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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Substitution von Betonstahlbewehrung durch nichtmetallische Bewehrungsmaterialien aus 

Faserverbundkunststoffen (FVK) hat sich in den letzten Jahren als innovativer Lösungsansatz 

für die bekannten Probleme des Stahlbetonbaus etabliert. Im Gegensatz zur konventionellen 

Betonstahlbewehrung besitzen diese FVK-Bewehrungselemente jedoch kein plastisches Ver-

formungsvermögen, sondern verhalten sich bis zum Erreichen der Zugfestigkeit ausschließlich 

linear-elastisch. Dies führt dazu, dass sich die Schnittgrößen in statisch unbestimmten Tragwer-

ken unplanmäßig in höherbewehrte Tragwerksbereiche umlagern, ohne dass sich diese Berei-

che dieser zusätzlichen Beanspruchung durch die Ausbildung von Fließgelenken entziehen 

können. Bislang ist unklar, ob dies bei konventioneller Bemessung solcher Bauteile zu einer 

Unterschreitung des normativ festgelegten Sicherheitsniveaus führt. 

In der vorliegenden Arbeit wird daher das Schnittgrößenumlagerungsverhalten und dessen Aus-

wirkung auf die Tragwerkszuverlässigkeit von statisch unbestimmten Betonbauteilen mit FVK-

Bewehrung eingehend untersucht. Dazu wird ein Finite-Elemente-Modell auf Basis wirklich-

keitsnaher nichtlinearer Materialgesetze entwickelt und für umfangreiche Parameterstudien ge-

nutzt. Aufbauend auf diesem Finite-Elemente-Modell wird anschließend ein stochastisches 

Modell auf Grundlage der Monte-Carlo-Methode und unter Anwendung des Adaptive Im-

portance Samplings zur Reduzierung der Berechnungszeit erstellt. Mit diesem wird die Trag-

werkzuverlässigkeit von Durchlaufsystemen mit FVK-Bewehrung unter verschiedenen Rand-

bedingungen ermittelt und abschließend ein Vorschlag für die wirtschaftliche Bemessung sol-

cher Bauteile unter Einhaltung des normativen Sicherheitsniveaus formuliert. 

ABSTRACT 

The substitution of reinforcing steel with non-metallic fiber reinforced polymer (FRP) reinforc-

ing materials has been established in recent years as an innovative solution to the well-known 

problems of reinforced concrete. However, unlike conventional reinforcing steel, these FRP 

reinforcing elements have no plastic deformation capacity and exhibit linear elastic behavior 

until tensile strength is reached. As a result, internal forces in hyperstatic structures are unin-

tentionally redistributed to areas of the structure with higher reinforcement. These areas are 

unable to dissipate this additional load by forming plastic hinges. To date, it is unclear whether 

this will result in a failure of the standardized safety level when such components are designed 

conventionally. 

Therefore, this thesis investigates in detail the internal force redistribution behavior and its ef-

fect on the structural reliability of continuous concrete members with FRP reinforcement. For 

this purpose, a finite element model based on realistic nonlinear material laws is developed and 

used for extensive parameter studies. Based on this finite element model, a stochastic model 

based on the Monte Carlo method and using Adaptive Importance Sampling to reduce compu-

tational time is then developed. This model is used to determine the structural reliability of 

continuous systems with FRP reinforcement under various boundary conditions, and finally a 

proposal for the economic design of such components in compliance with the normative safety 

level is formulated.
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1 EINLEITUNG 

1.1 Motivation 

Seit ihrer Erfindung in der Mitte des 19. Jahrhunderts hat sich die Stahlbetonbauweise – 

gemessen am verbauten Volumen – zu einer der dominierenden Konstruktionsarten im 

Bauwesen entwickelt. Die Kombination der beiden Komponenten Beton und 

Bewehrungsstahl ermöglicht die Errichtung effizienter und dauerhafter Tragwerke. Die 

nahezu unbegrenzte Formbarkeit von Betonkonstruktionen eröffnet der Bauweise ein 

breites Anwendungsfeld im Hoch-, Industrie- und Infrastrukturbau. Jedoch bringt ihr 

intensiver Einsatz auch negative Aspekte mit sich. So ist die Produktion von 

Zementklinker, der als Bindemittel im Beton eingesetzt wird, energieintensiv und 

verursacht hohe CO2-Emissionen. Weiterhin steigt der weltweite Bedarf an Zement stetig, 

so wurde in der Volksrepublik China in den Jahren 2021 und 2022 mehr Zement produziert, 

als in den USA im gesamten 20. Jahrhundert (vgl. US Geological Survey (2023) und US 

Geological Survey (2019)). Aufgrund der fortschreitenden Urbanisierung großer Teile der 

Welt ist davon auszugehen, dass sich dieser Trend fortsetzen wird. Darüber hinaus ist auch 

die Produktion der Betonstahlbewehrung energieintensiv. Diese ist zusätzlich anfällig für 

Korrosion, der mit einer an die Exposition des Bauteils angepassten Betondeckung 

vorgebeugt werden muss. Insbesondere bei Außenbauteilen oder Konstruktionen im 

Infrastrukturbereich führt dies zu einer erheblichen Erhöhung des erforderlichen 

Betonvolumens. Treten dennoch korrosionsbedingte Schäden an Stahlbetontragwerken auf, 

sind kostenintensive Instandsetzungsmaßnahmen oder sogar die Errichtung von 

Ersatzneubauten erforderlich. 

Als ein innovativer Lösungsansatz für diese Problemstellungen hat sich in den letzten Jah-

ren durch intensive internationale Forschungsanstrengungen die Substitution der Beton-

stahlbewehrung durch nichtmetallische Bewehrungsmaterialien aus Faserverbundkunst-

stoffen (FVK) herausgestellt. Aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften sind diese unemp-

findlich gegenüber Korrosion und ermöglichen die Erstellung dauerhafter Betonbauwerke 

bei verminderter Betondeckung, da diese ausschließlich den Kraftübertrag zwischen Beton 

und Bewehrung sicherstellen muss, vgl. Preinstorfer et al. (2022). Die mechanischen Ei-

genschaften von Bewehrungsmaterialien aus FVK unterscheiden sich jedoch grundlegend 

von denen einer Betonstahlbewehrung. Während letztere in der Lage ist, vor Erreichen der 

Bruchdehnung plastische Verformungen aufzunehmen, versagen FVK-Bewehrungsele-

mente bei Erreichen der Festigkeit spröde. Die Auswirkungen dieses linear-elastischen 

Werkstoffverhaltens auf das Trag- und Verformungsverhalten bewehrter Betonbauteile war 

in den letzten Jahren Gegenstand umfangreicher Forschungsaktivitäten. Hierbei wurden al-

lerdings überwiegend Untersuchungen an statisch bestimmten Tragsystemen durchgeführt. 
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Studien an statisch unbestimmten Tragwerken mit FVK-Bewehrung liegen nur in sehr be-

grenztem Umfang vor. 

Im üblichen Hochbau finden statisch unbestimmte Tragsysteme jedoch in vielfältiger Form 

Anwendung. Insbesondere bei Verwendung der Ortbetonbauweise eignen sich linienför-

mige Durchlaufsysteme mit Balken- oder Plattenquerschnitt zur Herstellung von Decken-

systemen. Auch im Ingenieurbau werden Durchlaufsysteme – bspw. bei rückverankerten 

Schlitzwänden oder mehrfeldrigen Plattenbrücken – in unterschiedlichen Formen einge-

setzt. Im Unterschied zu statisch bestimmten Systemen ist die Verteilung der Schnittgrößen 

in statisch unbestimmten Systemen an die Steifigkeitsverhältnisse innerhalb des Tragwerks 

gekoppelt. Da bewehrte Betonquerschnitte, unabhängig von der Art der verwendeten Be-

wehrung, ein stark nichtlineares Krümmungsverhalten aufweisen, ist die Steifigkeitsvertei-

lung entlang des Bauteils in Abhängigkeit der Beanspruchung veränderlich. Dies führt 

dazu, dass sich die Schnittgrößen in statisch unbestimmten Betontragwerken im Vergleich 

zu einer linear-elastischen Schnittgrößenverteilung umlagern. Dieser Umstand ist bei der 

Bauteilbemessung zu berücksichtigen und kann im Stahlbetonbau gezielt genutzt werden, 

um die erforderliche Bewehrungsmenge unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu redu-

zieren, vgl. Kupfer (1986). Hierzu stehen Verfahren der Schnittgrößenermittlung zur Ver-

fügung, die eine wirklichkeitsnahe Beschreibung der Schnittgrößenverteilung ermöglichen. 

Zumeist findet die Schnittgrößenermittlung von Betonbauteilen jedoch auf Grundlage der 

Elastizitätstheorie statt. Bereits Macchi (1976) wies darauf hin, dass diese Vereinfachung 

ein gewisses plastisches Verformungsvermögen der maximal beanspruchten Tragwerksbe-

reiche voraussetzt. Bei Stahlbetonbauteilen ist dies durch das plastische Verformungsver-

mögen des Betonstahls für übliche Fälle gegeben. 

Diese plastische Verformungsfähigkeit liegt bei FVK-bewehrten Betonbauteilen nicht vor. 

Es ist daher fraglich, ob eine Schnittgrößenermittlung auf Grundlage der Elastizitätstheorie 

eine auf der sicheren Seite liegende Bemessung gewährleistet und somit das normativ fest-

gelegte Sicherheitsniveau nach DIN EN 1990 (2011) erreicht werden kann. In den nationa-

len und internationalen Regelwerken zur Bemessung von Betonbauteilen mit FVK-Beweh-

rung wird eine linear-elastische Schnittgrößenermittlung empfohlen, Einschränkungen für 

statisch unbestimmte Tragsysteme werden keine vorgenommen. Dass diese Verallgemei-

nerung keine uneingeschränkte Gültigkeit besitzt, wurde u. a. im Rahmen der Einführung 

der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) eines Bewehrungsstabs aus Glasfaser-

verbundkunststoff (GFK) deutlich (abZ Z-1.6-238 (2019)). Im Rahmen einer hierfür durch-

geführten Untersuchung in Eligehausen et al. (2008) konnte gezeigt werden, dass das feh-

lende plastische Verformungsvermögen zu Problemen im Rahmen der Bauteilbemessung 

führt, jedoch durch eine Überfestigkeit der Bewehrung kompensiert werden kann. Dabei 

wurde ausschließlich das Bauteilversagen infolge Erreichens der Bruchdehnung der Be-
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wehrung betrachtet. Die Ergebnisse der Untersuchung flossen in Form eines Abminde-

rungsfaktors für die Bemessungsfestigkeit der GFK-Bewehrung für statisch unbestimmte 

Systeme in abZ Z-1.6-238 (2019) ein. 

Die Untersuchungen in Eligehausen et al. (2008) stellen die einzige – dem Autor dieser 

Arbeit bekannte – Untersuchung zur Schnittgrößenermittlung an statisch unbestimmten Be-

tontragwerken mit FVK-Bewehrung dar, die die Einflüsse der Umlagerung auf die Bauteil-

bemessung berücksichtigt. Da diese im Rahmen des Zulassungsverfahrens eines spezifi-

schen Bewehrungsmaterials erstellt wurde und sicherheitstheoretische Aspekte keine Be-

rücksichtigung finden, können nur bedingt allgemeingültige Aussagen abgeleitet werden. 

Zudem bleibt die Untersuchung auf den Versagensmodus Bewehrungsversagen beschränkt, 

worauf in der Studie explizit hingewiesen wird. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung vertiefter Kenntnisse über die Schnittgrö-

ßenverteilung und Biegebemessung von statisch unbestimmten Betonbauteilen mit FVK-

Bewehrung im Grenzzustand der Tragfähigkeit. Aufgrund der großen Relevanz in der Pra-

xis wird sich dabei auf linienförmige Tragwerke mit Balken- und Plattenquerschnitt be-

schränkt. Die Erkenntnisse sollen dabei für alle gängigen stabförmigen FVK-Bewehrungs-

materialen gültig sein. 

Daraus ergeben sich drei zentrale Zielsetzungen. Erstens ist das Umlagerungsverhalten in 

statisch unbestimmten Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung – insbesondere unter Heraus-

arbeitung der Unterschiede zu klassischen Stahlbetonkonstruktionen – umfassend zu cha-

rakterisieren. Zweitens ist zu untersuchen, ob die Bemessung derartiger FVK-bewehrter 

Bauteile auf Grundlage einer linear-elastischen Schnittgrößenermittlung ohne Sicherheits-

defizit möglich ist. Drittens ist zu überprüfen, wie dabei die unterschiedlichen Versagens-

arten des bewehrten Betonquerschnitts zu berücksichtigen sind. Auf der Grundlage der Er-

gebnisse ist abschließend ein Bemessungsvorschlag für statisch unbestimmte Betonbauteile 

mit FVK-Bewehrung zu erarbeiten, der eine Biegebemessung unter Gewährleistung des 

normativ festgelegten Sicherheitsniveaus ermöglicht. 

1.3 Vorgehensweise 

Nach der Einführung in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 zunächst in die Schnittgrößenermittlung 

statisch unbestimmter Betonbauteile eingeführt. Dazu wird das grundlegende Tragverhal-

ten bewehrter Betondurchlaufträger erläutert. Zudem werden die im Stahlbetonbau zuläs-

sigen Methoden der Schnittgrößenermittlung beschrieben. Des Weiteren werden die vor-

liegenden Erkenntnisse zur Schnittgrößenverteilung und -ermittlung von FVK-bewehrten 
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Durchlaufsystemen dargestellt. Hierbei wird insbesondere auf die Unterschiede zum klas-

sischen Stahlbetonbau eingegangen. Basierend hierauf werden die dieser Arbeit zugrunde 

liegenden Forschungsfragen ausführlich dargelegt. 

Da ein zentrales Element dieser Arbeit die Ermittlung der Zuverlässigkeit der untersuchten 

Tragsysteme ist, werden in Kapitel 3 die Grundlagen der Tragwerkszuverlässigkeit erläu-

tert. Dazu wird nach der Darstellung der stochastischen Modellierung von Zufallsvariablen 

das allgemeine Zuverlässigkeitsproblem zur Beschreibung der Versagenswahrscheinlich-

keit von Tragwerken im Bauwesen hergeleitet und erläutert. Abschließend werden Metho-

den der Zuverlässigkeitsanalyse vorgestellt, mit denen die Versagenswahrscheinlichkeit 

von Tragwerken bestimmt werden kann. Hierbei wird insbesondere auf das im Rahmen 

dieser Arbeit verwendete Adaptive Imporance Sampling (AIS) eigegangen. 

In Kapitel 4 werden die mechanischen Grundlagen des nichtlinearen Last-Verformungs-

verhaltens bewehrter Betonbauteile dargelegt. Neben den Werkstoffgesetzen von Beton 

und Bewehrung wird das Verbundverhalten der beiden Komponenten sowie dessen Aus-

wirkung auf das Biegetragverhalten aufgezeigt. Weiterhin werden die Grundlagen der Ver-

formungsberechnung unter Biege- sowie Querkraftbeanspruchung erläutert. 

Um die Verteilung der Schnittgrößen in statisch unbestimmten Durchlaufsystemen mit 

FVK-Bewehrung eingehend analysieren zu können, wird, basierend auf den mechanischen 

Grundlagen aus Kapitel 4, in Kapitel 5 ein numerisches Berechnungsmodell entwickelt und 

beschrieben. Ausgehend von einer wirklichkeitsnahen Werkstoffmodellierung ermöglicht 

das Modell die Berechnung der Verformungen und Schnittgrößenverteilung in Durch-

laufsystemen. Das Modell beinhaltet dabei eine genaue Ermittlung der Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung beliebiger vertikalsymmetrischer Querschnitte. Zudem ist das Modell in 

der Lage Verformungen infolge Schubrissbildung abzubilden. Dies umfasst zum einen zu-

sätzliche Querschnittsverkrümmungen aus Schubrissen, zum anderen die Möglichkeit einer 

schubweichen Elementformulierung. Sowohl die Querschnittsberechnung als auch das Ge-

samtmodell werden auf Grundlage von Bauteilversuchen validiert. 

Auf Grundlage des numerischen Berechnungsmodells finden in Kapitel 6 umfassende Un-

tersuchungen zur Verteilung der Schnittgrößen in FVK-bewehrten Betonbauteilen statt. 

Hierbei wird sich auf linienförmige Bauteile mit Balken- und Plattenquerschnitt be-

schränkt. Einleitend werden hierzu die praxisrelevanten Bewehrungsverhältnisse in FVK-

bewehrten Durchlaufsystemen bestimmt. Basierend hierauf wird das Momentenumlage-

rungsverhalten eingehend untersucht und dargestellt.  

In Kapitel 7 finden, aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 6 und auf Grundlage des 

in Kapitel 5 beschriebenen Berechnungsmodells, Untersuchungen zur Zuverlässigkeit von 

Durchlaufträgern mit FVK-Bewehrung statt. Basierend auf den Ausführungen in Kapitel 3 
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wird hierzu ein stochastisches Modell entwickelt und beschrieben und anhand von Berech-

nungen aus der Literatur validiert. Im Anschluss wird die Versagenswahrscheinlichkeit ei-

nes ungünstig ausgewählten statischen Systems unter verschiedenen Randbedingungen er-

mittelt und dem normativ festgelegten Sicherheitsniveau gegenübergestellt. 

Auf Basis der Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalysen wird in Kapitel 8 ein Bemessungs-

vorschlag erarbeitet, der die Biegebemessung von Durchlaufsystemen mit FVK-Beweh-

rung unter Einhaltung der normativ festgelegten Versagenswahrscheinlichkeit sicherstellt. 

Die zentralen Erkenntnisse der Arbeit werden in Kapitel 9 abschließend zusammengefasst 

und es wird ein Ausblick über weiteren Forschungsbedarf gegeben. 
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2 SCHNITTGRÖßEN IN STATISCH UNBESTIMMTEN 

BETONBAUTEILEN 

2.1 Einführung 

Im Folgenden werden das Systemtragverhalten sowie die gebräuchlichen Verfahren zur 

Ermittlung der Schnittgrößen im konstruktiven Betonbau erläutert. Hierzu wird zunächst 

auf den normativ ausführlich erfassten, klassischen Stahlbetonbau eingegangen. Daran an-

schließend werden die Besonderheiten der Schnittkraftverteilung in Bauteilen mit Faser-

verbundkunststoffbewehrung (FVK-Bewehrung) erläutert, welche normativ wenig erfasst 

und noch Gegenstand aktueller Forschung sind. Ziel des Kapitels ist es, die derzeit beste-

henden Unklarheiten bei der Schnittgrößenermittlung und Bemessung dieser Bauteile auf-

zuzeigen. 

Hierfür ist zunächst eine Unterscheidung zwischen statisch bestimmten und statisch unbe-

stimmten Tragwerken vorzunehmen (siehe Abbildung 2-1 (links)). Im Gegensatz zu sta-

tisch bestimmten Systemen lassen sich die Lagerreaktionen und Schnittgrößen bei statisch 

unbestimmten Systemen nicht allein aus den Gleichgewichtsbedingungen ermitteln, son-

dern sind unter Einführung von Verträglichkeitsbedingungen mit Hilfe der bekannten Me-

thoden der Baustatik zu berechnen. Dies erfordert eine Integration der Querschnittssteifig-

keiten über die Systemlänge, sodass die Materialgesetze der verwendeten Werkstoffe ex-

plizit mit einbezogen werden müssen. 

 

Abbildung 2-1 Links: Beispiele statisch bestimmter und unbestimmter Tragwerke 

Rechts: Prinzip der virtuellen Kräfte am Zweifeldträger (nach Zilch 

und Zehetmaier (2010)). 

Diese Notwendigkeit wird anhand des Zweifeldträgers in Abbildung 2-1 (rechts) sichtbar. 

Mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Kräfte ergibt sich die Verträglichkeitsbedingung durch 

Auslösen des Moments am Mittelauflager und der Vernachlässigung von Schubverformun-

gen nach König et al. (1999) zu Gl. 2-1. 
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   Gl. 2-1 

Es wird ersichtlich, dass die Biegesteifigkeiten in Feld- und Stützbereich EIF bzw. EISt di-

rekt mit den Schnittgrößen verknüpft sind. Ändert sich das Verhältnis EIF/ EISt, ändert sich 

demzufolge auch das Verhältnis von Feld- zu Stützmoment. Weisen die verwendeten Bau-

stoffe – wie im konstruktiven Ingenieurbau üblich – ein ausgeprägtes, nichtlineares Mate-

rialverhalten auf, kommt es infolge der nicht konstanten Momentenbeanspruchung zwangs-

läufig zu einer Änderung der Steifigkeitsverhältnisse. 

Der Wahl des im Rahmen der Schnittgrößenermittlung verwendeten Materialgesetzes 

kommt daher eine entscheidende Rolle zu. Neben der Möglichkeit das Materialverhalten 

möglichst wirklichkeitsnah zu beschreiben, finden im Bauwesen oftmals linear-elastische 

oder elastisch-plastische Werkstoffgesetze Anwendung (siehe Abbildung 2-2). Während 

eine linear-elastische Materialmodellierung zu einem linearen Zusammenhang zwischen 

Spannungen und Dehnungen nach dem Hookeschen Gesetz führt, steigen die Dehnungen 

bei einer (linear-)elastisch-plastischen Werkstoffformulierung nach Erreichen des Fließ-

punktes unabhängig von den Spannungen. 

 

Abbildung 2-2 Modellierungsmöglichkeiten von nichtlinearem Werkstoffverhalten 

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts wird nachfolgend zunächst das reale Tragverhalten 

statisch unbestimmter Stahlbetontragwerke erläutert. Darauf aufbauend werden die im 

Stahlbetonbau normativ zulässigen Methoden zur Schnittgrößenermittlung dargelegt. Da-

ran anschließend werden die Besonderheiten und Abweichungen im Tragverhalten von 

Bauteilen mit FVK-Bewehrung eingeführt, kurz erläutert und vorhandene Untersuchungen 

zu dieser Thematik vorgestellt. 

Es sei darauf hingewiesen, dass für die Ausführungen in dieser Arbeit ausschließlich bal-

kenförmige Durchlaufsysteme betrachtet werden. Eine Untersuchung von Rahmen findet 

nicht statt. Ebenso wird auf Auswirkungen infolge Zwang oder Vorspannung, welche die 

Schnittgrößen in statisch unbestimmten Systemen ebenfalls beeinflussen können, nicht ein-

gegangen. Abschließend sei angemerkt, dass in dieser Arbeit ausschließlich Nichtlinearitä-

ten infolge des Materialverhaltens betrachtet werden („physikalische Nichtlinearität“). 

Nichtlineares Verhalten aufgrund von Bauteilverformungen („geometrische Nichtlineari-

tät“ / Theorie II. Ordnung) findet keine Berücksichtigung. 
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2.2 Tragverhalten statisch unbestimmter Stahlbetontragwerke 

Ein bewehrter Betonquerschnitt verhält sich lediglich bis zum Erreichen der Risslast linear-

elastisch. Erreicht die Dehnung der gezogenen Querschnittsseite die Betonbruchdehnung, 

reißt der Querschnitt auf und die freiwerdende Zugkraft wird auf die Bewehrung umgela-

gert. Dies führt zu einer Abnahme der Querschnittssteifigkeit und damit zu einer Zunahme 

der Querschnittsverkrümmung. Besitzt die verwendete Bewehrung eine plastische Verfor-

mungsfähigkeit, nimmt die Querschnittsverkrümmung nach Erreichen der Fließlast noch 

stärker zu. In Abbildung 2-3 sind diese drei Zustände qualitativ dargestellt. 

 

Abbildung 2-3 Querschnittsverhalten eines stahlbewehrten Betonquerschnitts 

Für den in Abbildung 2-1 (rechts) eingeführten Zweifeldträger sind die Momentenvertei-

lung und -entwicklung bei Annahme eines wirklichkeitsnahen, nichtlinearen Werkstoffver-

haltens in Abbildung 2-4 exemplarisch dargestellt. Betrachtet wird ein stahlbewehrter Bal-

kenquerschnitt mit konstanter Streckenlast q. Vereinfacht wird zunächst eine symmetrische 

Bewehrungsverteilung (Bewehrungsgrad im Stützbereich ρSt,s entspricht Bewehrungsgrad 

im Feld ρF,s) vorausgesetzt. 

Bei Vorliegen eines Balken- oder Plattenquerschnitts und unter Ansatz von Bruttoquer-

schnittswerten ist die Biegesteifigkeit EI des ungerissenen Trägers konstant. Wird die 

Last q gesteigert, steigen die Momente in Stütz- und Feldbereich entsprechend der linear-

elastischen Lösung. Das Verhältnis der beiden Momente ergibt sich bei Auswertung von 

Gl. 2-1 unter Ansatz einer konstanten Steifigkeit entlang des Systems und kann gängigen 

Tafelwerken entnommen werden (z. B. Albert (2022)). Es ergibt sich ein Verhältnis der 

Momente in Stütz- und Feldbereich η nach Gl. 2-2. 
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Entsprechend steigt das Moment im Stützbereich schneller und erreicht das Rissmoment 

Mcr zuerst. Das Aufreißen des Stützbereichs führt zu einem Steifigkeitsabfall in diesem 

Bereich. Entsprechend Gl. 2-1 bleibt das Stützmoment bei weiterer Laststeigerung hinter 

dem Wert nach Elastizitätstheorie zurück und wächst langsamer an (Bereich 2 in Abbildung 
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2-4). Erreicht der Feldbereich ebenfalls das Rissmoment, sinkt auch hier die Querschnitts-

steifigkeit und das Bauteil geht in Bereich 3 über. 

 

Abbildung 2-4 Momentenverteilung in einem zweifeldrigen Stahlbetonbalken (vgl. 

Zilch und Zehetmaier (2010)) 

Mit Übergang in Bereich 3 (Abbildung 2-4) verteilen sich die Schnittgrößen primär ent-

sprechend des Verhältnisses der Steifigkeiten der gerissenen Querschnitte. Bei Annahme 

einer symmetrischen Bewehrungsanordnung verläuft die Momentenentwicklung in Stütze 

und Feld annähernd entsprechend der linear-elastischen Lösung. Liegt im Stützbereich ein 

größerer Bewehrungsgrad als im Feld vor, nimmt das Stützmoment infolge der höheren 

gerissenen Steifigkeit überproportional zu. Gegenteilig verhält es sich bei einer erhöhten 

Feldbewehrung, das Stützmoment bleibt hinter dem linear-elastischen Verlauf zurück. Im 

Feldbereich verhält es sich jeweils entgegengesetzt.  

Die letzte Phase des Systemverhaltens beginnt, sobald die Bewehrung in Stütz- oder Feld-

bereich die Streckgrenze erreicht. Bei Annahme gleicher Bewehrungsmengen in beiden 

Bauteilbereichen oder einer reduzierten Stützbewehrung ist dies zuerst im Stützbereich der 

Fall (vgl. Bereich 4 in Abbildung 2-4). Die Querschnittskrümmungen nehmen stark zu, 

bleiben jedoch auf einen relativ kleinen Bereich des Tragwerks begrenzt, über der Stütze 

bildet sich ein plastisches Gelenk aus. Aufgrund seiner statischen Unbestimmtheit ist das 

System in der Lage weitere Laststeigerungen aufzunehmen. Der Stützquerschnitt nimmt 
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bei stark wachsender Krümmung nur noch verhältnismäßig wenig zusätzliche Last auf. In-

folgedessen wächst das Moment im Feldbereich verstärkt an. Dieses Verhalten tritt nur bei 

Tragwerken auf, deren Querschnitte ein plastisches Verformungsvermögen besitzen. Wie 

in Kapitel 2.4 noch gezeigt wird, ist dies bei FVK-bewehrten Bauteilen nicht der Fall, was 

zu signifikanten Unterschieden im Tragverhalten statisch unbestimmter Bauteile führt. 

Das vorliegende, betonstahlbewehrte System versagt unter einer der beiden Bedingungen: 

• Die Bewehrung im Feldquerschnitt erreicht ebenfalls die Streckgrenze (siehe 

Punkt (a) in Abbildung 2-4). Auch im Feld steigen die Krümmung und damit die 

Verformungen erheblich an. Es bildet sich ein weiteres plastisches Gelenk und das 

System wird kinematisch. Weist das Tragsystem eine weitere statische Überzählige 

auf (z. B. Lagereinspannung oder weiteres Feld), kann die Last weiter gesteigert 

werden. 

• Die Verformungsfähigkeit des Stützquerschnitts ist erschöpft (siehe Punkt (b) in 

Abbildung 2-4). Der Querschnitt über der Stütze ist nicht mehr in der Lage die Ver-

drehungen am Mittelauflager aufzunehmen. Die maximal ertragbare Verdrehung 

wird als Rotationskapazität bezeichnet. 

Neben der Momentenverteilung ändert sich auch die Verteilung der Querkräfte im Trag-

werk. Da die beiden Größen über die Gleichgewichtsbedingungen gekoppelt sind, lassen 

sich die vorliegenden Querkräfte in jeder Phase der Schnittkraftumlagerung aus den Mo-

menten ermitteln. 

Das oben beschriebene Verhalten wird als „Schnittgrößenumlagerung“ bezeichnet. Es stellt 

nach König et al. (1999) jedoch keine Umlagerung im mechanischen Sinne dar, sondern 

drückt lediglich die oben erläuterte steifigkeitsabhängige Abweichung der Schnittgrößen 

von der elastizitätstheoretischen Lösung aus. Quantitativ lässt sich dies über den Momen-

tendeckungs- bzw. Umlagerungsgrad nach Gl. 2-3 sowie Gl. 2-4 erfassen. 

vorh
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In Abbildung 2-5 sind die Umlagerungsgrade für den Stützbereich des oben beschriebenen 

Beispiels qualitativ dargestellt. Nach dem Aufreißen des Stützbereichs steigt der Umlage-

rungsgrad zunächst stark an (Phase 2). Mit Erreichen der Rissschnittgröße im Feld fällt er 

wieder ab. Wie weit der Umlagerungsgrad in Phase 3 abnimmt, hängt vom vorliegenden 

Steifigkeitsverhältnis der beiden Bereiche ab. Bei erhöhter Stützbewehrung ist auch ein 

Abfall des Umlagerungsgrads in den negativen Bereich möglich und es ergibt sich ein 

Stützmoment, welches über dem linear-elastischen Wert liegt. Eine ausführliche Würdi-

gung dieses Aspekts findet in Kapitel 6.5 statt. Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass 

sich die Schnittgrößenumlagerung auf zwei grundlegende Effekte zurückführen lässt. Zu-

nächst findet eine Umlagerung infolge Rissbildung in einem oder beiden Bereichen des 

Tragwerks statt. Die Verteilung der Schnittgrößen ergibt sich in erster Linie aus den Stei-

figkeitsverhältnissen der Querschnitte. Sobald sich im Stützbereich ein plastisches Gelenk 

infolge Stahlfließens bildet, kommt es zur erneuten Umlagerung. Dilger (1966) hat hierfür 

die Begriffe der „primären“ und der „sekundären“ Momentenumlagerung geprägt. Auch in 

Phase 2 ist das Umlagerungsverhalten nicht ausschließlich vom kritischen, sich im Fließ-

bereich befindlichen Stützbereichs abhängig. Je größer die Steifigkeit des Feldbereichs ist, 

umso langsamer nimmt auch das Stützmoment zu und umso weniger plastisches Verfor-

mungsvermögen ist erforderlich, vgl. König et al. (1999). 

 

Abbildung 2-5 Momentenentwicklung und Umlagerungsgrad im Stützbereich 

2.3 Schnittgrößenermittlung im Stahlbetonbau 

2.3.1 Allgemeines 

Wie in Kapitel 2.2 gezeigt, ist die Verteilung der Schnittkräfte in einem statisch unbestimm-

ten Tragwerk direkt an die Bauteilsteifigkeiten und damit an die Wahl der Bewehrung ge-

knüpft. Da die Ermittlung der Bewehrung jedoch die Hauptaufgabe der Bemessung dar-

stellt, wird ein iteratives Vorgehen aus Bewehrungswahl und anschließender Tragfähig-

keitsbestimmung erforderlich. Hinzu kommt, dass das semiprobabilistische Sicherheits-

konzept der DIN EN 1990 (2011), welches DIN EN 1992-1-1 (2011) zugrunde liegt, für 
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die Nachweise der Grenzzustände die Verwendung von material- und einwirkungsbezoge-

nen Teilsicherheitsbeiwerten sowie Quantilwerten auf Einwirkungs- und Materialseite vor-

sieht. Eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Bauteilverhaltens nach Kapitel 2.2 ergibt 

sich jedoch nur infolge der Verwendung mittlerer Materialeigenschaften. Zur Vereinfa-

chung der Bemessung wird daher die Schnittgrößenermittlung auf Systemebene von der 

Querschnittsbemessung entkoppelt. Dies ermöglicht die Verwendung vom Teilsicherheits-

beiwerten sowie Quantilwerten auf Einwirkungs- und Widerstandsseite. Auf das entspre-

chende Sicherheitskonzept wird in Kapitel 3.3 näher eingegangen. 

Im Folgenden werden zunächst die nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) bzw. Model Code 

2010 (2013) zulässigen Verfahren der Schnittgrößenermittlung sowie ihre wichtigsten Hin-

tergründe vorgestellt. Die Verfahren unterscheiden sich vorrangig in ihrer Approximation 

des nichtlinearen Tragverhaltens.  

2.3.2 Linear-elastische Schnittgrößenermittlung 

Die Ermittlung der Schnittgrößen in Stahlbetonbauteilen findet in der Baupraxis in der Re-

gel unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens statt. Dies ermöglicht 

nicht nur eine schnelle, auf Tabellenwerten basierende Schnittgrößenermittlung, sondern 

erlaubt zudem die Überlagerung verschiedener Lastfälle (Superpositionsprinzip). Auf 

Grundlage der auf diese Weise ermittelten Schnittgrößen kann anschließend eine Quer-

schnittsbemessung unter Verwendung nichtlinearer Materialmodelle erfolgen. Dieses Vor-

gehen ermöglicht somit die bereits angesprochene Entkopplung der Schnittgrößenermitt-

lung auf Systemebene von der Bemessung des Bauteils auf Querschnittsebene. 

Die linear-elastische Schnittgrößenermittlung darf nach DIN EN 1992-1-1 (2011) und Mo-

del Code 2010 (2013) erfolgen unter der Annahme von: 

• Ungerissenen Querschnitten 

• Linearen Spannungs-Dehnungs-Linien (siehe Abbildung 2-2 (links)) 

• Mittelwert des Elastizitätsmoduls 

Unter diesen Bedingungen hängt die Systemantwort ausschließlich linear von den ein-

wirkenden Lasten ab (vgl. Bereich 1 in Abbildung 2-4). 

Die getroffenen Annahmen stellen eine starke Vereinfachung dar, sind für viele Anwen-

dungsfälle jedoch ausreichend genau. Bei einem statisch bestimmt gelagerten Tragwerk 

bilden sie die Schnittgrößen realitätsnah ab. Für statisch unbestimmte Systeme liegt die 

linear-elastische Schnittgrößenermittlung zumeist auf der sicheren, wenn auch auf der un-

wirtschaftlichen, Seite (vgl. DAfStb Heft 525 (2010)). Sobald der höchstbelastete Trag-

werksbereich seine Tragfähigkeit erreicht, wird von einem Versagen des gesamten Systems 
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ausgegangen. Eventuell vorhandene Tragreserven infolge möglicher Schnittgrößenumla-

gerungen, welche sich insbesondere bei hohem Verkehrslastanteil ergeben, bleiben unge-

nutzt. 

Jedoch setzt auch eine linear-elastische Schnittgrößenermittlung ein plastisches Verhalten 

einiger Tragwerksteile in geringem Umfang voraus. Darauf wurde von Macchi (1976) 

schon früh hingewiesen. Wie in Kapitel 2.2 ausgeführt, verteilen sich die Schnittgrößen in 

einem statisch unbestimmten System nach Aufreißen von Stütze und Feld entsprechend den 

Steifigkeiten der beiden Bereiche. Die nach linear-elastischer Schnittgrößenermittlung grö-

ßere Stützbewehrung führt zu einem überproportionalen Anstieg des Moments in diesem 

Bereich. 

In Abbildung 2-6 wird dieser Umstand am Beispiel des bereits bekannten Zweifeldträgers 

qualitativ erläutert. Diesmal wird vorausgesetzt, dass das Bauteil für eine auf beiden Fel-

dern wirkende Streckenlast auf Grundlage der Elastizitätstheorie bemessen wurde. Wie Gl. 

2-2 zu entnehmen ist, beträgt das Verhältnis von Stütz- zu Feldmoment ca. 1,8. Näherungs-

weise entspricht dies auch dem Verhältnis der Bewehrungsgrade der beiden Bereiche. 

 

Abbildung 2-6 Realitätsnahe Momentenentwicklung bei linear-elastischer Bemes-

sung (vgl. Macchi (1976)) 

Nach Aufreißen des Feldbereichs und Übergang in Phase 3 der Schnittgrößenumlagerung 

nach Abbildung 2-4 führt der im Vergleich zum Feld erhöhte Bewehrungsgrad im Stützbe-

reich zu einem übermäßigen Anstieg des Stützmoments. Dieser führt dazu, dass sich das 

Bemessungsmoment im Stützbereich MSt,y,Rd bereits bei einer Last, welche kleiner als die 

Bemessungslast pEd ist, einstellt. Damit die Systemtraglast erreicht wird, ist die Bildung 

eines plastischen Gelenks über der Stütze erforderlich. Verfügt der Stützbereich über ein 

ausreichendes Verformungsvermögen, erreicht der Feldquerschnitt das Bemessungsmo-

ment, während das Stützmoment entsprechend der Approximation als Fließgelenk konstant 

bleibt. Da die hierfür erforderliche Rotationsfähigkeit gering ist und Stahlbetonquerschnitte 

grundsätzlich ein gewisses Verformungsvermögen aufweisen, stellen DIN EN 1992-1-1 
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(2011) und Model Code 2010 (2013) keine gesonderten Anforderungen an diese Art der 

Schnittgrößenermittlung. In DIN EN 1992-1-1/NA (2013) hingegen wurde die Regelung 

der DIN 1045-1 (2008) übernommen und es wird zur Sicherstellung dieses Verformungs-

vermögens für Durchlaufsysteme mit annähernd gleichen Feldsteifigkeiten und einem 

Stützweitenverhältnis 0,5 < leff,1 / leff,2 < 2,0 eine maximale Druckzonenhöhe ξd nach Gl. 

2-5 vorgeschrieben.  

d
d

0,45 bis C50/60

0,35 ab C55/67

x
ξ

d


=  


 Gl. 2-5 

mit: 

 ξd Bezogene Druckzonenhöhe infolge der Bemessungsschnittgröße 

 xd Druckzonenhöhe infolge der Bemessungsschnittgröße 

 d Statische Nutzhöhe 

Alternativ werden geeignete konstruktive Maßnahmen, wie eine enge Bügelumschnürung, 

oder andere Nachweise zur Sicherstellung einer ausreichenden Verformungsfähigkeit 

gefordert. Auf den Einfluss bügelumschnürter Druckzonen wird in Kapitel 4.2.1 

eingegangen. Weiterhin begrenzt DIN EN 1992-1-1/NA (2013) den Bewehrungsgrad der 

Längsbewehrung auf 8 % der Querschnittsfläche, was ebenfalls eine gewisse 

Mindestduktilität sicherstellt. 

2.3.3 Linear-elastische Berechnung mit begrenzter Umlagerung 

Um das nichtlineare Tragverhalten näherungsweise zu erfassen, erlauben die einschlägigen 

Normen des Betonbaus die linear-elastische Bemessung um eine begrenzte Schnittgrö-

ßenumlagerung zu ergänzen. Die Schnittgrößenermittlung findet hierbei weiterhin unter 

dem Ansatz linear-elastischer Materialgesetze statt. Anschließend wird das Moment im 

Stützbereich mit einem zu wählenden Umlagerungsfaktor abgemindert. Das daraus resul-

tierende (umgelagerte) Feldmoment lässt sich mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen 

bestimmen und liegt jetzt über dem Wert nach Elastizitätstheorie. Da, wie in Abbildung 2-7 

(links) dargestellt, bei der Bemessung statisch unbestimmter Systeme infolge veränderli-

cher Nutzlasten unterschiedliche Laststellungen zu berücksichtigen sind, liegt das infolge 

der Umlagerung des Stützmoments für den Lastfall „Volllast“ (LF1 in Abbildung 2-7 

(links)) erhöhte Feldmoment noch unter dem Bemessungsfeldmoment aus einer feldweisen 

Belastung (LF2 in Abbildung 2-7 (links)). Die Umlagerung des Stützmoments erlaubt da-

mit die Einsparung von Bewehrung im Stützbereich und somit eine effektivere Ausnutzung 

des Bauteils, vgl. hierzu Woidelko (1983) sowie Kupfer (1986). Zudem werden Beweh-

rungskonzentrationen in diesem Bereich vermieden, was u. a. positive Effekte auf Rissbil-

dung sowie Einbaubarkeit hat.  
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Abbildung 2-7 Links: Feldweise Belastung eines Zweifeldträgers 

Rechts: Schematische Darstellung der zum Erreichen der System-

traglast erforderlichen Rotation, in Anlehnung an Macchi (1976) 

bzw. Fabritius (2001) 

Infolge der geringeren Bewehrungsmenge im Stützbereich nähert sich die Momentenent-

wicklung der linear-elastischen Lösung an, sorgt jedoch auch dafür, dass das Fließmoment 

in diesem Bereich früher erreicht wird. Folglich ist – vergleichen mit der linear-elastischen 

Schnittgrößenermittlung ohne Umlagerung – ein höheres Verformungsvermögen erforder-

lich. In Abbildung 2-7 (rechts) ist dies für den Zweifeldträger, welcher in Kapitel 2.2 und 

2.3.2 betrachtet wurde, qualitativ dargestellt. Die aus Kapitel 2.3.2 bekannte Momenten-

entwicklung bei linear-elastischer Bemessung ist grau hinterlegt. Vergleichend wird von 

einer sehr großen planmäßigen Momentenumlagerung von 50 % ausgegangen. Das Stütz-

moment steigt nach Aufreißen des Feldes in diesem Fall deutlich langsamer und bleibt hin-

ter dem linear-elastischen Verlauf zurück. Durch die Reduktion der Stützbewehrung auf 

50 % des linear-elastischen Werts verringert sich das Fließmoment MSt,y,Rd erheblich, 

wodurch das lokale Fließen der Stützbewehrung bereits bei einer geringeren Last pMSt,Rd,2 

einsetzt. Die nun erforderliche Verformungskapazität dieses Bereichs ist im Vergleich zu 

einer Bewehrungsführung nach Elastizitätstheorie deutlich erhöht. Infolge der angestrebten 

Schnittgrößenumlagerung ergibt sich die erforderliche Rotation, welche vom Stützbereich 

aufgenommen werden muss. Wie in Kapitel 2.3.4 noch gezeigt wird, stellt sowohl die Er-

mittlung des erforderlichen als auch des vorhandenen Verformungsvermögens ein komple-

xes Unterfangen dar. Normativ wurden daher Grenzwerte festgelegt, welche eine Momen-

tenumlagerung ohne explizite Überprüfung der Komptabilitätsbedingung erlauben. 

Auch bei diesem Verfahren wird hierzu die Rotationsfähigkeit über eine Begrenzung der 

bezogenen Druckzonenhöhe ξ sichergestellt. In Abbildung 2-8 sind die nach der aktuell in 

Deutschland gültigen Bemessungsnorm DIN EN 1992-1-1/NA (2013), der in Vorbereitung 

befindlichen neuen europäischen Normengeneration prEN 1992-1-1 (2021) sowie der US-

amerikanischen und kanadischen Stahlbetonnormen ACI 318-19 (2019) und CAN/CSA-

A23.3-04 (2004) zulässigen Druckzonenhöhen in Abhängigkeit des Umlagerungsgrads 
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dargestellt. Die in Kapitel 2.3.2 eingeführten maximalen Druckzonenhöhen für eine Ermitt-

lung der Schnittgrößen ohne Umlagerung finden sich als Schnittpunkte der Kurven nach 

DIN EN 1992-1-1/NA (2013) mit der Abszisse wieder. Da die aufnehmbaren Verformun-

gen von den Grenzdehnungen der verwendeten Materialien abhängen, unterscheiden die 

europäischen Normen zwischen Normalbeton (fck ≤ 50 N/mm², Bruchstauchung εcu = 3,5 

‰) und hochfestem Beton (fck >50 N/mm², Bruchstauchung εcu < 3,5 ‰) sowie normal-

duktilem Betonstahl (B500A, Bruchdehnung εuk = 25 ‰) und hochduktilem Betonstahl 

(B500B, Bruchdehnung εuk = 50 ‰). Weitere Unterschiede ergeben sich infolge der ver-

wendeten Berechnungsmethoden. 

 

Abbildung 2-8 Zulässige Druckzonenhöhen und zugehörige Umlagerungsgrade 

nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013), prEN 1992-1-1 (2021), ACI 

318-19 (2019) und CAN/CSA-A23.3-04 (2004) 

Die in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) eingegangenen Grenzwerte ergeben sich aus der Ge-

genüberstellung der möglichen plastischen Rotation mit der erforderlichen Rotation. Für 

die mögliche Rotation gibt die Norm selbst entsprechende Zusammenhänge an, Näheres 

hierzu ist Kapitel 2.3.4 zu entnehmen. Die erforderlichen Rotationen wurde von Eligehau-

sen und Fabritius (1993) unter Variation verschiedener Einflussfaktoren und Umlagerungs-

grade hergeleitet und die maximal zulässigen Umlagerungen in Abbildung 2-8 abgeleitet. 

Eine anschauliche Darstellung dieses Vorgehens kann DAfStb Heft 525 (2010) entnommen 

werden. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Ermittlung der möglichen Rotation nach DIN EN 

1992-1-1/NA (2013) auf der bezogenen Druckzonenhöhe infolge der Bemessungswerte der 

Einwirkungen und Widerstände basiert. Eine Neuberechnung der Druckzonenhöhe im Rah-

men der Bemessung ist daher nicht vorzunehmen. Die Berechnung der erforderlichen Ro-

tation nach Eligehausen und Fabritius (1993) bezieht sich ebenfalls auf die Bemessungs-

werte der Baustoffe, vgl. CEB Bulletin d'information No. 242 (1998). Eine ausreichende 

Versagenswahrscheinlichkeit wird demnach über die Verwendung von Quantil- und Teil-

sicherheitsbeiwerten gewährleistet. Voll-probabilistische Betrachtungen wurden u. a. von 
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Kraemer (1982) durchgeführt. Er untersuchte beidseitig eingespannte Einfeldträger (Mit-

telfeld eines unendlich langen Durchlaufträgers) und stellte fest, dass eine Reduzierung des 

Stützmoments um bis zu 40 % zu keiner geringeren Versagenswahrscheinlichkeit führt. 

Aktuellere Untersuchungen sind u. a. in Baji und Ronagh (2013), Nguyen (2022) und Gu-

sella (2022) zu finden. 

Abschließend sei erwähnt, dass die in Abbildung 2-8 dargestellten Umlagerungsfaktoren 

der DIN EN 1992-1-1/NA (2013) nur für den in der Bemessungspraxis primär relevanten 

Fall einer Umverteilung der Momente von der Stütze ins Feld gültig sind. Die zur Ableitung 

der Faktoren genutzte Modellbildung der möglichen plastischen Rotation berücksichtigt 

näherungsweise positive Effekte, welche sich im Stützbereich eines Durchlaufträgers ein-

stellen und in Kapitel 2.3.4 näher erläutert werden. Dies beschränkt ihre Anwendung auf 

diese Bereiche, vgl. DAfStb Heft 525 (2010). Weiterhin schreibt DIN EN 1992-1-1/NA 

(2013) ab einer Schnittgrößenumlagerung von mehr als 15 % den expliziten Nachweis der 

Begrenzung der Spannungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit vor. Mit Herabsetzung des 

Bemessungsmoments über der Stütze besteht die Möglichkeit, dass bereits im Grenzzu-

stand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) plastische Stahldehnungen auftreten. 

2.3.4 Verfahren nach Plastizitätstheorie im Stahlbetonbau 

2.3.4.1 Normative Anwendung 

Die bisher vorgestellten Methoden der Schnittgrößenermittlung verzichten auf einen expli-

ziten Nachweis der Verformungskompatibilität und erlauben so eine einfache und auch für 

Handrechnungen geeignete Bestimmung der Schnittgrößen. Wird die Verformungsfähig-

keit der maximal beanspruchten Tragwerksbereiche rechnerisch nachgewiesen, ist die An-

wendung von Methoden auf Grundlage der Plastizitätstheorie möglich. Die breite Verfüg-

barkeit von EDV-gestützten Berechnungsumgebungen auf Grundlage der Finite-Elemente-

Methode (FEM, vgl. hierzu Kapitel 5) hat dazu geführt, dass diese Methoden in der heuti-

gen Bemessungspraxis des Stahlbetonbaus kaum noch Anwendung finden. Auf die Metho-

den soll daher an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Eine übersichtliche Darstellung 

der Verfahren sowie der ihnen zugrunde liegenden Grenzwertsätze kann Duddeck (1973), 

Leonhardt (1978) sowie Bieger (1995) entnommen werden. 

DIN EN 1992-1-1/NA (2013) erlaubt im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) sowohl 

die Anwendung von plastizitätstheoretischen Verfahren auf Grundlage des statischen (un-

teren) als auch des kinematischen (oberen) Grenzwertsatzes. Für die Bemessung von 

Durchlaufträgern bietet sich der statische Grenzwertsatz an, da die Bewehrungsmengen und 

damit die aufnehmbaren Fließmomente zunächst nicht bekannt sind. Die Schnittgrößenver-

teilung kann nahezu frei gewählt werden und damit die in Kapitel 2.3.3 eingeführten Grenz-

werte überschreiten. Nach der Querschnittsbemessung ist die Rotationsfähigkeit jener 
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Tragwerksbereiche, die durch die Wahl der Schnittgrößenverteilung gezielt entlastet wur-

den, nachzuweisen. Hierzu ist die erforderliche Rotation des Tragwerks der zulässigen Ro-

tation gegenüberzustellen. Die erforderliche Rotation ist z. B. mit Hilfe des Prinzips der 

virtuellen Kräfte zu bestimmen (vgl. Abbildung 2-1, ein Beispiel kann Kordina et al. (1992) 

entnommen werden). Es ist anzumerken, dass nach Fingerloos et al. (2012) zur Ermittlung 

der erforderlichen Rotation die rechnerischen Mittelwerte nach DIN EN 1992-1-1/NA 

(2013) Kapitel 5.7 (NA.10) zu verwenden sind (siehe hierzu auch Kapitel 2.3.5). Die zu-

lässige Rotation wird in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) in Abhängigkeit der bezogenen 

Druckzonenhöhe (Bemessungsniveau) angegeben und geht auf Ahner und Kliver (1998) 

sowie Ahner und Kliver (1999) zurück und ist in Abbildung 2-9 grafisch dargestellt. Wäh-

rend Ahner und Kliver (1998) einen nichtlinearen Zusammenhang zur Berechnung der zu-

lässigen plastischen Rotation angeben, wird dieser in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) linear 

angenähert. Der ansteigende Ast der Graphen stellt das Querschnittsversagen infolge Be-

wehrungsversagen dar. Nach Erreichen der maximalen Rotationskapazität am Balance 

Point (Beton und Betonstahl erreichen ihre jeweiligen Bruchdehnungen) versagt der Quer-

schnitt infolge von Betondruckversagen. Als weitere Faktoren gehen die Bewehrungs-

bruchdehnung εuk, das Verhältnis von Zugfestigkeit zu Streckgrenze (ft/fy)k sowie die 

Schubschlankheit λq ein. Wie in Kapitel 2.3.3 bereits erwähnt, wurden die zulässigen Ro-

tationen auf Grundlage der Bemessungswerte der Einwirkungen und Widerstände herge-

leitet, weshalb auch hier die bezogene Druckzonenhöhe auf Bemessungsniveau ξd als Ein-

gangsgröße dient. 

 

Abbildung 2-9 Zulässige plastische Rotation nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) 

und Ahner und Kliver (1998) 

Zur Ermittlung der zulässigen Rotation kommen somit der wirklichkeitsnahen Beschrei-

bung des plastischen Verformungsverhaltens und der möglichst umfassenden Berücksich-

tigung aller Einflussfaktoren entscheidende Rollen zu, auf welche im Folgenden kurz ein-

gegangen wird. 
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Abschließend sei darauf hingewiesen, dass den in Kapitel 2.3.3 angesprochenen Limitatio-

nen infolge der Nachweise im GZG durch die Verwendung größerer Umlagerungsgrade 

bei der Anwendung dieses Verfahrens besonderes Augenmerk geschenkt werden muss. 

2.3.4.2 Rotation plastischer Gelenke im Stahlbetonbau 

Die Untersuchung der Verformungsfähigkeit plastizierender Tragwerksbereiche im Stahl-

betonbau ist seit vielen Jahren Gegenstand zahlreicher Forschungsvorhaben. Hervorzuhe-

ben sind u. a. die Arbeiten von Dilger (1966), Bachmann (1967), Woidelko (1983), Langer 

(1987), Spanke (1987), Graubner (1989), Kreller (1989), Bigaj (1999) und Fabritius (2001). 

Im Laufe der Zeit wurde eine Vielzahl von Modellen und Ansätzen entwickelt, um die 

zulässige plastische Rotation möglichst wirklichkeitsnah abzubilden. CEB Bulletin d'infor-

mation No. 242 (1998) enthält eine übersichtliche Zusammenstellung der relevanten Mo-

delle und ihrer Grundlagen. In Anlehnung an CEB Bulletin d'information No. 242 (1998) 

und Graubner (1989) werden im Folgenden zunächst die maßgeblichen Einflussfaktoren 

auf die Rotationsfähigkeit von Stahlbetonbauteilen getrennt nach Material-, Querschnitts- 

und Systemebene dargestellt. Einige davon werden in den weiteren Ausführungen vertieft. 

Materialebene 

• Materialeigenschaften des Betons 

• Stahlfestigkeit und Duktilitätsklasse 

• Verbundeigenschaften zwischen Beton und Bewehrung 

Querschnittsebene 

• Querschnittsform und -abmessung 

• Geometrischer und mechanischer Bewehrungsgrad der Zugbewehrung 

• Umschnürungswirkung einer Bügelbewehrung 

• Bewehrungskonfiguration (Stabdurchmesser und -abstand) 

• Druckbewehrungsgrad 

Systemebene 

• Statisches System 

• Einflüsse aus Schubrissbildung 

• Lastart und -anordnung 

• Wiederholte und zyklische Belastung 

• Dauer der Belastung 

Bachmann (1967) unterscheidet zwischen plastischen Gelenken infolge von Biegebean-

spruchung (Biegerissgelenk) und infolge des kombinierten Auftretens von Momenten und 

Querkräften (Schubrissgelenk). Die beiden Gelenkarten sind in Abbildung 2-10 (links) dar-

gestellt. Während sich die plastische Rotation für Biegerissgelenke nach König et al. (1999) 



 

2  Schnittgrößen in statisch unbestimmten Betonbauteilen 

 

 

21 

durch die Integration der Verkrümmungsdifferenz aus der Krümmung bei Erreichen der 

Zugfestigkeit κu und der Fließkrümmung κy zwischen den Momentennullpunkten ermitteln 

lässt, führen die schrägen Schubrisse in Bereichen hoher Querkräfte (Mittelauflager von 

Durchlaufträgern) zu einer Erhöhung der Bewehrungsspannung. Hiermit geht eine Auswei-

tung des plastizierenden Bereichs einher, was die Rotation erheblich steigern kann. In den 

meisten Modellen wird dieser Effekt durch die Berücksichtigung des Versatzmaßes und der 

Abminderung der Druckstrebenneigung in der Nähe des Zwischenauflagers erfasst.  

