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Kurzfassung 

Last-Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder mit 
Kreisquerschnitt 

Bei der Planung und Konstruktion von Tragwerken ist die Vermeidung eines unange-
kündigten, spröden Versagens ein wesentlicher Grundsatz. Durch die derzeit normativ 
geforderte konstruktive Durchbildung stabförmiger Stahlbetondruckglieder wird ein 
Versagen mit Vorankündigung jedoch nicht gewährleistet. Um das Last-Verformungs-
verhalten dieser Bauteile gezielt zu steuern und eine Resttragfähigkeit nach Überschrei-
ten der Traglast sicherzustellen, sind geeignete rechnerische Ansätze zur Beschreibung 
des Bauteilverhaltens erforderlich. 

Das Last-Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder kann 
über die Traganteile des nicht umschnürten Betons, des von der Querbewehrung um-
schlossenen Betons und der Längsbewehrung ermittelt werden. Zur Sicherstellung eines 
Versagens mit Vorankündigung sind zusätzliche Maßnahmen erforderlich, wie z. B. die 
Anordnung der Querbewehrung, der Einsatz von Stahlfasern oder die Verwendung ei-
ner hochfesten Längsbewehrung. In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der ver-
schiedenen konstruktiven Maßnahmen auf die genannten verformungsabhängigen Trag-
anteile und deren Zusammenwirken bei Stahlbetondruckgliedern mit Kreisquerschnitt 
grundlegend analysiert. 

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umschnürten Betons wird ein neuartiger 
Ansatz zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von normal- und hochfes-
tem Beton sowie Stahlfaserbeton auf Grundlage eigener experimenteller Untersuchun-
gen entwickelt.  

Für die Darstellung des Traganteils des von der Querbewehrung umschlossenen Betons 
werden experimentelle Ergebnisse für die gewählte Materialkonfiguration unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung aus der Literatur in einer Versuchsdatenbank zusammen-
gefasst und vergleichend analysiert. 

Auf Basis eigener Versuchsergebnisse und weiteren der Literatur entnommenen expe-
rimentellen Ergebnissen sowie nichtlinearer numerischer Berechnungen werden neue 
Ansätze zur Beschreibung der Umschnürungswirkung der Querbewehrung sowie des 
Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons vorgeschlagen. 

Die erarbeiteten Ansätze werden auf Basis experimenteller Untersuchungen hinsichtlich 
der Eignung zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens zentrisch beanspruchter 
Stahlbetondruckglieder mit Kreisquerschnitt überprüft.  

Abschließend wird die Effektivität der untersuchten konstruktiven Maßnahmen zur Si-
cherstellung eines Versagens mit Vorankündigung dargestellt.  
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Abstract 

Load-deformation behaviour of centrically loaded reinforced concrete compres-
sion members with circular cross-section 

In planning and designing of building structures the avoidance of brittle failure without 
warning is one fundamental principle. Due to the currently required structural design of 
rod-shaped reinforced concrete compression members a prior warning of failure cannot 
be ensured. To control the load-deformation behaviour of these building members and 
to ensure a residual load bearing capacity after exceeding the ultimate load, suitable 
mathematical approaches to describe the building member behavior are required. 

The load-deformation behaviour of centrically loaded reinforced concrete compression 
members can be described by the load bearing proportion of the non confined concrete, 
the concrete enclosed by stirrup reinforcement and the longitudinal reinforcement. To 
ensure a prior warning of failure increased design measures are necessary, such as the 
arrangement of stirrup reinforcement, the use of steel fibers or the application of high 
strength longitudinal reinforcement. In the present work, the influence of the design 
measures on the mentioned deformation-dependent load bearing proportion of centrical-
ly loaded reinforced concrete compression members with circular cross-section is 
fundamentally analyzed. 

To describe the load bearing proportion of the non confined concrete, an innovative ap-
proach to depict the stress-strain relationship of normal and high strength concrete as 
well as steel fiber reinforced concrete is developed on the basis of own experimental 
investigations. 

For a description of the load bearing proportion of the concrete enclosed by stirrup rein-
forcement, experimental results for the selected material configuration under multiaxial 
compressive stress from technical literature are summarized in a database and analyzed 
comparatively. 

Based on own and experimental results from technical literature as well as nonlinear 
numerical calculations, innovative approaches for the description of the confinement ef-
fect of the stirrup reinforcement and the load bearing proportion of the concrete en-
closed by stirrup reinforcement are proposed.  

The developed approaches are verified on the basis of experimental investigations re-
garding the suitability to describe the complete load-deformation behaviour of 
centrically loaded reinforced concrete compression members. 

Finally, the effectiveness of the investigated design measures to ensure a prior warning 
of failure is presented.  
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ermittelter innerer Reibungswinkel 

]  Durchmesser  

] �  Durchmesser eines Betonstahlstabes 

] � �� , ] � �  Durchmesser der Längs- bzw. Querbewehrung 

^  Dilatationswinkel 

 

Mac Aulay-Klammern: _� ` � �  für � a �   
_� ` � �  für � b �  

 

Bei vergleichender Darstellung rechnerisch und experimentell ermittelter Daten werden 
die Indizes cde (experimentell) bzw. ��!  (rechnerisch) verwendet. Ansonsten gelten die 
Bild- bzw. Tabellenbezeichnungen. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit 

Die Planung eines Tragwerks erfolgt nach den anerkannten Regeln der Technik, deren 
zentraler Bestandteil das Sicherheitskonzept ist, welches sich in drei Sicherheitsstrate-
gien untergliedern lässt [Grü-04]: 

·  Maßnahmen zur Vermeidung menschlicher Fehlhandlungen, 

·  Schaffung eines ausreichenden Sicherheitsabstandes zwischen der Beanspru-
chung und der Beanspruchbarkeit sowie  

·  Maßnahmen zur Begrenzung des Schadensausmaßes. 

Das Schadensausmaß infolge eines möglichen Tragwerksversagens kann u. a. durch die 
konstruktive Durchbildung von Tragsystemen begrenzt werden, die mit Vorankündi-
gung versagen [Grü-04].  

Bei biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen, wie z. B. Stahlbetonbalken, wird ein Ver-
sagen mit Vorankündigung im Allgemeinen durch den Einbau der Mindestbewehrung 
sichergestellt. Bei Überschreiten der Betonzugfestigkeit wird die freiwerdende Zugkraft 
durch die Bewehrung aufgenommen. Das Erreichen der Traglast kündigt sich aufgrund 
des aus der Rissbildung resultierenden Steifigkeitsverlustes durch eine überproportio-
nale Verformungszunahme an (Bild 1-1). 

