelt Kurth (2012) einen 

von ACI 440.1R-15 (2015) und JSCE (1997) abweichenden Berechnungsvorschlag. Es 

konnte gezeigt werden, dass die Grenzdehnungen von der Biegesteifigkeit des Bauteils ab-

hängen. Die anzusetzende Bügelfestigkeit der FVK-Bewehrung ergibt sich demnach zu: 

*

fwd fwd fw fw

1
2,3

15

 
      

 
f ε E EI E  Gl. 6-22 

Dabei ist: 

 *EI  2 2

fl fl 0,8   E A d   in MNm² 

 
fwdε  Grenzdehnung der FVK-Bügelbewehrung 

 
fwE  Elastizitätsmodul der FVK-Bügelbewehrung 

Kurth (2012) konnte durch Auswertung von Schubrisswinkeln in Bauteilversuchen 

Druckstrebenneigungswinkel zwischen 20° und 50° ermitteln. Auf der sicheren Seite lie-

gend kann für den Fachwerkanteil cotθ = 0,8 angesetzt werden, was einem Neigungswinkel 

von 51,3° entspricht. Die Querkrafttragfähigkeit, bestehend aus einem Beton- und Fach-

werktraganteil, wird für einen Ausschluss eines Betondruckversagens begrenzt. 

Für einen Vergleich der experimentellen und rechnerischen Querkrafttragfähigkeiten wird 

die in Anhang B zusammengestellte Datenbank für Betonbauteile mit Querkraftbewehrung 

verwendet. Da nicht in jeder Literaturquelle alle Informationen enthalten sind, müssen für 

den Abgleich einige Annahmen getroffen werden. Für den zur Berechnung des Beton-

traganteils erforderlichen Größtkorndurchmesser bzw. DLower wird auf der sicheren Seite 

liegend DLower = 16 mm angesetzt. Sind keine Ergebnisse zur Zugfestigkeit der Längs- oder 

Querkraftbewehrung vorhanden, so werden diese gleichgesetzt. Die Bügelfestigkeit wird 
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nach Kurth (2012) bestimmt und auf den experimentellen Wert der Bügelfestigkeit be-

grenzt. In Abbildung 6-7 erfolgt ein grafischer Vergleich der rechnerisch und experimentell 

ermittelten Querkrafttragfähigkeiten nach den Angaben in prEN 1992-1-1-D5:2020 (2020) 

(in Kombination mit Kurth (2012)) sowie ACI 440.1R-15 (2015). Das in prEN 1992-1-1-

D5:2020 (2020) vorgeschlagene Modell liefert im Vergleich zum Modell nach ACI 

440.1R-15 (2015) eine auf der sicheren Seite liegende Bemessung und einen niedrigeren 

Variationskoeffizienten. Kurth (2012) schlägt weiterhin eine Berechnung des Druckstre-

benneigungswinkels vor. Dieser ist sowohl vom Verhältnis des einwirkenden Biegemo-

mentes und der Querkraft ME / VE sowie vom Dehnsteifigkeitsverhältnis der Querkraft- und 

Längsbewehrung abhängig. Hierfür muss jedoch zunächst eine Berechnung mit einem 45°-

Winkel durchgeführt werden, um die erforderliche Querkraftbewehrung zu bestimmen und 

den Nachweis dann genauer durchführen zu können. In Abbildung 6-7 erfolgte die Berech-

nung vereinfachend mit einem Neigungswinkel von 51,3° bzw. cotθ = 0,8. 

 

Abbildung 6-7 Vergleich rechnerisch und experimentell ermittelter Querkrafttrag-

fähigkeiten von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung und Querkraft-

bewehrung nach prEN 1992-1-1-D5:2020 (2020) und ACI 440.1R-

15 (2015) 

6.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 

6.3.1 Nachweis zulässiger Spannungen 

Gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) sind im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die 

Spannungen im Beton und der Bewehrung zu begrenzen. 

Zur Vermeidung von Längsrissen dürfen die Betondruckspannungen unter der charakteris-

tischen Einwirkungskombination den Wert σc = 0,60 fck nicht überschreiten. Für Stahlbe-

tonbauteile unter aggressiven Umweltbedingungen (Expositionsklassen XD (Tausalz), XF 
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(Frost), XS (Meerwasser)) kann durch die hieraus resultierende Rissbildung die Dauerhaf-

tigkeit beeinträchtigt werden. Die Querdehnzahl des Betons, die nach fib Model Code 2010 

(2013) für Betondruckspannungen von σc ≤ 0,60 fck mit ν = 0,20 angenommen werden 

kann, steigt bei höherer Beanspruchung überproportional an. Dieser Sachverhalt wurde 

durch experimentelle Untersuchungen an den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Beto-

nen geprüft. Hierfür wurden Betonzylinder mit vertikal und horizontal angeordneten Deh-

nungsmessstreifen versehen. Der Versuchsaufbau sowie die ausgewertete Querdehnzahl 

des Betons A (C 40/50), aufgetragen über das Verhältnis der einwirkenden Beton-

druckspannung zur charakteristischen Betondruckfestigkeit, ist in Abbildung 6-8 darge-

stellt. Wie zu erkennen ist, schwankt die Querdehnzahl des Betons nur gering um den Wert 

von ν = 0,20. Zur Vermeidung ungewollter Längsrissbildung sollte auch für FVK-Beweh-

rung dieser Grenzwert eingehalten werden. 

 

Abbildung 6-8 Versuchsaufbau und Querdehnzahl des Betons 

Zur Vermeidung nichtlinearen Kriechens ist weiterhin die einwirkende Betondruckspan-

nung unter quasi-ständiger Einwirkungskombination auf den Wert σc = 0,45 fck zu begren-

zen. Diese Grenze konnte durch die durchgeführten Kriechversuche ebenfalls bestätigt wer-

den. Bei Überschreitung der Betondruckspannungen ist der Einfluss nichtlinearen Krie-

chens zu berücksichtigen. Der Nachweis ist dementsprechend auch auf Bauteile mit FVK-

Bewehrung übertragbar. 

Des Weiteren ist nach DIN EN 1992-1-1 (2011) der Nachweis der Spannungen der Beton-

stahlbewehrung zu führen. Unter der charakteristischen Einwirkungskombination dürfen 

die Spannungen den Wert σs = 0,8 fyk nicht überschreiten. Bewehrungszugspannungen sind 

bei indirekter Einwirkung (Zwang) auf den Wert σs = 1,0 fyk zu begrenzen. Bei einer kom-

binierten Beanspruchung aus Last und Zwang gilt die strengere Begrenzung von 

σs = 0,8 fyk. Durch die Begrenzung der Bewehrungsspannungen wird sichergestellt, dass 
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der Betonstahl die Fließgrenze im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht erreicht, 

da dies zu erhöhten Verformungen und Rissbreiten führt. Durch die Begrenzung auf den 

Wert von σs = 0,8 fyk sind nach DAfStb Heft 525 (2010) Einflüsse aus Kriechen und 

Schwinden unter normalen Verhältnissen bereits abgedeckt. Für Zwangbeanspruchungen 

erfolgt ein Abbau der Zwangschnittgrößen, wodurch die Grenze der zulässigen Beweh-

rungsspannungen höher liegt. In der Regel werden die Nachweise durch den Abstand der 

Sicherheitsniveaus der Grenzzustände der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit einge-

halten. Dies gilt nach DAfStb Heft 525 (2010) jedoch nicht für nichtlineare Berechnungen 

oder bei Anwendung der Plastizitätstheorie im Grenzzustand der Tragfähigkeit. 

Der oben dargestellte Sachverhalt ist für Bewehrung aus FVK in zukünftigen Forschungs-

vorhaben eingehend zu analysieren. In statisch unbestimmten Systemen ist die Schnittgrö-

ßenverteilung von der Steifigkeitsverteilung innerhalb des Systems abhängig. In Durch-

laufträgersystemen kann die Steifigkeit im Stützbereich durch Überschreiten des Rissmo-

mentes reduziert werden, sodass eine Umlagerung des Biegemomentes ins Feld stattfindet. 

Bleibt dieser Sachverhalt im Rahmen der Schnittgrößenermittlung unberücksichtigt, führt 

dies zu einer Unterschätzung des auftretenden Feldmomentes und dementsprechend zu ei-

ner Unterschätzung der auftretenden Bewehrungspannungen. Des Weiteren kann es auf-

grund der abweichenden Wärmeausdehnungskoeffizienten der FVK-Bewehrung in Längs-

richtung auch zu höheren Eigenspannungen kommen, die untersucht werden müssen. Wäh-

rend in Stahlbetonbauteilen oftmals der Nachweis für Biegung mit Längskraft im Grenz-

zustand der Tragfähigkeit den erforderlichen Bewehrungsgrad bestimmt, kann bei FVK-

Betonbauteilen durch den verringerten Elastizitätsmodul auch der Nachweis der zulässigen 

Verformungen maßgebend werden. Hierdurch können sich unterschiedliche Steifigkeits-

verhältnisse zwischen Stütz- und Feldbereich einstellen, deren Einfluss zu untersuchen ist. 

Nach DIN EN 1992-1-1 (2011) können in nicht vorgespannten Tragwerken des üblichen 

Hochbaus die Nachweise der zulässigen Spannungen entfallen, wenn die Schnittgrößen 

nach der Elastizitätstheorie ermittelt und diese im Grenzzustand der Tragfähigkeit um nicht 

mehr als 15 % umgelagert wurden und die Regelungen zur baulichen Durchbildung sowie 

die Festlegungen zur Mindestbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) eingehalten sind. 

Da sich die Nachweise der zulässigen Spannungen sowie die Konstruktionsregeln gegen-

seitig beeinflussen, sind diese für FVK-Betonbauteile in Abhängigkeit voneinander zu un-

tersuchen. 

6.3.2 Nachweis der Rissbreitenbegrenzung 

Allgemeines 

Wie in den Kapiteln 3.4.2 und 4.4.2 theoretisch und experimentell dargestellt, können die 

Rissbreiten und Rissabstände bei Kenntnis über das Verbundverhalten von Beton und Be-

wehrung rechnerisch prognostiziert werden. Das in Kapitel 3.4.2 beschriebene Verfahren, 
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das auf die Untersuchungen von König und Tue (1996) und Niewels (2009) zurückgeht, 

basiert auf mechanischen Grundlagen, die grunsätzlich auf Bauteile mit FVK-Bewehrung 

übertragbar sind. In DIN EN 1992-1-1 (2011) wird ein vereinfachter Ansatz mit Abschät-

zung einer charakteristischen gemittelten Verbundspannung τbm,k =1,8 fctm verfolgt. Dieser 

Ansatz einer zur Betonzugfestigkeit proportionalen Verbundspannung gilt nach CEB-FIP 

Model Code 1990 (1990) für einen maximalen Schlupf von s = 0,25 mm beziehungsweise 

für eine maximale Rissbreite von w = 2 s = 0,5 mm und führt zu einem 75%-Quantilwert 

der Rissbreite. Für die Bestimmung des Mittelwertes der Rissbreite wird als mittlere Ver-

bundspannung τbm,m = 2,25 fctm angegeben. In DIN EN 1992-1-1/NA (2013) wird für Stahl-

betonbauteile ein Grenzwert der rechnerischen Rissbreite wmax = 0,4 mm für Innenbauteile 

der Expositionsklassen X0 und XC1 festgelegt. Dieser Grenzwert dient der Vermeidung 

von Beeinträchtigungen des optischen Erscheinungsbildes. Bei aggressiveren Umweltbe-

dingungen und dementsprechend höheren Dauerhaftigskeitsanforderungen werden stren-

gere Grenzwerte gefordert. Damit Beeinträchtigungen des Erscheinungsbildes bei Bautei-

len mit FVK-Bewehrung ebenfalls weitestgehend vermieden werden, sollte für Innenbau-

teile dieser rechnerische Grenzwert eingehalten werden. In der Richtlinie der JSCE (1997) 

wird aus Gründen der Erhaltung des optischen Erscheinungsbildes eine maximale rechne-

rische Rissbreite von wmax = 0,5 mm empfohlen. Die Festlegung der maximalen Rissbreite 

sollte aber auf die Nutzung und die eingesetzten Materialien abgestimmt sein, sodass auch 

größere Rissbreiten zugelassen werden können. In der kanadischen Richtlinie CSA S806-

12 (2012) wird des Weiteren eine Unterscheidung zwischen Bauteilen in aggressiver Um-

gebung (wmax = 0,5 mm) und allen übrigen Bauteilen (wmax = 0,7 mm) gemacht. In den 

USA werden die Nachweise der Rissbreiten für Stahlbetonbauteile durch Regelungen der 

Bewehrungsverteilung realisiert, die mit einer maximalen rechnerischen Rissbreite von ca. 

0,46 mm ≤ wmax ≤ 0,56 mm korrespondieren. Auf Basis dieser Regelungen werden in ACI 

440.1R-15 (2015) maximale rechnerische Rissbreiten von 0,4 mm ≤ wmax ≤ 0,7 mm als 

verhältnismäßig erachtet. Für aggressivere Umweltbedingungen sind die Materialien und 

zulässigen Rissbreiten im Rahmen eines Zulassungsverfahrens hinsichtlich ihrer Eignung 

zu prüfen. 

Rissabstände und Rissbreiten 

Der für die Rissbreitenberechnung maßgebende maximale Rissabstand in Anlehnung an 

DIN EN 1992-1-1/NA (2013) ergibt sich in allgemeiner Schreibweise wie folgt: 

ct ,eff s/f s/f s/f
r,max t

bm,k s/f ,eff bm,k

2
2 2


   

 

f Ø σ Ø
s = l

τ ρ τ
 Gl. 6-23 

Der additive Term der Verbundstörung in Rissnähe sowie das Steifigkeitsverhältnis 

1 / (1 + αe ∙ ρs/f,eff) ≈ 1,0 im rechten Teil der Gleichung wurden vernachlässigt. Der linke 
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Teil in Gl. 6-23 beschreibt den maximalen Rissabstand im Zustand der abgeschlossenen 

Rissbildung, der kleiner als der im rechten Teil berechnete Rissabstand beim Einzelriss ist. 

Bei maximalem Rissabstand erreicht die Dehnung im Beton zwischen zwei Rissen gerade 

die Dehnung an der Betonzugfestigkeit εct = fct,eff / Ec. Die aufgenommene Kraft des Betons 

kann dementsprechend als Fc = εct ∙ Ec ∙ Ac,eff bestimmt werden, die die Dehnung in der Be-

wehrung zwischen den Rissen reduziert. Die maximale Dehnungsdifferenz zwischen zwei 

Rissen in der Bewehrung beträgt Δεs/f = Fc / (Es/f ∙ As/f) = fct / (Es/f ∙ ρs/f,eff). Mit Hilfe des 

Völligkeitsbeiwertes βt (bzw. kt nach DIN EN 1992-1-1 (2011)) kann die Dehnungsdiffe-

renz nach Gl. 6-24 und Gl. 6-25 ermittelt werden. 

 s/f ,m c,m s/f t s/f t ct t s/f1       ε ε = ε β ε β ε β ε  Gl. 6-24 

 
 

t ct ,eff

s/f e s/f ,eff

s/f ,eff s/f
s/f ,m c,m t

s/f s/f

1

1


   

   

β f
σ α ρ

ρ σ
ε ε = β

E E
 

Gl. 6-25 

Auch hier entspricht der linke Teil einer Berechnung im Zustand der abgeschlossenen Riss-

bildung, bei dem die Dehnungsdifferenz größer als bei dem im rechten Teil ermittelten 

Wert im Zustand des Einzelrisses ist. Die maximale Rissbreite ergibt sich dann aus dem 

Produkt des maximalen Rissabstandes und der Dehnungsdifferenz. 

 max r,max s/f ,m c,m w = s ε ε  Gl. 6-26 

Der Völligkeitsbeiwert βt kann in Anlehnung an Gl. 3-55 unter Berücksichtigung des Ver-

bundkriechens im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wie folgt ermittelt werden: 

 
t

v

1 1

2 1




 
α

α
β =

α φ
 Gl. 6-27 

Für einen Verbundkoeffizienten von α = 0,3 für gerippten Betonstahl und einer Verbund-

kriechzahl von φv (50 Jahre) ≈ 2,4 ergibt sich unter Kurzzeitbeanspruchung βt,0 = 0,57 und 

unter Dauerbeanspruchung βt,∞ = 0,39. Die in DIN EN 1992-1-1 (2011) für den Völligkeits-

beiwert festgelegten Werte von 0,6 respektive 0,4 verdeutlichen den mechanischen Hinter-

grund dieser Kenngrößen. Der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wird in DIN EN 

1992-1-1 (2011) mechanisch zutreffend erfasst. Für den Zustand des Einzelrisses sind zwei 

Aspekte nicht eindeutig berücksichtigt, wodurch in den normativen Regelungen diese Be-

rechnung auch nur für den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung gilt. Der Völligkeits-

beiwert nach Gl. 6-27 gilt prinzipiell nur bei einem hohen Verhältnis der Bewehrungszug-

kraft Fs/f zur Betonrisskraft FR und dementsprechend für λ = 1 (vgl. Abschnitt 3.4.2). Die 

Reduktion des Völligkeitsbeiwertes infolge Verbundkriechens ist für den Zustand der ab-

geschlossenen Rissbildung ebenfalls zutreffend, während im Zustand der Einzelrissbildung 

die Einleitungslänge direkt mit dem Multiplikator (1 + φv)
α vergrößert wird. 
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Für den normativen Nachweis der Rissbreitenbegrenzung bewehrter Betonbauteile mit 

FVK-Bewehrung ist dieses Vorgehen grundsätzlich analog möglich, da die Rissbreiten bei 

abgeschlossenem Rissbild größer sind. Die Verbundkriechzahl φv kann sich bei FVK-Be-

wehrung jedoch unterscheiden. Zwar ist die Verbundkriechzahl auch im Stahlbetonbau nur 

unter bestimmten Randbedingungen einsetzbar, jedoch kann hier kein Kriechen der Ober-

flächenprofilierung oder ein radiales Kriechen aufgrund des aufgebrachten Querdrucks auf-

treten. Für eine präzisere Berechnung sollten die Verbundkriechzahlen von Bewehrungs-

elementen aus FVK im Rahmen experimenteller Untersuchungen für verschiedene Beton-

festigkeitsklassen bestimmt werden. 

6.3.3 Nachweis zulässiger Verformungen 

6.3.3.1 Allgemeines 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, lassen sich die Verformungen bewehrter 

Betonbauteile unter Kurzzeitbeanspruchung sowie statischer und zyklischer Dauerbean-

spruchung mit Hilfe der Integration der Krümmungen gut prognostizieren. Da das Verfah-

ren jedoch einen hohen Aufwand mit sich bringt, werden die Nachweise zur Begrenzung 

der Verformungen zumeist indirekt geführt. Zur Berechnung von Verformungen existieren 

eine Vielzahl an Hilfsmitteln, die unter anderem in DAfStb Heft 630 (2018) anschaulich 

dargestellt sind. In der Praxis wird der Nachweis zur Begrenzung der Verformungen häufig 

indirekt über die Einhaltung von Biegeschlankheitsgrenzen durchgeführt. Die in DIN EN 

1992-1-1 (2011) angegebenen Formeln zur Bestimmung der zulässigen Biegeschlankheiten 

sind jedoch an einige Kriterien gebunden und nur in bestimmten Grenzen anwendbar. Bei 

stark abweichendem Bauteilalter bei Belastungsbeginn, bei Beanspruchung durch Einzel-

lasten und Randmomente oder bei Verwendung anderer Durchbiegungsgrenzwerte ist eine 

genauere Berechnung erforderlich. Nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ist aus Gründen des 

Erscheinungsbildes und der Gebrauchstauglichkeit der Durchhang unter quasi-ständiger 

Einwirkungskombination auf maximal 1/250 der Stützweite und bei verformungsempfind-

lichen angrenzenden Bauteilen die aktive Durchbiegung nach Einbau der Bauteile bis zum 

Zeitpunkt t = ∞ auf 1/500 der Stützweite zu begrenzen. 

Nach DIN EN 1992-1-1 (2011) lassen sich die Verformungen über eine Berechnung der 

Grenzverformungen in Zustand I und Zustand II und unter Zuhilfenahme eines Verteilungs-

beiwertes bzw. Rissbildungsfaktors ζ hinreichend genau bestimmen, vgl. Gl. 6-28. 

 m II I1    w ζ w ζ w  Gl. 6-28 

Dabei ist: 

I II/w w  Verformungen unter Ansatz der Steifigkeiten im ungerissenen Zu-

stand I bzw. gerissenen reinen Zustand II 
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ζ   

2

s/f ,r

s/f

1
 

   
 

σ
β

σ
bzw. bei reiner Biegung 

2

cr1
 

   
 

M
ζ β

M
 

β   1,0 bei einmaliger, kurzzeitiger Beanspruchung 

  0,5 bei dauerhafter, wiederholter Beanspruchung 

Eine detaillierte Erläuterung und Herleitung dieses Verteilungsbeiwertes erfolgt in Ab-

schnitt 7. 

6.3.3.2 Berücksichtigung des Kriechens und Schwindens 

Allgemeines 

Als Elastizitätmodul wird der mittlere Sekantenmodul Ecm = 22.000 ∙ (fcm/10)0,3 nach DIN 

EN 1992-1-1 (2011) verwendet. Vereinfachend wird in DIN EN 1992-1-1 (2011) der Tan-

gentenmodul im Ursprung mit Eci = 1,05 Ecm ermittelt. Das Kriechen des Betons wird durch 

den effektiven Elastizitätsmodul Ecm,eff = Ecm / [1 + 0,95 ∙ φ(t,t0)] berücksichtigt. Vereinfa-

chend wird in DIN EN 1992-1-1 (2011) Ecm,eff = Ecm / [1 + φ(t,t0)] angesetzt. Ein eventuell 

zu berücksichtigendes Kriechen der FVK-Bewehrung bei niedrigen Fasersteifigkeiten und 

Faservolumenverhältnissen kann über eine Anpassung des Elastizitätsmoduls (vgl. Kapitel 

3.4.3) der Bewehrung vorgenommen werden. 

Ansatz einer äquivalenten Kriechzahl 

Da Eigengewichtslasten gk, Ausbaulasten Δgk und der quasi-ständige Anteil der Nutzlast 

ψ2∙qk zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgebracht werden, kann in Anlehnung an DIN 

EN 1992-1-1 (2011) vereinfachend eine äquivalente Kriechzahl verwendet werden. 

0 k 1 k 2 2,i k,i

eq 0

k k 2,i k,i

( , ) ( , ) ( , )
( , )

       
 

   




φ t g φ t g +φ t ψ q
φ t

g g ψ q
 

Gl. 6-29 

Die äquivalente Kriechzahl berücksichtigt die zunehmend verringerte Kriechneigung des 

Betons mit steigendem Alter und entspricht näherungsweise dem Alterungsbeiwert ρ. 

Für die vereinfachte Berechnung der auftretenden Verformungen wird die gesamte Last 

zum Zeitpunkt t0 aufgebracht und die Verformungen mit Hilfe der äquivalenten Kriechzahl 

und dem effektiven Elastizitätsmodul berechnet. Effekte aus Nacherhärtung, Schwinden 

sowie Verbundkriechen können ebenfalls berücksichtigt werden. Bei einer frühen Aufbrin-

gung der Lasten infolge Eigengewicht ist die Betonzugfestigkeit zu diesem Zeitpunkt im 

Vergleich zum Wert nach 28 Tagen noch vergleichsweise gering. Daher ist bei den Berech-

nungen darauf zu achten, dass der Verteilungsbeiwert zu einem Zeitpunkt t+Δt keine nied-

rigeren Werte annehmen kann als im vorherigen Zeitpunkt. 
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Zur Berechnung der aktiven Durchbiegung kann eine Rückrechnung erfolgen. Zunächst 

wird die Differenzverformung zwischen Zeitpunkt t3 = ∞ und dem Zeitpunkt der Nutzlast-

aufbringung t2 ermittelt. Mit Hilfe des Verteilungsbeiwertes sowie der Steifigkeiten zum 

Zeitpunkt t2 lässt sich die Initialverformung infolge Nutzlast berechnen. Die aktive Durch-

biegung wird durch die Addition dieser beiden Verformungsanteile beschrieben. 

Ansatz unterschiedlicher Kriechzahlen 

Alternativ zur vereinfachten Berechnung mit einer äquivalenten Kriechzahl, können die 

einzelnen Verformungsanteile auch separat berechnet werden, was die Genauigkeit der 

Prognose weiter erhöht. Die Berechnung kann dann in Anlehnung an Eurocode 2 Commen-

tary (rev A 31-03-2017) (2017) wie folgt durchgeführt werden: 

 w(gk, t0, ζ0)   mit φ(∞, t0) und ζ0 

 w(gk+Δgk, t1, ζ1)  mit φ(∞, t1) und ζ1 

 w(gk+Δgk+ψ2∙qk, t2, ζ2) mit φ(∞, t2) und ζ2 

 w(ψ2∙qk, t1, ζ0)   mit φ(∞, t1) und ζ0 

 w(gk+Δgk, t2, ζ1)  mit φ(∞, t2) und ζ1 

 wges =  w(gk, t0, ζ0) + w(gk+Δgk, t1, ζ1) − w(ψ2∙qk, t1, ζ0) 

+ w(gk+Δgk+ψ2∙qk, t2, ζ2) − w(gk+Δgk, t2, ζ1) 

 waktiv =  wges − w(ψ2∙qk, t2, ζ2) 

Diese Vorgehensweise berücksichtigt die Tatsache, dass bei Aufbringen der Ausbau- und 

Nutzlasten die vorangegangenen Beanspruchungen aufgrund des vergößerten Verteilungs-

beiwertes größere Verformungen verursachen. Bei Aufbringen der Ausbaulast werden grö-

ßere Teile des Systems in den Zustand II versetzt, wodurch die Verformung aus Eigenge-

wicht ansteigt. Eine Erläuterung der Verteilungsbeiwerte ζ kann Abschnitt 6.3.3.1 und 7 

entnommen werden. 

Schwinden des Betons 

Wie in Zilch und Zehetmaier (2010) erläutert, ruft ein gleichmäßiges Schwinden des Quer-

schnitts aufgrund der Behinderung der Schwinddehnung durch die Bewehrung einen Ei-

genspannungszustand hervor. Diese behinderte Schwinddehnung wirkt als Normalkraft im 

Schwerpunkt der Bewehrung. Liegen der Querschnitts- und Bewehrungsschwerpunkt nicht 

auf gleicher Höhe, was beispielsweise bei asymmetrischer Bewehrung auftritt, erzeugt die 

Normalkraft durch den Versatz ein Biegemoment und somit auch eine Krümmung. Diese 

lässt sich wie folgt besitmmen. 

cs cs s cs s s s I/II
cs cs e

cm,eff I/II cm,eff I/II cm,eff I/II I/II

   
     

  

M N z ε E A z S
κ ε α

E I E I E I I
 Gl. 6-30 

 



 

6  Trag-, Riss- und Verformungsverhalten carbonbewehrter Betonbauteile 

 

 

143 

6.3.3.3 Biegeschlankheitskriterien nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

Allgemeines 

Wie zuvor erläutert, wird der Nachweis der Verformungen oftmals durch die Begrenzung 

der Biegeschlankheit geführt. Hierfür wurden im Rahmen der Erarbeitung von DIN EN 

1992-1-1 (2011) Parameterstudien durchgeführt und hieraus mathematische Approximati-

onen der Biegeschlankheitskurven abgeleitet, vgl. Gl. 6-31 und Gl. 6-32. 

Wenn ρ ≤ ρ0: 

3

0 0
ck ck11 1,5 3,2 1

 
 

          
  
 

ρ ρL
K f f

d ρ ρ
 Gl. 6-31 

Wenn ρ > ρ0: 

0
ck ck

0

1
11 1,5

' 12

 
        

 

ρL ρ'
K f f

d ρ ρ ρ
  Gl. 6-32 

Dabei ist: 

L

d
 Grenzwert der Biegeschlankheit (Verhältnis von Stützweite zu Nutzhöhe) 

K  Beiwert zur Berücksichtigung verschiedener statischer Systeme 

 K = 1,0 (für frei drehbar gelagerte Einfeldträger) 

0ρ  Referenzbewehrungsgrad 

3

0 ck10 ρ = f  

ρ  erforderlicher Zugbewehrungsgrad in Feldmitte, um das 

  Bemessungsmoment aufzunehmen 

'ρ  erforderlicher Druckbewehrungsgrad in Feldmitte, um das 

  Bemessungsmoment aufzunehmen 

Zur Vermeidung unrealistisch hoher Schlankheiten werden die zulässigen Biegeschlank-

heiten auf die Maximalwerte (L / d)max = K ∙ 35 bzw. bei Bauteilen, die verformungsemp-

findliche Ausbauelemente beeinträchtigen können, auf (L / d)max = K² ∙ 150 / L begrenzt. 