Zur Bestimmung der möglichen Rotation ist zudem die in Abbildung 2-10 (rechts) darge-

stellte Modellbildung sinnvoll. Der negative Momentenbereich wird als Einfeldträger her-

ausgelöst, an welchem die Integration der Krümmungen stattfindet. An ihm ergibt sich die 

plastische Gesamtrotation gemäß Gl. 2-6.  

( ) ( )
q

pl,schub

pl,bieg

pl,ges. u y u y l

2
2 2

3
a

θ
θ

θ κ κ dx κ κ a=  − +  −   
Gl. 2-6 

mit: 

 κu Krümmung bei Erreichen der Zugfestigkeit 

 κy Fließkrümmung 

 aq Abstand Momentennulldurchgang zu Auflager 

 al Versatzmaß 

 θpl,bieg Biegeanteil der plastischen Rotation 

 θpl,schub Schubanteil der plastischen Rotation 

Der Faktor 2/3 bei der Bestimmung von θpl,schub (Gl. 2-6.) beschreibt nach Ahner und Kliver 

(1998) die Völligkeit der Schubkrümmungen durch die Abminderung der Druckstrebennei-

gung. 

Auf Grundlage der oben dargestellten Zusammenhänge lassen sich die zu Beginn des Ka-

pitels aufgeführten und in den Kapiteln 2.3.3 und 2.3.4.1 bereits angesprochenen Einfluss-

faktoren auf die Momentenumlagerung erläutern. Da der Biegeanteil der Rotation nach Gl. 

2-6 als Differenz von κu und κy definiert ist, nimmt er mit steigender Bewehrungs- sowie 

Betonbruchdehnung εuk bzw. εcu zu. Dies erklärt die Berücksichtigung der Duktilitätsklasse 

des Baustahls bei den Grenzwerten der linear-elastischen Schnittgrößenermittlung in Ka-

pitel 2.3.3 sowie der zulässigen Rotation in Kapitel 2.3.4.1. Da mit steigender Betonfestig-

keit die zugehörige Bruchstauchung sinkt, findet auch die Betonfestigkeitsklasse Eingang 

in beide Verfahren.  
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Abbildung 2-10 Links: Plastische Gelenktypen nach Bachmann (1967) 

Rechts: Modellbildung zur Berechnung der plastischen Rotation 

nach Ahner und Kliver (1998) 

Da die bezogene Druckzonenhöhe ξd nichts anderes als den vorliegenden mechanischen 

Bewehrungsgrad ωd darstellt, bildet sie den Dehnungszustand im Querschnitt und somit die 

in der gestauchten Betonrandfaser und der Bewehrungslage vorliegenden Dehnungen ab. 

Dies wird mit der Einführung des Völligkeitsbeiwerts für die Betondruckzone αR und den 

in Gl. 2-7 bis Gl. 2-9 dargestellten Zusammenhängen deutlich. 

cd d cdRF x b α f=     Gl. 2-7 

sd cd
bew

yd yd

F F
A

f f
= =  Gl. 2-8 

bew yd d
d R R d

cd

A f x
ω α α ξ

b d f d


= =  = 

 
 Gl. 2-9 

Daher wird die bezogene Druckzonenhöhe in den Kapiteln 2.3.2, 2.3.3 und 2.3.4.1 als maß-

gebender Parameter verwendet. Erreichen beide Werkstoffe ihre Bruchdehnung, stellt sich 

die maximale Querschnittskrümmung ein. Wird der mechanische Bewehrungsgrad, ausge-

hend von diesem als Balance Point bezeichneten Zustand, erhöht oder verringert (und damit 

die bezogenen Druckzonen vergrößert oder verkleinert), erreicht nur noch einer der beiden 

Werkstoffe seine Bruchdehnung und die Krümmung sinkt (für Betonstahl kommt hierbei 

noch der Einfluss der Nachverfestigung hinzu). In Abbildung 2-11 sind die erläuterten Zu-

sammenhänge qualitativ dargestellt. 

θpl,bieg

θpl,schub

Biegerissgelenk

Schubrissgelenk

al

M

Mcr
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Mu

κ
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Abbildung 2-11 Zusammenhänge zwischen Druckzonenhöhe, mechanischem Beweh-

rungsgrad und Querschnittsverkrümmung 

Als letzter maßgeblicher Einflussfaktor ist die Schubschlankheit zu nennen. Diese ist nach 

König et al. (1999) als λ = aq/d =M/(Q·d) definiert. Die Länge aq ist dabei der Abstand des 

Mittelauflagers zum Momentennulldurchgang. In der Modellbildung nach Abbildung 2-10 

entspricht dies der halben Trägerlänge des Ersatzsystems. Nach Ahner und Kliver (1998) 

erfasst die Schubschlankheit zwei gegenläufige Effekte. Mit steigender Schubschlankheit 

nimmt zum einen der negative Momentenbereich und damit die zu integrierende Länge in 

Gl. 2-6 zu. Dies erhöht den Biegeanteil der plastischen Rotation. Zum anderen beeinflusst 

die Schubschlankheit den Bewehrungsgrad, ab dem sich die plastische Rotation infolge der 

Schubrissbildung erhöht. Je größer die Schubschlankheit ist, umso später zeigt sich der 

Einfluss der Schubrissbildung auf das plastische Rotationsvermögen. 

Auf weitere Einflüsse, wie die Modellierung der Zugversteifung (Tension Stiffening), die 

Duktilitätsparameter der Bewehrung oder den Effekt einer Druckbewehrung, wird an dieser 

Stelle nicht eingegangen und auf die oben aufgeführten Arbeiten verwiesen. 

2.3.5 Nichtlineare Berechnung 

Als aufwendigstes und wirklichkeitsnähestes Verfahren lassen DIN EN 1992-1-1 (2011) 

und Model Code 2010 (2013) die Bemessung von Bauteilen auf der Grundlage nichtlinea-

rer Berechnungen zu. Das in Kapitel 2.3.4 vorgestellte Verfahren stellt im Grunde auch ein 

nichtlineares Verfahren dar. Durch die Bereitstellung der normativ zulässigen Rotationen 

kann hierbei jedoch eine Trennung von Schnittgrößenermittlung, Querschnittsbemessung 

und Prüfung der Komptabilitätsbedingungen vorgenommen werden. Im Rahmen einer 

„echten“ nichtlinearen Bemessung ist diese Entkopplung allerdings nicht mehr möglich. 

Durch die Verwendung von wirklichkeitsnahen Werkstoffgesetzen sowie der Abbildung 

des gesamten Tragwerks werden die Komptabilitätsbedingungen bis zum Versagenspunkt 

automatisch erfüllt. 

Eine realitätsnahe Systemantwort ergibt sich grundsätzlich nur auf Grundlage der Mittel-

werte der Materialeigenschaften. Die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) bzw. DIN 

EN 1990 (2011) fordert im jeweiligen Grenzzustand jedoch die Einhaltung der Bemes-

sungswerte der Baustoffe. Dies führt zu einem nicht aufzulösenden Widerspruch, der eine 

durchgängige und konsistente Berechnung des Tragsystems dem Grunde nach unmöglich 

εc = εcu

κ = κmax

εs = εuk

ωd = ωd,bal

x = xbal

d

εc < εcu

κ < κmax

 εs= εuk

ωd < ωd,bal

x < xbal

εc = εcu

κ < κmax

εs < εuk

ωd > ωd,bal

x > xbal

Abbildung 2-9
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macht. DIN EN 1992-1-1/NA (2013) schlägt daher die Verwendung von rechnerischen 

Mittelwerten vor. Diese wurden anhand umfangreicher Vergleichsrechnungen für Durch-

laufsysteme und Rahmentragwerke so kalibriert, dass sich unabhängig von der Versagens-

art ein einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite von γR = 1,3 ergibt, 

vgl. DAfStb Heft 600 (2012). Ein weiteres Verfahren enthält Model Code 2010 (2013), für 

Bauteile unter Normalkraft nach Theorie II. Ordnung enthalten zudem DIN EN 1992-1-1 

(2011) und DIN EN 1992-1-1/NA (2013) weitere Ansätze zur nichtlinearen Berechung. 

Ausführungen hierzu können DAfStb Heft 631 (2019) entnommen werden. 

2.4 Schnittgrößen in Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung 

2.4.1 Allgemeines 

In Kapitel 2.2 wurde das Tragverhalten von statisch unbestimmten Stahlbetonträgern aus-

führlich beschrieben. Dabei wurde deutlich, dass sich das Werkstoff- und Querschnittsver-

halten direkt auf die Verteilung der Schnittkräfte auswirkt. Neben dem Aufreißen des Quer-

schnitts sorgt insbesondere das Fließen des Betonstahls zu erheblichen Abweichungen von 

der linear-elastischen Momentenverteilung. Die in dieser Arbeit behandelten Bewehrungs-

arten aus FVK weisen jedoch kein plastisches Werkstoffverhalten auf. Sie versagen auf 

Zug spröde und verhalten sich ausschließlich linear-elastisch. In Abbildung 2-12 sind die 

Spannung-Dehnungs-Beziehungen für zwei, zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit 

auf dem Markt verfügbaren, FVK-Bewehrungen im Vergleich zu Betonstahl dargestellt. 

Betrachtet werden exemplarisch Bewehrungen aus Carbonfaserverbundkunststoff (CFK) 

sowie Glasfaserverbundkunststoff (GFK). Die Dehnungen des Betonstahls steigen nach Er-

reichen der Streckgrenze schnell an, während die Spannung nur noch leicht infolge Nach-

verfestigung zunimmt. Demgegenüber bleibt das Verhältnis von Spannung und Dehnung 

bei den beiden FVK-Bewehrungen linear. Dies zeigt sich auch in der Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung auf Querschnittsebene. In der Darstellung in Abbildung 2-12 wird für 

alle Querschnitte der gleiche mechanische Bewehrungsgrad nach Gl. 2-9 unterstellt. Statt 

der Streckgrenze fy wird für CFK/GFK die Zugfestigkeit ff eingesetzt.  

 

Abbildung 2-12 Vergleich des Werkstoff- und Querschnittsverhaltens von Stahl- und 

FVK-bewehrten Betonquerschnitten 
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Dies führt zu einer vergleichbaren Biegetragfähigkeit der Querschnitte. Nach Aufreißen 

des Querschnitts steigen die Krümmungen insbesondere für den GFK-bewehrten Quer-

schnitt infolge des geringeren Elastizitätsmoduls (E-Modul) der Bewehrung deutlich stär-

ker an als beim Stahlbetonquerschnitt. Der Querschnitt versagt nach Erreichen der Bruch-

dehnung von Beton oder Bewehrung, der für den Stahlbeton charakteristische Bereich 3 

nach Abbildung 2-3 existiert nicht. Übertragen auf die Systemebene bedeutet dies, dass in 

statisch unbestimmten Tragsystemen die sekundäre Phase der Momentenumlagerung nach 

Abbildung 2-5 nicht eintritt. Geringe plastische Verformungen können sich theoretisch in-

folge der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons einstellen (siehe Ka-

pitel 4.2.1). Ob und in welcher Größenordnung sich dies realisieren lässt, wird in Kapitel 6 

untersucht. Grundsätzlich ist die plastische Betondehnung, insbesondere nach Erreichen 

des Höchstwerts der Betondruckspannungen, starken Streuungen unterworfen und beträgt 

nur einen Bruchteil der plastischen Reserven des Baustahls. 

Wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt, sind bei der linear-elastischen Bemessung von Durchlaufsys-

temen auch ohne Berücksichtigung einer Momentenumlagerung geringe plastische Verfor-

mungen erforderlich, um die Bemessungslast zu erreichen. Bei Stahlbetonbauteilen wird 

dies bei ausreichend kleiner Druckzonenhöhe durch den plastischen Ast der Spannungs-

Dehnungs-Beziehung der Bewehrung sichergestellt. Das Fehlen dieses Verformungsver-

mögens bei Bewehrungsmaterialien aus FVK hat unmittelbare Auswirkungen auf die 

Schnittgrößenverteilung in statisch unbestimmten Systemen. Um dies näher zu erläutern, 

wird der Zweifeldträger aus Abbildung 2-6 in Abbildung 2-13 nach der linear-elastischen 

Momentenverteilung mit einer FVK-Bewehrung bewehrt. Es ergibt sich analog zum Vor-

gehen in Kapitel 2.3.2 bei Unterstellung von MSt/MF ≈ ρSt/ρF eine im Vergleich zur Feldbe-

wehrung deutlich erhöhte Stützbewehrung. Infolge dessen steigt auch hier das Stützmo-

ment nach dem Aufreißen von Feld- und Stützbereich überproportional an. Analog zum 

Stahlbetonbauteil in Abbildung 2-6 erreicht der Stützbereich bei einer Last p < pEd das Be-

messungsmoment. 

 

Abbildung 2-13 Realitätsnahe Momentenentwicklung bei linear-elastischer Bemes-

sung eines FVK-bewehrten Durchlaufträgers 
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Da kein plastisches Verformungsvermögen aktiviert wird und sich über der Stütze kein 

Fließgelenk ausbilden kann, ist das Erreichen der Bemessungslast nur möglich, wenn der 

Stützbereich in der Lage ist weitere Belastungen aufzunehmen (vgl. Punkt 1 in Abbildung 

2-13). Das rechnerische Bemessungsmoment ist jedoch bereits erreicht und der Träger ver-

sagt. Wird dieser Effekt im Rahmen der Bemessung berücksichtigt und die Bemessungs-

festigkeit der Bewehrung bewusst herabgesetzt, ist ein Erreichen der Bemessungslast mög-

lich (alternativ könnte der Stützbereich auch für eine erhöhte Bemessungslast dimensioniert 

werden). Ohne das Entstehen eines Fließgelenks steigt auch das Feldmoment weiterhin nä-

herungsweise monoton an. Ob hier das Bemessungsmoment erreicht wird, hängt davon ab, 

wie weit die rechnerische Tragfähigkeit des Stützbereichs bei der Bemessung herabgesetzt 

wurde. 

Im Folgenden wird eine Übersicht über bestehende Regelwerke und Untersuchungen zur 

Schnittgrößenermittlung und -verteilung in FVK-bewehrten Betonbauteilen gegeben und 

betrachtet, inwieweit die oben angestellten theoretischen Überlegungen gewürdigt werden. 

2.4.2 Schnittgrößenermittlung in statisch unbestimmten FVK-Betonbauteilen 

Während in Deutschland aktuell das erste Regelwerk zur Bemessung von Bauteilen mit 

FVK-Bewehrung in Vorbereitung ist (DAfStb (2022)), existieren international bereits ent-

sprechende Normen und Regelwerke (JSCE (1997), ACI 440.1R-15 (2015), CAN/CSA-

S806-12 (2012), fib bulletin 40 (2007), ISIS Canada (2007), ACTRC (2007)). 

Alle setzen eine linear-elastische Schnittgrößenermittlung voraus. Effekte infolge Schnitt-

größenumlagerung werden nicht erwähnt. In JSCE (1997), ACI 440.1R-15 (2015), 

CAN/CSA-S806-12 (2012) wird lediglich darauf hingewiesen, dass eine Umlagerung der 

Momente nicht zulässig ist. JSCE (1997) merkt allerdings an, dass es infolge großer Stei-

figkeitsunterschiede zu einer Umverteilung von Schnittgrößen kommen kann. Nähere An-

gaben hierzu werden jedoch nicht gemacht. DAfStb (2022) erlaubt eine linear-elastische 

Berechnung mit begrenzter Umlagerung, sofern ein „geeignetes Kriterium der Umlage-

rungsfähigkeit in den Ver- und Anwendbarkeitsnachweisen“ angegeben wird.  

Zur Bemessung der Bauteile werden länderspezifische Verfahren und Sicherheitskonzepte 

angewendet. Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, dass in den meisten Regelwerken (ACI 

440.1R-15 (2015), CAN/CSA-S806-12 (2012), ISIS Canada (2007)) das Versagen des 

Querschnitts infolge des Erreichens der Betondruckspannung als der erstrebenswerte Ver-

sagensmodus angesehen wird, da hier das Auftreten kleiner plastischer Verformungen zur 

Ankündigung des Versagens erwartet wird.  

Das einzige, aktuell in Deutschland zugelassene stabförmige FVK-Bewehrungsmittel ist 

der Bewehrungsstab Schöck ComBAR aus glasfaserverstärktem Kunststoff. In der zuge-

hörigen Zulassung (abZ Z-1.6-238 (2019)) sowie den zugehörigen technischen Informati-

onen (Schöck Bauteile AG (2018)) wird explizit darauf hingewiesen, dass es bei statisch 
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unbestimmten Systemen zu einer „Umlagerung der Schnittgrößen im Verhältnis der Stei-

figkeiten der (gerissenen) Querschnitte“ und somit zu „einer Überhöhung der Spannungen 

über dem mittleren Auflager“ kommt. Aufgrund dieser Tatsache wird bei der Bemessung 

von Durchlaufsystemen eine herabgesetzte Bruchspannung angesetzt. Dies entspricht dem 

in Kapitel 2.4.1 erläuterten Vorgehen. 

2.4.3 Literaturstudie zu statisch unbestimmten FVK-Betonbauteilen 

Während zum Trag- und Verformungsverhalten von FVK-bewehrten Einfeldträgern zahl-

reiche Untersuchungen vorliegen, sind die Erfahrungen mit statisch unbestimmten Syste-

men noch limitiert. Im Folgenden werden einige relevante Untersuchungen, sortiert nach 

Erscheinungsjahr, vorgestellt und gewonnene Erkenntnisse zusammengefasst. 

Mostofinejad (1997) 

Es werden experimentelle und numerische Untersuchungen an Zweifeldträgern mit CFK-

Bewehrung durchgeführt. Die Bauteile werden für Versagen des Betons („überbewehrt“) 

oder der Bewehrung („unterbewehrt“) dimensioniert. Hierbei sind die Bewehrungsgrade in 

Feld- und Stützbereich gleich. Infolge des nichtlinearen Betonverhaltens wird in den über-

bewehrten Bauteilen eine leichte Umlagerung der Momente vom Feld- zum Stützbereich 

(ca. 5 %) beobachtet. Die unterbewehrten Bauteile zeigen keine Schnittgrößenumlagerung. 

Zusätzlich wird der Einfluss der Umschnürung der Betondruckzone mit Carbonfasergele-

gen untersucht. Hierbei sind keine Unterschiede im Umlagerungsverhalten zu erkennen. 

Grace et al. (1998) 

Anhand von Versuchen an Ein- und Zweifeldträgern, bewehrt mit GFK- oder CFK-Beweh-

rungsstäben, wird ein Kriterium zur Bewertung der Duktilität von FVK-bewehrten Bautei-

len hergeleitet. Hierzu wird die Energie infolge unelastischer Verformungen ins Verhältnis 

zur Gesamtenergie gesetzt. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung 

von GFK- anstatt Betonstahlbügeln zu einer signifikanten Erhöhung der Verformungen 

führt. 

Ashour und Habeeb (2008) 

Es werden Einfeldsysteme sowie bewehrte Zweifeldträger mit CFK-Bewehrung experi-

mentell untersucht. Die Zweifeldsysteme werden symmetrisch sowie mit erhöhter Stütz- 

oder erhöhter Feldbewehrung (Verhältnis der Bewehrungsgrade ρSt/ρF = 2,6 bzw. 0,4) be-

wehrt. Es wird herausgestellt, dass die Bewehrungsmenge der Felder die Verformungen 

maßgeblich beeinflusst, während der Einfluss der Stützbewehrung gering ist. Überra-

schenderweise weisen die Bauteile, unabhängig von der Bewehrungsanordnung, ab einer 

bestimmten Laststufe eine Momentenumlagerung ins Feld auf. Dies wird auf die starke 

Rissbildung im Stützbereich sowie den Verlust des Verbundes in diesem Bereich zurück-

geführt. 
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Habeeb und Ashour (2008) 

Es werden Einfeld- und Zweifeldsysteme mit Bewehrungsführungen analog Ashour und 

Habeeb (2008) betrachtet (experimentelle Untersuchung). Das Verhältnis ρSt/ρF beträgt 3,7 

bzw. 0,3. Das Bauteil mit erhöhter Stützbewehrung zeigt eine leichte Momentenumlage-

rung vom Feld- zum Stützbereich, das symmetrische Bauteil sowie jenes mit einer erhöhten 

Feldbewehrung weisen, verglichen mit dem linear-elastischen Momentenverlauf, ein er-

höhtes Feldmoment auf. 

El-Mogy (2011) 

Betrachtet werden GFK- sowie CFK-bewehrte Zweifeldträger. Variiert wird dabei primär 

das Verhältnis der Bewehrungsgrade in Stütz- und Feldbereich (ρSt/ρF = 1,5 bis 1,3 sowie 

ρSt/ρF = 0,67). An die experimentellen Untersuchungen schließt die Erstellung eines Finite-

Elemente-Modells (FE-Modell) an. Für die Untersuchungen anhand des FE-Modells wird 

in erster Linie eine Überbewehrung des Feldes betrachtet (ρSt/ρF = 0,67). Für einzelne Be-

trachtungen wird das Verhältnis auf bis zu ρSt/ρF = 0,33 reduziert. Auf dieser Grundlage 

wird eine Beziehung zwischen maximalem Momentenumlagerungsgrad (Reduktion des 

Moments im Stützbereich) in Abhängigkeit der Druckzonenhöhe vorgeschlagen. Diese ist 

in Abbildung 2-14, zusammen mit den zugehörigen Ergebnissen der experimentellen und 

FE-Untersuchungen, dargestellt. 

 

Abbildung 2-14 Vorschlag zur Momentenumlagerung nach El-Mogy (2011) 

Die Druckzonenhöhen werden aus den Experimenten bzw. im FE-Modell auf Grundlage 

der mittleren Materialeigenschaften abgeleitet. Es ist anzumerken, dass der einzige Daten-

punkt, welcher die angegeben Beziehung nicht erfüllt, aus einer Berechnung mit einem 

Bewehrungsverhältnis ρSt/ρF = 1 stammt. Zudem wird auf den positiven Effekt einer Um-

schnürung der Druckzone mit Betonstahlbügeln hingewiesen. 

Habeeb (2011) 

Es werden die Ergebnisse aus Ashour und Habeeb (2008) sowie Habeeb und Ashour (2008) 

in Form einer Dissertation zusammengefasst. Darüber hinaus finden numerische Untersu-

chungen statt, wobei der Fokus auf der Ermittlung der Durchbiegung des Felds liegt. 
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Matos et al. (2012) 

In einer experimentellen Untersuchung wird die Auswirkung einer umschnürten Beton-

druckzone auf das Momentenumlagerungsverhalten von GFK-bewehrten Systemen unter-

sucht. Es werden ausschließlich Bügel aus Betonstahl betrachtet. Das Verhältnis der Be-

wehrungsgrade in Stütze und Feld beträgt ρSt/ρF = 2,2 bzw. 0,4. Eine relative Erhöhung der 

Bewehrung in Stütz- oder Feldbereich führt zu einer Verlagerung der Momente in diesen 

Bereich. Der Einsatz von Betonstahlbügeln ruft zwar ein duktileres Verhalten hervor, die 

Momentenumlagerung wird jedoch kaum beeinflusst.  

Mahroug (2013) 

Es werden Untersuchungen an Plattenstreifen mit Bewehrung aus Carbon- bzw. Basaltfa-

serverbundkunststoffen (BFK) durchgeführt. Die Bewehrungen in Stütz- und Feldbereich 

werden symmetrisch sowie im Verhältnis ρSt/ρF = 2,6 bzw. 0,4 (BFK) sowie ρSt/ρF = 3,75 

bzw. 0,4 (CFK) angeordnet. Auch hier findet eine Umlagerung der Momente entsprechend 

der Bewehrungsverhältnisse statt. Die symmetrisch bewehrten Bauteile zeigen eine leichte 

Umlagerung der Schnittgrößen zum Feld- (BFK) bzw. Stützbereich (CFK), bewegen sich 

jedoch im Bereich der Versuchsstreuung. Darüber hinaus werden auch hier numerische 

Untersuchungen durchgeführt, deren Fokus auf der Ermittlung der Querschnittstragfähig-

keit sowie der Durchbiegung des Feldes liegt. 

Lou et al. (2015) 

Ein FE-Modell wird entwickelt, um die Momentenumlagerung von GFK- und CFK-be-

wehrten Durchlaufsystemen zu untersuchen. Die Bewehrungslagen werden im Verhältnis 

ρSt/ρF = 0,67 angesetzt. Es wird eine Umlagerung der Momente vom Feld- zum Stützbe-

reich von 5 bis 10 % beobachtet. Darauf aufbauend wird, analog El-Mogy (2011), eine 

Beziehung zwischen Druckzonenhöhe (Mittelwertniveau) und dem maximal möglichen 

Momentenumlagerungsgrad formuliert. Diese ist in Abbildung 2-15 im Vergleich zum 

Vorschlag von El-Mogy (2011) dargestellt. 

 

Abbildung 2-15 Vorschlag zur Momentenumlagerung nach Lou et al. (2015) im 

Vergleich zu El-Mogy (2011) 
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Akiel (2016) 

In dieser Studie werden Durchlaufträger mit BFK-Bewehrung sowie mit einer Hybridbe-

wehrung aus Betonstahl und BFK untersucht. Stütze und Feld werden symmetrisch oder 

mit einer erhöhten Bewehrungsmenge im Feld (ρSt/ρF = 0,5-0,85) bewehrt. Es wird eine 

Umlagerung der Momente ins Feld beobachtet, wobei die Balken mit dem geringsten Ver-

hältnis ρSt/ρF erwartungsgemäß die größten Umlagerungen erfahren. In den Hybridbautei-

len findet eine etwas geringere Umlagerung statt. Dies wird mit der verringerten Rissöff-

nung infolge der steiferen und nicht die Fließgrenze erreichenden Betonstahlbewehrung 

erklärt. 

Baša et al. (2018) 

Es findet eine experimentelle Untersuchung von Zweifeldträgern statt. Die Verhältnisse der 

Bewehrungsgrade betragen ρSt/ρF = 0,45 bis 1,7. Auch hier findet eine Momentenumlage-

rung zum Stütz- (ρSt/ρF > 1) oder Feldbereich (ρSt/ρF < 1) statt. 

Eligehausen et al. (2008) 

Abschließend ist die Untersuchung von Eligehausen et al. (2008) hervorzuheben, die im 

Rahmen des Zulassungsverfahrens der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) abZ 

Z-1.6-238 (2019) der GFK-Bewehrungselemente der Firma Schöck angefertigt wurde. Sie 

ist die einzige, dem Autor dieser Arbeit bekannte, Studie, welche der in Kapitel 2.4.1 auf-

geworfenen Frage konsistent nachgeht. In der Studie werden Untersuchungen auf Grund-

lage eines dreidimensionalen FE-Modells durchgeführt. Ziel ist die Erörterung der Frage 

„welche Überfestigkeit der ComBAR-Stäbe erforderlich ist, um in allen Anwendungsfällen 

das Erreichen der rechnerischen Traglast nach der Elastizitätstheorie zu gewährleisten“. 

Hierzu werden sechs Zweifeldträger mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden, Schlank-

heiten und Betonfestigkeitsklassen untersucht. Jedes Bauteil wird zweimal berechnet, ein-

mal bewehrt mit GFK-Stäben, einmal als konventionelles Stahlbetonbauteil. Die Verhält-

nisse der Bewehrungsgrade von Stütze und Feld betragen ρSt/ρF = 1,2 bis 2. Ausgehend von 

der gewählten Bewehrungsmenge wurde die Biegetragfähigkeit der Bauteile mit Ansatz 

der mittleren Materialkenngrößen bestimmt. Die Bewehrungsmenge der stahlbewehrten 

Bauteile wird so gewählt, dass das Bauteil unter Berücksichtigung des linear-elastischen 

Verhaltens des Betonstahls die identische rechnerische Traglast wie das GFK-bewehrte 

System aufweist. Diese rechnerischen Traglasten werden den in der FE-Berechnung erziel-

ten maximalen Traglasten gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass die GFK-bewehrten Bau-

teile die Traglast teilweise erreichen, teilweise ist eine Überfestigkeit der Bewehrung von 

ca. 15 % erforderlich. Bezogen auf die maximalen Traglasten der Stahlbetonträger lag die 

erforderliche Überfestigkeit bei bis zu 25 %. Darüber hinaus wird darauf hingewiesen, dass 

diese Überfestigkeit nur bei einem Versagen der Bewehrung genutzt werden kann. Es wer-



 

2  Schnittgrößen in statisch unbestimmten Betonbauteilen 

 

 

31 

den keine Angaben darüber gemacht, wie zu verfahren ist, wenn ein mechanischer Beweh-

rungsgrad vorliegt, der zu Betondruckversagen führt. Um diesen Erkenntnissen Rechnung 

zu tragen, wird in abZ Z-1.6-238 (2019) und Schöck Bauteile AG (2018) ein Abminde-

rungsfaktor von αf,su = 0,83 (Bez. in abZ Z-1.6-238 (2019): „ηrot“) für die Bemessungsfes-

tigkeit der Bewehrung bei statisch unbestimmten Systemen vorgesehen. 

2.5 Zusammenfassung 

Nachdem das nichtlineare Tragverhalten statisch unbestimmter Stahlbetonbalken einlei-

tend allgemein erläutert wurde, wurden die Methoden zur Schnittgrößenermittlung im 

Stahlbetonbau vorgestellt. Hierbei wurde insbesondere die Momentenumlagerung infolge 

plastischer Gelenke betrachtet. Erreicht der Betonstahl seine Fließgrenze, ist das Bauteil in 

der Lage, darüber hinaus aufgebrachte Lasten in weniger beanspruchte Tragwerksteile um-

zuverteilen. 

Anschließend wurden Überlegungen zur Schnittgrößenverteilung in statisch unbestimmten 

Betontragwerken mit FVK-Bewehrung angestellt. Diese wurden begleitet von einer Lite-

raturstudie zu bereits vorhandenen Erkenntnissen auf diesem Gebiet. Es wurde deutlich, 

dass die Schnittgrößenverteilung in solchen Bauteilen primär vom Steifigkeitsverhältnis 

der Tragwerksbereiche bestimmt wird. Eine Entlastung hoch beanspruchter Stützbereiche, 

wie im Stahlbetonbau üblich, ist nicht möglich. Vielmehr besteht die Möglichkeit, dass der 

Stützbereich durch den in diesem Bereich statisch erforderlichen, höheren Bewehrungsgrad 

als im Feld zusätzliche Last „anzieht“ und die Bemessungslast nicht erreicht werden kann. 

Die unter 2.4.3 aufgelisteten Versuchsreihen zeigen – unabhängig vom verwendeten FVK-

Bewehrungsmaterial – diese Umlagerung der Schnittgrößen zum höherbewehrten Trag-

werksbereich. In allen Untersuchungen wurden verschiedene Verhältnisse von Stütz- zu 

Feldbewehrungsgrad untersucht. Allgemeine Aussagen über die Größe der zu erwartenden 

Momentenumlagerung oder daraus resultierende Folgen für die Schnittgrößenermittlung 

werden jedoch kaum getroffen. 

Die in El-Mogy (2011) und Lou et al. (2015) vorgeschlagenen Ansätze zur Abminderung 

des Stützmoments setzen ein Bewehrungsverhältnis von ρSt/ρF = 0,67 voraus, die Feldbe-

wehrungsmenge ist also um den Faktor 1,5 größer als die Menge der Bewehrung im Stütz-

bereich. Wie Gl. 2-2 zu entnehmen ist, erfordert die linear-elastische Bemessung eines 

Zweifeldträgers jedoch ein Bewehrungsverhältnis von ρSt/ρF ≈ 1,78 (vereinfacht unter der 

Annahme einer auf beiden Feldern wirkenden Volllast). Auch die Berücksichtigung einer 

feldweise wirkenden Nutzlast (vgl. Abbildung 2-7) ändert dieses Verhältnis nicht grundle-

gend. Die daraus resultierenden Probleme für die Bemessung (eine Erhöhung des Stützmo-

ments bei linear-elastischer Bewehrung) werden lediglich von Eligehausen et al. (2008) 
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gewürdigt. Die vorgeschlagene Schaffung einer „Tragfähigkeitsreserve“ infolge der Ab-

minderung der Bewehrungsfestigkeit im Zuge der Bemessung schlagen sich in abZ Z-1.6-

238 (2019) nieder.  

Hierzu ergeben sich für die vorliegende drei zentrale Aspekte: 

• Nicht alle in Eligehausen et al. (2008) untersuchten Bauteile erfordern die in abZ 

Z-1.6-238 (2019) geforderte Reduktion der Bruchspannung um αf,su = 0,83. Einige 

erreichten die angestrebte Traglast auch ohne die Berücksichtigung einer Überfes-

tigkeit der Bewehrung. Es ist daher zu untersuchen, ob die deutliche Reduktion der 

Festigkeit um 17 % für alle Randbedingungen erforderlich ist oder ob sie zu über-

mäßig konservativen Ergebnissen führt. Hierfür ist eine umfassende Untersuchung 

des Umlagerungsverhaltens für unterschiedliche Randbedingungen erforderlich. 

• Die Betrachtungen in Eligehausen et al. (2008) finden ausschließlich unter Verwen-

dung der Mittelwerte der Materialeigenschaften statt. Daher ist unklar, inwiefern 

die in Kapitel 2.4.1 beschriebene Problematik durch den Teilsicherheitsbeiwert der 

Bewehrung abgedeckt ist. abZ Z-1.6-238 (2019) und DAfStb (2022) schreiben ei-

nen, verglichen mit Betonstahl, großen Teilsicherheitsbeiwert von γF = 1,3 vor. Ge-

gebenenfalls ist dieser bereits ausreichend, um die erforderliche rechnerische Über-

festigkeit zu erreichen. 

• Es ist unklar, wie in statisch unbestimmten Systemen mit einem Versagen infolge 

der Betonbruchstauchung (Betondruckversagen) umzugehen ist. Der Vorschlag von 

Eligehausen et al. (2008) wird explizit nur für das Vorliegen eines Bewehrungsver-

sagens formuliert. Diese Fragestellung gewinnt insbesondere an Bedeutung, da die 

Mehrzahl der international vorhandenen Regelwerke für die Bemessung von FVK-

Betonbauteilen das Betonversagen als den zu präferierenden Versagensmodus an-

sehen.  
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3 GRUNDLAGEN DER TRAGWERKSZUVERLÄSSIGKEIT 

3.1 Einführung 

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob bei der konventionellen Bemessung 

von statisch unbestimmten FVK-bewehrten Bauteilen ein Sicherheitsdefizit durch die un-

geplante Umlagerung von Schnittgrößen besteht. Hierzu werden nachfolgend die Grundla-

gen der zuverlässigkeitstheoretischen Methoden im Bauwesen erläutert. Weiterführende 

Informationen können z. B. Spaethe (1992), Fischer (2001) und Bachmann et al. (1997) 

entnommen werden. 

DIN EN 1990 (2011) beschreibt Zuverlässigkeit als die „Fähigkeit eines Tragwerks oder 

Bauteils die festgelegten Anforderungen innerhalb der geplanten Nutzungszeit zu erfüllen“. 

Im Gegensatz zu deterministischen Größen ist sie nicht direkt messbar, lässt sich jedoch als 

Funktion der Versagenswahrscheinlichkeit definieren. Die Versagenswahrscheinlichkeit 

wiederum stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass das betrachtete Tragwerk oder Bauteil die 

an es gestellten Anforderungen nicht erfüllt. Diese Anforderungen werden durch die Grenz-

zustände der Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit definiert. Somit stellt die Versagens-

wahrscheinlichkeit eine berechenbare Größe auf Grundlage der Eingangsgrößen dar. Diese 

Eingangsgrößen sind Streuungen unterworfen und können im Rahmen einer probabilisti-

schen Betrachtung als Zufallsvariablen modelliert werden. Die für das betrachtete Problem 

zu berücksichtigenden Zufallsvariablen werden als Basisvariablen bezeichnet. 

Im Folgenden wird dazu zunächst die Modellierung solcher Zufallsvariablen beschrieben. 

Auf deren Basis lässt sich das Zuverlässigkeitsproblem zur Bestimmung der Versagens-

wahrscheinlichkeit beschreiben. Abschließend werden entsprechende Methoden zur Be-

stimmung der Zuverlässigkeit bei komplexen Problemstellungen erläutert.  

3.2 Stochastische Modellierung von Zufallsvariablen 

3.2.1 Verteilungsfunktionen stetiger Zufallsvariablen 

Zur Beschreibung von zufälligen Vorgängen lassen sich Zufallsvariablen X definieren, wel-

che verschiedene Realisierungen x annehmen können. Die Wahrscheinlichkeit, dass die 

Zufallsvariable X Werte kleiner gleich x annimmt, kann mit der Verteilungsfunktion FX(x) 

ausgedrückt werden (Gl. 3-1).  

( ) ( )XF x P X x=   Gl. 3-1 

Die Verteilungsfunktion stellt das Integral der Verteilungsdichtefunktion fX(x) dar. Die Flä-

che unter der Verteilungsdichtefunktion muss somit stets den Wert 1 annehmen. Die Wahr-
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scheinlichkeit p, dass X einen Wert kleiner gleich x annimmt, lässt sich somit als der Flä-

cheninhalt der Dichtefunktion bis zum Wert x interpretieren. Abbildung 3-1 stellt diesen 

Zusammenhang exemplarisch für eine standardnormalverteilte Zufallsvariable dar.  

 

Abbildung 3-1 Links: Verteilungsdichtefunktion der Standardnormalverteilung 

Rechts: Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung 

Es wird zwischen diskreten und stetigen Zufallsvariablen unterschieden. Diskrete Zufalls-

variablen besitzen eine endliche Anzahl an Realisierungen von X, wohingegen stetige Zu-

fallsvariablen jeden Wert innerhalb des definierten Wertebereichs annehmen können. Im 

Rahmen dieser Arbeit werden zur Modellierung zufälliger Eigenschaften stetige Zufallsva-

riablen verwendet. 

Zufallsvariablen können durch ihre statistischen Momente charakterisiert werden, wobei 

mit Erwartungswert (oder Mittelwert, Gl. 3-2) und Varianz (Gl. 3-3) zumeist die ersten 

beiden Momente herangezogen werden. Die Normierung der Standardabweichung σX 

(Wurzel der Varianz) über den Erwartungswert führt zu dem Variationskoeffizienten νX 

(Gl. 3-4). 

( ) ( )E dX XX μ x f x x

+

−

= =   Gl. 3-2 

( ) ( ) ( )
22Var dX X XX σ x μ f x x

+

−

= = −   Gl. 3-3 

X
X

X

σ
ν

μ
=   Gl. 3-4 

Zur Beschreibung von Zufallsvariablen stehen eine Vielzahl an Verteilungsfunktionen zur 

Verfügung. Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verteilungsty-

pen kurz erläutert. 

Normalverteilung 

Die Normalverteilung ist eine der wichtigsten Verteilungsfunktionen für die Beschreibung 

von natürlichen und technischen Phänomenen, vgl. Spaethe (1992). Sie ist symmetrisch 
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und weist keine Intervallgrenzen auf. In Gl. 3-5 und Gl. 3-6 sind die Verteilungsdichte-

funktion sowie die Verteilungsfunktion der Normalverteilung gegeben, grafische Darstel-

lungen finden sich in Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2. 

( )
2

X

XX

1 1
exp

22

x μ
f x

σπσ

  −
 = −  
   

 Gl. 3-5 

( )
2

X

XX

1 1
exp

22

x
x μ

F x dx
σσ π −

  −
 = −  
   

  Gl. 3-6 

Eine Normalverteilung mit dem Mittelwert μ = 0 und der Standardabweichung σ = 1 wird 

als Standardnormalverteilung bezeichnet. Ihre Werte können in tabellarischer Form ange-

geben werden und erleichtern die rechnerische Anwendung beliebiger Normalverteilungen, 

welche keine geschlossene Lösung der Verteilungsfunktion besitzen. Eine beliebige nor-

malverteilte Basisvariable Xi lässt sich mit Gl. 3-7 in eine Standardnormalverteilung trans-

formieren. 

i

i

i X

i

X

X μ
Y

σ

−
=  Gl. 3-7 

Logarithmische Normalverteilung 

Die logarithmische Normalverteilung beschreibt eine Zufallsvariable X für die Y = ln(X) 

normalverteilt ist. Sie bietet nach Spaethe (1992) den Vorteil, dass keine negativen Werte 

angenommen werden und eignet sich daher für eine Reihe von Anwendungen im Bauwe-

sen, u. a. zur Beschreibung von Festigkeiten. Die zugehörige Verteilungsdichte ergibt sich 

gemäß Gl. 3-8. 

( )
( )

2

Y

2

YY

ln1 1
exp , 0

22

x μ
f x x

σπ σ x

 − 
 = −  

     

 Gl. 3-8 

Der Mittelwert μY sowie die Standardabweichung σY lassen sich mit den entsprechenden 

Größen der normalverteilten Zufallsgröße bestimmen (Gl. 3-9 und Gl. 3-10). 

( ) 2

Y X yln 0,5μ μ σ= −   Gl. 3-9 

2
2 X
y 2

X

ln 1
σ

σ
μ

 
= + 

 
 Gl. 3-10 

Abbildung 3-2 stellt beide Verteilungsfunktionen exemplarisch dar. Hierbei wird die aus-

geprägte Linksschiefe der logarithmisch-normalverteilten Zufallsvariablen deutlich. 
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Abbildung 3-2 Vergleich von Normal- und Lognormalverteilung 

Gumbel-Verteilung (Extremwertverteilung Typ I) 

Oftmals sind die Größt- oder Kleinstwerte einer Folge von n Zufallsgrößen von Bedeutung. 

Die Verteilungsfunktion der Größt- bzw. Kleinstwerte von n Realisationen einer Zufalls-

größe mit der Verteilungsfunktion Fx(x) ergibt sich entsprechend der Extremwerttheorie 

nach Spaethe (1992) zu Gl. 3-11 und Gl. 3-12. 

( ) ( )max X

n

F x F x=     Gl. 3-11 

( ) ( )min X1 1
n

F x F x= − −   . Gl. 3-12 

Für in beide Richtungen unbegrenzte Verteilungsfunktionen, wie die Normalverteilung, 

lässt sich hieraus die Extremwertverteilung vom Typ I (Gumbel-Verteilung) ableiten. Für 

Größtwerte ergibt sich die Verteilungsdichte der Gumbel-Verteilung nach Spaethe (1992) 

zu Gl. 3-13. 

( ) ( ) ( )( )exp expf x a a x u a x u =  −  − − −  −   Gl. 3-13 

Die Parameter a und u lassen sich für die Gumbel-Verteilung der Größtwerte bei bekann-

tem Mittelwert und Standardabweichung mit Gl. 3-14 und Gl. 3-15 ermitteln. 

X

γ
u μ

a
= −  Gl. 3-14 

2

26

π
a

σ
=


 Gl. 3-15 

mit: 

 γ ≈ 0,5772 (Euler-Mascheroni-Konstante) 

Abbildung 3-3 zeigt einen Vergleich von normal- und gumbelverteilten Zufallsgrößen mit 

demselben Mittelwert und derselben Standardabweichung.  
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Neben der Extremwertverteilung vom Typ I lassen sich für unterschiedliche Ausgangs-

funktionen zudem die Typen II und III ableiten. 

 

Abbildung 3-3 Vergleich von Normal- , Lognormal- und Gumbel-Verteilung 

3.2.2 Multivariate Verteilungsfunktionen 

Häufig müssen zur Beschreibung eines Zuverlässigkeitsproblems mehrere Eingangsgrößen 

und damit Basisvariablen berücksichtigt werden. Hierfür bietet sich die Verwendung von 

multivariaten Verteilungsfunktionen (oder Zufallsvektoren) an. Hierzu werden n Zufalls-

variablen in einem Vektor zusammengefasst. Die statistischen Momente ergeben sich ana-

log einer univarianten Verteilung. Die Erwartungswerte des Zufallsvektors lassen sich 

ebenfalls in Vektorschreibweise darstellen (Gl. 3-16). Für die Varianz wird dagegen die 

Matrixschreibweise genutzt, wobei die Elemente, welche nicht auf der Hauptdiagonalen 

liegen, die lineare Abhängigkeit der Zufallsvariablen untereinander beschreiben (Kovari-

anz, Gl. 3-17).  

1 1

2 1

n n

E
X

X μ

X μ
μ

X μ

   
   
   = =
   
   
   

 Gl. 3-16 

( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )

1 1 2 1 n

2 2 1 2 2 n

n 1 n 2 n

2

1 12 1n

2

21 2 2n

2

n1 n2
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X

n

X X X X X

X X X X X
σ

X X X X X

σ σ σ

σ σ σ

σ σ σ

 
 
 =
 
  
 

 
 
 =
 
  
 

 Gl. 3-17 
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Wird die Kovarianz auf das Produkt der Standardabweichungen der sie bildenden Kompo-

nenten bezogen, ergibt sich der Korrelationskoeffizient ρ nach Gl. 3-18. 

1 2

1 2

1 2

X X

X X

X X

σ
ρ

σ σ
=


 Gl. 3-18 

3.3 Formulierung des Zuverlässigkeitsproblems 

3.3.1 Grenzzustandsfunktion 

Wie zu Beginn des Kapitels erläutert, stellt die Sicherheit einer Tragstruktur eine Funktion 

der Versagenswahrscheinlichkeit dar. „Versagen“ wird hierbei durch das Überschreiten ei-

nes Grenzzustands definiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass dies während eines definierten 

Bezugszeitraums eintritt, ist die Versagenswahrscheinlichkeit. In dieser Arbeit werden aus-

schließlich zeitinvariante Fragestellungen behandelt. Es wird demnach vorausgesetzt, dass 

sich die Eingangsgrößen als zeitinvariante Zufallsvariablen abbilden lassen. 

Die Grundlage der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit stellt das sogenannte „R-

S-Modell“ dar. Dazu werden zwei Zufallsvariablen betrachtet, die eine Beanspruchung S 

und einen Widerstand R darstellen. Die Grenzzustandsfunktion ergibt sich dann nach Gl. 

3-19. 

( ),g R S R S= −  Gl. 3-19 

Nimmt Gl. 3-19 Werte größer oder gleich Null an, tritt kein Versagen auf. Umgekehrt führt 

S > R zum Versagen. Die Wahrscheinlichkeit hierfür lässt sich auf Grundlage der gemein-

samen Verteilungsdichtefunktion beider Größen fRS(r,s) bestimmen. Das Integral dieser 

Funktion über den Versagensbereich ergibt die Versagenswahrscheinlichkeit (Gl. 3-20). 

( ) ( ) ( ) ( )f 0 ,

s s

R S RSp P R S f r f s drds f r s drds

+ +

− − − −

= −  =  =     Gl. 3-20 

Anschaulich kann dies als das Volumen der gemeinsamen Verteilungsdichte im Versagens-

bereich beschreiben werden, wie Abbildung 3-4 illustriert. Dieses Prinzip kann auf beliebig 

viele Dimensionen und beliebige Grenzzustandsfunktionen ausgeweitet werden, womit 

sich in allgemeiner Form Gl. 3-21 ergibt.  

( ) ( )
( )

f

0

0 X

g x

p P g X f X dx


=  =     Gl. 3-21 
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Abbildung 3-4 Gemeinsame Verteilungsdichtefunktion fRS(r,s) sowie Versagensbe-

reich 

Im Bauwesen ist anstatt der Verwendung der Versagenswahrscheinlichkeit der Begriff Zu-

verlässigkeitsindex oder Sicherheitsindex geläufig. Dieser lässt sich nach Six (2001) durch 

eine Überführung der Basisvariablen mittels Gl. 3-7 in den Standardnormalraum (Gl. 3-22) 

herleiten. Das Einsetzen der transformierten Basisvariablen in die Grenzzustandsfunktion 

nach Gl. 3-19 überführt auch diese in den Standardnormalraum (Gl. 3-23). 

* * SR

R S

sowie
S μR μ

R S
σ σ

−−
= =  Gl. 3-22 

( )* * * *

R R R S,g R S R σ S σ μ μ=  −  + −  Gl. 3-23 

Durch Umformung in die Hessesche Normalform ergibt sich weiterhin Gl. 3-24. 

R S

* *S R SR

2 2 2 2 2 2

R S R S R S

0

α α β

σ μ μσ
R S

σ σ σ σ σ σ

−
− + − =

+ + +
 

Gl. 3-24 

Der Zuverlässigkeitsindex β ist als der lotrechte Abstand der Grenzzustandsfunktion zum 

Ursprung des Standardnormalraums definiert (Gl. 3-25). 

R S Z

2 2
ZR S

μ μ μ
β

σσ σ

−
= =

+
 Gl. 3-25 

Die Vorfaktoren αR und αS in Gl. 3-24 werden als Sensitivitätsfaktoren bezeichnet. Da sie 

sich aus dem Quotienten der Standardabweichung der jeweiligen Basisvariable und der 

Wurzel der Summe der Quadrate der Standardabweichungen beider Basisvariablen erge-

ben, gilt Gl. 3-26. Die Sensitivitäten α² geben dabei den Einfluss der zugehörigen Variablen 

auf die Tragwerkszuverlässigkeit an. 

fR(r) 

fS(s) 

fRS(r,s) 
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2 2

R S 1α α+ =  Gl. 3-26 

Abbildung 3-5 stellt die geometrischen Zusammenhänge anschaulich dar. Der Fußpunkt 

des Lots von der Grenzzustandsfunktion zum Ursprung des Standardnormalraums wird als 

Bemessungspunkt bezeichnet. Er hat von allen Punkten entlang der Grenzzustandsfunktion 

die größte Auftrittswahrscheinlichkeit. 

 

Abbildung 3-5 Links: Originalraum mit Grenzzustandsfunktion 

Rechts: Standardnormalraum mit transformierter Grenzzustands-

funktion 

Anschaulich beschrieben, stellt der Zuverlässigkeitsindex zudem jenen Abstand dar, wel-

cher von der gemeinsamen Verteilungsdichte im Standardnormalraum ein Volumen ab-

trennt, das der Versagenswahrscheinlichkeit pf entspricht (siehe Abbildung 3-5 (rechts)). 

Somit ist eine Umrechnung der Versagenswahrscheinlichkeit pf in den Zuverlässigkeitsin-

dex β über die Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung Φ-1 

möglich (Gl. 3-27). 

( )1

fΦ 1β p−= −  Gl. 3-27 

mit: 

 β Zuverlässigkeitsindex 

 Φ-1 Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung 

3.3.2 Zielzuverlässigkeit 

Mit Hilfe des Zuverlässigkeitsindexes β steht eine Größe zur Verfügung, über welche die 

Zuverlässigkeit einer Konstruktion charakterisiert werden kann. DIN EN 1990 (2011) emp-

fiehlt für den Grenzzustand der Tragfähigkeit die in Tabelle 3-1 dargestellten Mindestwerte 

für den Zuverlässigkeitsindex (Zielzuverlässigkeitsindex). 

S*

R*
1

β

αs·β·σs

αr·β·σr
αs

αr

g(R*,S*)

S

R

g(R,S)

μS

μR

pf
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Tabelle 3-1  Empfehlungen für Mindestwerte des Zuverlässigkeitsindexes β nach DIN EN 

1990 (2011) 

Zuverlässigkeitsklasse 
Mindestwert für β 

Bezugszeitraum 1 Jahr Bezugszeitraum 50 Jahre 

RC 3 5,2 4,3 

RC 2 4,7 3,8 

RC 1 4,2 3,3 

Die angestrebte Zielzuverlässigkeit wird im Rahmen der Bemessung nach DIN EN 1992-

1-1/NA (2013) über das semiprobabilistische Sicherheitskonzept sichergestellt. Hierzu fin-

det ein Vergleich von Beanspruchung Ed und Bauteilwiderstand Rd statt. Die beiden Größen 

werden auf Grundlage festgelegter Quantilwerte (charakteristische Werte) und Teilsicher-

heitsbeiwerte ermittelt. Die in DIN EN 1990 (2011) sowie DIN EN 1992-1-1/NA (2013) 

festgelegten Quantil- und Teilsicherheitsbeiwerte wurden für die Zuverlässigkeitsklasse 

RC 2 ermittelt, vgl. Fingerloos et al. (2012). Dabei werden nach Zilch und Zehetmaier 

(2010) die Sensitivitätsfaktoren der Widerstands- und der Einwirkungsseite mit αR = 0,8 

und αS = –0,7 festgelegt, vgl. Fischer (2001) sowie König et al. (1982). 

Da die Nutzlasten, welche im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse in Kapitel 7 modelliert 

werden, auf Grundlage einer Widerkehrperiode von 50 Jahren ermittelt werden, ergibt sich 

ein Zielzuverlässigkeitsindex β = 3,8. Aus Gl. 3-27 lässt sich Gl. 3-28 ableiten und die zu-

gehörige Versagenswahrscheinlichkeit zu pf = 7,23·10-5 bestimmen. 

( )f Φp β= −  Gl. 3-28 

Wie bereits erläutert, wurden die in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) festgelegten Teilsicher-

heitsbeiwerte der Bauteilwiderstände so festgelegt, dass sich hieraus ein Zuverlässigkeits-

index β > 3,8 ergibt. Für die Teilsicherheitsbeiwerte von FVK-Bewehrungen, welche z. B. 

in Rempel (2018) ermittelt oder in abZ Z-1.6-238 (2019) oder DAfStb (2022) vorgegeben 

sind, gilt dies gleichermaßen. 

3.3.3 Analyse von Systemen 

Besteht ein Tragsystem aus mehreren Elementen, ergibt sich die Versagenswahrscheinlich-

keit aus der Interaktion der einzelnen Versagenswahrscheinlichkeiten der Teilsysteme. In 

idealisierter Form lässt sich zwischen Serien- und Parallelsystemen unterscheiden. Serien-

systeme können mit einer Kette verglichen werden, die versagt, sobald ein Kettenglied 

seine Tragfähigkeit erreicht. In Abhängigkeit davon, wie sehr ge- oder entkoppelt die ein-

zelnen Versagensereignisse sind, ergeben sich nach Ricker (2009) eine obere und eine un-

tere Schranke für die Versagenswahrscheinlichkeit nach Gl. 3-29. 
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( )f,i f f,i

1

max 1 1
n

i

p p p
=

  − −  Gl. 3-29 

mit: 

 pf Versagenswahrscheinlichkeit des Systems 

 pf,i Versagenswahrscheinlichkeit der Systemkomponenten 

Parallelsysteme hingegen versagen erst, wenn die Tragfähigkeit aller Teilelemente erreicht 

ist. Auch hier ergibt sich infolge der Kopplung der Versagensereignisse nach Ricker (2009) 

ein Bereich möglicher Versagenswahrscheinlichkeiten (Gl. 3-30). 