 

 

Bild 1-1: Last-Verformungsverhalten eines Stahlbetonbalkens sowie der jeweilige Bauteil-
zustand bei Erreichen der dargestellten Beanspruchung 

Bei normalkraftbeanspruchten Stahlbetonbauteilen, wie z. B. Stahlbetondruckgliedern, 
ist ein Versagen mit Vorankündigung analog biegebeanspruchter Bauteile durch die 
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derzeit geforderte Mindestbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] nicht gegeben 
[Kem-01]. In Bild 1-2 sind exemplarisch das Last-Verformungsverhalten eines zent-
risch beanspruchten Stahlbetondruckgliedes entsprechend der konstruktiven Mindestan-
forderung nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] sowie der Bauteilzustand kurz vor Erreichen 
der Traglast, im Weiteren als Primärtraglast 8 ��9  bezeichnet, dargestellt.  

 

 

Bild 1-2: Last-Verformungsverhalten eines zentrisch beanspruchten Stahlbetondruckglie-
des sowie der Bauteilzustand kurz vor Erreichen der Primärtraglast f g�h 

Das Erreichen der Primärtraglast fällt mit dem Bauteilversagen zusammen. Der Trag-
lastzustand ist durch das Separieren der äußeren Betonschale gekennzeichnet ohne vor-
angegangene Rissbildung oder überproportionale Zunahme der Verformung. Aufgrund 
der konstruktiven Durchbildung des Stahlbetondruckgliedes kann der mit Erreichen der 
Primärtraglast entfallende Traganteil der äußeren Betonschale nicht kompensiert wer-
den. 

In der vorliegenden Arbeit werden konstruktive Maßnahmen, d. h. 

·  die Ausführung von Querbewehrungsgraden oberhalb der Mindestanforderungen 
nach DIN EN 1992-1-1 [EC2], 

·  die Verwendung von Stahlfasern sowie  

·  der Einsatz einer hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung 

untersucht, die ein visuell erkennbares Versagen mit Vorankündigung von Stahlbeton-
druckgliedern mit Kreisquerschnitt unter kurzzeitiger zentrischer Normalkraftbean-
spruchung ermöglichen.  

In Analogie zu biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen wird eine wahrnehmbare Schä-
digung des Stahlbetondruckgliedes als Kriterium der Versagensvorankündigung de-
finiert. Die konstruktive Durchbildung wird hierzu so ausgeführt, dass nach Über-
schreiten der Primärtraglast 8 ��9  und der wahrnehmbaren Schädigung des Stahlbeton-



druckgliedes infolge des Separierens der äußeren Betonschale bei weiterer Verfor
mungszunahme eine Sekundärtraglast 
traglast entspricht (Bild 1-

 

Bild 1-3: Angestrebtes 
tondruckgliedes
traglast f g�hh 

Stahlbetondruckglieder, wie z. B. Stützen oder Fachwerkstäbe
baupraktischen Anwendung im Allgemeinen infolge gewisser Imperfektionen oder 
planmäßig durch exzentrisch wirkende Normalkräfte beansprucht. 

a) 

Bild 1-4: Beispiele für Stahlbetondruckglieder
a) Stahlbetonstützen im Hochbau
b) Fachwerkbinder einer Fabrikhalle [Zez

Das Last-Verformungsverhalten
normalkraftbeanspruchter Stahl
zität der Normalkraft, der Bauteilschlankheit sowie der konstruktive Durchbildung des 
Anschlusses an die angrenzenden Bauteile beeinflusst. Durch die

infolge des Separierens der äußeren Betonschale bei weiterer Verfor
mungszunahme eine Sekundärtraglast 8 ��99  erzielt wird, die mindestens d

-3). 

 Last-Verformungsverhalten eines zentrisch be
druckgliedes sowie der Bauteilzustand kurz vor Erreichen der Sekundär

 

Stahlbetondruckglieder, wie z. B. Stützen oder Fachwerkstäbe (Bild 
baupraktischen Anwendung im Allgemeinen infolge gewisser Imperfektionen oder 
planmäßig durch exzentrisch wirkende Normalkräfte beansprucht.  

 

b) 

Beispiele für Stahlbetondruckglieder 
Stahlbetonstützen im Hochbau 
Fachwerkbinder einer Fabrikhalle [Zez-57] 

verhalten nach Überschreiten der Primärtraglast exzentrisch 
normalkraftbeanspruchter Stahlbetondruckglieder wird u. a. durch die 
zität der Normalkraft, der Bauteilschlankheit sowie der konstruktive Durchbildung des 
Anschlusses an die angrenzenden Bauteile beeinflusst. Durch diese Ei
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infolge des Separierens der äußeren Betonschale bei weiterer Verfor-
erzielt wird, die mindestens der Primär-

 

zentrisch beanspruchten Stahlbe-
Erreichen der Sekundär-

Bild 1-4), sind in der 
baupraktischen Anwendung im Allgemeinen infolge gewisser Imperfektionen oder 

 

 

nach Überschreiten der Primärtraglast exzentrisch 
durch die Anfangsexzentri-

zität der Normalkraft, der Bauteilschlankheit sowie der konstruktive Durchbildung des 
se Einflussfaktoren er-
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höht sich die Komplexität des Tragverhaltens nach Überschreiten der Primärtraglast 
deutlich. Um die Wirkungsweise der genannten konstruktiven Maßnahmen auf das 
Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern grundlegend zu analysieren, 
wird in der vorliegenden Arbeit eine exzentrisch wirkende Normalkraftbeanspruchung 
nicht betrachtet. 

1.2 Gliederung der Arbeit 

In Kapitel 2 werden die in der Literatur dokumentierten zur Beschreibung des Last-Ver-
formungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedern erforderlichen Grundlagen darge-
stellt. Die vorhandenen Ansätze zur Abbildung der einzelnen Traganteil, die das Last-
Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder bestimmen und 
sich aus den konstruktiven Anforderungen an das angestrebte Versagen mit Vorankün-
digung ergeben, werden zusammengestellt und miteinander verglichen. Kapitel 2 
schließt mit der Darstellung der bestehenden Fragestellungen zur Beschreibung der Be-
tontraganteile, welche getrennt voneinander in den Kapiteln 3 bis 7 auf Basis experi-
menteller und numerischer Untersuchungen grundlegend bearbeitet werden.  