Besonders hervorzuheben ist die Annahme des Verhältnisses der Beanspruchungen zuein-

ander, das als Basis für die im Rahmen der Herleitung der Berechnungsgleichungen durch-

geführte Parameterstudie unterstellt wurde. Dieses Verhältnis beeinflusst die auftretenden 

Verformungen wesentlich, da hierdurch der erforderliche Bewehrungsgrad im Grenzzu-

stand der Tragfähigkeit und die verformungsrelevanten quasi-ständigen Beanspruchungen 
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im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit determiniert werden. Einige wesentliche Ba-

sisparameter der Biegeschlankheitskriterien nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und Eurocode 

2 Commentary (rev A 31-03-2017) (2017) sind: 

 Beanspruchungen 

Eigenlast gk   36 % der gesamten charakteristischen Last 

Ausbaulast Δgk  24 % der gesamten charakterischen Last 

Nutzlast ψ2 ∙ qk  0,3 ∙ 40 % der gesamten charakteristischen Last 

Bemessungslast GZT: 1,35 ∙ (36 % + 24 %) + 1,5 ∙ 40 % = 141 % 

Quasi-ständige Last GZG: 36 % + 24 % + 0,3 ∙ 40 % = 72 % 

Verhältnis GZG / GZT: 72 / 141 = 51 % 

 Relative Luftfeuchtigkeit 

RH = 70 % 

 Zeitpunkte 

Dauer der Nachbehandlung:  ts = 3 Tage 

Eigenlast gk:    t0 = 10 Tage 

Ausbaulast Δgk:   t1 = 60 Tage 

Nutzlasten qk+Δqk:   t2 = 365 Tage 

Wie zu erkennen ist, sind die vielfach verwendeten Biegeschlankheitskriterien an einige 

Randbedingungen geknüpft. Während die Belastungszeitpunkte nur abgeschätzt werden 

können, besteht hinsichtlich der einwirkenden Beanspruchungen die Möglichkeit, diese im 

Rahmen der Bemessung genau zu berechnen. Insbesondere aufgrund des infolge möglicher 

Umnutzungen häufig angesetzten Trennwandzuschlages im üblichen Hochbau, können 

sich höhere quasi-ständige Beanspruchungen im Vergleich zu dem für die Biegeschlank-

heitskriterien angenommenen Verhältnis von Ed,perm / Ed,GZT = 51 % ergeben. 

6.3.3.4 Entwicklung eines vereinfachten Nachweiskonzeptes 

Da sich die Nachweisführung mit Hilfe der Biegeschlankheitskriterien in der Vergangen-

heit für Stahlbetonbauteile bewährt hat, werden die grundlegenden Annahmen dieser Kri-

terien übernommen. 

Zur Einhaltung des Nachweises des zulässigen Durchhangs, auf dem die Biegeschlank-

heitskriterien beruhen, muss zum Zeitpunkt t = ∞ gelten: 

 m II I 1
1

250
     

w w w
ζ ζ

L L L
 Gl. 6-33 

Unter Voraussetzung einer Gleichstreckenlast sowie eines gelenkig gelagerten Einfeldträ-

gers ergibt sich die maximale Verformung in Feldmitte infolge dauernd wirkender Last zu: 
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4

d,perm d,permI/II

c,eff I/II c,eff I/II

5

76,8 48

  
 

    

q L M Lw

L E I L E I
 Gl. 6-34 

Das einwirkende Biegemoment unter quasi-ständiger Einwirkungskombination ergibt sich 

in bezogener Schreibweise zu: 

2

d,perm Ed Ed cd      M η M η µ b d f  Gl. 6-35 

Über das Verhältnis η = Md,perm / MEd zwischen dem quasi-ständigen Wert und dem Bemes-

sungswert der einwirkenden Beanspruchung kann der Nachweis der zulässigen Verformun-

gen an den Nachweis für Biegung mit Längskraft im Grenzzustand der Tragfähigkeit ge-

koppelt werden. Es wird angenommen, dass die im Grenzzustand der Tragfähigkeit für 

Biegung mit Längskraft erforderliche Bewehrung eingelegt wird. 

Ist das bezogene Biegemoment µEd bekannt, so kann auch der erforderliche Bewehrungs-

grad und das zugehörige Dehnsteifigkeitsverhältnis im Grenzzustand der Tragfähigkeit be-

rechnet werden. Für FVK-Bewehrung gilt: 

Ed cd
eff ,f e,eff

f c,eff


  

 

µ f
Ω α ρ

z
ε E

d

 
Gl. 6-36 

Bei Verwendung von Betonstahlbewehrung ist zu prüfen, ob die Bewehrung die Streck-

grenze erreicht. In diesem Fall ergibt sich das Dehnsteifigkeitsverhältnis zu: 

Ed cd s
eff ,s e,eff

sd c,eff

 
  

 

µ f E
Ω α ρ

z
σ E

d

 
Gl. 6-37 

Die Dehnung der Bewehrung ergibt sich ebenfalls aus dem einwirkenden bezogenen Mo-

ment µEd. Wie in Abschnitt 6.2.1.2 und Abbildung 6-2 zu erkennen ist, muss hier eine Un-

terscheidung je nach Versagensart erfolgen. Für kleine bezogene Biegemomente stellt sich 

ein Zugversagen der Bewehrung mit Erreichen der Bruchdehnung ein. Bei größeren bezo-

genen Momenten wird die maximale Betonstauchung erreicht und die Dehnung in der Be-

wehrung nimmt mit steigendem Moment ab. Der Knickpunkt der Kurve wird nachfolgend 

als Balance-Point bezeichnet. Da im Balance-Point die maximale Betonstauchung erreicht 

wird, sind der Völligkeitsbeiwert für die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons αR sowie 

der Höhenbeiwert ka bekannt. Die Druckzonenhöhe ergibt sich aus den Bruchdehnungen 

von Beton und Bewehrung unter der Voraussetzung normalfesten Betons. 
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Ed,balµ   R a1    α ξ k ξ  

  
fu,d fu,d

3,5 3,5
0,8095 1 0,416

3,5 3,5

 
        ε ε

 

  mit εfu,d in ‰ 

Gl. 6-38 

Die Flächenmomente 2. Ordnung können ebenfalls in bezogener Schreibweise dargestellt 

werden. 

3

I
I I3

12   
   

  

I h
i k

b d d
  [kI nach Tabelle 3-1] Gl. 6-39 

 
23II

II II SLS eff SLS3
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I
i k ξ Ω ξ

b d
 Gl. 6-40 

 
SLS eff

eff

2
1 1

 
     

 

ξ Ω
Ω

 Gl. 6-41 

Die bezogenen Verformungen in den Zuständen I und II ergeben sich aus Lastbeanspru-

chung demnach zu: 

2

I/II Ed cd Ed cd

3

c,eff I/II I/II c,eff

60 5

48 4

         
 

      

w  η µ b d f L  η µ f L

L E i b d i d E
 Gl. 6-42 

Zur Berücksichtigung des aus Schwinden resultierenden Momentes wird Gl. 6-30 in bezo-

gener Schreibweise dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass das Moment im ungeris-

senen Zustand als Einwirkung angesetzt werden kann. Grundsätzlich stellt dies bereits eine 

Vereinfachung dar, da das Flächenmoment 1. Ordnung im Zustand I und II und hierdurch 

auch das Schwindmoment Mcs unterschiedlich ist. Da jedoch auch der Verteilungsbeiwert 

vom gesamten einwirkenden Moment abhängig ist, ist eine geschlossene Lösung nicht 

möglich. Die Abweichungen sind jedoch vergleichsweise gering, da die resultierenden 

Krümmungen durch den gewichteten Verteilungsbeiwert wieder korrigiert werden. 

 cs e f xI c,eff

cs cs eff xI2

c,eff

1
       

      
   

 ε α A d k h E h
µ ε Ω k

b d E d
 Gl. 6-43 

Der Verlauf des Schwindmomentes Mcs hängt von der Bewehrungsführung ab. Bei kon-

stanter ungestaffelter Bewehrung verläuft das Schwindmoment konstant über die Träger-

länge. In der Praxis ist dies jedoch nicht immer der Fall, da die Bewehrung zum einen 

gestaffelt wird und zum anderen in den Randbereichen eine konstruktive Bewehrung auf 

der Oberseite zur Berücksichtigung unplanmäßiger Einspannungen an den Trägerenden 

notwendig wird. Bei symmetrischer Bewehrung im Zustand I entstehen bei Ansatz von 

Bruttoquerschnittswerten keine Krümmungen aus Schwinden. Aus diesem Grund wird das 

maximale Schwindmoment Mcs affin zur Biegemomentenverteilung aus Last angesetzt. 
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Zur Berechnung des Verteilungsbeiwertes wird auch das Rissmoment Mcr benötigt, welches 

ebenfalls in bezogener Schreibweise unter Berücksichtigung der Bruttoquerschnittswerte 

berechnet werden kann. 

2

cr ctm
cr 2

c,eff c,eff6

 
   

   

 M  fh
µ

b d E d E
 Gl. 6-44 

Der Verteilungsbeiwert ergibt sich dann aus: 

2
2

ctm

c,eff

cd
Ed cs eff xI

c,eff

6
1

1

  
  
   

  
           

 fh

d E
ζ

f h
η µ ε Ω k

E d

 Gl. 6-45 

Der Vorfaktor β zur Vergrößerung des Verteilungsbeiwertes (vgl. Gl. 6-28) wird in Anleh-

nung an Eurocode 2 Commentary (rev A 31-03-2017) (2017) vernachlässigt. Mit Hilfe die-

ser Größen kann nun die bezogene mittlere Verformung berechnet und der Nachweis der 

zulässigen Verformungen durchgeführt werden. 

mw

L
 

 

 
Ed cd

3

c,eff II I

15

4

  
     

  

ζη µ f L ζ

E d k k h d
 

  
     

 
SLS xI

cs eff 3

II I

1 1 15 1

4 250

      
       

  

ζ ξ ζ k h dL
ε Ω

d k k h d
 

Gl. 6-46 

Zur Untersuchung der Einflüsse einzelner Parameter erfolgt die Berechnung zunächst an 

einem Grundsystem mit folgenden Kennwerten, welche an die Angaben in Eurocode 2 

Commentary (rev A 31-03-2017) (2017) angelehnt sind. 

 Beton 

C 30/37 

 Bewehrung 

I) FVK 

Ef = 100.000 N/mm² 

εfu,d = 10 ‰ 

II) Betonstahl 

Es = 200.000 N/mm² 

εu,d = 25 ‰ 

fy,d = 500 / 1,15 = 435 N/mm² 

 System und Querschnitt 

Gelenkig gelagerter Einfeldträger 

b = 1.000 mm, h = 300 mm, d / h = 0,9 
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 Beanspruchungen 

Eigenlast gk   36 % der gesamten charakteristischen Last pk 

Ausbaulast Δgk  24 % der gesamten charakterischen Last pk 

Nutzlast ψ2 ∙ qk  0,3 ∙ 40 % der gesamten charakteristischen Last pk 

Bemessungslast GZT: 1,35 ∙ (36 % + 24 %) + 1,5 ∙ 40 % = 141 % 

Quasi-ständige Last GZG: 36 % + 24 % + 0,3 ∙ 40 % = 72 % 

Verhältnis GZG / GZT: 72 / 141 = 51 % 

 Relative Luftfeuchtigkeit 

RH = 70 % 

 Zeitpunkte 

Dauer der Nachbehandlung:  ts = 3 Tage 

Eigenlast gk:    t0 = 10 Tage 

Ausbaulast Δgk:   t1 = 60 Tage 

Nutzlasten qk+Δqk:   t2 = 365 Tage 

Im ersten Schritt erfolgt eine Validierung der Berechnung. In Abbildung 6-9 ist die Aus-

wertung der zulässigen Biegeschlankheit in Abhängigkeit vom erforderlichen geometri-

schen Bewehrungsgrad dargestellt. Die Berechnung wurde für das oben beschriebene 

Grundsystem für Betonstahl und FVK-Bewehrung durchgeführt. Zusätzlich sind die Er-

gebnisse der Parameterstudie aus Eurocode 2 Commentary (rev A 31-03-2017) (2017) aus 

Vergleichsgründen abgebildet. Die Berechnung für Stahlbetonbauteile zeigt eine sehr gute 

Übereinstimmung mit den hier berechneten Werten. 

 

Abbildung 6-9 Zulässige Biegeschlankheit in Abhängigkeit vom erforderlichen 

Zugbewehrungsgrad im GZT für das Grundsystem 
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Wie zu erkennen ist, nimmt die zulässige Biegeschlankheit für FVK-Bewehrung mit stei-

gendem erforderlichen Bewehrungsgrad zunächst ab. Bei geringer Beanspruchung ver-

bleibt das System im Zustand I, wodurch sehr hohe Schlankheiten möglich sind. Die Quer-

schnitte reißen mit steigender Beanspruchung auf, bis die zulässige Biegeschlankheit im 

Balance-Point ein Minimum erreicht, da sich bei Erreichen der Bruchdehnungen von Beton 

und Bewehrung auch die größte Krümmung einstellt und die Bewehrung vollständig aus-

genutzt ist. Wird die Last weiter gesteigert, so erreicht die Bewehrung nicht mehr die 

Bruchdehnung, sodass zur Erfüllung des Nachweises für Biegung mit Längskraft im Grenz-

zustand der Tragfähigkeit mehr Bewehrung eingelegt werden muss. Hierdurch vergrößert 

sich auch die Steifigkeit, wodurch die zulässige Schlankheit wieder ansteigt. 

Zur Untersuchung der unterschiedlichen Einflüsse auf die Biegeschlankheit für Bauteile 

mit FVK-Bewehrung werden im Rahmen einer Parameterstudie die folgenden Parameter 

variiert: 

 Betonfestigkeitsklasse 

 Bauteilhöhe 

 Verhältnis d / h 

 Lastverhältnis GZG / GZT 

 Relative Luftfeuchtigkeit 

 Bruchdehnung der Bewehrung 

Die Systemlänge, die Bauteilbreite sowie der Elastizitätsmodul der Bewehrung haben auf 

die zulässigen Biegeschlankheiten keinen Einfluss, wenn diese über das bezogene ein-

wirkende Moment µEd im Grenzzustand der Tragfähigkeit aufgetragen werden. Die Zeit-

punkte der Belastung beeinflussen die zulässigen Biegeschlankheiten, können aber im Rah-

men der Tragwerksplanung nur abgeschätzt werden, sodass die in DIN EN 1992-1-1 (2011) 

unterstellten Zeitpunkte beibehalten werden. 

In Abbildung 6-10 sind die zulässigen Biegeschlankheiten in Abhängigkeit vom einwirken-

den bezogenen Moment im Grenzzustand der Tragfähigkeit bei Variation der Betonfestig-

keitsklasse aufgetragen. Da die Betonfestigkeitsklasse eine Vielzahl an Parametern verän-

dert (Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Elastizitätsmodul, Kriech- und Schwindbeiwerte), ist 

der Einfluss nahezu im gesamten Spektrum des bezogenen einwirkenden Momentes er-

kennbar. Da die zulässige Biegeschlankheit jedoch über das auf die Querschnittsparameter 

und den Bemessungswert der Betondruckfestigkeit normierte Moment aufgetragen ist, ver-

ringert sich der Einfluss der Betonfestigkeit im Gegensatz zu den bekannten Biegeschlank-

heitskurven nach DIN EN 1992-1-1 (2011), die lediglich über den erforderlichen geomet-

rischen Zugbewehrungsgrad aufgetragen sind. Durch die verringerte Betonzugfestigkeit 

ergibt sich ein früheres Aufreißen der Querschnitte und dementsprechend höhere Vertei-

lungsbeiwerte bei geringerer Beanspruchung, wodurch der Einfluss links des Balance-
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Points deutlich größer ausfällt. Mit zunehmender Betonfestigkeit sinkt das Verhältnis aus 

Betonzugfestigkeit zu Betondruckfestigkeit, weshalb die Kurven höherfester Betone nach 

links verschoben werden. Der Übergang in den Zustand II kann durch das bezogene Riss-

moment µEd,ZII dargestellt werden. 

2

c,eff ctm
Ed,ZII cs eff xI

cd c,eff

1
6

    
           

      

E  fh h
µ ε Ω k

η f d E d
 Gl. 6-47 

In guter Näherung mit Abweichungen von maximal 2 % (im Bereich C 20/25 bis C 50/60, 

0,46 ≤ η ≤ 0,68, 0,80 ≤ d/h ≤ 0,95) kann der Übergangspunkt mit Hilfe von Gl. 6-48 be-

rechnet werden 

2

Ed,ZII
3

ck

0,086
 
 
 




h

d
µ

η f
 

Gl. 6-48 

Auf eine Darstellung der Übergangslinien von Zustand I zu Zustand II wird in Abbildung 

6-10 aus Gründen der Übersicht verzichtet. Eine beispielhafte Übergangslinie ist in Abbil-

dung 6-11 dargestellt. 

 

Abbildung 6-10 Einfluss der Betonfestigkeitsklasse auf die zulässige Biegeschlank-

heit 

In Abbildung 6-11 ist der Einfluss der Bauteilhöhe auf die zulässige Biegeschlankheit dar-

gestellt. Der Einfluss der Querschnittsabmessungen auf die Biegeschlankheit resultiert aus 

der veränderten wirksamen Bauteildicke h0, die für die Bestimmung der Kriechbeiwerte 

sowie des Endschwindmaßes benötigt wird. In der vorliegenden Berechnung wird zur Be-

stimmung der wirksamen Bauteildicke h0 = 2 ∙ Ac / u = 2 ∙ b ∙ h / (2 ∙ b) = h angesetzt, da 

davon ausgegangen wird, dass nur die Ober- und Unterseite des Querschnitts der freien 
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Austrocknung ausgesetzt sind. Hierdurch ist auch die Unabhängigkeit der Schlankheitskur-

ven von der Bauteilbreite erkennbar. Der Einfluss der Bauteilhöhe ist erst bei hohen Bean-

spruchungen erkennbar, da mit steigender Beanspruchung oberhalb des Balance-Points die 

bezogene Druckzonenhöhe ansteigt und hierdurch die Auswirkungen des Kriechens größer 

werden. Des Weiteren ist in Abbildung 6-11 die Übergangslinie zwischen Zustand I und 

Zustand II dargestellt. Die zu µEd,ZII zugehörige Schlankheit für eine Bauteilhöhe von 

h = 300 mm liegt mit (L/d)max = 86,1 außerhalb des Diagrammbereichs. Es ist jedoch zu 

erkennen, dass die Biegeschlankheitskurve gegen diesen Wert verläuft. 

 

Abbildung 6-11 Einfluss der Bauteilhöhe auf die zulässige Biegeschlankheit 

In Abbildung 6-12 ist der Einfluss des Verhältnisses aus statischer Nutzhöhe zur Bauteil-

höhe dargestellt. Dieser Parameter beeinflusst maßgeblich die Flächenmomente 1. und 2. 

Ordnung sowie das Rissmoment in Zustand I, wodurch der Einfluss bei geringeren Bean-

spruchungen deutlich erkennbar ist. Dieser Punkt verschiebt sich in Abhängigkeit von den 

Materialeigenschaften des Betons und vom Verhältnis d/h. Mit kleiner werdendem Ver-

hältnis von d/h verschiebt sich der Übergangspunkt nach rechts. Bei Verwendung rostbe-

ständiger FVK-Bewehrung ist jedoch mit einem Verhältnis von d/h ≥ 0,9 zu rechnen, da 

auf eine hohe Betondeckung zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit oftmals verzichtet wer-

den kann. Der Einfluss des Verhältnisses aus statischer Nutzhöhe zu Bauteilhöhe auf den 

Übergang vom Zustand I zum Zustand II ist auch in Gl. 6-47 und Gl. 6-48 deutlich erkenn-

bar. Mit steigendem Verhältnis von h/d steigt auch µEd,ZII. In Abbildung 6-12 liegt der Über-

gangspunkt in einem Bereich von 0,06 ≤ µEd,ZII ≤ 0,085 für Verhältnisse der statischen 

Nutzhöhe zur Bauteilhöhe von 0,80 ≤ d/h ≤ 0,95. 
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Abbildung 6-12 Einfluss des Verältnisses d / h auf die zulässige Biegeschlankheit 

Der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die zulässige Biegeschlankheit ist in Abbil-

dung 6-13 dargestellt. Auch hier steigt der Einfluss mit zunehmender Beanspruchung ober-

halb des Balance-Points, da die Auswirkungen des Kriechens hier größer sind. 

 

Abbildung 6-13 Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die zulässige Biege-

schlankheit 

Das Verhältnis aus Beanspruchung unter quasi-ständiger Einwirkungskombination und 

dem Bemessungswert der Beanspruchung im Grenzzustand der Tragfähigkeit beeinflusst 

die zulässige Biegeschlankheit deutlich. Dies ist an den Kurvenverläufen in Abbildung 6-14 

deutlich erkennbar. 
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Abbildung 6-14 Einfluss der Lastverhältnisse im Grenzzustand der Gebrauchstaug-

lichkeit und Tragfähigkeit auf die zulässige Biegeschlankheit 

Der maßgebliche Parameter, der die zulässige Biegeschlankheit determiniert, ist die Bruch-

dehnung der Bewehrung, deren Einfluss auf die zulässige Biegeschlankheit in Abbildung 

6-15 dargestellt ist. 

 

Abbildung 6-15 Einfluss der Bruchdehnung der Bewehrung auf die zulässige Biege-

schlankheit 

Wie bereits aus Gl. 6-36 und Gl. 6-37 ersichtlich wird, ist das erforderliche Dehnsteifig-

keitsverhältnis für FVK-Bewehrung, welches sich aus der Bemessung im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit ergibt, von der Bruchdehnung abhängig. Eine höhere Bruchdehnung führt 

dementsprechend zu einem geringeren erforderlichen Dehnsteifigkeitsverhältnis, welches 
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maßgeblich den Nachweis der zulässigen Verformungen beeinflusst und hierdurch die zu-

lässige Biegeschlankheit herabsenkt. Gleichzeitig verschiebt sich der Balance-Point mit zu-

nehmender Bruchdehnung nach links. Interessant ist, dass bei Unterstellung einer Bruch-

dehnung, die der Dehnung an der Streckgrenze des Betonstahls entspricht 

(εfu,d = εy,d = 2,17 ‰), die Kurven für Betonstahl und FVK-Bewehrung identisch sind. 

Wie insbesondere durch Abbildung 6-15 zu erkennen ist, wird die zulässige Biegeschlank-

heit bei FVK-Bewehrung im Gegensatz zur Verwendung von Betonstahl deutlich herabge-

senkt. Die Folge ist, dass der Nachweis der zulässigen Verformungen gegenüber dem Nach-

weis für Biegung mit Längskraft eine deutlich größere Rolle zukommt. Werden die zuläs-

sigen Biegeschlankheiten für FVK-Bewehrung ins Verhältnis zur zulässigen Biegeschlank-

heit für Betonstahl gesetzt, so kann, wie aus Abbildung 6-16 deutlich wird, die zulässige 

Biegeschlankheit für Bruchdehnungen 5 ‰ ≤ εfu,d ≤ 20 ‰ auf Werte zwischen 22 % und 

61 % herabgesenkt werden. 

 

Abbildung 6-16 Verhältnis der zulässigen Biegeschlankheiten für FVK-Bewehrung 

im Vergleich zu Betonstahlbewehrung in Abhängigkeit von der 

Bruchdehnung der Bewehrung 

6.3.3.5 Zusammenfassung 

In diesem Abschnitt wurde der Nachweis der zulässigen Verformungen näher untersucht. 

Neben allgemeinen Grundlagen und den Auswirkungen des Kriechens und Schwindens 
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1992-1-1 (2011) wurden durch eigene Berechnungen bestätigt und ein neues Nachweis-

konzept vorgestellt, bei dem die zulässigen Schlankheiten über das bezogene einwirkende 

Biegemoment im Grenzzustand der Tragfähigkeit aufgetragen werden. 

Dabei stellte sich heraus, dass der Nachweis der zulässigen Verformungen eine besondere 

Rolle in der Dimensionierung von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung einnimmt. Im Ver-

gleich zu Stahlbetonbauteilen sind aufgrund der niedrigeren Bruchdehnungen deutliche Re-

duktionen der zulässigen Biegeschlankheiten zu erwarten. Die zulässige Biegeschlankheit 

kann für Bruchdehnungen der Bewehrung zwischen 5 ‰ ≤ εfu,d ≤ 20 ‰ auf Werte zwi-

schen 22 % und 61 % der zulässigen Biegeschlankheiten von Stahlbetonbauteilen herabge-

senkt werden. Zugleich sind in den bestehenden Rechenverfahren die unterschiedlichen 

Verbundeigenschaften und dementsprechend auch die abweichende Mitwirkung des Be-

tons zwischen den Rissen nicht berücksichtigt. Aus diesem Grund soll im nachfolgenden 

Abschnitt eine mechanisch korrekte und konsequente Herleitung des Verteilungsbeiwertes 

erfolgen, durch den die abweichenden Verbundeigenschaften von FVK-Bewehrung be-

rücksichtigt werden können.  
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7 MODELL ZUR WIRKLICHKEITSNAHEN 

VERFORMUNGSBERECHNUNG 

7.1 Allgemeines 

Wie in Abschnitt 6.3.3 ausführlich dargestellt, erfolgte die Herleitung der zulässigen Bie-

geschlankheiten aufbauend auf mechanischen Grundlagen. Ein wesentlicher Kritikpunkt ist 

jedoch der Verteilungsbeiwert, der eine starke Vereinfachung der korrekten mechanischen 

Zusammenhänge darstellt. Bei näherer Betrachtung ist ersichtlich, dass Einflüsse wie das 

unterschiedliche Verbundverhalten von FVK-Bewehrung, der Zugversteifungseffekt oder 

der Einfluss zyklischer Beanspruchungen auf die Betonzugfestigkeit, nicht explizit berück-

sichtigt werden. Auch genauere Ansätze, die auf einer effektiven mittleren Steifigkeit be-

ruhen, sind in der Regel nur mit Vereinfachungen hergeleitet, vgl. Branson (1963), Bischoff 

und Gross (2011b, 2011a), Bischoff (2005). Diese Aspekte sollen nachfolgend näher ana-

lysiert werden. Wie zu erkennen ist, bewegt sich der Verteilungsbeiwert unter Kurzzeitbe-

anspruchung zwischen den Grenzwerten ζ = 0 für den ungerissenen Zustand und ζ = 1 für 

den vollständig gerissenen Zustand des Systems. Bei Dauerbeanspruchung bewegt sich der 

Verteilungsbeiwert nach DIN EN 1992-1-1 (2011) zwischen 0,5 und 1,0. 

Da der in DIN EN 1992-1-1 (2011) dargestellte Verteilungsbeiwert nur in bestimmten 

Grenzen passende Werte liefert, soll nachfolgend ein Modell zur wirklichkeitsnahen Ver-

formungsberechnung auf Basis des Verfahrens unter Zuhilfenahme eines Verteilungsbei-

wertes entwickelt werden. Das Modell wird zunächst für einfeldrig gelagerte Systeme ent-

wickelt und kalibriert. 

7.2 Modell zur Verformungsberechnung bei gelenkig gelagerten Einfeldträgern 

Grundlagen 

Entsprechend der in Gl. 6-28 dargestellten Definition lässt sich der Verteilungsbeiwert wie 

folgt bestimmen. 

m I

II I


 



w w

w w
 Gl. 7-1 

Die Verformungen w(x) können durch zweifache Integration der Krümmungen κ(x) berech-

net werden. 

0 0 0 0

( )
( ) d d ( )d d    

x x x x
M x

w x x x = κ x x x
EI

 Gl. 7-2 

Für eine konstante Gleichstreckenlast und unter Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit 

EI gilt: 
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ME bezeichnet in diesem Fall das maximale einwirkende Biegemoment in Feldmitte. Mit 

Hilfe der Randbedingungen, dass die Verdrehung in Feldmitte zu w‘(L/2) = 0 und die Ver-

schiebung am Auflager zu w(0) = 0 wird, ergeben sich die Integrationskonstanten C1 und 

C2 so wie der Durchbiegungsverlauf wie folgt: 

3

1( / 2) 0
2 12

   
q L

w' L C
EI

 Gl. 7-7 

2(0) 0 0  w C  Gl. 7-8 

4 3 3

( )
2 12 6 12

  
    

 

q x L x L x
w x

EI
 Gl. 7-9 

Mit Gleichung Gl. 7-10 lassen sich die beiden Grenzwerte der Verformungen im Zustand I 

und Zustand II in Feldmitte berechnen und ergeben sich in Abhängigkeit vom einwirkenden 

maximalen Biegemoment in Feldmitte ME wie folgt: 

24

E5 5
( / 2)

384 48


   

M Lq L
w L

EI EI
 Gl. 7-10 

Berechnung der mittleren, belastungsabhängigen Krümmungen 

Bei Beanspruchungen oberhalb des Rissmomentes Mcr weist der Querschnitt keine kon-

stante Biegesteifigkeit über die Länge auf. Die Biegesteifigkeit ist bei Berücksichtigung 

der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zudem von der einwirkenden Beanspru-

chung abhängig. Aufgrund der aufwendigen Bestimmung der Integrationskonstanten wird 

die Berechnung der Verformungen nur in Feldmitte mit Hilfe des Prinzips der virtuellen 

Kräfte durchgeführt. Zur Ermittlung der mittleren Krümmungen wird auf die in Kapitel 

3.4.3 dargestellten Beziehungen zwischen mittlerer Dehnung εs/f,m sowie Dehnung im Zu-

stand II εs/f,2 zurückgegriffen. Analog dazu können die mittleren Krümmungen dementspre-

chend wie folgt berechnet werden. 
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Für Mcr ≤ ME ≤ 1,3 Mcr: 

 t ,m cr cr

m,1 II sr

cr

( ) 1,3 ( )

0,3

    
  



β M x M M M x
κ κ κ

M
 Gl. 7-11 

Für ME > 1,3 Mcr: 

m,2 II t,m sr  κ κ β κ  Gl. 7-12 

Einteilung des Systems nach Rissbildungsstadium 

Für eine Berechnung der mittleren Verformungen ist das System in drei Teilbereiche 

ME ≤ Mcr, Mcr ≤ ME ≤ 1,3 Mcr und ME > 1,3 Mcr aufzugliedern, vgl. Abbildung 7-1. Hier-

durch werden die ungerissenen Bereiche mit konstanter Biegesteifigkeit im Zustand I sowie 

die Bereiche der Rissbildungsphase und des abgeschlossenen Rissbildes voneinander ge-

trennt. 