( )f,i f f,i

1

min
n

i

p p p
=

   Gl. 3-30 

Oftmals liegen im Bauwesen zudem Mischsysteme vor, was die Versagenswahrscheinlich-

keit zusätzlich beeinflusst. Im Fall von FVK-bewehrten Bauteilen kann jedoch vom Vor-

liegen eines seriellen Systems ausgegangen werden. Da die Bewehrung keinerlei plasti-

sches Verformungsvermögen aufweist, kann eine Umverteilung der Lasten zwischen den 

Tragelementen, wie es in einem Parallelsystem der Fall wäre, nicht stattfinden. Auf Quer-

schnittsebene führt dies dazu, dass mit dem Ausfall eines einzelnen Bewehrungsstabs das 

Versagen des Querschnitts einhergeht, weiterführende Erläuterungen hierzu finden sich in 

Kapitel 4.2.3.2. Der Ausfall eines einzelnen Querschnitts führt auf Bauteilebene weiterhin 

zum Versagen des gesamten Tragwerks. 

3.4 Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse 

3.4.1 Allgemeines 

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit stehen unterschiedliche Ansätze zur 

Verfügung. Für einfache Fragestellungen bieten sich analytische Lösungsverfahren, wie 

„FORM“ (First-Order Reliability Method) oder „SORM“ (Second-Order Reliability Me-

thod), an. Da diese im Rahmen dieser Arbeit keine Anwendung finden, wird auf eine Er-

läuterung der Verfahren verzichtet. 

Die analytische Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit ist nur möglich, wenn die 

Grenzzustandsfunktion in expliziter Form vorliegt. Bei der Analyse komplexer Fragestel-

lungen ist dies oft nicht der Fall. Hier bietet sich die Ermittlung der Versagenswahrschein-

lichkeit durch die numerische Integration des Faltungsintegrals an. Neben einfachen Integ-

rationsverfahren, wie z. B. die Anwendung der Simpson-Regel, welche sich lediglich für 

die Untersuchung einfacher Probleme eignen, steht mit der Monte-Carlo-Methode ein leis-

tungsfähiger Ansatz zur Verfügung, der universell einsetzbar ist. 
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3.4.2 Monte-Carlo-Methode 

Die Monte-Carlo-Methode (MC-Methode) gehört zu den stochastischen Simulationsver-

fahren und eignet sich für beliebige Grenzzustandsfunktionen. Die Grundidee ist die Er-

zeugung von Zufallszahlen, die als Basisvariablen in das stochastische Modell eingehen. 

Hierbei ist anzumerken, dass sich echte Zufallszahlen nur auf Grundlage physikalischer 

Phänomene erzeugen lassen. Für die praktische Anwendung wird daher auf die Erzeugung 

von Pseudozufallszahlen zurückgegriffen. Die meisten gängigen Programmiersprachen 

stellen hierfür bereits implementierte Funktionen bereit. Für die Programmiersprache Py-

thon können entsprechende Funktionen der Bibliothek Numpy verwendet werden. 

Das Einsetzen dieser Variablen in die Grenzzustandsfunktion oder – sofern diese nicht ex-

plizit vorliegt – das Verwenden als Eingangsgrößen für ein Berechnungsmodell führt zu 

einem Unter- oder Überschreiten des Grenzzustands. Das Unterschreiten wird als „kein 

Versagen“, das Überschreiten als „Versagen“ beschrieben. Das Verhältnis der Versagens-

fälle zu der Anzahl der durchgeführten Berechnungen ergibt eine Schätzung der Versagens-

wahrscheinlichkeit pf. 

In Gl. 3-31 wird hierzu zunächst das Faltungsintegral aus Gl. 3-21 um eine Indikatorfunk-

tion I ergänzt. Fasst man das Integral in Gl. 3-31 als den Erwartungswert der Indikatorfunk-

tion auf, folgt nach Six (2001) aus der Stichprobentheorie, dass mit Gl. 3-32 der erwar-

tungstreue Schätzwert der Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt werden kann. Die kor-

respondierende Varianz der Schätzung ergibt sich gemäß Gl. 3-33. 

( )
( )

( ) ( )f

0

0X X

g x X

p f x dx I g x f x dx


= =      
Gl. 3-31 

( ) f
f i

1

1
ˆ 0

N

i

N
p I g x

N N=

=  =    Gl. 3-32 

f

2
2 f f
p̂

p p
σ

N

−
=  Gl. 3-33 

mit 

Nf Anzahl Versagen 

 N Stichprobenumfang 

 xi i-te Realisation der Stichprobe 

Die Indikatorfunktion nimmt den Wert „1“ an, wenn der Grenzzustand unterschritten wird 

(Versagen), und den Wert „0“, wenn dieser überschritten wird (kein Versagen). 

Für eine unendlich große Stichprobe ergibt sich mit dieser Methode die exakte Versagens-

wahrscheinlichkeit. Eine endliche Stichprobenanzahl führt nach Gl. 3-33 stets zu Ungenau-
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igkeiten. In Abhängigkeit der angestrebten Versagenswahrscheinlichkeit und der tolerier-

baren Varianz können sich sehr große erforderliche Simulationsanzahlen ergeben. Dies gilt 

insbesondere im Bauwesen, da hier sehr kleine Versagenswahrscheinlichkeiten angestrebt 

werden.  

Die „direkte“ („crude“) Monte-Carlo-Methode stellt daher für viele Probleme kein effekti-

ves Simulationsverfahren dar. In solchen Fällen ist die Verwendung einer Sampling-Me-

thode sinnvoll. Eine Übersicht über die hierfür zur Verfügung stehenden Methoden gibt 

Tabelle 3-2 (nach Heimann (2013) und Schwuchow (2009)). 

Tabelle 3-2 Übersicht über verschiedene Samplingmethoden 

Varianzminderndes Sampling Quasi-Random-Sampling 

(„Low-discrepancy 

sequences“) Statische Methoden Dynamische Methoden 

Latin Hypercube Sampling 

Stratified Sampling 

Spherical Sampling 

Importance Sampling 

Adaptive Importance Sampling 

Adaptive Importance Directional 

Sampling 

Sobol Sequence 

Halton Sequence 

Hammersley Set 

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit u. a. auf 

das Latin Hypercube Sampling (LHC) zurückgegriffen. Hierbei werden bei der Generie-

rung der Zufallszahlen entsprechend des gewünschten Stichprobenumfangs Intervalle glei-

cher Wahrscheinlichkeiten gebildet. Während der Erstellung der Zufallszahlen wird darauf 

geachtet, dass kein Wert mehr als einmal in jeder Zeile und Spalte der Stichprobenmatrix 

vorkommt. Während sich für zwei Eingangsgrößen eine 2x2-Matrix ergibt, führen n Ein-

gangsgrößen zu einem n-x-n-Hypercube, vgl. u. a. Olsson et al. (2003) sowie Damblin et 

al. (2013). Dies ermöglicht die Erstellung gleichverteilter Stichproben, wodurch sich mehr 

Realisationen im Versagensbereich ergeben und die Varianz der Monte-Carlo-Methode 

sinkt. Für die im Bauwesen üblichen Versagenswahrscheinlichkeiten ergibt sich jedoch oft-

mals immer noch eine sehr hohe Anzahl von Simulationen.  

3.4.3 Gewichtete Monte-Carlo-Methode 

Der Nachteil der Monte-Carlo-Methode ist, dass ein Großteil der erstellten Realisationen 

nicht im Versagensbereich liegt und daher nicht zur Versagenswahrscheinlichkeit beiträgt. 

Dies liegt daran, dass die Simulationen primär im Bereich der Mittelwerte der Basisvariab-

len durchgeführt werden. Durch eine Verschiebung der Stichprobenfunktion in die Nähe 

des Bemessungspunktes lässt sich die Effektivität der Monte-Carlo-Methode beträchtlich 

steigern. Dies ist durch die Einführung einer gewichteten Stichprobenfunktion möglich 

(vgl. Melchers (1990) und Melchers (1989)). Die Stichprobe wird dann auf Grundlage einer 

Schätzfunktion erstellt. Um das Ergebnis nicht zu verfälschen, muss eine Gewichtung der 
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Schätzfunktion vorgenommen werden. Gl. 3-31 und Gl. 3-32 werden so auf Gl. 3-34 und 

Gl. 3-35 erweitert. Dieses Verfahren wird als Importance Sampling (IS) bezeichnet. 

( )
( )

( )
( )f 0

X

X

XX

f x
p I g x h x dx

h x
=     Gl. 3-34 

( )
( )

( )
i

f i

1 i

1
ˆ 0

N
X

i X

f x
p I g x

N h x=

=     Gl. 3-35 

In Abbildung 3-6 ist dieses Vorgehen für den eindimensionalen Fall illustriert. Eine opti-

male Stichprobenfunktion hx,opt erzeugt eine Stichprobe, die ausschließlich im Versagens-

bereich liegt. Durch die Gewichtung jedes Versagensfalls xi mit dem Quotienten 

fX(xi)/hX,opt(xi) lässt sich der Schätzwert der Versagenswahrscheinlichkeit bestimmen. Zur 

Erzeugung dieser optimalen Schätzfunktion müsste jedoch der Versagenspunkt im Vorfeld 

der Berechnung bekannt sein. Daher wird als Annäherung eine beliebig andere, stetige Ver-

teilungsdichtefunktion, wie z. B. eine Normalverteilung mit der Varianz der Originalstich-

probe, verwendet. Der Mittelwert dieser Verteilungsdichte kann bspw. mit einer im Vorfeld 

durchgeführten FORM-Analyse bestimmt werden. Da dies beim Vorliegen impliziter 

Grenzzustandsfunktionen oftmals nicht möglich ist, bietet sich eine iterative Vorgehens-

weise an. Eine solche Vorgehensweise wird in Kapitel 3.4.4 vorgestellt. 

Bei der Verwendung einer nicht optimalen Schätzfunktion ergibt sich der Schätzwert der 

Versagenswahrscheinlichkeit ebenfalls durch Gewichtung. Hierfür ist ausgehend von Gl. 

3-35 und in Anlehnung an Heimann (2013) die Formulierung von Gl. 3-36 zielführend. Die 

Varianz der Schätzung ergibt sich mit Gl. 3-37.  

 

Abbildung 3-6 Links: Optimale IS-Schätzfunktion 

Rechts: IS-Schätzfunktion (vgl. Heimann (2013)) 
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( )
( )

( )

k

k

k,i

fN i

1
k,i

1
ˆ

n

XN
k

n
i

X

k

f x

p I x
N

h x=
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 Gl. 3-36 

( )
( )

( )

k

k

2

k,i
2 2

pfN i pfN

1
k,i

1 1
ˆ
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XN
k

n
i

X

k

f x

σ I x p
N N

h x=

  
  
  = −
  
  

   





 Gl. 3-37 

mit: 

 N Stichprobenumfang 

 i Laufvariable der Realisation der Stichprobe 

 n Anzahl der Basisvariablen 

 k Laufvariable der Basisvariable 

 
kXf  Orginäre Verteilungsdichtefunktion der Variablen Xk 

 
kXh  Schätzfunktion der Variablen Xk 

3.4.4 Gewichtete Monte-Carlo-Methode mit adaptiver Stichprobenfunktion 

Wie zuvor erläutert sind für die Erzeugung einer guten IS-Schätzfunktion a priori Informa-

tionen erforderlich. Daher bietet sich ein iteratives Vorgehen an, bei dem die Schätzfunk-

tion in jedem Iterationsschritt verbessert wird. Nach jeder Berechnung werden die Ergeb-

nisse ausgewertet und gehen als Vorabinformationen in den nächsten Iterationsschritt ein. 

Die Einträge des Vektors der geschätzten Erwartungswerte der Basisvariablen können nach 

jeder Iteration mit Gl. 3-38 bestimmt werden (nach Heimann (2013)). Diese Methode wird 

als Adaptive Importance Sampling (AIS) bezeichnet. 

( )
( )

( )

k

k

k

k,i

k,i i

fN
k,i

1 1

n

XN
k

X n
k

X

k

f x

m x I x
p N

h x

=   





 Gl. 3-38 

mit: 

 
kXm   Geschätzter Erwartungswert der Basisvariablen Xk 

Weiterhin ist eine Anpassung der Varianz der Stichprobe möglich, worauf im Rahmen die-

ser Arbeit jedoch verzichtet wird. Zum diesbezüglichen Vorgehen wird auf die umfassen-

den Darstellungen in Heimann (2013) verwiesen. 
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Da zu Beginn der Berechnungen keine Informationen über den Versagenspunkt vorliegen, 

empfiehlt Six (2001) die Durchführung einer gesonderten Startprozedur. Hierbei wird eine 

Stichprobe auf Grundlage der Mittelwerte der Basisvariablen mit einer durch den Parameter 

s skalierten Varianz erstellt. Für s werden Werte zwischen 2 ≤ s ≤ 3 empfohlen, wobei zu 

beachten ist, dass mindestens Nf ≈ 10·n (mit n = Anzahl der Basisvariablen) Versagens-

punkte erzeugt werden. Für die in dieser Arbeit untersuchten Probleme ließen sich mit ei-

nem Skalierungsfaktor von s = 3 ausreichende Versagenspunkte generieren. 

Nach dem Abschluss der Startprozedur steht eine erste Schätzung des Versagenspunktes 

zur Verfügung, welche mit jeder Iteration verbessert werden kann. Nach jeder Iteration 

kann der statistische Fehler der Simulation (Variationskoeffizient) mit Gl. 3-37 und Gl. 

3-36 bestimmt werden. Sobald dieser einen vorab definierten Toleranzbereich nicht mehr 

überschreitet, kann die Iteration beendet werden. 

Wie in Kapitel 3.3.1 ausgeführt, lässt sich mit Hilfe der Sensitivitätsbeiwerte αi eine Aus-

sage über den Einfluss der einzelnen Basisvariablen auf die Versagenswahrscheinlichkeit 

treffen. Nach Six (2001) bzw. Heimann (2013) lassen sich die Sensitivitätsbeiwerte auf 

Grundlage einer AIS Berechnung nach einer Transformation der Elemente des Erwartungs-

wertvektors (Gl. 3-39) mit Gl. 3-40 berechnen. 
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Gl. 3-40 

3.4.5 Berücksichtigung mehrerer Versagenspunkte bei AIS-Analyse 

Eine Herausforderung bei der Anwendung des Adaptive Importance Samplings stellt das 

Vorhandensein mehrerer Versagenspunkte dar. Treten bei komplexen Systemen verschie-

dene Versagensarten oder Versagensstellen auf, welche in ähnlichem Maße zur Versagens-

wahrscheinlichkeit beitragen, besteht die Gefahr, dass die unimodale AIS-Funktion nur ei-

nen oder sogar keinen dieser Versagenspunkte erfasst. Hierfür schlägt Six (2001) die Ver-

wendung einer multimodalen Stichprobenfunktion vor. Diese stellt eine Linearkombination 

mehrerer unimodaler, multivariater Verteilungsdichten dar. Der Schätzwert der Versagens-

wahrscheinlichkeit kann weiterhin auf Grundlage von Gl. 3-36 bestimmt werden, jedoch 

als Summe aller unimodalen Verteilungsdichten (Gl. 3-41). Diese werden dabei mit einem 

Wichtungsfaktor wj multipliziert, welcher der Bedeutung des korrespondierenden Versa-

gensgebiets an der Gesamtversagenswahrscheinlichkeit Rechnung trägt.  
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 Gl. 3-41 

mit: 

 M Anzahl der Versagenspunkte 

 wj Wichtungsfaktor mit 
j

1

1
M

j

w
=

=   

In jedem Berechnungsschritt werden somit M Stichproben mit jeweils N Elementen gene-

riert. Der Wichtungsfaktor wird nach jedem Berechnungsdurchlauf für jeden Versagens-

punkt in Abhängigkeit des Verhältnisses der Anzahl der Versagensergebnisse des jeweili-

gen Versagenspunktes zu den Gesamtversagensereignissen bestimmt (vgl. Six (2001)). 

Sofern erforderlich, wird in der vorliegenden Arbeit die Anzahl der möglichen Versagens-

punkte nach der Startprozedur mit skalierter Stichprobenvarianz ermittelt. Diese wird zu-

nächst mit einer unimodalen Stichprobenfunktion durchgeführt. Die Anzahl der Versagens-

punkte ergibt sich aus den auftretenden Versagensarten sowie -stellen, die eine ähnlich 

große Versagenswahrscheinlichkeit aufweisen. Ist die Anzahl der Versagenspunkte be-

stimmt, wird mittels k-Means-Algorithmus eine Clusteranalyse durchgeführt, welche die 

Versagenspunkte in Clustern gruppiert (die Verwendung anderer Cluster-Algorithmen ist 

ebenfalls möglich). Basierend auf den jeweiligen Versagenspunkten des Clusters wird dann 

– für jeden Versagenspunkt getrennt – eine erste Schätzung der neuen Versagenspunkte 

ermittelt. Diese dienen als Eingangsgrößen für den nächsten Iterationsschritt und werden 

nach der nächsten Berechnung verbessert.  

Das geschilderte Verfahren wird nachfolgend anhand eines fiktiven Zuverlässigkeitsprob-

lems mit zwei normalverteilten Basisvariablen erläutert. Gegeben sind eine Einwirkung S 

mit dem Mittelwert μS = 100 kN und einem Variationskoeffizienten νS = 0,4 sowie eine 

Widerstandsgröße R mit μR = 350 kN und νR = 0,1. Neben der Grenzzustandsfunktion 

g1(R,S) = R – S wird ein zweiter Grenzzustand g2(R) < 500 kN festgelegt. In Abbildung 3-7 

sind die Ergebnisse der AIS-Analyse für jeden Berechnungsdurchlauf dargestellt. 

Als Referenz wird eine Monte-Carlo-Simulation auf Grundlage eines Latin Hypercube 

Samplings durchgeführt (MCLHC). Der Stichprobenumfang beträgt N = 108. Die Versa-

genswahrscheinlichkeit ergibt sich zu pf,MC = 1,04·10-5 mit einem statistischen Fehler von 

3,1 %. 

Für die AIS Analyse werden in jedem Berechnungsdurchlauf Stichproben mit dem Umfang 

N = 1.000 pro Versagenspunkt erstellt. Zunächst wird die Startprozedur basierend auf den 

Mittelwerten der Basisvariablen und skalierten Varianzen durchgeführt. Auf Grundlage der 
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Ergebnisse findet eine erste Schätzung der Erwartungswerte der Basisvariablen statt. Diese 

sind in Abbildung 3-7 (links oben) als Sterne gekennzeichnet. Im Anschluss wird eine 

bimodale Stichprobenfunktion erstellt und eine erste IS Berechnung durchgeführt. Die Aus-

wertung der Versagenspunkte führt zu einer Gesamtversagenswahrscheinlichkeit von 

pf,AIS,1 = 1,25·10-5 bei einem maximalen geschätzten statistischen Fehler von ca. 15 %. Ba-

sierend auf den Ergebnissen des ersten Durchlaufs findet ein zweiter und im Anschluss 

daran ein dritter Berechnungsdurchlauf statt. Im letzten Durchlauf ergibt sich eine Versa-

genswahrscheinlichkeit von pf,AIS,3 = 1,04·10-5 bei einem geschätzten statistischen Fehler 

von ca. 6 % (Abbildung 3-7 (rechts unten)). Somit konnte in vier Berechnungsdurchläufen 

mit jeweils nur 2.000 Realisierungen (1.000 je Versagenspunkt) die Versagenswahrschein-

lichkeit des Systems ermittelt werden, wohingegen für eine gleichwertige Lösung mittels 

LHC 108 Durchläufe erforderlich wären. 

  

  

Abbildung 3-7 Exemplarische AIS-Berechnung mit mehreren Versagenspunkten 

3.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der zuverlässigkeitstheoretischen Methoden im 

Bauwesen erläutert. Dazu wurde einleitend die stochastische Modellierung von unimodalen 

und multivariaten Verteilungsfunktionen dargestellt. Auf Basis des „R-S-Modells“ wurde 
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das Faltungsintegral zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit erläutert und der 

Zuverlässigkeitsindex β eingeführt. Für diesen wurden die normativ festgelegten Zielwerte 

vorgestellt. Weiterhin wurden verschiedene numerische Verfahren zur Berechnung der 

Versagenswahrscheinlichkeit erläutert. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Monte-Carlo-

Methode und deren Erweiterung durch adaptive Sampling-Funktionen. In diesem Zusam-

menhang wurde auch die Berücksichtigung mehrerer Versagensstellen erläutert. Die vor-

gestellten numerischen Methoden werden in dieser Arbeit zur Bestimmung der Versagens-

wahrscheinlichkeit von statisch unbestimmten Tragsystemen mit FVK-Bewehrung einge-

setzt. 
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4 NICHTLINEARES LAST-VERFORMUNGSVERHALTEN 

BEWEHRTER BETONBAUTEILE 

4.1 Einführung 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des nichtlinearen Last-Verformungsverhaltens 

FVK- und stahlbewehrter Betonbauteile dargestellt, mit dem Ziel in Kapitel 5 ein numeri-

sches Berechnungsmodell zur Beschreibung des Bauteilverhaltens zu erstellen (System-

ebene). Hierzu wird zunächst auf die Eigenschaften der Werkstoffe sowie deren Verbund 

eingegangen (Materialebene). Darauf aufbauend wird das Querschnittsverhalten beschrie-

ben (Querschnittsebene). Die aufgestellten Beziehungen dienen als Eingangsgrößen, um 

das nichtlineare Tragverhalten auf Systemebene ermitteln zu können.  

4.2 Werkstoffverhalten 

4.2.1 Beton 

4.2.1.1 Allgemeines 

Der moderne Beton stellt ein 5-Stoff-System aus Zuschlägen, Wasser, Bindemitteln, Zu-

satzmitteln und Zusatzstoffen dar. Im Folgenden werden lediglich die im Rahmen dieser 

Arbeit relevanten Eigenschaften des Festbetons beschrieben. Umfassende Informationen 

zu weiteren Betoneigenschaften können u. a. Grübl et al. (2001) entnommen werden. 

Es erfolgt primär eine Betrachtung des Verhaltens unter ein- und mehraxialen Druckbean-

spruchungen. Da im Rahmen des numerischen Modells keine explizite Modellierung des 

Rissverhaltens stattfindet, wird auf die Beschreibung von Beton unter Zugbeanspruchung 

verzichtet und auf z. B. Hsu und Mo (2010) verwiesen. Da die numerischen Simulationen 

zeitinvariant durchgeführt werden, werden zeitabhängige Effekte infolge lastabhängiger 

(Kriechen) und lastunabhängiger Einflüsse (Schwinden) nicht dargestellt. 

4.2.1.2 Einaxiales Werkstoffverhalten 

Unter Druckbeanspruchung verhält sich Beton zunächst linear-elastisch. Mit Bildung von 

Mikro-Rissen infolge Querzugspannungen nehmen die Dehnungen ab ca. 40 % der Druck-

festigkeit jedoch überproportional zu. Mit steigender Belastung entstehen größere Makro-

Risse und die Steifigkeit nimmt weiter ab. Die Risse verlaufen bei normalfestem Beton in 

erster Linie entlang der Kontaktflächen zwischen Zuschlag und Zementmatrix. Wird die 

Belastung weggesteuert aufgebracht, kommt es nach dem Erreichen der Betondruckfestig-

keit zu einem Abfall der Spannungen bei weiterer Zunahme der Dehnungen (Entfesti-

gung/Nachbruchverhalten). Das beschriebene Verhalten ist abhängig von der Betonzusam-
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mensetzung sowie den Erhärtungsbedingungen. Höherfeste Betone weisen bis zur Druck-

festigkeit ein lineareres Verhalten auf, jedoch ist das Nachbruchverhalten weniger ausge-

prägt und ihr Versagen damit spröder. Weiterhin werden die Festigkeits- und Verformungs-

eigenschaften von den Prüfbedingungen beeinflusst. Die Festbetoneigenschaften werden 

mit Hilfe von Prüfkörpern ermittelt, wobei deren Gestalt/Schlankheit und Größe die Test-

ergebnisse beeinflussen, siehe Schickert (1981). Entsprechende Zusammenhänge zur Um-

rechnung von Probekörpergeometrien (z. B. im Rahmen von Versuchsnachrechnungen) 

sind in Grübl et al. (2001) sowie Leonhardt und Mönnig (1984) gegeben. Weitere Einflüsse 

auf Prüfergebnisse sind u. a. die Prüfgeschwindigkeit sowie die Querdehnungsbehinderung 

durch die Druckplatten der Prüfmaschine. 

Zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Beton stellt DIN EN 1992-1-

1 (2011) einen nichtlinearen Zusammenhang zur Verfügung. Dieser lässt sich mit Hilfe von 

Gl. 4-1 beschreiben und ist in Abbildung 4-1 (links) in bezogener Darstellung für drei Be-

tonfestigkeitsklassen dargestellt. Der Faktor k stellt hierbei das Verhältnis des Tangenten-

moduls im Ursprung der Kurve zum Sekantenmodul bei Erreichen der Druckfestigkeit dar. 

Durch die Vorgabe von k kann somit die Völligkeit der Kurve gesteuert werden. Für k = 1 

ergibt sich ein linearer Anstieg, k = ∞ führt zu einem starr-plastischen Werkstoffgesetz.  

( )

2

c

cm 1 2

σ kη η

f k η

−
=

+ −
 Gl. 4-1 

mit: 

 η = εc / εc1 

 k = 1,05·Ecm·|εc1| / fcm 

 εc1 Betonstauchung bei Höchstwert der Betondruckspannung fcm 

 

Abbildung 4-1 Links: Nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach DIN EN 

1992-1-1 (2011) 

Rechts: Parabel-Rechteck-Diagramm für die Querschnittsbemes-

sung nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 
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Werte für die Betonstauchung bei Erreichen der Betondruckfestigkeit sowie das mittlere E-

Modul Ecm sind in Tabelle 3.1 der DIN EN 1992-1-1 (2011) gegeben oder lassen sich mit 

Gl. 4-2 und Gl. 4-3 ermitteln. Die Bruchdehnung für normalfeste Betone wird mit 

εcu = 3,5 ‰ angegeben. 

 0,31

c1 cm0,7 2,8 ‰ε f=    Gl. 4-2 

( )
0,3

cm cm22.000 10E f=   Gl. 4-3 

Für die Querschnittsbemessung darf nach DIN EN 1992-1-1 (2011) mit dem Parabel-

Rechteck-Diagramm eine vereinfachte Formulierung verwendet werden. Dieses ist in Ab-

bildung 4-1 (rechts) dargestellt und verwendet für normalfeste Betone einen Wert von k = 2 

(Parameter n in Gl. 4-4). Ab Erreichen von εc2 wird eine konstante Spannung angenommen 

(Gl. 4-5). 

c c

cd c2

1 1

n

σ ε

f ε

 
= − − 

 
 für 0 ≤ εc ≤ εc2 Gl. 4-4 

c

cd

1
σ

f
=  für εc2 ≤ εc ≤ εcu2 Gl. 4-5 

mit: 

 n Exponent gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) (= 2 für normalfeste Betone) 

 εc2 Betonstauchung bei Maximalfestigkeit (= 2 ‰ für normalfeste Betone) 

 εcu2 Bemessungsbruchdehnung (= 3,5 ‰ für normalfeste Betone) 

Die Betonbruchstauchung wird in DIN EN 1992-1-1 (2011) sowohl für die Querschnitts-

bemessung als auch für die Verwendung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Bezie-

hung nach Gl. 4-1 für normalfeste Betone mit εcu = 3,5 ‰ angegeben. Erst für hochfeste 

Betone wird ein Zusammenhang verwendet, der eine Abnahme der Bruchstauchung mit 

steigender Betondruckfestigkeit herstellt. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von An-

sätzen, die bereits für normalfeste Betone eine negative Korrelation zwischen Druckfestig-

keit und Bruchstauchung annehmen, einige dieser Ansätze sind in Abbildung 4-2 (links) 

dargestellt. Teilweise ergeben sich hier deutliche Abweichungen zu dem in DIN EN 1992-

1-1 (2011) festgelegten Wert von εcu = 3,5 ‰. Weiterhin ist die Betonbruchstauchung von 

einer Vielzahl von Einflussfaktoren, wie dem Dehnungsgradienten (vgl. König et al. 

(1999), Rasch (1962)) oder der im Versuch verwendeten Messlänge (vgl. Rüsch (1955)), 

abhängig. Zudem lässt sich in Abhängigkeit der Bauteilhöhe ein Maßstabseffekt feststellen 

(vgl. Corley (1966), Bigaj (1999), Bigaj und Walraven (2002)). Für Bauteile mit geringen 

Nutzhöhen können sich teilweise erheblich größere Bruchstauchungen einstellen, wie in 
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Abbildung 4-2 (rechts) dargestellt. Diese Tatsache findet u. a. in der neuen Normengene-

ration prEN 1992-1-1 (2021) bei der Ermittlung der Rotationskapazität Beachtung (vgl. 

Caldentey et al. (2021)). 

 

Abbildung 4-2 Links: Ansätze zur Bestimmung der Betonbruchstauchung 

Rechts: In Versuchen gemessene Betonbruchstauchungen (in An-

lehnung an Caldentey et al. (2021)) 

Weiterhin ist der Wert der Betonzugfestigkeit von Interesse. Zur Ermittlung der einaxialen 

Betonzugfestigkeit kann für normalfeste Betone nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) Gl. 4-6 

herangezogen werden. 

2
3

ctm ck0,3f f=   Gl. 4-6 

In Noakowski und Schäfer (2003) wird angemerkt, dass die „effektive“ Zugfestigkeit neben 

der Betonfestigkeit noch von weiteren Faktoren, wie einer Vorschädigung der Oberfläche, 

des Dehnungsgradienten oder der Bauteildicke, abhängt. Zur Berücksichtigung dieser Ef-

fekte werden dort entsprechende Zusammenhänge angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit 

finden diese Effekte keine Berücksichtigung. 

4.2.1.3 Mehraxiales Werkstoffverhalten 

Wie eingangs erläutert, tritt die Schädigung des Betons unter Druck infolge von Querzug-

spannungen auf. Das Vorliegen eines mehraxialen Spannungszustandes wirkt dem entge-

gen und es können deutlich höhere Festigkeiten und Bruchstauchungen erreicht werden. 

Ein solcher mehraxialer Spannungszustand kann in einem Betonbauteil durch eine Bügel-

umschnürung hervorgerufen werden. Für linienförmige Bauteile bietet es sich an, diesen 

Effekt über eine Modifikation der einaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons 

zu erfassen. 

Für Stahlbetonbauteile findet sich in der Literatur eine Vielzahl von Modellen zur Beschrei-

bung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung solcher umschnürter Betondruckzonen (z. B. 

Mander et al. (1988), Park und Paulay (1975), Langer (1987), Graubner (1989)). Auch DIN 
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EN 1992-1-1 (2011) stellt entsprechende Beziehungen auf Grundlage des Parabel-Recht-

eck-Diagramms bereit. 

Faserverbundkunststoffe wurden bereits früh zur Erzeugung mehraxialer Spannungszu-

stände in Betonbauteilen verwendet. Eine gängige Anwendung ist die nachträgliche Um-

schnürung von Stützen zur Traglaststeigerung. Zur Beschreibung der daraus resultierenden 

Verbesserung der Betoneigenschaften existieren zahlreiche Modelle (z. B. Lam und Teng 

(2003), Teng et al. (2009), Spoelstra und Monti (1999), Maaddawy (2009)). Eine übersicht-

liche Zusammenstellung sowie ein Vergleich vieler Modelle findet sich in Ozbakkaloglu et 

al. (2013) sowie Zhang et al. (2022). 

Eine Übertragung der Modelle auf Biegedruckzonen ist problemlos möglich. Hierbei ist 

jedoch die Reduktion der Kernbetonfläche Acc in Form der effektiv umschnürten Kernbe-

tonfläche Ae zu berücksichtigen. Diese ergibt sich aus der räumlichen Ausbreitung der Be-

tonspannungen zwischen den Bügelschenkeln. Die hierzu erforderlichen geometrischen 

Zusammenhänge sind in Quer- sowie Längsrichtung in Abbildung 4-3 dargestellt. 

 

Abbildung 4-3 Ermittlung der effektiv umschnürten Kernbetonfläche 

Mit Hilfe des Wirksamkeitsfaktors für die Umschnürungswirkung kconf,e lässt sich die ef-

fektive Umschnürungsspannung σc2,eff aus der Umschnürungsspannung σc2 berechnen. Die 

hierfür erforderlichen Beziehungen wurden in Mander et al. (1988) hergeleitet und sind 

u. a. in prEN 1992-1-1 (2021) enthalten (Gl. 4-7 bis Gl. 4-10). 
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c2,eff c2 conf,eσ σ k=   Gl. 4-7 
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Gl. 4-10 

Für Bügel aus FVK-Bewehrungselementen ist zu berücksichtigen, dass sich die Zugfestig-

keit der Bügelbewehrung ffu,w aufgrund von Spannungskonzentrationen in den Bügelecken 

quer zu den Stabachsen reduziert. In fib bulletin 40 (2007) sowie ISIS Canada (2007) wurde 

hierzu eine Gleichung zur Abminderung der Festigkeit aus JSCE (1997) übernommen (Gl. 

4-11). 

b
fu,w fu

f

0,3
Ø

r
f α f

 
=  +  
 

 Gl. 4-11 

mit: 

α Beiwert (= 0,092 für Mittelwerte, vgl. Imjai et al. (2020)) 

rb Biegeradius  

Øf Stabdurchmesser 

ffu Festigkeit des FVK-Bügels 

Sind die effektiven Umschnürungsspannungen bekannt, lassen sich in Abhängigkeit des 

gewählten Modells die Betonspannungen im Kernbeton des Querschnitts berechnen. Da 

die Modelle explizit nur den Kernbereich des Betons abbilden, ist für die Betondeckung 

eine andere Spannungs-Dehnungs-Beziehung anzusetzen. 

Zur Beschreibung der Umschnürungswirkung von FVK-Bügeln wird in der vorliegenden 

Arbeit der Ansatz von Lam und Teng (2003), welcher in Teng et al. (2009) weiterentwickelt 

wurde, herangezogen. Die Betondeckung wird mit Hilfe des Ansatzes von Mander et al. 

(1988) modelliert. Das Modell von Teng et al. (2009) geht von einem linearen Anstieg der 

Spannungen über die mittlere Betonfestigkeit hinaus aus (Gl. 4-12, Abbildung 4-4). In An-

hang A-1 sind die Gleichungen zur Ermittlung der erforderlichen Parameter dargestellt. 
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Abbildung 4-4 Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Teng et al. (2009) sowie für 

Betondeckung nach Mander et al. (1988) 

4.2.2 Betonstahl 

In Abhängigkeit des Herstellverfahrens werden die im Stahlbetonbau verwendeten Stähle 

in kaltverformte und wärmebehandelte Stähle unterteilt. Beide Sorten weisen bis zum Er-

reichen der Streckgrenze ein linear-elastisches Verhalten unter einem konstanten E-Modul 

von 200.000 N/mm² auf. Warmgewalzte Stähle weisen ein ausgeprägtes Fließplateau mit 

anschließender Nachverfestigung auf. Bei kaltverformten Stählen ist der Übergang in den 

Fließbereich nicht so ausgeprägt. In Abbildung 4-5 (links) sind die Spannungs-Dehnungs-

Beziehungen typischer Betonstähle nach DIN EN 1992-1-1 (2011) dargestellt. Zudem kann 

zwischen normalduktilem Betonstahl (B500A, Grenzdehnung von 25 ‰) und hochdukti-

lem Betonstahl (B500B, Grenzdehnung 50 ‰) unterschieden werden. Im Rahmen von bau-

aufsichtlichen Zulassungen stehen zudem hochduktile Erdbebenstähle (B500C, Grenzdeh-

nung 75 ‰) zur Verfügung. Die Stähle werden darüber hinaus durch das Verhältnis der 

Zugfestigkeit zur Fließspannung (ft/fy)k charakterisiert. Dieses ist bei normalduktilen Stäh-

len größer als 1,05, bei hochduktilen Stählen größer als 1,08. 

Soll die Spannungs-Dehnungs-Beziehung möglichst genau beschrieben werden, finden 

sich entsprechende funktionale Zusammenhänge z. B. in Kreller (1989) (für warmgewalz-

ten Stahl) oder Quast (2007) (für kaltverformten Stahl). 

In der Bemessung von Stahlbetonbauteilen wird zumeist eine vereinfachte Formulierung in 

Form einer bi-linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet, siehe Abbildung 4-5 

(rechts). Hierbei kann die Nachverfestigung durch einen linear ansteigenden Ast nach Er-

reichen der Fließspannung angenähert werden. Die Bruchspannung εud wird dabei, unab-

hängig von der Duktilitätsklasse, auf 25 ‰ begrenzt. 
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Abbildung 4-5 Links und Mitte: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für typischen 

Betonstahl nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

Rechts: Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Beziehung für Beton-

stahl für die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) 

4.2.3 Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen 

4.2.3.1 Allgemeines 

Bewehrungselemente aus FVK bestehen aus Fasern, welche in eine Kunststoff-Matrix ge-

bettet werden. Hierzu werden Endlosfasern (Filamente) in Faserbündeln zusammengefasst 

und mit einer Kunststofftränkung stabilisiert. Die mechanischen Eigenschaften des Ver-

bundwerkstoffs werden von den Werkstoffeigenschaften der beiden Bestandteile bestimmt. 

Im Folgenden wird lediglich auf die in dieser Arbeit relevanten, mechanischen Kenngrößen 

eingegangen. Vertiefende Ausführungen zu den Eigenschaften von FVK und ihren Kom-

ponenten können z. B. Bank (2006) oder Mallick (2008) entnommen werden. Eine über-

sichtliche Darstellung der wichtigsten Eigenschaften findet sich zudem in El-Ghadioui 

(2020). 

Zur Anwendung in Betonbauteilen finden primär zwei FVK-Bewehrungsformen Anwen-

dung. Zum einen werden stabförmige FVK-Bewehrungselemente (analog dem Betonstab-

stahl), zum anderen FVK-Gelege verwendet, in denen mehrere Faserstränge in einer Git-

terstruktur angeordnet sind. Neben der Anwendung als interne Bewehrung in Neubauteilen 

eignen sich insbesondere FVK-Gelege in Kombination mit einer dünnen Schicht Aufbeton 

für die nachträgliche Verstärkung von Stahlbetonbauteilen. In der vorliegenden Arbeit wer-

den ausschließlich stabförmige, interne Bewehrungselemente betrachtet. 

In Abhängigkeit des verwendeten Fasermaterials, der Kunststoff-Matrix sowie des Verhält-

nisses der beiden zueinander weisen Bewehrungselemente aus FVK unterschiedliche me-

chanische Eigenschaften auf. Häufig verwendete Fasertypen sind Aramid-, Basalt, Carbon- 

und Glasfasern. Sie alle verhalten sich bis zum Bruch ausschließlich linear-elastisch und 

versagen spröde. Die meisten FVK-Bewehrungen besitzen eine deutlich höhere Festigkeit 
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als Betonstahl. Die E-Moduln der FVK-Bewehrungsarten können einen breiten Wertebe-

reich annehmen. Tabelle 4-1 gibt hierüber für CFK-, GFK- und BFK-Bewehrungselemente 

einen Überblick. 

Tabelle 4-1  Mögliche Bereiche von Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung von Be-

wehrung aus CFK, GFK und BFK nach El-Ghadioui (2020) 

 
Zugfestigkeit ff E-Modul Ef Bruchdehnung εf,u 

[N/mm²] [N/mm²] [‰] 

CFK 600 – 3.690 100.000 – 580.000 5 – 17 

GFK 450 – 1.600 35.000 – 60.000 12 – 37 

BFK 1.000 – 1.750 56.500 – 67.700 22 – 27 

In Abbildung 4-6 sind exemplarische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von CFK, GFK 

sowie Betonstahl dargestellt. 

 

Abbildung 4-6 Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von CFK, GFK und 

Betonstahl 

Zur Verbesserung des Verbundverhaltens ist – ähnlich dem Betonstahl – bei vielen FVK-

Bewehrungen eine Profilierung auf dem Stab vorhanden. Diese kann u. a. durch eingefräste 

Rippen, Umflechtungen oder eine Besandung erreicht werden. So lassen sich vergleichbare 

Verbundeigenschaften wie bei Betonstahl erreichen, vgl. Füllsack-Köditz (2004) und Hof-

mann (2021). 

4.2.3.2 Festigkeitsminderung infolge spröden Versagens 

Infolge des nichtduktilen Versagens von Bewehrungselementen aus FVK ergeben sich ne-

gative Effekte auf die Festigkeit in Abhängigkeit der betrachteten Stablänge sowie der An-

zahl der eingesetzten Stäbe (vgl. Vořechovský und Chudoba (2006), Rypl (2014), Rempel 

(2018)). Diese Effekte betreffen sowohl die Bewehrungsfestigkeit als auch den E-Modul, 

wobei die Auswirkungen auf den E-Modul nach Rempel (2018) gering sind und im Fol-

genden vernachlässigt werden. 
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Die Festigkeit von FVK-Bewehrungsstäben wird in Zugversuchen ermittelt. Hierfür sieht 

z. B. ASTM D7205/D7205M-06 (2016) eine freie Länge der Probe (ohne Verankerungs-

vorrichtungen) von 350 mm oder 40Øf vor. Herstellungsbedingt steigt mit der Stablänge 

die Anzahl möglicher Fehlstellen im Bewehrungselement. Die in einem Zugversuch ermit-

telte Festigkeit ist somit nur für die ihr zugrunde liegende Prüflänge gültig. Ein längeres 

Bewehrungselement, welches unter konstanter Beanspruchung steht, lässt sich als serielles 

System mehrerer kürzerer Elemente mit bekannter Bruchspannung idealisieren. Das Sys-

tem versagt, sobald ein Teilsystem seine Festigkeit erreicht. 

Ein analoger Effekt ergibt sich infolge paralleler Bewehrungselemente. Da FVK-Werk-

stoffe, anders als Betonstahl, nicht in der Lage sind plastische Verformungen aufzunehmen, 

ergibt sich auch hier eine Idealisierung als Seriensystem. Erreicht ein Element aufgrund 

von Festigkeitsstreuung seine Tragfähigkeit vor den übrigen Bewehrungselementen, ver-

sagt es schlagartig. Die freiwerdenden Kräfte müssen von den noch intakten Bewehrungs-

elementen aufgenommen werden. Da diese bereits hoch beansprucht sind, sind diese dazu 

meist nicht im Stande und das Bauteil versagt.  

Sowohl hinsichtlich der betrachteten Bewehrungsstablänge als auch der Anzahl parallel 

eingesetzter Bewehrungsstäbe ergeben sich serielle Systeme. Unter den Annahmen, dass 

die einzelnen Elemente voneinander unabhängig sind, die Festigkeit aller Elemente dersel-

ben Wahrscheinlichkeitsverteilung folgt und diese bekannt ist, lässt sich die Verteilungs-

dichte des Systems bestimmen. Umfassende Untersuchungen hierzu können Rempel 

(2018) entnommen werden. Nachfolgend wird dies exemplarisch erläutert. 

Die Elementanzahl n ergibt sich bei Betrachtungen in Abhängigkeit der Bewehrungsstab-

länge aus dem Quotienten der Bewehrungslänge unter konstanter Belastung und der Mess-

länge des zur Bestimmung der Festigkeit verwendeten Prüfkörpers. Für Betrachtungen hin-

sichtlich einer parallelen Anordnung der Bewehrungselemente entspricht n der Anzahl der 

Bewehrungsstäbe. Beispielhaft wird ein serielles System mit n = 10 Elementen betrachtet. 

Die Bruchspannung eines Elements ist normalverteilt mit der Verteilungsfunktion FX(x) 

mit dem Erwartungswert μX = 1.000 N/mm² und der Standardabweichung σX = 50 N/mm². 

In Abbildung 4-7 (links) sind die Dichtefunktionen der Extremwertfunktion der Kleinst-

werte für vier, sieben und zehn Elemente dargestellt. Mit steigender Elementanzahl nehmen 

sowohl Erwartungswert als auch Standardabweichung ab. 
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Abbildung 4-7 Links: Verteilungsdichtefunktionen der Kleinstwerte in Abhängig-

keit der Elementanzahl 

Rechts: Median und 5 %-Quantil der Verteilungsdichtefunktionen 

der Kleinstwerte  

Mit Hilfe der Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion der allgemeinen Extremwertvertei-

lung für Kleinstwerte (Gl. 4-13) lassen sich zudem die Quantilwerte der Verteilungsdichten 

bestimmen. 

( )( )
1

1 1

min ( ) 1 1 n
XF p F p− −= − −  Gl. 4-13 

In Abbildung 4-7 (rechts) sind der Median und das 5 %-Quantil in Abhängigkeit der Ele-

mentanzahl dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Rate der Abnahme der Bruchspannung 

mit steigender Elementanzahl zunehmend verringert. 

Diese Abnahme der Bewehrungsfestigkeit ist bei der Ermittlung der Bemessungsfestigkeit 

zu berücksichtigen. Die im Zugversuch bestimmte mittlere Bewehrungsfestigkeit ist ggf. 

in Abhängigkeit der Randbedingungen auf eine effektive mittlere Festigkeit umzurechnen, 

bevor der charakteristische Wert (5 %-Quantil) ermittelt wird, vgl. hierzu Rempel (2018). 

Werden charakteristische Bewehrungsfestigkeiten herstellerseitig bereitgestellt und sind 

keine gesonderten Abminderungsfaktoren vorgesehen, sind diese Effekte bereits berück-

sichtigt, siehe z. B. abZ Z-1.6-238 (2019) und abZ Z-31.10-182 (2021). Wie im Rahmen 

der Zuverlässigkeitsanalyse mit diesem Effekt umgegangen wird, wird in Kapitel 7.2.1.2 

erörtert. 

4.2.3.3 Festigkeitsminderung infolge Dauerverhalten 

Weiterhin erfahren FVK-Bewehrungen eine mehr oder weniger ausgeprägte Reduktion der 

Festigkeit infolge Dauerstandverhaltens. Weber (2018) führt aus, dass die einzelnen Fasern 

in einem Bewehrungselement – analog dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Effekt – 

in Abhängigkeit von Belastung und Temperatur unterschiedliche Bruchwahrscheinlichkei-

ten aufweisen. Beim Versagen einer einzelnen Faser kann die freigesetzte Kraft von den 

umgebenden Fasern aufgenommen und über kurze Strecken in die intakten Bereiche des 
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Bewehrungselementes weitergeleitet werden. Diese Interaktion wird über die Zeit von 

Temperatur, Feuchte und Alkalität des die Bewehrung umgebenden Milieus beeinflusst.  

Die daraus resultierende Festigkeitsabnahme lässt sich näherungsweise experimentell er-

mitteln, siehe für GFK z. B. Alex (2015), Bies et al. (2019), Weber und Baquero (2010), 

Weber (2018), für CFK u. a. Spelter et al. (2019). 

Während diese Festigkeitsminderung bei CFK-Bewehrungen weniger ausgeprägt ist, erge-

ben sich für GFK teilweise beträchtliche Abminderungen. Im Rahmen der Bemessung oder 

einer nichtlinearen Berechnung ist daher zwischen der Kurzzeitfestigkeit ff,kurz und der 

Langzeitfestigkeit ff,lang zu unterscheiden. 

4.3 Verbundverhalten und Rissbildung 

4.3.1 Verbund zwischen Beton und Bewehrung 

Der Übertrag von Kräften zwischen Beton und Bewehrung beruht bei profilierten Beweh-

rungsstäben auf den drei Mechanismen Haftung, Reibung sowie Verzahnung, welche in 

Abhängigkeit der Relativverschiebung zwischen Bewehrung und Beton (Schlupf s) unter-

schiedlich stark ausgeprägt sind. Der durch diese Mechanismen aktivierte Kraftübertrag 

lässt sich durch die in der Kontaktzone zwischen Beton und Bewehrung wirkenden Ver-

bundspannung τb beschrieben.  

Der Verlauf der Verbundspannung τb in Abhängigkeit des Schlupfes s wird als Verbund-

spannungs-Schlupf-Beziehung bezeichnet. Diese lässt sich mit Hilfe von Ausziehversu-

chen experimentell ermitteln und wurde schon früh in Rehm (1961) beschrieben. Der Ver-

lauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung hängt neben dem verwendeten Prüfverfah-

ren maßgeblich von der Betonfestigkeit, der bezogenen Rippenfläche des Bewehrungsstabs 

sowie der Lage im Bauteil bezüglich der Betonierrichtung ab. Bei profilierten Bewehrungs-

stäben kommt der Verzahnung von Profilierung und den sich ausbildenden Betonkonsolen 

eine maßgebliche Bedeutung zu. Ausgehend von den Rippen der Profilierung bilden sich 

bei ausreichendem Schlupf rotationssymmetrische Druckkegel aus. Bei geringen Betonde-

ckungen führt dies zu Längsrissen parallel zum Bewehrungsstab. In diesem Fall nimmt die 

Verbundtragfähigkeit stark ab und ein Sprengrissversagen tritt auf. Bei ausreichender Be-

tondeckung hingehen findet ein fortschreitender Auszug des Bewehrungsstabes statt. Wäh-

rend dies bei Betonstahl zu einem Abscheren der Betonkonsolen führt, können bei der Ver-

wendung von FVK nach fib bulletin 40 (2007) unterschiedliche Versagensmodi auftreten. 

Liegt eine ausgeprägte Profilierung vor, kommt es ebenfalls zu einem Abscheren der Be-

tonkonsolen oder andernfalls zu einem Versagen der Oberflächenprofilierung. 

Zur Beschreibung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung von Betonstahl existieren 

eine Reihe von Ansätzen. Einer der gängigsten Ansätze geht auf Eligehausen et al. (1983) 

zurück und fand Eingang in Model Code 2010 (2013). Für Auszugsversagen lässt sich die 
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Beziehung mit Gl. 4-14 bis Gl. 4-17 beschreiben und ist in Abbildung 4-8 (links) darge-

stellt.  

b bmax

1

α

s
τ τ

s

 
=  

 
 für 0 < s ≤ s1 Gl. 4-14 

b bmaxτ τ=  für s1 < s ≤ s2 Gl. 4-15 

( ) 2
b bmax bmax bf

3 2

s s
τ τ τ τ

s s

−
= − − 

−
 für s2 < s ≤ s3 Gl. 4-16 

b bfτ τ=  für s3 < s Gl. 4-17 

 

 

Abbildung 4-8 Links: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für Betonstahl nach 

Model Code 2010 (2013) 

Rechts: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für FVK nach Mo-

del Code 2010 (2013) 

Zur Ermittlung der erforderlichen Parameter finden sich in Model Code 2010 (2013) ent-

sprechende Ansätze. 

Basierend auf der Formulierung von Eligehausen et al. (1983) wurde eine analoge Ver-

bundspannungs-Schlupf-Beziehung für FVK-Bewehrungen abgeleitet, vgl. Cosenza et al. 

(1997). Diese findet sich ebenfalls in Model Code 2010 (2013) und wird mit Gl. 4-18 und 

Gl. 4-19 beschrieben. Sie ist in Abbildung 4-8 (rechts) dargestellt. 
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Aufgrund der zuvor beschriebenen vielfältigen Versagensmechanismen, die sich infolge 

der Beschaffenheit des FVK-Bewehrungselements ausbilden können, werden in Model 

Code 2010 (2013) keine Zusammenhänge zur Ermittlung der maximalen Verbundspannung 
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τbm oder dem zugehörigen Schlupfwert s1 angegeben. Diese sind für den jeweiligen Beweh-

rungsstab experimentell zu bestimmen. 

Die in Abbildung 4-8 gezeigten Funktionen beschreiben ein mittleres Verbundverhalten. 

Bereits in Eligehausen et al. (1983) wurde darauf hingewiesen, dass die Verbundspan-

nungs-Schlupf-Beziehung entlang eines Bewehrungsstabes veränderlich ist. In rissnahen 

Bereichen sorgt das von der Profilierung der Bewehrung ausgehende Ausbrechen kegelför-

miger Betonkörper zu verminderten Verbundspannungen. Ein Modell zur Erfassung dieses 

Effekts wird in Langer (1987) und Kreller (1989) ausführlich beschrieben. Für Beweh-

rungsstäbe aus FVK stellt Sooriyaarachchi (2006) ein ähnliches Verhalten fest und leitet 

ebenfalls einen Ansatz zur Bestimmung lokaler Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen 

ab. 

4.3.2 Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds 

Mit Kenntnis der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung lässt sich eine Verknüpfung zwi-

schen den Dehnungen und Relativverschiebungen entlang eines einbetonierten Beweh-

rungsstabs nach Überschreiten der Risslast herstellen. Hierzu wird der normalkraftbean-

spruchte, zentrisch bewehrte Betonstab in Abbildung 4-9 betrachtet, bei dem lediglich ein 

einzelner Riss auftritt (Einzelriss). Erreicht die Beanspruchung die lokale Betonzugfestig-

keit, bildet sich dieser Primärriss und die inneren Kräfte teilen sich zwischen Beton und 

Bewehrung auf. Durch Betrachtung eines differentiellen Elements des Zugstabs der Länge 

dx lässt sich dieser Kraftübertrag beschreiben. Die entlang des Stabelements und über den 

Stabumfang aufsummierten Verbundspannungen müssen sowohl der Änderung der Beton-

spannung in der Betonfläche Ac als auch der Bewehrungsspannungsänderung über die Be-

wehrungsfläche As/f entsprechen. Gl. 4-20 drückt diesen Zusammenhang aus. 

( ) ( ) ( )s/f s/f b s/f c cdσ x A τ x u dx dσ x A =   = −   Gl. 4-20 

Setzt man zudem ein Ebenbleiben des Querschnitts voraus, entspricht der Schlupf s zwi-

schen Beton und Bewehrung der Differenz der Verschiebung uc und us/f der beiden Kom-

ponenten (siehe Gl. 4-21). Da für kleine Dehnungen die Annahme eines linear-elastischen 

Materialverhaltens für Beton gerechtfertigt ist (vgl. Abbildung 4-1 (links)), entspricht die 

Änderung des Schlupfs über die Elementlänge der Differenz von Bewehrungs- und Beton-

dehnung (Gl. 4-22). 

s/f cs u u= −  Gl. 4-21 

s/f c
s/f c

du duds
ε ε

dx dx dx
= − = −  Gl. 4-22 

Hieraus lässt sich gemäß Krips (1984) nach Einführung von αe = Es/f / Ec sowie 

ρs/f,eff = As/f / Ac die Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds in Form von Gl. 