Kapitel 8 dient dem Zusammenführen der vorhandenen bzw. neu formulierten Ansätze 
zur Abbildung der einzelnen Traganteile. Auf Basis experimenteller Untersuchungen 
wird überprüft, ob sich die zusammengestellten Ansätze eignen, das Last-Verformungs-
verhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder zu beschreiben.  

Abschließend wird die Effektivität der untersuchten konstruktiven Maßnahmen, die ei-
ne Versagensvorankündigung zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder ermög-
lichen, in Kapitel 9 vergleichend gegenübergestellt. 
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens 

2.1 Einführung 

Das Last-Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder kann 
additiv über den Längsbewehrungs- und Betontraganteil entsprechend Gl. (2-1) rech-
nerisch abgebildet werden [Mon-96]. 

 8 � 8 � �� i 8 �  Gl. (2-1)

mit 

8  zentrische Normalkraftbeanspruchung, 

8 � ��  Längsbewehrungstraganteil, 

8 �  Betontraganteil. 

Der Längsbewehrungstraganteil wird beschrieben zu 

 8 � �� � X� �� j I � k l ) � ��  Gl. (2-2)

mit 

X� �� j I � k Spannungs-Stauchungsbeziehung von Betonstahl, 

) � ��  Querschnittsfläche der Längsbewehrung. 

Bei der Ermittlung des Längsbewehrungstraganteils ist das Knickverhalten der druck-
beanspruchten Längsbewehrung zu berücksichtigen, welches maßgeblich durch den 
Abstand der Querbewehrung beeinflusst wird. Durch den Querbewehrungsabstand wird 
die Knicklänge und somit die Knickspannung der Längsbewehrung bestimmt [See-97].  

Ein hochduktiler Betonstahl zeichnet sich durch eine ausgeprägte Materialverfestigung 
nach Überschreiten der Quetschgrenze aus. In Kombination mit hochfesten Werkstof-
fen, deren Quetschgrenze oberhalb der Bruchstauchung von Beton unter einaxialer 
Druckbeanspruchung liegt, verfügt die hochduktile, hochfeste Längsbewehrung über 
Tragreserven, die zum Erreichen der definierten Sekundärtraglast eingesetzt werden 
können. 

Der Betontraganteil zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder lässt sich durch die 
Anordnung einer Querbewehrung beeinflussen. Bei geringen Querbewehrungsgraden 
z. B. entsprechend der Mindestanforderungen nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] ist der 
Einfluss der Querbewehrung auf den Betontraganteil vernachlässigbar [Kem-01]. Der 
Betontraganteil ergibt sich zu 
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 8 � � 8 � �� � mX� �JnI � �Jop
�

l ) �  Gl. (2-3)

mit 

8 � ��  Traganteil des nicht umschnürten Betons, 

mX� �JnI � �Jop
�
 Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer 

Druckbeanspruchung, 

) �  Querschnittsfläche des Betons. 

Bei höheren Querbewehrungsgraden resultiert aus der Behinderung der Querverfor-
mung des Betons ein quantifizierbarer Umschnürungseffekt [Cus-96], [She-82]. In dem 
von Querbewehrung umschlossenen Beton baut sich ein mehraxialer Druckspannungs-
zustand auf, aus dem eine höhere Beanspruchbarkeit und Verformungsfähigkeit des 
Betons folgt. Der Betontraganteil wird bestimmt zu 

 
8 � � 8 � �� i 8 � ��*�  

8 � � n) � q ) � ��*� ol mX� �JnI � �Jop
�

i ) � ��*� l mX� �JnI � �Jop
��

 Gl. (2-4)

mit 

8 � ��*�  Traganteil des von Querbewehrung umschlossenen Betons, 

mX� �JnI � �Jop
��

 Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung, 

) � ��*�  von Querbewehrung umschlossene Betonquerschnittsfläche. 

SHEIK &  UZUMERI [She-80] unterteilen die Überlagerung der Spannungs-Stauchungs-
beziehung von Beton unter ein- und mehraxialer Druckbeanspruchung sowie die zuge-
hörigen Betonquerschnittsflächen entsprechend Gl. (2-4) in drei Verformungsbereiche 
(Bild 2-1). 

Bis zum Erreichen der Bruchstauchung von Beton unter einaxialer Druckbeanspru-
chung, was der Grenze zwischen dem Verformungsbereich �  und 	  entspricht, kann der 
Betontraganteil auch bei hohen Querbewehrungsgraden entsprechend Gl. (2-3) abgebil-
det werden. Im Verformungsbereich 3 ist der Traganteil des nicht umschnürten Betons 
durch das komplette Ablösen der zugehörigen Betonquerschnittsfläche eliminiert. Der 
Verformungsbereich 	  beschreibt den Übergangsbereich, in dem anteilig Traganteile 
des nicht umschnürten und des von Querbewehrung umschlossenen Betons zum Be-
tontraganteil beitragen. Es wird ein kontinuierlicher Übergang zwischen dem Verfor-
mungsbereich 	  und 3 angenommen. Ein Ansatz zur Beschreibung des Übergangsbe-
reichs wird in [She-80] nicht formuliert. 
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Bild 2-1: Schematische Verteilung des Betontraganteils (in Anlehnung an [She-80]) 

An der Grenze zwischen dem Verformungsbereich �  und 	  tritt die in der vorliegenden 
Arbeit angestrebte Versagensvorankündigung ein. In Abhängigkeit von der kon-
struktiven Durchbildung des Stahlbetondruckgliedes bzw. den Betonquerschnittsantei-
len wird im Verformungsbereich 	  bzw. an der Grenze zwischen dem Verformungsbe-
reich 	  und 3 die angestrebte Sekundärtraglast erreicht.  

Aus den Forschungsarbeiten von u. a. CAMPIONE [Cam-02], FOSTER [Fos-01] sowie 
PAULTRE ET AL. [Pau-10] ist bekannt, dass durch die Zugabe von Stahlfasern der Be-
tontraganteil nach Überschreiten der Primärtraglast gesteigert werden kann. Durch den 
Einsatz von Stahlfasern erhöht sich die Beanspruchbarkeit von Beton unter einaxialer 
Druckbeanspruchung nach Überschreiten der Bruchstauchung [Fan-85] und wird in der 
vorliegenden Arbeit zur Erzielung des angestrebten Bauteilverhaltens genutzt. 

Im Folgenden werden die in der Literatur vorliegenden Grundlagen zur Beschreibung 
des Last-Verformungsverhaltens zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder ent-
sprechend Gl. (2-2) und Gl. (2-4) dargestellt (Bild 2-2). 