 

Abbildung 7-1 Prinzip der virtuellen Kräfte zur Ermittlung der Verformungen und 

Darstellung der belastungsabhängigen Steifigkeiten 

Hierfür werden zunächst die Längen xcr,1 und xcr,2 eingeführt, die die jeweiligen Bereiche 

voneinander trennen. Für den Bereich 0 ≤ x ≤ xcr,1 verbleibt das System im ungerissenen 

Zustand I. Der Bereich zwischen xcr,1  ≤ x ≤ xcr,2 befindet sich in der Rissbildungsphase. Die 

Bereiche zwischen xcr,2  ≤ x ≤ L / 2 befinden sich im Zustand der abgeschlossenen Rissbil-

dung. Dieser Zustand wird jedoch erst erreicht, wenn das einwirkende Moment ME größer 

als das 1,3-fache Rissmoment Mcr ist. Dementsprechend muss für xcr,2 eine Unterscheidung 

entsprechend des einwirkenden Momentes erfolgen. 
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Für Mcr ≤ ME ≤ 1,3 Mcr: 

cr,2
2


L

x  Gl. 7-14 

Für ME > 1,3 Mcr: 
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 Gl. 7-15 

Berechnung der mittleren Steifigkeiten bzw. Flächenmomente 2. Ordnung 

Des Weiteren werden die mittleren Steifigkeiten in Form eines mittleren Flächenträgheits-

moments 2. Ordnung Im,1/2(x) benötigt, die vom Verhältnis der mittleren Krümmungen 

κm,1/2 / κII und dem Trägheitsmoment im gerissenen Zustand III abhängen. Als Bezugselas-

tizitätsmodul wird der Elastizitätsmodul des Betons verwendet. Durch Umformung und 

Vereinfachung ergeben sich folgende belastungsabhängige Flächenträgheitsmomente 2. 

Ordnung. 

Rissbildungsphase: 

II
m,1 II

m,1

( )  
κ

I x I
κ

 II

t ,m cr cr cr II

cr I

1

( ) 1,3 ( )
1 1

0,3 ( )

 
      

    
  

I
β M x M M M x M I

M M x I

 
Gl. 7-16 

Abgeschlossene Rissbildung: 

II
m,2 II II

m,2 cr II
t ,m

I

1
( )

1 1
( )

   
 

    
 

κ
I x I I

κ M I
β

M x I

 
Gl. 7-17 

Berechnung der mittleren Verformungen unter Gleichstreckenlast 

Die Verformung in Feldmitte ergibt sich nun durch Integration des Produktes aus virtuel-

lem Moment und Krümmung aus einwirkender Beanspruchung über die Systemlänge. 

m 0 1 2

0

( ) ( )d    
L

w M x κ x x w w w  Gl. 7-18 

Bereich 0 ≤ x ≤ xcr,1: 

 
cr ,1

3 4E
0 cr,1 cr,12
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x
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Bereich xcr,1 ≤ x ≤ xcr,2: 

cr ,2 cr ,2

cr ,1 cr ,1

m,1

1

m,1 II II

( ) ( ) 2
2 d ( ) ( ) d

( )


     

x x

x x

κM x M x
w x M x M x x

EI x EI κ
 Gl. 7-20 

 m,1 t,m cr cr cr II

II cr I

( ) 1,3 ( )
1 1

0,3 ( )

      
     

  

κ β M x M M M x M I

κ M M x I
 Gl. 7-21 

6

1 i

1





 
i

i

w a b  Gl. 7-22 

Dabei ist: 

a  
2

I II

4

72    
=

E I I L
 

1b      2 2 2

cr t ,m cr,2 t,m cr,1 I30 39 39 30          





L M β x β x I  

2b      2 2 2

cr t ,m cr,2 t,m cr,1 II39 30 30 39          





L M β x β x I  

3b     3 3

E II t,m cr,2 t,m cr,180 80 80 80           L M I β x β x  

4b  3 3

E I t,m cr,2 t,m cr,1(104 80 ) (80 104)            L M I β x β x  

5b  4 4

E I t,m cr,2 t,m cr,1(60 78) (78 60 )           M I β x β x  

6b  4 4

E II t,m cr,2 t,m cr,1(60 60 ) (60 60)           M I β x β x  

Bereich xcr,2 ≤ x ≤ L / 2: 

cr ,2 cr ,2

/2 /2
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2

m,2 II II
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2 d ( ) ( ) d

( )


     

L L

x x

κM x M x
w x M x M x x

EI x EI κ
 Gl. 7-23 
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Dabei ist: 
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2b  2 2 2

cr t,m cr,2 II t,m cr,2 I24 24           M L β x I β x I  

3b  4 3 4

E I cr,2 I cr,2 I5 64 48             M I L x I L x I  

Berechnung der mittleren Verformungen unter einer Einzellast in Feldmitte 

Für eine Beanspruchung durch eine Einzellast in Feldmitte ergibt sich analog: 
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Dabei ist: 

a  
I II

1
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=

E L I I
 

1b     2 2

t,m cr,2 t,m cr,1 I cr39 30 30 39              β x β x I M L  
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3b     3 3
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t,m cr,2 t,m cr,1 II E40 40 40 40             β x β x I M  

cr ,2 cr ,2

/2 /2

m,2

2

m,2 II II

( ) ( ) 2
2 d ( ) ( ) d

( )


     

L L

x x

κM x M x
w x M x M x x

EI x EI κ
 Gl. 7-33 

3

2 i

1





 
i

i

w a b  Gl. 7-34 

  



 

7  Modell zur wirklichkeitsnahen Verformungsberechnung 

 

 

162 

Dabei ist: 

a  
I II

1

24


   
=

E L I I
 

1b   t ,m I t,m I

3

I cr3 3     β LI β I M  

2b   2 2

t,m cr,2 II t,m cr,2 I cr1212       β β I Lx I x M  

3b   3

cr,2 I I E

316 2     I Lx I M  

Berechnung der mittleren Verformungen bei konstantem Biegemoment 

Für eine Beanspruchung durch ein konstantes Biegemoment ergibt sich analog: 

E( ) M x M  Gl. 7-35 

2

E1
( / 2)

8


 

M L
w L

EI
 Gl. 7-36 

Bereich Mcr ≤ ME ≤ 1,3 Mcr 
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 Gl. 7-37 

Dabei ist: 
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E I I
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Berechnung der Verteilungsbeiwerte 

Mit Hilfe der mittleren Verformungen und Gl. 7-1 ergeben sich die Verteilungsbeiwerte: 

Gleichstreckenlast 

Für Mcr ≤ ME ≤ 1,3 Mcr 

  cr cr cr
t ,m

E E E
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15
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Gl. 7-39 

Für ME > 1,3 Mcr 
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M
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Dabei ist: 
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Wie zu erkennen ist, ist die Lösung der Integrale bei lastabhängigen Steifigkeiten aufwen-

dig. Bei einer dimensionslosen Auftragung des Verteilungsbeiwertes mit Hilfe der oben 

dargestellten Zusammenhänge über das Verhältnis Mcr / ME resultiert, dass der Verteilungs-

beiwert unabhängig von den meisten Parametern (b, h, h/d, Ec, Es/f, fct, L, ρs/f, II, III) ist. Der 

Verteilungsbeiwert hängt lediglich von der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen 

sowie der Beanspruchung ab. 

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen kann über den mittleren Völligkeitsbei-

wert βt,m gesteuert werden. Dieser ergibt sich bei abgeschlossenem Rissbild in Abhängig-

keit vom Verbundkoeffizienten α sowie von der Verbundkriechzahl φv, vgl. Gl. 7-45. 

 
t ,m v

v

2 1 1
( , )

3 2 1


  

 
α

α
β α φ

α φ
 Gl. 7-45 

Der mittlere Völligkeitsbeiwert βt,m wird für Stahlbetonbauteile mit βt,m = 2/3 ∙ βt bestimmt, 

da bei mittlerem Bauteilverhalten die Dehnungen zwischen den Rissen ebenfalls niedriger 

sind. Wie in Abschnitt 4.4.2 dargestellt, stellt sich auch bei den Bauteilversuchen mit FVK-

Bewehrung ein vergleichbares Verhältnis von mittlerem zu maximalem Rissabstand 

sr,m / sr,max ein. Bei genauer Kenntnis des Verhältnisses kann der Vorfaktor 2/3 angepasst 

werden. Grundsätzlich sinkt das Verhältnis bei hohen Beanspruchungen und Rissbreiten, 

da aufgrund des größeren Schlupfes auch Risse außerhalb der Rissabstandsmitte wahr-

scheinlicher werden und das Verhältnis von sr,min / sr,max bis zu 1/3 betragen kann, vgl. Kö-

nig und Tue (1996). In Abhängigkeit vom Verbundkoeffizienten α und von der Verbund-

kriechzahl φv kann βt,m in der Regel die in Abbildung 7-2 dargestellten Werte annehmen. 

 

Abbildung 7-2 Mittlerer Völligkeitsbeiwert βt,m in Abhängigkeit von der Verbund-

kriechzahl φv und vom Verbundkoeffizienten α 
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind für mittlere Völligkeitsbeiwerte zwischen βt,m = 0 

(kein Zugversteifungseffekt, reiner Zustand II) und βt,m = 0,5 anschaulich in Abbildung 7-3 

als Diagramm zur Bestimmung des Verteilungsbeiwertes dargestellt. 

 

Abbildung 7-3 Diagramm zur Bestimmung des Verteilungsbeiwerts ζ für gelenkig 

gelagerte Einfeldträger 

Der starke Einfluss des mittleren Völligkeitsbeiwertes auf den Verteilungsbeiwert ist aus 

den in Abbildung 7-3 dargestellten Kurven deutlich erkennbar. Die strichpunktierte Linie 

stellt den Verteilungsbeiwert nach DIN EN 1992-1-1 (2011) unter Kurzzeitbeanspruchung 

dar. Wie zu erkennen ist, weicht dieser Verlauf in bestimmten Bereichen deutlich von der 

analytisch hergeleiteten Kurve ab und lässt keinen Rückschluss auf die tatsächlichen me-

chanischen Zusammenhänge, wie zum Beispiel der Mitwirkung des Betons zwischen den 

Rissen, zu. 

Die prozentuale Abweichung zwischen einer Berechnung mit und ohne Berücksichtigung 

der Zugversteifung sinkt mit zunehmender Beanspruchung. Für Bereiche Mcr / ME > 1 / 1,3 

ergeben sich maximale Abweichungen von ca. 38,5 %. Der Einfluss dieser Abweichungen 

auf die Differenz realer Bauteilverformungen hängt jedoch auch vom Steifigkeitsverhältnis 

in den Zuständen I und II ab. Je größer das Verhältnis von EIII / EII, desto niedriger sind 

die maximalen Abweichungen. Wird ein baupraktisch relevanter Bereich betrachtet (z. B. 

Deckenplatten im Hochbau mit Bewehrungsgraden ρ < 0,4 %), so ergeben sich maximale 

Abweichungen in den Bauteilverformungen zwischen 19 % und 37 %, vgl. Abbildung 7-4. 

Eine korrekte Erfassung des Zugversteifungseffektes für Verformungsberechnungen ist 

dementsprechend anzustreben, um Bauteile und Tragwerke technisch und wirtschaftlich 

optimiert auszulegen. 
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Abbildung 7-4 Maximale Abweichungen zwischen einer Berechnung mit und ohne 

Berücksichtigung des Zugversteifungseffektes in Abhängigkeit vom 

Steifigkeitsverhältnis EIII / EII 

Das vorgeschlagene Modell sowie das in Abbildung 7-3 dargestellte Diagramm kann auch 

für eine Berechnung zeitabhängiger Verformungen angesetzt werden, da die ermittelten 

Verteilungsbeiwerte unabhängig von einer Vielzahl an Parametern sind. Bei Beanspru-

chungen durch statische oder zyklische Dauerbeanspruchungen sind folgende Effekte zu 

berücksichtigen. 

Elastizitätsmodul des Betons 

Der Verteilungsbeiwert ist unabhängig vom Elastizitätsmodul des Betons. Eine Berück-

sichtigung von Kriechverformungen kann in den Berechnungen der Verformungen im Zu-

stand I/II durch einen effektiven Elastizitätsmodul vorgenommen werden. 

Verbundkriechen 

Das Kriechen des Verbundes kann durch eine Reduktion des Völligkeitsbeiwertes βt,m bei 

der Ermittlung des Verteilungsbeiwerts in Ansatz gestellt werden. 

Nacherhärtung, Schwinden, Dauerstandfestigkeit sowie Beanspruchung aus Ed,char 

Die Effekte der Nacherhärtung, des Schwindens sowie der Dauerstandfestigkeit können 

durch eine Anpassung der Betonzugfestigkeit bzw. durch Verwendung eines effektiven 

Rissmomentes Mcr,eff berücksichtigt werden. Durch die Unabhängigkeit des Verteilungs-

beiwertes von der Betonzugfestigkeit kann als Betonzugfestigkeit bei Beanspruchung unter 

Kurzzeitbeanspruchung der Wert der Betonzugfestigkeit zum jeweiligen Zeitpunkt fct(t) 

eingesetzt werden. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass bei einer sukzessive aufge-

brachten Beanspruchung der Verteilungsbeiwert zum Zeitpunkt t+Δt nicht kleiner als im 

vorangegangenen Zustand werden kann, da das System zum Zeitpunkt t bereits größere 
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Bereiche im Zustand II aufweist. Dies ist insbesondere bei einer frühen Aktivierung des 

Eigengewichts der Fall. 

Wie bereits aus den experimentellen Ergebnissen in Kapitel 4 und 5 ersichtlich ist, spielt 

der Ansatz der Betonzugfestigkeit bei der Ermittlung der Verformungen eine Rolle. Bei 

größeren zugbeanspruchten Bereichen steigt die Wahrscheinlichkeit für Fehlstellen, sodass 

in bestimmten Fällen die Rechenergebnisse eine bessere Übereinstimmung bei Verwen-

dung der charakteristischen Betonzugfestigkeit ergaben. Zur Berücksichtigung von Eigen-

spannungen aus abfließender Hydratationswärme und Schwindprozessen sowie thermi-

schen Eigenspannungen bei abweichendem Wärmeausdehnungskoeffizienten sollte auf 

eine Erhöhung der Zugfestigkeit durch Ansatz der Biegezugfestigkeit verzichtet werden. In 

bestimmten Fällen, wie beispielweise in Versuch B-M-C-D2 experimentell nachgewiesen, 

können weitere Risse bei einer Dauerbeanspruchung aufgrund der Überschreitung der Dau-

erstandzugfestigkeit auftreten. Bei einer zyklischen Beanspruchung ist die Abminderung 

der Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl aufgrund der fortschreitenden 

Schädigung des Betongefüges deutlich ausgeprägter. Durch Beanspruchungen oberhalb des 

quasi-ständigen Niveaus können zudem einzelne Randbereiche bereits irreversibel in den 

Zustand II übergehen. Des Weiteren erhöht sich die einwirkende Beanspruchung durch das 

Schwinden des Betonquerschnitts, wenn dieses nicht explizit berücksichtigt wird. Hier-

durch werden ebenfalls größere Bereiche in den gerissenen Zustand versetzt. 

Bei einer Betrachtung der Schwindverformungen und der daraus resultierenden Zusatzbe-

anspruchungen sind eine Vielzahl von Aspekten zu beachten. Die im linken Teil in Abbil-

dung 7-5 dargestellte Berechnung eines effektiven Rissmomentes unter Berücksichtigung 

des Schwindens zeigt, dass das durch Schwinden hervorgerufene Moment in baupraktisch 

relevanten Szenarien durchaus bis zu 40 % des Rissmomentes betragen kann. Die Berech-

nung wurde für ein Endschwindmaß von εcs(t=∞) = 0,5 ‰, eine Betonzugfestigkeit von 

fctm(t=∞) = 3,69 N/mm² (entspricht C30/37, Zementklasse N) sowie ein Verhältnis 

d / h = 0,9 bei einseitiger Bewehrung durchgeführt. Viele mit Betonstahl ausgeführte Bau-

teile (insbesondere Deckenplatten im Hochbau) verfügen über Bewehrungsgrade von 

ρ ≤ 4 ‰ und dementsprechend über eine auf den effektiven Querschnitt bezogene 

Dehnsteifigkeit der Biegezugbewehrung EsAs/(b∙d) = 800 MN/m². Diese bezogene Grenz-

dehnsteifigkeit wird auch bei abweichendem Elastizitätsmodul für andere Bewehrungsty-

pen in Abbildung 7-5 angesetzt, da zur Erfüllung der Nachweise im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit eine vergleichbar hohe Dehnsteifigkeit erforderlich ist. Die Auswir-

kungen des Schwindens auf die Krümmungen und die Zusatzbeanspruchungen sind jedoch 

in real ausgeführten Bauwerken geringer. Die Ersatzkräfte zur Berücksichtigung des 

Schwindens greifen im Schwerpunkt des Betonquerschnitts an und verursachen bei exzent-

rischer Bewehrungsführung ein Versatzmoment und dementsprechend eine Krümmung. 

Bei zu den Rändern hin gestaffelter Bewehrung reduziert sich aufgrund der niedrigeren 
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Querschnittsfläche auch die Schwindbehinderung. Des Weiteren verfügen Bauteile über 

konstruktive Bewehrung in der Biegedruckzone. Insbesondere in den Randbereichen idea-

lisierter Einfeldträger werden zur Abdeckung unberücksichtigter Einspanneffekte der Bau-

teile nicht unerhebliche Bewehrungsmengen in der Druckzone angeordnet. Bei einer gänz-

lich symmetrischen Bewehrungsführung resultieren auch keine Krümmungen aus dem 

Schwinden des Betons. Die höchsten Schwindkrümmungen sind dementsprechend im Be-

reich der Feldmitte zu erwarten, welcher bereits aus Lastbeanspruchung in den Zustand II 

versetzt wurde. Hierdurch ist die zusätzliche Steifigkeitsreduktion in den Rand- bzw. Über-

gangsbereichen aus Schwinden begrenzt. 

 

Abbildung 7-5 Links: Reduziertes Rissmoment Mcrs,eff infolge Betonschwindens 

Rechts: Verhältnis der Beanspruchungen zwischen seltener und 

quasi-ständiger Einwirkungskombination 

Durch höhere Beanspruchungen oberhalb des quasi-ständigen Niveaus können weitere 

Teilbereiche des Systems irreversibel in den Zustand II versetzt werden. Im Grenzzustand 

der Gebrauchstauglichkeit ist dementsprechend das Verhältnis aus charakteristischer (sel-

tener) Einwirkung zu quasi-ständiger Einwirkung zu betrachten. Wirkt nur eine veränder-

liche Einwirkung, so ist das Verhältnis Ed,char / Ed,perm lediglich vom Verhältnis der ständi-

gen zu veränderlichen Einwirkungen EGk / EQk sowie vom Kombinationsbeiwert ψ2 abhän-

gig. Im rechten Teil in Abbildung 7-5 ist dieses Verhältnis der Einwirkungen dargestellt. 

Die erläuterten Effekte lassen sich mit einer reduzierten Betonzugfestigkeit indirekt verein-

fachend erfassen. In DIN EN 1992-1-1 (2011) wird anstelle einer Reduktion des Rissmo-

mentes Mcr diese Korrektur auf den Verteilungsbeiwert angesetzt. Wie jedoch aus der zuvor 

beschriebenen analytischen Herleitung des Verteilungsbeiwertes zu erkennen ist, ist dieser 

unabhängig von der Betonzugfestigkeit und bewegt sich immer zwischen den Werten 
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0 ≤ ζ ≤ 1. Eine Abminderung sollte dementsprechend hinsichtlich des Rissmomentes erfol-

gen und nicht über eine Erhöhung des Verteilungsbeiwertes. Der Wert von β = 0,5 verhält 

sich für die Kurve des Verteilungsbeiwertes wie ein Stauchungsparameter und entspricht 

einer Reduktion des Rissmomentes auf einen Wert von Mcr,eff = 0,5 Mcr. Interessant ist, dass 

für die Herleitung der Biegeschlankheitskurven nach DIN EN 1992-1-1 (2011) diese Re-

duktion augenscheinlich nicht berücksichtigt wurde, wie an den in Abbildung 6-9 darge-

stellten Ergebnissen der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen im Ver-

gleich zu den Berechnungsergebnissen nach Eurocode 2 Commentary (rev A 31-03-2017) 

(2017). Durch diese Korrektur des Verteilungsbeiwertes ergeben sich unterhalb des Ba-

lance-Points niedrigere zulässige Biegeschlankheiten. 

Aus den zuvor genannten Gründen kann demnach auf der sicheren Seite liegend ein effek-

tives Rissmoment in Anlehnung an die Regelung in DIN EN 1992-1-1 (2011) nach Gl. 7-46 

eingeführt werden. Hierdurch erfolgt eine Berücksichtigung der niedrigeren Dauerstand-

zugfestigkeit sowie erhöhter Beanspruchungen unter der seltenen Einwirkungskombina-

tion. 

cr,eff cr M β M  Gl. 7-46 

Dabei ist: 

Bei Kurzzeitbeanspruchung 

β  1,0  

Bei Langzeitbeanspruchung 

In Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 (2011): 

β  0,5  

Der Verteilungsbeiwert kann anhand des in Abbildung 7-3 dargestellten Diagramms abge-

lesen werden. Alternativ kann mit Hilfe der hier vorgestellten Gleichungen der Wert in 

Abhängigkeit vom Verhältnis Mcr/ME direkt berechnet werden und eignet sich für Berech-

nungen mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen. Bei abweichender Laststellung ist 

eine Interpolation der Werte über die Völligkeit der Momentenlinie sinnvoll. 

Die in diesem Abschnitt analytisch hergeleiteten Verteilungsbeiwerte erlauben eine mecha-

nisch korrekte und konsistente Berechnung von Verformungen gelenkig gelagerter Einfeld-

träger sowohl unter Gleichstreckenlast, als auch unter einer Einzellast in Feldmitte sowie 

bei einer Beanspruchung durch ein konstantes Biegemoment. Die Mitwirkung des Betons 

zwischen den Rissen kann in allgemeiner Form für alle Verbundeigenschaften von Beton 

und Bewehrung bei Kenntnis des Verbundkoeffizienten α des Verbundspannungs-Schlupf-

Gesetzes und damit auch dem Völligkeitsbeiwert βt,m mechanisch korrekt über eine biline-

are Momenten-Krümmungs-Beziehung berücksichtigt werden.  
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7.3 Validierung des Modells 

7.3.1 Numerische Ermittlung des Verteilungsbeiwerts 

Zur Bestätigung der im vorangegangenen Abschnitt hergeleiteten Verteilungsbeiwerte wird 

zunächst ein numerisches Modell aufgebaut, durch das die mittleren Verformungen, Krüm-

mungen und Verteilungsbeiwerte bestimmt werden können. Dabei wird das System in 100 

Teilbereiche untergliedert und die mittleren Krümmungen mit Hilfe der Simpson-Regel 

numerisch integriert. 

Durch das numerische Modell konnten im ersten Schritt die analytisch hergeleiteten Ver-

laufsfunktionen bestätigt werden. Die Kurvenverläufe aus der analytischen und numeri-

schen Herleitung liegen dabei nahezu exakt übereinander. Liegt das einwirkende Biegemo-

ment ME nah am Rissmoment Mcr, so entstehen bedingt durch die Untergliederung in Teil-

bereiche minimale Abweichungen, die durch eine feinere Unterteilung reduziert werden 

können. Zudem konnte durch das numerische Modell die im Rahmen der analytischen Her-

leitung festgestellte Parameterunabhängigkeit des Verteilungsbeiwertes bestätigt werden. 

In Abbildung 7-6 sind die Ergebnisse der numerischen Berechnung in Form eines bezoge-

nen Krümmungsverlaufs über die bezogene Systemlänge x / L mit einem mittleren Völlig-

keitsbeiwert von βt,m = 0,4 dargestellt. Auf der Ordinate abgetragen werden die mittleren 

Krümmungen κm bezogen auf die maximale Krümmung in Feldmitte in Zustand II κII,max. 

Bei einem maximalen Moment von ME = Mcr entspricht der mittlere Krümmungsverlauf 

den Krümmungen im ungerissenen Zustand I. Im vorliegenden Beispiel reduzieren sich die 

Krümmungen entsprechend des gewählten Steifigkeitsverhältnisses EIII / EII auf ca. 21 %. 

Mit steigender Beanspruchung werden sukzessiv mehr Bereiche in den Zustand der Riss-

bildungsphase bzw. in das abgeschlossene Rissbild versetzt. Bei einer Betrachtung des Zu-

standes ME = 1,3 Mcr ist der Unterschied zwischen einer Gleichstreckenlast und einer Ein-

zellast in Feldmitte deutlich erkennbar. Eine Gleichstreckenlast führt zu größeren gerisse-

nen Bereichen nahe der Feldmitte. Bei einer konstanten Momentenbeanspruchung entfallen 

die auf die Verformungen bezogenen positiven Effekte. Bei Überschreitung der Rissmo-

mente geht das gesamte System in den gerissenen Zustand über. Bei einer Beanspruchung 

von ME = ∞ befindet sich das gesamte System im Zustand II und der Verteilungsbeiwert 

nimmt den Wert ζ = 1 an. Die Verformungen lassen sich aus dem Integral der Krümmungen 

über die Systemlänge berechnen. Der Verteilungsbeiwert ergibt sich entsprechend Gl. 7-1 

aus dem Verhältnis ζ = (wm − wI) / (wII − wI). Beträgt die Beanspruchung gerade ME = Mcr 

entsprechen die mittleren Krümmungen und Verformungen den Werten im Zustand I und 

der Verteilungsbeiwert nimmt den Wert ζ = 0 an. Im Grenzfall ME = ∞ nehmen die mittle-

ren Krümmungen und Verformungen die Werte im reinen Zustand II an und der Vertei-

lungsbeiwert verläuft gegen ζ = 1. 
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Abbildung 7-6 Bezogene Krümmungsverläufe aus numerischer Berechnung 
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7.3.2 Validierung mittels experimenteller Untersuchungen 

Kurzzeitbeanspruchung 

Zur Validierung des Modells werden die berechneten Verformungen mit den experimentell 

bestimmten Verformungsverläufen verglichen. Die Berechnungen basieren auf den herge-

leiteten Verteilungsbeiwerten mit Interpolation basierend auf der Völligkeit des Momen-

tenverlaufs. Eine Gegenüberstellung der rechnerischen und experimentell ermittelten Ver-

formungsverläufe kann Abbildung 7-7 entnommen werden. 

 

Abbildung 7-7 Validierung der Verformungsverläufe unter Kurzzeitbeanspruchung 

Die Bestimmung der Verformungen mit Hilfe des vorgestellten Modells lässt eine präzise 
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vorgenommen. Bei näherer Betrachtung der Bauteile B-M-C-K fällt auf, dass Bauteil B-

M-C-K2 hier als deutlicher Ausreißer zu erkennen ist. Dies liegt, wie bereits in Kapitel  4.4 

erläutert, in der stark abweichenden Bewehrungslage begründet, was zu vergrößerten Riss-

breiten und schnellerem Übergang in den Reibverbund führt. Zudem ist die genaue Beweh-

rungslage nur im Versagensquerschnitt punktuell bekannt. Eine Streuung des Elastizitäts-

moduls der Bewehrung ist ebenfalls möglich. Außerdem ist der Einfluss der Bewehrungs-

lage auf die Steifigkeit im Zustand II durch die Mittellung der geometrischen Parameter 

aller Bauteile der B-M-C-K-Reihe nur vereinfacht berücksichtigt, da der Einfluss auf die 

Steifigkeit damit unterschätzt wird. Während die statische Nutzhöhe des Bauteils B-M-C-

K2 ca. 19 % niedriger ist als die Nutzhöhe der beiden anderen Bauteile der gleichen Reihe, 

liegt die rechnerische Steifigkeit im Zustand II bereits ca. 36 % niedriger. Aus diesem 

Grund ist in Abbildung 7-7 zusätzlich der rechnerische Verformungsverlauf im reinen Zu-

stand II sowie die mit Hilfe des Modells berechneten mittleren Verformungen separat für 

das Bauteil B-M-C-K2 dargestellt. Hier ist erkennbar, dass sich die experimentelle Kurve 

diesem Verlauf annähert. Bei dem mit Betonstahl bewehrten Bauteil B-M-S-K1 verläuft 

der Bereich im Zustand I bereits leicht gekrümmt, was auf die weichen Zwischenlagen aus 

Gummigranulatplatten zurückgeführt wird, die bei geringerer Beanspruchung noch einen 

Einfluss auf den Verformungsverlauf haben. Bei hoher Beanspruchung flacht die Kurve 

zunehmend ab. Der Zugversteifungseffekt wird reduziert und lokale plastische Verformun-

gen in der Bewehrung treten in Bereichen von Spannungsspitzen auf. Zudem steigt auch 

die Beanspruchung in der Biegedruckzone, wodurch die Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

zunehmend nichtlinearer wird und die Berechnung dementsprechend größere Abweichun-

gen aufweist. Die hier zu beobachtenden Abweichungen lassen sich in der Regel auf die 

Streuung des Rissmomentes (Streuung der Betonzugfestigkeit sowie Einflüsse aus Eigen-

spannungen), die Streuung der Bewehrungslage und damit der Steifigkeit im Zustand II 

sowie einer Überschreitung der Verbundfestigkeit zurückführen. 