4-23 ableiten. 
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=    Gl. 4-23 

Die Differentialgleichung stellt einen mathematischen Zusammenhang zwischen Dehnun-

gen, Relativverschiebungen und Verbundspannungen her. Dieser Zusammenhang ist in Ab-

bildung 4-9 anschaulich dargestellt. Sie zeigt die Dehnungen und Verschiebungen, die sich 

in der Nähe eines Einzelrisses ergeben. Im Riss nimmt die Bewehrung die gesamte Zugkraft 

auf, die Dehnung des Betons fällt auf Null. Durch die hierdurch entstehende Verschie-

bungsdifferenz (Schlupf) entstehen Verbundspannungen, welche einen Kraftübertrag von 

Bewehrung auf Beton ermöglichen. Aus dem Schlupf an einem Punkt xi ergibt sich – in 

Abhängigkeit des Abstands vom Riss und der gewählten Beschreibung der Verbundspan-

nungs-Schlupf-Beziehung – die Verbundspannung in diesem Punkt. Die Integration aller 

Verbundspannungen, die vom Beginn der Lasteinleitungslänge lt bis zum Punkt xi wirken, 

ergibt die Differenz der Dehnungen zwischen Bewehrung und Beton an dem Punkt xi. Die 

Lasteinleitungslänge lt beschreibt dabei die Länge, die erforderlich ist, um die im Riss in 

der Bewehrung wirkende Zugkraft durch Verbundspannungen soweit abzubauen, dass die 

Bewehrungsdehnung der Betondehnung bei Erreichen der Betonzugfestigkeit entspricht.  

 

Abbildung 4-9 Interaktion von Dehnungen, Relativverschiebungen und Verbund-

spannungen an einem zentrisch bewehrten Betonstab unter Zugbe-

anspruchung am Einzelriss 
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Durch die Integration der Dehnungsdifferenzen (εs/f(xi) – εc(xi)) bis zum Punkt xi ergibt sich 

wiederum der Schlupf an dieser Stelle. Auf diese Weise lässt sich zudem anschaulich die 

rechnerische Rissbreite wk bestimmen. Diese entspricht dem Gesamtschlupf im Risspunkt. 

Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds lässt eine umfassende Beschrei-

bung der Interaktion von Beton und Bewehrung nach der Bildung von Rissen zu. Sie lässt 

sich sowohl analytisch als auch numerisch auswerten. Umfangreiche Ausführungen zu ana-

lytischen Lösungsansätzen finden sich für Stahlbeton in Krips (1984), König und Tue 

(1996) sowie Noakowski (1988). Für FVK-Bewehrungen enthalten Füllsack-Köditz (2004) 

und Hofmann (2021) entsprechende Untersuchungen. Analytische Lösungsansätze bleiben 

auf den GZG beschränkt, da nur der ansteigende Bereich der Verbundspannungs-Schlupf-

Beziehung bis zu einem Schlupf s = s1 (vgl. Abbildung 4-8) erfasst werden kann. Die nu-

merische Beschreibung der Differentialgleichung hingegen ermöglicht eine Betrachtung 

über den gesamten Bereich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung. Für Stahlbeton ist 

dies in Langer (1987), Kreller (1989) und Alvarez (1998) dargestellt, für Bewehrungsma-

terialen aus FVK wird auf Jakubovskis et al. (2014) sowie Sooriyaarachchi (2006) verwie-

sen. 

4.3.3 Rissbildung und mittlere Dehnungen unter Längszugkraft 

Die erläuterten Zusammenhänge nach der Entstehung von Rissen beeinflussen maßgeblich 

das Tragverhalten von bewehrten Betonbauteilen und stellen die zentrale Charakteristik der 

Stahlbetonbauweise dar. Anhand des in Abbildung 4-10 dargestellten, zentrisch bewehrten 

Betonstabs unter Normalkraftbeanspruchung kann das Tragverhalten anschaulich darge-

stellt werden. Hierzu wird die Zugkraft kontinuierlich gesteigert. Zunächst verhält sich der 

Stab linear-elastisch, die Dehnungen in Beton und Bewehrung sind in jedem Schnitt gleich 

(Zustand I). Der erste Riss tritt dort auf, wo die Betonzugfestigkeit infolge der räumlichen 

Streuung der Materialeigenschaften des Betons am geringsten ist. Erreicht die Spannung in 

diesem Schnitt die Betonzugfestigkeit, entsteht ein Trennriss und die gesamte Zugkraft 

wird von der Bewehrung aufgenommen, der Betonstab geht in den gerissenen Zustand II 

über. 

Wie in Kapitel 4.3.2 bereits erläutert, entstehen infolge der Dehnungsdifferenzen zwischen 

Bewehrung und Beton Verbundspannungen, welche zu einem Abbau der Zugspannungen 

in der Bewehrung führen. Ausgehend vom Riss werden diese über die Eintragungslänge lt 

solange reduziert, bis die Dehnungen in Bewehrung und Beton gleich sind. Infolge weiterer 

Laststeigerung treten zusätzliche Risse auf. Im Zustand IIa fallen die Dehnungen in der 

Bewehrung in einigen Bereichen weiterhin soweit ab, dass zwischen den Rissen Bereiche 

mit ungestörtem Verbund vorliegen. Ist dies aufgrund der Entstehung neuer Risse nicht 

mehr der Fall, liegt das abgeschlossene Rissbild vor und Zustand IIb ist erreicht. Erreicht 

die Betonspannung zwischen zwei Rissen gerade die Betonzugfestigkeit, ergibt sich der 
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maximale Rissabstand zu sr,max = 2·lt. Analog ergibt sich der minimale Rissabstand zu 

sr,min = lt, sobald die Betonspannung zwischen zwei Rissen die Betonzugfestigkeit zunächst 

überschreitet und eine weitere Lasterhöhung zur Bildung eines zusätzlichen Risses führt. 

Liegt eine Bewehrung aus Betonstahl vor, geht der Betonstab nach Einsetzen des Stahlflie-

ßens in Zustand III über und die Verformungen steigen erheblich an. 

 

Abbildung 4-10 Zustände der Rissbildung und Dehnungsverteilung an einem zent-

risch bewehrten Betonstab unter Zugbeanspruchung nach Zilch und 

Zehetmaier (2010) 

Aus Abbildung 4-10 ist ersichtlich, dass die Dehnsteifigkeit EA nach Bildung des ersten 

Risses stark abfällt. Die Längenänderung des gerissenen Betonstabs liegt zwischen der des 

ungerissenen Stabes (Dehnsteifigkeit EAI) und der des nackten Bewehrungsstabes 

(Dehnsteifigkeit EAII). Diese Erhöhung der Dehnsteifigkeit ist auf den beschriebenen Über-

trag der Zugspannungen von Bewehrung auf Beton zurückzuführen und wird als Mitwir-

kung des Betons zwischen den Rissen, Zugversteifungseffekt oder „Tension Stiffening“ 

bezeichnet. Soll dieser Effekt nicht umfassend durch die Auswertung der Differentialglei-

chung des verschieblichen Verbunds beschrieben werden, bietet sich die Verwendung einer 

mittleren Bewehrungsdehnung an. Wie in Abbildung 4-11 dargestellt, stellt sie eine Mitte-

lung der veränderlichen Bewehrungsdehnungen dar. 
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Abbildung 4-11 Dehnungsverteilung und mittlere Dehnungen an zentrisch bewehr-

tem Betonstab unter Zugbeanspruchung nach Zilch und Zehetmaier 

(2010) 

Durch Einführung des Völligkeitsbeiwert der Bewehrungs- bzw. Betondehnung βt lässt sich 

die mittlere Bewehrungsdehnung durch einen Abzugsterm aus der Bewehrungsdehnung im 

Riss ermitteln. Der Völligkeitsbeiwert βt kann dabei als konstante, lastunabhängige oder 

veränderliche, lastabhängige Größe aufgefasst werden. 

König und Tue (1996) bestimmen durch Auswertung der Differentialgleichung des ver-

schieblichen Verbunds am Einzelriss eines mit Betonstahl bewehrten Zugelements den Bei-

wert zu βt = 0,65, Model Code 1990 (1993) gibt für den Einzelriss βt = 0,60 an. Die Be-

trachtung am Einzelriss entspricht einem maximalen Rissabstand von sr,max = 2·lt im abge-

schlossenen Rissbild (siehe Abbildung 4-11). Vielfach wird vereinfacht von einem mittle-

ren Rissabstand von (2/3)·sr,max ausgegangen. Dies führt auf den finalen Völligkeitsbeiwert 

βt = (2/3)·0,60 = 0,4. Model Code 1990 (1993) sieht zusätzlich noch einen Übergangsbe-

reich für den Beginn der Rissbildung sowie einen angepassten Abzugsterm für den Bereich 

des Fließens des Bewehrungsstabs vor (siehe Abbildung 4-12 (links) sowie Gl. 4-24 bis Gl. 

4-27; mit δd = 0,8 für B500B und δd = 0,6 für B500A). Die mittlere Bewehrungsdehnung 

lässt sich somit aus den Dehnungsverhältnissen im Riss und der Dehnungsdifferenz bei 

Rissbildung Δεsr = εsr2 – εsr1 ermitteln. 

ε
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sm s1ε ε=  s srσ σ  Gl. 4-24 

( ) ( )t s2 sr sr s2

sm s2 sr

sr

1,3
Δ

0,3

β σ σ σ σ
ε ε ε

σ

− + −
= − 


 sr s sr1,3σ σ σ    Gl. 4-25 

sm s2 t srΔε ε β ε= −   sr s y1,3 σ σ f    Gl. 4-26 

( )sr
sm s2 t sr d sr2 sy

y

Δ 1
σ

ε ε β ε δ ε ε
f

 
= −  + − −  

 

 y s tf σ f   Gl. 4-27 

 

Abbildung 4-12 Links: Ermittlung der mittleren Bewehrungsdehnung nach Model 

Code 1990 (1993) 

Rechts: Ermittlung der mittleren Bewehrungsdehnung nach Model 

Code 2010 (2013) bzw. CEB Bulletin d`information No. 158 (1985) 

Rao (1966) hingegen stellt eine Abnahme des Zugversteifungseffekts in Abhängigkeit der 

Zunahme der Bewehrungsspannung fest. Dies führt auf eine belastungsabhängige Defini-

tion des Völligkeitsbeiwerts βt, wie sie in CEB Bulletin d`information No. 158 (1985) for-

muliert wird, und aus Gl. 4-26 ergibt sich Gl. 4-28. Der Beiwert β erfasst Einflüsse infolge 

wiederholter Belastungen. Die mittlere Bewehrungsdehnung lässt sich so weiterhin in Ab-

hängigkeit der Dehnungsdifferenz bei Rissbildung Δεsr ausdrücken (vgl. Zilch und Zehet-

maier (2010)). 

sr
sm s2 t sr s2 sr

s

Δ Δ
σ

ε ε β ε ε β ε
σ

= −  = −    Gl. 4-28 

Die Einführung des Verteilungsbeiwerts ζ führt auf Gl. 4-29 und den in Abbildung 4-12 

(rechts) dargestellten, belastungsabhängigen Verlauf der mittleren Bewehrungsdehnung. 

Die Beziehung in Gl. 4-29 findet sich in allgemeiner Form zur Berechnung von Verfor-

mungen auch in Model Code 2010 (2013) sowie DIN EN 1992-1-1/NA (2013). 
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( )sm s1 s21ε ζ ε ζ ε= −  +   Gl. 4-29 

mit: 

 ζ =

2

sr
s sr

s

s sr

1 für 

0 für 

σ
β σ σ

σ

σ σ

  
 −   
  




 

 β = 1,0   für Kurzzeitbelastung 

 β = 0,5   für Langzeit- oder zyklische Belastung 

Die vorgestellten Ansätze zur Berechnung der mittleren Bewehrungsspannung wurden 

durch Untersuchungen an betonstahlbewehrten Zuggliedern hergeleitet, sind aber problem-

los auf eine Bewehrung aus FVK übertragbar. Eine Literaturstudie zu Untersuchungen an 

zentrisch bewehrten Betondehnkörpern mit FVK-Bewehrung ergab, dass sich in Versuchen 

im abgeschlossenen Rissbild sowohl eine konstante als auch eine lastabhängige zugverstei-

fende Wirkung des Betons zeigt.  

Die in Niewels (2008) an zwei GFK-Bewehrungsarten (Stäbe mit eingefräster Profilierung 

und Ef = 60.000 N/mm² sowie straff umflochtene und besandete Stäbe mit 

Ef = 40.000 N/mm; jeweils ρ = 1 %) durchgeführten experimentellen Untersuchungen zei-

gen eine konstante Mitwirkung des Betons auf Zug nach Ausbildung aller Risse. Ähnliches 

zeigte sich in Hofmann (2021) für Untersuchungen an Dehnkörpern mit BFK-Bewehrungs-

stäben (straff umwickelte und besandete BFK-Bewehrungsstäbe mit Ef = 52.000 N/mm²; 

ρ = 2 %). 

In Gribniak et al. (2018) zeigte sich hingegen eine belastungsabhänge Zugversteifung 

(ρ = 2 bis 3,7 %). Die untersuchten GFK-Bewehrungselemente entsprachen denen in Nie-

wels (2008). Auch in Baena et al. (2011) und Baena et al. (2022) sowie Bischoff und Paixao 

(2004) lässt sich eine Abnahme des Tension Stiffenings für unterschiedliche GFK-Beweh-

rungsstäbe und Bewehrungsgrade mit steigender Belastung feststellen. Die experimentellen 

Untersuchungen in Sooriyaarachchi (2006) an straff umwickelten und besandeten GFK-

Bewehrungsstäben (Ef = 40.000 N/mm², ρ = 0,3 bis 1,3 %), zeigen teilweise eine kon-

stante, teilweise eine lastabhängige Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen. 

Füllsack-Köditz (2004) führt – basierend auf umfangreichen Untersuchungen an GFK-Be-

wehrungselementen – aus, dass sich beide in Abbildung 5-12 dargestellten Ansätze sehr 

gut zur Ermittlung der mittleren Bewehrungsdehnung von GFK-bewehrten Zuggliedern 

eignen. Hierzu wird die Übernahme der an Betonstahl ermittelten Beiwerte βt sowie β emp-

fohlen. 
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4.4 Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei reiner Biegung 

Das in Kapitel 4.3 am zentrisch bewehrten Betonkörper hergeleitete Verhalten lässt sich 

auf die Zugzone biegebeanspruchter Betonbauteile übertragen. In Abbildung 4-13 (links) 

ist ein Betontragwerk unter reiner Biegung dargestellt. Überscheitet die Betonrandspan-

nung in der unteren Randfaser die lokale Betonzugfestigkeit, entsteht ein Riss und die Be-

wehrung nimmt in dieser Stelle die gesamte Zugkraft auf. Analog zum zentrisch bewehrten 

Zugstab wird zwischen den Rissen ein Teil der Zugkraft über Verbundspannungen auf den 

Beton übertragen. Dies führt zu einer mittleren Sekantensteifigkeit EIm
II, welche zwischen 

der Biegesteifigkeit des ungerissenen Querschnitts EII und der Biegesteifigkeit im Riss EIII 

liegt. Abbildung 4-13 (rechts) stellt diesen mittleren Momenten-Krümmungs-Verlauf 

exemplarisch dar. 

 

Abbildung 4-13 Links: Mitwirkung des Betons auf Zug an einem bewehrten Beton-

bauteil unter Biegebeanspruchung in Anlehnung an Weiler (1989) 

Rechts: Momenten-Krümmungs-Beziehung unter Berücksichtigung 

des mittleren Querschnittsverhaltens 

Zur Berücksichtigung des Zugversteifungseffekts bei der Beschreibung des Querschnitts-

verhaltens eines biegebeanspruchten Betonquerschnitts wird eine mittlere Krümmung 

κm = M / EIm
II eingeführt, welche die zugversteifende Wirkung des Betons zwischen den 

Rissen erfasst. Zur rechnerischen Ermittlung der Krümmung stehen zwei grundsätzliche 

Ansätze zur Verfügung. Wie in Abbildung 4-14 (links) dargestellt, kann die Bewehrungs-

dehnung im Riss εf2 über die Kapitel 4.3.3 beschriebenen Ansätze rechnerisch auf die mitt-

lere Bewehrungsdehnung εfm reduziert werden. Auf eine rechnerische Reduzierung der Be-

tondruckspannung, welche zwischen den Rissen ebenfalls abnimmt, wird zumeist verzich-

tet (vgl. Kupfer und Streit (1987)). Eine zweite Möglichkeit stellt die Formulierung einer 

fiktiven Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons für die Zugzone dar, siehe Abbildung 

4-14 (rechts). Letztgenannte Möglichkeit findet oftmals bei FE-Berechnungen Anwen-

dung. Die Herausforderung hierbei stellt die Auswahl einer geeigneten Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung für die Betonzugzone dar.  
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Abbildung 4-14 Links: Ermittlung der mittleren Krümmung durch Reduktion der 

Bewehrungsdehnung 

Rechts: Ermittlung der mittleren Krümmung durch Ansatz einer fik-

tiven Betonzugspannung 

In Abbildung 4-15 sind drei Möglichkeiten der Modellierung einer solchen fiktiven Beton-

zugspannung dargestellt. Die erste Möglichkeit nach Quast (1980) sowie Pfeiffer (2003) 

schlägt für die Zugzone ein Spannungsverlauf affin zum Parabel-Rechteck-Diagramm (vgl. 

Gl. 4-4 und Gl. 4-5) vor, siehe Abbildung 4-15 (links). Die maximale Betonzugspan-

nung fct,R wird bei steigender Belastung über den Faktor VMB (Gl. 4-30) in Abhängigkeit 

der Bewehrungsdehnung reduziert. Der Ansatz wurde für stahlbewehrte Bauteile entwi-

ckelt, lässt sich durch die Variation der rechnerischen Betonzugspannung fct,R sowie der 

rechnerischen Rissdehnung εct,R an beliebige Bewehrungsmaterialien anpassen. 

2

u

u cr

ε ε
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ε ε

 −
=  

− 
 Gl. 4-30 

 

Abbildung 4-15 Links: Betonzugspannungen nach Quast (1980) 

Mitte: Betonzugspannungen basierend auf expliziter Spannungs-

Dehnungs-Beziehung sowie Ansatz nach Nayal und Rasheed (2006) 

Rechts: Betonzugspannungen in der effektiven Zugzone sowie An-

satz nach Bischoff und Paixao (2004) 

εf2
εfm

εc

κ2

κm

κ

M EI 
I

EI 
II

Mi
Mi

=

κ2κm

εfm

εc

κm Mi
=

κ

M

Mi

κm

EI 
I

EI 
II

xx

Betonzugspannungen 

nach σ-ε-Beziehung

Betonzugspannung

nach Quast (1980)

Betonzugspannungen 

in effektiver Zugzone

2,5d1

d1

σc

x

σcσc

εc εcr 

fct

Nayal / Rasheed (2006)

Ecm

St·εcr Ft·εcr 

Pt·fct

Rt·fct

Pt 

Rt

St

Ft 

=

=

=

=

0,8

0,45

4

100
εc,f = εc in Höhe

Bewehrung 

εcr,R = 0,05·εc1 

1,0

VMB

εu = εfu

VMB·fct,R

fct,R = 0,05·fcm

εc,f εcr 

fct

Bischoff / Paixao (2004)

Ecm

σc
σc

Kharal (2014)

εc,f 



 

4  Nichtlineares Last-Verformungsverhalten bewehrter Betonbauteile 

 

 

73 

Die zweite Möglichkeit stellt die Verwendung einer explizit formulierten, fiktiven Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung auf Grundlage des wirklichkeitsnahen Verhaltens von Beton 

auf Zug dar. Es existieren eine Vielzahl von Ansätzen, welche bereits früh entwickelt wur-

den, z. B. Gilbert und Warner (1978), Spanke (1987), Prakhya und Morley (1990). Aktuel-

lere Modelle finden sich u. a. in Gribniak (2009), Sokolov (2010) oder Ng et al. (2010). Für 

Betonbauteile mit FVK-Bewehrung wurden entsprechende Zusammenhänge u. a. in Nayal 

und Rasheed (2006) entwickelt und anhand von Bauteilversuchen kalibriert. Die dort be-

schriebene Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist in Abbildung 4-15 (Mitte) dargestellt.  

Als dritte Möglichkeit lässt sich die Mitwirkung des Betons auf Zug über die Definition 

einer effektiven Zugzone modellieren. Diese bildet den Wirkungsbereich der Bewehrung 

bei der Bildung von Sekundärrissen nach. Ansätze zur Bestimmung dieses Bereichs finden 

sich z. B. in DIN EN 1992-1-1/NA (2013). Für Bauteile unter reiner Biegung ergibt sich 

zumeist hc,ef = 2,5 ·(h-d). Die effektive Zugzone stellt einen Bezug zu dem in Kapitel 4.3 

betrachteten, zentrisch bewehrten Betonstab unter Zugbeanspruchung dar. Aus Versuchen 

an Dehnkörpern können aus der Differenz der Normalkräfte in Betonkörper und Beweh-

rungsstab Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zur Beschreibung des Betonzugverhaltens in 

der Umgebung des Bewehrungsstabs abgeleitet werden. In Abbildung 4-15 (rechts) sind 

die Ansätze nach Bischoff und Paixao (2004) sowie Kharal (2014) dargestellt, welche für 

FVK-bewehrte Bauteile abgeleitet wurden und durch Gl. 4-31 bzw. Gl. 4-32 beschrieben 

werden. 

( ) f
c ct c,f crexp 1.100

200.000

E
σ f ε ε

  
=  −  −   

  
 Gl. 4-31 

( ) ( )
ct

c

f c,f cr1 200.000 1.400
γ

f
σ

E ε ε
=

 +   − 

 
Gl. 4-32 

mit: 

 εc,f εc in Höhe der Bewehrung εc = εf 

 γ = 0,8 für Stäbe mit Rippen; = 1,0 für besandete Stäbe 

Abschließend sind in Abbildung 4-16 die Momenten-Krümmungs-Beziehungen eines 

FVK-bewehrten Querschnitts, welche mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Berechnungs-

modell auf Basis der vorgestellten Ansätzen ermittelt wurden, in bezogener Form darge-

stellt. Vergleichend ist zudem die Krümmung im Riss abgebildet. Die Ansätze, welche eine 

fiktive Betonzugspannung über die gesamte Betonzugzone ansetzen, zeigen nach Erreichen 

des Rissmoments ein sehr steifes Verhalten. Der Ansatz nach Quast (1980) zeigt in diesem 

Bereich – obwohl die Berechnung mit den Parametern für Stahlbeton durchgeführt wurde 

– eine weitestgehende Übereinstimmung mit dem Ansatz nach Nayal und Rasheed (2006), 
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welcher speziell für FVK-bewehrte Bauteile entwickelt wurde. Die Ansätze der Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung nach Bischoff und Paixao (2004) und Kharal (2014) führen zu 

ähnlichen mittleren Krümmungen wie die Modifikation der Bewehrungsdehnung nach Mo-

del Code 1990 (1993) und Model Code 2010 (2013). 

 

Abbildung 4-16 Vergleich verschiedener Ansätze zur Berücksichtigung der Mitwir-

kung des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening) 

4.5 Verformungen infolge Momentenbeanspruchung 

Eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Verformungsverhaltens von Betonbauteilen un-

ter hauptsächlicher Biegebeanspruchung kann auf Grundlage der bereits angesprochenen 

Momenten-Krümmungs-Beziehung erfolgen. Aufbauend auf den Werkstoffeigenschaften 

(Materialebene) stellt sie die nächste Stufe der Beschreibung des Last-Verformungsverhal-

tens dar. 

Unter der im Massivbau üblichen Annahme, dass die Durchbiegungen im Verhältnis zur 

Bauteillänge klein sind, ergibt sich der in Gl. 4-33 dargestellte Zusammenhang zwischen 

Verkrümmung κ und Durchbiegung w (Herleitung siehe z. B. Mang und Hofstetter (2018)). 

( )

2

2

1 dφ d w
κ

r x dx dx
= =   Gl. 4-33 

Diese Verkrümmung lässt sich auf Ebene des Querschnitts – unter Annahme des Ebenblei-

bens der Querschnitte – durch die Dehnungen in den Randfasern beschreiben, siehe Gl. 

4-34 sowie Abbildung 4-17. 

Auf dieser Grundlage kann ein Zusammenhang der auf den Querschnitt wirkenden Biege-

beanspruchung und seiner Verkrümmung hergestellt werden. Die bei der jeweiligen Bean-

spruchung vorliegende Dehnungsebene ist auf Grundlage des nichtlinearen Werkstoffver-

haltens iterativ zu ermitteln. Das im Rahmen dieser Arbeit hierzu verwendete Verfahren ist 

in Kapitel 5.2.4 dargestellt. 
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o uε ε
κ

h

+
=  Gl. 4-34 

 

Abbildung 4-17 Definition der Verkrümmung (in Anlehnung an Mang und Hofstet-

ter (2018) sowie Pfeiffer und Quast (2003)) 

4.6 Verformungen infolge Querkraft 

4.6.1 Schubverformungen 

In der technischen Mechanik findet eine Trennung der Bauteilbeanspruchung in Biegespan-

nungen infolge Momenten- und Schubspannungen infolge Querkraftbeanspruchungen 

statt. Diese Unterscheidung wird auch bei der Beschreibung der Verformungen beibehal-

ten. So wurden bisher lediglich Verformungen aus Biegebeanspruchung betrachtet, im Fol-

genden werden ergänzend Verformungen aus Querkrafteinfluss dargestellt. Diese Tren-

nung stellt lediglich eine Rechenvereinfachung dar. In realen Bauteilen wirken ausschließ-

lich Hauptspannungen, die rechnerische Schubkraft ergibt sich als Vertikalkomponente 

dieser Kräfte.  

Liegt im Bauteil eine Querkraftbewehrung vor, kann es nach der Bildung von Schubrissen 

im Zustand II erforderlich sein, zusätzliche Schubverformungen zu erfassen. Bei der Ver-

wendung von Bügeln aus FVK kommt diesen Verformungen infolge des teilweise geringen 

E-Moduls der FVK-Bewehrungselemente eine besondere Bedeutung zu (vgl. Ferreira et al. 

(2015), Imjai et al. (2016), Issa et al. (2016), Tran und Vu (2021)).  

Zur Berücksichtigung von Schubverformungen lässt sich analog der Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung für Biegebeanspruchungen eine Querkraft-Gleitwinkel-Beziehung auf-

stellen. Vor dem Auftreten von Rissen kann der Gleitwinkel γI mit Hilfe des Schubmo-

duls G ermittelt werden. Legt man hierbei für Beton eine Querdehnzahl von μ = 0,2 zu-

grunde, ergibt sich nach Leonhardt (1978) der Zusammenhang nach Gl. 4-35. Die Größe 

j(x) = w'(x)

w(x)

x

dj(x)

r(x)

dx
|εo|+|εu|

h

κ
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As beinhaltet hierbei einen Schubkorrekturfaktor, der die Veränderung durch Verwölbung 

der Schubfläche berücksichtigt, siehe z. B. Spura (2019). 

I E

cm s

2,4 V
γ

E A


=


 Gl. 4-35 

mit: 

 VE Querkraft 

 As 
c

w

5 6 für Rechteckquerschnitte

für Plattenbalken

A

h b


= 


  

 bw Stegbreite 

Sobald die Schubrisskraft überschritten wird, treten Schubrisse auf. Zur Ermittlung der 

Schubrisskraft wird auf den in Model Code 1990 (1993) vorhandenen Ansatz zurückge-

griffen, welcher neben dem Längsbewehrungsgrad die Schubschlankeit berücksichtigt (Gl. 

4-36). Obwohl der Ansatz für Stahlbetonbauteile entwickelt wurde, legen die Ergebnisse 

in Imjai et al. (2016) nahe, dass er näherungsweise auch für FVK-Bauteile gilt. Imjai et al. 

(2016) nutzen zur Berechnung der Schubrisskraft den Ansatz nach CEB Bulletin d`infor-

mation No. 158 (1985), welcher ebenfalls den Längsbewehrungsgrad beinhaltet, und erzie-

len für FVK-bewehrte Bauteile sehr gute Ergebnisse. Die Eignung des Ansatzes nach Mo-

del Code 1990 (1993) wird in Kapitel 5.4 überprüft. 

( )
1

3 1
3

cr l ck red

3
0,15 100

d
V ξ ρ f b d

a

 
=        

 
 Gl. 4-36 

mit: 

 a Abstand der Einzellast zum Auflager (= l/4 für Streckenlasten) 

 ξ 1 200 mit  in mmd d= +   

 ρl = Af = b·d 

 bred Querschnittsbreite unter Abzug der Fläche der Bewehrung 

Im gerissenen Zustand lassen sich die Schubverformungen auf Grundlage eines vereinfach-

ten Fachwerkmodells aus Druck- und Zugstreben ermitteln. Aus den Dehnungen der Be-

tondruck- und Bewehrungszugstreben ergibt sich der gesuchte Scherwinkel nach Leonhardt 

(1978) mit Hilfe von Gleichung Gl. 4-37. Setzt man eine Neigung der Bügelbewehrung von 

α = 90° voraus und vernachlässigt den Einfluss des Druckstrebenneigungswinkels θ auf die 

Betondruckstrebe, vereinfacht sich der Zusammenhang zu Gl. 4-38. 
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( )

( )

II E

24
w cm

24

f,w f,w

1

0,9 sin cot cot

1

sin cot cot

V
γ

b d E θ α θ

E ρ α α θ


= 

   +


+
   + 

 Gl. 4-37 

II E

w cm f,w f,w

4 1

0,9 cot( )

V
γ

b d E E ρ θ

 
=  +     

 Gl. 4-38 

mit 

 Ef,w E-Modul der Bügelbewehrung 

 ρf,w = aw/bw 

 α Neigungswinkel der Bügelbewehrung 

 θ Druckstrebenneigungswinkel 

Um eine schrittweise Bildung der Schubrisse zu erfassen, kann der in CEB Bulletin d`in-

formation No. 158 (1985) beschriebene Übergangsbereich nach Überschreiten der Schub-

risskraft mit Gl. 4-39 berücksichtigt werden. 

( ) I II

m 1γ ζ γ ζ γ= −  +   Gl. 4-39 

mit: 

 ζ 

E cr

2

cr E
cr E cr

cr

E cr

0

4
1 4

3

1 4

V V

V V
V V V

V

V V




 −
= −    

 
 

  

Zur Bestimmung des Druckstrebenwinkels bei der Verwendung von FVK-Bügeln finden 

sich Ansätze u. a. in CAN/CSA-S806-12 (2012), Kurth (2012), Kueres (2019) und Niewels 

(2008). Die genannten Ansätze sind in Abbildung 4-18 exemplarisch für einen 

Zweifeldträger unter Streckenlast ausgewertet. Die zugrunde liegenden Formeln sind in 

Anhang A-2 dargestellt. 
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Abbildung 4-18 Ansätze zur Bestimmung des Druckstrebenneigungswinkels 

4.6.2 Berücksichtigung von Zusatzverkrümmungen infolge Schubrissbildung 

Neben Schubverformungen ergeben sich infolge von Querkräften außerdem zusätzliche 

Querschnittskrümmungen. Die diagonalen Druckstreben erhöhen die Kraft in der Beton-

druckzone und der Bewehrung über den Biegeanteil F = M/z hinaus. Während die Zusatz-

kraft in der Druckzone vernachlässigbar ist, muss sie in der Bewehrungskraft Berücksich-

tigung finden. Im Rahmen der Bemessung von Betonbauteilen geschieht dies durch die 

Verschiebung der Zugkraftdeckungslinie (Zugkraft in der Bewehrung) in vertikaler Rich-

tung um eine Zusatzkraft oder in horizontaler Richtung um das Versatzmaß.  

Im Rahmen der Querschnittsberechnung bietet es sich an, diese Zusatzkraft als äußere Nor-

malkraft zu berücksichtigen (vgl. Graubner (1989)). Bei Unterstellung einer lotrechten Bü-

gelbewehrung kann diese nach Abbildung 4-19 mit Gl. 4-40 bestimmt werden.  

EΔ cotF V θ=   Gl. 4-40 

 

 

Abbildung 4-19 Zusätzliche Beanspruchung des Druck- und Zuggurtes infolge 

schräger Betondruckstreben infolge Schubrissbildung (in Anleh-

nung an Graubner (1989)) 

Diese zusätzliche Beanspruchung tritt auch auf, wenn im Bauteil keine Schubbewehrung 

vorliegt. Leonhardt und Mönnig (1977) weisen darauf hin, dass die Kraft in der Bewehrung 

in Auflagernähe theoretisch bis auf das Vierfache der Querkraft ansteigen kann. Nach Rei-

neck (1990) erhöht sich zwar die Zugkraft in Bauteilen ohne Schubbewehrung in der 

z
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Längsbewehrung, jedoch bei weitem nicht in diesem Maß. Rehm et al. (1979) erläutert, 

dass für Platten ein Versatzmaß entsprechend der Bauteilhöhe sinnvoller ist. Dies entspricht 

näherungsweise den aktuellen normativen Regeln in DIN EN 1992-1-1/NA (2013), welche 

für Platten ein Versatzmaß entsprechend der statischen Nutzhöhe vorsieht. Für Bauteile mit 

FVK-Bewehrung, in denen keine Schubbewehrung vorhanden ist, sehen DAfStb (2022) 

und CAN/CSA-S806-12 (2012) ebenfalls ein Versatzmaß von al = d vor. 

4.7 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen des nichtlinearen Last-Verformungsverhaltens 

bewehrter Betonbauteile erläutert. Dazu wurde zunächst das Materialverhalten von Beton, 

Betonstahl und FVK-Bewehrung dargestellt. Es wurden die Spannungs-Dehnungs-Bezie-

hungen zur Beschreibung des einaxialen Verformungsverhaltens der Werkstoffe vorge-

stellt. Für den Beton wurde ergänzend auf die rechnerische Beschreibung des mehraxialen 

Materialverhaltens bei Vorhandensein einer Bügelbewehrung eingegangen. Anschließend 

wurde das Riss- und Verbundverhalten bewehrter Querschnitte ausgehend von der Ver-

bundspannungs-Schlupf-Beziehung ausführlich dargestellt. Dabei wurde auch auf die Mit-

wirkung des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening) eingegangen. Weiterhin 

wurden die Verformungsanteile aus Biege- und Schubbeanspruchung dargestellt und Mög-

lichkeiten der Modellbildung erläutert.  

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird im folgenden Kapitel ein numerisches Berech-

nungsmodell vorgestellt, welches die Berechnung des Querschnitts- und Systemverhaltens 

unter Berücksichtigung der in diesem Kapitel erläuterten nichtlinearen Materialgesetze er-

möglicht. 
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5 NUMERISCHES BERECHNUNGSMODELL 

5.1 Einführung 

Um das Tragverhalten sowie die Schnittgrößenverteilung von unbestimmten Durchlaufsys-

temen mit FVK-Bewehrung eingehend untersuchen zu können, wird in diesem Kapitel ein 

numerisches Berechnungsmodell entwickelt und validiert. 

Die Berechnung findet getrennt auf Querschnitts- und Systemebene statt. Zunächst wird 

die Momenten-Krümmungs-Beziehung der vorliegenden Querschnitte ermittelt. Da in 

Stütz- und Feldbereich verschiedene Bewehrungsanordnungen vorliegen, findet die Quer-

schnittsanalyse für beide Bereiche getrennt statt. Im nächsten Schritt erfolgt eine Untertei-

lung des Gesamttragwerks in finite Balkenelemente auf Grundlage des Weggrößenverfah-

rens. Den einzelnen Balkenelementen werden die zuvor ermittelten Momenten-Krüm-

mungs-Beziehungen zugewiesen. Zusätzlich werden Berechnungsroutinen implementiert, 

welche die Berücksichtigung von Schubverformungen sowie die Zunahme der Quer-

schnittskrümmung infolge Schubrissbildung berücksichtigen. Im Zuge einer Gleichge-

wichtsiteration wird die Systemreaktion für die jeweils aufgebrachte Belastung bestimmt. 

Im Folgenden findet zunächst die Erläuterung der Querschnittsberechnung statt. Im An-

schluss daran werden die programmtechnische Umsetzung des Weggrößenverfahrens so-

wie der Berechnungsablauf erläutert. 

Zur Erstellung des Berechnungsmodells wird die objektorientierte Programmiersprache 

Python verwendet. Die Programmiersprache wird unter einer von der „Open Systems In-

terconnection“ der Internationalen Organisation für Normung (ISO) genehmigten Open-

Source-Lizenz entwickelt und ist frei verwendbar. Zusätzlich werden die Python-Biblio-

theken Numpy und SciPy genutzt. Diese ermöglichen die Verwendung von Matrizenopera-

tionen und bieten darüber hinaus eine große Auswahl an Berechnungsalgorithmen, z. B. 

zur Lösung großer Gleichungssysteme. 

5.2 Modellierung des Querschnittsverhaltens 

5.2.1 Allgemeines 

Das Verhalten eines Querschnitts unter Biegebeanspruchung lässt sich unter Annahme ei-

nes Ebenbleibens der Querschnitte mit Hilfe der Momenten-Krümmungs-Beziehung be-

schreiben. Diese ordnet jedem einwirkenden Moment die im Querschnitt vorliegende 

Krümmung zu. Dies ermöglicht eine umfassende Beschreibung des Querschnittsverhaltens, 

welches wiederum die maßgebliche Einflussgröße für die Systemberechnung darstellt. 
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Dazu sind zunächst die Geometrie des Querschnitts sowie die Lage der Bewehrung festzu-

legen. Da nur polygonale Querschnitte betrachtet werden sollen, ist dies über die Beschrei-

bung der Eckpunkte per Koordinaten möglich. Es wird sich hierbei auf einfach symmetri-

sche Querschnitte beschränkt (Symmetrie um die vertikale Achse). Dies ist für die Be-

schreibung von Stahlbetonbalkenquerschnitten ausreichend.  

Zunächst werden die Baustoffeigenschaften sowie die Querschnittsmaße und die Beweh-

rungskonfiguration festgelegt. Nach der Bestimmung der Bruttoquerschnittswerte findet 

die Ermittlung der Momenten-Krümmungs-Beziehung statt. Aufgrund des nichtlinearen 

Werkstoffverhaltens muss dies iterativ erfolgen. Für die Berücksichtigung der Mitwirkung 

des Betons auf Zug stehen hierzu die in Kapitel 4.4 beschriebenen Möglichkeiten zur Ver-

fügung: 

• Ermittlung der Momenten-Krümmungs-Beziehung zunächst ohne Berücksichti-

gung der Mitwirkung des Betons auf Zug im „nackten“ Zustand II. Dies entspricht 

der Querschnittsverkrümmung direkt im Riss. Im Anschluss wird die Dehnung der 

Bewehrung in Abhängigkeit des gewählten Modells zur Erfassung des Tension 

Stiffenings reduziert und so die mittlere Querschnittskrümmung bestimmt. 

• Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug über die Definition einer 

Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons für Zugspannungen. Im Rahmen der 

Querschnittsberechnung ergibt sich so direkt die mittlere Querschnittskrümmung. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird von der erstgenannten Möglichkeit Gebrauch gemacht.  

5.2.2 Modellierung der Werkstoffeigenschaften 

Zur Abbildung des Werkstoffverhaltens werden die in Kapitel 4.1 beschriebenen Werk-

stoffgesetze herangezogen. Für die Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des 

Betons kann sowohl die nichtlineare Beziehung als auch das Parabel-Rechteck-Diagramm 

nach DIN EN 1992-1-1 (2011) verwendet werden. Soll eine Umschnürungswirkung be-

rücksichtigt werden, wird für den umschnürten Kernbeton das Werkstoffgesetz nach Teng 

et al. (2009) (vgl. Kapitel 4.2.1.3) verwendet. 

Da sich die FVK-Bewehrung bis zum Bruch linear-elastisch verhält, ist die Formulierung 

eines gesonderten Werkstoffgesetzes hier nicht erforderlich. Darüber hinaus soll das Be-

rechnungsprogramm in der Lage sein, Stahlbetontragwerke zu berechnen. Daher werden 

zusätzlich Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für Betonstahl implementiert. Da dies nur 

exemplarisch erfolgen soll, werden hierfür die bi-linearen Kennlinien nach DIN EN 1992-

1-1 (2011) mit und ohne Berücksichtigung einer Verfestigung herangezogen. 

5.2.3 Ermittlung der Bruttoquerschnittswerte 

Zu Beginn der Berechnung werden zunächst die Bruttoquerschnittswerte bestimmt. Für po-

lygonale Querschnitte werden u. a. in Kindmann und Frickel (2002) entsprechende Ansätze 
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bereitgestellt. Diese gehen auf Überlegungen von Fleßner (1962) zurück und finden auch 

heute noch in Berechnungsprogrammen Anwendung (u. a. INCA2, Dlubal, SOFiSTiK, In-

foCAD, vgl. hierzu Zimmert und Braml (2023)). Eine übersichtliche Darstellung der Be-

rechnungsmethode kann Kindmann und Frickel (2002) entnommen werden. 

5.2.4 Ermittlung der Krümmung im Riss 

Da in der vorliegenden Arbeit ausschließlich Querschnitte unter einachsiger Biegung un-

tersucht werden, kann der Dehnungszustand in einem Querschnitt mit Hilfe der Krüm-

mung κy sowie der Dehnung im Schwerpunkt ε0 vollständig beschrieben werden, vgl. Quast 

(2007). Ausgehend von diesen beiden Größen lässt sich die Dehnungsverteilung über die 

Querschnittshöhe mit Hilfe von Gl. 5-1 berechnen. Der Abstand der Dehnungs-Null-Linie 

zur Schwerachse des Querschnitts ergibt sich mit Gl. 5-2. Abbildung 5-1 stellt den Zusam-

menhang grafisch dar. 

( ) 0 yε z ε κ z= +   Gl. 5-1 

0
e0

y

0 ε
z

κ

−
=  Gl. 5-2 

 

Abbildung 5-1 Dehnungs- und Spannungsverteilung im Querschnitt 

Ausgehend von einer angenommenen Dehnungsverteilung können mit Hilfe der Span-

nungs-Dehnungs-Beziehungen der Werkstoffe die Kräfte in der Betondruckzone und der 

Bewehrung sowie das vom Querschnitt aufnehmbare Moment ermittelt werden. Für recht-

eckförmige Druckzonen kann die Betondruckkraft analytisch unter Verwendung der be-

kannten Beiwerte αR und ka zur Beschreibung der Betondruckzone erfolgen. Die entspre-

chenden Zusammenhänge für die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie das 

Parabel-Rechteck-Diagramm sind in Anhang A-3 aufgelistet. Liegt eine nicht-rechteckige 

Druckzone vor oder sind die Kennwerte zur analytischen Beschreibung der Betondruck-

zone nicht bekannt, ist eine explizite Integration der Spannungen in der Druckzone vorzu-

nehmen („Spannungsintegration“). Eine umfassende Darstellung der hierfür vorhandenen 

Methoden kann Busjaeger und Quast (1990) entnommen werden. Im Berechnungsmodell 

wird die numerische Integration mit Streifen parallel zur Dehnungs-Null-Linie implemen-

tiert. Eine detaillierte Beschreibung dieses Vorgehens – inkl. Erweiterung auf zweiachsige 

Biegung – ist in Fafitis (2001) und Quast (2007) beschrieben. Zur Integration der Spannun-

gen wird die Druckzone entlang der Kanten von Eckpunkt zu Eckpunkt umfahren. So kann 
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auf Grundlage der vorliegenden Dehnungsverteilung mit einer zu definierenden Betonspan-

nungsfunktion die Betondruckkraft ermittelt werden. Dieses grundlegende Vorgehen ist in 

Abbildung 5-2 dargestellt. Die Breite des betrachteten Querschnittsstreifens kann mit Gl. 

5-3 berechnet werden. 

 

Abbildung 5-2 Numerische Integration der Betonspannungen mit Streifen parallel 

zur Dehnungsnulllinie 

( ) ( )i+1 i
i i

i+1 i

y y
b z y z z

z z

−
= +  −

−
 Gl. 5-3 

Mit diesem Verfahren ist zudem eine Berechnung von Hohlkastenquerschnitten möglich. 

Hierzu wird zunächst eine Spannungsintegration unter Vernachlässigung der Aussparun-

gen durchgeführt. Im Anschluss findet eine Umfahrung der Kanten des ausgesparten Quer-

schnittsteils in umgekehrter Richtung statt, wodurch die Spannungen in diesem Bereich 

von der Gesamtbetonkraft wieder abgezogen werden. 

Dies ist insbesondere bei einer Querschnittsanalyse unter Berücksichtigung eines um-

schnürten Betonkerns erforderlich. Die in Kapitel 4.2.1.3 dargestellte Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung erfasst ausschließlich den umschnürten Kernbeton, es erfolgt keine Ver-

schmierung der Umschnürungswirkung auf die gesamte Druckzonenfläche. Daher wird für 

die Betondeckung, wie in Abbildung 5-3 gezeigt, ein Hohlkastenquerschnitt durch Abzug 

der Kernbetonfläche modelliert. Dieser erhält die Spannungs-Dehnungs-Beziehung für den 

nicht umschnürten Beton. So kann dem Kernbeton eine Betonkennlinie unter Beachtung 

der Umschnürungswirkung zugewiesen werden. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist, 

dass die Berechnungszeit erheblich steigt, da die Spannungsintegration dreimal durchge-

führt werden muss. Bei Vorliegen eines Rechteckquerschnittes kann die Betondeckung 

durch einen Ersatzplattenbalken beschrieben werden, sodass eine zweifache Spannungsin-

tegration ausreichend ist. 

z

y
yi / zi

yi+1 / zi+1
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Abbildung 5-3 Berücksichtigung eines umschnürten Kernquerschnitts bei der 

Querschnittsanalyse 

Unabhängig von der erforderlichen Methode zur Spannungsintegration findet die Ermitt-

lung der Momenten-Krümmungs-Beziehung immer auf dieselbe Weise statt. Dazu wird 

zunächst ein Krümmungswert κy vorgegeben. Es wird geprüft, ob der Querschnitt ungeris-

sen ist, indem die Dehnungen an den Querschnitträndern, ausgehend von einer Lage der 

Dehnungs-Null-Linie im Schwerpunkt, ermittelt werden. Liegt ein gerissener Querschnitt 

vor, wird die Dehnung im Schwerpunkt des Querschnitts ε0 so lange iterativ variiert, bis 

die inneren Kräfte (Betondruckkraft und Bewehrungszugkraft) im Gleichgewicht stehen. 

Sollten sich Bewehrungselemente in der Druckzone befinden, gehen diese ebenso in das 

Gleichgewicht ein wie eine äußere Normalkraft. Ist ein Gleichgewichtszustand gefunden, 

wird das vom Querschnitt aufnehmbare Moment berechnet. Dieses Vorgehen wird für be-

liebig viele Krümmungen wiederholt, bis das rechnerische Versagen des Querschnitts ein-

tritt. Dies ist definiert als das Erreichen der Bruchdehnung des Betons oder der Bewehrung. 

Zur iterativen Bestimmung der Dehnung im Schwerpunkt ε0 wird das Newton-Raphson-

Verfahren verwendet. Zudem kann das Ergebnis der vorhergegangenen Iteration als Start-

wert für die nächste Iteration genutzt werden. Die Vorgabe der Krümmung ermöglicht es, 

auch abfallende Bereiche der Momenten-Krümmungs-Beziehung zu erfassen, wie sie bei 

hoher Ausnutzung der Betondruckzone aufreten können. 

5.2.5 Ermittlung der mittleren Krümmung 

Wie in Kapitel 4.3 erläutert, wird zwischen den diskreten Rissen entlang eines Betontrag-

werks ein Teil der in der Bewehrung wirkenden Spannungen über Verbundspannungen in 

den Beton übertragen, der Beton wirkt zwischen den Rissen auf Zug mit. Dieser „Zug-

versteifungseffekt“ (Tension Stiffening) kann durch die Verwendung einer mittleren Krüm-

mung im Rahmen der Querschnittsberechnung berücksichtigt werden. Wie in Kapitel 4.4 

ausgeführt, existiert eine Vielzahl von Modellen, mit welchen sich das Tension Stiffening 

modellieren lässt. Während diese Modelle für Stahlbeton vielfältig untersucht wurden, lie-

gen für Bewehrungsstäbe aus FVK nur begrenzte Studien vor.  
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Oft findet im Rahmen von numerischen Modellen, welche das Tragverhalten von FVK-

Bauteilen abbilden sollen, der Ansatz einer fiktiven Betonzugspannung in der Zugzone An-

wendung, vgl. Kapitel 4.4. Nicht immer ist ersichtlich, wie die Eingangsgrößen der Modelle 

zur Beschreibung der Betonspannungsverteilung in der Zugzone gewählt wurden. Während 

dieses Vorgehen für Stahlbetonbauteile intensiv erforscht wurde, ist dies für FVK-bewehrte 

Bauteile nicht der Fall. 

Die Ermittlung der mittleren Krümmung erfolgt daher über die Reduktion der Bewehrungs-

dehnung, ausgehend von der Bewehrungsdehnung im Riss. Hierzu bieten sich die in Model 

Code 1990 (1993) und Model Code 2010 (2013) bereitgestellten Ansätze an, welche in 

Kapitel 4.4 ausführlich vorgestellt wurden. Im Berechnungsmodell werden zunächst beide 

Ansätze implementiert. 

5.2.6 Modellierung der Zusatzverkrümmungen infolge Schubrissbildung 

Wie in Kapitel 4.6.2 erläutert, führt die Bildung von Schubrissen zu einer zusätzlichen Be-

anspruchung des Querschnitts. Diese führt zu zusätzlichen Querschnittsverkrümmungen, 

die durch das Aufbringen einer äußeren Normalkraft berücksichtigt werden können. Hier-

bei ist zu beachten, dass diese im Rahmen der Querschnittsberechnung in der Achse des 

Querschnittsschwerpunkts angreift. Bei der Ermittlung dieser äußeren Normalkraft in Ka-

pitel 4.6.2 wurde jedoch eine Wirkungslinie mittig zwischen Druck und Zuggurt vorausge-

setzt. Da die Lage der Betondruckkraft im Zuge der Querschnittsberechnung ermittelt 

wurde, kann anschließend im Rahmen einer Schnittgrößentransformation eine Verschie-

bung der Normalkraft erfolgen. Auf diese Art ist es möglich, die zusätzlichen Verkrüm-

mungen infolge Schubrissbildung einfach zu bestimmen. Im Rahmen der Ermittlung der 

Momenten-Krümmungs-Beziehung wird dies für jeden Querschnitt für unterschiedlich de-

finierte äußere Normalkräfte durchgeführt. Wird im Zuge der Systemberechnung die 

Schubrisskraft überschritten, werden die im Bauteil wirkenden zusätzlichen Normalkräfte 

ermittelt und darauf aufbauend die zusätzlichen Krümmungen aus den zuvor durchgeführ-

ten Querschnittsberechnungen mit vorgegebenen äußeren Normalkräften interpoliert. 

5.3 Modellierung des Systemverhaltens 

5.3.1 Allgemeines 

Zur Modellierung des Systemverhaltens wird eine Berechnungsroutine auf Grundlage des 

Weggrößenverfahrens (auch Deformationsmethode genannt) implementiert. Die Grund-

idee ist die Unterteilung des Tragwerks in finite Elemente, welche in Knoten miteinander 

verbunden sind. Im Folgenden werden lediglich die Grundzüge der Berechnungsmethode 

erläutert, umfassende Ausführungen können Kindmann und Kraus (2020), Wagenknecht 

(2018), Graf und Vassilev (2006), Steinke (2015) oder Marti (2014) entnommen werden. 
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Bei den nachfolgenden Ausführungen wird sich an der Nomenklatur in Kindmann und 

Kraus (2020) orientiert. 

Ziel ist zunächst das Aufstellen eines Gleichungssystems in der Form von Gl. 5-4. 

K v p =  Gl. 5-4 

mit: 

 K  Gesamtsteifigkeitsmatrix 

 v  Vektor der Verformungsgrößen in den Knoten 

 p  Gesamtlastvektor 

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix sowie der Gesamtlastvektor lassen sich auf Basis des vorlie-

genden Systems aufstellen. Anschließend können die Verformungsgrößen in den Knoten 

ermittelt und mit diesen die Kraftgrößen in den Knoten berechnet werden. 

5.3.2 Weggrößenverfahren 

5.3.2.1 Elementsteifigkeiten und -lasten 

Grundelement des Weggrößenverfahrens sind Stabelemente, die in Knoten miteinander 

verbunden sind. Ausgehend vom Knotengleichgewicht wird für jedes Element die lokale 

Elementsteifigkeitsmatrix aufgestellt. Da im Massivbau Verformungen infolge von Nor-

malkraft zu vernachlässigen sind, ergeben sich für jeden Knoten zwei Verschiebungsgrö-

ßen, woraus eine 4x4-Elementsteifigkeitsmatrix resultiert. In Abhängigkeit der zu berück-

sichtigenden Verformungen kann die Formulierung der Elementsteifigkeitsmatrix auf 

Grundlage schubstarrer oder schubweicher Balkenelemente stattfinden. In Anhang B-1 

sind die zugehörigen Elementformulierungen dargestellt. Da das Berechnungsprogramm in 

der Lage sein soll, Schubverformungen abzubilden, werden schubweiche Balkenelemente 

verwendet.  

Greifen auf dem Balkenelement Lasten an (Streckenlasten oder Einzellasten, die nicht in 

den Knoten liegen), wird zudem ein lokaler Elementlastvektor aufgestellt. In Anhang B-2 

sind auch hierzu die relevanten Formulierungen dargestellt. 

5.3.2.2 Gesamtsteifigkeitsmatrix und -lastvektor 

Über die Betrachtung der Gleichgewichtsbedingungen an den Knoten findet der Zusam-

menbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix statt. Da mit dem Berechnungsmodell ausschließlich 

linienförmige Systeme untersucht werden sollen und somit keine geneigten Balkenele-

mente auftreten, ist die Transformation der Elementbeziehungen auf ein globales Koordi-
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natensystem nicht erforderlich. Die Ausrichtung des lokalen Koordinatensystems der Ele-

mente entspricht bereits der des globalen Koordinatensystems. Zudem ergibt sich eine Ge-

samtsteifigkeitsmatrix in Bandstruktur, bei der lediglich die Elemente im Bereich der 

Hauptdiagonalen besetzt sind. Bei solchen dünn besetzten Matrizen bietet es sich an, ledig-

lich die Einträge zu speichern, die nicht Null sind. Hierzu wird im Berechnungsmodell das 

Compressed Sparse Row-Verfahren (CSR) verwendet. Entsprechende Methoden sind in 

der Bibliothek SciPy bereits implementiert und ermöglichen eine effiziente Speicherung 

und Berechnung dieser Matrizen. 

Zudem findet der Zusammenbau des Gesamtlastvektors aus den einzelnen lokalen Element-

lastvektoren statt. Greifen zusätzlich Einzellasten in Knoten an, werden diese hierbei 

ebenso beachtet. 

5.3.2.3 Lösen des Gleichungssystems und Ermittlung der Schnittgrößen 

Um das Gleichungssystem in Gl. 5-4 lösen zu können, müssen die geometrischen Randbe-

dingungen Berücksichtigung finden. Hierzu werden in der Gesamtsteifigkeitsmatrix – bis 

auf die Einträge auf der Hauptdiagonalen – jene Spalten und Zeilen zu Null gesetzt, welche 

mit den vorliegenden Lagerbedingungen (vertikale Lagerung oder Einspannung) korres-

pondieren. Beim Elementlastvektor wird für die Zeilen analog vorgegangen. 

Da das Gleichungssystem jetzt nicht mehr singulär ist, kann es durch Bildung der Inversen 

der Gesamtsteifigkeitsmatrix gelöst werden (siehe Gl. 5-5). 