 

 

rstuuvuwx yrztv{|vuwx}~•€~|vuw� •~‚� ƒ„uwx}~…~|‚vuw� vuz~‚� †~‚‡{ˆ y

x€{|z€wvuw�•~x�‰u€{ˆŠ~‚|t‹z~ux�® �8 � �� �

‰u€{ˆx€{|~‚vuw�•~‚�ƒ„uwx}~…~|‚vuw�•v‚{|�•€~�Œv~‚}~…~|‚ vuw�® �8 � �� �

rstuuvuwx yrztv{|vuwx}~•€~|vuw�Š•u�†~z•u�}•…Ž�rzt|‹•tx~‚}~z•u�vu z~‚�

~€ut•€t‹~‚�‘‚v{ˆ}~tuxs‚v{|vuw� ® �8 � �� �

Œv~‚Š~‚••‚’vuwxŠ~‚|t‹z~u�Š•u�†~z•u� }•…Ž�rzt|‹•tx~‚}~z•u� ® �8 � ��*� �

rstuuvuwx yrztv{|vuwx}~•€~|vuw�Š•u�†~z•u�}•…Ž�rzt|‹•tx~‚}~z•u�vu z~‚�

’~|‚t•€t‹~‚� ‘ ‚v{ˆ}~tuxs‚v{|vuw� ® �8 � ��*� �

“’x{|u‡‚vuwx…€‚ˆvuw�•~‚�Œv~‚}~…~|‚vuw� ® �8 � ��*� �

Bild 2-2: Erforderliche Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens 
zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder 

”  
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2.2 Grundlagen zur Beschreibung des Längsbewehrungstraganteils 

2.2.1 Betonstahl unter Zug- und Druckbeanspruchung 

Naturharter und wärmebehandelter Betonstahl weisen unter Zugbeanspruchung eine 
ausgeprägte Streckgrenze mit anschließendem Fließplateau und dem Verfestigungs-
bereich bis zum Erreichen der Zugfestigkeit auf, während kaltverformter Betonstahl 
kontinuierlich vom elastischen in den plastischen Verformungsbereich übergeht (Bild 
2-3 (a)). Da kaltverformter Betonstahl kein ausgeprägtes Fließplateau aufweist, wird die 
Spannung bei Erreichen einer plastischen Dehnung von I � � � �	  % als Streckgrenze 
definiert (Bild 2-3 (a)). Die Steifigkeit beim Übergang in den Verfestigungsbereich ist 
durch den materialspezifischen Verfestigungsmodul . ��1  gekennzeichnet (Bild 2-3 (b)). 

  

        a)         b) 

Bild 2-3: a) Spannungs-Dehnungsbeziehung von naturhartem und kaltverformtem Beton-
stahl 

 b) Erläuterung der materialspezifischen Kennwerte 

Die Eigenschaft von Betonstahl nach Überschreiten der Streckgrenze die Dehnung bei 
konstanter oder ansteigender Spannung noch zu vergrößern, ist ein wesentliches Merk-
mal für die Verformungsfähigkeit von bewehrten Betonbauteilen. Die Kenngrößen für 
die Duktilität von Betonstahl sind die Bruchdehnung sowie das Verhältnis der Zugfes-
tigkeit und der Streckgrenze entsprechend Gl. (2-5) [EC2]. 

 
� � �

� �

� �
� Gl. (2-5)

Zur Beurteilung der Duktilität von Betonstahl wird innerhalb der vorliegenden Arbeit 
vereinfachend der Quotient aus der Spannung bei Erreichen einer Dehnung bzw. Stau-
chung von I � � •�	<  ‰ und der Streckgrenze entsprechend Gl. (2-6) genutzt. 
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� �

� �
X� �� j � kj I � � • �	< �– k

� �
� Gl. (2-6)

Das Verhalten von Betonstahl unter Druckbeanspruchung entspricht im Allgemeinen 
bis zum Erreichen der Quetschgrenze dem unter Zugbeanspruchung. Bei kaltverformten 
Betonstahl tritt durch herstellungsbedingte Veränderungen des mikrokristallinen Ge-
füges der sogenannte BAUSCHINGER-Effekt auf, welcher dazu führt, dass die Quetsch-
grenze unterhalb der Streckgrenze liegt [Man-83]. 

In Abhängigkeit von der Länge des Betonstahlstabes und der Lagerung der Stabenden 
wird das Verhalten des Betonstahlstabes unter Druckbeanspruchung durch den Mecha-
nismus des Knickens beeinflusst (Bild 2-4). Knicken ist der technisch-mechanische 
Ausdruck für den Stabilitätsverlust, der schlagartig oder kontinuierlich erfolgen kann.  

       

Bild 2-4: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbeziehung eines Be-
tonstahlstabes unter Berücksichtigung des Knickverhaltens [Thi-01] 

Die Knickspannung, durch die die Druckspannung im elastischen Bereich begrenzt 
wird, kann aus der EULER’SCHEN Knicktheorie hergeleitet werden zu 

 
X�� ��Z �

—� l . �

S"
� �Ž Gl. (2-7)

Der Schlankheitsgrad S"  bestimmt sich aus dem Quotienten der Knicklänge !"  und dem 
Flächenträgheitsradius �  bzw. dem Betonstahldurchmesser ] �  entsprechend Gl. (2-8).  

 
S" �

!"

�
� 0 l

!"

] �
� 0 l S�  Gl. (2-8)

Das Verhältnis der Knicklänge und des Betonstahldurchmessers wird in der vorliegen-
den Arbeit als normierte Knicklänge S�  bezeichnet. 