Dauerbeanspruchung 

Im Rahmen der Validierung des Modells zur Berechnung von Verformungen unter Dauer-

beanspruchung werden die experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 5 herangezogen. Für 

die statische und zyklische Dauerbeanspruchung wird dabei der Zeitpunkt nach 5.000 h 

bzw. 106 Lastwechseln betrachtet. Die effektiven Rissmomente werden auf Basis von Gl. 

7-46 berechnet. In Abbildung 7-8 sind die experimentell ermittelten Verformungen am 

Ende der Dauerbeanspruchung den rechnerischen Werten getrennt für statische und zykli-

sche Dauerbeanspruchung gegenübergestellt. Mit Mittelwerten des Verformungsverhält-

nisses wexp / wcalc von m = 0,95 für die statische Dauerbeanspruchung und m = 1,05 für die 

zyklische Dauerbeanspruchung kann eine sehr gute Übereinstimmung bei einem geringen 

Variationskoeffizienten von ca. 5 − 6 % festgestellt werden. Für die Nachrechnung von 

Bauteilversuchen wird eine Abschätzung des effektiven Rissmomentes angesetzt. Während 
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für eine Bemessung von Bauteilen unter statischer Dauerbeanspruchung die Dauerstand-

zugfestigkeit des Betons von 0,75 fctm angesetzt werden kann, ist diese pauschale Abmin-

derung ins Verhältnis zur Verlaufsfunktion des Betonkriechens gesetzt. Für Werte von 

βc = 1,0 und βc = 0 ergeben sich Dauerstandfaktoren von αct = 0,75 respektive 1,0. Die li-

neare Interpolation zwischen diesen Werten liefert für die Bauteilversuche ein effektives 

Rissmoment von Mcr,eff = 0,81 Mcr. Bei den Versuchen unter zyklischer Dauerbeanspru-

chung erfolgt die Abminderung für zyklische Beanspruchungen mit einer Lastwechselzahl 

von N = 106. 

 

Abbildung 7-8 Validierung der Verformungen unter Dauerbeanspruchung 
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Bei einer Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast ist jedoch zu beachten, dass die 

Völligkeit der Biegemomentenlinie im Vergleich zu einem gelenkig gelagerten Einfeldträ-

ger unterschiedlich ist. Für gelenkig gelagerte Einfeldträger ergibt sich die Völligkeit der 

Biegemomentenlinie aus dem Integral des Biegemomentes über die Trägerlänge dividiert 

durch ein konstantes Moment. 

Die Völligkeit der Biegemomentenlinie beträgt für gelenkig gelagerte Einfeldträger unter 

Gleichstreckenlast: 

  E
M,q,E 2

E 0

41 2
d

3


     

 
L

M
β x L x x

M L L
 Gl. 7-47 

Analog dazu ergibt sich die Völligkeit der Biegemomentenlinie für einen Kragarm unter 

einer Gleichstreckenlast zu: 

 
2 E

M,q,K 2

E 0

1 1
d

3
    

 
L

M
β L x x

M L L
 Gl. 7-48 

Wie zu erkennen ist, halbiert sich die Völligkeit der Momentenlinie für Kragarme unter 

Gleichstreckenlast bei einem Vergleich mit einem gelenkig gelagerten Einfeldträger. Die 

Völligkeit der Momentenlinie unter einer Einzellast beträgt sowohl beim Kragarm als auch 

beim gelenkig gelagerten Einfeldträger βM,F,E/K = 0,5. Aus diesem Grund ergeben sich bei 

gelenkig gelagerten Einfeldträgern unter einer Gleichstreckenlast höhere Verteilungsbei-

werte im Vergleich zu einer Einzellast in Feldmitte. Für Kragarme unter Gleichstrecken-

lasten ergeben sich dementsprechend niedrigere Verteilungsbeiwerte im Vergleich zu einer 

Einzellast an der Kragarmspitze. 

In Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10 sind die mittleren bezogenen Krümmungsverläufe 

sowie die bezogenen Steifigkeitsverläufe für Kragarmsysteme aufgetragen. Bei einem Ver-

gleich der bezogenen Krümmungsverläufe für gleiche Verhältnisse von Mcr,eff / ME können 

die Effekte aus dem oben dargestellten Sachverhalt beobachtet werden. Im Bereich der 

Einspannung ergeben sich unter einer Einzellast an der Kragarmspitze deutlich größere Be-

reiche, die bereits in den gerissenen Zustand II versetzt sind. Mit zunehmender Beanspru-

chung nähern sich die mittleren Krümmungen den Krümmungen im Zustand II. 

In Abbildung 7-11 sind die Verteilungsbeiwerte für Kragarmsysteme unter Gleichstrecken-

last, Einzellast an der Kragarmspitze sowie Einzelmoment an der Kragarmspitze darge-

stellt. Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wird für den reinen Zustand II (Völ-

ligkeitsbeiwert βt,m = 0) sowie bei stark ausgeprägtem Zugversteifungseffekt mit einem 

Völligkeitsbeiwert βt,m = 0,5 berechnet und dargestellt. 
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Abbildung 7-9 Bezogene mittlere Krümmungsverläufe für Kragarmsysteme 
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Abbildung 7-10 Bezogene Steifigkeitsverläufe für Kragarmsysteme 
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Abbildung 7-11 Verteilungsbeiwert ζ für Kragarmsysteme 

7.5 Erweiterung auf statisch unbestimmte Systeme 

7.5.1 Beidseitig eingespannter Einfeldträger unter Gleichstreckenlast 

Das vorgeschlagene Modell soll im Nachgang auch für statisch unbestimmte Systeme er-

weitert werden. Die maximale Verformung eines beidseitig eingespannten Einfeldträgers 

unter Gleichstreckenlast bei konstanter Biegesteifigkeit ergibt sich zu: 
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den. Hierfür wird der Reduktionssatz angewendet, der besagt, dass der virtuelle Kraftzu-

stand an einem beliebigen statisch bestimmten Hauptsystem berechnet werden kann. Es 

wird davon ausgegangen, dass der Querschnitt über die Trägerlänge unverändert ist und die 

Stützbewehrung der Feldbewehrung entspricht. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass der 

Steifigkeitsabfall im Stütz- und Feldbereich bei Erreichen der Rissmomente gleich groß ist. 

In Abbildung 7-12 sind für ein beidseitig eingespanntes System unter einer Gleichstrecken-

last die bezogenen Krümmungsverläufe für unterschiedliche Beanspruchungsniveaus dar-

gestellt. 

 

Abbildung 7-12 Bezogene mittlere Krümmungsverläufe bei einem beidseitig einge-

spannten System unter Gleichstreckenlast 

Entspricht das unter Ansatz konstanter Steifigkeiten berechnete Stützmoment ME gerade 

dem Rissmoment, so entsprechen die mittleren Krümmungen den Werten im Zustand I. Die 

mittlere Krümmung κm, bezogen auf die maximale Krümmung im Stützbereich im Zustand 

II κII,max, entspricht dabei dem Steifigkeitsverhältnis EIII / EII (vgl. Abbildung 7-12 Kurve 

1 Randbereich). Bei höherer Beanspruchung zwischen Mcr ≤ ME ≤ 2,0 Mcr reißt der Quer-

schnitt im Stützbereich auf und die Krümmungen steigen lokal an. Bei konstanten Steifig-

keiten beträgt das einwirkende Biegemoment im Stützbereich ME = −q∙L2/12 und das da-

zugehörige Feldmoment MF = q∙L2/24 bzw. MF = − ME/2. Der Querschnitt in Feldmitte 

reißt dementsprechend bei Ansatz konstanter Steifigkeiten bei der Schnittgrößenermittlung 

erst bei ME = 2,0 Mcr. Durch die Reduktion der Steifigkeiten im Stützbereich und die Ver-

lagerung der Momente in den Feldbereich, erreicht dieser bereits deutlich früher bei einem 

Stützmoment von ME = 1,73 Mcr den Zustand II. Dieser Umstand ist in Abbildung 7-12 

deutlich an Kurve 3 zu erkennen, die für ein Stützmoment von ME = 1,9 Mcr bereits eine 

Krümmungszunahme in Feldmitte aufweist. 
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Für statisch unbestimmte Systeme eignet sich zur Veranschaulichung auch die Steifigkeits-

verteilung in Abhängigkeit vom Beanspruchungsniveau, vgl. Abbildung 7-13. Bei einem 

Beanspruchungsniveau von ME = 1,3 Mcr finden sich im Stützbereich einzelne bereits ge-

rissene Bereiche. Bei höherer Beanspruchung sinkt auch die Steifigkeit im Feldbereich 

(vgl. Kurve 3). Auch bei hoher Beanspruchung verbleiben Querschnitte im Bereich des 

Momentennulldurchgangs noch im Zustand I (Kurve 5). 

 

Abbildung 7-13 Bezogene mittlere Steifigkeiten bei einem beidseitig eingespannten 

System unter Gleichstreckenlast 

Da die Umlagerungsfähigkeit vom Steifigkeitsverhältnis EIII / EII abhängig ist, ist auch der 

Verteilungsbeiwert ebenfalls abhängig von diesem Verhältnis. Gemäß den Konstruktions-

regeln nach DIN EN 1992-1-1 (2011) darf in hochbewehrten Balkenbauteilen der maximale 

geometrische Bewehrungsgrad als Summe aus Druck- und Zugbewehrung, auch im Be-

reich eines Übergreifungsstoßes, den Wert ρmax = 8 % nicht überschreiten. Im Grenzfall 

beträgt dementsprechend bei einem geometrischen Bewehrungsgrad der Biegezugbeweh-

rung von ρ = 2 %, einem Verhältnis d1/h =0,95 und d2/h =0,05 und einem Beton C 20/25 

der Steifigkeitsabfall ca. 50 %. Da zur Einhaltung der Nachweise zur Begrenzung der Ver-

formungen in der Regel ein ähnliches Dehnsteifigkeitsverhältnis der Bewehrung benötigt 

wird, können diese Grenzen auch auf Betonbauteile mit FVK-Bewehrung übertragen wer-

den. Infolge Kriechens können sich aufgrund der zeitabhängigen Steifigkeitsabminderun-

gen die Steifigkeitsverhältnisse verändern, da die Reduktionen in Zustand I und II unter-

schiedlich stark ausgeprägt sind, vgl. Abbildung 3-13. In Abbildung 7-14 sind die Verhält-

nisse EIII / EII in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad sowie vom Verhältnis der Elastizi-

tätsmoduln für Querschnitte mit Druckbewehrung (As/f,1 = As/f,2, d1/h = d2/h = 0,10) darge-
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Abbildung 7-14 Steifigkeitsverhältnisse in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad 

Durch die kriechbedingte Vergrößerung des Verhältnisses der Elastizitätsmoduln αe,eff kann 

der bezogene Steifigkeitskoeffizient EIII / EII auch für Dauerbeanspruchungen berechnet 

werden. Die Berechnung der Verteilungsbeiwerte wird aus diesem Grund mit einem Stei-

figkeitsverhältnis EIII / EII = 0,10 und EIII / EII = 0,40 durchgeführt. 

Die Ergebnisse aus der numerischen Berechnung des Verteilungsbeiwertes für beidseitig 

eingespannte Systeme unter Gleichstreckenlasten und Berücksichtigung steifigkeitsbeding-

ter Momentenumlagerungen sind in Abbildung 7-15 als Diagramm dargestellt. 

 

Abbildung 7-15 Verteilungsbeiwert ζ für beidseitig eingespannte Systeme unter 

Gleichstreckenlast 
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Zeitpunkt des Aufreißens des Feldquerschnitts wieder. Wie zu erkennen ist, verschiebt sich 

dieser Knickpunkt mit zunehmendem Steifigkeitskoeffizienten und Zugversteifungseffekt 

nach links, da die Größe der Umlagerung abnimmt. Im Grenzfall EIII / EII = 1,0 liegt dieser 

Knickpunkt bei einem Verhältnis Mcr / ME = 0,5. 

7.5.2 Beidseitig eingespannter Einfeldträger unter Einzellast in Feldmitte 

Bei Betrachtung eines beidseitig eingespannten Systems unter einer Einzellast in Feldmitte 

beträgt das Stützmoment bei konstanter Biegesteifigkeit ME = −F∙L/8. Der Betrag des da-

zugehörigen Feldmoments ist dementsprechend mit MF = −ME gleich groß. Die maximale 

Verformung bei konstanter Biegesteifigkeit ergibt sich zu: 
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Abbildung 7-16 und Abbildung 7-17 stellen die bezogenen mittleren Krümmungen sowie 

die Steifigkeiten mit zunehmender Beanspruchung dar. Wie zu erkennen ist, reißen die 

Querschnitte symmetrisch im Stütz- und Feldbereich auf. Aus diesem Grund findet keine 

Umlagerung des Momentes vom Stütz- in den Feldbereich statt. Als Folge ist der Vertei-

lungsbeiwert nicht vom Steifigkeitsverhältnis abhängig. Da auch die Völligkeit der Biege-

momentenlinie wie bei einem gelenkig gelagerten Einfeldträger ist, ergeben sich hieraus 

die gleichen Verteilungsbeiwerte. Dieser Sachverhalt wird durch die numerischen Unter-

suchungen bestätigt. Auf eine Darstellung des Verteilungsbeiwertes wird verzichtet und an 

dieser Stelle auf die Verlaufslinien für den gelenkig gelagerten Einfeldträger in Abbildung 

7-3 verwiesen. Analog zu einer Beanspruchung aus Gleichstreckenlast verbleiben auch hier 

Bereiche nahe des Momentennullpunktes auch bei hohen Beanspruchungen im Zustand I. 

 

Abbildung 7-16 Bezogene mittlere Krümmungsverläufe bei einem beidseitig einge-

spannten System unter einer Einzellast in Feldmitte 
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Abbildung 7-17 Bezogene mittlere Steifigkeiten bei einem beidseitig eingespannten 

System unter einer Einzellast in Feldmitte 

7.5.3 Einseitig eingespannter Einfeldträger unter Gleichstreckenlast 

Bei Betrachtung eines einseitig eingespannten Systems sind zusätzlich zu den vorgenann-

ten Aspekten weitere Sachverhalte zu berücksichtigen. Das maximale Stützmoment bei 

konstanter Biegesteifigkeit beträgt ME = −q∙L²/8. Das dazugehörige maximale Feldmoment 

MF = q∙L²∙9/128 = −0,5625 ME liegt jedoch nicht mehr in Feldmitte, sondern in einem Ab-

stand von 0,375 L vom gelenkigen Auflager entfernt. Zudem tritt bei konstanter Biegestei-

figkeit die maximale Biegeverformung weder in Feldmitte noch an der Stelle des maxima-

len Feldmomentes auf. Die maximale Verformung tritt in einem Abstand von 0,422 L vom 

gelenkigen Auflager auf und ermittelt sich zu: 
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In Abbildung 7-18 und Abbildung 7-19 sind die bezogenen mittleren Krümmungen sowie 

Steifigkeiten dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass das Verhältnis von Feld- zu Stütz-

moment etwas größer als bei einem beidseitig eingespannten Träger ist, reißen die Feld-

querschnitte bereits früher. Bei konstanter Biegesteifigkeit erreicht das Feldmoment das 

Rissmoment bei ME = 1/0,5625∙Mcr ≈ 1,78 Mcr. Durch die Umlagerung des Stützmomentes 

in Richtung des Feldes reißt der Querschnitt jedoch bereits früher auf. In Abbildung 7-18 

und Abbildung 7-19 kann dies an der Zunahme der Krümmungen sowie an der Reduktion 

der Steifigkeit in Kurve 3 bei einem einwirkenden Stützmoment von ME = 1,7 Mcr erkannt 

werden. Aus den vorgenannten Gründen ist auch der Verteilungsbeiwert, wie auch beim 

beidseitig eingespannten System unter Gleichstreckenlast, abhängig vom Steifigkeitsver-

hältnis EIII / EII, vgl. Abbildung 7-20. 
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Abbildung 7-18 Bezogene mittlere Krümmungsverläufe bei einem einseitig einge-

spannten System unter einer Gleichstreckenlast 

 

Abbildung 7-19 Bezogene mittlere Steifigkeiten bei einem einseitig eingespannten 

System unter einer Gleichstreckenlast 
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exakte Stelle der maximalen Verformung unbekannt ist. Die Stelle des maximalen Momen-

tes sowie die Stelle der maximalen Verformungen fallen jedoch nicht zusammen. Durch 

die Steifigkeitsreduktion im Stützbereich und die daraus resultierende Momentenumlage-

rung verschiebt sich der Punkt der maximalen Verformung bei jedem Lastschritt in Rich-

tung der Feldmitte. Reißt der Feldquerschnitt auf, so verschiebt sich der Punkt der maxi-

malen Verformungen in Richtung des Wertes bei konstanter Biegesteifigkeit. Somit tritt 

die maximale Verschiebung des Punktes bei der Beanspruchung auf, bei der gerade der 

Feldquerschnitt reißt. Für ein Steifigkeitsverhältnis von EIII / EII = 0,1 und eine Beanspru-

chung von MF = Mcr verschiebt sich der Punkt der maximalen Verformungen von 0,422 L 

auf 0,45 L. Die Auswirkungen auf die mittleren Verformungen betragen jedoch unter 1 %. 

Aus diesem Grund werden die Verformungen an der Stelle x = 0,422 L ausgewertet. Die 

hieraus gewonnenen Verteilungsbeiwerte sind in Abbildung 7-20 dargestellt. 

 

Abbildung 7-20 Verteilungsbeiwert ζ für einseitig eingespannte Systeme unter 

Gleichstreckenlast 

7.5.4 Einseitig eingespannter Einfeldträger unter Einzellast in Feldmitte 

Das maximale Stützmoment bei konstanter Biegesteifigkeit in einem einseitig eingespann-

ten System mit einer Einzellast in Feldmitte beträgt ME = −3/16∙F∙L. Das dazugehörige ma-

ximale Feldmoment MF = F∙L²/6,4 = − 5/6∙ME. Bei konstanter Biegesteifigkeit tritt die ma-

ximale Biegeverformung in einem Abstand von 0,447 L vom gelenkigen Auflager auf 
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In Abbildung 7-21 und Abbildung 7-22 sind die bezogenen mittleren Krümmungen sowie 

Steifigkeiten dargestellt. Bei konstanter Biegesteifigkeit erreicht das Feldmoment das Riss-
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moment bei ME = 6/5 Mcr = 1,2 Mcr. Durch die Umlagerung des Stützmomentes in Rich-

tung des Feldes reißt der Querschnitt jedoch bereits bei einem einwirkenden Stützmoment 

von ME = 1,18 Mcr (für EIII / EII = 0,4 und βt,m = 0,4) auf. 

 

Abbildung 7-21 Bezogene mittlere Krümmungsverläufe bei einem einseitig einge-

spannten System unter einer Einzellast in Feldmitte 

 

Abbildung 7-22 Bezogene mittlere Steifigkeiten bei einem einseitig eingespannten 

System unter einer Einzellast in Feldmitte 
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zum gelenkig gelagerten Einfeldträger ergeben sich jedoch aufgrund der Einspannung nied-

rigere Verteilungsbeiwerte. 

 

Abbildung 7-23 Verteilungsbeiwert ζ für einseitig eingespannte Systeme unter einer 

Einzellast in Feldmitte 

7.6 Näherungslösungen und Vergleich mit DIN EN 1992-1-1 (2011) 

Zusätzlich zu den Diagrammen sowie den analytisch hergeleiteten Gleichungen zur Ermitt-

lung des Verteilungsbeiwertes werden Näherungskurven mit den dazugehörigen Parame-

tern in Tabelle 7-1 zur Verfügung gestellt, mit denen eine vereinfachte Bestimmung des 

Verteilungsbeiwertes in Abhängigkeit von der Belastung und von den Verbundbedingun-

gen für den gelenkig gelagerten Einfeldträger möglich ist. Für die Bestimmung der Para-

meter wurde eine Kalibrierung durch Minimierung der Fehlerquadrate durchgeführt und 

die jeweiligen Koeffizienten gerundet, sodass die genäherten Verteilungsbeiwerte in der 

Regel auf der sicheren Seite liegen. Ein Vergleich zwischen der analytischen und approxi-

mierten Lösung ist in Abbildung 7-24 dargestellt. 

 

Abbildung 7-24 Vergleich der Näherungslösungen mit der exakten Berechnung für 

verschiedene Beanspruchungen und Völligkeitsbeiwerte 
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Tabelle 7-1 Parameter zur analytischen Bestimmung des Verteilungsbeiwerts ζ 

 

Abbildung 7-25 zeigt einen Vergleich zwischen den im Rahmen dieser Arbeit analytisch 

bestimmten Verteilungsbeiwerten und den Werten nach DIN EN 1992-1-1 (2011). 

 

Abbildung 7-25 Vergleich des theoretischen Verteilungsbeiwertes mit DIN EN 1992-

1-1 (2011) 
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Für Stahlbetonbauteile unter Dauerbeanspruchung kann der Völligkeitsbeiwert zu 

βt,m = 0,25 berechnet werden. Für FVK-Betonbauteile gilt auf der sicheren Seite liegend 

ein Wert von βt,m = 0,125 (entspricht α ≈ 1). Wie zu erkennen ist, können die Verformungen 

in einem relativ großen Bereich möglicher Beanspruchungen für Stahlbetonbauteile bis zu 

13 % und für FVK-Betonbauteile bis zu 20 % unterschätzt werden. Eine genaue Berech-

nung oder Abschätzung des Verteilungsbeiwertes, insbesondere wenn die Nachweise im 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit für die Dimensionierung maßgebend werden, 

sollte angestrebt werden. 

7.7 Zusammenfassung 

In diesem Abschnitt erfolgte für den Nachweis der zulässigen Verformungen, der aufgrund 

der in der Regel niedrigeren Elastizitätsmoduln von FVK-Bewehrung oftmals maßgebend 

wird, die Herleitung eines Berechnungsmodells auf Basis eines Verteilungsbeiwertes ζ. Die 

in diesem Abschnitt hergeleiteten Verteilungsbeiwerte ermöglichen eine mechanisch kor-

rekte Berechnung von Verformungen sowohl unter Gleichstreckenlast als auch unter einer 

Einzellast in Feldmitte sowie bei einer Beanspruchung durch ein konstantes Moment. Die 

Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen kann in allgemeiner Form für alle Verbund-

eigenschaften von Beton und Bewehrung durch den Völligkeitsbeiwert βt,m explizit berück-

sichtigt werden. Die Verteilungsbeiwerte wurden mit Hilfe eines numerischen Modells so-

wie experimenteller Untersuchungen validiert. Es folgte eine Erweiterung des Modells auf 

statisch unbestimmte Systeme und Kragarme. Zudem wurden Näherungslösungen und Dia-

gramme entwickelt und dargestellt, die eine einfache Bestimmung des Verteilungsbeiwer-

tes ermöglichen. Bei Beanspruchung durch ein konstantes Moment werden die Steifigkei-

ten im System gleichmäßig herabgesenkt. Hierdurch ergeben sich linear verlaufende Ver-

teilungsbeiwerte, die unabhängig vom Steifigkeitsverhältnis EIII / EII sind. Bei Beanspru-

chung durch eine mittige Einzellast sind die Verteilungsbeiwerte für Einfeldträger, 

Kragarme und beidseitig eingespannte Systeme identisch und unabhängig vom Verhältnis 

EIII / EII, da unter anderem die Völligkeit der Momentenlinien und im Falle des beidseitig 

eingespannten Systems die Stütz- und Feldmomente gleich groß sind. Einseitig einge-

spannte Systeme mit einer mittigen Einzellast weichen aufgrund der unterschiedlichen 

Stütz- und Feldmomente ab und sind vom Verhältnis EIII / EII abhängig. Da Feld- und 

Stützmoment vor Beginn der Umlagerung nah beieinander liegen, ist der Einfluss des Ver-

hältnisses EIII / EII gering. Für eine Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast ergibt 

sich das komplexeste Spektrum an Verteilungsbeiwerten. Innerhalb der statisch bestimm-

ten Systeme sind die Verteilungsbeiwerte für einen Einfeldträger und einen Kragarm un-

terschiedlich, da sich die Völligkeit der Momentenlinie umkehrt. In statisch unbestimmten 

Systemen spielt das Verhältnis EIII / EII eine große Rolle, da hier deutliche Umlagerungen 

der Schnittgrößen auftreten.  
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8 PRAXISNAHE BEMESSUNGSREGELN FÜR 

BIEGEBEANSPRUCHTE CARBONBETONBAUTEILE 

8.1 Allgemeines 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten theoretischen und experimentellen Untersu-

chungen zum Trag-, Riss- und Verformungsverhalten carbonbewehrter Biegebauteile sol-

len im folgenden Abschnitt in praxisnahe Regeln für die Bemessung überführt und zusam-

mengefasst werden. Dabei wird sowohl auf den Grenzzustand der Tragfähigkeit und den 

Nachweis für Biegung mit Längskraft  als auch auf den Grenzzustand der Gebrauchstaug-

lichkeit und die Nachweise der Rissbreiten- und Verformungsbegrenzung eingegangen. 

8.2 Nachweis für Biegung mit Längskraft 

Wie in Abschnitt 6.2.1 ausführlich dargestellt und durch experimentelle Untersuchungen 

bestätigt, ist eine Biegebemessung unter Zuhilfenahme der Iteration der Dehnungsebenen 

auch für Betonbauteile mit FVK-Bewehrung möglich. In Abschnitt 6.2.1.2 wurde ein all-

gemeines Bemessungsdiagramm hergeleitet, welches in Abbildung 6-2 dargestellt ist. Wie 

in Tabelle 2-4 aufgeführt, kann der Mittelwert der Bruchdehnung in der Regel Werte zwi-

schen 5 ‰ ≤ εfu,m ≤ 17 ‰ annehmen. Unter Berücksichtigung eines Dauerstandsfaktors 

von αf,t = 0,9, eines Beiwertes zur Berücksichtigung des Maßstabseffektes von αf,eff = 0,85 

sowie einem Teilsicherheitsbeiwert von γFRP = 1,3 ergeben sich Bemessungswerte der 

Bruchdehnung für CFK-Bewehrung von 3 ‰ ≤ εfu,d ≤ 10 ‰. 

Für eine praxisnahe Regel zur Biegebemessung bietet es sich an, die erforderliche Biege-

zugbewehrung mit Hilfe einer tabellarischen Zusammenstellung zu bestimmen. Aus die-

sem Grund werden dimensionslose Bemessungstabellen für den erforderlichen mechani-

schen Bewehrungsgrad ωf im Grenzzustand der Tragfähigkeit ermittelt. Der mechanische 

Bewehrungsgrad ist wie folgt definiert: 

tdf
f

cd




fA
ω =

b d f
 Gl. 8-1 

Durch Umformen ergeben sich ωf sowie die erforderliche Bewehrung erf. Af,1 wie folgt: 

fω
R ULS= α ξ  Gl. 8-2 

 f ,1 f cd Ed

f f

1
erf .      


A ω b d f N

E ε
 Gl. 8-3 

In Tabelle 8-1 ist eine Auswertung des mechanischen Bewehrungsgrades in Form einer 

Bemessungstafel mit dimensionslosen Beiwerten für unterschiedliche Bruchdehnungen der 

Bewehrung sowie Betonfestigkeitsklassen bis C 50/60 ohne Ansatz einer Druckbewehrung 

dargestellt. 
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Tabelle 8-1 Bemessungstafel mit dimensionslosen Beiwerten für Querschnitte 

mit rechteckiger Druckzone ohne Druckbewehrung (Betonfestig-

keitsklassen C 12/15 bis C 50/60) 

 

Da zur Ermittlung der erforderlichen Biegezugbewehrung nur die Dehnung der Bewehrung 

εf sowie der mechanische Bewehrungsgrad ωf benötigt werden, wurde auf eine Darstellung 

der weiteren Parameter verzichtet. Die dunkelgrau hinterlegten Felder stellen die Bereiche 

dar, in denen die bezogene Druckzonenhöhe ξ > 0,45 beträgt. Nach DIN EN 1992-1-1 

(2011) soll dieser Grenzwert in biegebeanspruchten Bauteilen nicht überschritten werden, 

sofern keine geeigneten Maßnahmen getroffen werden (z. B. Umschnürung der Beton-

druckzone). Hinsichtlich der Bemessung für Biegung mit Längskraft sollte, wie in Ab-

schnitt 3.3.1 erläutert, eine Auslegung auf Betondruckversagen erfolgen. Hellgrau hinter-

legte Felder kennzeichnen den Bereich, in denen ein Bewehrungszugversagen auftritt. 