1
v K p

−
=   Gl. 5-5 

Nun sind die Verformungsgrößen in sämtlichen Knoten bekannt, sodass die hieraus resul-

tierenden Knotenschnittgrößen auf Grundlage der lokalen Elementsteifigkeitsmatrizen so-

wie Elementlastvektoren bestimmt werden können. Ebenso lassen sich die Auflagerreakti-

onen mit Hilfe der Gesamtsteifigkeitsmatrix berechnen. 

5.3.3 Berücksichtigung des nichtlinearen Querschnittsverhaltens 

Wie in Kapitel 6.3 noch ausgeführt wird, weisen die Momenten-Krümmungs-Beziehungen 

von FVK-bewehrten Querschnitten ausschließlich monoton-steigende Bereiche auf. Zu ei-

nem abfallenden Ast der Momenten-Krümmungs-Beziehung nach Erreichen des maxima-

len Moments, wie er bei Stahlbetonquerschnitten für Betonversagen teilweise auftritt, 

kommt es nicht oder nur in sehr reduzierter Form. Dies erlaubt die Berücksichtigung des 

nichtlinearen Querschnittsverhaltens durch die Verwendung von Sekantensteifigkeiten 

nach Gl. 5-6 und Gl. 5-7. Da die Schnittgrößen in den Knoten ermittelt werden, die Stei-

figkeiten jedoch elementbezogen definiert sind, wird die Elementsteifigkeit auf Grundlage 

des Mittelwerts der Schnittgrößen in den angrenzenden Knoten bestimmt. 
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( ) i

i
i

M
EI

κ
=  Gl. 5-6 

( ) i

i
i

V
GA

γ
=  Gl. 5-7 

Aufgrund der Tatsache, dass die Biege- und die Schubsteifigkeit belastungsabhängig sind, 

ist auch im Rahmen der Systemberechnung ein iteratives Vorgehen erforderlich 

(Gleichgewichtsiteration). Ausgehend von der Steifigkeit des ungerissenen Querschnitts 

bzw. der Steifigkeit des vorangegangenen Lastschritts werden die Verformungsgrößen und 

Schnittkräfte bestimmt. Mit diesen werden die Steifigkeiten solange neu berechnet und ein 

erneuter Berechnungsdurchgang durchgeführt, bis die Steifigkeitsänderungen klein genug 

sind. Als Konvergenzkriterium wird die bezogene Änderung der Biegesteifigkeit 

Δ(EI) = [(EI)i-1 – (EI)i]/(EI)i-1 definiert. Die Gleichgewichtsiteration wird solange 

durchgeführt, bis sie in allen Elementen Δ(EI) < 5 % erreicht ist.  

5.3.4 Berücksichtigung der räumlichen Lastausbreitung 

Zur Berücksichtigung der räumlichen Ausbreitung von Einzellasten sowie Auflagerreakti-

onen von Mittelstützungen findet eine Auffächerung dieser Lasten unter einem Winkel von 

45° zur Mittellinie des Bauteils statt (siehe Abbildung 5-4). Die angreifende Last wird in 

eine äquivalente Streckenlast umgerechnet und auf die Elemente aufgebracht. Elemente, 

auf denen die resultierende Streckenlast nur teilweise wirkt, werden entsprechend dieser 

Bereiche belastet. Zur Ermittlung der äquivalenten Streckenlast über einem Mittelauflager 

wird die Lagerreaktion aus dem vorhergegangenen Iterationsschritt der Gleichgewichtsre-

aktion verwendet. 

 

Abbildung 5-4 Berücksichtigung der räumlichen Lastausbreitung von Einzellasten 

und Auflagerreaktionrn 

F
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5.3.5 Berücksichtigung von Schubrissbildung 

5.3.5.1 Druckstrebenneigungswinkel 

Das Berechnungsmodell erlaubt die Berücksichtigung von Verformungen aus Querkraft-

beanspruchung. Hierzu werden die in Kapitel 4.6 beschriebenen Ansätze herangezogen. 

Liegt im Tragwerk eine Schubbewehrung aus FVK-Bewehrung vor, erfolgt die Ermittlung 

des Druckstrebenneigungswinkels θ nach CAN/CSA-S806-12 (2012). Da sich im Bereich 

von Zwischenstützungen steilere Druckstrebenwinkel ergeben, erfolgt in diesen Bereichen 

eine Anpassung des Winkels θ. Sobald eine Druckstrebe die Lagerplatte erreicht, wird der 

Druckstrebenneigungswinkel zur Mitte des Auflagers hin linear auf 90° erhöht. Da der 

Druckstrebenwinkel nach CAN/CSA-S806-12 (2012) lastabhängig und somit über die Trä-

gerlänge veränderlich ist, ist auch der Abstand azw, ab dem die Erhöhung des Neigungs-

winkels stattfindet, lastabhängig. Dieser lässt sich über die Einführung einer Funktion in 

Abhängigkeit der veränderlichen Druckstrebenneigung bestimmen. Abbildung 5-5 ver-

deutlicht dieses Vorgehen schematisch.  

 

Abbildung 5-5 Erhöhung des Druckstrebenneigungswinkels im Bereich von Zwi-

schenstützungen 

5.3.5.2 Schubweiche Systemmodellierung 

Da in Kapitel 5.3.2.1 die Möglichkeit der Modellierung schubweicher Elemente implemen-

tiert wurde, ist die Berücksichtigung von Schubverformungen auf Grundlage einer Quer-

kraft-Gleitwinkel-Beziehung problemlos möglich. Hierfür werden die in Kapitel 4.6.1 be-

schriebenen Zusammenhänge herangezogen. 

hz
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5.3.5.3 Zusatzverkrümmungen aus Schubrissbildung 

Die berechneten Druckstrebenneigungswinkel gehen zudem in die Ermittlung der zusätzli-

chen Biegeverformungen aus der Erhöhung der Bewehrungszugkraft ein. Hierzu wird die 

entlang des Bauteils in der Bewehrung wirkende Zusatzkraft in Abhängigkeit der Querkraft 

sowie des Druckstrebenneigungswinkels nach Gl. 4-40 ermittelt. Diese ist über die Bau-

teillänge veränderlich. Bei der Zuordnung der Krümmungen entlang des Bauteils werden 

die Zusatzverkrümmungen in Abhängigkeit der vorliegenden Zusatzkraft sowie des vorlie-

genden Moments aus den zuvor berechneten Momenten-Krümmungs-Beziehungen be-

stimmt. Diese wurden für verschiedene äußere Normalkräfte berechnet, sodass zwischen 

diesen Momenten-Krümmungs-Verläufen interpoliert werden kann. 

Um die schrittweise Bildung von Schubrissen zu berücksichtigen, wird analog dem in CEB 

Bulletin d`information No. 158 (1985) vorgeschlagenen Vorgehen bei der Bestimmung der 

Zusatzkräfte ein Übergangsbereich zwischen Vcr ≤ VE ≤ 4Vcr implementiert. Das beschrie-

bene Vorgehen ist in Abbildung 5-6 schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 5-6 Berücksichtigung der Zusatzverkrümmungen infolge Schubrissbil-

dung 

Liegt im Querschnitt keine Querkraftbewehrung vor, so wird ein Druckstrebenwinkel von 

θ = 45° angesetzt. Dies entspricht näherungsweise einem Versatzmaß von d, wie es in 

ΔF = |VEd|·cotθ 1 - [(4Vcr-V)/(3Vcr)]² 

ΔF = X1

ΔF = 0

ΔF = X2

Mcr

Mcr

ΔF = N1
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ΔF = N2
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CAN/CSA-S806-12 (2012) und DAfStb (2022) bei FVK-bewehrten Bauteilen ohne Schub-

bewehrung vorgesehen ist. 

5.4 Überprüfung des Berechnungsmodells 

5.4.1 Allgemeines 

Um die getroffenen Berechnungsannahmen und die implementierten Berechnungsalgorith-

men zu überprüfen, wird das numerische Modell mit der Hilfe von Bauteilversuchen vali-

diert. Hierfür wird zunächst die Querschnittsberechnung auf Grundlage numerisch ermit-

telter Momenten-Krümmungs-Beziehungen sowie Bruchmomente überprüft. Im Anschluss 

daran wird das Gesamtmodell anhand von Verformungsberechnungen sowie der Momen-

tenentwicklung in Stütz- und Feldbereich validiert. Da in Kapitel 6 auch ein Vergleich des 

Momentenumlagerungsverhaltens von FVK- und betonstahlbewehrten Bauteilen stattfin-

den soll, wird zusätzlich überprüft, ob das erstellte Modell in der Lage ist, Stahlbetontrag-

werke wirklichkeitsnah abzubilden. 

Im Zuge der Versuchsnachrechnung wurde deutlich, dass die in Kapitel 5.2.5 thematisierte 

Wahl der Tension Stiffening-Modells zwischen den in Model Code 1990 (1993) und Model 

Code 2010 (2013) bereitgestellten Ansätzen bei der Ermittlung der Systemverformungen 

und -schnittgrößen von FVK-bewehrten Durchlaufträgern eine untergeordnete Rolle spielt. 

Daher wird im Folgenden der Ansatz aus Model Code 1990 (1993) mit dem 

Völligkeitsbeiwert analog einer Betonstahlbewehrung nach Füllsack-Köditz (2004) 

verwendet (vgl. Kapitel 4.3.3). 

5.4.2 Überprüfung der Momenten-Krümmungs-Berechnung 

In Abbildung 5-7 ist ein Teil der experimentellen Untersuchungen aus Al-Sunna (2006) 

dargestellt. In der Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen an GFK- und CFK-be-

wehrten Bauteilen durchgeführt. In Abbildung 5-7 (links) sind die Momenten-Krümmungs-

Beziehungen einiger untersuchter GFK-bewehrter Balkenquerschnitte, in Abbildung 5-7 

(rechts) die Momenten-Krümmungs-Beziehungen einiger GFK-bewehrter Plattenquer-

schnitte sowie die entsprechenden Nachrechnungen abgebildet. Für beide Querschnittsfor-

men ergibt sich eine weitgehende Übereinstimmung der Momenten-Krümmungs-Bezie-

hung. Lediglich im Bereich des nicht abgeschlossenen Rissbildes ergeben sich minimale 

Abweichungen 
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Abbildung 5-7 Momenten-Krümmungs-Beziehungen aus Al-Sunna (2006) 

Abbildung 5-8 (links) zeigt die in Barris et al. (2008) sowie Barris et al. (2009) ermittelten 

Momenten-Krümmungs-Beziehungen für GVK-bewehrte Balkenquerschnitte. Die rechne-

rischen Verläufe bilden auch hier die Versuche sehr gut ab.  

Abbildung 5-8 (rechts) zeigt die Momenten-Krümmungs-Beziehung eines in Gribniak et 

al. (2013) untersuchten GVK-bewehrten Balkens. Der Balken wies mit drei Lagen á 3Ø8 

eine ungewöhnliche Bewehrungskonfiguration auf, die den zugversteifenden Effekt des 

Betons signifikant erhöhte. Das Berechnungsmodell überschätzt daher die Krümmungen 

leicht. Insgesamt kann der Verlauf jedoch sehr gut abgebildet werden. 

 

Abbildung 5-8 Links: Momenten-Krümmungs-Beziehungen aus Barris et al. 

(2008), Barris et al. (2009) 

Rechts: Momenten-Krümmungs-Beziehung aus Gribniak et al. 

(2013) 

In Abbildung 5-9 sind weiterhin experimentelle Momenten-Krümmungs-Beziehungen aus 

Pecce et al. (2000) (links, GFK-bewehrte Plattenquerschnitte) sowie Thiagarajan (2003) 

(rechts, CFK-bewehrte Balkenquerschnitte) dargestellt. Die Verläufe können mit Hilfe des 

Berechnungsmodells wirklichkeitsnah beschrieben werden. Der starke Anstieg der Krüm-

mung infolge sehr großer Rissöffnungen im Versuch B4 aus Thiagarajan (2003), welche 

kurz vor dem Versagen des Bauteils auftreten, kann erwartungsgemäß nicht erfasst werden. 
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Abbildung 5-9 Links: Momenten-Krümmungs-Beziehung aus Pecce et al. (2000) 

Rechts: Momenten-Krümmungs-Beziehungen aus Thiagarajan 

(2003) 

Es wurden zudem die experimentell bestimmten Bruchmomente von insgesamt 45 Versu-

chen aus verschiedenen Veröffentlichungen nachgerechnet. Eine vollständige Liste der 

nachgerechneten Versuche kann Anhang B-2 entnommen werden. In Abbildung 5-10 sind 

die Verhältnisse von experimentellen und berechneten Bruchmomenten dargestellt. Es 

zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Viele der Bau-

teile versagten infolge Betondruckversagen, da dies für FVK-Bauteile oftmals die präfe-

rierte Versagensform darstellt. Leider werden die für eine möglichst realitätsnahe Nach-

rechnung notwendigen Parameter in den Veröffentlichungen meist nicht angegeben. Hier-

bei ist insbesondere die auftretende Betonbruchstauchung zu nennen. Wurde diese nicht 

angegeben, wird der in DIN EN 1992-1-1 (2011) festgelegte Wert von εcu = 3,5 ‰ verwen-

det.  

 

Abbildung 5-10 Verhältnis der experimentellen und berechneten maximalen Mo-

mente 
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5.4.3 Überprüfung des Gesamtmodells 

5.4.3.1 Plattenquerschnitte 

Da nur sehr wenige experimentelle Untersuchungen an statisch unbestimmten Systemen 

ohne Schubbewehrung vorliegen, wurden am Forschungs- und Prüflabor Massivbau der 

Technischen Universität Darmstadt Versuche an zweifeldrigen GFK-bewehrten Bauteilen 

durchgeführt. Eine umfassende Darstellung der Versuchsergebnisse ist in Anhang C gege-

ben. Die Bauteile wurden mit GFK-Bewehrungsstäben der Firma Schöck (ComBAR, 

Schöck Bauteile AG (2018)) bewehrt. 

In Abbildung 5-11 sind die Durchbiegungen in Feldmitte der beiden Felder für zwei Ver-

suche mit einer Feldlänge von 3,0 m und zwei Versuche mit einer Feldlänge von 2,25 m 

dargestellt. Jeweils ein Versuch wies eine erhöhte Feldbewehrung auf, der andere eine er-

höhte Bewehrung im Stützbereich. Es zeigt sich, dass das Berechnungsmodell die Verfor-

mungsverläufe sehr gut abbilden kann. Lediglich im Bereich hoher Lasten werden die Ver-

formungen unterschätzt. Hier traten im Versuch sehr große Schubrisse auf, die vom Modell 

nicht erfasst werden können. 

 

Abbildung 5-11 Durchbiegung-Prüfkraft-Verläufe der Versuche 300-S4/F10, 300-

S10/4, 225-S4/F10, 225-S10/F4 

Zusätzlich sind in Abbildung 5-12 die Entwicklungen der Momente in Stütz- und Feldbe-

reich auf Grundlage der gemessenen Lagerreaktionen dargestellt. Auch diese wurden mit 

dem Berechnungsmodell nachgerechnet. Sowohl für die Momentenumlagerung zur Stütze 

als auch ins Feld kann die Momentenentwicklung wirklichkeitsnah bestimmt werden.  
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Abbildung 5-12 Momentenentwicklungen der Versuche 300-S4/F10, 300-S10/4, 

225-S4/F10, 225-S10/F4 

5.4.3.2 Balkenquerschnitte 

Im Folgenden werden weiterhin Versuche an Durchlaufträgern mit Balkenquerschnitten 

dargestellt und nachgerechnet. Diese weisen eine Schubbewehrung aus FVK- oder Beton-

stahlbügeln auf. 

El-Mogy (2011) führt Untersuchungen an GFK-bewehrten Betonbalken mit zwei Feldern 

durch. In Abbildung 5-13 sowie Abbildung 5-14 sind die Durchbiegungsverläufe sowie 

Momentenentwicklungen von zwei FVK-bügelbewehrten Bauteilen dargestellt und nach-

gerechnet. Neben der regulären Berechnung wurde eine Verformungsberechnung unter 

Vernachlässigung von Schubverformungen infolge des Fachwerkansatzes (siehe Kapitel 

4.6.1) durchgeführt (schubstarre Elementformulierung). Es zeigt sich, dass eine Vernach-

lässigung der Schubverformungen zu einer Unterschätzung der Durchbiegungen führt. Zu-

dem ist ersichtlich, dass die Schubrisskraft, ab welcher Schubrisse im Bauteil auftreten, mit 

dem verwendeten Modell in guter Näherung ermittelt werden kann. 
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Abbildung 5-13 Links: Durchbiegung-Prüfkraft-Verlauf des Versuchs GGu-10d/2p 

aus El-Mogy (2011) 

Rechts: Momentenentwicklung des Versuchs GGu-10d/2p aus El-

Mogy (2011) 

 

Abbildung 5-14 Links: Durchbiegung-Prüfkraft-Verlauf des Versuchs GGu-10d/3p 

aus El-Mogy (2011) 

Rechts: Momentenentwicklung des Versuchs GGu-10d/3p aus El-

Mogy (2011) 

In Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 sind abschließend die Nachrechnungen zweier Ver-

suche aus Matos et al. (2012) dargestellt. Auch hier zeigt sich eine gute Übereinstimmung 

der Momentenverläufe, die Verformungen werden lediglich im Bereich hoher Lasten leicht 

unterschätzt. 
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Abbildung 5-15 Links: Durchbiegung-Prüfkraft-Verlauf des Versuchs E aus Matos 

et al. (2012) 

Rechts: Momentenentwicklung des Versuchs E aus Matos et al. 

(2012) 

 

Abbildung 5-16 Links: Durchbiegung-Prüfkraft-Verlauf des Versuchs Rb aus Matos 

et al. (2012) 

Rechts: Momentenentwicklung des Versuchs Rb aus Matos et al. 

(2012) 

5.4.3.3 Stahlbetonquerschnitte 

Im letzten Teil der Überprüfung des Berechnungsmodells soll geprüft werden, ob das Mo-

dell zusätzlich in der Lage ist, die Verformungen und Momentenentwicklungen von Stahl-

betonbauteilen zu berechnen. Hierzu wird eine bi-lineare Betonstahlkennlinie nach DIN 

EN 1992-1-1/NA (2013) zugrunde gelegt. Ist in den Bauteilen eine Schubbewehrung vor-

handen, wird der Druckstrebenneigungswinkel ebenfalls mit dem in DIN EN 1992-1-1/NA 

(2013) enthaltenen Ansatz bestimmt.  

Zunächst wird hierfür das Beispiel aus der VDI-Richtlinie für Softwaregestützte Trag-

werksberechnung VDI 6201 (2019), Anhang C, Blatt 2 herangezogen. Abbildung 5-17 

stellt die, auf Grundlage mehrerer identischer Versuche ermittelten, Durchbiegungen in 

Feldmitte (rechts) sowie die Stahlkennlinie des verwendeten Bewehrungsstahls dar (links). 
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Das numerische Modell kann die Verformungen bis zum Erreichen der maximalen Tragfä-

higkeit wirklichkeitsnah abbilden. Da abfallende Bereiche der Momenten-Krümmungs-Be-

ziehung nicht berücksichtigt werden, bricht die Berechnung bei Erreichen des maximalen 

Moments ab. Für die angestrebten exemplarischen Vergleiche des Umlagerungsverhaltens 

von FVK- und stahlbewehrten Bauteilen ist dies jedoch ausreichend. 

 

Abbildung 5-17 Links: Stahlkennlinie Bsp. aus VDI 6201 (2019), Anhang C 

Rechts: Durchbiegung Bsp. aus VDI 6201 (2019), Anhang C 

Zusätzlich wurden zwei Mehrfeldsysteme untersucht und nachgerechnet. In Abbildung 

5-18 (links) ist die Momentenentwicklung des Versuchs PB I.2 aus Schlaich et al. (1982) 

dargestellt. Es zeigt sich, dass die Schnittgrößenumlagerung des Plattenbalkenquerschnitts 

näherungsweise erfasst werden kann. Noch bessere Ergebnisse wurden bei der Nachrech-

nung des zweifeldrigen Balkenversuchs aus do Carmo und Lopes (2005) erreicht. Die Mo-

mentenentwicklung des Bauteils V1-0.7 ist Abbildung 5-18 (rechts) zu entnehmen. Insbe-

sondere die Umlagerungen infolge plastischer Querschnittskrümmungen können sehr gut 

abgebildet werden. 

 

Abbildung 5-18 Links: Momenenentwicklung des Versuchs PB:I2 aus Schlaich et al. 

(1982) 

Rechts: Momentenentwicklung des Versuchs V1-0.7 aus do Carmo 

und Lopes (2005) 
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5.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde ein numerisches Berechnungsmodell auf der Basis nichtlinearer 

Materialgesetze entwickelt und beschrieben. Das Modell ist in der Lage, das Tragverhalten 

sowie die Schnittgrößenverteilung in bewehrten Betondurchlaufträgern wirklichkeitsnah zu 

beschreiben. Umfangreiche Vergleichsrechnungen mit experimentellen Untersuchungen – 

welche Literaturquellen entnommen sowie ergänzend im Rahmen dieser Arbeit durchge-

führt wurden – zeigen, dass das erstellte und in diesem Kapitel beschriebene Berechnungs-

modell eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Bauteilverhaltens statisch unbestimmter 

Durchlaufsysteme mit FVK-Bewehrung ermöglicht. Insbesondere die Entwicklung der 

Momente in Stütz- und Feldbereich kann auf Grundlage der nichtlinearen Werkstoffgesetze 

zutreffend abgebildet werden. 

Darüber hinaus ist das Berechnungsmodell in der Lage die Bauteilverformungen und Mo-

mentenentwicklungen in statisch unbestimmten Ein- und Mehrfeldsystemen mit konventi-

oneller Betonstahlbewehrung in sehr guter Übereinstimmung mit Versuchsdaten aus der 

Literatur zu bestimmen. 
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6 UNTERSUCHUNG DER SCHNITTGRÖßENVERTEILUNG IN 

FVK-BEWEHRTEN BETONBAUTEILEN 

6.1 Einführung 

Mit Hilfe des in Kapitel 5 entwickelten und validierten numerischen Berechnungsmodells 

wird in diesem Kapitel die Schnittgrößenverteilung in statisch unbestimmten Betonträgern 

mit FVK-Bewehrung untersucht. Hierbei wird sich auf balken- sowie plattenförmige Quer-

schnitte beschränkt. Ziel ist die Beantwortung der Frage, wie stark sich die Schnittgrößen 

infolge der Steifigkeitsunterschiede der unterschiedlichen Tragwerksbereiche innerhalb des 

Bauteils umverteilen. Die Betrachtungen in diesem Kapitel finden zunächst ausschließlich 

unter Verwendung der Mittelwerte der Materialeigenschaften und der nichtlinearen Span-

nungs-Dehnungs-Beziehung des Betons statt, da nur so eine wirklichkeitsnahe Modellie-

rung des realen Bauteilverhaltens erwartet werden kann. Betrachtungen unter Berücksich-

tigung des normativ erforderlichen Sicherheitsniveaus erfolgen anschließend in Kapitel 7. 

Wie bereits in Kapitel 2.4 ausgeführt, beeinflusst das Verhältnis der Bewehrungsmengen 

in Stütz- und Feldbereich das Umlagerungsverhalten von FVK-bewehrten Durchlaufsyste-

men erheblich. Daher finden zunächst Betrachtungen hinsichtlich der für übliche Praxis-

fälle zu erwartenden Bewehrungsgrade statt. Hierbei wird insbesondere auf den Unter-

schied zu konventionellen Stahlbetonbauteilen eingegangen. Die ermittelten Verhältnisse 

der Bewehrungsgrade stellen die zentrale Größe zur Untersuchung des Umlagerungsver-

haltens auf Systemebene dar. Die Auswahl der weiteren zu betrachtenden Einflussgrößen 

orientiert sich an der Auflistung der Einflussgrößen auf das Umlagerungsverhalten in Stahl-

betonbauteilen in Kapitel 2.3.4.2. 

Um auf Querschnittsebene eine große Bandbreite an möglichen Konfigurationen zu erfas-

sen, wird als zweite zentrale Größe der mechanische Bewehrungsgrad ωfm nach Gl. 6-1 

definiert. Dieser ermöglicht eine dimensionslose Beschreibung des Querschnitts unter Be-

rücksichtigung der Baustofffestigkeiten. Es werden hierbei die Mittelwerte der Baustoffei-

genschaften verwendet. 

fu,m fbew fm fm
fm f,l f,l

cm cm cm

ε EA f f
ω ρ ρ

b d f f f


= =  = 

 
 Gl. 6-1 

Der maximal zu betrachtende Bewehrungsgrad ergibt sich aus Begrenzungen hinsichtlich 

der Druckzonenhöhe auf Bemessungsniveau oder dem maximal zulässigen geometrischen 

Bewehrungsgrad. Die in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) geforderte Begrenzung der bezoge-

nen Druckzonenhöhe ξd nach Gl. 2-5 ist für FVK-bewehrte Bauteile theoretisch nicht er-

forderlich, da die an sie geknüpfte Mindestduktilität bei diesen Bauteilen nicht zwangsläu-

fig erreicht wird. Eine Begrenzung der Druckzonenhöhe ist zur Gewährleistung einer aus-

reichenden Versagensvorankündigung dennoch wünschenswert und wird z. B. in DAfStb 
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(2022) entsprechend der Regelung in DIN EN 1992-1-1/NA (2013) weiterhin gefordert. 

Jedoch ergibt sich bei einer maximalen Druckzonenhöhe auf Bemessungsniveau von 

ξd = 0,45 nach Gl. 2-9 ein Bemessungsbewehrungsgrad von nur 

ωfd,max = αR·ξd = 0,81·0,45 = 0,36. Die Umrechnung auf den korrespondierenden mittleren 

Bewehrungsgrad kann näherungsweise mit Gl. 6-2 erfolgen. 

 cd ccfm
fm fd fd f fd fd

cm fd c

0,85
1,3 0,74

1,5

f αf
ω ω ω γ ω ω

f f γ
=      =   =   Gl. 6-2 

Es ergibt sich ein entsprechend kleiner mechanischer Bewehrungsgrad von ωfm,max = 0,27.  

Als weiteres Kriterium kann der maximal zulässige geometrische Bewehrungsgrad ρf,max 

herangezogen werden. DIN EN 1992-1-1/NA (2013) legt diesen zu ρf,max = 8 % fest, abZ 

Z-1.6-238 (2019) fordert ρf,max = 3,5 %. Abhängig von der Zugfestigkeit des verwendeten 

Bewehrungsmaterials ergibt sich ein großes Spektrum an möglichen maximalen, mittleren 

mechanischen Bewehrungsgraden. Für einen Beton C30/37 mit fcm = 37 N/mm² ergibt sich 

infolge der sehr unterschiedlichen Festigkeiten von FVK-Bewehrungsstäben eine Band-

breite von z. B. ωfm,max = 0,6 (mit ρf,max = 3,5 % und ffm = 630 N/mm²) bis ωfm,max = 4,3 (mit 

ρf,max = 8 % und ffm = 2000 N/mm²). In Anbetracht praxisrelevanter Bewehrungsgrade wer-

den im Folgenden mechanische Bewehrungsgrade bis ωfm,max = 0,5 betrachtet. Vereinzelt 

werden – zu Demonstrationszwecken – auch höhere Bewehrungsgrade von bis zu 

ωfm,max = 1,0 untersucht. 

Wie eingangs ausgeführt, wird im Folgenden zunächst die Frage beantwortet, welche Be-

wehrungsverhältnisse zwischen Stütz- und Feldbereich für übliche FVK-bewehrte Durch-

laufsysteme zu erwarten sind. Im Anschluss daran wird das Verhalten auf Querschnitts-

ebene mit Hilfe der Momenten-Krümmungs-Beziehung analysiert. Auf Grundlage der Er-

kenntnisse dieser beiden Betrachtungen wird das Umlagerungsverhalten auf Systemebene 

in Abhängigkeit verschiedener Einflussfaktoren untersucht. Hierbei werden einleitend zu-

nächst die Unterschiede des Systemverhaltens von Stahlbeton- und FVK-bewehrten Bau-

teilen aufgezeigt und die in Kapitel 2.3 und 2.4 angestellten theoretischen Überlegungen 

vertieft.  

6.2 Ermittlung der relevanten Bewehrungsverhältnisse 

6.2.1 Allgemeines 

In Kapitel 2.4 wurde bereits ausgeführt, dass FVK-bewehrte Tragwerke nicht in der Lage 

sind, Schnittgrößen infolge plastischer Verformungen umzuverteilen. Eine Umlagerung 

findet ausschließlich infolge Rissbildung in Abhängigkeit der Steifigkeitsverhältnisse zwi-

schen Stütz- und Feldquerschnitt statt. Bei rechteckigen, über die Systemlänge unveränder-

lichen Querschnitten wird dieses Steifigkeitsverhältnis ausschließlich von der vorhandenen 

Bewehrungsmenge determiniert. Zur Untersuchung des Umlagerungsverhaltens ist daher 
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die Kenntnis über die in praxisüblichen Bauteilen auftretenden Bewehrungsmengen in 

Stütz- und Feldbereich unerlässlich. 

Bei der konventionellen Bemessung eines Durchlaufsystems werden die Bewehrungsmen-

gen in dem jeweiligen Tragwerksbereich ausgehend von den Momentenbeanspruchungen 

dieser Bereiche festgelegt. Das einwirkende Moment ergibt sich – bei dem Auftreten von 

Nutzlasten – aus der jeweils ungünstigsten Laststellung. Während das Eigengewicht der 

Konstruktion auf allen Feldern wirkt, können Nutzlasten auch ausschließlich auf einzelnen 

Feldern auftreten. Für einen Zweifeldträger ergibt sich beispielsweise das maximale Stütz-

moment bei Ansatz von Eigengewicht und Nutzlast auf beiden Feldern, während das ma-

ximale Feldmoment bei Wirkung der Nutzlast in nur einem der Felder entsteht. Für Innen- 

und Randfelder anderer Durchlaufsysteme ergeben sich entsprechende Lastfallkombinati-

onen. Dies macht eine Berücksichtigung des Verhältnisses dieser beiden Lastarten erfor-

derlich. Hierzu wird das Lastverhältnis ηLast nach Gl. 6-3 eingeführt. Mit steigendem Nutz-

lastanteil nähert sich ηLast dem Wert 1 an, wirkt keine Nutzlast, ergibt sich ηLast = 0. 

k
Last

k k

q
η

q g
=

+
 Gl. 6-3 

mit: 

 qk Charakteristische Nutzlast 

 gk Charakteristische Last aus Eigengewicht 

Da die Definition von ηLast unter Verwendung der charakteristischen Werte der Einwirkun-

gen erfolgt, ist zudem zu beachten, dass diese Lasten im Zuge der Bemessung mit Teilsi-

cherheitsbeiwerten zu beaufschlagen sind. DIN EN 1990 (2011) schreibt für die ungünstige 

Wirkung von Eigengewichtslasten einen Teilsicherheitsbeiwert von γG = 1,35 vor, der Teil-

sicherheitsbeiwert von Nutzlasten beträgt γQ = 1,5.  

Für typische Hochbaukonstruktionen im Massivbau ergibt sich unter Annahme einer De-

ckenstärke von 10 cm bis 25 cm sowie eines Nutzlastbereichs von 1,5 kN/m² (Nutzungs-

kategorie A: Wohn- und Aufenthaltsräume) und 5,0 kN/m² (Nutzungskategorie C: Ver-

sammlungsräume) ein praxisrelevanter Bereich von 0,2 < ηLast < 0,67. Die Nutzlasten wur-

den gemäß DIN EN 1991-1-1/NA (2010) Tabelle 6.1DE angenommen. 

In Anhang D sind für die statischen Systeme „Zweifeldträger“, „Innenfeld“ und „Randfeld“ 

die relevanten Laststellungen zur Ermittlung der maximalen Stütz- und Feldmomente dar-

gestellt. Eine Auswertung dieser Momente führt auf die in Abbildung 6-1 dargestellten 

Verhältnisse von Bemessungsstütz- zu Bemessungsfeldmoment in Abhängigkeit des Last-

verhältnisses. Für das Randfeld ergeben sich infolge der nur einseitigen Durchlaufwirkung 

die geringsten Verhältnisse. Wie in den folgenden Kapiteln noch gezeigt wird, ergeben sich 
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für das Zweifeldsystem die größten und ungünstigsten Umlagerungen. Da hier die Verhält-

nisse der Bemessungsmomente nur geringfügig kleiner als die des Innenfelds sind, wird in 

den folgenden Betrachtungen ein Zweifeldsystem verwendet. Im Regelfall ergibt sich für 

ηLast = 0,5 ein Verhältnis der Momente MSt,Ed/MF,St von etwa 1,5. 

 

Abbildung 6-1 Verhältnisse der Bemessungsmomente 

6.2.2 Bewehrungsverhältnisse bei konventioneller Bemessung 

Auf Grundlage der Bemessungsmomente in Stütz- und Feldbereich können die Beweh-

rungsverhältnisse bestimmt werden, welche sich bei der Bemessung von FVK-bewehrten 

Durchlaufsystemen ergeben. Ansätze und Erläuterungen zur Biegebemessung von FVK-

bewehrten Querschnitten können fib bulletin 40 (2007), Niewels (2008), Rempel (2018), 

El-Ghadioui (2020) oder DAfStb (2022) entnommen werden. Wie im klassischen Stahlbe-

tonbau findet eine Bemessung auf Grundlage der Bemessungswerte der Werkstoffeigen-

schaften statt. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons wird durch das Parabel-

Rechteck-Diagramm beschrieben, die FVK-Bewehrung wird linear-elastisch modelliert. 

Die Bemessung kann analog zum Stahlbetonbau mit Hilfe dimensionsloser Beiwerte und 

der Iteration der Dehnungsebene erfolgen. Diese lässt sich analytisch durchführen und soll 

hier nicht dargelegt werden. Für Erläuterungen zum Vorgehen wird auf die oben aufge-

führte Literatur verwiesen.  

Durch Vorgabe des einwirkenden Moments in dimensionsloser Form (siehe Gl. 6-4; eine 

ggf. vorhandene äußere Normalkraft ist zuvor in die Lage der Zugbewehrung zu verschie-

ben) ergibt sich durch die Iteration der Dehnungsebene der vorliegende Dehnungszustand. 

Mit diesem lässt sich mit Gl. 6-5 die erforderliche Bewehrungsmenge bestimmen. 
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Ed,s/f

Ed,s/f 2

cd

M
μ

b d f
=

 
 Gl. 6-4 

Ed,s/f Ed,s/f

s/f,erf

s/f,d s/f s/f

1 1M M
A

σ ζ d ε E ζ d

   
=  =    

     
 Gl. 6-5 

mit: 

 μEd,s/f Bezogenes einwirkendes Moment 

 fcd Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 

 σs/f,d Bewehrungsspannung 

 εs/f Bewehrungsdehnung 

 Es/f E-Modul der Bewehrung 

 ζ = z / d (Bezogener Hebelarm der inneren Kräfte) 

In Abbildung 6-2 ist das Ergebnis einer solchen Bemessung in Form eines vereinfachten 

Bemessungsdiagramms für verschiedene Bewehrungsarten dargestellt. Die charakteristi-

schen Langzeitfestigkeiten sowie E-Moduln der FVK-Bewehrungen wurden abZ Z-1.6-238 

(2019) (GFK) und solidian GmbH (2023) (CFK) entnommen. Für den Betonstahl wurde 

die Nachverfestigung nach Erreichen der Streckgrenze vernachlässigt. 

 

Abbildung 6-2 Beispielhaftes Bemessungsdiagramm für GFK-, CFK- und beton-

stahlbewehrte Querschnitte 

Neben der bezogenen Druckzonenhöhe ξs/f sowie dem bezogenen Hebelarm der inneren 

Kräfte ζs/f sind in Abbildung 6-2 die im jeweiligen Bewehrungsmaterial vorliegenden Be-

messungsspannungen σs/f aufgetragen (in den meisten allgemeinen Bemessungsdiagram-

men wird stattdessen die Bewehrungsdehnung dargestellt, hier wird jedoch bewusst diese 

x = ξ·d z = ζ·d

σs/f

M
 =

 μ
·b
·d
²·

f c
d
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Darstellung verwendet). Neben kleinen Unterschieden in Druckzonenhöhe und Hebelarm 

fällt auf, dass die beiden FVK-Bewehrungen bereits bei bezogenen Momenten 

μEd,GFK > 0,225 und μEd,CFK > 0,174 nicht mehr die maximale Bemessungsspannung errei-

chen. An diesen Punkten findet eine Änderung des Versagensmodus von Bewehrungs- auf 

Betondruckversagen statt. Dieser Punkt wird als Balance Point bezeichnet, der zugehörige 

Bewehrungsgrad auch als „ausgeglichener Bewehrungsgrad“. Im Balance Point erreichen 

sowohl Beton als auch Bewehrung die Bruchspannung (siehe hierzu auch Abbildung 2-11). 

Dieser Punkt wird für die Betonstahlbewehrung zwar schon bei μEd,s = 0,095 erreicht, auf-

grund des Fließvermögens der Bewehrung kann jedoch immer noch die volle Bemessungs-

festigkeit aktiviert werden (bei Berücksichtigung einer Nachverfestigung ist diese entspre-

chend erhöht). Erst wenn der Betonstahl seine Fließgrenze nicht mehr erreicht, nimmt die 

Bemessungsspannung ab (μEd,s > 0,37). Im Stahlbetonbau gilt dieser Bereich als unwirt-

schaftlich und wird vermieden oder es wird eine Druckbewehrung vorgesehen. 

Da die vorliegende Bewehrungsspannung als Divisor in die Bestimmung der erforderlichen 

Bewehrung eingeht (siehe Gl. 6-5), steigt der Bewehrungsbedarf mit abnehmender Beweh-

rungsspannung. In Abbildung 6-3 (links) sind die erforderlichen geometrischen Beweh-

rungsgrade in Abhängigkeit des bezogenen Moments aufgetragen. Diese steigen mit Ein-

setzen des Betonversagens (GFK/CFK) – und somit bei Überschreiten des Balance Points 

– bzw. Unterschreiten der Fließdehnung (Betonstahl) stark an. 

 

Abbildung 6-3 Links: Erforderlicher geometrischer Bewehrungsgrad 

Rechts: Verhältnis der geometrischen Bewehrungsgrade in Stütz- 

und Feldbereich 

Dies wirkt sich auch auf das Bewehrungsverhältnis zwischen Stütz- und Feldbereich bei 

der Bemessung von Durchlaufträgern aus. Hierzu wird das Verhältnis der Bewehrungs-

grade im Stütz- und Feldbereich ηρ nach Gl. 6-6 eingeführt. 
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St,f

F,f

ρ

ρ
η

ρ
=  Gl. 6-6 

In Abbildung 6-3 (rechts) ist dieses Verhältnis ηρ für verschiedene Lastverhältnisse ηLast für 

die GFK- sowie Betonstahlbewehrung aufgetragen. Hierzu wurden Stütz- und Feldbereich 

nach Vorgabe des bezogenen Moments μSt,Ed im Stützbereich nach Abbildung 6-2 bemes-

sen. Da die Bewehrung im Stützbereich des Stahlbetonquerschnitts erst bei vergleichsweise 

großen bezogenen Momenten die Streckgrenze nicht mehr erreicht, entspricht das Beweh-

rungsverhältnis in großen Bereichen des einwirkenden Moments in etwa dem Verhältnis 

von Stütz- zu Feldmoment nach Abbildung 6-1.  

Beim GVK-bewehrten Bauteil hingegen steigt das Bewehrungsverhältnis bereits früh stark 

an. Ab ca. μSt,Ed,f > 0,225 erreicht der Beton im Stützbereich seine Bruchstauchung und 

Betondruckversagen setzt ein. Dies führt zu einer deutlichen Zunahme der erforderlichen 

Bewehrung (siehe Abbildung 6-3 (links)). Da die Momentenbeanspruchung im Feldbereich 

– in Abhängigkeit des Lastverhältnisses – kleiner ist, erfolgt die Bewehrungswahl hier noch 

infolge Bewehrungsversagen. Dies führt zu einem Anwachsen des Bewehrungsverhältnis-

ses ηρ. 

Es zeigt sich somit, dass sich in Abhängigkeit des einwirkenden bezogenen Moments sehr 

unterschiedliche Verhältnisse der Bewehrungsgrade in Stütz- und Feldbereich ergeben kön-

nen. Bei geringen Beanspruchungen, in denen sowohl Stütz- als auch Feldbereich infolge 

des Erreichens der Bewehrungsbruchspannung versagen, nimmt das Bewehrungsverhält-

nis ηρ Werte zwischen 1,4 und 1,75 an. Dies entspricht in etwa dem Verhältnis der Bemes-

sungsmomente (siehe Abbildung 6-1). Sobald das bezogene Moment Werte erreicht, die zu 

einem Wechsel des Versagensmodus im Stützbereich führen, weichen die Bewehrungsver-

hältnisse jedoch stark vom Verhältnis der Bemessungsmomente ab. Die erforderliche Be-

wehrungsmenge im Stützbereich steigt stark an und das Verhältnis der Bewehrungsgrade 

in Stütz- und Feldbereich vergrößert sich entsprechend. 

Es wird zudem deutlich, dass eine reguläre Bemessung von FVK-bewehrten Durchlaufsys-

temen immer zu einer größeren Bewehrungsmenge im Stütz- als im Feldbereich 

führt (ηρ > 1). Eine gezielte Überbewehrung des Feldbereichs kann zwar zu Verhältnissen 

ηρ < 1 führen, dies entspricht jedoch nicht dem Grundgedanken einer wirtschaftlichen Bau-

teilbemessung und ist daher nur in ausgewählten Sonderfällen in Betracht zu ziehen (auch 

wenn dies in der Literatur teilweise unterstellt wird, vgl. Kapitel 2.4.3). Ebenso ist eine 

gezielte Reduzierung der Stützbewehrung zur Bewehrungseinsparung bei FVK-bewehrten 

Bauteilen – anders als im Stahlbetonbau (vgl. Kapitel 2.3 und 2.4) – nicht möglich. Der 

Fokus der Untersuchung des Umlagerungsverhaltens wird daher auf Bewehrungsverhält-

nisse ηρ ≥ 1 gelegt. Des Weiteren ist insbesondere der belastungsabhängige Wechsel des 

Versagensmodus im Stützbereich zu untersuchen. 
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6.3 Untersuchung der Momenten-Krümmungs-Beziehung 

6.3.1 Allgemeines 

Bevor das Umlagerungsverhalten FVK-bewehrter Durchlaufträger auf Systemebene unter-

sucht wird, findet zunächst eine isolierte Betrachtung des Querschnittsverhaltens statt. Das 

Verkrümmungsverhalten eines bewehrten Betonquerschnitts unter Momentenbeanspru-

chung bestimmt maßgeblich das Verformungs- und Tragverhalten eines Systems. Für die 

folgenden Betrachtungen werden normierte Größen verwendet, um eine bessere Vergleich-

barkeit bei gleichzeitigem Erfassen vieler Einflussgrößen zu erreichen. Neben dem bezo-

genen mechanischen Bewehrungsgrad wird hierzu das bezogene Moment μ = M/(b·d²·fcm) 

sowie die bezogene Krümmung κ·d verwendet. Diese Größen ermöglichen die Darstellung 

unabhängig von den Querschnittsmaßen sowie Baustofffestigkeiten. Für den Referenzquer-

schnitt wird ein Beton der Festigkeitsklasse C30/37 gewählt. Als Bewehrungsmaterial wird 

ein markttypischer GFK-Bewehrungsstab mit einem E-Modul Ef = 60.000 N/mm² und ei-

ner mittleren Langzeitbruchdehnung von εf,um = 10 ‰ verwendet. 

Einleitend gibt Abbildung 6-4 eine Übersicht über den Einfluss des mechanischen Beweh-

rungsgrads auf die Querschnittsverkrümmung. Betrachtet werden Bewehrungsgrade zwi-

schen ωfm = 0,02 und ωfm = 1, wobei der Bewehrungsgrad im Balance Point ebenfalls dar-

gestellt ist. Da in diesem Punkt sowohl Beton als auch Bewehrung die Bruchdehnung er-

reichen, stellt sich hier die größte Krümmung ein (siehe hierzu auch Abbildung 2-11). Ein 

größerer mechanischer Bewehrungsgrad führt zu einem Versagen des Querschnitts auf Be-

ton und infolge der größeren bezogenen Betondruckzone zu einer größeren bezogenen 

Tragfähigkeit. Dies führt entsprechend zu kleineren Querschnittsverkrümmungen. Beweh-

rungsgrade ωfm < ωfm,bal rufen ein Bewehrungsversagen hervor. Die Druckzonenhöhe sinkt, 

die Druckzone wird eingeschnürt und Krümmung sowie Tragfähigkeit sinken. 

 

Abbildung 6-4 Momenten-Krümmungs-Beziehungen für verschiedene mechanische 

Bewehrungsgrade 
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Für größere Bewehrungsgrade ist in Abbildung 6-4 der Einfluss der nichtlinearen und nach 

Erreichen der Maximalspannung abfallenden Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons 

zu erkennen. Während die Kurven bei Bewehrungsgraden ωfm < ωfm,bal nach Erreichen des 

Rissmoments fast linear verlaufen, weisen sie mit Annäherung an den größten betrachteten 

Bewehrungsgrad mit steigender Beanspruchung einen nichtlinearen Verlauf auf. Es ist an-

zumerken, dass fast alle Kurven streng monoton steigen. Lediglich bei einem sehr hohen 

Bewehrungsgrad ωfm = 1 zeigt sich nach Erreichen der Tragfähigkeit ein leichter Abfall der 

Kurve. Während dieser Bereich bei Stahlbetonquerschnitten durchaus ausgeprägt sein 

kann, hat er in FVK-bewehrten Querschnitten keine Relevanz. 

6.3.2 Einfluss der Betonfestigkeitsklasse 

In Abbildung 6-5 ist der Einfluss der Betonfestigkeitsklasse auf die Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung dargestellt. Betrachtet werden neben dem Referenzbeton C30/37 die 

Festigkeitsklassen C16/20 sowie C50/60. Zum Vergleich ist zusätzlich ein Beton der hoch-

festen Betonfestigkeitsklasse C80/95 dargestellt, welcher jedoch nicht Gegenstand der Un-

tersuchung ist. Infolge der bezogenen Darstellung wirkt sich die Festigkeitsklasse bei den 

Normalbetonen nicht auf die Tragfähigkeit aus. Auffällig ist die mit kleiner werdenden 

Betonfestigkeit zunehmende Völligkeit der Kurven. Dies ist auf das größere Verformungs-

vermögen niederfester Betone zurückzuführen. Dieser Effekt ist bei Querschnitten mit ei-

ner großen bezogenen Druckzonenhöhe (großer mechanischer Bewehrungsgrad) stärker 

ausgeprägt. Besonders auffällig ist dies bei dem hochfesten Beton. Bei dem abgebildeten 

Beton C80/95 betragen sowohl die Dehnung bei Erreichen der Betonfestigkeit als auch die 

Bruchdehnung εc1 = εcu = 2,8 ‰. Die Spannung in der Betondruckzone fällt nach Erreichen 

von fcm demnach nicht mehr ab. Stattdessen versagt der Querschnitt, was zu einem Absin-

ken der bezogenen Tragfähigkeit führt. 

 

Abbildung 6-5 Einfluss der Betonfestigkeit auf die Momenten-Krümmungs-Bezie-

hung 
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6.3.3 Einfluss der Bewehrungsbruchdehnung 

Da die Bewehrungsfestigkeit linear von der Bruchdehnung εf,um und dem E-Modul Ef ab-

hängt, ergibt sich infolge der Variation des E-Moduls in der gewählten bezogenen Darstel-

lungsform keine Änderung in der Momenten-Krümmungs-Beziehung. Die Variation der 

Bewehrungsdruchdehnung ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Infolge einer höheren Bruch-

spannung ist der Querschnitt in der Lage größere Krümmungen aufzunehmen. Dies äußert 

sich insbesondere im Bereich kleiner Bewehrungsgrade, in denen der Querschnitt ein Be-

wehrungsversagen aufweist. Zudem ändert sich mit der Bewehrungsfestigkeit der ausge-

glichene Bewehrungsgrad ωfm,bal, in welchem ein Wechsel des Versagensmodus stattfindet. 

Die zur Bewehrungsfestigkeit gehörenden Werte für ωfm,bal sind in Abbildung 6-6 angege-

ben. Mit steigender Bewehrungsfestigkeit nimmt ωfm,bal ab, der Wechsel von Bewehrungs- 

auf Betonversagen findet demnach bei einem geringeren mechanischen Bewehrungsgrad 

statt. Mit steigender Bewehrungsfestigkeit (und damit auch steigender Bruchspannung) 

sinkt zudem das aufnehmbare bezogene Moment bei gleichem mechanischen Bewehrungs-

grad. Dies ergibt sich in der bezogenen Darstellung aus der größeren Bruchspannung, wel-

che zu kleineren geometrischen Bewehrungsgraden führt. 

 

Abbildung 6-6 Einfluss der Bewehrungsbruchdehnung auf die Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung 

6.3.4 Einfluss einer umschnürten Druckzone 

Wie in Kapitel 4.2.1.3 dargestellt, kann die Tragfähigkeit einer Betondruckzone durch die 

Erzeugung eines mehraxialen Spannungszustandes infolge einer Bügelbewehrung gestei-

gert werden. Hierzu wird in FVK-bewehrten Bauteilen sowohl eine Bügelbewehrung aus 

Betonstahl als auch aus FVK verwendet (vgl. Literaturstudie in Kapitel 2.4.3). Nach An-

sicht des Autors hat die Verwendung von Betonstahlbügeln – wie sie in den experimentel-

len Untersuchungen primär genutzt wurde, um ein Schubversagen der Bauteile zu verhin-

dern – keine Praxisrelevanz. Der Vorteil einer korrosionsresistenten Bewehrung entfällt 

beim Einbau von Bügeln aus Betonstahl. Damit wird in den meisten Praxisanwendungen 
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der Entwurf des Bauteils aus konventionellem Stahlbeton wahrscheinlich. Der Forschungs-

stand zur Umschnürungswirkung infolge von FVK-Bügeln ist aktuell jedoch noch be-

grenzt. Während zu umwickelten Druckgliedern zahlreiche Modelle und Untersuchungen 

vorliegen, wurde der mehraxiale Spannungszustand in Druckzonen biegebeanspruchter 

Bauteile bis jetzt kaum untersucht (siehe Kapitel 4.2.1.3). Der zur Modellierung gewählte 

Ansatz nach Teng et al. (2009) ermöglicht dennoch eine Abschätzung der Effekte infolge 

Umschnürungswirkung. 

In Abbildung 6-7 ist der Einfluss zweier Bügelbewehrungsgrade ρf,w = afw /b auf die Mo-

menten-Krümmungs-Beziehung dargestellt. Betrachtet wurden mechanische Bewehrungs-

grade 0,015 < ωfm < 0,5. Für ein Versagen infolge Überschreitens der Betondruckfestigkeit 

steigen mit der Menge an Bügelbewehrung sowohl bezogene Tragfähigkeit als auch Krüm-

mung. Auf Bewehrungsgrade ωfm < ωfm,bal = 0,183 hat eine Bügelbewehrung naturgemäß 

keine Auswirkungen. Die Steigerungen von Tragfähigkeit und Krümmung sind zwar nicht 

unerheblich, ändern aber das grundlegende Tragverhalten nicht. Darüber hinaus wurden für 

die Untersuchung vergleichsweise hohe Bügelbewehrungsgrade angenommen 

(ρf,w = 0,75 % entspricht bei b = 0,2 m einer Bügelanordnung von Ø10-10/2s). Es ist frag-

lich inwiefern diese in der Praxis vorzufinden sind. Daher wird eine Umschnürungswirkung 

in den folgenden Untersuchungen nicht angesetzt.  

 

Abbildung 6-7 Einfluss einer Bügelbewehrung auf die Momenten-Krümmungs-Be-

ziehung 

6.3.5 Zusatzkrümmung infolge Schubrissbildung 

Wie in Kapitel 4.6.2 ausgeführt, beeinflusst das Auftreten von Schubrissen und die damit 

einhergehende Erhöhung der Bewehrungsspannung das Krümmungsverhalten des Quer-

schnitts. Dies wurde in Kapitel 5.2.6 durch Aufbringen einer zusätzlichen Normalkraft auf 

Querschnittsebene modelliert. In Abbildung 6-8 sind die Auswirkungen dieser Normalkraft 



 

6  Untersuchung der Schnittgrößenverteilung in FVK-bewehrten Betonbauteilen 

 

 

112 

auf die Momenten-Krümmungs-Beziehung dargestellt. Die äußere Normalkraft wird in be-

zogener Form ν = N/(b·h·fcm) angegben. Es zeigt sich, dass eine Vergrößerung der Krüm-

mung bei Bewehrungsgraden ωfm > ωfm,bal den größten Einfluss auf die Krümmung hat. 

Infolge der steigenden Druckzonenhöhe mit größeren mechanischen Bewehrungsgraden 

verliert sie an Einfluss. Beim kleinsten untersuchten Bewehrungsgrad kann die Zusatzkraft 

von νSchubr = 0,08 nicht mehr aufgenommen werden, die vorhandene Bewehrungsmenge 

reicht hierzu nicht aus. Für Berechnungen auf Systemebene bedeutet dies, dass die äußeren 

Normalkräfte – zwischen welchen im Anschluss interpoliert wird, um die im jeweiligen 

Querschnitt vorliegende zusätzliche Normalkraft abzubilden – im Rahmen der Quer-

schnittsberechnung in kleineren Schritten zu steigern sind.  

 

Abbildung 6-8 Einflüsse infolge zusätzlicher Normalkraft zur Erfassung von 

Schubrissen 

6.4 Vergleich von Stahl- und FVK-bewehrten Betonbalken 

6.4.1 Allgemeines 

Bevor in Kapitel 6.5 das Momentenumlagerungsverhalten statisch unbestimmter Betonträ-

ger mit FVK-Bewehrung eingehend untersucht wird, sollen zunächst die theoretischen 

Überlegungen, welche in Kapitel 2.3.2 und 2.4.1 angestellt wurden, überprüft und einge-

ordnet werden. Hierzu werden zum einen die Unterschiede des Querschnittverhaltens be-

trachtet, zum anderen das Systemverhalten simuliert. Bei der Bauteildimensionierung wird 

hierbei eine linear-elastische Schnittgrößenverteilung zu Grunde gelegt. 

6.4.2 Vergleich der Momenten-Krümmungs-Beziehung 

Da Bewehrungsmaterialien aus FVK kein plastisches Verformungsvermögen besitzen, un-

terscheidet sich die Momenten-Krümmungs-Beziehung bei FVK-bewehrten Querschnitten 

deutlich von dem Verhalten klassischer Stahlbetonquerschnitte. In Abbildung 6-9 sind die 

Momente-Krümmungs-Beziehungen verschiedener Bewehrungsarten für 
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0,015 < ωf/y < 0,5 dargestellt. Für die FVK-bewehrten Querschnitte bezieht sich der me-

chanische Bewehrungsgrad auf die mittlere Bewehrungsfestigkeit, bei dem Stahlbetonquer-

schnitt auf die mittlere Streckgrenze. Die Materialeigenschaften der GFK-Bewehrung sind 

an abZ Z-1.6-238 (2019) angelehnt, die Eigenschaften der CFK-Bewehrung ist solidian 

GmbH (2023) entnommen. Das Querschnittsverhalten des Stahlbetonquerschnitts wurde 

auf Grundlage eines normalduktilen Betonstahls berechnet. 