Sogenannte plastische Knicktheorien berücksichtigen bei der Ermittlung der Knick-
spannung zusätzlich das Verfestigungsverhalten von Betonstahl [Thi-01]. 
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Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung von Betonstahl 

Ein Ansatz zur Abbildung der Spannungs-Dehnungsbeziehung von Betonstahl unter 
Zugbeanspruchung wird von MANDER ET AL. [Man-83] formuliert. Der elastische Be-
reich der Spannungs-Dehnungsbeziehung kann auf Basis des HOOK’SCHEN Gesetzes 
beschrieben werden mit  

 X� �� j I � k � . � l I � �Ž Gl. (2-9)

Der Bereich des Fließplateaus eines naturharten Betonstahls wird durch einen konstan-
ten Verlauf der Spannung mit 

 X� �� j I � k � � �  Gl. (2-10)

abgebildet. Zur Beschreibung des Verfestigungsbereichs wird in [Man-83] eine expo-
nentielle Funktion in Form von  

 
X� �� j I � k � � � i n� � q � � o l ˜

I � �� q I �

I � �� q I � �1
™

š

 Gl. (2-11)

mit dem Exponenten  

 
� � . � �1 l ˜

I � �� q I � �1

� � q � �
™� Gl. (2-12)

definiert. Durch Anpassen der Dehnung bei Verfestigungsbeginn sowie der Substitution 
der Streckgrenze durch die Stahlspannung bei Erreichen der Elastizitätsgrenze eignet 
sich die mathematische Funktion sowohl zur Abbildung der Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung eines naturharten als auch kaltverformten Betonstahls (Bild 2-5). 

 

 

Bild 2-5: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Dehnungsbeziehung von Betonstahl gemäß 
dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-83] 
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Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Betonstahl 

Bei nicht knickgefährdetem Betonstahl kann der Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-83] 
zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung verwendet werden. 

DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-02a], [Dha-02b] erweitern auf Basis experimenteller und 
numerischer Untersuchungen den Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-83] unter Berück-
sichtigung des Knickverhaltens. In [Dha-02a], [Dha-02b] wird angenommen, dass der 
knickgefährdete Betonstahlstab die Quetschgrenze erreicht. In Abhängigkeit von der 
Quetschgrenze und der normierten Knicklänge [Dha-06] wird eine Grenzstauchung 

 

›I � �� › � œI � l • << q 	 �3 l ž ›� � ›

���
l S� Ÿœb ›  l I � › Gl. (2-13)

und ein Abminderungsfaktor  

 

F � E l • � �� q � ���¡ l ž ›� � ›

���
l S� Ÿ b � �	  Gl. (2-14)

mit 

 
� � < ¢ E � � � < i

I � �� q I � �1

3�� l I �
¢

� �

� �< l � �
¢ � ��  Gl. (2-15)

formuliert. Im Bereich von Stauchungen kleiner der Grenzstauchung I ���  wird die Span-
nung-Stauchungsbeziehung bestimmt zu 

 
X� �� j I � k � q X� �� j I � k l £� q j � q Fk l ˜

I � q I �

I � �� q I �
™¤ Gl. (2-16)

mit X��� j I � k gemäß Gl. (2-11). Für Stauchungen größer der Grenzstauchung I ���  wird ein 
linearer Verlauf der Spannung-Stauchungsbeziehung angenommen zu 

 X� �� j I � k � q F l X� �� j I � k i � ��	 l . � l j I � q I � k ¢ � �	 l � � �Ž Gl. (2-17)

In Bild 2-6 sind die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen gemäß 
dem Ansatz nach DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-02a], [Dha-02b] für normierte Knick-
längen von S¥ � 0  bis 	0  sowie die Spannungs-Stauchungsbeziehung ohne Berücksich-
tigung des Knickens für einen kaltverformten Betonstahlstab dargestellt. Mit zuneh-
mender normierter Knicklänge S�  nimmt die Beanspruchbarkeit des Betonstahlstabes 
nach Überschreiten der Quetschgrenze infolge des Knickens ab. 
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Bild 2-6: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen eines Betonstahlstabes 
unter Variation der normierten Knicklänge gemäß dem Ansatz nach Dhakal & 
Maekawa [Dha-02a], [Dha-02b] 

Vergleich der Spannungs-Stauchungsbeziehung eines normalfesten und eines hoch-
duktilen, hochfesten Betonstahls unter Berücksichtigung des Knickverhaltens 

In Bild 2-7 sind die experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der in 
der vorliegenden Arbeit verwendeten normalfesten und hochduktilen, hochfesten 
Längsbewehrung dargestellt (Anhang A). Tabelle 2-1 enthält das für den normalfesten 
(D20) bzw. hochduktilen, hochfesten Betonstahl (D18) ermittelte Duktilitätsmerkmal 
entsprechend Gl. (2-6).  

 

 

Bild 2-7: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten druckbeanspruchten Längsbewehrung (Anhang A) 
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Tabelle 2-1: Duktilitätsmerkmal der verwendeten druckbeanspruchten Längsbewehrung 

Bezeichnung D18 D20 

� � ��
�  [-] � ��¦  � ��3  

In Bild 2-8 sind die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung D18 bezogen auf die der normalfesten 
Längsbewehrung D20 unter Variation der normierten Knicklänge S�  gemäß dem Ansatz 
nach DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-02a], [Dha-02b] dargestellt. 

 

 

Bild 2-8: Rechnerisch ermitteltes Verhältnis der Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
hochduktilen, hochfesten und der normalfesten Längsbewehrung unter Variation 
der normierten Knicklänge gemäß dem Ansatz nach DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-
02a], [Dha-02b] 

Die Beanspruchbarkeit der hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung nimmt ge-
genüber der normalfesten Längsbewehrung ab einer Stauchung von I � � q	�<  ‰ bis 
zu einer Stauchung von etwa I � � q ��  ‰ unabhängig von der normierten Knicklänge 
näherungsweise linear auf etwa 3�  % zu.  

2.2.2 Knicksicherung der Längsbewehrung durch die Querbewehrung 

Der Ansatz nach DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-02a], [Dha-02b] ist in Abhängigkeit von 
der normierten Knicklänge S�  entsprechend Gl. (2-8) formuliert. Für die Anwendung 
des Ansatzes zur Beschreibung des Längsbewehrungstraganteils zentrisch beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder ist u. a. ein Zusammenhang zwischen dem Abstand der 
Querbewehrung &  und der Knicklänge !"  zu definieren.  

Das Verhalten der druckbeanspruchten Längsbewehrung in normalkraftbeanspruchten 
Stahlbetonbauteilen ist u. a. in [Alb-78], [Bad-73], [Kor-82], [Neu-83] und [Pfi-64] do-
kumentiert. Eine Zusammenfassung der genannten Forschungsarbeiten ist z. B. in [See-
97] enthalten. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen können wie folgt 
zusammengefasst werden [See-97]: 
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·  Die druckbeanspruchte Längsbewehrung erreicht stets die Quetschgrenze ohne 
vorzeitiges Knicken. Dies zeigt sich auch bei fehlender oder vorgeschädigter Be-
tondeckung, sehr großen Querbewehrungsabständen oder einer Vorverformung 
der Längsbewehrung.  