ω f ε f in ‰ ω f ε f in ‰ ω f ε f in ‰ ω f ε f in ‰ ω f ε f in ‰ ω f ε f in ‰ ω f ε f in ‰ ω f ε f in ‰

0,01 0,010 3,00 0,010 4,00 0,010 5,00 0,010 6,00 0,010 7,00 0,010 8,00 0,010 9,00 0,010 10,00

0,02 0,021 3,00 0,021 4,00 0,021 5,00 0,021 6,00 0,021 7,00 0,021 8,00 0,020 9,00 0,020 10,00

0,03 0,032 3,00 0,031 4,00 0,031 5,00 0,031 6,00 0,031 7,00 0,031 8,00 0,031 9,00 0,031 10,00

0,04 0,042 3,00 0,042 4,00 0,042 5,00 0,042 6,00 0,042 7,00 0,042 8,00 0,041 9,00 0,041 10,00

0,05 0,053 3,00 0,053 4,00 0,053 5,00 0,052 6,00 0,052 7,00 0,052 8,00 0,052 9,00 0,052 10,00

0,06 0,064 3,00 0,064 4,00 0,064 5,00 0,063 6,00 0,063 7,00 0,063 8,00 0,063 9,00 0,063 10,00

0,07 0,076 3,00 0,075 4,00 0,075 5,00 0,074 6,00 0,074 7,00 0,074 8,00 0,074 9,00 0,073 10,00

0,08 0,087 3,00 0,086 4,00 0,086 5,00 0,085 6,00 0,085 7,00 0,085 8,00 0,085 9,00 0,084 10,00

0,09 0,098 3,00 0,097 4,00 0,097 5,00 0,096 6,00 0,096 7,00 0,096 8,00 0,096 9,00 0,095 10,00

0,10 0,110 3,00 0,109 4,00 0,108 5,00 0,108 6,00 0,107 7,00 0,107 8,00 0,107 9,00 0,106 10,00

0,11 0,122 3,00 0,120 4,00 0,119 5,00 0,119 6,00 0,118 7,00 0,118 8,00 0,118 9,00 0,118 10,00

0,12 0,133 3,00 0,132 4,00 0,131 5,00 0,130 6,00 0,130 7,00 0,130 8,00 0,129 9,00 0,129 10,00

0,13 0,145 3,00 0,144 4,00 0,143 5,00 0,142 6,00 0,141 7,00 0,141 8,00 0,141 9,00 0,141 10,00

0,14 0,157 3,00 0,155 4,00 0,154 5,00 0,154 6,00 0,153 7,00 0,153 8,00 0,152 9,00 0,152 10,00

0,15 0,169 3,00 0,167 4,00 0,166 5,00 0,165 6,00 0,165 7,00 0,165 8,00 0,164 9,00 0,164 10,00

0,16 0,181 3,00 0,179 4,00 0,178 5,00 0,177 6,00 0,177 7,00 0,177 8,00 0,176 9,00 0,176 10,00

0,17 0,194 3,00 0,192 4,00 0,190 5,00 0,190 6,00 0,189 7,00 0,189 8,00 0,189 9,00 0,188 10,00

0,18 0,206 3,00 0,204 4,00 0,203 5,00 0,202 6,00 0,202 7,00 0,201 8,00 0,201 9,00 0,201 10,00

0,19 0,219 3,00 0,217 4,00 0,215 5,00 0,215 6,00 0,214 7,00 0,214 8,00 0,214 9,00 0,213 9,78

0,20 0,232 3,00 0,229 4,00 0,228 5,00 0,227 6,00 0,227 7,00 0,227 8,00 0,226 9,00 0,226 9,02

0,21 0,245 3,00 0,242 4,00 0,241 5,00 0,240 6,00 0,240 7,00 0,240 8,00 0,239 8,33 0,239 8,33

0,22 0,258 3,00 0,255 4,00 0,254 5,00 0,254 6,00 0,253 7,00 0,253 7,71 0,253 7,71 0,253 7,71

0,23 0,271 3,00 0,269 4,00 0,268 5,00 0,267 6,00 0,267 7,00 0,266 7,13 0,266 7,13 0,266 7,13

0,24 0,285 3,00 0,283 4,00 0,281 5,00 0,281 6,00 0,280 6,60 0,280 6,60 0,280 6,60 0,280 6,60

0,25 0,299 3,00 0,296 4,00 0,295 5,00 0,295 6,00 0,295 6,12 0,295 6,12 0,295 6,12 0,295 6,12

0,26 0,313 3,00 0,311 4,00 0,310 5,00 0,309 5,67 0,309 5,67 0,309 5,67 0,309 5,67 0,309 5,67

0,27 0,327 3,00 0,325 4,00 0,324 5,00 0,324 5,25 0,324 5,25 0,324 5,25 0,324 5,25 0,324 5,25

0,28 0,342 3,00 0,340 4,00 0,339 4,86 0,339 4,86 0,339 4,86 0,339 4,86 0,339 4,86 0,339 4,86

0,29 0,357 3,00 0,355 4,00 0,355 4,49 0,355 4,49 0,355 4,49 0,355 4,49 0,355 4,49 0,355 4,49

0,30 0,373 3,00 0,371 4,00 0,371 4,15 0,371 4,15 0,371 4,15 0,371 4,15 0,371 4,15 0,371 4,15

0,31 0,389 3,00 0,387 3,82 0,387 3,82 0,387 3,82 0,387 3,82 0,387 3,82 0,387 3,82 0,387 3,82

0,32 0,405 3,00 0,404 3,52 0,404 3,52 0,404 3,52 0,404 3,52 0,404 3,52 0,404 3,52 0,404 3,52

0,33 0,422 3,00 0,421 3,23 0,421 3,23 0,421 3,23 0,421 3,23 0,421 3,23 0,421 3,23 0,421 3,23

0,34 0,439 2,95 0,439 2,95 0,439 2,95 0,439 2,95 0,439 2,95 0,439 2,95 0,439 2,95 0,439 2,95

0,35 0,458 2,69 0,458 2,69 0,458 2,69 0,458 2,69 0,458 2,69 0,458 2,69 0,458 2,69 0,458 2,69

0,36 0,477 2,44 0,477 2,44 0,477 2,44 0,477 2,44 0,477 2,44 0,477 2,44 0,477 2,44 0,477 2,44

0,37 0,497 2,20 0,497 2,20 0,497 2,20 0,497 2,20 0,497 2,20 0,497 2,20 0,497 2,20 0,497 2,20

0,38 0,518 1,97 0,518 1,97 0,518 1,97 0,518 1,97 0,518 1,97 0,518 1,97 0,518 1,97 0,518 1,97

0,39 0,540 1,75 0,540 1,75 0,540 1,75 0,540 1,75 0,540 1,75 0,540 1,75 0,540 1,75 0,540 1,75

0,40 0,563 1,54 0,563 1,54 0,563 1,54 0,563 1,54 0,563 1,54 0,563 1,54 0,563 1,54 0,563 1,54

Betondruckversagen, x  / d  < 0,45Bewehrungszugversagen

µ Edf

ε fu,d = 3 ‰

Legende x  / d  > 0,45

ε fu,d = 4 ‰ ε fu,d = 5 ‰ ε fu,d = 6 ‰ ε fu,d = 7 ‰ ε fu,d = 8 ‰ ε fu,d = 9 ‰ ε fu,d = 10 ‰
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8.3 Nachweis der Rissbreitenbegrenzung 

Analog zu DIN EN 1992-1-1 (2011) kann auf der sicheren Seite liegend die Berechnung 

der Rissbreite auf einen Nachweis der Bewehrungsspannungen übertragen werden, wenn 

in Gl. 6-23 und Gl. 6-25 die Grenzwerte für die Erstrissbildung eingesetzt werden. Daraus 

ergibt sich folgende Spannungsbegrenzung: 

 
max f bm,k

f ,perm

t f

2

1

  


 

w E τ
σ

β Ø
 Gl. 8-4 

Wie in Abschnitt 5 gezeigt, können die bestehenden Verbundkriechzahlen für eine Erfas-

sung der reduzierten Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen auch für Betonbauteile 

mit FVK-Bewehrung verwendet werden. Bei einem Verbundkoeffizienten von α = 1,0 

ergibt sich somit im ungünstigsten Fall für den Völligkeitsbeiwert ein Wert von 

βt = 2 / 3 ∙ 1 / 3,4 = 0,196 ≈ 0,20. Zur Wahrung des optischen Erscheinungsbildes sollte die 

Rissbreite wie auch im Stahlbetonbau auf eine maximale Rissbreite von wmax = 0,4 mm 

begrenzt werden, wenn keine weiteren Vorgaben bestehen. Somit kann die erforderliche 

Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite bei reiner Biegebeanspruchung berechnet wer-

den. 

d,perm

f ,NWR

f bm,k

f

1
3


 

   
 

M
A

E τξ
d

Ø

  
fØ  in mm 

Gl. 8-5 

In bezogener Schreibweise kann Gl. 8-5 wie folgt dargestellt werden. Das einwirkende Bie-

gemoment wird auf den verbundspezifischen Bewehrungsparameter (Ef ∙ τbm,k / Øf)
0,5 nor-

miert, der gegebenenfalls auch von der Betonzugfestigkeit abhängig ist, falls ein solcher 

Zusammenhang besteht. 

d,perm

f ,NWR SLS,NWR

f bm,k2

f

1 1

1 1
3 3

   
  

M
ρ μ

ξ ξE τ
b d

Ø

 
Gl. 8-6 

Da auch die bezogene Druckzonenhöhe ξ vom Bewehrungsgrad abhängig ist, ist Gl. 8-6 

nur iterativ lösbar. In Abbildung 8-1 ist die iterative Lösung für den erforderlichen geomet-

rischen Bewehrungsgrad zur Einhaltung einer Rissbreite von 0,4 mm dargestellt. 

In guter Näherung kann die hyperbolische Funktion mit Hilfe einer Potenzfunktion umge-

formt werden, sodass auf eine iterative Berechnung verzichtet werden kann. Der erforder-

liche Bewehrungsgrad ergibt sich dann zu: 

0,063

f ,NWR e SLS,NWR1,1  ρ α μ  Gl. 8-7 
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Abbildung 8-1 Erforderlicher Bewehrungsgrad zur Einhaltung einer Rissbreite 

von wmax = 0,4 mm 

Für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchun-

gen wurden die Rissbreiten für die Stahl- und FVK-Betonbauteile in Abschnitt 4.4.2 aus-

gewertet. Für die Stahlbetonbauteile konnte eine Rissbreite von w = 0,4 mm deutlich ein-

gehalten werden, während die CFK-bewehrten Bauteile größere Rissbreiten aufwiesen. Mit 

Hilfe der in 4.3.3 beschriebenen Versuchsergebnisse zum Verbundverhalten kann die cha-

rakteristische, mittlere Verbundspannung τbm,k ermittelt werden. Hierfür werden zunächst 

die mittleren Verbundspannungen für einen Schlupf von s = 0,25 mm sowie die zugehörige 

Standardabweichung ermittelt. Martin et al. (1980) stellten in ihren Untersuchungen fest, 

dass die Berechnung der Rissbreiten nach CEB-FIP Model Code 1990 (1990) zu einem 

75%-Quantil führt. Für das 95%-Quantil gilt wmax < 1,25 wk. Dieser Zusammenhang wird 

in Kombination mit den informativen Rechenmethoden nach DIN EN 1990 (2010) verwen-

det, um die charakteristische mittlere Verbundspannung unter Berücksichtigung der be-

grenzten Versuchsanzahl zu berechnen. Wird davon ausgegangen, dass das einwirkende 

Biegemoment unter quasi-ständiger Einwirkungskombination 60 % des Bemessungswertes 

entspricht, so kann die Berechnung des erforderlichen Bewehrungsgrades durchgeführt 

werden. Die einzelnen Berechnungsschritte sind in Tabelle 8-2 dargestellt. 

Wie zu erkennen ist, sind die Verbundspannungen der Carbonstäbe (siehe B-M-C-K) sehr 

niedrig im Vergleich zu den anderen Materialien. Dieser Sachverhalt wurde in den Ab-

schnitten 4.3.3 und 4.4.2 erläutert. Die Problematik bestand darin, dass nach Überschreiten 

des Haftverbundes ein Gleiten mit nahezu konstanter Verbundspannung auftrat, bis hier-

nach der mechanische Verbund aufgrund der Rippung greifen konnte. Wie an den Ergeb-

nissen in Tabelle 8-2 sowie an den experimentell bestimmten Rissbreiten in Abbildung 

4-10 zu erkennen ist, sind die CFK-Betonbauteile zur Einhaltung einer Rissbreite von 

0,4 mm unterbewehrt, während der Nachweis für die Stahlbetonbauteile eingehalten ist. 
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Tabelle 8-2 Nachweis des erforderlichen Bewehrungsgrades zur Sicherstellung 

einer Rissbreite von w = 0,4 mm 

 

8.4 Nachweis der zulässigen Verformungen 

Im folgenden Abschnitt soll basierend auf den theoretischen Herleitungen aus Abschnitt 

6.3.3 und 7 ein vereinfachtes Konzept für die Durchführung des Nachweises zulässiger 

Verformungen für den Standardfall des gelenkig gelagerten Einfeldträgers unter Gleich-

streckenlast abgeleitet werden. 

In Abschnitt 6.3.3 erfolgte eine intensive Untersuchung der einzelnen Einflussparameter 

auf die zulässigen Biegeschlankheiten zur Einhaltung des Nachweises zur Begrenzung zu-

lässiger Verformungen. In Kapitel 7 wurde auf Basis theoretischer Überlegungen der Ver-

teilungsbeiwert analytisch hergeleitet, der für eine Übertragung auf Bewehrung aus FVK 

benötigt wird. 

Für die Herleitung der zulässigen Biegeschlankheiten gelten folgende grundlegende An-

nahmen, die in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 (2011) festgelegt sind: 

 Beton:     variabel 

 Bruchdehnung der Bewehrung: variabel 

 System:    Gelenkig gelagerter Einfeldträger 

 Querschnitt:    h / b = 1.000 mm / 300 mm, d / h = 0,9 

 Beanspruchungen und Zeitpunkte: gk/pk Δgk/pk ψ2 ∙ qk/pk pd,perm/pEd 

0,36 0,24 0,3 ∙ 0,40 0,51 

10 d 60 d 365 d 

 Relative Luftfeuchtigkeit:  RH = 70 % 

 Nachbehandlungsdauer:  ts = 3 Tage 

 Völligkeitsbeiwert βt,m:  βt,m ≈ 2 / 3 ∙ 0,2 ≈ 0,125 

 Verteilungsbeiwert:   Exakte Lösung nach Kapitel 7 

τ bm,k

in N/mm²

E s/f

in N/mm²

Ø s/f

in mm

(E f ∙ τ bm,k / Ø s/f)
0,5

in N/mm²
α e ρ vorh.

f cd

in N/mm²

A-M-S-K 6,50 200.000 8,00 403 5,73 0,00824 22,67

A-M-C-K 2,24 105.862 3,22 272 3,03 0,00254 22,67

B-M-S-K 18,28 200.000 12,00 552 5,97 0,00625 28,33

B-M-C-K 2,18 135.121 9,45 177 4,03 0,00229 28,33

d m

in mm

b m

in mm

M Rd

in kNm
M d,perm/M Rd µ SLS,NWR ρ erf,NWR

ρ vorh/ρ erf,

NWR

A-M-S-K 73,2 500 8,8 0,6 0,0049 0,00602 1,37

A-M-C-K 83,7 500 5,8 0,6 0,0037 0,00431 0,59

B-M-S-K 181,0 400 33,9 0,6 0,0028 0,00346 1,81

B-M-C-K 154,9 400 19,6 0,6 0,0069 0,00832 0,27
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Mit Hilfe dieser Randbedingungen können die zulässigen Biegeschlankheiten zur Einhal-

tung des Nachweises zulässiger Verformungen berechnet werden. Eine Auswertung dieser 

zulässigen Schlankheiten in Abhängigkeit vom bezogenen einwirkenden Biegemoment im 

Grenzzustand der Tragfähigkeit unter Variation der Verbundbedingungen, der Betonfestig-

keitsklasse und der Bruchdehnung der Bewehrung ist in Abbildung 8-2, Abbildung 8-3 und 

Abbildung 8-4 dargestellt. 

 

Abbildung 8-2 Zulässige Biegeschlankheiten für FVK-Bewehrung in Abhängigkeit 

vom bezogenen einwirkenden Biegemoment im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit und von den Verbundbedingungen 

 

Abbildung 8-3 Zulässige Biegeschlankheiten für FVK-Bewehrung in Abhängigkeit 

vom bezogenen einwirkenden Biegemoment im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit und von der Betonfestigkeitsklasse 
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Abbildung 8-4 Zulässige Biegeschlankheiten für FVK-Bewehrung in Abhängigkeit 

vom bezogenen einwirkenden Biegemoment im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit und von der Bruchdehnung der Bewehrung 

Wie aus Abbildung 8-2 zu erkennen ist, beeinflussen die Verbundbedingungen und damit 

die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen die zulässigen Biegeschlankheiten nur im 

gerissenen Zustand. Verbleibt der Querschnitt im Zustand I, so sind die Schlankheiten un-

abhängig vom Verbundverhalten. Bei sehr hoher Beanspruchung laufen alle Verteilungs-

beiwerte gegen den Wert von ζ = 1, sodass auch die zulässigen Biegeschlankheiten bei sehr 

hohen Beanspruchungen wieder zusammenlaufen. Die Auffächerung der einzelnen Kurven 

ist im Bereich des Übergangs von der Rissbildungsphase zum abgeschlossenen Rissbild 

besonders ausgeprägt. In diesem Bereich sind auch die Abweichungen der im Rahmen die-

ser Arbeit berechneten Schlankheitskurven unter Berücksichtigung eines realitätsnahen 

Ansatzes der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen im Vergleich zum Ansatz nach 

DIN EN 1992-1-1 (2011) am größten. Die Abweichungen zwischen den Schlankheitskur-

ven für βt,m = 0,125 und βt,m = 0,25 sind jedoch verhältnismäßig gering. Bei einem Ver-

gleich der Schlankheitskurven für βt,m = 0,125 (FVK) mit dem Ansatz nach DIN EN 1992-

1-1 (2011) kann beobachtet werden, dass die Schlankheiten um bis zu 21 % unterschätzt 

werden können und somit die Berechnung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) auf der unsiche-

ren Seite liegt. 

Wie in Abschnitt 3.3.1 erläutert, sollte die Dimensionierung der Bauteile im Grenzzustand 

der Tragfähigkeit derart erfolgen, dass nach Möglichkeit ein Betondruckversagen maßge-

bend wird. Eine zu starke Ausnutzung des Querschnitts weit oberhalb des Balance-Points 

sollte jedoch vermieden werden, da in diesem Fall die Ausnutzung der Bewehrungszugfes-

tigkeit nur noch sehr gering ist. Wie jedoch aus Abbildung 8-4 zu erkennen ist, ergeben 

sich im Vergleich zu Stahlbetonbauteilen deutlich niedrigere zulässige Schlankheiten im 

gerissenen Zustand, sodass in der Regel deutlich mehr Bewehrung eingebaut werden muss 
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als für den Grenzzustand der Tragfähigkeit erforderlich ist. Daher sollte insbesondere bei 

weniger hoch beanspruchten Bauteilen, wie z. B. Deckenplatten im üblichen Hochbau, eine 

Dimensionierung im Bereich der Grenzschlankheit erfolgen. Das bezogene einwirkende 

Biegemoment µEd,I für eine Grenzschlankheit von (L/d)max = 35 kann mit Hilfe der nach-

folgenden Gleichung berechnet werden. Dieses bezogene Biegemoment liegt ca. 7,7 % 

über dem Übergangspunkt zum Zustand II. 

2

Ed,I
3

ck

0,0926
 
 
 




h

d
µ

η f
 

Gl. 8-8 

Die zulässige Biegeschlankheit zur Einhaltung des Nachweises der Verformungen erreicht 

im Balance-Point ein Minimum. Daher ist dieser Punkt für die Bemessung von besonderer 

Relevanz. Ist die vorhandene Schlankheit (L/d)vorh kleiner als die zulässige Schlankheit im 

Balance-Point (L/d)bal, so ist stets der Nachweis für Biegung mit Längskraft im Grenzzu-

stand der Tragfähigkeit maßgebend. 

Die Ermittlung der zulässigen minimalen Biegeschlankheiten bei Betondruckversagen und 

dementsprechend rechts des Balance-Points kann in guter Näherung in Abhängigkeit von 

der charakteristischen Betondruckfestigkeit fck in N/mm² und dem Beanspruchungsverhält-

nis η nach Gl. 8-9 bestimmt werden. 

   ck ck
Edmax

50 0,75 17,7 5,6
5 200

   
          
   

f f
L d µ η  Gl. 8-9 

Wird in Gl. 8-9 für das bezogene Biegemoment µEd das bezogene, einwirkende Biegemo-

ment im Balance-Point µEd,bal nach Gl. 6-38 eingesetzt, so kann die minimale, zulässige 

Biegeschlankheit im Balance-Point (L/d)bal berechnet werden. Ist die vorhandene Biege-

schlankheit (L/d)vorh kleiner als (L/d)bal, wird die Bemessung für Biegung im Grenzzustand 

der Tragfähigkeit immer maßgebend. Im Falle von Bewehrungszugversagen und dement-

sprechend links des Balance-Points ergeben sich die Schlankheiten näherungsweise zu: 

    Ed Ed,I

balmax

Ed,bal Ed,I

35 ( ) 35


   


a a

a a

µ µ
L d L d

µ µ
 Gl. 8-10 

Dabei ist: 

fu,d1.200  a ε  

Mit Hilfe von Gl. 8-8, Gl. 8-9 und Gl. 8-10 können die Biegeschlankheitskurven an allen 

baupraktisch relevanten Punkten bis zu einem bezogenen, einwirkenden Biegemoment 

µEd = 0,40 gut angenähert werden. Ein ausgewählter Vergleich zwischen der exakt berech-

neten Biegeschlankheitskurve (vgl. Abbildung 8-3 und Abbildung 8-4) und der Näherung 

kann Abbildung 8-5 entnommen werden. Bis zu einer Beanspruchung von µEd,I nach Gl. 
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8-8 kann die Grenzschlankheit (L/d)max = 35 nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ausgenutzt 

werden. Darüber hinaus sinkt mit steigender Beanspruchung die zulässige Biegeschlank-

heit, bis diese im Balance-Point bei einer Beanspruchung von µEd,bal nach Gl. 6-38 den 

Minimalwert von (L/d)bal erreicht. Die zulässigen Biegeschlankheiten in diesem Bereich, 

in dem Bewehrungszugversagen maßgebend wird, können mit Gl. 8-10 berechnet werden. 

Rechts des Balance-Points wird die Bruchdehnung der Bewehrung nicht mehr erreicht und 

ein Versagen der Betondruckzone wird maßgebend. Die sich hieraus ergebenden höheren 

Schlankheiten können mit Hilfe von Gl. 8-9 berechnet werden. Bezogene Beanspruchun-

gen von µEd > 0,40 werden als baupraktisch irrelevant eingestuft, da hier die bezogene 

Druckzonenhöhe bereits kritische Werte erreicht und die Bewehrung nur noch geringfügig 

ausgenutzt wird. 

 

Abbildung 8-5 Vergleich der exakt berechneten und angenäherten, zulässigen Bie-

geschlankheiten für FVK-Bewehrung in Abhängigkeit vom bezoge-

nen einwirkenden Biegemoment im Grenzzustand der Tragfähigkeit 

Ein Vergleich der exakt berechneten Biegeschlankheitskurven sowie der hier vorgestellten 

Näherungen unter Variation der Betonfestigkeitsklasse, des Belastungsverhältnisses η, des 

Verhältnisses aus statischer Nutzhöhe und Bauteilhöhe d / h sowie der Bruchdehnung der 

Bewehrung εfu,d kann Anhang A entnommen werden. 

In höher beanspruchten Bauteilen, wie z. B. bewehrte Betonbalken, ist ein Aufreißen der 

Querschnitte oftmals unvermeidbar. Wenn Anpassungen des Querschnitts, der Schlankheit 

oder der Betonfestigkeitsklasse nicht möglich sind, so muss der Bewehrungsgrad und damit 

das Dehnsteifigkeitsverhältnis erhöht werden. Hierfür erfolgt eine Untersuchung der zuläs-

sigen Biegeschlankheiten im Balance-Point (L/d)bal. Das Dehnsteifigkeitsverhältnis Ω wird 

mit Hilfe eines Multiplikators α faktorisiert. Hieraus ergibt sich ein modifiziertes Dehnstei-

figkeitsverhältnis Ωmod = α ∙ Ω. Mit diesem modifizierten Dehnsteifigkeitsverhältnis kann 
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die neue zulässige Biegeschlankheit im Balance-Point (L/d)bal,mod berechnet werden. Da die 

zulässige Biegeschlankheit im Balance-Point maßgeblich durch die Betonfestigkeitsklasse, 

das Beanspruchungsverhältnis η sowie die Bruchdehnung der Bewehrung beeinflusst wird, 

erfolgt eine Untersuchung des Einflusses dieser Parameter auf die zulässige Biegeschlank-

heit im Balance-Point. In Abbildung 8-6 ist das bezogene modifizierte Dehnsteifigkeitsver-

hältnis in Abhängigkeit von der bezogenen modifizierten Biegeschlankheit im Balance-

Point unter Variation der Betonfestigkeitsklasse und des Beanspruchungsverhältnisses dar-

gestellt. Wie zu erkennen ist, ist der Einfluss dieser beiden Parameter gering. Die strich-

punktierte Kurve stellt eine Näherungsfunktion nach Gl. 8-11 dar. 

 

Abbildung 8-6 Anpassungsfaktor für das Dehnsteifigkeitsverhältnis zur Erhöhung 

der zulässigen Biegeschlankheit im Balance-Point in Abhängigkeit 

von der Betonfestigkeitsklasse und dem Beanspruchungsverhältnis 
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1

4f ,modmod
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Maßgeblich beeinflusst wird der Anpassungsfaktor durch die Bruchdehnung der Beweh-

rung. In Abbildung 8-7 ist der Einfluss dieses Parameters auf den Anpassungsfaktor über 

die bezogene modifizierte Biegeschlankheit im Balance-Point dargestellt. Die Abweichun-

gen zwischen den vorgeschlagenen Näherungsfunktionen und den exakt berechneten An-

passungsfaktoren betragen unter 6 %. 
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Abbildung 8-7 Anpassungsfaktor für das Dehnsteifigkeitsverhältnis zur Erhöhung 

der zulässigen Biegeschlankheit im Balance-Point in Abhängigkeit 

von der Bruchdehnung der Bewehrung 

Im Falle eines statisch unbestimmten Systems können vereinfachend analog zu DIN EN 

1992-1-1 (2011) die Biegeschlankheiten mit dem Beiwert K zur Berücksichtigung des sta-

tischen Systems korrigiert werden, vgl. Tabelle 8-3. 

Tabelle 8-3 Beiwert K zur Berücksichtigung des statischen Systems nach DIN EN 

1992-1-1 (2011) 

 

Für die praktische Umsetzung dieses Konzeptes werden für den Nachweis der zulässigen 

Verformungen somit zunächst die Betonfestigkeitsklasse, die Bewehrung, die Quer-

schnittsabmessungen sowie die Biegeschlankheit festgelegt, vgl. Abbildung 8-8. 
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2

Endfeld eines Durchlaufträgers oder einer einachsig gespannten 

durchlaufenden Platte;

Endfeld einer zweiachsig gespannten Platte, die kontinuierlich über einer 

längeren Seite durchläuft

1,3

3
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gespannten Platte
1,5

4
Platte, die ohne Unterzüge auf Stützen gelagert ist (Flachdecke) (auf 

Grundlage der größeren Spannweite)
1,2

5 Kragträger 0,4

Für zweiachsig gespannte Platten ist in der Regel der Nachweis mit der kürzeren Stützweite zu 

führen. Bei Flachdecken ist in der Regel die größere Stützweite zugrunde zu legen.

Die für Flachdecken angegebenen Grenzen sind weniger streng als der zulässige Durchhang von 

1/250 der Stützweite. Erfahrungsgemäß ist dies ausreichend.
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Mit dem bezogenen einwirkenden Biegemoment im Grenzzustand der Tragfähigkeit µEd 

kann eine Biegebemessung, beispielsweise unter Zuhilfenahme des allgemeinen Bemes-

sungsdiagramms (vgl. Abbildung 6-2) oder der dimensionslosen ω-Tabelle (vgl. Tabelle 

8-1), durchgeführt werden. Hieraus ergibt sich die erforderliche Biegezugbewehrung, die 

zunächst auch der vorhandenen Biegezugbewehrung entspricht. 

Daraufhin kann geprüft werden, ob das bezogene einwirkende Biegemoment im Grenzzu-

stand der Tragfähigkeit µEd kleiner als das zur Grenzschlankheit zugehörige bezogene Bie-

gemoment µEd,I nach Gl. 8-8 ist. Ist dies der Fall, so wird die Grenzschlankheit von 

(L/d)max = K ∙ 35 maßgebend. 

Liegt µEd oberhalb von µEd,I, so kann die zulässige Biegeschlankheit nach Gl. 8-9 und Gl. 