 

Abbildung 6-9 Vergleich der Momenten-Krümmungs-Beziehungen GFK-, CFK- 

und betonstahlbewehrter Querschnitte 

In Abbildung 6-9 sind jene Bereiche grau schattiert hinterlegt, welche der Verlauf der Mo-

menten-Krümmungs-Beziehung des jeweiligen Bewehrungsmaterials annehmen kann. Zu-

sätzlich ist diejenige Momenten-Krümmungs-Beziehung explizit angegeben, die zum je-

weiligen ausgeglichenen Bewehrungsgrad ωf/y,bal gehört. 

Infolge der normierten Darstellung ergibt sich für den Stahlbetonquerschnitt aufgrund der 

im Vergleich zur FVK-Bewehrung geringen Bewehrungsfestigkeit die größte absolute Be-

wehrungsfläche. Zusammen mit der großen bezogenen Druckzonenhöhe infolge der großen 

Bewehrungssteifigkeit führt dies zur größten bezogenen Tragfähigkeit. Der Einfluss der 

Bewehrungssteifigkeit fällt insbesondere im Vergleich zum GFK-bewehrten Querschnitt 

auf. Die Bruchspannung der GFK-Bewehrung ist nur geringfügig größer als die des Beton-

stahls (fGFK,m = 600 N/mm² zu fym = 500 N/mm²). Aufgrund der stärkeren Einschnürung der 

Druckzone infolge des geringen E-Moduls der GFK-Bewehrung fällt die Tragfähigkeit je-

doch geringer aus. Des Weiteren erreicht der Stahlbetonquerschnitt deutlich größere bezo-

gene Bruchkrümmungen. 

Insbesondere die Form der Momenten-Krümmungs-Beziehungen ist hervorzuheben. In 

Abbildung 6-9 sind ergänzend die Verläufe für den Balance Point (ausgeglichener Beweh-

rungsgrad ωf/y,bal) jedes Bewehrungsmaterials eingetragen. An diesem Punkt erfährt der 

Querschnitt seine größte Krümmung. Der Stahlbetonquerschnitt zeichnet sich dadurch aus, 
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dass – sobald die Streckgrenze erreicht wurde – die Krümmungen stark anwachsen, wäh-

rend das Moment konstant bleibt (vereinfacht wurde eine Nachverfestigung in dieser Dar-

stellung nicht berücksichtigt). Der CFK-bewehrte Querschnitt erreicht in seinem Balance 

Point nur etwas 60 % der maximalen Krümmung des Stahlbetonquerschnitts. Insbesondere 

steigt der Momenten-Krümmungs-Verlauf bis zum Versagen des Querschnitts streng mo-

noton an. Somit geht eine Erhöhung der Krümmung immer mit einer zusätzlichen Lastauf-

nahme des Querschnitts einher. Der Querschnitt ist nicht in der Lage sich „der Last zu 

entziehen“, was zu einer Verteilung dieser Kräfte auf andere Tragwerksteile führen würde. 

6.4.3 Vergleich des Umlagerungsverhaltens 

In Kapitel 2.3 wurde ausgeführt, dass statisch unbestimmte Stahlbetonsysteme in der Lage 

sind, höher beanspruchte Tragwerksteile durch die Bildung von Fließgelenken zu entlasten. 

Während dies in der Bemessung auf Basis plastizitätstheoretischer Ansätze genutzt werden 

kann, um die Stützbewehrung gezielt zu reduzieren, ist es auch für eine Bemessung auf 

Grundlage einer linear-elastischen Schnittgrößenermittlung von Relevanz, (siehe 2.3.2). Da 

der Bewehrungsgrad im Stützbereich bei linear-elastischer Schnittgrößenermittlung stets 

größer als der Feldbewehrungsgrad ist, lagern sich die Schnittgrößen – bei entlang des Bau-

teils konstanter Querschnittsgeometrie – vor der Bildung eines Fließgelenks in Richtung 

Stützbereich um. Erst das Fließen der Stützbewehrung führt zu einem Erreichen der ange-

strebten Bemessungslast (vgl. Abbildung 2-6). Da eine Bewehrung aus FVK dazu nicht in 

der Lage ist, besteht hier die Möglichkeit einer Überbeanspruchung des Stützbereichs. 

Diese Überlegungen sollen in diesem Kapitel mit Hilfe des numerischen Rechenmodells 

exemplarisch überprüft werden. Auch wenn das numerische Modell primär zur Berechnung 

von FVK-bewehrten Systemen entwickelt wurde, ist es in der Lage das Tragverhalten klas-

sischer Stahlbetontragwerke abzubilden und wurde insbesondere hinsichtlich des Momen-

tenumlagerungsverhaltens durch Versuchsnachrechnungen validiert. 

Es finden keine expliziten Parameteruntersuchungen statt, die oben erläuterten Tendenzen 

sollen beispielhaft überprüft werden. Hierzu wird das in Abbildung 6-10 dargestellte, zwei-

feldrige Deckensystem betrachtet, welches durch eine Streckenlast auf beiden Feldern be-

lastet wird. Auch hierbei findet eine Betrachtung ausschließlich auf Grundlage der Mittel-

werte der Baustoffeigenschaften statt. Das Betonverhalten wird nichtlinear, die Arbeitsli-

nien der Bewehrungsmaterialien linear bzw. bi-linear abgebildet. 
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Abbildung 6-10 System zum Vergleich des Momentenumlagerungsverhaltens 

Es wird ein Lastverhältnis von ηlast = qk/(qk+gk) = 0,5 unterstellt (qk = gk). Zudem wird an-

genommen, dass die Querschnitte ihre Tragfähigkeit infolge Bewehrungsversagen errei-

chen. Nach Abbildung 6-3 führt dies auf ein Bewehrunsverhältnis zwischen Stütz- und 

Feldbereich von ca. ηρ = ρSt,s/f/ρSt,s/f = 1,5. Zudem werden beide Felder belastet. Wie in Ka-

pitel 6.5.3.3 noch gezeigt wird, stellt dies bei FVK-bewehrten Bauteilen den ungünstigsten 

Fall für die Umlagerung der Schnittgrößen in Richtung Stützbereich dar. 

Sowohl das Stahlbeton- als auch das FVK-bewehrte Bauteil besitzen denselben mechani-

schen Bewehrungsgrad in Stütz- und Feldbereich, um eine ähnliche Querschnittstragfähig-

keit zu generieren. Diese fällt für das Stahlbetonbauteil infolge der unterstellten Nachver-

festigung des Betonstahls etwas größer aus. 

In Abbildung 6-11 sind die Ergebnisse der Querschnitts- sowie Systemberechnungen dar-

gestellt. Die Momenten-Krümmungs-Beziehungen (Abbildung 6-11 (links)) zeigen die für 

das jeweilige Bewehrungsmaterial typischen Verläufe. Die maximale Querschnittstragfä-

higkeit des Stahlbetonstützquerschnitts beträgt MR,max,B500 = 92,8 kNm, was für das ge-

wählte Zweifeldsystem einer Streckenlast auf beiden Feldern von 

pE,max,B500 = 8·MSt,max,B500/l² = 8·92,8 kNm/(3m)² = 82,5 kN/m entspricht. Dies stellt die 

theoretische Traglast des Systems für eine linear-elastische Betrachtung dar. Für den GFK-

bewehrten Querschnitt ergibt sich bei einer Tragfähigkeit des Stützbereichs von 

MR,max,FVK = 85,5 kNm eine Systemtraglast von pE,max,GVK = 8·85,5 kNm/(3m)² = 76 kN/m. 

Aus Abbildung 6-11 (rechts) wird deutlich, dass sich das in Kapitel 2.3.2 und 2.4.1 be-

schriebene Tragverhalten einstellt. Nach Aufreißen des Feldbereichs lagern sich die Mo-

mente in beiden Bauteilen Richtung Stützbereich um. Mit Erreichen des Rissmoments im 

Feldbereich kehrt sich diese Tendenz um. Da das Verhältnis der Bewehrungsgrade zwi-

schen Stütz- und Feldbereich in beiden Bauteilen gleich ist, entwickeln sich die Momen-

tenverläufe ähnlich. Das Stützmoment nimmt Werte größer der linear-elastischen Schnitt-

größenverteilung an. Mit Erreichen der Streckgrenze im Stützbereich des Stahlbetonbau-

teils beginnt sich dieser der Last wieder zu entziehen und das Feldmoment steigt überpro-

portional. Die Systemtragfähigkeit ergibt sich zu 88,2 kNm. Die theoretische Traglast wird 

demnach erreicht und sogar um ca. 6 % übertroffen. 
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Abbildung 6-11 Links: Vergleich der Momenten-Krümmungs-Beziehungen 

Rechts: Vergleich der Momentenentwicklung 

Das GVK-bewehrte System hingegen versagt nach Erreichen des Bruchmoments im Stütz-

bereich. Zu dieser Laststufe ist das im Bauteil auftretende Stützmoment ca. 8 % größer als 

nach linear-elastischer Schnittgrößenverteilung. Die angestrebte Traglast wird damit um 

ca. 7 % unterschritten. 

Es zeigt sich, dass die getroffenen Annahmen durch das numerische Berechnungsmodell 

bestätigt werden. Die unplanmäßige Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stütz-

bereich im GFK-bewehrten System und die damit verbundene Unterschreitung der ange-

strebten Traglast ist signifikant und stellt ein Problem für die Dimensionierung solcher 

Bauteile dar. Wie groß diese Umlagerung in Abhängigkeit verschiedener Einflussgrößen 

ist, wird im folgenden Kapitel behandelt. Die oben angestellten Betrachtungen fanden ohne 

die Berücksichtigung des semiprobabilistischen Bemessungskonzepts nach DIN EN 1990 

(2011) statt. Daher ist im Anschluss daran zu klären, inwiefern diese Traglastunterschrei-

tung durch das bestehende Sicherheitskonzept aufgefangen wird. Untersuchungen hierzu 

werden in Kapitel 7 vorgenommen. 

6.5 Untersuchung der Momentenumlagerung 

6.5.1 Allgemeines 

Nachfolgend wird der Einfluss verschiedener Parameter auf das Systemtrag- und Momen-

tenumlagerungsverhalten von FVK-bewehrten Durchlaufsystemen untersucht. Als Refe-

renzbauteil wird ein Zweifeldträger mit Balkenquerschnitt (d/b = 1,5) untersucht. Das Bau-

teil sowie die verwendeten Baustoffe sind in Abbildung 6-12 abgebildet. Es wird ein GFK-

Bewehrungsstab mit einer mittleren Langzeitfestigkeit von ffm = 600 N/mm² herangezogen, 

die zugehörige Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird linear-elastisch abgebildet. Der Be-

ton entspricht der Festigkeitsklasse C30/37, dessen Spannungs-Dehnungs-Beziehung 

nichtlinear nach DIN EN 1992-1-1 (2011) modelliert wird. Das Referenzsystem wird durch 

eine Gleichstreckenlast auf beiden Feldern bis zum Erreichen der Traglast belastet, der Ein-

fluss einer feldweisen Belastung wird im Rahmen der Parameterstudie ebenfalls untersucht. 
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Abbildung 6-12 Referenzsystem zur Untersuchung der Momentenumlagerung 

Wie in Kapitel 6.2 gezeigt, ergeben sich bei einer konventionellen Bemessung eines Durch-

laufträgers ausschließlich Bewehrungsverhältnisse ηρ > 1, die Bewehrungsmenge im Stütz-

bereich ist immer größer als im Feld. Einleitend wird an dieser Stelle exemplarisch auch 

ein Bewehrungsverhältnis ηρ < 1 untersucht, um das Umlagerungsverhalten in FVK-be-

wehrten Durchlaufsystemen allgemein zu beschreiben.  

Betrachtet werden zunächst die beiden Bewehrungsverhältnisse ηρ = 1,5 (Bewehrungs-

menge im Stützbereich 1,5-mal so groß wie im Feld, ergibt sich näherungsweise nach Ab-

bildung 6-3 (rechts) für Bewehrungsversagen) sowie ηρ = 0,67 (Bewehrungsmenge im Feld 

1,5-mal so groß wie im Stützbereich). 

In Abbildung 6-13 (links) sind die Entwicklungen der Momente in Stütz- und Feldbereich 

für die beiden ausgewähltem Bewehrungsverhältnisse dargestellt. Der mechanische Be-

wehrungsgrad im Stützbereich wurde zu ωSt,fm = 0,1 gewählt. Die Momente folgen zu-

nächst der linear-elastischen Lösung. Nach Erreichen des Rissmoments im Stützbereich 

steigt das Moment im Feld zunächst sehr schnell an, da die Steifigkeit des hier noch unge-

rissenen Querschnitts größer als die des gerissenen Stützbereichs ist. Mit Aufreißen des 

Feldes nähern sich die Steifigkeitsverhältnisse wieder an und die Momentenverläufe ent-

wickeln sich in Richtung der linear-elastischen Schnittgrößenverteilung. Das Stützmoment 

des Bauteils mit ρSt,f > ρF,f (ηρ = 1,5) steigt jetzt überproportional und nimmt Werte größer 

der linear-elastischen Lösung an. Infolge der hier höheren Steifigkeit findet eine Umlage-

rung der Schnittgrößen zu diesem Bereich hin statt. Ist der geometrische Bewehrungsgrad 

im Feld größer als im Stützbereich (ρSt,f < ρF,f; ηρ = 0,67), lagern sich Teile der Schnittgrö-

ßen nach Erreichen des Rissmoments im Feld auch hier in Richtung Stütze um. Da die 

Steifigkeit des Feldbereichs jedoch höher ist, bleibt das Moment in diesem Bereich größer 

als nach linear-elastischer Berechnung. In beiden Systemen tritt das Versagen im Stützbe-

reich auf. Die gezielte Entlastung dieses Bereichs durch die erhöhte Feldbewehrung bei 

ηρ = 0,67 führt hier zu einer höheren Systemtraglast. 
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Abbildung 6-13 Links: Exemplarischer Verlauf der Momentenentwicklung für 

ωSt,f = 0,1 und ηρ = 0,67 bzw. ηρ = 1,5 

Rechts: Zugehörige Momentenumlagerungsgrade 

In Abbildung 6-13 (rechts) sind die Umlagerungsgrade des Stützbereichs nach Gl. 2-4 ab-

gebildet, vgl. hierzu auch Abbildung 2-5. Auf der Abszisse sind die Belastungen in bezo-

gener Form aufgetragen. Infolge der höheren Systemtragfähigkeit für das System mit 

ηρ = 0,67 wird das Rissmoment im Feld, bezogen auf die Maximallast, früher erreicht. Nach 

den ersten Rissen im Feldbereich beginnt der Umlagerungsgrad zu fallen. Dies geschieht 

so lange, bis die Rissbildung im Feld größtenteils abgeschlossen ist, der Umlagerungsgrad 

stabilisiert sich. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Momentenumlagerungsgrad für 

ηρ = 1,5 nach diesem Punkt deutlich stärker fällt und Werte kleiner 0 annimmt (Stützmo-

ment größer als nach linear-elastischer Berechnung). 

Das hier angenommene Bewehrungsverhältnis von ηρ = 0,67 stellt eine rein theoretische 

Überlegung dar. Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt, liegt das Verhältnis von Stütz- zu Feldbe-

wehrung bei einer konventionellen Bemessung (für Bewehrungsversagen) zwischen 

1,4 < ηρ < 1,75. Sollte auf dieser Grundlage ein Bewehrungsverhältnis von ηρ = 0,67 ange-

strebt werden, die Bewehrungsmenge im Feld also 1,5-mal so groß wie im Stützbereich 

sein, würde dies eine Überbewehrung des Feldes um den Faktor 1,4/0,67 = 2,1 bzw. 

1,75/0,67 = 2,6 bedeuten. Dies ist mit dem Grundsatz einer wirtschaftlichen Bauteildimen-

sionierung nicht vereinbar. 

Es ist daher in praxisrelevanten Fällen immer von einer größeren Bewehrungsmenge im 

Stütz- als im Feldbereich und damit von einer unplanmäßigen Umverteilung der Schnitt-

größen vom Feld- zum Stützbereich auszugehen. Damit einher geht das Versagen des Bau-

teils vor Erreichen der angestrebten Systemtraglast (siehe Kapitel 6.4.3 sowie Abbildung 

6-11). Die folgenden Betrachtungen werden daher für ηρ ≥ 1 durchgeführt.  

In Kapitel 6.2.2 wurde zudem deutlich, dass die Bewehrungsmenge im Stützbereich stark 

zunimmt, sobald der Querschnitt in diesem Bereich infolge des Erreichens der Beton-
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bruchstauchung versagt. Da der Feldbereich – auch bei der Berücksichtigung einer feld-

weisen Nutzlastanordnung im Rahmen der Bemessung – stets eine geringere Beanspru-

chung aufweist, tritt hier weiterhin ein Versagen der Bewehrung auf. Dies kann zu Beweh-

rungsverhältnissen führen, die deutlich größer als ηρ = 1,75 sind. Durch die Bauteilbemes-

sung ist demnach das Verhältnis der erforderlichen Bewehrungsmengen in Stütz- und Feld-

bereich an die vorliegende Bauteilbeanspruchung gekoppelt. Anschaulich wurde dies in 

Abbildung 6-3 (rechts) gezeigt. Überschreitet die Belastung im Stützbereich das zum Ba-

lance Point gehörende bezogene Moment, steigt das Bewehrungsverhältnis stark an. 

Um die Einflüsse relevanter Einflussgrößen auf das Umlagerungsverhalten sowie die auf-

tretenden Effekte isoliert betrachten zu können, findet zunächst eine Entkopplung des Be-

wehrungsverhältnisses von der Beanspruchungssituation des Bauteils statt. Die Untersu-

chungen werden in einem ersten Schritt in Abhängigkeit festgelegter Bewehrungsverhält-

nisse untersucht, betrachtet werden Verhältnisse bis ηρ = 3. Dies ermöglicht eine Untersu-

chung des Umlagerungsverhaltens in Abhängigkeit der Ausnutzung des Stützquerschnitts. 

Dieser wird im Folgenden über den dort vorliegenden mechanischen Bewehrungs-

grad ωSt,fm definiert. Basierend auf dem im Stützbereich gewählten mechanischen Beweh-

rungsgrad, wird auf Grundlage des Bewehrungsverhältnisses ηρ die Bewehrungsmenge im 

Feldbereich ermittelt. Dies ermöglicht eine grundlegende Beschreibung des Umlagerungs-

verhaltens. 

Weiterhin finden Untersuchungen unter Berücksichtigung der in Kapitel 6.2.2 dargestellten 

Thematik statt. Hierzu wird das Bewehrungsverhältnis in Abhängigkeit der Beanspru-

chungssituation dynamisch ermittelt. So ist insbesondere eine Untersuchung des schnellen 

Anwachsens der Bewehrungsmenge im Stützbereich nach Erreichen des zum Balance Point 

gehörenden bezogenen Moments in diesem Bereich möglich. 

6.5.2 Untersuchungen des Momentenumlagerungsverhaltens 

6.5.2.1 Allgemeines Umlagerungsverhalten 

Zunächst wird das generelle Momentenumlagerungsverhalten des Referenzsystems unter-

sucht. In Abbildung 6-14 (links) ist dazu der Umlagerungsgrad im Stützbereich bei Errei-

chen der Traglast (1 – δSt,u) für ausgewählte Bewehrungsverhältnisse ηρ in Abhängigkeit 

des mechanischen Bewehrungsgrads im Stützbereich ωSt,fm dargestellt. Für sehr kleine me-

chanische Bewehrungsgrade zeigt sich für alle Bewehrungsverhältnisse eine starke Ab-

nahme des Umlagerungsgrads von einem hohen Ausgangswert aus. Für diese kleinen Be-

wehrungsgrade ist direkt nach dem Aufreißen des Stützbereichs der Steifigkeitsunterschied 

zum noch ungerissenen Feldbereich sehr groß. Es findet somit zunächst eine starke Entlas-
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tung des Stützbereichs statt. Infolge des geringen Bewehrungsgrads im Stützbereich er-

reicht das Bauteil seine Traglast, bevor sich die Schnittgrößen nach dem Aufreißen des 

Feldbereichs wieder in Richtung Stützbereich umlagern können. 

Bei symmetrischer Bewehrung der beiden Bauteilbereiche (ρSt,f = ρSt,f; ηρ = 1) zeigt sich 

auch mit steigendem mechanischen Bewehrungsgrad eine leichte Umlagerung in Richtung 

Feldbereich. Der absolute Wert des Moments ist im Stützbereich (bei der hier angenomme-

nen Belastung beider Felder) immer größer als im Feld. Beide Bereiche weisen die gleiche 

Bewehrungskonfiguration und damit bei gleicher Momentenbeanspruchung die gleiche 

Steifigkeit auf. Da das Moment im Stützbereich jedoch größer als im Feldbereich ist und 

die Steifigkeit hier somit geringer ist, findet eine geringe Umlagerung in Richtung Feld 

statt. 

 

Abbildung 6-14 Links: Umlagerungsgrad in Abhängigkeit des mechanischen Be-

wehrungsgrads im Stützbereich für ausgewählte Bewehrungsver-

hältnisse 

Rechts: Umlagerungsgrad in Abhängigkeit des Bewehrungsverhält-

nisses für ausgewählte mechanische Bewehrungsgrade 

Für Bewehrungsverhältnisse ηρ > 1 zeigt sich bei Erreichen der Systemtraglast eine deutli-

che Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stützbereich. Aus Abbildung 6-14 wird 

ersichtlich, dass diese in großen Bereichen des mechanischen Stützbewehrungsgrads von 

dessen Höhe unabhängig sind. In Abbildung 6-14 (rechts) ist daher der Umlagerungsgrad 

für ausgewählte mechanische Bewehrungsgrade in Abhängigkeit des Bewehrungsverhält-

nisses ηρ aufgetragen. Es zeigt sich die erwartete starke Zunahme der Umlagerung vom 

Feld- zum Stützbereich (Umlagerungsgrad (1 – δSt,u) nimmt ab) mit steigendem Beweh-

rungsverhältnis.  

Auf Grundlage des Bewehrungsverhältnisses ηρ = 2 werden die in Abhängigkeit des me-

chanischen Bewehrungsgrads im Stützbereich ωSt,fm auftretenden Effekte vertiefend unter-

sucht. In Abbildung 6-15 (rechts) sind die Entwicklungen des Umlagerungsgrads in Ab-
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hängigkeit der bezogenen Belastung q/qmax für zwei ausgewählte mechanische Beweh-

rungsgrade exemplarisch dargestellt. Die beiden Bewehrungsgrade sind in Abbildung 6-15 

(links) kenntlich gemacht. Da der mechanische Bewehrungsgrad ωSt,fm = 0,04 zu einer ge-

ringeren Systemtraglast führt, findet die zweiten Phase der Schnittgrößenumlagerung (vgl. 

Abbildung 2-5) bei einer größeren bezogenen Belastung statt. Nach Aufreißen des Stütz-

bereichs bei ca. q/qmax = 0,4 ist der Steifigkeitsunterschied zum noch ungerissenen Feldbe-

reich hier besonders groß und das Stützmoment nimmt im Vergleich zum linear-elastischen 

Schnittgrößenverlauf um ca. 25 % ab. Mit dem Aufreißen des Feldes (ca. q/qmax = 0,6) nä-

hert sich das Stützmoment wieder dem Wert nach Elastizitätstheorie an. Für den mechani-

schen Bewehrungsgrad ωSt,fm = 0,1 ergibt sich ein affiner Verlauf. Die Umlagerung zum 

Feldbereich in der ersten Phase der Schnittgrößenumlagerung fällt geringer aus, jedoch do-

miniert auch hier der noch ungerissene Feldbereich das Umlagerungsverhalten. In der drit-

ten Phase der Schnittgrößenumlagerung findet nach Aufreißen des Stützbereichs infolge 

der größeren Systemtraglast eine größere Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- zum 

Stützbereich statt. 

 

Abbildung 6-15 Links: Umlagerungsgrad für ηρ = 2 

Rechts: Momentenumlagerungsgrad in Abhängigkeit der bezogenen 

Belastung für ωSt,fm = 0,04 und ωSt,fm = 0,1 

In Abbildung 6-15 (links) ist zudem der Umlagerungsgrad unter Vernachlässigung der Zu-

satzkrümmung, welche sich infolge der Bildung von Schubrissen ergibt, dargestellt. Wie in 

Kapitel 4.6.2 und 5.3.5.3 erläutert, führen die schrägen Betondruckstreben nach Einsetzen 

der Schubrissbildung zu einer erhöhten Beanspruchung in der Bewehrung. Diese führt zu 

zusätzlichen Querschnittsverkrümmungen. Wie in Abbildung 6-15 (links) sowie Abbildung 

6-16 (links) dargestellt, führen diese zusätzlichen Krümmungen zu einer Zunahme des Um-

lagerungsgrads. Dieser Effekt ist in Abbildung 6-16 (rechts) für einen ausgewählten me-

chanischen Bewehrungsgrad dargestellt. Die Umlagerungsgrade verlaufen zunächst de-

ckungsgleich. Bei Berücksichtigung der zusätzlichen Krümmungen findet ab ca. 

q/qmax = 0,6 eine erneute Zunahme des Umlagerungsgrads statt.  
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Abbildung 6-16 Links: Umlagerungsgrad für ηρ = 2  

Rechts: Momentenumlagerungsgrad für ωSt,fm = 0,2 

In Abbildung 6-17 ist zusätzlich zum Momentenumlagerungsgrad die Entwicklung der 

Querkraft am Mittelauflager auf einer zweiten (rechten) Ordinate aufgetragen. Sobald diese 

die Schubrisskraft erreicht (horizontale Strichpunktlinie in Abbildung 6-17), steigt der Um-

lagerungsgrad leicht. Ab der Bildung von Schubrissen am Mittelauflager (Ort mit der größ-

ten Querkraftbeanspruchung) muss die Bewehrung dort sukzessive zusätzliche Kräfte auf-

nehmen. Dies führt zu zusätzlichen Krümmungen und damit zu einer reduzierten Steifig-

keit. Infolgedessen setzt eine Umverteilung der Schnittgrößen in den Feldbereich ein, der 

Stützbereich kann sich der Belastung geringfügig entziehen. Somit wirkt sich die Berück-

sichtigung dieser Zusatzkrümmungen günstig auf eine zusätzliche Beanspruchung des 

Stützbereichs infolge unplanmäßiger Schnittgrößenumlagerung aus.  

 

Abbildung 6-17 Momentenumlagerungsgrad sowie Entwicklung der Querkraft am 

Mittelauflager für ωSt,fm = 0,2 

Eine zusätzlich geringfügige Entlastung des Stützbereichs ergibt sich aufgrund des plasti-

schen Verformungsvermögens der Betondruckzone. In Abbildung 6-18 (links) sind die 

Umlagerungsgrade für ηρ = 2 erneut aufgetragen. Mit steigendem Bewehrungsgrad entzieht 

sich der Stützbereich der Last geringfügig, der Umlagerungsgrad steigt leicht. Dies ist auf 
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die Nichtlinearität der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons zurückzuführen. In 

Abbildung 6-18 (rechts) sind die Momenten-Krümmungs-Beziehungen für ωSt,f = 0,2 so-

wie ωSt,f = 0,6 dargestellt. Mit steigendem Bewehrungsgrad weist der Verlauf ein deutlich 

nichtlineares Verhalten auf, während die Momenten-Krümmungs-Beziehung für ωSt,f = 0,2 

fast linear verläuft (vgl. hierzu auch Kapitel 6.3.1). Zusätzlich sind die Dehnungs- und 

Spannungsverteilungen des Querschnitts bei Erreichen der Bruchkrümmung angegeben. 

Eine Erhöhung des Bewehrungsgrades führt zu einer Vergrößerung der bezogenen Druck-

zonenhöhe und damit zum nichtlinearen Verlauf der Momenten-Krümmungs-Beziehung. 

Diese sorgt für eine geringe Entlastung des Stützbereichs. Es ist jedoch anzumerken, dass 

insbesondere der abfallende Bereich der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons gro-

ßen Streuungen unterworfen ist (vgl. Kapitel 4.2.1). Von einer tatsächlichen Realisierung 

dieser – ohnehin kleinen – plastischen Umlagerung ist daher nur bedingt auszugehen. Lie-

gen stark umschnürte Betondruckzonen durch Anordnung einer Bügelbewehrung o. ä. vor, 

ist dieses Verhalten durchaus herbeizuführen. Wie in Kapitel 6.3.4 ausgeführt, liegen bisher 

jedoch kaum Erkenntnisse zu FVK-bügelumschnürten Biegedruckzonen vor. 

 

Abbildung 6-18 Links: Umlagerungsgrad für ηρ = 2 

Rechts: Momenten-Krümmungs-Beziehung im Stützbereich für 

ωSt,fm = 0,2 und ωSt,fm = 0,6 

Nachfolgend werden die Einflüsse verschiedener Parameter auf das oben allgemein be-

schriebene Umlagerungsverhalten untersucht. Infolge der bezogenen Darstellung sind die 

Betrachtungen für alle rechteckförmigen Querschnitte gültig. Wie in Kapitel 6.3 gezeigt, 

ergeben sich infolge einer Variation der Querschnittsparameter keine grundlegenden Än-

derungen des Querschnittsverhaltens. Auf Untersuchung des Umlagerungsverhaltens unter 

expliziter Variation der Querschnittseigenschaften wird daher verzichtet. 

6.5.2.2 Einfluss des statischen Systems auf das Umlagerungsverhalten 

Bisher wurden alle Betrachtungen an einem System mit zwei Feldern durchgeführt. Daher 

werden zunächst unterschiedliche statische Systeme betrachtet. Zusätzlich werden das 
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Rand- sowie Innenfeld eines unendlich langen Durchlaufträgers betrachtet. Die Momen-

tenverteilungen von allen anderen möglichen Durchlaufsystemen liegen zwischen diesen 

drei Möglichkeiten. In Abbildung 6-19 (links) ist der Einfluss des vorliegenden Systems 

für drei Bewehrungsverhältnisse dargestellt. Für jedes System wurde diejenige Laststellung 

gewählt, welche zur maximalen Beanspruchung des Stützbereichs führt (siehe Anhang D). 

Für den Zweifeldträger wurde die Streckenlast daher auf beiden Feldern angesetzt. Für das 

Innen- sowie das Randfeld wurden die beiden an den betrachteten Stützbereich angrenzen-

den Felder sowie die übernächsten Felder belastet. Vereinfacht wurden keine auf alle Felder 

wirkende Last angesetzt (Eigengewichtslast). Trotz dieser Vereinfachung, welche in Innen- 

sowie Randfeld die Umlagerung der Momente zum Stützbereich hin vergrößert, ergibt sich 

für alle Bewehrungsverhältnisse im Zweifeldträger die größte Schnittgrößenumveteilung. 

Dieser Effekt ist unabhängig vom mechanischen Bewehrungsgrad. Für die beiden anderen 

Systeme ergeben sich in einem (Randfeld) oder beiden (Innenfeld) an den Stützbereich an-

grenzenden Feldern zusätzliche durchschlagende Momente, was die Umlagerungsfähigkeit 

einschränkt. 

In Abbildung 6-19 (rechts) ist der Umlagerungsgrad zusätzlich in Abhängigkeit des Be-

wehrungsverhältnisses ηρ für den mechanischen Bewehrungsgrad im Stützbereich 

ωSt,fm = 0,1 aufgetragen. Auch hier wird deutlich, dass sich im Zweifeldsystem die gerings-

ten Umlagerungsgrade und damit die größten unplanmäßigen Umlagerungen vom Feld- 

zum Stützbereich einstellen. Die Heranziehung eines Zweifeldträgers als primäres stati-

sches System zur Untersuchung der Schnittgrößenumlagerung in FVK-bewehrten Durchl-

aufträgern ist daher gerechtfertigt.  

 

Abbildung 6-19 Einfluss des statischen Systems auf den Umlagerungsgrad 

6.5.2.3 Einfluss einer feldweisen Belastung auf das Umlagerungsverhalten 

Nachdem das Zweifeldsystem als maßgebendes System zur Untersuchung des Umlage-

rungsverhaltens bestätigt wurde, wird der Einfluss einer feldweisen Belastung betrachtet. 
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Dazu wird eine volle Belastung beider Felder mit der Belastung nur eines Feldes verglei-

chen. Es wird ein Lastverhältnis ηLast = 0,5 (qk = gk; siehe Gl. 6-3) angenommen. Die ver-

änderliche Einwirkung ist demnach genau so groß wie die ständige Beanspruchung infolge 

Eigengewicht. Auf eine Berücksichtigung der in der Bemessung zu beachtenden Teilsi-

cherheitsbeiwerte der Einwirkungsseite wird an dieser Stelle vereinfachend verzichtet. Da 

das Eigengewicht auf beiden Feldern wirkt, ergibt sich infolge des gewählten Lastverhält-

nisses für eines der beiden Felder des Systems eine doppelt so große Streckenlast. Abbil-

dung 6-20 (links) stellt die Umlagerungsgrade für verschiedene Lastverhältnisse für eine 

volle sowie teilweise Belastung des Zweifeldsystems dar. Aufgrund der unsymmetrischen 

Beanspruchung bei feldweiser Belastung vergrößert sich der positive Momentenbereich. 

Dies führt zu einer Abnahme der Feldsteifigkeit, was die Umlagerung der Schnittgrößen 

vom Feld- zum Stützbereich begünstigt. Dies bestätigt sich ebenfalls in der auf das Beweh-

rungsverhältnis bezogenen Darstellung in Abbildung 6-20 (rechts). Es ist jedoch herauszu-

stellen, dass eine feldweise Belastung zu einer geringeren Beanspruchung des Stützbereichs 

führt. Für diesen ergibt sich unter einer Volllast auf beiden Feldern der ungünstigste Last-

fall. Es ist daher zu untersuchen, ob die größere Umlagerung bei feldweiser Belastung auch 

zu einer größeren Beanspruchung des Stützbereichs führt. Betrachtungen hierzu werden in 

Kapitel 6.5.3 angestellt. 

 

Abbildung 6-20 Einfluss einer feldweisen Laststellung auf den Umlagerungsgrad 

6.5.2.4 Einfluss einer schubweichen Systemmodellierung auf das Umlagerungsver-

halten 

Sobald in einem Betonträger Schubrisse entstehen, ergeben sich infolge der schrägen Be-

tondruckstreben zusätzliche Beanspruchungen in der Längsbewehrung und damit zusätzli-

che Krümmungen. Darüber hinaus kann der fachwerkartige Lastabtrag bei Bauteilen mit 

Schubbewehrung (siehe Kapitel 4.6.1) bei einer schubweichen Systemmodellierung zu zu-

sätzlichen Verformungen führen. Abbildung 6-21 (links und rechts) zeigt dies für Bügel-

bewehrungsgrade ρw,f = 0,25 % sowie ρw,f = 0,75 %. Der E-Modul wurde analog zur 
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Längsbewehrung zu 60.000 N/mm² gewählt. Da die Schubrisskraft bei kleinen mechani-

schen Bewehrungsgraden nicht erreicht wird, zeigt sich ein Effekt erst ab ca. ωSt,fm = 0,15. 

Große Schubkräfte treten vor allem am Mittelauflager auf und führen dort zu zusätzlichen 

Verformungen, die diesen Bereich entlasten. Der Stützbereich kann sich – analog einer Be-

rücksichtigung der Zusatzverkrümmungen infolge Schubrissbildung – der Last geringfügig 

entziehen. Die Modellierung eines schubweichen Systems wirkt sich demnach günstig auf 

unplanmäßige Umlagerungen der Schnittgrößen vom Feld- zum Stützbereich aus. 

Es ist anzumerken, dass dieser Effekt insbesondere auf das angenommene geringe E-Modul 

der GFK-Bewehrung zurückzuführen ist. Für FVK-Bügel mit einer größeren Steifigkeit 

ergeben sich geringe Verformungs- und damit Umlagerungszuwächse.  

 

Abbildung 6-21 Einflüsse infolge schubweicher Systemmodellierung auf den Umla-

gerungsgrad 

6.5.2.5 Einfluss der Biegeschlankheit auf das Umlagerungsverhalten 

Bei der Erfassung der Momentenumlagerung in Stahlbetonbauteilen kommt der Schub-

schlankheit des Systems eine entscheidende Bedeutung zu. Diese ist nach König et al. 

(1999) für Durchlaufträger definiert als λq = M/(V·d) = aq/d, wobei aq dem Abstand des 

Mittelauflagers zum Momentennulldurchgang entspricht (siehe Abbildung 2-10). Die 

Schubschlankheit lässt sich in die Bauteilbiegeschlankheit λl = l/d umrechnen. Nach Ahner 

und Kliver (1998) gilt hierfür Gl. 6-7. 

q sys lλ η λ=   Gl. 6-7 

mit: 

 ηsys 
q

l

0,125
0,2 für Zweifeldsysteme

0,625

λ M d

λ V d l
= =  = =


 

Die Schubschlankheit determiniert in Stahlbetonbauteilen maßgeblich die plastische Ver-

formungsfähigkeit des hochbeanspruchten Stützbereichs, da sie die Länge des negativen 
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Momentenbereichs sowie die Neigung der Druckstreben am Mittelauflager beeinflusst. 

Eine Vergrößerung der Schubschlankheit führt nach Ahner und Kliver (1998) zu einer grö-

ßeren plastischen Rotation infolge Biegung. Gegenläufig dazu setzt die Vergrößerung der 

aufnehmbaren Krümmungen am Mittelauflager infolge Schubrissbildung mit steigender 

Schubschlankheit erst bei größeren Bewehrungsgraden ein. 

Aufgrund des bei einer FVK-Bewehrung nicht vorhandenen plastischen Verformungsver-

mögens sind infolge der Schubschlankheit jedoch keine großen Auswirkungen auf das Um-

lagerungsvermögen zu erwarten. In Abbildung 6-22 sind die Auswirkungen einer Variation 

der Bauteilbiegeschlankheit λl für verschiedene Bewehrungsverhältnisse in Abhängigkeit 

des mechanischen Bewehrungsgrads dargestellt. Für die Berechnungen werden die Zusatz-

krümmungen infolge Schubrissbildung berücksichtigt, die Systemmodellierung findet – an-

ders als in Kapitel 6.5.2.4 – schubstarr statt. Zusätzlich ist der Umlagerungsgrad bei Ver-

nachlässigung der Zusatzverkrümmungen infolge Schubrissbildung ebenfalls in Abbildung 

6-22 (links) dargestellt. Dieser ist für das jeweilige Bewehrungsverhältnis für alle Biege-

schlankheiten deckungsgleich. Mit steigender Bauteilschlankheit setzte die Zunahme des 

Umlagerungsgrads infolge der Zusatzkrümmung aus Schubrissbildung erst bei einem grö-

ßeren mechanischen Bewehrungsgrad ein. Dies führt dazu, dass der Einfluss dieses Effekts 

auf die Momentenumlagerung für große Biegeschlankheiten abnimmt. Aufgrund des li-

near-elastischen Werkstoffverhaltens der FVK-Bewehrung ergeben sich keine weiteren 

Einflüsse infolge Bauteilbiegeschlankheit. Ergänzend ist in Abbildung 6-22 (rechts) der 

Umlagerungsgrad für ωSt,fm = 0,2 in Abhängigkeit des Bewehrungsverhältnisses aufgetra-

gen. 

 

Abbildung 6-22 Einflüsse infolge Trägerschlankheit λl = l/d auf den Umlagerungs-

grad 
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6.5.3 Untersuchungen der Systemtragfähigkeit 

6.5.3.1 Allgemeines 

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde das allgemeine Umlagerungsverhalten ausge-

hend von festgelegten Verhältnissen der Bewehrungsgrade in Stütz- und Feldbereich un-

tersucht. Wie in Kapitel 6.2 gezeigt, ist dieses Verhältnis jedoch von der Beanspruchungs-

situation des Bauteils und den damit einhergehenden Versagensmodi des Stütz- und Feld-

bereichs abhängig. Daher wird das Umlagerungsverhalten im Folgenden unter Berücksich-

tigung der Erkenntnisse aus Kapitel 6.2.2 analysiert. Als Laufparameter wurde bisher der 

mechanische Bewehrungsgrad im Stützbereich ωSt,fm oder das Verhältnis der Bewehrungs-

grade ηρ herangezogen. Beide eignen sich für die in diesem Kapitel durchzuführenden Be-

trachtungen nicht. Der mechanische Bewehrungsgrad ωfm ist in Bezug auf die Bewehrungs-

festigkeit definiert, welche bei einem Versagen des Querschnitts infolge Erreichens der 

Betondruckstauchung jedoch nicht erreicht wird. Dies erschwert eine anschauliche Aufbe-

reitung der Erkenntnisse. Ebenso nimmt das Bewehrungsverhältnis ηρ in Abhängigkeit der 

Belastung und damit des vorliegenden Versagensmodus variable Werte an.  

Die Untersuchungen werden daher in Abhängigkeit des bezogenen Moments im Stützbe-

reich μSt,Em durchgeführt. Basierend auf dem vorliegenden bezogenen Moment im Stützbe-

reich wird die hier erforderliche Bewehrungsmenge nach Gl. 6-5 bestimmt. In Abhängig-

keit eines gewählten Lastverhältnisses ηLast sowie unter Berücksichtigung der maßgeben-

den Laststellung (Eigengewicht auf beiden Feldern, veränderliche Last auf einem Feld, vgl. 

hierzu auch Abbildung 6-1 sowie Abbildung 6-3 (rechts)) ergibt sich die Bewehrungs-

menge im Feld. Die angestrebte Systemtraglast pZiel lässt sich für einen Zweifeldträger mit 

Gl. 6-8 ermitteln, das absolute Moment im Stützbereich mit Gl. 6-9. 

St,Ziel

Ziel 2

8 M
p

l


=  Gl. 6-8 

2

St,Ziel St,Em cmM μ b d f=     Gl. 6-9 

Die angestrebte Last pZiel würde erreicht, wenn sich die Schnittgrößen ausschließlich auf 

Grundlage der Elastizitätstheorie einstellen. Wie in Kapitel 6.4.3 bereits gezeigt, verhindert 

das linear-elastische Werkstoffverhalten der FVK-Bewehrung dies. 

Für die so bestimmten Bewehrungsmengen wird mit dem numerischen Berechnungsmodell 

die Systemtraglast sowie der Umlagerungsgrad bei Erreichen dieser Traglast ermittelt. Be-

trachtet wird ein Zweifeldsystem, da sich – wie in Kapitel 6.5.2.2 gezeigt – so die größten 

unplanmäßigen Umlagerungen einstellen. Es findet eine Belastung beider Felder statt, um 

eine größtmögliche Beanspruchung des Stützbereichs zu erzielen. Die Auswirkungen einer 

feldweisen Belastung werden exemplarisch ebenfalls betrachtet. Neben dem Umlagerungs-
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grad steht mit der Systemtraglast eine weitere Größe zur Beschreibung des Umlagerungs-

verhaltens FVK-bewehrter Durchlaufträger zur Verfügung. In Abbildung 6-23 sind das be-

schriebene Vorgehen sowie die verwendeten Baustoffeigenschaften dargestellt.  

Die folgenden Untersuchungen werden weiterhin auf Grundlage der Mittelwerte der Bau-

stoffeigenschaften durchgeführt. Ebenso wird sowohl bei der Ermittlung der erforderlichen 

Bewehrung als auch bei der Ermittlung der Systemtraglast die nicht-lineare Spannungs-

Dehnungs-Beziehung des Betons verwendet. Die Auswirkungen des normativen Bemes-

sungskonzepts auf die Systemtraglast werden in Kapitel 7 gesondert untersucht. 

 

Abbildung 6-23 Vorgehen zur Untersuchung der Systemtraglast 

6.5.3.2 Einfluss des Lastverhältnisses auf die Systemtragfähigkeit 

In Abbildung 6-24 ist der Umlagerungsgrad im Stützbereich bei Erreichen der Systemtrag-

last (1 – δSt,u) sowie das Verhältnis der ermittelten Systemtraglast zur angestrebten Traglast 

pmax/pZiel in Abhängigkeit des bezogenen Moments im Stützbereich μSt,Em dargestellt. Un-

tersucht werden zwei Lastverhältnisse ηLast. Das Lastverhältnis wirkt sich im Rahmen der 

Ermittlung der Bewehrungsmengen auf den Bewehrungsgrad im Feldbereich aus. Der hö-

here Nutzlastanteil bei ηLast = 0,67 führt zu einem höheren Bewehrungsgrad im Feld und 

somit zu einer geringeren Steifigkeitsdifferenz zwischen Stütz- und Feldbereich im geris-

senen Zustand. Dies führt durchweg zu einer geringeren Umverteilung der Schnittgrößen 

vom Feld- zum Stützbereich. Für bezogene Momente μSt,Em < μbal,m = 0,17 zeigt sich nur 

eine moderate Schnittgrößenumlagerung. Analog dazu wird die angestrebte Systemtraglast 

nur leicht unterschritten. Bis zu μbal,m erreicht die Bewehrung im Stützbereich ihre Bruch-

dehnung. Sobald bei μSt,Em = 0,17 der Versagensmodus im Stützbereich wechselt, kann die 

Bewehrungsfestigkeit nicht mehr ausgenutzt werden. Die zur Aufnahme des vorgegebenen 

bezogenen Moments μSt,Em erforderliche Bewehrungsmenge steigt stark an (siehe Abbil-

dung 6-3 (links)). Da die Bewehrung im Feld aufgrund der geringeren Momentenbeanspru-

chung weiterhin die Bruchdehnung erreicht, steigt der Bewehrungsbedarf hier weniger 

stark. Das Verhältnis der Bewehrungsgrade in Stütz- und Feldbereich ηρ nimmt infolge 

dessen deutlich zu (siehe Abbildung 6-3 (rechts)). Dies führt zu einer größeren Steifigkeits-

differenz zwischen Stütz- und Feldbereich im gerissenen Zustand. Der Umlagerungsgrad 

εc

σc

εf

σf

fcm = 38 N/mm²

εcu = 3,5 ‰

εc1 = 2,2 ‰

ffm = 600 N/mm²

εf,um = 10 ‰

Efm = 60.000 N/mm²

μSt,Em·b·d²·fcm = ΜSt,Ziel

pZiel = 8·MSt,Ziel / l²

ρSt,f = f (μSt,Em)

ρF,f = f (μSt,Em,ηLast)l l

ΜSt,Ziel

pmax < pZiel 

linear-elastisch
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fällt ab und die Schnittgrößen verteilen sich in Richtung Stützbereich um. Erwartungsge-

mäß wird die angestrebte Traglast deutlich unterschritten, ab μSt,Em = 0,26 werden nur noch 

lediglich 75 % der Ziellast erreicht. Auch der Wechsel des Versagensmodus im Feldbereich 

bei μSt,Em = 0,25 bzw. μSt,Em = 0,28 (für ηρ = 0,67 bzw. ηρ = 0,2) kehrt diesen Trend nicht 

um. 

 

Abbildung 6-24 Einfluss des Lastverhältnisses auf den Umlagerungsgrad und die 

Systemtraglast 

6.5.3.3 Einfluss einer feldweisen Belastung auf die Systemtragfähigkeit 

In Kapitel 6.5.2.3 wurde gezeigt, dass eine feldweise Belastung zu geringeren Umlage-

rungsgraden und somit zu einer größeren Umverteilung der Schnittgrößen vom Feld- zum 

Stützbereich führt. Jedoch wird der Stützbereich bei einer nur in einem Feld wirkenden 

Nutzlast nicht maximal beansprucht. Dies bestätigt die in Abbildung 6-25 dargestellte Un-

tersuchung. Neben einer vollen Belastung beider Felder (Volllast) wurde eine feldweise 

Belastung für ein Lastverhältnis ηLast = 0,5 (qk = gk; siehe Gl. 6-3) simuliert. Es wird deut-

lich, dass sich zwar eine größere Umverteilung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stützbe-

reich einstellt. Aufgrund der geringeren Beanspruchung des Stützbereichs kann die ange-

strebte Traglast jedoch größtenteils erreicht werden. Das Verhältnis pmax/pZiel ist bei einer 

feldweisen Belastung durchgängig größer als bei Ansatz einer vollen Belastung beider Fel-

der. Hinsichtlich einer übermäßigen Beanspruchung des Stützbereichs infolge unplanmä-

ßiger Schnittgrößenumlagerungen stellt die Belastung beider Felder somit die maßgebende 

Laststellung dar. 
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Abbildung 6-25 Einfluss einer feldweisen Belastung auf den Umlagerungsgrad und 

die Systemtraglast 

6.5.3.4 Einfluss der Bewehrungsbruchdehnung auf die Systemtragfähigkeit 

In Kapitel 6.2.2 sowie 6.3.3 wurde dargelegt, dass die Lage des Balance Points, an welchem 

sowohl Beton als auch Bewehrung ihre Festigkeit erreichen und welcher den Wechsel des 

Versagensmodus kennzeichnet, von der Festigkeit der Bewehrung beeinflusst wird. Abbil-

dung 6-26 zeigt daher den Einfluss der Bewehrungsfestigkeit auf die Systemtraglast. Die 

bereits beschriebenen Effekte stellen sich unabhängig von der Bruchspannung der Beweh-

rung ein. Lediglich der Balance Point und damit der Wechsel des Versagensmodus im 

Stützbereich wird bei einem anderen bezogenen Moment μSt,Em erreicht. 

 

Abbildung 6-26 Einfluss der Bewehrungsbruchspannung auf den Umlagerungsgrad 

und die Systemtraglast 
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6.6 Schlussfolgerung 

Die in Kapitel 6.5 durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass die Momentenverteilung 

in FVK-bewehrten Betonträgern fast ausschließlich vom Verhältnis der Bewehrungsgrade 

in Stütz- und Feldbereich bestimmt wird. Bei praxisnahen Bewehrungsverhältnissen ergibt 

sich im Vergleich zu einer linear-elastischen Schnittgrößenermittlung stets eine Umvertei-

lung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stützbereich. Dies führt zu einer höheren Beanspru-

chung als aufgrund einer linear-elastischen Schnittgrößenermittlung zu erwarten wäre. Da 

Bewehrungsmaterialen aus FVK kein plastisches Verformungsvermögen aufweisen, kann 

sich der Stützbereich dieser zusätzlichen Beanspruchung – anders als in einem Stahlbeton-

bauteil – nicht entziehen. Dies führt dazu, dass die theoretische Systemtragfähigkeit nicht 

erreicht werden kann. Eine geringfügige Entlastung des Stützbereichs ergibt sich lediglich 

aus Zusatzverkrümmungen durch die Bildung von Schubrissen sowie zusätzlichen Schub-

verformungen bei schubweicher Systemmodellierung. Bei den weiteren Betrachtungen 

werden diese Effekte, die das Tragverhalten ohnehin nur untergeordnet beeinflussen, auf 

der sicheren Seite liegend vernachlässigt. Die größten ungünstigsten Umlagerungen vom 

Feld- zum Stützbereich treten in einem System mit zwei Feldern auf. Diese vergrößern sich 

zwar infolge feldweise wirkender Nutzlasten, jedoch geht hiermit eine reduzierte Bean-

spruchung des Stützbereichs einher. Die maßgebliche Laststellung stellt daher eine Volllast 

auf beiden Feldern dar. 

Als besonders kritisch sind jene Beanspruchungssituationen zu bewerten, die zu einem Er-

reichen der Betonbruchstauchung im Stützbereich führen. Da die Festigkeit der Bewehrung 

nicht mehr ausgenutzt werden kann, steigt der im Stützbereich erforderliche geometrische 

Bewehrungsgrad stark an und die Umverteilung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stütz-

bereich nimmt zu. Während diese für kleine Beanspruchungen und ein Versagen des 

Stützquerschnitts infolge Erreichens der Bewehrungsfestigkeit bei ca. 10 % liegen, wach-

sen sie ab dem Wechsel der Versagensart fast linear mit der Beanspruchung. Es werden 

absolute Umlagerungsgrade von über 40 % erreicht. Dieser Zusammenhang ist in Abbil-

dung 6-27 abschließend für ein FVK-Bewehrungsmaterial mit einer Bruchdehnung 

εf,um = 10 ‰ dargestellt.  
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Abbildung 6-27 Umlagerungsgrad in Abhängigkeit des bezogenen Moments im 

Stützbereich 

Bisher fanden alle Betrachtung auf Basis der Mittelwerte der Materialeigenschaften statt. 

Daher ist weiterhin die Frage zu klären, in welchem Umfang diese unplanmäßige Umlage-

rung der Schnittgrößen und die damit einhergehende übermäßige Beanspruchung des Stütz-

bereichs durch das semiprobabilistische Sicherheitskonzept, welches der Bemessung nach 

DIN EN 1992-1-1/NA (2013) bzw. für FVK-bewehrte Bauteile nach DAfStb (2022) zu-

grunde liegt, aufgefangen werden kann. Es ist naheliegend, dass dies – wenn überhaupt – 

lediglich in Bereichen geringer Bauteilbelastungen möglich ist, in denen der Stützbereich 

infolge des Erreichens der Bewehrungsfestigkeit versagt. Hier finden lediglich moderate 

Umlagerungen statt (siehe Abbildung 6-27), welche durch das normative Sicherheitskon-

zept erfasst sein könnten. Für Beanspruchungen, die zu einem Erreichen der Betonbruchs-

tauchung im Stützbereich führen, ist dies nicht zu erwarten. Insbesondere vor dem Hinter-

grund, dass viele internationale Normenwerke (z. B. ACI 440.1R-15 (2015) und 

CAN/CSA-S806-12 (2012), siehe Kapitel 2.4.2) eine Betonversagen FVK-bewehrter Bau-

teile als den anzustrebenden Versagensmodus ansehen, ist dies als problematisch zu bewer-

ten. 
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7 ZUVERLÄSSIGKEIT STATISCH UNBESTIMMTER 

BETONBAUTEILE MIT FVK-BEWEHRUNG  

7.1 Einführung 

Wie im vorherigen Kapitel ausgeführt, lagern sich die Schnittgrößen in FVK-bewehrten 

Durchlaufsystemen im Vergleich zu einer linear-elastischen Schnittgrößenverteilung un-

planmäßig in Richtung Stützbereich um. Dies führt zu einer erhöhten Beanspruchung die-

ses Bereichs, da das Bauteil – anders als im Stahlbetonbau – nicht in der Lage ist, hochbe-

anspruchte Bereiche durch plastische Verformungen zu entlasten. Unklar ist, inwiefern die-

ser Effekt durch die bestehenden Bemessungsregeln für FVK-bewehrte Bauteile abgedeckt 

ist oder ob dieser Effekt dazu führt, dass das in DIN EN 1990 (2011) angestrebte Sicher-

heitsniveau bei statisch unbestimmten Systemen nicht erreicht wird. 