·  Nach Überschreiten der Quetschgrenze und weiterer Verformungszunahme kann 
auch ein geringer Querbewehrungsabstand die druckbeanspruchte Längsbeweh-
rung nicht gegen Knicken sichern. 

·  Die Steifigkeit und der Abstand der Querbewehrung bestimmen die Knickform 
der Längsbewehrung. 

Die Annahme von DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-02a], [Dha-02b], dass der Betonstahl-
stab erst nach Erreichen der Quetschgrenze ausknickt, deckt sich mit den experimen-
tellen Ergebnissen zum Knickverhalten der druckbeanspruchten Längsbewehrung in 
Stahlbetonbauteilen. 

Im Wesentlichen werden zwei Knickformen der Längsbewehrung in experimentellen 
Untersuchungen festgestellt [Scr-86], [Daz-00]: 

·  Knicken der Längsbewehrung zwischen zwei Querbewehrungslagen, wenn die 
Steifigkeit und Abstand der Querbewehrung groß ist (Bild 2-9 (a)), 

·  Knicken über eine Länge größer als ein Querbewehrungsabstand, wenn die Stei-
figkeit und der Abstand der Querbewehrung klein ist (Bild 2-9 (b)). 

 

  

 a) b) 

Bild 2-9: Knickformen der Längsbewehrung 
a) Knicken zwischen zwei Querbewehrungslagen 
b) Knicken über eine Länge größer als ein Querbewehrungsabstand [Ber-05] 

Das Knicken der Längsbewehrung über eine Länge größer als ein Querbewehrungsab-
stand führt zu einer Dehnung der Querbewehrung. Große Knickverformungen können 
das Reißen der Querbewehrung zur Folge haben. Dies ist in der vorliegenden Arbeit bis 
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zum Erreichen der Sekundärtraglast zu vermeiden, da durch das Versagen der Querbe-
wehrung die Umschnürungswirkung der Querbewehrung entfällt. Des Weiteren resul-
tiert aus dem Reißen der Querbewehrung eine größere Knicklänge, die wiederum zu ei-
ner Reduktion der Beanspruchbarkeit der Längsbewehrung führt (Bild 2-6). 

In [Mon-96] wird das Knicken der Längsbewehrung bei der Analyse des experimentell 
ermittelten Last-Verformungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedern berücksichtigt. 
Obwohl der Beginn des Knickens der Längsbewehrung in den in [Mon-96] dargestell-
ten Untersuchungen nicht durch ein Messverfahren bzw. die optische Beurteilung ein-
wandfrei dokumentiert werden kann, wird die reduzierte Beanspruchbarkeit der Längs-
bewehrung infolge des Knickens bei der rechnerischen Ermittlung des Last-Verfor-
mungsverhaltens erst nach Überschreiten der Traglast des von Querbewehrung um-
schlossenen Betons angesetzt. Der abfallende Ast des experimentell ermittelten Last-
Verformungsverhaltens kann mit dieser Annahme rechnerisch nachvollzogen werden. 

In den experimentellen Untersuchungen zur Umschnürungswirkung der Querbeweh-
rung an gedrungenen Stahlbetondruckgliedern von u. a. MANDER ET AL. [Man-88b] 
sowie SHEIK &  TOKLUCU [She-93] wird das Knicken der Längsbewehrung nicht er-
wähnt.  

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass große Knickverformungen der 
druckbeanspruchten Längsbewehrung erst nach Überschreiten der Sekundärtraglast auf-
treten, so dass eine zusätzliche Dehnung der Querbewehrung unberücksichtigt bleibt.  

In der Literatur liegen Angaben zum Zusammenhang zwischen dem Abstand der Quer-
bewehrung und der Knicklänge der Längsbewehrung von 

 & �
	

¢ !" ¢ &  Gl. (2-18)

vor [See-97]. Die Annahme zur Abbildung des Knotenpunkts Querbewehrung-Längs-
bewehrung liegt zwischen einer Einspannung und einer gelenkigen Lagerung. 

In der vorliegenden Arbeit wird zur Beschreibung des Längsbewehrungstraganteils 
festgelegt, dass die Knicklänge dem Querbewehrungsabstand entspricht, d. h. es gilt: 

 !" � & �Ž Gl. (2-19)
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2.3 Grundlagen zur Beschreibung des Betontraganteils 

2.3.1 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

Die Gesteinskörnung im Mehrphasensystem Beton besitzt eine wesentlich höhere Fes-
tigkeit und eine um ein Vielfaches größere Steifigkeit als die vom Zement im Hydratati-
onsprozess gebildete Zementmatrix. Die beim Erhärtungsprozess des Zementsteins auf-
tretende Volumenverminderung führt im Verbundbereich der Gesteinskörnung zu Ei-
genspannungen, aus denen im unbelasteten Betongefüge bei Überschreiten der Zugfes-
tigkeit in der Verbundzone Mikrorisse zwischen Zementmatrix und Gesteinskörnung 
entstehen [Hsu-63]. Diese Mikrorisse beeinflussen die Spannungs-Stauchungsbezie-
hung normal- bzw. hochfester Betone bis zu einer Druckspannung von etwa 0�  bzw. 
¦�  % der einaxialen Druckfestigkeit kaum. Die Spannungs-Stauchungsbeziehung ist 
nahezu linear. 

Ab einem Druckspannungsniveau von etwa 0�  % der einaxialen Druckfestigkeit stellt 
sich im Betongefüge normalfester Betone (NFB) eine den Eigenspannungszustand 
überlagernde Spannungsverteilung ein (Bild 2-10).  

   

a) b) c) 

Bild 2-10: Spannungsverteilung in einem normalfesten Beton unter einaxialer Druckbean-
spruchung nach WISCHERS &  LUSCHE [Wis-72] 

 a) Modell des Tragverhaltens 
 b) Idealisierte Hauptspannungsverteilung 
 c) Detailmodell 

Durch die Neigung der Druckstreben, die aufgrund der höheren Steifigkeit von Ge-
steinskorn zu Gesteinskorn verlaufen, entstehen in der Betonmatrix Querzugspannun-
gen. Aus diesen Querzugspannungen resultiert eine Aufweitung vorhandener Mikro-
risse bzw. eine Initialisierung neuer Risse parallel zur Beanspruchungsrichtung. Die 
Gefügeschädigung führt zu irreversiblen Verformungsanteilen. Die Nichtlinearität der 
Spannungs-Stauchungsbeziehung nimmt stetig zu (Bild 2-11 (a)). 