8-10 unter Berücksichtigung des Systemparameters K berechnet werden. Dafür werden zu-

nächst das bezogene einwirkende Biegemoment im Balance-Point µEd,bal und die zugehö-

rige zulässige Biegeschlankheit (L/d)bal berechnet. Ist die vorhandene Biegeschlankheit 

(L/d)vorh kleiner als die zulässige Biegeschlankheit (L/d)max, so wird der Nachweis für Bie-

gung im Grenzzustand der Tragfähigkeit maßgebend und der Nachweis der zulässigen Ver-

formungen ist zwangsläufig eingehalten. Liegt die vorhandene Biegeschlankheit oberhalb 

der zulässigen Biegeschlankheit, so wird der Nachweis der zulässigen Verformungen maß-

gebend. 

Um den Nachweis dennoch einzuhalten, können beispielsweise die Eingangsparameter 

(Betonfestigkeitsklasse, Bewehrungstyp, Querschnittsabmessungen oder Biegeschlank-

heit) verändert werden. Ist dies nicht möglich, muss das Dehnsteifigkeitsverhältnis durch 

eine Erhöhung der Bewehrungsfläche vergrößert werden. Hierfür kann der Anpassungsfak-

tor nach Gl. 8-11 verwendet werden. Durch die erhöhte und modifizierte Bewehrungsfläche 

Af,mod kann die modifizierte Biegeschlankheit im Balance-Point (L/d)bal,mod berechnet wer-

den. Als Vereinfachung kann für die modifizierte, zulässige Biegeschlankheit im Balance-

Point (L/d)bal,mod der Wert der vorhandenen Biegeschlankheit (L/d)vorh eingesetzt werden. 

Dies hat zur Folge, dass die minimal zulässige Biegeschlankheit höher als die vorhandene 

Biegeschlankheit ist und der Nachweis unabhängig von der jeweiligen Beanspruchung ein-

gehalten ist. Dies kann je nach bezogener Beanspruchung zu einer konservativen Erhöhung 

der Bewehrungsfläche führen. 

Prinzipiell könnte mit Hilfe des Anpassungsfaktors nach Gl. 8-11 auch zunächst eine mo-

difizierte Biegeschlankheit im Balance-Point (L/d)bal,mod iterativ bestimmt werden. Im Be-

reich von Bewehrungszugversagen (µEd ≤ µEd,bal) kann der Übergangsbereich durch Gl. 

8-10 mit (L/d)bal,mod berechnet werden. Die zulässige Biegeschlankheit für einen Wert von 

µEd = 0,40 wird durch den Anpassungsfaktor nicht beeinflusst, sodass die Schlankheits-

kurve im Bereich des Betondruckversagens (µEd > µEd,bal) als lineare Verbindung zwischen 

(L/d)bal,mod nach Gl. 8-11 und (L/d)max,µEd=0,40 nach Gl. 8-9 dargestellt werden kann. 
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Abbildung 8-8 Vorgehensweise für den Nachweis der zulässigen Verformungen 

Festlegen von:

• Beton & Bewehrung

• Querschnitt und Spannweite

Ermittlung der zulässigen Biegeschlankheit:
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Für µEd > µEd,bal:

εfu,d Bemessungswert der Bruchdehnung der Bewehrung
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An dieser Stelle ist anzumerken, dass sich der Nachweis der zulässigen Verformungen in 

diesem Fall auf den zulässigen Durchhang bezieht. Im Fall von verformungsempfindlichen 

Ausbauteilen sollte auf eine präzise Berechnung nicht verzichtet werden. Hierbei sind die 

einzelnen Verformungsanteile getrennt nach Belastung mit ihren entsprechenden Kriech- 

und Verteilungsbeiwerten zum jeweiligen Zeitpunkt zu berechnen. Mit Hilfe dieser einzel-

nen Verformungsanteile kann die Berechnung der aktiven Durchbiegung nach Aufbringen 

der Nutzlast bis zum Ende der Nutzungsdauer berechnet werden. Diese aktive Durchbie-

gung ist auf 1/500 der Spannweite zu begrenzen. Alternativ können die Verformungen in 

diesem Fall durch Einhaltung einer Biegeschlankheit von (L / d)max = K² ∙ 150 / L begrenzt 

werden. 

8.5 Zusammenfassung 

In diesem Abschnitt wurden, aufbauend auf den theoretischen und experimentellen Unter-

suchungen im Rahmen dieser Arbeit, praxisnahe Regeln für die Bemessung carbonbewehr-

ter Biegebauteile entwickelt und dargestellt. 

Für den Nachweis Biegung mit Längskraft im Grenzzustand der Tragfähigkeit erfolgte eine 

Herleitung dimensionsloser Bemessungstabellen, mit Hilfe derer eine Biegebemessung für 

Bauteile mit Carbonbewehrung bei unterschiedlicher Bruchdehnung durchgeführt werden 

kann. Die dimensionlose Bemessungstabelle wurde dabei auf die notwendigen Parameter 

ωf und εf zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrung reduziert. Zudem sind die Grenze 

der bezogenen Druckzonenhöhe von ξ = 0,45 und die Bereiche des Betondruck- und Be-

wehrungszugversagens sowie der ideale Bereiche für die Bemessung erkennbar. 

Für den Nachweis der Rissbreitenbegrenzung konnte durch Einführung eines bezogenen 

einwirkenden Momentes für die Rissbreitenberechnung eine direkte und auf der sicheren 

Seite liegende Berechnung des erforderlichen geometrischen Bewehrungsgrades zur Si-

cherstellung einer Rissbreite von w = 0,4 mm hergeleitet werden. 

Für den Nachweis der zulässigen Verformungen erfolgte analog zu Abschnitt 6.3.3 eine 

Berechnung der zulässigen Biegeschlankheiten sowie entsprechender Näherungsfunktio-

nen. Die Berechnung wurde mit Hilfe des neu hergeleiteten Verteilungsbeiwertes und me-

chanisch korrekter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen für 

FVK-Bewehrung durchgeführt. Aufbauend auf den Untersuchungen erfolgte eine Analyse 

der minimalen, zulässigen Biegeschlankheit im Balance-Point, unterhalb derer der Nach-

weis für Biegung mit Längskraft im Grenzzustand der Tragfähigkeit maßgebend wird. Für 

diesen Punkt wurde ein Anpassungsfaktor berechnet, durch den über eine Erhöhung der 

Bewehrungsfläche die minimale, zulässige Biegeschlankheit im Balance-Point erhöht wer-

den kann.  



 

9  Fazit und Ausblick 

 

 

204 

9 FAZIT UND AUSBLICK 

9.1 Fazit 

In der vorliegenden Arbeit wird das Trag-, Riss- und Verformungsverhalten von Betonbau-

teilen mit Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen experimentell und theoretisch unter-

sucht. Diese Untersuchungen umfassen sowohl das Biege- als auch Querkrafttragverhalten 

unter Kurzzeitbeanspruchung sowie statischer und zyklischer Dauerbeanspruchung. Als 

Bewehrung kommen dabei CFK-Textilien, CFK-Stäbe sowie konventionelle Betonstahl-

bewehrung zum Einsatz. 

Als Grundlage für diese Untersuchungen erfolgt in Abschnitt 2 zunächst eine Analyse des 

Werkstoffverhaltens der einzelnen Komponenten Beton und Bewehrung und eine Aufar-

beitung des Standes der Technik. Hinsichtlich der Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit, des 

Elastizitätsmoduls sowie der Bruchenergie des Betons werden Einflüsse und Umrech-

nungsfaktoren dargestellt und diskutiert. Zeitabhängige Dehnungskomponenten aus Krie-

chen und Schwinden sowie die zeitliche Entwicklung von Materialparametern unter stati-

scher und zyklischer Dauerbeanspruchung werden ebenfalls beschrieben. Für konventio-

nelle, gerippte Betonstahlbewehrung erfolgt eine Erläuterung des grundlegenden Span-

nungs-Dehnungs-Verhaltens sowie des Ermüdungsverhaltens unter wechselnder Beanspru-

chung. Abschnitt 2.4 behandelt das Werkstoffverhalten von Bewehrung aus Faserverbund-

kunststoffen. Dabei wird zunächst auf die Eigenschaften einzelner Fasern und Tränkungs-

materialien sowie auf die Produktionsprozesse eingegangen. Die aus diesen Einzelkompo-

nenten hergestellten Bewehrungsprodukte aus Faserverbundkunststoffen werden hinsicht-

lich ihrer Oberflächengestaltung, Festigkeit und Steifigkeit diskutiert. Des Weiteren erfolgt 

eine Beschreibung des Zugtragverhaltens unter statischer und zyklischer Dauerbeanspru-

chung, bei der sowohl das Kriech- und Dauerstandverhalten als auch die Ermüdungsfestig-

keit thematisiert werden. Für einen Überblick über die jeweiligen Aspekte werden Ver-

suchsergebnisse aus der Literatur zusammengetragen und dargestellt. 

Abschnitt 3 gibt den Stand der Technik zum Trag-, Riss- und Verformungsverhalten be-

wehrter Betonbauteile wieder. Beginnend mit dem Verbundverhalten von Beton und Be-

wehrung und den hierzu in der Vergangenheit durchgeführten Untersuchungen wird auch 

auf die Biege- und Querkrafttragfähigkeit bewehrter Betonbauteile eingegangen. Hinsicht-

lich der Biegetragfähigkeit werden spezielle Effekte, die aufgrund des spröden Versagens-

verhaltens von FVK-Bewehrung beobachtet werden können, thematisiert. Die Querkraft-

tragfähigkeit, deren Berechnung auch für Stahlbetonbauteile trotz jahrzehntelanger For-

schung noch nicht abschließend geklärt ist, wird anhand der einzelnen auftretenden Trag-

mechanismen und der Modellvorstellungen im Lastabtrag analysiert. Für die Nachweise im 

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfolgt eine Beschreibung bestehender Modelle 
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zur Berechnung von Rissabständen, Rissbreiten und Verformungen einschließlich der kor-

rekten Erfassung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. 

In Abschnitt 4 erfolgt eine Darstellung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchge-

führten experimentellen Untersuchungen unter Kurzzeitbeanspruchung. Neben Versuchen 

zur Bestimmung der Materialkennwerte der Betone und der Bewehrung werden auch Ver-

suche zur Bestimmung des Verbundverhaltens durchgeführt. Durch die Messwerte aus 16 

Großbauteilversuchen mit CFK-Textilien, CFK-Stäben und Betonstahlbewehrung wird das 

Trag-, Riss- und Verformungsverhalten bei überwiegender Biege- und Querkraftbeanspru-

chung eingehend analysiert. Dabei stellt sich heraus, dass das Bauteilverhalten mit Hilfe 

der aus den Untersuchungen zum Werkstoff- und Verbundverhalten gewonnenen Ein-

gangsparameter präzise prognostiziert werden kann. 

Aufbauend auf den Ergebnissen der Referenzversuche unter Kurzzeitbeanspruchung er-

folgt die Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen unter statischer 

und zyklischer Dauerbeanspruchung in Abschnitt 5. Hierfür wurden zur Bestimmung der 

zeitvarianten Materialparameter der Betone Druck- und Spaltzugfestigkeitsprüfungen zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten sowie Kriechversuche durchgeführt. Es wurden 10 Groß-

bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung mit einer Mindeststandzeit von 

5.000 h durchgeführt. Keines der Bauteile, sowohl bei überwiegender Biege- als auch 

Querkraftbeanspruchung, versagte innerhalb des Beanspruchungszeitraumes. Nach Errei-

chen der Mindeststandzeit erfolgte eine Ermittlung der Resttragfähigkeit. Dabei konnte 

kein nennenswerter Tragfähigkeitsverlust festgestellt werden. Für die Bauteile unter über-

wiegender Querkraftbeanspruchung kann sogar gezeigt werden, dass die Querkrafttragfä-

higkeit durch die vorangegangene Dauerbeanspruchung ansteigt. Des Weiteren wurden 10 

Großbauteilversuche unter zyklischer Dauerbeanspruchung mit einer maximalen Last-

wechselzahl von N = 106 durchgeführt. Trotz der teilweise hohen Beanspruchungen und 

Spannungsschwingbreiten konnte kein Ermüdungsversagen der CFK-Bewehrung beobach-

tet werden. Zwei der Bauteile versagten vorzeitig unter einwirkender zyklischer Beanspru-

chung. Bauteil B-V-C-E1 versagte aufgrund einer Überschreitung der Querkrafttragfähig-

keit, die bereits beim ersten Anfahren auf die planmäßige Oberlast nahezu erreicht war. 

Bauteil A-V-S-E1 versagte aufgrund von Materialermüdung des Betonstahls. Bei der Er-

mittlung der Resttragfähigkeiten konnte auch bei zyklischer Dauerbeanspruchung kein nen-

nenswerter Tragfähigkeitsverlust beobachtet werden. 

Aufbauend auf den intensiven experimentellen und theoretischen Untersuchungen in den 

vorangegangenen Kapiteln werden in Abschnitt 6 die wesentlichen Schlussfolgerungen für 

das Trag-, Riss- und Verformungsverhalten unter Kurzzeit- und Dauerbeanspruchung so-

wie die Bemessung carbonbewehrter Betonbauteile behandelt. Für die Biegetragfähigkeit 

von Betonbauteilen mit normalfestem Beton wird ein allgemeines Bemessungsdiagramm 

entwickelt, welches für alle Bewehrungstypen in Abhängigkeit vom Bemessungswert der 
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Bruchdehnung eine Bemessung für Biegung mit Längskraft ermöglicht. Durch Interpola-

tion der Zwischenwerte kann somit auf ein Bemessungsdiagramm für jedes einzelne Be-

wehrungsprodukt verzichtet werden. Hinsichtlich der Querkrafttragfähigkeit erfolgt ein 

Vergleich experimenteller und rechnerischer Querkrafttragfähigkeiten mit Hilfe der eige-

nen und aus der Literatur zusammengetragenen experimentellen Untersuchungen. Die 

Querkrafttragfähigkeit lässt sich mit bestehenden Ingenieurmodellen bereits zutreffend 

prognostizieren. Für den Nachweis der Begrenzung der Rissbreiten erfolgt eine kurze Dar-

stellung der aktuellen normativen Modelle nach DIN EN 1992-1-1 (2011) für Stahlbeton-

bauteile sowie ein Vorschlag zur Anpassung der Gleichungen für Betonbauteile mit FVK-

Bewehrung. Des Weiteren erfolgt eine präzise Analyse des Nachweises zulässiger Verfor-

mungen im konstruktiven Betonbau. Es kann gezeigt werden, dass diesem Nachweis bei 

Bauteilen mit FVK-Bewehrung und dementsprechend niedrigeren Elastizitätsmoduln eine 

besondere Rolle zukommt. Durch die Entwicklung eines vereinfachten Nachweiskonzep-

tes, bei dem die zulässigen Biegeschlankheiten über das bezogene einwirkende Biegemo-

ment im Grenzzustand der Tragfähigkeit aufgetragen werden, kann direkt bestimmt wer-

den, welcher Nachweis maßgebend wird. Ein wichtiger Parameter, der bei der Berechnung 

der zulässigen Verformungen benötigt wird, ist der Verteilungsbeiwert, der zunächst in 

Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 (2011) angesetzt wird. 

In Abschnitt 7 wird deshalb ein Modell entwickelt, durch welches sich die Verformungen 

präzise berechnen lassen können. Das Modell beruht auf der Verformungsberechnung mit 

Hilfe eines Verteilungsbeiwertes, durch den die mittleren Verformungen aus den beiden 

Grenzwerten der Verformungen im Zustand I und Zustand II berechnet werden. Dieser 

Verteilungsbeiwert wird in der Regel durch vereinfachte Näherungsgleichungen approxi-

miert. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine explizite analytische Herleitung und Berech-

nung des Verteilungsbeiwertes, wodurch eine korrekte Erfassung der Mitwirkung des Be-

tons zwischen den Rissen (Zugversteifungseffekt) ermöglicht wird. Der Verteilungsbeiwert 

wird zunächst für gelenkig gelagerte Einfeldträger unter Gleichstreckenlast, Einzellast in 

Feldmitte sowie unter konstanter Momentenbeanspruchung hergeleitet, bei dem die Mit-

wirkung des Betons zwischen den Rissen mit Hilfe des Völligkeitsbeiwertes βt,m für alle 

möglichen Verbundbedingungen gesteuert werden kann. Dabei stellt sich heraus, dass der 

Verteilungsbeiwert bei korrekter Berechnung und dimensionsloser Auftragung über das 

Verhältnis des Rissmomentes zum einwirkenden Maximalmoment Mcr/ME unabhängig von 

einer Vielzahl an Parametern (b, h, h/d, Ec, Es/f, fct, L, ρs/f, II, III) ist und lediglich durch die 

Momentenverteilung und den Völligkeitsbeiwert gesteuert wird. Hierdurch kann der Ver-

teilungsbeiwert sowohl für Kurzzeit- als auch für Dauerbeanspruchungen durch Anpassung 

des effektiven Elastizitätsmoduls des Betons sowie für alle Bewehrungsgrade und Quer-

schnittsabmessungen verwendet werden. Diese Allgemeingültigkeit des Verteilungsbei-

wertes lässt eine präzise Berechnung der Verformungen bei abweichenden Verbundbedin-

gungen zu, wie sie bei Bauteilen mit FVK-Bewehrung auftreten. Neben der analytischen 
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Herleitung wird zudem eine Ableitung von Näherungskurven sowie eine Validierung der 

Ergebnisse mit Hilfe eines numerischen Modells und den Versuchsergebnissen durchge-

führt. Für das numerische Modell wird das System in 100 Teilbereiche untergliedert und 

die auftretenden Krümmungen in jedem Teilbereich des Systems unter Zuhilfenahme der 

Simpson-Regel numerisch integriert. Das nichtlineare Modell zur Berechnung der Verfor-

mungen auf Basis der Verteilungsbeiwerte wurde im Nachgang auch für statisch bestimmte 

Kragarmsysteme sowie statisch unbestimmte Systeme (einseitig sowie beidseitig einge-

spannte Einfeldträger) erweitert. In statisch unbestimmten Systemen hängt die Schnittgrö-

ßenverteilung von der Steifigkeitsverteilung ab. Bei Erreichen des Rissmomentes über der 

Stütze lagert sich das Moment in Richtung Feldmitte um. Dadurch ist nicht nur eine Be-

rücksichtigung belastungsabhängiger Steifigkeiten notwendig, sondern auch eine iterative 

Berechnung der Schnittgrößenverteilung. Dabei muss bei sukzessive aufgebrachter Bean-

spruchung für jeden Lastschritt die Schnittgrößenverteilung bzw. die statisch unbekannte 

Momentengröße im Stützbereich iterativ berechnet werden, bis eine Konvergenz im Itera-

tionsprozess erreicht wird. Die mit Hilfe dieser Methode hergeleiteten Verteilungsbeiwerte 

sind mit einer Ausnahme abhängig vom Steifigkeitsverhältnis EIII / EII. Für übliche Werte 

von EIII / EII werden die Verteilungsbeiwerte unter der vereinfachten Annahme, dass die 

Zugbewehrungsgrade im Stütz- und Feldbereich gleich groß sind, berechnet. Für alle Ver-

teilungsbeiwerte werden Diagramme zur Verfügung gestellt, mittels derer die Verteilungs-

beiwerte in Abhängigkeit von den Eingangsparametern bestimmt werden können. 

In Abschnitt 8 erfolgt eine Zusammenführung der durch experimentelle und theoretische 

Untersuchungen erarbeiteten Zusammenhänge. Es werden praxisnahe Regeln für die Be-

messung carbonbewehrter Betonbauteile entwickelt, durch die eine einfache und sichere 

Bemessung möglich ist. Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit wird eine dimensionslose 

Bemessungstabelle erstellt, mit Hilfe derer die erforderliche Bewehrung in Abhängigkeit 

von der Bruchdehnung der Bewehrung und vom bezogenen einwirkenden Moment berech-

net werden kann. Für den Nachweis der Rissbreite kann eine direkte und auf der sicheren 

Seite liegende Berechnung des erforderlichen geometrischen Bewehrungsgrades hergelei-

tet werden. Für den Nachweis der zulässigen Verformungen erfolgt eine neue Berechnung 

der zulässigen Biegeschlankheiten unter Anwendung des in Abschnitt 7 hergeleiteten Ver-

teilungsbeiwertes einschließlich entsprechender Näherungslösungen. Für den Fall, dass die 

zulässige Biegeschlankheit überschritten ist, wird durch Herleitung des Zusammenhangs 

zwischen Dehnsteifigkeitsverhältnis und zulässiger Biegeschlankheit im Balance-Point 

eine Näherungslösung entwickelt, mit Hilfe derer durch Erhöhung des Dehnsteifigkeitsver-

hältnisses eine neue erhöhte zulässige Biegeschlankheit im Balance-Point berechnet wer-

den kann. 
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9.2 Ausblick 

Die vorliegende Arbeit deckt eine Vielzahl von Aspekten des Trag-, Riss- und Verfor-

mungsverhaltens von Betonbauteilen mit Faserverbundkunststoffbewehrung ab. Für eine 

sichere Bemessung und zutreffende Prognose des Bauteilverhaltens besteht jedoch noch 

erheblicher Forschungsbedarf. 

Die Schnittgrößenverteilung in statisch unbestimmten Systemen ist abhängig von der Ver-

teilung der Steifigkeiten. Bei Erreichen des Rissmomentes Mcr reduziert sich die Steifigkeit 

in lokal begrenzten Bereichen. In der Regel lagert sich hierdurch das Stützmoment in Rich-

tung Feldmitte um. Die Umlagerung der Momente hängt stark vom Verhältnis der Steifig-

keiten im Zustand I und Zustand II sowie von den belastungsabhängigen Steifigkeiten im 

Stütz- und Feldbereich ab. Bei einer Betrachtung eines Zweifeldträgers unter konstanter 

Gleichstreckenlast ergibt sich das maximale Moment im Stützbereich, weshalb hier das 

Rissmoment als erstes erreicht wird. Durch die rissbedingte Umlagerung verringert sich 

das Stützmoment und das Feldmoment vergrößert sich, bis schließlich auch das Feldmo-

ment das Rissmoment überschreitet und die Schnittgrößen mit zunehmender Beanspru-

chung sukzessive in Richtung Stütze zurückgelagert werden. Im Stahlbetonbau verfügt der 

Stützbereich in der Regel über einen höheren Bewehrungsgrad als der Feldbereich, da die 

Bemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit die vorhandene Bewehrungsmenge deter-

miniert. Bei Bauteilen mit Faserverbundkunststoffen ist dies jedoch nicht immer zutref-

fend, da oftmals die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit maßgebend 

werden. Dementsprechend kann sich auch das Verhältnis der Bewehrungsgrade im Ver-

gleich zu Stahlbetonbauteilen deutlich unterscheiden, da eine Vielzahl an Kombinationen 

aus Verbundbedingungen, Festigkeiten und Elastizitätsmoduln möglich ist. Für die Ermitt-

lung der Verteilungsbeiwerte in statisch unbestimmten Systemen wurde die Vereinfachung 

getroffen, dass die Steifigkeiten des Feld- und Stützbereiches im Zustand II gleich groß 

sind (gleicher Bewehrungsgrad). Für diesen Fall sowie für ein Steifigkeitsverhältnis von 

EIII / EII = 0,1 sind in Abbildung 9-1 die bezogenen Feld- und Stützmomente dargestellt. 

Wie deutlich zu erkennen ist, wird in diesem Fall das auftretende Feldmoment deutlich 

unterschätzt. In welchen Fällen eine Schnittgrößenermittlung nach linearer Elastizitätsthe-

orie bei statisch unbestimmten Systemen zulässig ist, hängt stark von einer Vielzahl an 

Parametern ab und muss in zukünftigen Forschungsarbeiten untersucht werden. Diese The-

matik nimmt direkten Einfluss auf einen weiteren Nachweis im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit, der im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt wurde. Während die 

Spannungsnachweise für den Beton zur Vermeidung nichtlinearen Kriechens oder Längs-

rissbildung auf Betonbauteile mit FVK-Bewehrung übertragen werden können, ist der 

Spannungsnachweis der Bewehrung aus den vorgenannten Gründen näher zu analysieren. 
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Abbildung 9-1 Bezogene Feld- und Stützmomente in Abhängigkeit von der Bean-

spruchung bei beidseitig eingespannten Systemen unter Gleichstre-

ckenlast 

Ein weiteres Forschungsfeld betrifft das Verbundverhalten von Faserverbundkunststoffbe-

wehrung sowohl unter Kurzzeit- als auch Langzeitbeanspruchung. Durch die Vielzahl an 

möglichen Oberflächengestaltungen erweist sich diese Thematik jedoch als komplex. Hof-

mann et al. (2020) stellten durch experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten 

besandeter BFK-Stäbe fest, dass sich die Völligkeit der Verbundspannungs-Schlupf-Bezie-

hung mit steigender Betondruckfestigkeit erhöht. Anders als bei konventionellem Beton-

stahl besteht jedoch kein proportionaler Zusammenhang zwischen den Verbundfestigkeiten 

und der Betonzugfestigkeit, da ab einer bestimmten Betonfestigkeit ein Abscheren der Be-

wehrungsoberfläche als Versagensmechanismus maßgebend wird. Der Einfluss statischer 

und zyklischer Dauerbeanspruchung auf das Kriechen sowie die Festigkeit des Verbundes 

bei Einsatz von Faserverbundkunststoffen sollte durch experimentelle Untersuchungen 

evaluiert werden, zumal in diesem Fall auch zusätzliche Dehnungskomponenten infolge 

des Kriechens der Oberflächenprofilierung hinzukommen können. 

Aufgrund der Rostbeständigkeit der FVK-Bewehrung eignet sich diese insbesondere für 

Infrastrukturbauwerke, die durch Verkehrsbelastung sowie streusalzbedingtem Eintrag von 

Chloriden Dauerhaftigkeitsproblemen unterliegen. Damit jedoch ein optimierter Einsatz 

möglich ist, müssen Vorspanntechnologien entwickelt bzw. erweitert werden. Aufgrund 

der Querdruckempfindlichkeit ist insbesondere die Verankerung der Bewehrung näher zu 

analysieren. Die Rostbeständigkeit führt zu einer Vielzahl an Vorteilen, die sich nicht zu-

letzt in der verringerten Betondeckung und einer Materialersparnis widerspiegeln. Durch 

verringerte Elastizitätsmoduln können sich zudem geringere Spannkraftverluste ergeben. 

Die Höhe der zulässigen Vorspanngrade insbesondere im Hinblick auf die Reserven im 
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Grenzzustand der Tragfähigkeit sind zu untersuchen. Wie im Rahmen dieser Arbeit darge-

stellt, sind die Nachweise der Verformungen von besonderer Bedeutung. Durch eine ge-

zielte Vorspannung der FVK-Bewehrung kann die notwendige Bewehrungsmenge zur Ein-

haltung der Verformungsnachweise deutlich reduziert werden. 

Ein weiterer Schlüsselaspekt für den Einsatz von FVK-Bewehrung im konstruktiven Be-

tonbau ist die Untersuchung des Verhaltens unter kurzzeitiger sowie zyklischer Druckbe-

anspruchung. Zurzeit wird aufgrund fehlender Erkenntnisse der Ansatz von FVK-Beweh-

rung im Druckbereich ausgeschlossen. In statisch unbestimmten Systemen (Durchlaufträ-

ger, Flachdecken, Bodenplatten) ergeben sich durch veränderliche Laststellungen zwangs-

läufig wechselnd Druck- und Zugbeanspruchungen in der Bewehrung. Für vertikal orien-

tierte Bauteile (Stützen, Wände) unter wechselnder Beanspruchung ergeben sich Druck-

schwellbeanspruchungen, die zwingend untersucht werden müssen. Vorgehensweisen bei 

der Ermittlung der Druckfestigkeit, insbesondere aufgrund des Einflusses der Prüfkörper-

schlankheit sowie des oftmals durch Ausknicken der Fasern determinierten Versagens, 

müssen untersucht und vereinheitlicht werden. Präzise Kenntnisse sind bisher nur für das 

Verhalten unter Kurzzeitzugbeanspruchung sowie Zugschwellbeanspruchung vorhanden. 