Zur Klärung dieser Frage wird auf Basis der Monte-Carlo-Methode (siehe Kapitel 3.4) und 

des in Kapitel 5 beschriebenen Berechnungsmodells ein Modell zur Ermittlung der Versa-

genswahrscheinlichkeit (stochastisches Modell) entwickelt. Anhand dieses Modells wer-

den Zuverlässigkeitsanalysen unter verschiedenen Randbedingungen durchgeführt, um den 

Zuverlässigkeitsindex statisch unbestimmter FVK-bewehrter Träger zu ermitteln. Zunächst 

wird hierzu die stochastische Modellierung der Widerstände und Einwirkungen dargelegt 

und die Verteilungsfunktionen sowie statistischen Momente der relevanten Eingangsgrö-

ßen festgelegt. Zudem werden geeignete Samplingmethoden zur Reduktion der Berech-

nungsdauern ausgewählt. Im Anschluss findet eine Validierung des Modells mit Hilfe von 

Zuverlässigkeitsanalysen an Einfeldträgern aus der Literatur statt. 

Mit dem entwickelten und validierten Modell wird anschließend das Zuverlässigkeitsni-

veau eines einfeldrigen Vergleichsbauteils ermittelt. Darauf aufbauend erfolgt die Analyse 

eines Zweifeldsystems unter der Variation verschiedener Einflussgrößen. 

7.2 Stochastisches Modell 

7.2.1 Modellierung der Widerstände und Einwirkungen 

7.2.1.1 Statistische Kennwerte von Beton 

Stochastische Untersuchungen der Betondruckfestigkeit wurden schon früh u. a. in Rüsch 

et al. (1969) durchgeführt. Umfangreiche Auswertungen von Prüfergebnissen zeigten, dass 

die Standardabweichung der Druckfestigkeit unabhängig von der untersuchten Betonfes-

tigkeitsklasse ist. Dies wird auf die mit zunehmender Festigkeitsklasse intensiveren Maß-

nahmen zur Qualitätssicherung zurückgeführt (vgl. Grübl et al. (2001)). Die Standardab-

weichung beträgt im Mittel ca. 5 N/mm², was bei Ansatz einer Normalverteilung zu dem 
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in DIN EN 1992-1-1 (2011) definierten, charakteristischen Wert der Betondruckfestigkeit 

nach Gl. 7-1 führt (5 %-Quantil).  

ck cm p=0,05 cm5 N/mm² 8 N/mm²f f K f= −   −  Gl. 7-1 

mit: 

 Kp=0,05  = 1,645 Quantilfaktor des 5 %-Quantils 

Aktuellere Untersuchungen (siehe Rempel (2018), Tue et al. (2005)) lassen hingegen auf 

eine steigende Standardabweichung bei höheren Betonfestigkeiten schließen. 

Um die Vergleichbarkeit mit bestehenden Zuverlässigkeitsanalysen an FVK-bewehrten 

Tragwerken zu gewährleisten, wird in der vorliegenden Arbeit eine konstante Standardab-

weichung der Betondruckfestigkeit verwendet. Als Verteilungsfunktion wird, wie vielfach 

in der Literatur ausgeführt (Six (2001), Heimann (2013), Schwuchow (2009), Rempel 

(2018) oder Häußler‐Combe et al. (2015)), eine Log-Normalverteilung gewählt. Diese 

nimmt keine negativen Werte an, was die Beschreibung eines Festigkeitswertes ermöglicht 

und zudem den Ausführungen in Rüsch et al. (1969) zur stochastischen Verteilung der Be-

tondruckfestigkeit entspricht. 

Zur stochastischen Modellierung weiterer Festbetoneigenschaften stellt JCSS (2001) ent-

sprechende Ansätze bereit. Grundsätzlich ist von einer Korrelation der Materialeigenschaf-

ten von Beton untereinander auszugehen. Daher ist es zweckmäßig die Vorfaktoren, welche 

zur Ermittlung der weiteren Festbetoneigenschaften verwendet werden (vgl. Kapitel 4.2.1), 

einer Streuung zu unterwerfen. JCSS (2001) stellt hierzu Variationskoeffizienten bereit. 

Diese Variationskoeffizienten lassen sich problemlos auf die Ansätze zur Bestimmung der 

Materialeigenschaften des Betons nach DIN EN 1992-1-1 (2011) übertragen. 

Da in der vorliegenden Arbeit das Biegetragverhalten untersucht wird, wird auf eine 

stochastische Modellierung des E-Moduls verzichtet. Zwar wirkt sich das E-Modul auf das 

Verformungsverhalten der Betondruckzone aus, durch eine deterministische Bestimmung 

des E-Moduls aus der streuenden Betonfestigkeit wird dieser Effekt jedoch erfasst. Die 

Berücksichtigung einer gesonderten Streuung des Verformungsvermögens ist insbesondere 

bei schlanken, normalkraftbeanspruchten Bauteilen von Bedeutung. 

Wie in Kapitel 4.2.1 gezeigt, ist die Betonbruchstauchung großen Streuungen unterworfen. 

Diese wird daher entsprechend JCSS (2001) als log-normalverteilte Zufallsgröße model-

liert. Als Mittelwert wird nicht die in JCSS (2001) formulierte Beziehung in Abhängigkeit 

der Betondruckfestigkeit, sondern die in DIN EN 1992-1-1 (2011) definierte Bruchstau-

chung εcu = –3,5 ‰ verwendet. Der Variationskoeffizient beträgt nach JCSS (2001) 

νεcu = 15 %. 
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Es wird zudem auf eine gesonderte stochastische Modellierung der Betonzugfestigkeit ver-

zichtet. Diese wird deterministisch anhand von Gl. 4-6 aus der streuenden Betondruckfes-

tigkeit ermittelt. Signifikante Auswirkungen der Betonzugfestigkeit auf das Systemtragver-

halten ergeben sich nur bei unterschiedlichen Zugfestigkeiten in Stütz- und Feldbereich des 

Durchlaufträgers. Werden die Materialeigenschaften des Betons entlang der Bauteilachse 

vollständig korreliert angenommen, ändert sich das Umlagerungsverhalten, z. B. bei einer 

nach unten streuenden Betonfestigkeit, in allen Tragwerksbereichen nicht maßgeblich. 

An dieser Stelle soll daher kurz der Umgang mit der räumlichen Korrelation der Festbeton-

eigenschaften erläutert werden. Durch die Inhomogenität des Betons weichen die Materi-

aleigenschaften innerhalb des Bauteils voneinander ab. Eine wirklichkeitsnahe Modellie-

rung dieses Effekts ermöglicht die Verwendung von Zufallsfeldern („Random Field“, eine 

Übersicht über entsprechende Modellierungsmöglichkeiten kann u. a. Grziwa (2017) ent-

nommen werden). Dies stellt jedoch ein sehr aufwendiges Unterfangen dar und erfordert 

eine feine Unterteilung des Berechnungsmodells, wobei jedem Element eigene, miteinan-

der korrelierte Betoneigenschaften zugewiesen werden. Das erstellte numerische Modell 

ermöglicht nur die Modellierung eines Feld- und eines Stützbereichs. Diese werden im vor-

liegenden Fall als vollständig korreliert angenommen, da die Bestimmung der Autokorre-

lation dieser beiden Bereiche im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich ist. Eine vollständige 

Entkopplung der beiden Bereiche unter der Annahme, dass Stütz- und Feldbereich voll-

ständig unkorreliert sind, wird den Verhältnissen in realen Bauwerken noch weniger ge-

recht. Die beste Näherung stellt daher eine vollständige Korrelation der Betoneigenschaften 

dieser beiden Bereiche dar. 

Es wird weiterhin der nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) zur Berücksichtigung von Lang-

zeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit und von ungünstigen Auswirkungen durch 

die Art der Beanspruchung vorgesehene Faktor αcc berücksichtigt. Grundsätzlich ist dieser 

Faktor ebenfalls Streuungen unterworfen. Da über die Verteilungsparameter jedoch nur 

wenige Erkenntnisse vorliegen, wird er deterministisch angenommen. In Anlehnung an 

Häußler‐Combe et al. (2015) sowie Häußler‐Combe und Weselek (2020) wird αcc auch bei 

der Standardabweichung der Betonfestigkeit berücksichtigt. In Tabelle 7-1 sind die statis-

tischen Kennwerte der Basisvariablen zur Beschreibung der Materialeigenschaften von Be-

ton zusammengefasst.  

Tabelle 7-1 Statistische Kennwerte des Betons 

Bez. Einheit Verteilungs-

fkt. 

Mittelwert  

μX 

Standardabw. 

σX 

CoV  

νX 

fcm N/mm² LN αcc·(fck + 8) αcc·5 variabel 

εcu ‰ LN 3,5 0,525 0,15 
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7.2.1.2 Statistische Kennwerte der Bewehrung 

Da die Herstellung der Bewehrungsmaterialien unter werksseitiger Qualitätskontrolle er-

folgt, ist von geringen Streuungen der Materialeigenschaften auszugehen. Insbesondere bei 

der Bestimmung der Zugfestigkeit kommt jedoch der verwendeten Prüfmethode eine be-

sondere Bedeutung zu. Da FVK-Werkstoffe nur eine sehr geringe Festigkeit quer zur Fa-

serrichtung aufweisen, ist eine Fixierung der Probekörper ohne nennenswerte Querdrücke 

sicherzustellen. Anderenfalls kann es zu einem gestörten Tragverhalten im Bereich der 

Lasteinleitung und einer daraus resultierenden Unterschätzung der Festigkeit kommen. 

Zur Ermittlung geeigneter, statistischer Kennwerte wird in Tabelle 7-2 eine Übersicht über 

Variationskoeffizienten für Bewehrungsfestigkeit und E-Modul aus der Literatur gegeben. 

Tabelle 7-2 Übersicht über Variationskoeffizienten von FVK-Bewehrung 

Bew.- 

Material 

Bew.-Typ CoV  

Festigkeit  

CoV  

E-Modul 

Quelle 

GFK Stab 

0,05 0,05 Pilakoutas et al. (2002) 

0,078 0,025 Jeong et al. (2003) 

0,07 0,08 Shield et al. (2011) 

0,022 - Keller et al. (2017) 

0,08 0,08 Khorramian (2020) 

0,07 - Koosha et al. (2021) 

0,046 0,039 Hiesch (2023) 

CFK 

Stab 0,05 0,05 Pilakoutas et al. (2002) 

Gelege 
0,08 0,01 Niewels (2008) 

0,03 0,015 Häußler‐Combe und Weselek (2020)  

AFK Gelege 0,08 0,01 Niewels (2008) 

Der Variationskoeffizient der Bewehrungsfestigkeit nimmt Werte zwischen 2,2 % und 8 % 

an, das E-Modul streut weniger stark. Für die folgenden Betrachtungen wird ein Variati-

onskoeffizient der Bewehrungsfestigkeit von νf = 0,05 und des E-Moduls von νEf = 0,025 

verwendet. 

Die Zuverlässigkeitsanalysen in dieser Arbeit sollen zeitinvariant durchgeführt werden. 

Wie in Kapitel 4.2.3.3 dargestellt, nimmt die Festigkeit einer FVK-Bewehrung jedoch in 

Abhängigkeit der Standzeit ab. Auch diese Festigkeitsabnahme stellt eine Zufallsgröße dar 

und kann mithilfe statistischer Methoden beschreiben werden, vgl. Idemudia et al. (2022). 

Hierauf wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und es werden in Anlehnung an Rempel 

(2018) und Häußler‐Combe und Weselek (2020) sowohl bei der Bemessung des Bauteils 

als auch bei der nichtlinearen Berechnung die Langzeitfestigkeiten verwendet. 
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Die Zuverlässigkeitsanalysen sollen für GFK- sowie CFK-Bewehrungsstäbe unter Berück-

sichtigung der Langzeitfestigkeit durchgeführt werden. Für die Berechnung der mittleren 

Bewehrungsfestigkeiten wird sich an Schöck Bauteile AG (2018) (GFK) sowie solidian 

GmbH (2023) (CFK) orientiert. 

In Schöck Bauteile AG (2018) wird für den GFK-Bewehrungsstab ComBAR lediglich die 

charakteristische Langzeitfestigkeit angegeben (fgfk,lang,k = 580 N/mm²). Nach Schöck Bau-

teile AG (2018) handelt es sich hierbei um den 5 %-Quantilwert. Bei Unterstellung eines 

Variationskoeffizienten von 5 % sowie einer normalverteilten Grundgesamtheit ergibt sich 

hieraus eine mittlere Langzeitfestigkeit von fgfk,lang,m = 630 N/mm². Überprüfen lassen sich 

diese Annahmen anhand von Kurzzeitversuchen an diesem Bewehrungsmaterial, welche in 

Hiesch (2023) sowie im Rahmen der in Anhang C beschriebenen Bauteilversuche durch-

geführt wurden. In Zugversuchen wurden mittlere Kurzzeitfestigkeiten von 

fgfk,kurz,m = 1.408 N/mm² (Hiesch (2023)) sowie fgfk,kurz,m = 1.354 N/mm² (Anhang C) ermit-

telt. Dies entspricht einem Beiwert zur Berücksichtigung des Dauerstandverhaltens von 

αgfk,t = fgfk,lang,m / fgfk,kurz,m = 0,45 bzw. αgfk,t = 0,47. Dies deckt sich mit den in Alex (2015) 

durchgeführten Untersuchungen zum Dauerstandverhalten des Bewehrungsstabs Com-

BAR, für welchen ein Abminderungsbeiwert von αgfk,t = 0,48 bestimmt wird. 

In solidian GmbH (2023) wird der untere Grenzwert sowohl der charakteristischen als auch 

der mittleren Kurzzeitfestigkeit fcfk,kurz,k = 2.000 N/mm² bzw. fcfk,kurz,m = 2.200 N/mm² aus-

gewiesen. Angaben zur Abminderung der Festigkeit infolge von Dauerstandeffekten wer-

den nicht gemacht. In Anlehnung an Rempel (2018) und El-Ghadioui (2020) wird 

αcfk,t = 0,9 angenommen. 

Werte für den mittleren E-Modul der Bewehrungen werden ebenfalls Schöck Bauteile AG 

(2018) sowie solidian GmbH (2023) entnommen. Die ermittelten Kenngrößen sind in Ta-

belle 7-3 zusammengefasst. 

Tabelle 7-3  Statistische Kennwerte der Bewehrung 

Mat. Bez. Einheit Verteilungs-

fkt. 

Char. Wert 

(5 %-Quantil) 

Mittelwert  

μX 

Standardabw. 

σX 

CoV  

νX 

GFK 
fgfk,lang N/mm² N 580 630 31,5 0,05 

Egfk N/mm² N - 60.000 1.500 0,025 

CFK 
fcfk,lang N/mm² N 1.800 1.980 100 0,05 

Ecfk N/mm² N - 137.000 3.425 0,025 

In Kapitel 4.2.3.2 wurde ausgeführt, dass die im Querschnitt wirksame Bewehrungsfestig-

keit infolge der streuenden Festigkeitseigenschaften entlang des Bewehrungsstabs und zwi-

schen den Bewehrungsstäben von der Stablänge sowie von der Anzahl der im Querschnitt 

vorhandenen Stäbe abhängig ist. Stochastisch lässt sich dies als eine Kombination zweier 

serieller Systeme abbilden. Da in dieser Arbeit ausschließlich Untersuchungen an Bauteilen 
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unter Streckenlasten durchgeführt werden, ergeben sich keine Bereiche konstanter Belas-

tung. Dies gilt insbesondere für die Stützbereiche von Durchlaufträgern, in welchen der 

Momentenverlauf stark veränderlich ist. Die Streuung der Festigkeit entlang eines Beweh-

rungsstabes wird daher nicht berücksichtigt, da in guter Näherung angenommen werden 

kann, dass die Bewehrungsfestigkeit im Bereich der maximalen Momentenbeanspruchung 

in Feld- und Stützbereich vorliegt. Weiterhin wird angenommen, dass die Festigkeiten der 

einzelnen Bewehrungsstäbe vollständig korreliert sind. Diese Annahme ist gerechtfertigt, 

da davon ausgegangen werden kann, dass die zur Herstellung eines Bauteils verwendeten 

Bewehrungsstäbe aus der gleichen Produktionscharge stammen und ihre Eigenschaften 

stark bis vollständig korreliert sind. 

7.2.1.3 Statistische Kennwerte geometrischer Abmessungen 

Da im Rahmen der Zufälligkeitsanalyse Bauteile mit FVK-Bewehrungsstäben mit einem 

Durchmesser analog zu Betonstabstahl untersucht werden, erfolgt bei der Festlegung der 

Streuung der geometrischen Eigenschaften eine Orientierung am klassischen Stahlbeton-

bau. Der Vorgang sowie die Bedingungen bei der Herstellung eines Bauteils mit Beweh-

rungsstäben aus FVK entsprechen denen eines Stahlbetonbauteils. Da die statische Nutz-

höhe für biegebeanspruchte Bauteile die maßgebende geometrische Größe darstellt, werden 

die Außenmaße des Querschnitts deterministisch zu den Mittelwerten des Querschnitts 

festgelegt. Um die Streuung der statischen Nutzhöhe und damit des inneren Hebelarms der 

Kräfte zu erfassen, wird die Betondeckung der Bewehrung als Basisvariable modelliert. 

JCSS (2001) gibt für die Standardabweichung geometrischer Maße Werte zwischen 5 mm 

und 15 mm an. In Hausmann (2007), Six (2001) und Heimann (2013) wird für biege- bzw. 

normalkraftbeanspruchte Stahlbetonbauteile eine Standardabweichung der Betondeckung 

von 5 mm verwendet. Rempel (2018) ermittelt für textilbewehrte Querschnitte (CFK-Ge-

lege) eine Standardabweichung von 3 mm (Bauteilhöhe: 150 mm). Da in der vorliegenden 

Arbeit stabförmige Bewehrungselemente betrachtet werden, wird für die Standardabwei-

chung der Betondeckung σcnom = 5 mm angesetzt. Diese Streuung wird für Feld- sowie 

Stützquerschnitt unkorreliert angenommen. 

7.2.1.4 Einwirkungen 

Streuungen des Eigengewichts der Konstruktionen ergeben sich aus Abweichungen der 

Bauteilabmessung sowie der Betondichte. Diese können allgemein als gering angenommen 

und mit einem Variationskoeffizienten der Eigengewichtslast von νg = 0,1 berücksichtigt 

werden (vgl. Six (2001), Schwuchow (2009), Heimann (2013)). Die Berücksichtigung ei-

nes Quantilwerts ist nach DIN EN 1990 (2011) nicht erforderlich, der charakteristische 

Wert entspricht dem Mittelwert. 
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Die stochastische Modellierung von Nutzlasten hingegen gestaltet sich deutlich aufwendi-

ger. Umfassende Ausführungen dazu können Bachmann et al. (1997) sowie Hausmann 

(2007) und Ricker (2009) entnommen werden. Da die Modellierung der Nutzlasten der in 

dieser Arbeit durchgeführten Zuverlässigkeitsanalyse zeitinvariant geschieht, wird auf eine 

Darstellung dieser Grundlagen verzichtet. Nachfolgend wird erläutert, wie auf Basis der in 

DIN EN 1991-1-1/NA (2010) festgelegten Nutzlasten der Mittelwert der Einwirkung er-

mittelt wird. Dieser stellt eine Basisvariable des stochastischen Modells dar. 

Ndudzo (2000) gibt an, dass keine Aussage darüber getroffen werden kann, welche Quan-

tilwerte die in DIN EN 1991-1-1/NA (2010) aufgeführten Nutzlasten beschreiben. Ricker 

(2009), Six (2001) und Schwuchow (2009) definieren sie als 98 %-Quantil, Heimann 

(2013) setzt ein 95 %-Quantil voraus. Unter der Annahme, dass die veränderlichen Einwir-

kungen einer gumbelverteilten Zufallsgröße folgen, lässt sich unter Zuhilfenahme der be-

kannten Zusammenhäng zur Beschreibung einer Gumbel-Verteilung (siehe z. B. Fischer 

(2001) sowie Spaethe (1992)) der Mittelwert der Nutzlast mit Gl. 7-2 bestimmen.  

( )

p

Q

Q6
1 ln ln

Q
μ

υ
γ p

π

=


− + −   

 
Gl. 7-2 

mit: 

 μQ Mittelwert der veränderlichen Einwirkung 

 Qp Charakteristischer Wert der veränderlichen Einwirkung (p-Quantil) 

 p Quantil 

 νQ Variationskoeffizient der veränderlichen Einwirkung  

 γ ≈ 0,5772 (Euler-Mascheroni-Konstante) 

Durch Einsetzen der Konstanten ergeben sich Gl. 7-3 und Gl. 7-4 zur Bestimmung des 

Mittelwerts der veränderlichen Einwirkung für die Verwendung des 95 %- oder 98 %-

Quantils. 

0,95

Q

Q1 1,8658

Q
μ

υ
=

+ 
 für 95 %-Quantil Gl. 7-3 

0,98

Q

Q1 2,5923

Q
μ

υ
=

+ 
 für 98 %-Quantil Gl. 7-4 

In Abhängigkeit des gewählten Variationskoeffizienten νQ der Nutzlast sowie des Quantil-

werts ergeben sich somit unterschiedliche Verhältnisse von Mittelwert zu Quantilwert. Ta-

belle 7-4 gibt einen Überblick über verschiedene Ansätze aus der Literatur. 
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Tabelle 7-4 Ansätze zur Ermittlung des Mittelwerts der veränderlichen Einwirkung 

In Anlehnung an die sehr detaillierten Untersuchungen von Ricker (2009) werden in dieser 

Arbeit die veränderlichen Einwirkungen entsprechend modelliert. 

Auch die Standardabweichung wird gemäß Ricker (2009) und auf der sicheren Seite lie-

gend zu σQ = 0,2·Qk angenommen. Dies ermöglicht zudem eine Vergleichbarkeit der Er-

gebnisse zu bestehenden Zuverlässigkeitsanalysen FVK-bewehrter Bauteile, da Rempel 

(2018) analoge Ansätze verwendet. In Tabelle 7-5 werden die festgelegten Kennwerte zu-

sammengefasst.  

Da in der vorliegenden Arbeit Systeme mit mehr als einem Feld betrachtet werden, ist fest-

zulegen, ob eine Korrelation der Lasten in verschiedenen Feldern vorliegt. JCSS (2001) 

sieht für Nutzlasten – unabhängig davon, ob sich die Lasten auf demselben oder einem 

anderen Geschoss befinden – eine Kovarianz nach Gl. 7-5 vor.  

( ) 2

1 2, VCov q q σ=  Gl. 7-5 

Die Werte für die Standardabweichung σV unterschiedlicher Nutzungskategorien werden 

ebenfalls tabellarisch angegeben. Für Büro- und Wohnräume ergeben sich damit nach JCSS 

(2001) Korrelationskoeffizienten von ρq1q2 = 0,15 bzw. ρq1q2 = 0,3. 

Tabelle 7-5 Statistische Kennwerte der Einwirkungen 

7.2.1.5 Modellunsicherheiten 

Da jedes Modell nur eine Approximation der Realität darstellt, sind neben den Eingangs-

größen auch die Ergebnisse Unsicherheiten unterworfen. Dies betrifft sowohl die Model-

lierung der Einwirkungen als auch der Widerstände. 

Zur Abbildung dieser Unsicherheiten werden die Ergebnisse der Einwirkungs- und Wider-

standsmodelle mit Realisierungen einer Zufallsvariable mit dem Mittelwert θE/R = 1 und 

einer festzulegenden Standardabweichung σθE/R multipliziert. 

νQ p-Quantil μQ Quelle 

0,4 0,98 0,49·Qk Six (2001), Schwuchow (2009) 

0,4 0,95 0,57·Qk Heimann (2013) 

0,164 0,98 0,7·Qk Ricker (2009), Rempel (2018) 

Bez. Einheit Verteilungs-

fkt. 

Mittelwert  

μX 

Standardabw. 

σX 

Gm N/mm² N Gk 0,1·Gk 

Qm N/mm² GUM 0,7·Qk 0,2·Qk 
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Die Streuungen des Berechnungsmodells können durch den Vergleich des Modells mit 

Versuchsergebnissen bestimmt werden (siehe Kapitel 5.4). Jedoch enthalten auch die Er-

gebnisse dieser Bauteilversuche Ungenauigkeiten (z. B. infolge Messtechnik, vgl. Ricker 

(2009)). Daher wird in Übereinstimmung mit JCSS (2001) und fib bulletin 80 (2016) ein 

Variationskoeffizient auf der Widerstands- sowie Einwirkungsseite von νθ = 0,1 verwen-

det. Die Zufallsvariablen werden log-normalverteilt angenommen. Tabelle 7-6 fasst die sta-

tistischen Kennwerte der Modellunsicherheiten zusammen. 

Tabelle 7-6 Statistische Kennwerte der Modellunsicherheiten 

 

7.2.2 Auswahl der Samplingmethode 

Zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit stehen u. a. die in Kapitel 3.4 beschrie-

benen Methoden zur Verfügung. Infolge der Komplexität des numerischen Modells erge-

ben sich auch unter Verwendung diverser Optimierungsverfahren zur Reduktion der Be-

rechnungszeit (z. B. die Verwendung von schwachbesetzten Matrizen in der FE-Berech-

nung, die Reduktion der Anzahl der Stützstellen bei der Aufstellung der Momenten-Krüm-

mungs-Beziehung, das Ausnutzen der Systemsymmetrie, sofern möglich) Berechnungszei-

ten von 0,1 bis 0,5 Sekunden. Für deterministische Betrachtungen und Parameterstudien 

stellt dies ein sehr gutes Leistungsverhältnis dar. Die Verwendung der Monte-Carlo-Me-

thode – auch bei Nutzung eines varianzmindernden Samplings wie Latin Hypercube Samp-

ling (MCLHC) – erfordert jedoch bei den im Bauwesen angestrebten, sehr geringen Versa-

genswahrscheinlichkeiten mehrere Millionen Berechnungen. So ergibt sich mit einer mitt-

leren Berechnungszeit von 0,25 Sekunden bei 10.000.000 Berechnungen eine Gesamtre-

chendauer von 700 Stunden. Eine Reduktion dieser Rechenzeit lässt sich durch die Paral-

lelisierung des Berechnungsablaufs und die Aufteilung einzelner Berechnungen auf meh-

rere Rechenkerne erreichen. Zur Durchführung solcher Berechnungen steht an der Techni-

schen Universität Darmstadt der Lichtenberg-Hochleistungsrechner (HLR) zur Verfügung. 

Dieser verfügt über insgesamt 630 Rechenknoten mit jeweils 96 Kernen. Da das Berech-

nungsmodell in der Programmiersprache Python erstellt wurde, kann die programmtechni-

sche Umsetzung hierfür mit den Bibliotheken MPI for Python (Verteilung der Berechnun-

gen auf mehr als einen Rechenknoten) oder multiprocessing (Ansteuerung von max. einem 

Rechenknoten) erfolgen. Die Aufteilung einer MCLHC Simulation auf z. B. sieben Re-

chenknoten (672 Kerne) führt zu handhabbaren Rechendauern von ca. einer Stunde. Da 

jedoch pro untersuchter Parameterkombination mehrere Berechnungen unter Variation der 

primären Eingangsgröße (z. B. bezogenes Moment oder Bewehrungsgrad) vorzunehmen 

Bez. Einheit Verteilungs-

fkt. 

Mittelwert  

μX 

CoV  

νX 

θS - LN 1 0,1 

θR - LN 1 0,1 
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sind, ergeben sich immer noch beträchtliche Berechnungszeiten. Es daher nicht sinnvoll, 

sämtliche Zuverlässigkeitsanalysen unter Verwendung eines LHC-Samplings durchzufüh-

ren. Wie in Kapitel 3.4.4 gezeigt, stellt das Adaptive Importance Sampling (AIS) eine at-

traktive Alternative dar, mit der gleichwertige Ergebnisse mit einem Bruchteil des Rechen-

aufwandes erzielt werden können. Auch bei Verwendung des AIS werden die Berechnun-

gen parallelisiert und auf den HLR ausgelagert. 

Allerdings ist bei der Verwendung des AIS im Rahmen von komplexen Systemen, wie 

Durchlaufträgern, zu beachten, dass unter bestimmten Bedingungen mehrere Grenzzu-

stände auftreten können. Sollte dies der Fall sein, ist eine Clusteranalyse vorzunehmen und 

ggf. verschiedene Versagensbereiche unter Verwendung multimodaler Stichprobenfunkti-

onen zu untersuchen (vgl. Kapitel 3.4.5), worauf in den folgenden Ausführungen entspre-

chend eingegangen wird. 

7.2.3 Ablauf der Zuverlässigkeitsanalyse 

Nachfolgend wird der Ablauf der durchgeführten Zuverlässigkeitsanalyse erläutert. An die-

ser Stelle wird nur auf den „globalen“ Berechnungsablauf eingegangen. Die Ermittlung der 

Versagenswahrscheinlichkeit mit den beiden Methoden AIS und MCLHC wird in Kapi-

tel 3.4 ausgeführt. 

In Abbildung 7-1 ist der Ablauf einer Zuverlässigkeitsanalyse dargestellt. Zunächst sind 

die zu untersuchenden Randbedingungen festzulegen. Neben den geometrischen Größen 

und Materialeigenschaften sind die Teilsicherheitsbeiwerte sowie weitere Abminderungs-

beiwerte festzulegen. Als primäre Laufvariable, welche unter ansonsten konstanten Rand-

bedingungen variiert wird, wird in der vorliegenden Arbeit das bezogene Bemessungsmo-

ment im Stützbereich μSt,Ed oder der geometrische Bewehrungsgrad im Stützbereich ρSt ver-

wendet. 

Unter Ansatz der Bemessungswerte der Materialeigenschaften wird das Bauteil zunächst 

bemessen. Wird μSt,Ed als Variable genutzt, kann die erforderliche Bewehrungsmenge mit 

Hilfe von Gl. 6-5 und dem in Kapitel 6.2.2 aufgeführten Bemessungsverfahren bestimmt 

werden. Stellt ρSt die primäre Eingangsgröße dar, ist die Bewehrungsmenge im Stützbe-

reich bereits bekannt und das zugehörige bezogene Bemessungsmoment analog zu ermit-

teln. Da das Lastverhältnis ηLast der charakteristischen Einwirkungen qk und gk festgelegt 

wurde, kann mit Abbildung 6-1 das zugehörige Bemessungsmoment im Feld ermittelt und 

auch hier anschließend die Bemessung durchgeführt werden. In den in Abbildung 6-1 dar-

gestellten Zusammenhängen sind die ungünstigen Laststellungen für Stütz- und Feldberei-

che bereits berücksichtigt. Alternativ können zuerst die charakteristischen Lasten auf 

Grundlage des Bemessungsmoments im Stützbereich und der zugehörigen Laststellung be-

stimmt und mit den bekannten Formeln zur Schnittgrößenermittlung an Durchlaufträgern 
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unter Berücksichtigung der zugehörigen Laststellung das Bemessungsfeldmoment berech-

net werden. 

Die Ermittlung der charakteristischen Lasten erfolgt mit dem absoluten Moment im Stütz-

bereich, welches mit Gl. 6-9 zu bestimmen ist. Für einen Zweifeldträger können qk sowie 

gk anschließend mit Gl. 7-6 und Gl. 7-7 bestimmt werden. Basierend auf den in Tabelle 7-5 

gewählten Lastmodellierungen lassen sich die Mittelwerte der Einwirkungen berechnen.  

( )
St,Ed Last

k 2

G Last Q Last

8

1

M η
q

l γ η γ η

 
=

   − +  

 Gl. 7-6 

Last
k k

Last

1 η
g q

η

−
=   Gl. 7-7 

Somit sind alle Eingangsgrößen für die Zuverlässigkeitsanalyse bestimmt. Diese kann mit 

den erläuterten Methoden auf Grundlage der Mittelwerte der Materialeigenschaften und 

Lasten durchgeführt werden.  

Hierzu wird eine FE-Berechnung für jede i-te Realisation der erzeugten Stichprobe mit 

Umfang NLCH durchgeführt (MCLHC). Für das AIS werden jeweils K Iterationen mit Um-

fang NAIS durchgeführt, wobei eine kontinuierliche Verbesserung der Stichprobenfunktion 

mit jedem Iterationsschritt vorgenommen wird. Ist eine Clusteranalyse und die Verwen-

dung einer multimodalen Stichprobenfunktion erforderlich, wird dies für jeden Versagens-

punkt vorgenommen (Anzahl der Versagenspunkte: M). Wie in Kapitel 3.4.4 ausgeführt, 

ist nach jedem AIS-Durchlauf zu prüfen, ob der statistische Fehler ausreichend klein ist. 

Der Grenzwert wurde hierfür mit 10 % festgelegt. In den meisten Fällen reichten hierzu 

K = 4 Iterationen mit einem Stichprobenumfang von jeweils NAIS = 1.000 aus. 

Mit dem numerischen Modell wird auf Basis der mittleren Materialparameter und -gesetze 

für jede i-te Realisierung die Systemtraglast qi,max ermittelt. Diese stellt die Wider-

standsgröße dar und wird mit einer Zufallsgröße zur Erfassung der Modellunsicherheit des 

Berechnungsmodells θi,R multipliziert. Auf der Einwirkungsseite wird die zur i-ten Reali-

sierung gehörende Nutzlast qi ebenfalls mit einem Faktor zur Erfassung der Unsicherheiten 

in der Lastermittlung θi,S multipliziert. Aus dem Vergleich beider Größen ergibt sich der 

Wert der Indikatorfunktion I (I = 0 → kein Versagen; I = 1 → Versagen). 

Sind die Nutzlasten auf den einzelnen Feldern nicht vollständig korreliert, ist vor dem Be-

ginn der FE-Simulation das Verhältnis dieser beiden Lasten ηi,q = qi,m,1 / qi,m,2 zu bestim-

men. Die in der FE-Simulation auf die Felder aufgebrachten Lastinkremente werden ent-

sprechend diesem Verhältnis gewählt. Damit ergibt sich in jeder Laststufe ein Nutzlastver-

hältnis, das dem der betrachteten i-ten Realisierung entspricht. 
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Abbildung 7-1 Ablauf der Zuverlässigkeitsanalyse 

7.3 Überprüfung des stochastischen Modells 

Bevor die Zuverlässigkeitsanalysen zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit sta-

tisch unbestimmter Betonbauteile durchgeführt werden, wird das AIS-Modell anhand von 

Vergleichsberechnung an Einfeldträgern aus der Literatur validiert. Da FVK-bewehrte 

Bauteile untersucht werden, werden hierzu die Untersuchungen in Rempel (2018) heran-

gezogen. In der Arbeit werden eine Vielzahl von probabilistischen Betrachtungen mit dem 

Ziel, einen Teilsicherheitsbeiwert für FVK-bewehrte Bauteile zu ermitteln, durchgeführt. 

In Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 sind die in Rempel (2018) ermittelte Zuverlässig-

keitsindizes β der Berechnungen „C10“ sowie „A10“ dargestellt. Diese wurden für mehrere 
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geometrische Bewehrungsgrade ρl durchgeführt und mit einer FORM-Analyse ermittelt. 

Vergleichend sind das Ergebnis der implementierten AIS-Berechnung sowie der zugehö-

rige geschätzte statistische Fehler abgebildet. Es zeigt sich für beide Berechnungen eine 

sehr gute Übereinstimmung der beiden Berechnungsmethoden. Lediglich für kleine geo-

metrische Bewehrungsgrade ermittelt die AIS-Berechnung minimal größere Werte für den 

Zuverlässigkeitsindex. 

 

Abbildung 7-2 Überprüfung des stochastischen Modells anhand Berechnung 

„C10“ aus Rempel (2018) 

Es wurde zudem überprüft, ob im Rahmen der AIS-Berechnung eine Cluster-Analyse zur 

Berücksichtigung verschiedener Versagenspunkte erforderlich ist. Die in den Berechnun-

gen „C10“ sowie „A10“ untersuchten Systeme stellen Einfeldträger dar, bei denen das Ver-

sagen stets in Feldmitte auftritt. Jedoch können mit Beton- und Bewehrungsversagen zwei 

unterschiedliche Versagensmodi auftreten. Der Versagensmodus eines Bauteils wird durch 

den vorliegenden Bewehrungsgrad bestimmt (vgl. Abbildung 2-11). Während kleine Be-

wehrungsgrade zu Bewehrungsversagen führen, wird bei großen Bewehrungsgraden das 

Versagen der Betondruckzone maßgebend. Abgrenzen lassen sich diese beiden Bereiche 

durch den Balance Point. Für Bewehrungsgrade in der Nähe dieses Punktes ist eine Vor-

hersage des zu erwartenden Versagensmodus aufgrund der streuenden Materialparameter 

nicht eindeutig möglich. Im Rahmen der AIS-Berechnung wird daher nach dem ersten Be-

rechnungsdurchlauf (mit skalierten Streuungen) geprüft, ob beide Versagensarten ähnlich 

häufig auftreten. Ist dies der Fall, wird eine Clusteranalyse durchgeführt und die folgenden 

AIS-Durchläufe finden mit einer bimodalen Stichprobe statt. Es zeigt sich, dass sich die 

beiden, nach dem ersten AIS-Durchlauf gefundenen Versagenspunkte mit jeder Iteration 

einander annähern und sich eine Versagenswahrscheinlichkeit analog der einer AIS-Ana-

lyse ohne Bildung von Clustern ergibt. Dies wird durch beispielhafte AIS-Berechnungen 

(ohne Clusteranalyse) in Rempel (2018) bestätigt, die zu identischen Versagenswahr-

scheinlichkeiten führen. 
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Abbildung 7-3 Überprüfung des stochastischen Modells anhand Berechnung 

„A10“ aus Rempel (2018) 

7.4 Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse 

7.4.1 Allgemeines 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse an Durchlaufträgern mit 

FVK-Bewehrung dargestellt. Ziel ist die Klärung der Forschungsfrage, ob durch die un-

planmäßige Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stützbereich ein Sicherheitsde-

fizit besteht und die in DIN EN 1990 (2011) festgelegte Versagenswahrscheinlichkeit un-

terschritten wird. In den Betrachtungen in Kapitel 6 wurde gezeigt, dass in Zweifeldsyste-

men die größten ungünstigen Schnittgrößenumlagerungen zur Stütze auftreten, weshalb ein 

solches System gewählt wird. Auf eine schubweiche Systemmodellierung wird dabei ver-

zichtet. Ebenso werden Zusatzkrümmungen, welche infolge Schubrissbildung auftreten 

können, vernachlässigt. Wie in Kapitel 6.5.2.1 dargestellt, führen diese zu einer Reduktion 

der Umlagerung in Richtung Stützbereich, da sie eine Entlastung dieses Bereichs begüns-

tigen. In guter Näherung werden diese Effekte daher nicht berücksichtigt. 

Es wird zudem darauf hingewiesen, dass in den vorliegenden Untersuchungen die Menge 

der Bewehrung ausschließlich infolge der Biegetragfähigkeit des Bauteils bestimmt wird. 

Auf eine Berücksichtigung der Schubtragfähigkeit sowie von Verformungsnachweisen 

wird verzichtet. Die Gründe hierfür werden nachfolgend kurz dargelegt. 

Das numerische Berechnungsmodell wurde für die Vorhersage des Biegetragverhaltens 

von FVK-bewehrten Bauteilen entwickelt und validiert. Die Vorhersage der Schubtragfä-

higkeit mittels numerischer Methoden stellt ein äußerst aufwendiges Unterfangen dar, da 

hierzu eine Abbildung des Bauteils mittels dreidimensionaler FE erforderlich ist. Im Rah-

men einer Zuverlässigkeitsanalyse kommt dabei zudem der räumlichen Streuung der Ma-

terialeigenschaften des Betons eine besondere Bedeutung zu, vgl. Tran (2018). Die Ermitt-

lung der Schubtragfähigkeit von FVK-bewehrten Bauteilen mit Hilfe von analytischen Me-

thoden führt allgemein zwar zu guten Ergebnissen (siehe z. B. El-Ghadioui (2020), Hof-
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mann (2021)), jedoch liefern diese Ansätze für Durchlaufsysteme nur unzureichende Re-

sultate (siehe z. B. Cavagnis (2017)). Die Schubtragfähigkeit ist in großem Maß abhängig 

von der Bauteilschlankheit. Wie in Kapitel 6.5.2.5 dargestellt, trifft dies auf das Umlage-

rungsverhalten in FVK-bewehrten Bauteilen (unter Vernachlässigung der Effekte infolge 

Schubrissbildung) nicht zu. Die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsuntersuchung sind daher 

ohne Einschränkungen auf Schlankheiten übertragbar, bei denen der Schubwiderstand den 

Biegewiderstand überschreitet.  

Auf die Berücksichtigung der Bauteilverformungen im GZG wird ebenfalls verzichtet. 

Diese werden maßgeblich von der Schlankheit und der Bewehrungsmenge beeinflusst. Wie 

bereits ausgeführt, ist ein Übertrag der Ergebnisse auf andere Schlankheiten problemlos 

möglich. Des Weiteren wird die Bauteildurchbiegung besonders durch den im Feldbereich 

vorliegenden Bewehrungsgrad beeinflusst (vgl. Habeeb (2011), El-Mogy (2011)). Wird 

dieser zur Begrenzung der Durchbiegung über den zur Sicherstellung der Biegetragfähig-

keit erforderlichen Wert erhöht, verringert sich die Steifigkeitsdifferenz zwischen Feld- und 

Stützbereich und die Umlagerungen in Richtung Stützbereich nehmen ab. Dies stellt somit 

einen günstigen Fall hinsichtlich der untersuchten Fragestellung dar. 

7.4.2 Untersuchungsprogramm 

Die Zuverlässigkeitsanalysen finden an einem hochbautypischen Deckensystem mit zwei 

Feldern statt, Abbildung 7-4 stellt die System- und Querschnittsmaße dar. Es wird ein nor-

malfester Beton der Festigkeitsklasse C30/37 sowie eine Stabbewehrung aus GFK verwen-

det. Jede Zuverlässigkeitsanalyse wird für verschiedene bezogene Momente im Stützbe-

reich μSt,Ed durchgeführt. So wird ein breites Spektrum an Belastungs- und Bewehrungssi-

tuationen abgedeckt.  

 

Abbildung 7-4  Referenzsysteme mit Materialkennwerten 

In Bemessung und probabilistischer Berechnung werden Abminderungen sowohl der Be-

wehrungsfestigkeit infolge Dauerstandeffekten (ff,lang) als auch der Betonfestigkeit infolge 

von Langzeitauswirkungen und Beanspruchungsart (αcc) berücksichtigt. 
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Der Teilsicherheitsbeiwert für Beton beträgt gemäß DIN EN 1992-1-1/NA (2013) γC = 1,5. 

Bewehrungsseitig wird nach abZ Z-1.6-238 (2019), DAfStb (2022) und Rempel (2018) 

γF = 1,3 verwendet. 

Das Lastverhältnis wird zunächst zu ηLast = 0,67 festgelegt. Dies führt zwar zu den gerin-

geren Steifigkeitsunterschieden zwischen Stütz- und Feldbereich und damit zu geringeren 

Umlagerungen als bei kleineren Lastverhältnissen, diese Unterschiede sind jedoch ver-

gleichsweise klein (vgl. Abbildung 6-24). Demgegenüber hat die Nutzlast aufgrund ihrer 

großen Streuung einen großen Einfluss auf die Zuverlässigkeit der Konstruktion, vgl. Rem-

pel (2018). Da zu erwarten ist, dass dieser Effekt überwiegt, wird das Lastverhältnis zu 

ηLast = 0,67 gewählt. Im Rahmen der Parameterbetrachtungen wird ergänzend ein günstige-

res Lastverhältnis betrachtet. 

Der Betrachtungszeitraum für die Untersuchungen beträgt 50 Jahre. Der in DIN EN 1990 

(2011) für die Zuverlässigkeitsklasse RC 2 festgelegte Zielzuverlässigkeitsindex beträgt 

somit β = 3,8 (vgl. Kapitel 3.3.2). Dieser wird in den folgenden Darstellungen als zulässiger 

Grenzwert eingetragen. 

Bevor Untersuchungen am Zweifeldsystem vorgenommen werden, wird eine Zuverlässig-

keitsanalyse eines statisch bestimmten Systems durchgeführt. Die hier ermittelten Sicher-

heitsniveaus sollten den normativen Vorgaben genügen und dienen als Vergleichswerte für 

die Untersuchungen am Zweifeldsystem. 

7.4.3 Betrachtungen am Einfeldsystem 

Da in einem Tragsystem mit nur einem Feld keine Umlagerungseffekte auftreten und der 

Teilsicherheitsbeiwert basierend auf bestehenden Untersuchungen festgelegt wurde, ist da-

von auszugehen, dass das Einfeld-Referenzsystem das angestrebte Sicherheitsniveau er-

füllt. Als Laufvariable wird das Bemessungsmoment in der Mitte des Feldes μF,Ed gewählt. 

In Abbildung 7-5 sind die Ergebnisse der AIS-Analyse in Form des Zuverlässigkeitsinde-

xes β für bezogene Momente bis μF,Ed = 0,4 dargestellt. Die statistischen Fehler der Analy-

sen liegen, bis auf einen Ausreißer, deutlich unter 10 %. Der Umfang der Stichproben und 

Iterationen wird daher als ausreichend bewertet. 

Als horizontale Linie ist zudem der Zielzuverlässigkeitsindex β = 3,8 eingetragen. Wie er-

wartet, erfüllen alle bezogenen Momente das normativ festgelegte Sicherheitsniveau. Für 

kleine bezogene Momente liegt der Zuverlässigkeitsindex bei ca. β = 4 und Bewehrungs-

versagen tritt auf. Mit zunehmendem bezogenem Moment nimmt β leicht ab, da der Anteil 

der Versagenspunkten infolge Betonversagen zunimmt. Den kleinsten Wert nimmt der zu-

verlässigkeitsindex im bezogenen Moment des Balance Points an. Dieser ist zusätzlich als 

vertikale Linie in das Diagramm eingetragen. Ermittelt wurde er auf Grundlage der Bemes-

sungswerte und unter Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms für die Betondruckzone. 
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Abbildung 7-5 Zuverlässigkeitsindex des Einfeld-Referenzsystems 

7.4.4 Betrachtungen am Zweifeldsystem 

7.4.4.1 Allgemeines 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalysen am Zweifeldsystem dar-

gestellt. Hierzu wird das bezogene Moment im Stützbereich für jede betrachtete Parame-

terkombination variiert, um ein breites Bauteilspektrum abzudecken. 

Da in der vorliegenden Arbeit Systeme mit mehr als einem Feld betrachtet werden, ist fest-

zulegen, ob eine Korrelation der Lasten in den verschiedenen Feldern vorliegt. Stellt das 

Deckensystem eine Nutzungseinheit (z. B. einen Büroraum, einen Serverraum etc.) dar, 

kann vereinfacht davon ausgegangen werden, dass die auftretenden Lasten vollständig kor-

reliert sind (vgl. hierzu auch Bachmann et al. (1997)). Handelt es sich bei den beiden De-

ckenfeldern um unterschiedliche Nutzungseinheiten (z. B. zwei unterschiedliche Räume), 

können die Nutzlasten auch unkorreliert auftreten. 

Primäres Ziel ist die Untersuchung der unplanmäßigen Schnittgrößenumlagerung von Feld- 

zum Stützbereich auf die Tragwerkszuverlässigkeit. Wie in Kapitel 6.5.3.3 gezeigt, stellt 

eine Belastung beider Felder den hierfür ungünstigen Fall dar, wie es bei vollständig kor-

relierten Nutzlasten der Fall ist. Eine unkorrelierte Modellierung der Nutzlasten führt zu 

unterschiedlichen Lasten in beiden Feldern, entsprechend wird der Stützbereich nicht ma-

ximal beansprucht. Die Zuverlässigkeit der Konstruktion wird dann nicht mehr von der hier 

untersuchten Fragestellung bestimmt. Der Großteil der Untersuchungen findet daher unter 

Annahme vollständig korrelierter Nutzlasten statt. Eine Betrachtung für nicht vollständig 

korrelierte Nutzlasten wird zusätzlich durchgeführt. 

7.4.4.2 Referenz-Zweifeldsystem 

Vor der Durchführung der Zuverlässigkeitsanalysen am Zweifeldsystem wird ein determi-

nistischer Vergleich der Bauteiltragfähigkeiten auf Bemessungs- und Mittelwertniveau 
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durchgeführt. Die Vorgehensweise entspricht der in Kapitel 6.5.3 beschriebenen Vorge-

hensweise, jedoch unter Berücksichtigung der Bemessungs- und Mittelwerte der Materi-

aleigenschaften und -gesetze. Das Verhältnis der Systemtragfähigkeiten qm/qd erlaubt eine 

erste Beurteilung der Bauteilzuverlässigkeit und entspricht einer globalen „Sicherheits-

marge“. Abbildung 7-6 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung, zum Vergleich ist das 

Verhältnis qm/qd für das Einfeldsystem ebenfalls eingetragen. 

 

Abbildung 7-6 Vergleich der Systemtraglasten und Bewehrungsverhältnisse für Be-

messungs- und Mittelwerte der Materialeigenschaften 

Auf der oberen Abszisse ist das bezogene Bemessungsmoment im Stützbereich (Zweifeld) 

bzw. Feldmitte (Einfeld) aufgetragen, auf der unteren Abszisse der zugehörige geometri-

sche Bewehrungsgrad. Da der Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen nichtlinear 

ist (siehe Abbildung 6-3 (links)), sind die Skalen der beiden Achsen verschieden. Da der 

geometrische Bewehrungsgrad einen konsistenten Vergleich zwischen der Berechnung mit 

Mittelwerten und der Berechnung mit Bemessungswerten ermöglicht, wird dieser linear 

aufgetragen. Auf der linken Ordinate ist das Verhältnis qm/qd, auf der rechten Ordinate das 

Verhältnis der Bewehrungsgrade in Stütz- und Feldbereich ηρ für das Zweifeldsystem auf-

getragen. Für das Zweifeldsystem ist mit Annäherung an einen geometrischen Beweh-

rungsgrad von ca. ρSt/F,f = 1 ‰ eine deutliche Abnahme des Verhältnisses qm/qd zu ver-

zeichnen. Dieser Bereich ist in Abbildung 7-7 vergrößert dargestellt. Die geometrischen 

Bewehrungsgrade ρbal,m,ε1, ρbal,m und ρbal,d sind hier zusätzlich als vertikale Linien eingetra-

gen. 
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Abbildung 7-7 Detail aus Abbildung 7-6 

Der Bewehrungsgrad ρbal,m,ε1 markiert den Punkt, an dem in den Berechnungen auf Basis 

der Mittelwerte in der Betondruckzone die Druckfestigkeit fcm erreicht wird. Die Dehnung 

in der druckbeanspruchten Randfaser beträgt εc = εc1 (vgl. Abbildung 4-1 (links)). Mit zu-

nehmendem Bewehrungsgrad nimmt diese weiter zu und die Druckzonenhöhe steigt so-

wohl in den Berechnungen auf Grundlage der Mittelwerte als auch in den Berechnungen 

auf Basis der Bemessungswerte. Da jedoch bei den Mittelwertberechnungen die nichtline-

aren Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons nach DIN EN 1992-1-1 (2011) verwen-

det wird – während bei den Berechnungen auf Basis der Bemessungswerte das Parabel-

Rechteck-Diagramm (vgl. Abbildung 4-1 (rechts)) zugrunde liegt – nimmt das Verhältnis 

qm/qd geringfügig ab. Aufgrund des Entfestigungsbereichs der nichtlinearen Spannungs-

Dehnungs-Beziehung des Betons nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ist die Betondruckzone 

bei den Mittelwertberechnungen nicht in der Lage, die gleiche Druckkraft aufzunehmen 

wie das Parabel-Rechteck-Diagramm (welches keinen Entfestigungsbereich aufweist) bei 

den Berechnungen auf Basis der Bemessungswerte. 

Bei ρSt/F,f = ρbal,m ändert sich die Versagensart bei den Mittelwertberechnungen, während 

dies bei den Berechnungen auf Basis der Bemessungswerte erst bei ρSt/F,f = ρbal,d der Fall 

ist. Da bei den Mittelwertberechnungen die Bewehrungsfestigkeit nicht mehr ausgenutzt 

werden kann, führt dies, sowohl im Einfeld- als auch im Zweifeldsystem, zu einer signifi-

kanten Abnahme des Verhältnisses qm/qd. Beim Einfeldträger steigt das Verhältnis qm/qd 

ab ρSt/F,f = ρbal,d wieder an, da die Zunahme der erforderlichen Bewehrung diesen Effekt 

kompensiert. Beim Zweifeldsystem hingegen nimmt qm/qd weiter ab. Mit der Zunahme der 

Stützbewehrung steigt auch das Verhältnis der Bewehrungsgrade in Stütz- und Feldbereich 

ηρ und die unplanmäßige Umverteilung der Schnittgrößen nimmt zu (vgl. Kapitel 6.2 sowie 

6.6). Die Betrachtungen zeigen, dass der Bewehrungsgrad bzw. das bezogene Moment die 

Sicherheitsmarge qm/qd maßgeblich beeinflusst und zu unterschiedlichen Effekten infolge 

des nichtlinearen Werkstoff- und Querschnittsverhaltens führt. Zudem ist anzumerken, dass 

εcu

εcu

εc1
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die Sicherheitsmarge qm/qd in einem FVK-bewehrten Zweifeldsystem deutlich kleiner als 

in einem statisch bestimmten System ist. 

Um diese deterministische Betrachtung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Versagens-

wahrscheinlichkeit des Zweifeldsystems zu quantifizieren, werden nachfolgend Zuverläs-

sigkeitsanalysen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-8 dargestellt, auch hier 

liegen die geschätzten statistischen Fehler innerhalb des definierten Toleranzniveaus. 

Zum Vergleich sind ergänzend die Ergebnisse des Referenz-Einfeldsystems (Abbildung 

7-5) eingetragen. Für sehr kleine bezogene Momente liegt der Zuverlässigkeitsindex β des 

Zweifeldsystems geringfügig über dem des Einfeldsystems. Sobald jedoch Umlagerungen 

der Schnittgrößen in Richtung Stützbereich auftreten (vgl. Abbildung 6-27), sinkt der Zu-

verlässigkeitsindex so weit ab, dass er näherungsweise dem Zielzuverlässigkeitsindex 

β = 3,8 entspricht. Der Sicherheitsabstand zu diesem Wert, welcher im Einfeldsystem durch 

den großen Teilsicherheitsbeiwert der Bewehrung entsteht, wird infolge der unplanmäßi-

gen Umlagerung vollständig aufgezehrt. Ab einem bezogenen einwirkenden Moment von 

ca. μSt,Ed = 0,175 wird der Schwellenwert von β = 3,8 unterschritten und das normativ fest-

gelegte Sicherheitsniveau nicht mehr erreicht. Mit zunehmendem μSt,Ed nimmt β weiter ab, 

bevor sich der Zuverlässigkeitsindex ab ca. μSt,Ed > 0,32 auf niedrigem Niveau stabilisiert. 

Die Abnahme von β ab μSt,Ed ≥ μbal,d ist auf die Zunahme der erforderlichen Bewehrungs-

menge im Stützbereich und der damit einhergehenden verstärkten Umlagerung der Schnitt-

größen hin zu diesem Bereich zurückzuführen. Die Reduktion des Zuverlässigkeitsinde-

xes β für bezogene Momente 0,175 < μSt,Ed < μbal,d resultiert – analog zu den Ausführungen 

in Abbildung 7-7 – aus dem Wechsel der Versagensart im Stützbereich. Während dieser 

Effekt im Einfeldsystem durch den Teilsicherheitsbeiwert der Bewehrung γF aufgefangen 

wird, unterschreitet das Zweifeldsystem bereits vor Erreichen von μbal,d den Zielzuverläs-

sigkeitsindex. 