Die Festigkeit unter Druck-, Druckschwell- sowie Wechselbeanspruchung ist hinsichtlich 

der einflussnehmenden Parameter (Belastungsfrequenz, Belastungsgeschwindigkeit, Prüf-

körperschlankheit, Prüfkörperform, Spannungsverhältnisse) eingehend zu analysieren.  
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Anhang A Hilfsmittel und Vergleichsrechnungen 

Anhang A-1: Standardnormalverteilungstabelle 

 

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,50000 0,50399 0,50798 0,51197 0,51595 0,51994 0,52392 0,52790 0,53188 0,53586

0,1 0,53983 0,54380 0,54776 0,55172 0,55567 0,55962 0,56356 0,56749 0,57142 0,57535

0,2 0,57926 0,58317 0,58706 0,59095 0,59483 0,59871 0,60257 0,60642 0,61026 0,61409

0,3 0,61791 0,62172 0,62552 0,62930 0,63307 0,63683 0,64058 0,64431 0,64803 0,65173

0,4 0,65542 0,65910 0,66276 0,66640 0,67003 0,67364 0,67724 0,68082 0,68439 0,68793

0,5 0,69146 0,69497 0,69847 0,70194 0,70540 0,70884 0,71226 0,71566 0,71904 0,72240

0,6 0,72575 0,72907 0,73237 0,73565 0,73891 0,74215 0,74537 0,74857 0,75175 0,75490

0,7 0,75804 0,76115 0,76424 0,76730 0,77035 0,77337 0,77637 0,77935 0,78230 0,78524

0,8 0,78814 0,79103 0,79389 0,79673 0,79955 0,80234 0,80511 0,80785 0,81057 0,81327

0,9 0,81594 0,81859 0,82121 0,82381 0,82639 0,82894 0,83147 0,83398 0,83646 0,83891

1,0 0,84134 0,84375 0,84614 0,84849 0,85083 0,85314 0,85543 0,85769 0,85993 0,86214

1,1 0,86433 0,86650 0,86864 0,87076 0,87286 0,87493 0,87698 0,87900 0,88100 0,88298

1,2 0,88493 0,88686 0,88877 0,89065 0,89251 0,89435 0,89617 0,89796 0,89973 0,90147

1,3 0,90320 0,90490 0,90658 0,90824 0,90988 0,91149 0,91309 0,91466 0,91621 0,91774

1,4 0,91924 0,92073 0,92220 0,92364 0,92507 0,92647 0,92785 0,92922 0,93056 0,93189

1,5 0,93319 0,93448 0,93574 0,93699 0,93822 0,93943 0,94062 0,94179 0,94295 0,94408

1,6 0,94520 0,94630 0,94738 0,94845 0,94950 0,95053 0,95154 0,95254 0,95352 0,95449

1,7 0,95543 0,95637 0,95728 0,95818 0,95907 0,95994 0,96080 0,96164 0,96246 0,96327

1,8 0,96407 0,96485 0,96562 0,96638 0,96712 0,96784 0,96856 0,96926 0,96995 0,97062

1,9 0,97128 0,97193 0,97257 0,97320 0,97381 0,97441 0,97500 0,97558 0,97615 0,97670

2,0 0,97725 0,97778 0,97831 0,97882 0,97932 0,97982 0,98030 0,98077 0,98124 0,98169

2,1 0,98214 0,98257 0,98300 0,98341 0,98382 0,98422 0,98461 0,98500 0,98537 0,98574

2,2 0,98610 0,98645 0,98679 0,98713 0,98745 0,98778 0,98809 0,98840 0,98870 0,98899

2,3 0,98928 0,98956 0,98983 0,99010 0,99036 0,99061 0,99086 0,99111 0,99134 0,99158

2,4 0,99180 0,99202 0,99224 0,99245 0,99266 0,99286 0,99305 0,99324 0,99343 0,99361

2,5 0,99379 0,99396 0,99413 0,99430 0,99446 0,99461 0,99477 0,99492 0,99506 0,99520

2,6 0,99534 0,99547 0,99560 0,99573 0,99585 0,99598 0,99609 0,99621 0,99632 0,99643

2,7 0,99653 0,99664 0,99674 0,99683 0,99693 0,99702 0,99711 0,99720 0,99728 0,99736

2,8 0,99744 0,99752 0,99760 0,99767 0,99774 0,99781 0,99788 0,99795 0,99801 0,99807

2,9 0,99813 0,99819 0,99825 0,99831 0,99836 0,99841 0,99846 0,99851 0,99856 0,99861

3,0 0,99865 0,99869 0,99874 0,99878 0,99882 0,99886 0,99889 0,99893 0,99896 0,99900

3,1 0,99903 0,99906 0,99910 0,99913 0,99916 0,99918 0,99921 0,99924 0,99926 0,99929

3,2 0,99931 0,99934 0,99936 0,99938 0,99940 0,99942 0,99944 0,99946 0,99948 0,99950

3,3 0,99952 0,99953 0,99955 0,99957 0,99958 0,99960 0,99961 0,99962 0,99964 0,99965

3,4 0,99966 0,99968 0,99969 0,99970 0,99971 0,99972 0,99973 0,99974 0,99975 0,99976

3,5 0,99977 0,99978 0,99978 0,99979 0,99980 0,99981 0,99981 0,99982 0,99983 0,99983

3,6 0,99984 0,99985 0,99985 0,99986 0,99986 0,99987 0,99987 0,99988 0,99988 0,99989

3,7 0,99989 0,99990 0,99990 0,99990 0,99991 0,99991 0,99992 0,99992 0,99992 0,99992

3,8 0,99993 0,99993 0,99993 0,99994 0,99994 0,99994 0,99994 0,99995 0,99995 0,99995

3,9 0,99995 0,99995 0,99996 0,99996 0,99996 0,99996 0,99996 0,99996 0,99997 0,99997

4,0 0,99997 0,99997 0,99997 0,99997 0,99997 0,99997 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998

Zweite Nachkommastelle des z-Wertes
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Anhang A-2: Näherungskurven und Vergleich der Biegeschlankheiten 

Nachfolgend werden die Näherungskurven nach Gl. 8-8, Gl. 8-9 und Gl. 8-10 mit den exakt 

berechneten Biegeschlankheitskurven für FVK-Bewehrung gegenübergestellt. 
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Einfluss des Belastungsverhältnisses 

 

 

Einfluss des Verhältnisses aus statischer Nutzhöhe und Bauteilhöhe 
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Anhang B Querkraftdatenbanken 

Anhang B-1: Vorbemerkungen 

Versuchsdaten für Bauteile mit FVK-Längsbewehrung und ohne Querkraftbewehrung aus: 

Massam (2001); Yost et al. (2001); Tureyen und Frosch (2002), El-Sayed et al. (2006a, 

2006b), Guadagnini et al. (2006); Niewels (2009); Bentz et al. (2010); Razaqpur et al. 

(2011), Alam und Hussein (2012, 2013), Khaja und Sherwood (2013); Matta et al. (2013); 

Ali et al. (2014); Kim und Jang (2014); Bielak et al. (2019); El Ghadioui und Graubner 

(2019); Jumaa und Yousif (2019); Hofmann et al. (2019) 

 

Versuchsdaten für Bauteile mit Stahllängsbewehrung und ohne Querkraftbewehrung aus: 

Reineck et al. (2012); El Ghadioui und Graubner (2019) 

 

Versuchsdaten unterliegen folgenden Kriterien: 

 bw = b 

 b ≥ 50 mm 

 h ≥ 70 mm 

 fc ≥ 12 N/mm² 

 λ ≥ 2,4 

 Größtkorndurchmesser ag bekannt 

  

Zur Beschreibung des FVK-Bewehrungstyps gelten folgende Abkürzungen: 

Oberfläche      Fasermaterial 

A: Profiliert, gerippt    C: Carbon 

B: Besandet     G: Glas 

C: Umflochten     B: Basalt 

D: Umwickelt     A: Aramid 

E: Aufgerauht 

F: Verdreht 

G: Textilien mit glatter Oberflächer 

 

Datenbank mit Querkraftbewehrung 

Die in der Versuchsdatenbank befindlichen Versuchsergebnisse für Betonbauteile mit 

FVK-Bewehrung und Querkraftbewehrung stammen aus folgenden Literaturquellen: 

Tottori und Wakui (1993); Okamoto et al. (1994); Nakamura und Higai (1995); Alsayed et 

al. (1997); Duranovic et al. (1997); Shehata (1999); Ozel (2002); Imjai et al. (2007); Ahmed 

et al. (2008); Bentz et al. (2010); Kurth (2012); Niewels (2009); Ahmed et al. (2010a); Zhao 

und Maruyama (1995); Alkhrdaji et al. (2001); Ascione et al. (2010); Spadea (2010) 

 

Anhang B-2: Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung 

  

b d a /d f cm,cyl a g ρ f Es f y Vexp

mm mm  - N/mm² mm  - N/mm² N/mm² kN

Reineck et al. (2012) n  = 551 50 -3005 65 - 3000 2,5 - 8,0 16,7 - 100,9 2,5 - 51,0 0,00138 - 0,06635 200.000 283 - 1779 7,2 - 1308,4

El Ghadioui & Graubner (2019) B-V-S-K1 400 172 3,6 52,9 16 0,00987 200.000 550 93,2

Quelle Versuch
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Anhang B-3: FVK-Betonbauteile ohne Querkraftbewehrung 

 

  

b d a /d f cm,cyl a g ρ f E f f t Vexp

mm mm  - N/mm² mm  - N/mm² N/mm² kN
Quelle Versuch FasertypOberfläche

1FRPa 229 225 4,1 36,3 25,4 0,01110 40.336 690 B/C G 39,1

1FRPb 229 225 4,1 36,3 25,4 0,01110 40.336 690 B/C G 38,5

1FRPc 229 225 4,1 36,3 25,4 0,01110 40.336 690 B/C G 36,8

2FRPa 178 225 4,1 36,3 25,4 0,01420 40.336 690 B/C G 28,1

2FRPb 178 225 4,1 36,3 25,4 0,01420 40.336 690 B/C G 35,0

2FRPc 178 225 4,1 36,3 25,4 0,01420 40.336 690 B/C G 32,1

3FRPa 229 225 4,1 36,3 25,4 0,01660 40.336 690 B/C G 40,0

3FRPb 229 225 4,1 36,3 25,4 0,01660 40.336 690 B/C G 48,6

3FRPc 229 225 4,1 36,3 25,4 0,01660 40.336 690 B/C G 44,7

4FRPa 279 225 4,1 36,3 25,4 0,01810 40.336 690 B/C G 43,8

4FRPb 279 225 4,1 36,3 25,4 0,01810 40.336 690 B/C G 45,9

4FRPc 279 225 4,1 36,3 25,4 0,01810 40.336 690 B/C G 46,1

5FRPa 254 224 4,1 36,3 25,4 0,02050 40.336 690 B/C G 37,7

5FRPb 254 224 4,1 36,3 25,4 0,02050 40.336 690 B/C G 51,0

5FRPc 254 224 4,1 36,3 25,4 0,02050 40.336 690 B/C G 46,6

6FRPa 229 224 4,1 36,3 25,4 0,02270 40.336 690 B/C G 43,5

6FRPb 229 224 4,1 36,3 25,4 0,02270 40.336 690 B/C G 41,8

6FRPc 229 224 4,1 36,3 25,4 0,02270 40.336 690 B/C G 41,3

Yost et al. (2001)

V-G1-1 457 360 3,4 39,7 19 0,00960 40.541 607 B/C G 108,1

V-G2-1 457 360 3,4 39,9 19 0,00960 37.576 593 A G 94,7

V-A-1 457 360 3,4 40,3 19 0,00960 47.091 1420 - A 114,8

V-G1-2 457 360 3,4 42,3 19 0,01920 40.541 607 B/C G 137,0

V-G2-2 457 360 3,4 42,6 19 0,01920 37.576 593 A G 152,6

V-A-2 457 360 3,4 42,6 19 0,01920 47.091 1420 - A 177,0

Tureyen & Frosch (2002)

Guadagnini et al. (2006) GB43 150 223 3,4 41,4 20 0,01283 45.000 765 E G 27,2

CN-1.7 250 326 3,1 43,6 20 0,01720 134.000 986 B C 124,5

GN-1.7 250 326 3,1 43,6 20 0,01710 42.000 754 B G 77,5

CH-1.7 250 326 3,1 63,0 10 0,01710 135.000 769 B C 130,0

GH-1.7 250 326 3,1 63,0 10 0,01710 42.000 754 B G 87,0

CH-2.2 250 326 3,1 63,0 10 0,02200 135.000 769 B C 174,0

GH-2.2 250 326 3,1 63,0 10 0,02200 42.000 754 B G 115,5

El-Sayed et al. (2006a)

CN-1 250 326 3,1 50,0 20 0,00870 128.000 1.536 B C 77,5

GN-1 250 326 3,1 50,0 20 0,00870 39.000 608 B G 70,5

CN-2 250 326 3,1 44,6 20 0,01240 134.000 986 B C 104,0

GN-2 250 326 3,1 44,6 20 0,01220 42.000 754 B G 60,0

CN-3 250 326 3,1 43,6 20 0,01720 134.000 986 B C 124,5

GN-3 250 326 3,1 43,6 20 0,01710 42.000 754 B G 77,5

El-Sayed et al. (2006b)

Q-C-2L 300 441 3,0 41,8 8 0,03647 62.587 1.000 A G 140,0

Q-A-3L 300 412 3,2 43,3 8 0,03253 43.968 480 B/C G 149,0

Q-C-5L 300 404 3,7 27,9 8 0,03981 62.587 1.000 A G 112,0

Niewels (2009)

L05-0 450 937 3,3 46,0 10 0,00510 37.000 397 C G 135,0

M05-0 450 438 3,5 35,0 10 0,00550 37.000 397 C G 86,0

S05-0 450 194 3,9 35,0 10 0,00660 37.000 474 C G 54,5

L20-0 450 857 3,6 36,0 10 0,02230 37.000 397 C G 232,0

M20-0 450 405 3,8 35,0 10 0,02360 37.000 397 C G 138,0

S20-0 450 188 4,0 35,0 10 0,02540 37.000 397 C G 74,0

Bentz et al. (2010)

B1 300 200 3,5 52,3 12,5 0,00350 114.000 1.500 B C 64,0

B2 300 300 3,5 52,3 12,5 0,00320 114.000 1.500 B C 61,0

B3 300 400 3,5 52,3 12,5 0,00300 114.000 1.500 B C 55,0

B4 300 500 3,5 52,3 12,5 0,00280 114.000 1.500 B C 68,0

B5 300 400 6,5 52,3 12,5 0,00300 114.000 1.500 B C 51,0

B6 300 400 6,0 52,3 12,5 0,00300 114.000 1.500 B C 62,0

Razaqpur et al. (2011)
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b d a /d f cm,cyl a g ρ f E f f t Vexp

mm mm  - N/mm² mm  - N/mm² N/mm² kN
Quelle Versuch FasertypOberfläche

G350-70 250 291 2,5 64,0 20 0,00870 46.300 786 B G 75,6

G500-70 250 442 2,5 72,7 20 0,01250 48.200 751 B G 116,1

G650-70 300 578 2,5 72,7 20 0,01370 48.200 751 B G 155,2

C-350-70 250 310 2,5 64,0 20 0,00420 136.000 1.798 B C 71,6

C500-70 250 449 2,5 72,7 20 0,00690 144.000 1.899 B C 100,4

C650-70 300 594 2,5 72,7 20 0,00650 144.000 1.899 B C 146,1

Alam & Hussein (2012)

S1-0.12-1A 457 883 3,1 29,5 19 0,00585 41.000 476 B/D G 154,1

S1-0.12-2B 457 883 3,1 29,6 19 0,00585 41.000 483 B G 151,4

S3-0.12-1A 114 292 3,1 32,1 19 0,00602 43.200 849 B/D G 19,2

S3-0.12-2A 114 292 3,1 32,1 19 0,00602 43.200 849 B/D G 17,9

S6-0.12-1A 229 146 3,1 59,7 19 0,00602 43.200 849 B/D G 28,6

S6-0.12-2A 229 146 3,1 32,1 19 0,00602 43.200 849 B/D G 36,9

S6-0.12-3A 229 146 3,1 32,1 19 0,00602 43.200 849 B/D G 26,3

S1-0.24-1A 457 880 3,1 29,5 19 0,01171 41.000 476 B/D G 220,7

S1-0.24-2B 457 880 3,1 30,7 19 0,01171 41.000 483 B G 212,7

S3-0.24-1B 114 292 3,1 40,6 19 0,01162 48.200 751 B G 22,0

S3-0.24-2B 114 292 3,1 40,6 19 0,01162 48.200 751 B G 20,6

S6-0.24-1B 229 146 3,1 40,6 19 0,01162 48.200 751 B G 33,0

S6-0.24-2B 229 146 3,1 40,6 19 0,01162 48.200 751 B G 32,5

Matta et al. (2013)

MB-1 400 250 3,0 50,4 10 0,00570 47.500 730 - G 56,0

MB-1 R 400 250 3,0 50,4 10 0,00570 47.500 730 - G 87,0

MB-2 400 250 3,0 48,4 10 0,00860 47.500 730 - G 74,0

MB-2 R 400 250 3,0 48,4 10 0,00860 47.500 730 - G 79,5

MB-3 400 250 3,0 50,4 10 0,01140 47.500 730 - G 85,5

MB-3 R 400 250 3,0 50,4 10 0,01140 47.500 730 - G 102,0

MB-4 400 250 3,0 50,4 10 0,01710 47.500 730 - G 107,5

MB-4 R 400 250 3,0 50,4 10 0,01710 47.500 730 - G 103,5

MB-5 400 250 3,0 50,5 10 0,02280 47.500 730 - G 115,0

MB-5 R 400 250 3,0 50,5 10 0,02280 47.500 730 - G 116,0

MB-6 400 250 3,0 49,4 10 0,00860 47.500 730 - G 77,5

MB-6 R 400 250 3,0 49,4 10 0,00860 47.500 730 - G 84,5

MB-7 400 250 4,0 49,6 10 0,01140 47.500 730 - G 89,0

MB-7 R 400 250 4,0 49,6 10 0,01140 47.500 730 - G 87,5

MB-8 400 250 6,0 48,7 10 0,01710 47.500 730 - G 89,0

MB-8 R 400 250 6,0 48,7 10 0,01710 47.500 730 - G 85,0

MB-9 400 250 8,0 47,2 10 0,02280 47.500 730 - G 82,5

MB-9 R 400 250 8,0 47,2 10 0,02280 47.500 730 - G 81,5

MB-10 400 247 3,0 50,5 10 0,04100 51.900 675 - G 135,0

MB-10 R 400 247 3,0 50,5 10 0,04100 51.900 675 - G 134,5

MB-11 400 247 8,0 46,8 10 0,04100 51.900 675 - G 97,5

Kahja & Sherwood (2013)

G-350 250 305 2,5 39,0 20 0,00860 47.250 769 B G 61,0

C-350 250 310 2,5 43,8 20 0,00420 132.000 1.748 B C 77,2

G-500 250 440 2,5 36,7 20 0,00900 47.250 769 B G 129,4

C-500 250 460 2,5 33,8 20 0,00450 132.000 1.748 B C 64,6

G-650 300 584 2,5 36,3 20 0,00910 47.250 769 B G 112,9

C-650 300 594 2,5 41,6 20 0,00430 132.000 1.748 B C 138,5

G-800 300 734 2,4 41,0 20 0,00900 47.250 769 B G 111,2

C-800 300 744 2,4 41,0 20 0,00400 132.000 1.748 B C 155,7

Alam & Hussein (2013)
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b d a /d f cm,cyl a g ρ f E f f t Vexp

mm mm  - N/mm² mm  - N/mm² N/mm² kN
Quelle Versuch FasertypOberfläche

C-2.5-R1-1 200 215,5 2,5 30,0 20 0,00331 146.200 2.130 D C 34,4

C-2.5-R2-1 150 215,5 2,5 30,0 20 0,00441 146.200 2.130 D C 26,9

C-2.5-R2-2 150 215,5 2,5 30,0 20 0,00441 146.200 2.130 D C 21,6

C-2.5-R3-1 150 213,5 2,5 30,0 20 0,00791 147.900 2.023 D C 26,5

C-2.5-R3-2 150 213,5 2,5 30,0 20 0,00791 147.900 2.023 D C 24,2

C-3.5-R1-1 200 215,5 3,5 30,0 20 0,00331 146.200 2.130 D C 24,8

C3.5-R1-2 200 215,5 3,5 30,0 20 0,00331 146.200 2.130 D C 32,3

C-3.5-R2-1 150 215,5 3,5 30,0 20 0,00441 146.200 2.130 D C 22,6

C-3.5-R2-2 150 215,5 3,5 30,0 20 0,00441 146.200 2.130 D C 29,9

C-3.5-R3-1 150 213,5 3,5 30,0 20 0,00791 147.900 2.023 D C 31,1

C-3.5-R3-2 150 213,5 3,5 30,0 20 0,00791 147.900 2.023 D C 26,8

C-4.5-R1-1 200 215,5 4,5 30,0 20 0,00331 146.200 2.130 D C 25,5

C4.5-R1-2 200 215,5 4,5 30,0 20 0,00331 146.200 2.130 D C 26,1

C-4.5-R2-1 150 215,5 4,5 30,0 20 0,00441 146.200 2.130 D C 25,4

C-4.5-R2-2 150 215,5 4,5 30,0 20 0,00441 146.200 2.130 D C 22,6

C-4.5-R3-1 150 213,5 4,5 30,0 20 0,00791 147.900 2.023 D C 27,1

C-4.5-R3-2 150 213,5 4,5 30,0 20 0,00791 147.900 2.023 D C 28,0

G-2.5-R1-1 200 215,5 2,5 30,0 20 0,00331 48.200 980 D G 24,7

G-2.5-R2-1 150 215,5 2,5 30,0 20 0,00441 48.200 980 D G 24,0

G-2.5-R2-2 150 215,5 2,5 30,0 20 0,00441 48.200 980 D G 23,3

G-2.5-R3-1 150 213,5 2,5 30,0 20 0,00791 49.100 941 D G 25,4

G-2.5-R3-2 150 213,5 2,5 30,0 20 0,00791 49.100 941 D G 27,6

G-3.5-R1-1 200 215,5 3,5 30,0 20 0,00331 48.200 980 D G 24,9

G3.5-R1-2 200 215,5 3,5 30,0 20 0,00331 48.200 980 D G 27,7

G-3.5-R2-1 150 215,5 3,5 30,0 20 0,00441 48.200 980 D G 19,9

G-3.5-R2-2 150 215,5 3,5 30,0 20 0,00441 48.200 980 D G 21,0

G-3.5-R3-1 150 213,5 3,5 30,0 20 0,00791 49.100 941 D G 17,7

G-3.5-R3-2 150 213,5 3,5 30,0 20 0,00791 49.100 941 D G 19,9

G-4.5-R1-1 200 215,5 4,5 30,0 20 0,00331 48.200 980 D G 18,2

G4.5-R1-2 200 215,5 4,5 30,0 20 0,00331 48.200 980 D G 20,3

G-4.5-R2-1 150 215,5 4,5 30,0 20 0,00441 48.200 980 D G 17,3

G-4.5-R2-2 150 215,5 4,5 30,0 20 0,00441 48.200 980 D G 15,9

G-4.5-R3-1 150 213,5 4,5 30,0 20 0,00791 49.100 941 D G 19,1

G-4.5-R3-2 150 213,5 4,5 30,0 20 0,00791 49.100 941 D G 20,8

Kim & Jang (2014)

Größtkorndurchmesser

nicht angegeben

Prüfkörperform zur

Ermittlung der

Druckfestigkeit  des Betons

nicht angegeben

Annahme: f c = f cm,cyl

Annahme: a g = 20 mm

G1-SNR1 200 252 2,6 41,4 9,5 0,00714 58.000 1.043 D/F B 54,5

G1-MNR1 200 452 2,6 41,4 9,5 0,00706 58.000 1.043 D/F B 62,8

G1-LNR1 200 635 2,6 41,4 9,5 0,00708 58.000 1.043 D/F B 72,1

G2-SHR1 200 252 2,6 71,9 9,5 0,00714 58.000 1.043 D/F B 67,0

G2-MHR1 200 452 2,6 71,9 9,5 0,00706 58.000 1.043 D/F B 77,7

G2-LHR1 200 635 2,6 71,9 9,5 0,00708 58.000 1.043 D/F B 96,4

G3-SHR2 200 252 2,6 71,9 9,5 0,01070 58.000 1.043 D/F B 87,0

G3-MHR2 200 435 2,6 71,9 9,5 0,01030 58.000 1.043 D/F B 97,1

G3-LHR2 200 635 2,6 71,9 9,5 0,01080 58.000 1.043 D/F B 119,2

G4-SHR3 200 234 2,6 71,9 9,5 0,02690 58.000 1.043 D/F B 107,3

G4-MHR3 200 408 2,6 71,9 9,5 0,02650 58.000 1.043 D/F B 140,6

G4-LHR3 200 602 2,6 71,9 9,5 0,02610 58.000 1.043 D/F B 169,5

Jumaa & Yousif (2019)
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BGN-02 200 219 3,1 28,5 19 0,00520 52.315 860 B/C G 25,9

BGN-05 200 217 3,1 28,5 19 0,00930 56.715 920 B/C G 35,6

BGH-02 200 219 3,1 49,1 19 0,00520 52.315 860 B/C G 29,8

BGH-05 200 217 3,1 49,1 19 0,00930 56.715 920 B/C G 37,1

Ali et al. (2014)

C3-1-12-1 198 121 5,9 106,2 4 0,00509 108.616 1.429 G C 21,9

C3-1-12-2 200 118 6,1 106,2 4 0,00521 108.616 1.429 G C 21,0

C3-1-12-3 199 120 6,0 106,2 4 0,00514 108.616 1.429 G C 14,6

C3-2-12-1 199 121 4,0 101,1 4 0,00507 108.616 1.429 G C 27,3

C3-2-12-2 200 121 4,0 101,1 4 0,00505 108.616 1.429 G C 35,2

C3-2-12-3 200 122 4,0 101,1 4 0,00503 108.616 1.429 G C 20,6

C3-3-12-1 199 126 4,8 108,9 4 0,00489 108.616 1.429 G C 20,7

C3-3-12-2 200 121 5,0 108,9 4 0,00505 108.616 1.429 G C 16,6

C3-3-12-3 200 116 5,2 108,9 4 0,00527 108.616 1.429 G C 21,4

C3-1-8-1 200 76 6,3 106,2 4 0,00536 108.616 1.429 G C 16,9

C3-1-8-2 200 79 6,1 106,2 4 0,00516 108.616 1.429 G C 14,8

C3-1-8-3 201 77 6,2 106,2 4 0,00525 108.616 1.429 G C 15,9

C3-2-8-1 200 77 5,2 101,1 4 0,00532 108.616 1.429 G C 14,4

C3-2-8-2 199 79 5,0 101,1 4 0,00516 108.616 1.429 G C 15,9

C3-2-8-3 199 71 5,6 101,1 4 0,00577 108.616 1.429 G C 14,6

C3-3-8-1 200 77 4,1 108,9 4 0,00527 108.616 1.429 G C 17,6

C3-3-8-2 200 77 4,1 108,9 4 0,00527 108.616 1.429 G C 20,0

C3-3-8-3 198 77 4,2 108,9 4 0,00534 108.616 1.429 G C 20,4

Bielak et al. (2019)

Angaben zur Bewehrung

beruhen auf der

aufsummierten

Faserquerschnittsfläche

Da das gleiche CFK-Textil

verwendet wurde, erfolgte

eine Umrechnung auf die

Kompositquerschnitts-

fläche

B-V-C1 400 170,7 3,6 64,4 16 0,00308 135.121 1.891 A C 64,1

B-V-C2 400 171,1 3,6 64,4 16 0,00307 135.121 1.891 A C 60,2

B-V-C3 400 172,3 3,6 64,4 16 0,00305 135.121 1.891 A C 66,9

A-V-C1 500 78,5 4,0 52,9 16 0,00270 105.862 1.393 G C 29,7

A-V-C2 500 82,2 4,0 52,9 16 0,00258 105.862 1.393 G C 27,2

A-V-C3 500 81,0 4,0 52,9 16 0,00262 105.862 1.393 G C 30,8

El Ghadioui & Graubner (2019)

V01B 150 150 5,0 33,0 16 0,00368 62.000 1.375 B/C B 12,2

V02B 150 150 3,5 36,0 16 0,00368 62.000 1.375 B/C B 13,3

V04B 150 150 3,5 39,0 16 0,00736 62.000 1.375 B/C B 15,4

V06B 150 150 3,5 39,0 16 0,00193 62.000 1.375 B/C B 10,7

V07B 150 150 3,5 39,0 16 0,00386 62.000 1.375 B/C B 11,5

V09B 150 150 3,5 59,5 16 0,01104 62.000 1.375 B/C B 23,8

Hofmann et al. (2019)

b d a /d f cm,cyl a g ρ f E f f t Vexp

mm mm  - N/mm² mm  - N/mm² N/mm² kN
Quelle Versuch FasertypOberfläche
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Anhang B-4: FVK-Betonbauteile mit Querkraftbewehrung 
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Anhang C Dokumentation der experimentellen Untersuchungen 

Anhang C-1: Materialkennwerte der Betone 

Festigkeiten 

Die Druckfestigkeiten der Betone für die Bauteilversuche wurden in einer genormten Prüf-

maschine an unterschiedlichen Prüfkörpern sowie bei unterschiedlichem Betonalter ermit-

telt. Die auf die einaxiale Betondruckfestigkeit umgerechneten Ergebnisse sind in Tabelle 

4-2 für Kurzzeitbeanspruchung sowie Abbildung 5-1 bei abweichendem Betonalter darge-

stellt. Die Umrechnungsfaktoren können Abbildung 2-2 entnommen werden. Die Zugfes-

tigkeit wurde anhand von Spaltzugfestigkeitsprüfungen an Würfeln ermittelt und mit dem 

Faktor fctm = 0,9 fct,sp,cube umgerechnet. 