Damit kann gezeigt werden, dass der Zielzuverlässigkeitsindex für statisch unbestimmte 

Systeme in großen Anwendungsbereichen signifikant unterschritten wird und die aktuellen 

Bemessungsregeln das in DIN EN 1990 (2011) festgelegte Sicherheitsniveau nicht gewähr-

leisten können. 
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Abbildung 7-8 Zuverlässigkeitsindex des Referenz-Zweifeldsystems 

In Abbildung 7-9 sind ergänzend die Sensitivitätsbeiwerte α² der AIS-Analyse dargestellt. 

Wie in Kapitel 3.3.1 erläutert, geben diese den Einfluss der Basisvariablen auf den Zuver-

lässigkeitsindex an. Die Nutzlast q hat einen dominierenden Einfluss auf die Versagens-

wahrscheinlichkeit, was die in Kapitel 7.4.2 aufgestellte Hypothese bestätigt. Weiterhin ist 

der Einfluss der Materialeigenschaften von Bewehrung und Beton in Abhängigkeit des vor-

liegenden Versagensmodus zu beobachten. Für die Summe der Sensitivitätsfaktoren der 

Einwirkungsseite (q, g, θS) ergibt sich für Bewehrungsversagen ein Wert von ca. αS ≈ 0,85, 

für Betonversagen ca. αS ≈ 0,81. Diese liegen damit marginal über der Empfehlung nach 

DIN EN 1990 (2011) von αS ≈ 0,7 (vgl. Kapitel 3.3.2). Die Summe der Sensitivitätsfaktoren 

der Widerstandsseite ergibt sich zu αR ≈ 0,53 (Bewehrungsversagen) bzw. αR ≈ 0,59 (Be-

tonversagen). Der in DIN EN 1990 (2011) vorgeschlagene Wert von αR ≈ 0,8 wird gering-

fügig unterschritten. Es ist jedoch zu beachten, dass die Summe der in DIN EN 1990 (2011) 

vorgeschlagenen quadrierten Sensitivitätsbeiwerte über 1 liegt. Weiterhin führt Müller 

(2021) aus, dass die Sensitivitätsbeiwerte in Abhängigkeit von den Streuungen der Basis-

variablen noch deutlich stärker von den in DIN EN 1990 (2011) empfohlenen Werten ab-

weichen können. Die Modellierung der Basisvariablen in Kapitel 7.2.1 wird daher als zu-

treffend angesehen.  

 

Abbildung 7-9 Sensitivitätsbeiwerte des Referenz-Zweifeldsystems 
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7.4.4.3 Einfluss einer reduzierten Bemessungsfestigkeit 

Zur Erfassung einer unplanmäßigen Umlagerung der Schnittgrößen in statisch unbestimm-

ten FVK-bewehrten Systemen ist in abZ Z-1.6-238 (2019) eine zusätzliche Abminderung 

der Bemessungsfestigkeit der GFK-Bewehrung mit dem Faktor αf,su = 0,83 vorgesehen, 

welcher auf Eligehausen et al. (2008) zurückgeht. Auch hier wird festgestellt, dass bei kon-

ventioneller Dimensionierung eines Mehrfeldsystems die angestrebte Traglast nicht er-

reicht werden kann. Es wird vorgeschlagen, diesem Effekt für ein Bewehrungsversagen im 

Stützbereich durch eine Reduzierung der Bemessungsfestigkeit der Bewehrung zu begeg-

nen. Für ein Versagen des Querschnitts infolge Erreichens der Betonbruchstauchung wer-

den keine Angaben gemacht. 

Die Auswirkungen einer Berücksichtigung dieses Abminderungsfaktors auf den Zuverläs-

sigkeitsindex sind in Abbildung 7-10 im unteren Teil der Grafik dargestellt. Der Faktor 

wurde hierbei sowohl im Stütz- als auch im Feldbereich zur Abminderung der Bemessungs-

festigkeit der Bewehrung herangezogen. Eine ausschließliche Reduktion der Bemessungs-

festigkeit im Stützbereich führt zu höheren Stützbewehrungsgraden und damit zu einer ver-

stärkten Schnittgrößenumlagerung zu diesem Bereich. 

Durch die Abminderung der Bemessungsfestigkeit vergrößert sich der Abstand des Zuver-

lässigkeitsindexes im niedrigen Lastbereich zum Schwellenwert β = 3,8 deutlich. Dieser 

wird dadurch erst bei höheren Bemessungsmomenten μSt,Ed unterschritten. Auch eine wei-

tere Reduzierung der Bemessungsfestigkeit der Bewehrung (hier beispielhaft mit dem Fak-

tor αf,su = 0,75 dargestellt) ändert an der grundsätzlichen Tendenz nichts. Die geringere Be-

messungsfestigkeit der Bewehrung führt bei gleicher Beanspruchung zu höheren erforder-

lichen geometrischen Bewehrungsgraden, wie der obere Teil von Abbildung 7-10 zeigt. 

Der geometrische Bewehrungsgrad, ab dem bei Annahme eines mittleren Bauteilverhaltens 

die Betonbruchstauchung erreicht wird (siehe Abbildung 7-7), wird so bei geringeren Be-

anspruchungen erreicht. Dadurch verschiebt sich der Beginn der Abnahme des Zuverläs-

sigkeitsindexes in Richtung kleinerer Werten von μSt,Ed. Der genaue Beginn dieser Ab-

nahme wird von den streuenden Materialeigenschaften des Betons und den übrigen Rand-

bedingungen bestimmt. 

Das grundlegende Problem der unplanmäßigen Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- 

zum Stützbereich kann durch eine Reduzierung der Bewehrungsfestigkeit im Rahmen der 

Bemessung nicht gelöst werden. Darüber hinaus wird der Zuverlässigkeitsindex für Berei-

che, in denen die Bewehrungsfestigkeit erreicht wird, unnötig erhöht. Wie in Kapitel 7.4.4.2 

gezeigt, deckt der reguläre Teilsicherheitsbeiwert der Bewehrung die Reduktion des Zu-

verlässigkeitsindexes in diesen Bereichen bereits weitestgehend ab. Bei bezogenen Mo-

menten, die zu einem Versagen des Stützbereichs infolge Erreichens der Betonbruchstau-

chung führen, wirkt sich die Bemessungsfestigkeit der Bewehrung erwartungsgemäß nur 

in geringem Umfang aus.  
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Abbildung 7-10 Einfluss einer Abminderung der Bemessungsfestigkeit der Beweh-

rung auf den Zuverlässigkeitsindex 

7.4.4.4 Einfluss des Bewehrungsmaterials 

In Abbildung 7-11 sind die Auswirkungen der Verwendung eines anderen FVK-Beweh-

rungsmaterials dargestellt. Es wird eine CFK-Bewehrung herangezogen, welche auch unter 

Berücksichtigung von Langzeiteffekten eine deutlich höhere Festigkeit als die GFK-Be-

wehrung des Referenzbauteils aufweist. Zudem ist der Wert des E-Moduls etwa doppelt so 

groß. 

Aufgrund der höheren Bewehrungsfestigkeit ist der geometrische Bewehrungsgrad bei 

gleicher Beanspruchung deutlich geringer. Die daraus resultierende, größere Bewehrungs-

dehnung bei gleichem bezogenem Moment führt dazu, dass der Beton – sowohl bei der 

Annahme eines mittleren Bauteilverhaltens als auch bei der Bauteilbemessung – seine 

Bruchstauchung bei geringeren bezogenen Momenten erreicht. Dies führt zu einer horizon-

talen Parallelverschiebung des Verlaufs des Zuverlässigkeitsindexes. Infolge des linear-

elastischen Werkstoffverhaltens der FVK-Bewehrungen treten ansonsten keine weiteren 

Effekte auf. Das etwas höhere Sicherheitsniveau im Bereich kleiner bezogener Momente 

ist auf den geringfügig größeren, relativen Abstand von charakteristischer und mittlerer 

Bewehrungsfestigkeit zurückzuführen. 
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Abbildung 7-11 Einfluss des Bewehrungsmaterials auf den Zuverlässigkeitsindex 

7.4.4.5 Einfluss des Lastverhältnisses 

Bisher wurde von einem Lastverhältnis ηLast = 0,67 ausgegangen. Hierbei ist die charakte-

ristische Nutzlast doppelt so groß wie die charakteristische Eigengewichtslast. Aufgrund 

der großen Streuungen der Nutzlast sind hierfür die größten Versagenswahrscheinlichkei-

ten zu erwarten, vgl. Rempel (2018). Allerdings treten bei diesem Lastverhältnis auch die 

geringsten, unplanmäßigen Umlagerungen auf (siehe Kapitel 6.5.3.2). Daher wird der Ein-

fluss des Lastverhältnisses auf das Zuverlässigkeitsniveau gesondert betrachtet. Die Ergeb-

nisse sind in Abbildung 7-12 dargelegt. Neben dem Lastverhältnis ηLast = 0,67 ist der Ver-

lauf des Zuverlässigkeitsindexes für ηLast = 0,5 (qk = gk) dargestellt. 

Obwohl ein kleineres Lastverhältnis zu einer größeren Steifigkeitsdifferenz zwischen 

Stütz- und Feldbereich und damit zu einer größeren Umlagerung vom Feld- zum Stützbe-

reich führt, zeigt sich, dass der Zuverlässigkeitsindex unabhängig vom bezogenen Moment 

zunimmt. Die Zunahme beträgt im Bereich des Bewehrungsversagens ca. Δβ = 0,35. Mit 

zunehmendem bezogenem Moment reduziert sich die Zunahme geringfügig, für bezogene 

Bemessungsmomente μSt,Ed ≥ 0,3 hat das Lastverhältnis keinen signifikanten Einfluss auf 

den Zuverlässigkeitsindex. Der Zielzuverlässigkeitsindex wird in diesem Bereich jedoch 

ohnehin nicht erreicht.  
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Abbildung 7-12 Einfluss des Lastverhältnisses auf den Zuverlässigkeitsindex 

7.4.4.6 Einfluss der Nutzlastkorrelation 

In den Kapiteln 6.5.3.3 und 7.4.4.1 wurde bereits erläutert, dass für die in dieser Arbeit 

untersuchte Fragestellung vollständig korrelierte Nutzlasten in beiden Feldern den relevan-

ten Fall darstellen. Dennoch wird im Folgenden der Einfluss unkorrelierter Nutzlasten un-

tersucht. Vereinfacht wird hierfür von einem vollständig unkorreliertem Zusammenhang 

der Nutzlasten ausgegangen (ρq1q2 = 0). 

Unterschiedliche Nutzlasteinwirkungen auf beiden Feldern des Zweifeldsystems können 

dazu führen, dass die Querschnittstragfähigkeit nicht im Stützbereich, sondern im Feldbe-

reich erreicht wird. Dies ist im Rahmen der AIS-Analyse zu berücksichtigen, da es bei der 

Verwendung einer unimodalen Stichprobenfunktion dazu kommen kann, dass die gene-

rierte Stichprobe nur einen Teil des Versagensgebietes abdeckt (z. B. ausschließlich das 

Versagen des Stützbereichs) und ein Versagensbereich unberücksichtigt bleibt. In solchen 

Fällen ist eine Clusteranalyse durchzuführen und eine multimodale Stichprobenfunktion zu 

verwenden (vgl. Kapitel 3.4.5). 

Im Rahmen der AIS-Berechnung wird nach dem ersten Berechnungsdurchlauf eine trimo-

dale, multivariate Stichprobenfunktion erstellt. Da die Nutzlast sowohl im rechten als auch 

im linken Feld größer sein kann, ergeben sich drei theoretische Versagensstellen. Die zu-

gehörigen Versagenswahrscheinlichkeiten werden dann zur Berechnung der Gesamtversa-

genswahrscheinlichkeit entsprechend ihrem Anteil an der Summe der Versagenspunkte ge-

wichtet. Zur Überprüfung der getroffenen Annahmen und der programmtechnischen Um-

setzung der AIS-Berechnung wurden Vergleichsrechnungen auf Basis der MCLHC-Me-

thode durchgeführt. Da hierbei die Erzeugung der Stichprobe unabhängig von der Anzahl 

der Versagensstellen ist, kann die Methode unabhängig von den Randbedingungen ange-

wendet werden. 

In Abbildung 7-13 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Zur Reduzierung des 

geschätzten statistischen Fehlers der AIS-Analyse wird der Stichprobenumfang von 

NAIS = 1.000 auf NAIS = 5.000 und die Anzahl der Iterationen von K = 4 auf K = 6 erhöht. 
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Die implementierte AIS-Berechnung unterschätzt die Versagenswahrscheinlichkeit gering-

fügig, die Abweichungen zur MCLHC-Methode betragen ca. Δβ = 0,2. Die im Rahmen der 

AIS-Berechnung durchgeführte Clusteranalyse und die anschließende Verbesserung der 

Schätzfunktion bieten somit noch Optimierungspotential, wovon an dieser Stelle jedoch 

abgesehen wird. Da die statistischen Fehler der MCLHC-Methode im definierten Toleranz-

bereich liegen, werden die so ermittelten Werte des Zuverlässigkeitsindexes als belastbar 

angesehen. Die aufgestellte Hypothese kann dabei bestätigt werden. Die Berücksichtigung 

einer unkorrelierten Nutzlast führt unabhängig von der Bauteilbeanspruchung zu einer Er-

höhung des Sicherheitsniveaus. 

 

Abbildung 7-13 Einflüsse unkorrelierter Nutzlasten auf den Zuverlässigkeitsindex 

7.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde die Zuverlässigkeit von statisch unbestimmten Systemen mit 

FVK-Bewehrung unter Biegebeanspruchung umfassend untersucht. Betrachtet wurden 

hierzu Durchlaufträger mit rechteckigem Querschnitt. 

Ziel war die Beurteilung der Tragwerkszuverlässigkeit hinsichtlich einer unplanmäßigen 

Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stützbereich. Diese entsteht, da Stützberei-

che in FVK-bewehrten Bauteilen stets höhere Bewehrungsgrade als Feldbereiche aufwei-

sen. Dies führt nach dem Übergang beider Bereiche in den gerissenen Zustand II zu einer 

Steifigkeitsdifferenz zwischen diesen Bauteilbereichen. Infolgedessen lagern sich die 

Schnittgrößen in Richtung des Stützbereichs um, welcher – im Gegensatz zum Stahlbeton-

bau – nicht in der Lage ist, sich diesen durch die Aufnahme plastischer Verformungen zu 

entziehen.  

Da die Berechnungen mit einer Variation des einwirkenden bezogenen Moments im Stütz-

bereich durchgeführt wurden, konnte ein großer Bereich von Belastungssituationen und 

Bewehrungskonfigurationen abgedeckt werden. Zunächst wurde eine Zuverlässigkeitsana-

lyse für ein Einfeld-Referenzsystem durchgeführt. Diese ermöglicht eine Einordnung des 

Zuverlässigkeitsniveaus des statisch unbestimmten Systems. Die Analyse des Einfeld-Re-

ferenzsystems zeigte, dass der Teilsicherheitsbeiwert für FVK-Bewehrung γF = 1,3 eine 



 

7  Zuverlässigkeit statisch unbestimmter Betonbauteile mit FVK-Bewehrung 

 

 

161 

ausreichende Versagenswahrscheinlichkeit gewährleistet. Die Ergebnisse decken sich mit 

den Erkenntnissen in Rempel (2018). Insbesondere im Bereich kleiner Beanspruchungen 

(Bewehrungsversagen maßgebend) ergibt sich ein Zuverlässigkeitsindex, der ca. Δβ = 0,2 

über dem in DIN EN 1990 (2011) festgelegten Zielzuverlässigkeitsindex von β = 3,8 liegt. 

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen am Zweifeldsystem sind in Abbildung 

7-14 zusammengefasst. In Kapitel 6.5.2.2 wurde gezeigt, dass dieses statische System zu 

den ungünstigsten Umlagerungsverhältnissen führt. Im Bereich kleiner Beanspruchungen 

wird der festgelegte Zuverlässigkeitsindex von β = 3,8 in allen Untersuchungen erreicht. 

Mit steigender Beanspruchung findet ein Wechsel der Versagensart im Stützbereich statt, 

was zu einem deutlichen Anstieg der erforderlichen Bewehrungsmenge in diesem Bereich 

führt. Dies führt zu einer verstärkten Umlagerung der Momente vom Feld- zum Stützbe-

reich und damit zu einer Abnahme des Zuverlässigkeitsindexes. Dieser Effekt tritt bei allen 

untersuchten Randbedingungen auf. Die Untersuchungen unter Berücksichtigung des Ein-

flusses des Nutzlastanteils sowie der Nutzlastkorrelation zeigen durchweg günstigere Er-

gebnisse. Die Variation der Bewehrungsfestigkeit führt bereits bei kleineren bezogenen 

Momenten zu einem Wechsel der Versagensart. Die in abZ Z-1.6-238 (2019) vorgesehene 

Abminderung der Bewehrungsfestigkeit erhöht den Zuverlässigkeitsindex im Bereich ge-

ringer Belastungen unnötig, mit dem Erreichen der Betondruckstauchung im Stützbereich 

kann der Zielzuverlässigkeitsindex auch so nicht erreicht werden. 

 

Abbildung 7-14 Zusammenfassung der Ergebnisse der Zuverlässigkeitsanalyse 

Die derzeit gültigen Bemessungsregeln für FVK-bewehrte Bauteile können das in DIN EN 

1990 (2011) festgelegte Sicherheitsniveau für statisch unbestimmte Durchlaufsysteme un-

ter Biegebeanspruchung nicht in allen Beanspruchungssituation gewährleisten. Im folgen-

den Kapitel wird daher ein Vorschlag formuliert, mit dem der normativ festgelegte Zielzu-

verlässigkeitsindex erreicht werden kann. 
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8 VORSCHLAG ZUR BEMESSUNG STATISCH UNBESTIMMTER 

BETONBAUTEILE MIT FVK-BEWEHRUNG 

8.1 Einführung 

Auf der Grundlage der in Kapitel 7 durchgeführten Zuverlässigkeitsanalysen wird nachfol-

gend ein Vorschlag für die Bemessung von statisch unbestimmten Durchlaufträgern mit 

FVK-Bewehrung unter Biegebeanspruchung im Grenzzustand der Tragfähigkeit formu-

liert. Wie in Kapitel 6 gezeigt, findet in statisch unbestimmten Tragwerken mit FVK-Be-

wehrung im gerissenen Zustand II eine Umverteilung der Schnittgrößen in die Tragwerks-

bereiche mit höherer Steifigkeit statt. Da die Steifigkeit eines Querschnitts im gerissenen 

Zustand primär von der im Querschnitt vorhandenen Bewehrung beeinflusst wird, erfahren 

diese Bereiche Momentenbeanspruchungen, die nicht mehr der linear-elastischen Schnitt-

größenverteilung entsprechen. Es zeigte sich, dass das Steifigkeitsverhältnis und damit das 

Verhältnis der Bewehrungsgrade in den verschiedenen Tragwerksbereichen die bestim-

mende Einflussgröße darstellt. 

Unter Berücksichtigung der feldweisen Wirkung von Nutzlasten und in Abhängigkeit des 

vorliegenden statischen Systems und Lastverhältnisses beträgt das Verhältnis der Bemes-

sungsmomente in Stütz- und Feldbereich ηMEd = 1,25 bis ηMEd = 1,8 (Abbildung 6-1). Bei 

geringen Beanspruchungen entspricht dieses Verhältnis näherungsweise dem Verhältnis 

der erforderlichen Bewehrungsmengen (Abbildung 6-3 (rechts)). Steigen die Bemessungs-

lasten so weit an, dass im Stützbereich die Betonbruchstauchung erreicht wird, kann hier 

die Bewehrungsfestigkeit nicht mehr vollständig ausgenutzt werden und die erforderliche 

Bewehrungsmenge im Stützbereich nimmt signifikant zu. Da das Bemessungsmoment im 

Feldbereich immer kleiner ist als im Stützbereich und dieser Tragwerksbereich weiterhin 

die Bewehrungsfestigkeit erreicht, steigt hier die erforderliche Bewehrungsmenge weniger 

stark an. Dies führt zu einer Vergrößerung der Steifigkeitsdifferenz zwischen Stütz- und 

Feldbereich und damit zu einer verstärkten Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- zum 

den Stützbereich. 

Abbildung 8-1 zeigt den Zuverlässigkeitsindex für das in Kapitel 7.4 untersuchte Zweifeld-

Referenzsystem. Aufgetragen sind die beiden Lastverhältnisse ηLast = 0,67 und ηLast = 0,5. 

Der Großteil der Betrachtungen wurde für das – hinsichtlich der Versagenswahrscheinlich-

keit – ungünstige Lastverhältnis ηLast = 0,67 durchgeführt. Es zeigt sich, dass das in DIN 

EN 1990 (2011) festgelegte Zuverlässigkeitsniveau für geringe Beanspruchungen, bei de-

nen im Stützbereich ein Versagen der Bewehrung eintritt, weitestgehend eingehalten wer-

den kann. Bei beiden Lastverhältnissen kommt es zu einer Umverteilung der Schnittgrößen 

vom Feld- zum Stützbereich. Diese sind jedoch durch den Teilsicherheitsbeiwert der Be-

wehrung γF = 1,3 abgedeckt. Der Zuverlässigkeitsindex erfüllt den normativ festgelegten 

Wert von β = 3,8 für ηLast = 0,5 uneingeschränkt. Für das Lastverhältnis ηLast = 0,67 tritt 
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bereits vor dem Wechsel der Versagensart im Stützbereich eine geringfügige Unterschrei-

tung der Zielzuverlässigkeit ein. Diese beträgt jedoch lediglich Δβ = 0,25 und kann toleriert 

werden. Da beim Einsatz von FVK-Bewehrung häufig schlanke Tragwerke mit geringem 

Eigengewicht angestrebt werden, ist die Berücksichtigung des Lastverhältnisses 

ηLast = 0,67 zweckmäßig. Im üblichen Hochbau in Massivbauweise liegen jedoch zumeist 

geringere und damit für die betrachtete Fragestellung günstigere Lastverhältnisse vor. Dies 

legitimiert zusätzlich die geringfügige Unterschreitung des Zielzuverlässigkeitsindexes für 

Beanspruchungen, die zu einem Versagen der Bewehrung im Stützbereich führen. 

 

Abbildung 8-1 Zuverlässigkeitsindex für das Referenz-Zweifeldsystem  

Sobald jedoch die Bemessungssituation zu einem Versagen des Stützquerschnittes infolge 

Betondruckversagen führt, kommt es zu einer verstärkten und unzulässigen Unterschrei-

tung des angestrebten Zuverlässigkeitsniveaus. In Kapitel 7.4 konnte gezeigt werden, dass 

diese Unterschreitung unter allen betrachteten Randbedingungen auftritt.  

Auch wenn in einschlägigen internationalen Bemessungsnormen, welche Bemessungsre-

geln für FVK-bewehrte Bauteile enthalten (z. B. ACI 440.1R-15 (2015) und CAN/CSA-

S806-12 (2012)), das Querschnittsversagen infolge Erreichen der Betonbruchstauchung als 

präferierte Versagensart definiert wird, ist dies bei der Bemessung von statisch unbestimm-

ten Systemen möglichst auszuschließen. 

8.2 Einflussgrößen auf die Bemessung 

Zur Abgrenzung der im Stützbereich auftretenden Versagensarten ist die Verwendung des 

„ausgeglichenen bezogenen Moments“ (bezogenes Moment am Balance Point) μbal nach 

Gl. 8-1 zweckmäßig. Gemäß DIN EN 1992-1-1 (2011) sind für alle normalfesten Betone 

die Beiwerte zur Beschreibung der Betondruckzone αR und ka bei Erreichen der Beton-

bruchstauchung εcu auf Bemessungsniveau konstant und bekannt. 

( )bal R d a d1μ α ξ k ξ=   −   Gl. 8-1 

mit: 

 αR = 0,81 (für normalfeste Betone) 
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 ka = 0,42 (für normalfeste Betone) 

 ξd 
cu

cu fd

ε

ε ε
=

+
 

 εcu = –3,5 ‰ (für normalfeste Betone) 

 εfd Bemessungsbruchspannung der FVK-Bewehrung 

Das bezogene Moment im Balance Point μEd,bal ist damit lediglich vom Bemessungswert 

der Bruchdehnung des verwendeten Bewehrungsmaterials abhängig. In Abbildung 8-2 ist 

Gl. 8-1 für normalfeste Betone grafisch aufgetragen. 

 

Abbildung 8-2 Ausgeglichenes bezogenes Moment für normalfeste Betone 

Das bezogene einwirkende Moment kann mit Gl. 8-2 bestimmt werden. Für μEd,St < μbal 

erreicht die Bewehrung im Stützbereich ihre Bemessungsfestigkeit, bei μEd,St > μbal liegt 

Betondruckversagen vor. In Abbildung 8-3 sind diese Zusammenhänge sowie die Situation 

im Balance Point qualitativ dargestellt. Die Darstellung wurde dazu an der horizontalen 

Achse gespiegelt, im Stützbereich steht eigentlich die untere Randfaser unter Druck. Er-

gänzend sind die Beiwerte zur Beschreibung der Betondruckzone eingetragen.  

Ed,St

Ed,St 2

cd

M
μ

b d f
=

 
 Gl. 8-2 

 

Abbildung 8-3 Dehnungs- sowie Spannungsverteilung in der Druckzone in Abhän-

gigkeit von μEd,St  

εf = εfd

x = xbal

εc < εcu

 εf= εfd

μEd,St < μbal

x < xbal

εf < εfd

x > xbalfcd

αR·fcd

μEd,St > μbal

ka·x

Fcd = αR·fcd·x·b

d
MEd,St

εc = εcu εc = εcu

μbal

μEd,St
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Wie zu Beginn des Kapitels erläutert, sollte bei der Bemessung statisch unbestimmter Trag-

werke mit FVK-Bewehrung ein Betonversagen im Stützquerschnitt ausgeschlossen wer-

den. Nachfolgend werden daher vier Möglichkeiten diskutiert, wie dies im Rahmen der 

Bemessung erreicht werden kann. 

Erhöhung der Betonfestigkeitsklasse 

Treten im Rahmen der Bemessung Beanspruchungen im Stützbereich auf, die zu einem 

Betondruckversagen im Stützbereich führen, kann dem durch die Erhöhung der verwende-

ten Betonfestigkeitsklasse begegnet werden. Dies erhöht die Tragfähigkeit der Betondruck-

zone und führt zu einer Reduktion der Druckzonenhöhe bei gleichbleibender aufnehmbarer 

Betondruckkraft Fcd (vgl. Abbildung 8-3). Bei gleichem einwirkendem Moment MEd,st wird 

ein kleineres bezogenes Moment μEd,St erreicht. Die Betondruckfestigkeit kann solange ge-

steigert werden, bis μEd,St < μbal erreicht wird. Da sich die Kosten für normalfeste Betone 

nur geringfügig unterscheiden, stellt dieses Vorgehen eine wirtschaftliche Möglichkeit dar. 

Vergrößerung der statischen Nutzhöhe 

Alternativ kann die Höhe des Bauteils oder die Druckzonenbreite erhöht werden. Zweck-

mäßig ist die Vergrößerung der statischen Nutzhöhe d, da diese quadratisch in die Bestim-

mung des bezogenen Moments μEd,St eingeht. Mit zunehmender Nutzhöhe sinkt die Größe 

der bezogenen Druckzonenhöhe ξ = x/d und das bezogene Moment μEd,St nimmt ab. Die 

Bauteilhöhe kann so lange vergrößert werden, bis μEd,St < μbal erreicht ist. Dies hat jedoch 

Auswirkungen auf das Erscheinungsbild des Tragwerks und erhöht zudem die Beanspru-

chungen aus Eigengewicht, was wiederum zu einer Erhöhung von MEd,St führt.  

Wahl einer Bewehrung mit geringerer Bemessungsbruchdehnung 

Aus Abbildung 8-2 ist ersichtlich, dass μbal mit abnehmender Bemessungsbruchdehnung 

zunimmt. Somit kann durch die Wahl einer FVK-Bewehrung mit geringerer Bruchdehnung 

auf Bemessungsniveau das bezogene Moment im Balance Point μbal so weit erhöht werden, 

bis bei gegebenem μEd,St ein Versagen der Bewehrung im Stützbereich eintritt (μbal > μEd,St). 

Da jedoch nur eine begrenzte Auswahl an FVK-Bewehrungstypen mit unterschiedlichen 

Bruchspannungen auf dem Markt verfügbar ist, ist die Anwendbarkeit dieser Option eige-

schränkt. 

Einlegen einer Druckbewehrung 

Zur Erhöhung der Tragfähigkeit der Druckzone kann alternativ eine Druckbewehrung vor-

gesehen werden. Um die Vorteile der Verwendung einer Biegezugbewehrung aus FVK 

nicht zu beeinträchtigen, ist lediglich die Verwendung einer Druckbewehrung sinnvoll, 

welche ebenfalls aus FVK besteht. Derzeit wird in allen Regelwerken und Zulassungen, 

welche Bewehrungsmaterialien aus FVK behandeln (z. B. ACI 440.1R-15 (2015), 
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CAN/CSA-S806-12 (2012), DAfStb (2022), abZ Z-1.6-238 (2019)), eine rechnerische Be-

rücksichtigung der Bewehrungsfestigkeit bei Druckbeanspruchung ausgeschlossen. Zudem 

ist zu beachten, dass aufgrund des oftmals geringen E-Moduls der FVK-Bewehrung, die 

von der Bewehrung aufnehmbare Druckspannung gering ist. Während eine Druckbeweh-

rung aus Betonstahl bereits bei einer Stauchung in der Druckzone von εf/s = 2,18 ‰ die 

Bemessungsspannung von σsd = fyd = 435 N/mm² aufnehmen kann, ergibt sich für eine 

FVK-Bewehrung mit einem E-Modul von z. B. Ef = 60.000 N/mm² auf diesem Stauchungs-

niveau eine geringe aufnehmbare Spannung von σfd = 131 N/mm². Selbst bei Unterstellung 

von εf/s = εcu = 3,5 ‰ ergibt sich lediglich σfd = 210 N/mm². Auf diese Möglichkeit wird 

daher an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. 

Ist ein Betondruckversagen im Stützbereich explizit erwünscht oder sind die diskutierten 

Möglichkeiten nicht anwendbar, kann die Tragwerkszuverlässigkeit durch eine bewusste 

Überbewehrung des Feldes sichergestellt werden. Die Wahl eines Feldbewehrungsgrades 

ρF,f analog zum Bewehrungsgrad im Stützbereich ρSt,f führt dazu, dass sich die Schnittgrö-

ßen im Bauteil näherungsweise entsprechend einer linear-elastischen Schnittgrößenermitt-

lung einstellen. Die Auswirkungen dieser Vorgehensweise auf den Zuverlässigkeitsindex 

des Referenz-Zweifeldsystems aus Kapitel 7.4 sind in Abbildung 8-4 beispielhaft darge-

stellt. 

 

Abbildung 8-4 Auswirkungen einer Überbewehrung des Feldbereichs auf den Zu-

verlässigkeitsindex 

Im Sinne einer wirtschaftlichen Bauteilbemessung sollte von dieser Möglichkeit jedoch 

Abstand genommen werden. Die starke Überbewehrung des Feldes führt zudem dazu, dass 

die Felder auch ohne Durchlaufwirkung (keine Stützbewehrung) die Bemessungslasten 

aufnehmen können, da das maximale Feldmoment eines Einfeldträgers dem Stützmoment 

eines Zweifeldträgers unter Volllast entspricht. Vorteile durch den Einbau einer Stützbe-

wehrung ergeben sich dann lediglich durch die horizontale Tangente der Biegelinie im 

Stützbereich sowie die geringeren Durchbiegungen im Feld. Da bei FVK-bewehrten Bau-

teilen häufig der Nachweis der Verformungen im GZG maßgebend ist, kann die Anordnung 

einer Stützbewehrung daher dennoch sinnvoll sein. 
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Grundsätzlich ist bei einem statisch unbestimmten Tragwerk jedoch das Versagen der Be-

wehrung im Stützbereich anzustreben. Von den diskutierten Möglichkeiten stellt die Erhö-

hung der Betondruckfestigkeit hierfür die zweckmäßigste dar. Darauf aufbauend wird im 

Folgenden ein Bemessungsvorschlag für statisch unbestimmte Durchlaufträger mit FVK-

Bewehrung unterbreitet. 

8.3 Bemessungsvorschlag 

In diesem Kapitel wird ein Vorschlag für die wirtschaftliche Bemessung von Durchlaufträ-

gern mit FVK-Bewehrung vorgestellt. Wie in Kapitel 8.2 erläutert, ist das Versagen des 

Stützbereichs infolge des Erreichens der Bewehrungsfestigkeit anzustreben. Ist dies auf-

grund der Beanspruchungssituation nicht möglich, werden Optionen aufgezeigt, wie dies 

dennoch erreicht werden kann. Von diesen stellt die Erhöhung der Betonfestigkeitsklasse 

die sinnvollste Lösung dar. Da die Anpassung des Betonfestigkeit während der Bemessung 

jedoch ein iteratives Vorgehen erfordert, wird vorgeschlagen in Abhängigkeit der Bean-

spruchung des Stützbereichs zunächst die erforderliche charakteristische Zylinderdruckfes-

tigkeit fck,erf zu bestimmen. Diese ergibt sich durch Umformen von Gl. 8-2 sowie Umrech-

nen des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit in die charakteristische Zylinder-

druckfestigkeit (Gl. 8-3). Das bezogene Moment im Balance Point wird hierbei mit Gl. 8-1 

bestimmt. 

St,Ed c
ck,erf 2

bal cc

M γ
f

b d μ α
= 

 
 Gl. 8-3 

mit: 

 γC = 1,5 (Teilsicherheitsbeiwert für Beton nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013)) 

 αcc = 0,85 (Beiwert nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013)) 

Ausgehend von fck,erf ist eine Betondruckfestigkeitsklasse zu wählen für die fck ≥ fck,erf er-

reicht wird. Mit dieser können Stütz- und Feldbereich nach dem in Kapitel 6.2 erläuterten 

Vorgehen bemessen werden. Durch die Erfüllung der Bedingung fck ≥ fck,erf ist sicherge-

stellt, dass – bei Unterstellung von ηLast = 0,5 – die Bewehrungsfestigkeit im Stützbereich 

ausgenutzt werden kann und damit das festgelegte Zuverlässigkeitsniveau der Bemessung 

erreicht wird. 

Ergibt sich eine erforderliche charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fck,erf > 50 N/mm², 

wird auf die Wahl einer hochfesten Betonfestigkeitsklasse verzichtet. Da für diese Betone 

die Druckzonenbeiwerte αR und ka nicht konstant sind, wird ein iteratives Vorgehen erfor-

derlich. Darüber hinaus werden hochfeste Betone in den Betrachtungen des Kapitels 7 nicht 

untersucht. Stattdessen wird empfohlen, die Randbedingungen zu modifizieren. Wie in Ka-

pitel 8.2 ausgeführt, bietet sich die Erhöhung von Querschnittshöhe oder -breite sowie die 
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Wahl einer Bewehrung mit geringerer Bemessungsbruchdehnung an. Die Bemessung ist 

entsprechend der gewählten Variante zu wiederholen. 

In Abbildung 8-5 ist die beschriebene Vorgehensweise schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 8-5 Vorschlag zur Bemessung statisch unbestimmter Betonbauteile mit 

FVK-Bewehrung 

8.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde ein Bemessungsvorschlag für die wirtschaftliche Bemessung von 

statisch unbestimmten Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung unter Einhaltung des Sicher-

heitsniveaus nach DIN EN 1990 (2011) vorgestellt. Es wird vorgeschlagen, die Betonfes-

tigkeitsklasse in Abhängigkeit der Bauteilbeanspruchung festzulegen, um die vollständige 

Ausnutzung der Bewehrungsfestigkeit im Stützbereich zu gewährleisten. Für den Fall, dass 

dies bei der Verwendung von normalfestem Betonen nicht möglich ist, werden alternative 

Optionen aufgezeigt, eine wirtschaftliche Bemessung zu erzielen. Ist das Erreichen der Be-

tonbruchstauchung im Stützbereich explizit gewünscht, kann die Tragwerkszuverlässigkeit 

ausschließlich durch eine Angleichung des Feldbewehrungsgrads an den Bewehrungsgrad 

μbal = αR · ξd · (1- ka · ξd)

fck,erf = MSt,Ed / (b·d²·μbal) · (γc / αcc)

fck,erf ≤ 50 N/mm² fck,erf > 50 N/mm²

fck ≥ fck,erf

AF,f = f (μF,Ed, εfd) 

Bemessung Feldbereich

ASt,f = f (μSt,Ed, εfd) 

Bemessung Stützbereich

Wahl Betonfestigkeitsklasse

Querschnitt / Bewehrung

anpassen

αR = 0,81

ka = 0,42

εcu = -3,5 ‰

ξd = |εcu| / (|εcu| + εfd)

γC = 1,5

αcc= 0,85

Vergrößern 

d oder b

Wahl Bew.-Typ 

mit εfd,neu < εfd,alt

oder
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des Stützbereichs erreicht werden. Vor dem Grundsatz einer wirtschaftlichen Bauteilbe-

messung ist davon jedoch abzuraten. 
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9 RESÜMEE 

9.1 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird das Momentenumlagerungsverhalten sowie die Tragwerks-

zuverlässigkeit statisch unbestimmter Betonbauteile mit FVK-Bewehrung untersucht. Be-

trachtet werden linienförmige Tragsysteme mit Balken- und Plattenquerschnitt. Im Folgen-

den werden die zentralen Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst. 

Nach der einleitenden Darstellung der Motivation sowie der zentralen Fragestellungen die-

ser Arbeit (Kapitel 1) erfolgt in Kapitel 2 eine umfassende Einführung in die Schnittgrö-

ßenverteilung in statisch unbestimmten Betonbauteilen und in die normative Schnittgrö-

ßenermittlung. Die grundlegenden Mechanismen der Schnittgrößenumlagerung werden 

theoretisch hergeleitet und die Unterschiede zwischen dem Umlagerungsverhalten von be-

tonstahl- und FVK-bewehrten Durchlaufsystemen aufgezeigt. Es wird gezeigt, dass das li-

near-elastische Materialverhalten von FVK-Bewehrungselementen eine unplanmäßige 

Umlagerung der Schnittgrößen zu höherbewehrten Tragwerksteilen begünstigt. Eine Lite-

raturstudie ergab, dass dieser Umstand in Forschung und Normung bisher nur unzu-

reichende Beachtung findet. 

Kapitel 3 führt in die Grundlagen der Tragwerkzuverlässigkeit ein. Dabei werden die 

stochastische Modellierung von Zufallsvariablen und die in dieser Arbeit herangezogenen 

Verteilungsfunktionen stetiger Zufallsvariablen dargestellt. Die Formulierung des Zuver-

lässigkeitsproblems im Bauwesen führt zu den für die Bestimmung der Tragwerksversa-

genswahrscheinlichkeit relevanten Zusammenhänge. Nach der Einführung der normativ 

festgelegten Zielgröße der Tragwerkszuverlässigkeit erfolgt eine Erläuterung verschiede-

ner numerischer Verfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit. Neben der 

Monte-Carlo-Methode werden unterschiedliche Samplingmethoden zur Reduzierung der 

Berechnungszeit vorgestellt. Es wird das in dieser Arbeit verwendete Adaptive Importance 

Sampling erläutert und gezeigt, dass dieses auch die Analyse komplexer Systeme mit meh-

reren Versagenspunkten ermöglicht.  

Anschließend werden in Kapitel 4 die mechanischen Grundlagen des nichtlinearen Last-

Verformungsverhaltens bewehrter Betonbauteile erläutert. Zunächst werden dazu die nor-

mativ bereitgestellten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zur Beschreibung des Verfor-

mungsverhaltens von Betondruckzonen dargestellt. Weiterhin wird ein Ansatz vorgestellt, 

welcher die Erfassung eines mehraxialen Spannungszustands infolge einer Umschnürung 

der Betondruckzone durch eine FVK-Bügelbewehrung über eine Modifikation der Span-

nungs-Dehnungs-Linie ermöglicht. Im Anschluss wird das Werkstoffverhalten von Beton-

stahl sowie Bewehrungen aus FVK dargestellt. Darüber hinaus werden die negativen Aus-

wirkungen des spröden Versagens der FVK-Bewehrung sowie des Dauerstandverhaltens 

auf die Bewehrungsfestigkeit aufgezeigt. Ausgehend von der Differentialgleichung des 
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verschieblichen Verbunds werden die Mechanismen der Rissbildung sowie das Mitwirken 

des Betons auf Zug (Tenion Stiffening) hergeleitet. Es werden eine Vielzahl von Modellie-

rungsmöglichkeiten erläutert, welche eine Erfassung dieser Effekte bei Beschreibung des 

Krümmungsverhaltens biegebeanspruchter Querschnitte ermöglichen. Neben diesen Ver-

formungen infolge Momentenbeanspruchung werden weiterhin Verformungen infolge 

Querkraftbeanspruchung behandelt. Hierbei wird nach der Bildung von Schubrissen zwi-

schen Schubverformungen und zusätzlichen Krümmungen infolge diagonaler Druckstre-

benkräfte unterschieden. 

Kapitel 5 beinhaltet die Entwicklung und Beschreibung des numerischen Berechnungsmo-

dells. Auf Grundlage wirklichkeitsnaher Werkstoffgesetze ermöglicht dieses zum einen die 

Ermittlung nichtlinearer Momenten-Krümmungs-Beziehungen unter Berücksichtigung des 

Tension Stiffenings. Zum anderen erlaubt es die Berechnung von Verformungen und 

Schnittgrößenverteilungen beliebiger Durchlaufsysteme auf Grundlage des Weggrößenver-

fahrens. Die Nichtlinearität des Querschnittverhaltens macht die Durchführung einer 

Gleichgewichtsiteration zur Berechnung der Systemantwort erforderlich. Darüber hinaus 

findet die Bildung von Schubrissen sowie die lokale Lastausbreitung an Zwischenstützun-

gen und Einzellasten Berücksichtigung. Abschließend findet eine Überprüfung des Berech-

nungsmodells anhand von Bauteilversuchen statt. Das Modell ist in der Lage das Verfor-

mungs- sowie Momentenumlagerungsverhalten von FVK-bewehrten Durchlaufträgern re-

alitätsnah zu beschreiben. Zusätzlich wird die Eignung des Modells zur Ermittlung von 

Verformungen und Schnittgrößenverteilungen in Stahlbetontragwerken überprüft. Auch 

hier kann eine sehr gute Übereinstimmung mit Bauteilversuchen erzielt werden. 

Auf Basis des Berechnungsmodells werden anschließend (Kapitel 6) umfangreiche Unter-

suchungen zur Schnittgrößenverteilung in statisch unbestimmten Durchlaufsystemen mit 

FVK-Bewehrung durchgeführt. Da hierbei das Verhältnis der Bewehrungsmengen in Stütz- 

und Feldbereich eine zentrale Rolle einnimmt, werden die in praxisüblichen Fällen vorlie-

genden Bewehrungsverhältnisse auf Grundlage der Bauteilbemessung ermittelt. Es werden 

zudem die in Kapitel 2 angestellten theoretischen Überlegungen zum Umlagerungsverhal-

ten von betonstahl- und FVK-bewehrten Bauteilen vertieft und bestätigt. Die Untersuchung 

des Umlagerungsverhaltens erfolgt in zwei Schritten. Zunächst werden die grundlegenden 

Mechanismen der Umlagerung in FVK-bewehrten Durchlaufsystemen durch die Vorgabe 

fester Bewehrungsverhältnisse betrachtet. Es kann gezeigt werden, dass die Schnittgrö-

ßenumlagerung fast ausschließlich vom Verhältnis der Bewehrung in Stütz- und Feldbe-

reich abhängt. Da sich aus der Bauteilbemessung im Stützbereich von Durchlaufsystemen 

stets größere Bewehrungsmengen als im Feld ergeben, kommt es in statisch unbestimmten 

Tragsystemen – bei konventioneller Bemessung – zwangsläufig zu einer unplanmäßigen 

Umlagerung der Schnittgrößen vom Feld- zum Stützbereich. Im zweiten Teil der Untersu-

chung wird daher das Verhältnis der Bewehrungsgrade sowie der Umlagerungsgrad und 
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die Systemtraglast in Abhängigkeit der Bauteilbeanspruchung ermittelt. Es kann gezeigt 

werden, dass sich bei moderater Querschnittsausnutzung im Stützbereich (Bewehrungsver-

sagen) Umlagerungen von ca. 10 % gegenüber einer linear-elastischen Schnittgrößener-

mittlung einstellen. Versagt der Querschnitt im Stützbereich hingegen durch Erreichen der 

Betonbruchspannung, kann die Festigkeit der Bewehrung nicht mehr ausgenutzt werden 

und die erforderliche Bewehrungsmenge steigt. Das damit einhergehende Anwachsen der 

Steifigkeitsdifferenz zum Feldbereich führt zu einer verstärkten Umverteilung der Schnitt-

größen vom Feld- zum Stützbereich. Diese Umlagerungen können in Abhängigkeit der 

Randbedingungen mehr als 40 % betragen. Es konnte zudem gezeigt werden, dass die un-

günstigsten Umlagerungsverhältnisse in einem System mit zwei voll belasteten Feldern 

auftreten. 

Zur Beantwortung der Frage, inwieweit diese unplanmäßigen Schnittgrößenumlagerungen 

vom Feld- zum Stützbereich die Tragwerkszuverlässigkeit beeinflussen, werden in Kapi-

tel 7 ausführliche Zuverlässigkeitsanalysen durchgeführt. Basierend auf dem numerischen 

Berechnungsmodell wird ein stochastisches Modell zur Bestimmung der Versagenswahr-

scheinlichkeit vorgestellt. Die Verteilungsfunktionen der Basisvariablen werden definiert 

und verschiedene Samplingmethoden implementiert. Der Großteil der Berechnungen findet 

unter Verwendung des Adaptive Importance Sampling statt. Die Samplingmethode wird 

anhand von Berechnungen aus der Literatur überprüft. Es kann gezeigt werden, dass bei 

einem Teilsicherheitsbeiwert der FVK-Bewehrung von γF = 1,3 das normativ festgelegte 

Sicherheitsniveau für ein Versagen der Bewehrung im Stützbereich gewährleistet ist. Bei 

einer Beanspruchungssituation, die zu einem Betondruckversagen im Stützbereich führt, 

wird das Sicherheitsniveau jedoch signifikant unterschritten. 

In Kapitel 8 wird daher ein Bemessungskonzept vorgeschlagen, welches eine einfache und 

wirtschaftliche Biegebemessung von statisch unbestimmten Durchlaufsystemen mit FVK-

Bewehrung unter Einhaltung des in DIN EN 1990 (2011) festgelegten Sicherheitsniveaus 

gewährleistet. Hierzu ist das Auftreten von Betonversagen im Stützbereich auszuschließen. 

Es wird daher die Bestimmung einer Mindestbetonfestigkeitsklasse vorgeschlagen, welche 

die vollständige Ausnutzung der Bewehrungsfestigkeit im Stützbereich sicherstellt. 

9.2 Ausblick 

Gegenstand dieser Arbeit sind linienförmige Durchlaufsysteme mit Balken- und Platten-

querschnitten. Aufgrund der großen Anwendungsbreite dieser Tragwerksformen können 

die durchgeführten Untersuchungen zum Schnittgrößenumlagerungsverhalten sowie zur 

Tragwerkszuverlässigkeit in weiten Bereichen der Baupraxis angewendet werden. In die-

sem Kontext ergeben sich jedoch noch zusätzliche Aspekte, die weiterführende For-

schungstätigkeiten erfordern. 
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Im Hoch- und Infrastrukturbau werden neben Plattenquerschnitten häufig Plattenbalken- 

oder Trogquerschnitte eingesetzt. Insbesondere im Verkehrswegebau bietet sich dabei auf-

grund der hohen Taumittelbelastung der Einsatz einer Bewehrung aus FVK an. Aufgrund 

der bei diesen Querschnittsformen unterschiedlichen Widerstandsmomente in Stütz- und 

Feldbereich sowohl im ungerissenen als auch im gerissenen Zustand ergeben sich hierbei 

jedoch zusätzliche Einflüsse auf die Momentenumlagerung. Es ist daher anzustreben, die 

durchgeführten Untersuchungen auf weitere Querschnittsformen auszudehnen. Ebenso 

fand in den durchgeführten Untersuchungen eine mögliche Vorspannung der Bauteile keine 

Berücksichtigung. In statisch unbestimmten, vorgespannten Tragwerken stellt sich zusätz-

lich ein statisch unbestimmter Momentenanteil aus Vorspannung ein. Dessen Größe ist 

nicht von der absoluten Bauteilsteifigkeit, sondern von der Steifigkeitsverteilung abhängig. 

Auch hier stellt sich die Frage nach den Auswirkungen dieser Effekte auf die Schnittgrö-

ßenverteilung. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Erreichen der Querschnittsbiegetragfähigkeit im Grenz-

zustand der Tragfähigkeit als „Bauteilversagen“ definiert. Darüber hinaus gilt es weitere 

Grenzzustände zu betrachten. Im GZT ist für Bauteile mit FVK-Bewehrung dabei insbe-

sondere das Schubversagen zu nennen. Die steifigkeitsabhängige Schnittgrößenumlage-

rung führt auch zu einer Umverteilung der Querkräfte. Für die Durchführung von Zuver-

lässigkeitsanalysen auf der Basis eines nichtlinearen Berechnungsmodells, das die Schub-

rissbildung sowie das Schubversagen explizit erfasst, ist hierbei die räumliche Streuung der 

Materialeigenschaften des Betons zu berücksichtigen. 

Im GZG kommt zudem der Begrenzung der Bauteildurchbiegung bei FVK-bewehrten 

Tragwerken eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund der oftmals geringen Steifigkeit der 

FVK-Bewehrung stellen sich größere Tragwerksverformungen als bei Stahlbetonbauteilen 

ein. Auch diesen Grenzzustand gilt es im Zuge von Zuverlässigkeitsanalysen zu untersu-

chen. Hierbei ist die Modellierung der veränderlichen Nutzlasten sowie eine wirklichkeits-

nahe Erfassung des zeitabhängigen Materialverhaltens von Beton und Bewehrung von ent-

scheidender Bedeutung. 

Darüber hinaus eignen sich FVK-Bewehrungen zur nachträglichen Biegeverstärkung von 

Betonbauteilen. Diese Verstärkungen können sowohl im Feld als auch in den Stützberei-

chen angeordnet werden. Durch den Formschluss des Bestandsbauteils mit der in Spritzbe-

ton eingebetteten FVK-Bewehrung entsteht ein Verbundbauteil mit Betonstahl- und FVK-

Bewehrung. Auch bei solchen Bauteilen ist zu untersuchen, inwieweit eine eventuell auf-

tretende, unplanmäßige Umlagerung vom Feld- zum Stützbereich die Versagenswahr-

scheinlichkeit beeinflusst.  
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Anhang A Mechanische Zusammenhänge 

Anhang A-1: FVK-umschnürte Betondruckzonen nach Teng et al. (2009) 

 

Abbildung A-1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Teng et al. (2009) 
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Anhang A-2: Druckstrebenneigungswinkel FVK-bewehrter Betonbauteile 
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Anhang A-3: Betondruckzonenbeiwerte 

Beiwerte der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung für Beton nach DIN EN 1992-

1-1 (2011) 

 

Abbildung A-2 Nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung für Beton nach DIN 

EN 1992-1-1/NA (2013) 
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Beiwerte der Parabel-Rechteck-Diagramms für Beton nach DIN EN 1992-1-1 (2011) 

 

Abbildung A-3 Parabel-Rechteck-Diagramm für Beton nach DIN EN 1992-1-1 

(2011) 
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Anhang B Finite Element Modell 

Anhang B-1: Elementmatrizen 

 

 

Abbildung B-1 Stabendvariablen und Vorzeichendefinition (unter Vernachlässi-

gung Normalkraft) 

Die Schnittgrößen an den Stabenden können nach Kindmann und Kraus (2020) über „Stei-

figkeitsbeziehungen“ mit den jeweiligen Verformungsgrößen verknüpft werden. Für die 

lineare Stabtheorie (Theorie I. Ordnung) ergibt sich Gl. B-1. 
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Lokale Elementsteifigkeitsmatrix eines schubsteifen Balkenelements 
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Die Formulierung wurde Marti (2014) entnommen. 
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Lokale Elementlastvektoren 

Die Vorzeichen sind gemäß der in Abbildung B-1 getroffenen Vorzeichendefinition ange-

ben. 

Tabelle B-1  Lokale Elementlastvektoren 

Lastfall Lokaler Elementlastvektor 
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Die Formulierungen wurden Kindmann und Kraus (2020) entnommen. 
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Anhang B-2: Versuchsdatenbank 

Tabelle B-2  Versuchsdatenbank  
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Tabelle B-2 (Fortsetzung) 
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Anhang C Bauteilversuche 

Anhang C-1: Bauteile 

Tabelle C-1  Versuchsmatrix 

Serie Bez. 
lFeld h b d ASt,f AF,f 

Beton 
[m] [mm] [mm] [mm] [cm²] [cm²] 

Serie 1 

300-S10/F4 3 150 400 131 5,03 2,01 C35/45 

300-S4/F21) 3 150 400 131 2,01 1,01 C35/45 

300-S4/F10 3 150 400 131 2,01 5,03 C35/45 

300-S2/F41) 3 150 400 131 1,01 2,01 C35/45 

Serie 2 

225-S10/F4 2,25 150 400 131 5,03 2,01 C35/45 

225-S4/F2 2,25 150 400 131 2,01 1,01 C35/45 

225-S4/F10 2,25 150 400 131 2,01 5,03 C35/45 

225-S2/F4 2,25 150 400 131 1,01 2,01 C35/45 

1)
 Fehler in der Versuchsdurchführung, keine belastbaren Messdaten vorhanden 

 

 

Abbildung C-1 Bauteilmaße 

 

 

Abbildung C-2 Querschnitte  
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Anhang C-2: Materialparameter 

Tabelle C-2  Materialeigenschaften des Betons 

Probe Nr. 
fcm,cyl fctm,sp Ecm 

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 

1 44,52 4,07 31.285 

2 42,73 3,57 33.502 

3 45,29 3,86 27.555 

4 41,39 - - 

 

Tabelle C-3: Eigenschaften Schöck ComBAR Ø8 

Probe Nr. 
ff,u Ef 

[N/mm²] [N/mm²] 

1 1.426 57.153 

2 1.341 59.355 

3 1.321 59.490 

4 1.191 56.081 

5 1.449 57.547 

Mittelwert 1.354 57.925 

Anhang C-3: Versuchsaufbauten 

 

Abbildung C-3 Messtechnik  
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Anhang C-4: Versuchsergebnisse 

300-S10/F4 
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300-S4/F10 
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225-S10/F4 
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225-S4/F2 
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225-S4/F10 
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225-S2/F4 
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Anhang D Laststellungen 
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