Elastizitätsmoduln 

Neben den Festigkeitskennwerten wurden Untersuchungen zum Elastizitätsmodul der Be-

tone durchgeführt. Dieser wurde ebenfalls für beide Betone zu unterschiedlichen Zeitpunk-

ten bestimmt. Insgesamt kamen zur experimentellen Bestimmung des Elastizitätsmoduls 

drei Verfahren zum Einsatz, deren Ergebnisse eine gute Übereinstimmung aufwiesen. Zum 

einen wurde eine konventionelle Bestimmung des Elastizitätsmoduls mit entsprechendem 

Prüfschema nach DIN EN 12390-13 (2019) durchgeführt. Zum anderen konnte der Elasti-

zitätsmodul auch aus den Kriechversuchen zurückgerechnet werden. Die nachfolgende Ab-

bildung zeigt die experimentell ermittelten Elastizitätsmoduln der Betone. 

 

Abbildung C - 1 Elastizitätsmoduln der Betone 

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und Querdehnzahl 

Des Weiteren wurden Versuche an Betonzylindern durchgeführt, die mit Dehnungsmess-

streifen (DMS) in vertikaler und radialer Richtung präpariert wurden. Da die DMS das 
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Nachbruchverhalten nicht oder nur in geringem Maße erfassen können, wurden vier weitere 

induktive Wegaufnehmer (IWA) eingesetzt. Durch diesen Versuchsaufbau konnten die 

Spannungs-Dehnungs-Linien, die Querdehnzahl sowie das Nachbruchverhalten analysiert 

werden. Dabei sind je Prüfzylinder drei vertikale und zwei radiale DMS appliziert worden. 

Die Messwerte der IWA wurden so umgerechnet, dass die Maximalwerte aus DMS und 

IWA übereinander liegen. Vor dem Erreichen der Druckfestigkeit werden die Ergebnisse 

aus den DMS angesetzt. Im Nachbruchbereich sind die Werte aus den IWA dargestellt. Die 

nachfolgenden Abbildungen zeigen den Versuchsaufbau (inkl. Bruchbild) sowie die ermit-

telten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und Querdehnzahlen der Betone. Alle Mess-

werte zeigten eine gute Übereinstimmung mit den prognostizierten Werten nach DIN EN 

1992-1-1 (2011). 

 

Abbildung C - 2 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehun-

gen 

 

Abbildung C - 3 Spannungs-Dehnungs-Linien und Querdehnzahlen der Betone 

Kriechen 

Die durchgeführten Kriechversuche wurden in Abschnitt 5.2 ausführlich beschrieben.  
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Anhang C-2: Materialkennwerte der Bewehrung 

Textile CFK-Bewehrung 

Basisparameter 

Hersteller:   solidian GmbH 

Bezeichnung:   GRID Q95/95-CCE-38-E1 

Fasern:    Kohlenstoff 

Tränkung:   Epoxidharz 

Maschenweite:  38 mm 

Faservolumenverhältnis: 44 % 

Querschnittsfläche:  Faserquerschnittsfläche 

3,62 mm² (Herstellerangabe) 

    Kompositquerschnittsfläche aus Tauchwägung 

    8,16 mm² 

Zugfestigkeit:   Mittelwert:   1.393 N/mm² 

Standardabweichung:  132 N/mm² 

Elastizitätsmodul:  Mittelwert:   105.862 N/mm² 

Standardabweichung:  3.475 N/mm² 

Bruchdehnung:  Mittelwert:   13,15 ‰ 

Strukturelle Beschaffenheit 

 

Abbildung C - 4 Strukturelle Beschaffenheit der verwendeten CFK-Textilien 
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Nahaufnahmen 

 

Abbildung C - 5 Nahaufnahmen der verwendeten CFK-Textilien 

Prüfkörperherstellung zur Durchführung von Zugversuchen: 

Zur Durchführung der Zugversuche wurden verschiedene Versuchsaufbauten untersucht. 

Das Grundprinzip verfolgt den Ansatz, den aus dem Gelege herausgetrennten Faserstrang 

in Kettrichtung in zwei Ankerhülsen im Randbereich zu verkleben. Untersucht wurden un-

ter anderem Kunststoff- und Stahlhülsen, Einfluss der freien und verankerten Länge, Her-

stellung in horizontaler und vertikaler Position sowie verschiedene Vergussmaterialien. 

Dabei haben sich insbesondere einfach herzustellende Anker aus sogenannten Rohrdoppel-

nippeln mit passendem Schraubfitting bewährt, die bereits über ein Gewinde verfügen. Als 

Vergussmaterial wurde in der Regel ein Methacrylatharz mit kurzer Erhärtungszeit ver-

wendet. Die Faserstränge in Querrichtung wurden im Verankerungsbereich entfernt. 

 

Abbildung C - 6 Beispielhafter Prüfkörper für Zugversuche an CFK-Textilien (hier in 

horizontaler Ausrichtung mit eingebohrten Einfülllöchern) 

Ergebnisse der Zugversuche 

Die Zugversuche wurden in Anlehnung an ASTM D7205/7205M-06 (2006) weggesteuert 

durchgeführt. Dabei wurde bis zum Erreichen von etwa 60 % der Bruchspannung die Deh-

nungen mittels Extensometer gemessen. Die Werte wurden bis zur Bruchspannung linear 

extrapoliert. Die Ergebnisse beziehen sich stets auf den mittels Tauchwägung bestimmten 

Kompositquerschnitt. Die freie Länge der ausgewerteten Versuche betrug LF = 200 mm. 

Die Ergebnisse können Abbildung 4-3 entnommen werden. An den Spannungs-Dehnungs-

Linien ist auch der sogenannte Seilreckeffekt erkennbar. Bei geringer Beanspruchung ist 

der Elastizitätsmodul aufgrund der gewellten Form der Fasern geringfügig niedriger. Mit 

steigender Beanspruchung und damit auch mit steigendem Streckungsgrad erhöht sich der 

Elastizitätsmodul, bis dieser einen nahezu konstanten Wert erreicht. 
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CFK-Stäbe 

Basisparameter 

Hersteller:   ThyssenKrupp Carbon Components GmbH 

Bezeichnung:   C4R-10 

Fasern:    Kohlenstoff 

Tränkung:   Epoxidharz 

Faservolumenverhältnis: 68 % 

Durchmesser/Fläche:  Innendurchmesser: 

8,39 mm  A = 55,3 mm² 

    Außendurchmesser: 

9,87 mm  A = 76,5 mm² 

    Mittlerer Durchmesser aus Tauchwägung: 

9,45 mm  A = 70,1 mm² 

Zugfestigkeit:   Mittelwert:   1.891 N/mm² 

Standardabweichung:  142 N/mm² 

Elastizitätsmodul:  Mittelwert:   135.121 N/mm² 

Standardabweichung:  5.137 N/mm² 

Bruchdehnung:  Mittelwert:   14,00 ‰ 

Strukturelle Beschaffenheit 

 

Abbildung C - 7 Strukturelle Beschaffenheit der verwendeten CFK-Stäbe 
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Nahaufnahmen 

 

Abbildung C - 8 Nahaufnahmen der verwendeten CFK-Stäbe 

Prüfkörperherstellung zur Durchführung von Zugversuchen 

Im Gegensatz zu den CFK-Textilien, die mittlere Bruchlasten von ca. 11,4 kN aufwiesen, 

stieß die Versuchsdurchführung für CFK-Stäbe mit Verankerungshülsen aufgrund der ho-

hen Bruchlasten von ca. 132,6 kN an ihre Grenzen. Im ersten Schritt wurde eine schritt-

weise Verlängerung der Verankerungslänge vorgenommen, wodurch in der vorhandenen 

Prüfeinrichtung mit mechanischen Klemmbacken die übertragbare Kraft zunächst vergrö-

ßert werden konnte. Ab einer Verankerungslänge von 35−40 cm konnte jedoch keine wei-

tere Laststeigerung mehr beobachtet werden, da entweder die Profilierung des Versuchs-

körpers oder das Verankerungsmaterial versagte. 

 

Abbildung C - 9 Verankerungsversagen bei Zugprüfung mittels Ankerhülsen 

Aufgrund der hohen Bruchlasten der CFK-Stäbe und der begrenzten Klemmlänge wurde 

eine spezielle Vorrichtung entwickelt, mit Hilfe derer auch bei, bedingt durch die Kon-

struktion der Prüfmaschine, kleinen Klemmlängen die Zugversuche durchgeführt werden 

können. Hierfür wurden zwei 40 cm lange Stahlplatten verwendet, die zur Zentrierung der 

Stäbe auf den Innenseiten mit einer durch Sandstrahlen aufgerauten Fräsrille versehen sind. 

Der Prüfkörper wird mit einem Schrumpfschlauch im Verankerungsbereich versehen, der 

sich bei Erwärmung um den Stab legt und sich durch den innenseitigen Kleber fixiert. Die 

beiden Stahlplatten werden nun mit hochfesten Schrauben gegeneinander verspannt, sodass 

Versagen des 

Verankerungsmaterials

Versagen der 

Oberflächenprofilierung
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ein gleichmäßig hoher Klemmdruck innerhalb der Klemmlänge LK des Prüfkörpers aufge-

bracht wird. 

 

Abbildung C - 10 Zugversuch mittels verschraubter Stahlplatten 

Ergebnisse der Zugversuche 

Die Zugversuche wurden in Anlehnung an ASTM D7205/7205M-06 (2006) weggesteuert 

durchgeführt. Dabei wurde bis zum Erreichen von etwa 60 % der Bruchspannung die Deh-

nungen mittels Extensometer gemessen. Die Werte wurden bis zur Bruchspannung linear 

extrapoliert. Die Ergebnisse beziehen sich stets auf den mittels Tauchwägung bestimmten 

Kompositquerschnitt. Die freie Länge der ausgewerteten Versuche betrug LF = 400 mm. 

Die Ergebnisse können Abbildung 4-3 entnommen werden. 

Die Spannungs-Dehnungs-Linien verlaufen zunächst nahezu gleich. Bei ca. 30 % der 

Bruchspannungen ist eine leichte Auffächerung der Kurven erkennbar, was auf einzelne 

Faserbrüche hindeuten kann. Zur Auswertung des Elastizitätsmoduls wurde im Bereich der 

Messung eine lineare Regressionskurve bestimmt. 

Zur Sicherstellung, dass die Extrapolation zutreffend ist, wurde für einen Zugversuch an 

einem CFK-Stab zusätzlich eine kontaktlose photogrammetrische Dehnungsmessung mit-

tels digitaler Bildkorrelation (DIC = Digital Image Correlation) durchgeführt. Die Abwei-

chung zwischen den beiden Mess- und Auwertemethoden (Wegaufnehmer und Extrapola-

tion sowie DIC) beträgt für den Elastizitätsmodul und die Bruchdehnung weniger als 2 %. 

Die grafische Darstellung dieses Zugversuchs ist in Abbildung 4-4 dargestellt. 
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Anhang C-3: Verbundversuche 

Herstellung der Probekörper 

Die Probekörper wurden in speziellen Schalungen liegend betoniert. Für die Faserstränge 

der CFK-Textilien musste eine Modifikation der Schalungskörper vorgenommen werden, 

da diese an der der Last zugewandten Seite in einer Stahlhülse mittels Methacrylatharz 

verklebt wurden. Die planmäßige Verbundlänge betrug für alle Versuchskörper 

lb = 50 mm. Die Kantenlänge des Pull-Out-Würfels betrug 150 mm, sodass der Verbund 

auf einer Länge von 100 mm durch einen PVC-Schlauch gebrochen wurde. Alle Öffnungen 

und Spalte wurden mittels Silikon oder Heißkleber abgedichtet. Die anschließenden Faser-

stränge in Querrichtung wurden im Vorfeld der Betonage gelöst. 

          

Abbildung C - 11 Schalungskörper für Verbundversuche 

 

Abbildung C - 12 Betonierter Prüfkörper für Verbundversuche an CFK-Textilien 

Betonzusammensetzung 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Bauteilversuche wurden mit einem speziellen 

Beton für Fertigteile der Firma Goldbeck GmbH betoniert. Die nachträglich durchgeführten 

Verbundversuche wurden vom Institut für Massivbau der TU Darmstadt mit ähnlicher Zu-

sammensetzung und Festigkeit durchgeführt. Die Betonzusammensetzung für die Verbund-

versuche kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. 
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Tabelle C - 1  Betonzusammensetzung für die Verbundversuche 

 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen sowie die Festigkeiten der 

Betone sind in Abbildung 4-6 und Tabelle 4-4 dargestellt und in den Abschnitten 4.3.3 und 

4.4.2 intensiv diskutiert. Dabei wurde für die Auswertung der Verbundversuche der CFK-

Stäbe ein relativ hoher Verbundkoeffizient α ermittelt, der sich jedoch aus einem Sonderfall 

ergibt. Wie zu erkennen ist, herrscht zunächst eie Haftreibung, die überwunden werden 

muss. Hiernach folgt ein Bereich, in dem der Schlupf bei gleichbleibender Verbundspan-

nung größer wird, bis sich die Rippung der CFK-Stäbe gegen die Betonkonsolen stützt. Die 

Prüfkörper wurden nach den Versuchen aufgespalten und die tatsächlichen Verbundlängen 

vermessen. An den Bruchflächen ist die Haftungswirkung der äußeren CFK-Fasern noch 

deutlich erkennbar. 

 

Abbildung C - 13 Innenfläche eines Verbundkörpers mit CFK-Stäben 

  

380 kg/m³ 420 kg/m³

178 kg/m³ 175 kg/m³

Sand 0/2 681 kg/m³ Sand 0/2 732 kg/m³

2/5 468 kg/m³ 4/8 585 kg/m³

5/8 298 kg/m³ 8/16 512 kg/m³

8/11 340 kg/m³

11/16 340 kg/m³

Wasser

Zuschlag (rund. Kies)

Splitt (Basalt, gebrochen)

Zuschlag (gebr. Basalt)

Splitt (Basalt, gebrochen)

B - C 50/60

Zement CEM I 52,5 R

A - C 40/50

Zement CEM I 52,5 R

Wasser
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Anhang C-4: Bauteilversuche unter Kurzzeitbeanspruchung 

 

 

   

  

L m 2.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 870 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² A f,i 8,16 mm²

L 2 460 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m 1.393 (132) N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E f,m 105.862 (3.475) N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m 13,15 ‰

d m 83,5 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 10,4 -

ρ l 0,254 %

ω m 7,2 % a g 16 mm

F max 28,9 kN

Zugversuche (Kettrichtung) mit 

freier Länge von 200 mm, Werte 

in Klammern entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4
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L m 2.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 870 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² A f,i 8,16 mm²

L 2 460 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m 1.393 (132) N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E f,m 105.862 (3.475) N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m 13,15 ‰

d m 87,8 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 9,9 -

ρ l 0,242 %

ω m 6,8 % a g 16 mm

F max 26,2 kN

Zugversuche (Kettrichtung) mit 

freier Länge von 200 mm, Werte 

in Klammern entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4

A-M-C-K2

Basisdaten Beton Bewehrung
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solidian GRID 
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L m 2.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 870 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² A f,i 8,16 mm²

L 2 460 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m 1.393 (132) N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E f,m 105.862 (3.475) N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m 13,15 ‰

d m 79,9 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 10,9 -

ρ l 0,266 %

ω m 7,5 % a g 16 mm

F max 20,0 kN

Zugversuche (Kettrichtung) mit 

freier Länge von 200 mm, Werte 

in Klammern entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4

A-M-C-K3

Basisdaten Beton Bewehrung

Typ
solidian GRID 

Q95/95-CCE-38
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L m 1.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 320 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² A f,i 8,16 mm²

L 2 560 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m 1.393 (132) N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E f,m 105.862 (3.475) N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m 13,15 ‰

d m 78,5 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 4,1 -

ρ l 0,270 %

ω m 7,7 % a g 16 mm

F max 59,4 kN

Zugversuche (Kettrichtung) mit 

freier Länge von 200 mm, Werte 

in Klammern entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4

A-V-C-K1
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L m 1.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 320 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² A f,i 8,16 mm²

L 2 560 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m 1.393 (132) N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E f,m 105.862 (3.475) N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m 13,15 ‰

d m 82,2 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 3,9 -

ρ l 0,258 %

ω m 7,3 % a g 16 mm

F max 54,4 kN

Zugversuche (Kettrichtung) mit 

freier Länge von 200 mm, Werte 

in Klammern entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4

A-V-C-K2

Basisdaten Beton Bewehrung
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L m 1.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 320 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² A f,i 8,16 mm²

L 2 560 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m 1.393 (132) N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E f,m 105.862 (3.475) N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m 13,15 ‰

d m 81,0 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 4,0 -

ρ l 0,262 %

ω m 7,4 % a g 16 mm

F max 61,5 kN

Zugversuche (Kettrichtung) mit 

freier Länge von 200 mm, Werte 

in Klammern entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4

A-V-C-K3
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L m 2.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 870 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² f y,m 550 N/mm²

L 2 460 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m ≥ 578 N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E s,m 200.000 N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m ≥ 25,0 ‰

d m 73,2 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 11,9 -

ρ l 0,824 %

ω m 9,7 % a g 16 mm

F max 27,3 kN

Angaben nach DIN 488 (2009)
Zuschlag

Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4
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L m 1.500 mm Typ C 40/50 -

L ü 150 mm f 1,c,m 49,2 N/mm²

L 1 = L 3 320 mm f cm,cyl 52,9 N/mm² f y,m 550 N/mm²

L 2 560 mm f ctm 4,0 N/mm² f t,m ≥ 578 N/mm²

h m 105 mm E cm 34.918 N/mm² E s,m 200.000 N/mm²

b m 500 mm ε c1 2,34 ‰ ε u,m ≥ 25,0 ‰

d m 78,2 mm ρ c 2,42 g/cm³

λ  = a /d 4,1 -

ρ l 0,771 %

ω m 9,1 % a g 16 mm

F max 79,7 kN

Angaben nach DIN 488 (2009)
Zuschlag

Basalt 

(gebrochen)
-

siehe auch Kapitel 4

A-V-S-K1
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L m 5.000 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 1.925 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² A f,i 70,12 mm²

L 2 850 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m 1.891 (142) N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E f,m 135.121 (5.137) N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m 14,00 ‰

d m 164,5 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 11,7 -

ρ l 0,213 %

ω m 6,7 % a g 16 mm

F max 37,4 kN

Typ
ThyssenKrupp 

C4R-10
-

Zugversuche mit freier Länge 

von 400 mm, Werte in Klammern 

entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Kies

(rund)
-

siehe auch Kapitel 4
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L m 5.000 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 1.925 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² A f,i 70,12 mm²

L 2 850 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m 1.891 (142) N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E f,m 135.121 (5.137) N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m 14,00 ‰

d m 133,8 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 14,4 -

ρ l 0,262 %

ω m 8,3 % a g 16 mm

F max 28,5 kN

Zugversuche mit freier Länge 

von 400 mm, Werte in Klammern 

entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
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-

siehe auch Kapitel 4
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L m 5.000 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 1.925 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² A f,i 70,12 mm²

L 2 850 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m 1.891 (142) N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E f,m 135.121 (5.137) N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m 14,00 ‰

d m 166,5 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 11,6 -

ρ l 0,211 %

ω m 6,6 % a g 16 mm

F max 35,8 kN

Zugversuche mit freier Länge 

von 400 mm, Werte in Klammern 

entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Kies

(rund)
-

siehe auch Kapitel 4

B-M-C-K3
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L m 2.200 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 612,5 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² A f,i 70,12 mm²

L 2 0 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m 1.891 (142) N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E f,m 135.121 (5.137) N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m 14,00 ‰

d m 170,7 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 3,6 -

ρ l 0,308 %

ω m 9,7 % a g 16 mm

F max 128,2 kN

Zugversuche mit freier Länge 

von 400 mm, Werte in Klammern 

entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Kies

(rund)
-

siehe auch Kapitel 4

B-V-C-K1
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Typ
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L m 2.200 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 612,5 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² A f,i 70,12 mm²

L 2 0 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m 1.891 (142) N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E f,m 135.121 (5.137) N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m 14,00 ‰

d m 171,1 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 3,6 -

ρ l 0,307 %

ω m 9,7 % a g 16 mm

F max 120,4 kN

Zugversuche mit freier Länge 

von 400 mm, Werte in Klammern 

entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Kies

(rund)
-

siehe auch Kapitel 4

B-V-C-K2

Basisdaten Beton Bewehrung
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L m 2.200 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 612,5 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² A f,i 70,12 mm²

L 2 0 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m 1.891 (142) N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E f,m 135.121 (5.137) N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m 14,00 ‰

d m 172,3 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 3,6 -

ρ l 0,305 %

ω m 9,6 % a g 16 mm

F max 133,7 kN

Zugversuche mit freier Länge 

von 400 mm, Werte in Klammern 

entsprechen der 

Standardabweichung

Mittlere Querschnittsfläche 

basierend auf Tauchwägung

Zuschlag
Kies

(rund)
-

siehe auch Kapitel 4

B-V-C-K3

Basisdaten Beton Bewehrung
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L m 5.000 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 1.925 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² f y,m 550 N/mm²

L 2 850 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m ≥ 578 N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E s,m 200.000 N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m ≥ 25,0 ‰

d m 181,0 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 10,6 -

ρ l 0,625 %

ω m 6,0 % a g 16 mm

F max 39,0 kN

Angaben nach DIN 488 (2009)
Zuschlag

Kies

(rund)
-

siehe auch Kapitel 4

B-M-S-K1

Basisdaten Beton Bewehrung
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L m 2.200 mm Typ C 50/60 -

L ü 150 mm f 1,c,m 59,9 N/mm²

L 1 = L 3 612,5 mm f cm,cyl 64,4 N/mm² f y,m 550 N/mm²

L 2 0 mm f ctm 4,6 N/mm² f t,m ≥ 578 N/mm²

h m 200 mm E cm 33.525 N/mm² E s,m 200.000 N/mm²

b m 400 mm ε c1 2,48 ‰ ε u,m ≥ 25,0 ‰

d m 171,9 mm ρ c 2,35 g/cm³

λ  = a /d 3,6 -

ρ l 0,987 %

ω m 9,5 % a g 16 mm

F max 186,3 kN

Angaben nach DIN 488 (2009)
Zuschlag

Kies

(rund)
-

siehe auch Kapitel 4

B-V-S-K1

Basisdaten Beton Bewehrung

Typ
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Anhang C-5: Bauteilversuche unter statischer Dauerbeanspruchung 

Allgemeines 

 

 

 

 

  

Bezeichnung Beton Bewehrung d m in mm λ  = a /d ρ l in % ω m in % Bauteilalter t 0

A-M-C-D1 79,1 11,0 0,268 6,3 147

A-M-C-D2 83,2 10,5 0,255 5,8 307

A-V-C-D1 82,8 3,9 0,256 5,8 316

A-V-C-D2 84,5 3,8 0,251 5,7 312

A-M-S-D1 B500 73,8 11,8 0,817 9,1 306

B-M-C-D1 160,5 12,0 0,218 6,2 258

B-M-C-D2 157,5 12,2 0,223 6,3 253

B-V-C-D1 165,7 3,7 0,317 9,0 244

B-V-C-D2 168,0 3,6 0,313 8,9 254

B-M-S-D1 B500 178,0 10,8 0,635 5,9 250

CFK

TextilC 40/50

C 50/60
CFK Stäbe

Versuch
f t,m 

in N/mm²

Belastung 

in kN

σ s/f 

in N/mm²
Lastniveau

f tm,Rest

in N/mm²
Lastniveau

A-M-C-D1 1.189 19,70 1.163 0,98 1.514 0,77

A-M-C-D2 1.189 11,50 700 0,59 1.175 0,60

A-M-S-D1 578 14,07 370 0,64 - -

B-M-C-D1 1.857 29,66 1.575 0,85 1.844 0,85

B-M-C-D2 1.857 14,07 924 0,50 1.951 0,47

B-M-S-D1 578 19,61 367 0,64 - -

A-V-C-D1 A-V-C-D2 B-V-C-D1 B-V-C-D2

V Ref 

V (t 0) / η 24,5 kN / 0,84 15,0 kN / 0,51 52,5 kN / 0,82 27,3 kN / 0,43

V (t 1) / η 23,0 kN / 0,79 13,9 kN / 0,48 51,2 kN / 0,80 26,2 kN / 0,41

V (t 2) / η 22,0 kN / 0,75 13,0 kN / 0,44 50,4 kN / 0,79 25,1 kN / 0,39

29,2 kN 63,7 kN

Bauteil f 1,c,m  in N/mm² f ctm in N/mm² E cm in N/mm²

A-M-C-D1 51,8 4,1 35.460

A-M-C-D2 53,2 4,2 35.747

A-V-C-D1 53,3 4,2 35.756

A-V-C-D2 53,3 4,2 35.752

A-M-S-D1 53,2 4,2 35.746

B-M-C-D1 64,0 4,8 34.220

B-M-C-D2 64,0 4,8 34.213

B-V-C-D1 63,9 4,8 34.201

B-V-C-D2 64,0 4,8 34.215

B-M-S-D1 64,0 4,8 34.209
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Messdaten - Dauerbeanspruchung 
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Messdaten - Resttragfähigkeiten 
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Fotodokumentation 

   

   

   

   

   

    



 

Anhang C – Dokumentation der experimentellen Untersuchungen 

 

 

273 

Anhang C-6: Bauteilversuche unter zyklischer Dauerbeanspruchung 

Allgemeines 

 

 

 

Messdaten - Rissbreitenzunahme 

  

Bezeichnung Beton Bewehrung
d m

in mm
λ  = a /d

ρ l

in %

ω m

in %

Bauteilalter

t 0

f 1,c,m

in N/mm²

f ctm

in N/mm²

E cm

in N/mm²

A-M-C-E1 84,0 10,4 0,253 6,7 239 52,8 4,1 35660

A-V-C-E1 79,0 4,1 0,269 7,1 273 53,0 4,2 35708

A-V-C-E2 80,0 4,0 0,265 6,9 294 53,2 4,2 35733

A-V-S-E1 B500 80,0 4,0 0,754 8,2 313 53,3 4,2 35753

B-M-C-E1 163,5 11,8 0,214 6,2 410 64,9 4,8 34360

B-M-C-E2 144,0 13,4 0,243 7,2 204 63,5 4,7 34136

B-V-C-E1 161,7 3,8 0,325 9,9 115 62,0 4,7 33885

B-V-C-E2 164,8 3,7 0,319 10,0 76 60,6 4,6 33655

B-M-S-E1 175,0 11,0 0,646 5,9 183 63,3 4,7 34094

B-V-S-E1 168,5 3,6 1,007 9,4 119 62,1 4,7 33902

CFK

TextilC 40/50

CFK

Stäbe
C 50/60

B500

Bauteil
f t,m

in N/mm²

F o

in kN

F u

inkN

σ s/f,o

in N/mm²]

σ s/f,u

in N/mm²

Last-

niveau η o

Last-

niveau η u

Δσ  / f t,m Lastwechsel

A-M-C-E1 1189 18,7 8,5 1041 519 0,88 0,44 0,44 N ≥ 10
6

B-M-C-E1 1857 27,5 11,1 1434 718 0,77 0,39 0,39 N ≥ 10
6

B-M-C-E2 1857 13,9 2,2 955 373 0,51 0,20 0,31 N ≥ 10
6

B-M-S-E1 578 19,5 7,8 327 173 0,57 0,30 0,27 N ≥ 10
6

Bauteil
V Ref

in kN

f t,m

in N/mm²

F o

in kN

F u

inkN
Δσ  / f t,m

Last-

niveau η o

Last-

niveau η u

Lastwechsel

A-V-C-E1 29,2 1189 46,7 23,4 0,39 0,80 0,40 N ≥ 10
6

A-V-C-E2 29,2 1189 29,2 11,7 0,29 0,50 0,20 N ≥ 10
6

A-V-S-E1 − 578 39,9 15,9 0,30 0,52 0,22 N ≈ 650.000
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Bemessung carbonbewehrter Betonbau-

teile unter besonderer Betrachtung des 

Gebrauchszustandes 

Bewehrungen aus Faserverbundkunststoffen (FVK) haben sich im kon-

struktiven Betonbau aufgrund ihrer hohen Festigkeiten und ihrer Bestän-

digkeit gegenüber physikalischen und chemischen Einflüssen zu einer Al-

ternative zu konventionellem Betonstahl entwickelt. Aufgrund der abwei-

chenden Material- und Verbundeigenschaften sind für eine sichere Be-

messung präzise Kenntnisse über das Bauteilverhalten unter Kurzzeit- 

sowie Langzeitbeanspruchung notwendig. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden experimentelle Untersu-

chungen zum Trag-, Riss- und Verformungsverhalten an carbonbewehr-

ten Betonbauteilen unter Kurzzeit- sowie statischer und zyklischer Dau-

erbeanspruchung vorgestellt. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen 

erfolgt eine präzise Analyse des Bauteilverhaltens unter Langzeitbean-

spruchung und eine Prüfung bestehender Ingenieur- und Bemessungs-

modelle. Durch die in der Regel niedrigeren Elastizitätsmoduln der FVK-

Bewehrung kommt dem Nachweis zur Begrenzung der Verformungen ei-

ne besondere Rolle zu. Hierfür wird ein nichtlineares Berechnungsmodell 

analytisch hergeleitet, durch das eine präzise Berechnung der Verfor-

mungen unter expliziter Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwi-

schen den Rissen möglich ist. Es erfolgt eine Untersuchung statisch un-

bestimmter Systeme, eine Validierung mit Hilfe eines numerischen Mo-

dells und der Versuchsergebnisse sowie eine Überführung in Näherungs-

lösungen und praxisnahe Regeln zur Bemessung. 
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