Bei hochfestem Beton (HFB) liegt im Vergleich zu normalfestem Beton ein homogene-
res Gefüge mit geringeren Steifigkeitsunterschieden zwischen der Gesteinskörnung und 
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der Zementmatrix vor [Kön-01]. Die Spannungskonzentration an den Gesteinskörnern 
ist weniger ausgeprägt, so dass die Zunahme der Mikrorissbildung bei hochfestem Be-
ton ab einem höheren Spannungsniveau von etwa ¦�  % der einaxialen Druckfestigkeit 
erfolgt [Bas-03]. 

Bei Belastungssteigerung fügen sich die Mikrorisse in der Betonmatrix zu Makrorissen 
zusammen. In der Phase dieser Gefügeauflockerung wird die Verformung von Beton 
quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung in steigendem Maße von der Längsrissbildung 
bestimmt. Diese stabile Makrorissbildung ist durch eine Erhöhung des Verhältnisses der 
Querverformung zur Längsstauchung gekennzeichnet [Hsu-63], [Man-84] (Bild 2-11).  

  
        a)           b) 

Bild 2-11: a) Normierte Spannungs-Stauchungsbeziehung, normierte Spannungs-Querver-
formungsbeziehung sowie Verlauf des Querverformungskoeffizienten von nor-
malfestem Beton 

 b) Normierte Spannungs-Volumenänderungsbeziehung sowie Rissbildungspro-
zesse von normalfestem Beton [Hsu-63] 

Beim Übergang zwischen der stabilen Makrorissbildung zum instabilen Risswachstum 
wird das absolute Minimum der Volumenänderung  

 I @§ 	 l I � ��K� i I � �J  Gl. (2-20)

mit 

I � ��K�  Verformung von Beton quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung, 

I � �J  Betonstauchung in Hauptbeanspruchungsrichtung, 

erreicht (Bild 2-11 (b)). Die zugehörige Druckspannung wird als kritische Spannung 
bezeichnet [Cur-02]. 
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Der Bereich des instabilen Risswachstums zeichnet sich durch eine Reduktion der Vo-
lumenänderung aus (Bild 2-11 (b)). Die Querdehnzahl, im Weiteren als Querverfor-
mungskoeffizient 

 U� � q
I � ��K�

I � �J
 Gl. (2-21)

bezeichnet, überschreitet den für homogene, isotrope Materialien geltenden Grenzwert 
von U� � ��<  mit dem die Volumenkonstanz beschrieben wird (Bild 2-11). Die einzel-
nen lastabtragenden Betonlamellen werden sukzessive labil und führen zur Entfestigung 
des Betons. 

Das Endfestigungsverhalten wird von der Matrixstruktur des Betons beeinflusst. Bei 
normalfestem Beton mit einer Grobkornstruktur können beim Abgleiten der Betonla-
mellen Verzahnungs- und Reibwiderstände aktiviert werden [Ras-62]. Liegt eine eher 
homogene Matrixstruktur wie bei hochfestem Beton vor, entfallen die Kornwiderstände 
aufgrund der geringen Rauigkeit der Bruchfläche und die Endfestigung erfolgt schlag-
artig [Kön-01]. 

Die beschriebene Spannungs-Stauchungsbeziehung wird unter verformungsgeregelter 
Belastung ermittelt und unterliegt einer Vielzahl von Parametern, die einen Einfluss auf 
das Verhalten von Beton ausüben, u. a. 

·  die Versuchskörpergeometrie [San-72], 

·  die Verformungsgeschwindigkeit [Ras-62], 

·  die Reibung zwischen dem Betonkörper und der Lasteinleitungsplatte [Von-89], 

·  das Messverfahren und die Messdatenauswertung (u. a. Relation der Messlänge 
zu der Bruchprozesszone, Relation des Ursprungsquerschnitts zum verbleiben-
den Querschnitt nach Überschreiten der Bruchstauchung) [Cor-68] sowie 

·  die Prüfmaschinensteifigkeit [Hud-72]. 

Um die Reproduzierbarkeit der experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbezie-
hung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung sicherzustellen, sind somit u. a. 
die Versuchskörperabmessung, die Versuchsdurchführung, das Messverfahren sowie 
die Messdatenauswertung festzulegen [Cor-68]. 

Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton 

Zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer Druck-
beanspruchung liegen eine Vielzahl unterschiedlicher Ansätze vor. Auf eine vollstän-
dige Zusammenstellung wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet. 

SARGIN [Sar-71] definiert zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von 
Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung eine gebrochen rationale Funktion in Form 
von 
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 mX� �JnI � �Jop
�

� ˜
� � l Q� i j , q � k l Q�

�

� i j � � q 	 k l Q� i , l Q�
� ™l � � ��  Gl. (2-22)

mit dem Plastizitätsfaktor 

 � � � . � l
I � ��

� � ��
 Gl. (2-23)

und 

 Q� �
I � �J

I � ��
 Gl. (2-24)

sowie dem Parameter 

 , � � �¦� i � ��< l
� � ��

¡ �¦¨<
�� Gl. (2-25)

durch den sich der Verlauf des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung 
in Abhängigkeit von der einaxialen Druckfestigkeit beschreiben lässt. Mit der Verein-
fachung , � �  lässt sich die Formulierung von SARGIN [Sar-71] in die in Regelwerken, 
z. B. DIN EN 1992-1-1 [EC2], enthaltene Darstellung der nichtlinearen Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Beton überführen. Für , � ���  entspricht die Beschreibung 
nach SARGIN [Sar-71] der Formulierung von SAENZ [Sae-64] (Tabelle 2-2).  

Die von POPOVICS [Pop-73] entwickelte mathematische Funktion zur Beschreibung der 
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

 mX� �JnI � �Jop
�

� ˜
F l Q�

F q � i Q�
©™l � � ��  Gl. (2-26)

mit dem Materialfaktor 

 F � � �� i � �0 l
� � ��

¡ �¦¨<
 Gl. (2-27)

und Q�  entsprechend Gl. (2-24) stellt für F � 	��  die Formulierung von DESAYI &  

KRISHNAN [Des-64] dar (Tabelle 2-2). CARREIRA &  CHU [Car-85] bauen auf der Be-
schreibung von POPOVICS [Pop-73] auf und definieren den Materialfaktor F in Abhän-
gigkeit von dem Plastizitätsfaktor � �  entsprechend Gl. (2-23) (Tabelle 2-2). 

Zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton gemäß der in Tabelle 
2-2 enthaltenen Ansätze sind Angaben zur einaxialen Druckfestigkeit, der Bruchstau-
chung sowie teilweise des Elastizitätsmoduls erforderlich. Gebräuchliche Ansätze zur 
Ermittlung der Bruchstauchung und des Elastizitätsmoduls in Abhängigkeit von der ei-
naxialen Druckfestigkeit sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst. 
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Tabelle 2-2: Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton 

Quelle mX� �JnI � �Jop
�

ª � � ��  [-] 

[Sar-71] 
� � l Q� i j , q � k l Q�

�

� i j � � q 	 k l Q� i , l Q�
�  mit  , � � �¦� i � ��< l

� � ��

¡ �¦¨<
 

[EC2] 
� � l Q� q Q�

�

� i j � � q 	 k l Q�
  [Sar-71] mit , � �  

[Sae-64] 
� � l Q�

� i j � � q 	 k l Q� i Q�
�   [Sar-71] mit , � � ��  

[Pop-73] 
F l Q�

F q � i Q�
© mit F � � �� i � �0 l

� � ��

¡ �¦¨<
 

[Car-85] 
F l Q�

F q � i Q�
©  [Pop-73]  mit F �

�

� q � �
« �  

[Des-64] 
	 l Q�

� i Q�
�   

[Pop-73] 

[Sar-71] 

mit 

mit 

F � 	 ��  

� � � 	 ��  und , � � ��  

Tabelle 2-3: Ansätze zur Beschreibung der Materialkennwerte von Beton in Abhängigkeit von 
der einaxialen Druckfestigkeit 

Quelle I � ��  [‰] . �  [kN/mm²] 

[Car-85] n� � � l � � �� q �¡¦ o l �� « �  ¨ �< l n›� � �� ›o
" �J

 

[EC2] q � �  l n›� � �� ›�o
" �J�

 		 l n›� � �� ›ª �� o
" �J

 

[Pop-73] q 	 �  l ž
›� ��� ›

¡ �¦¨< l ��

¬

 k. A. 

In Bild 2-12 und Bild 2-13 sind die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen eines normal- bzw. hochfesten Betons entsprechend der in Tabelle 2-2 
zusammengefassten Ansätze enthalten. Für die vergleichende Darstellung werden die 
Materialkennwerte gemäß Tabelle 2-4 verwendet.  
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Tabelle 2-4: Materialkennwerte des normal- bzw. hochfesten Betons 

Bezeichnung B1 B2 

BDF [-] NFB HFB 

� � ��  [N/mm²] q 3� ��  q ¡� ��  

I � ��  [‰] q � ��  q � �< 

I @�"  [‰] q � �̈  q 	 �0 

I � ��  [‰] q 	 �� � q 	 �<�

. �  [kN/mm²] 3� �¡ � 3  �  �

E [-] � �¦ � � �¦ �

% [mm] � �	<  � �	<  

U� �"  [-] � ��<  � ��<  

U� ��  [-] � �3�  � �0�  

+ [-] 	 ��  3��  

Bis zum Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit unterscheiden sich die Ansätze nur 
unwesentlich in der Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung. Für den normal-
festen Beton B1 ist nach Überschreiten der Bruchstauchung die Spannungs-Stauchungs-
beziehung nach CARREIRA &  CHU [Car-85], DESAYI &  KRISHNAN [Des-64] sowie 
SAENZ [Sae-64] nahezu deckungsgleich (Bild 2-12). Für den Ansatz nach DIN EN 
1992-1-1 [EC2] ist die Beanspruchbarkeit des normalfesten Betons nach Überschreiten 
im Vergleich am geringsten. 
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Bild 2-12: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen des normalfesten Be-
tons gemäß der in Tabelle 2-2 zusammengefassten Ansätze 

Die Ansätze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2], SARGIN [Sar-71] sowie POPOVICS [Pop-73] 
spiegeln das typische Entfestigungsverhalten hochfester Betone wider (Bild 2-13). Die 
Ansätze nach CARREIRA &  CHU [Car-85], DESAYI &  KRISHNAN [Des-64] und SAENZ 
[Sae-64] bilden den abfallenden Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung des hochfes-
ten Betons B2 mit geringerer Neigung ab. 

 

 

Bild 2-13: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen des hochfesten Betons 
gemäß der in Tabelle 2-2 zusammengefassten Ansätze 
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Das von MARKESET [Mar-93] entwickelte Compression-Damage-Zone (CDZ)-Modell 
beschreibt die Spannungs-Stauchungsbeziehung nach Überschreiten der Bruchstau-
chung aus den in Bild 2-14 dargestellten Anteilen.  

 

 

 

 

 

Bild 2-14: Versagensmechanismen sowie Energie- und Verformungsanteile gemäß dem 
CDZ-Modell [Mar-93] 

Außerhalb der Bruchprozesszone mit der Länge 67  wird von einer linear-elastischen 
Entspannung nach Erreichen der Bruchstauchung ausgegangen. Innerhalb der Bruch-
prozesszone überlagert sich gemäß der Modellvorstellung das Versagen von Beton 
infolge der Längsrisse parallel zur Beanspruchungsrichtung sowie des Abgleitens der 
Betonkörperhälften entlang einer Schubfuge. Die beiden Versagensmechanismen füh-
ren zu Verformungen in Belastungsrichtung. 

Im CDZ-Modell wird die Fläche unterhalb der Spannungs-Stauchungsbeziehung bis 
zum Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit additiv aus Energieanteilen infolge elasti-
schen und plastischer Verformungen beschrieben zu (Bild 2-15) 

 ­ mX� �JnI � �Jop
�


I � C �� i
®̄ �°

"
C ��  Gl. (2-28)

mit der elastischen Energie 

 C �� � � �< l � � ��
� ª . �  Gl. (2-29)

und der plastischen Energie 

 C �� � E l I � ��
�� l � � ��  Gl. (2-30)

mit E als Formfaktor für die Völligkeit der Spannungs-Stauchungsbeziehung. 
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Bild 2-15: Energie- und Verformungsanteile im ansteigenden Ast der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung gemäß dem CDZ-Modell [Mar-93] 

Die Bruchstauchung unter einaxialer Druckbeanspruchung ergibt sich additiv aus elasti-
schen und plastischen Anteilen zu 

 I � �� � I � ��
�� i I � ��

�� �.  Gl. (2-31)

Die Bruchenergie C � , die der Fläche unterhalb der Spannungs-Stauchungsbeziehung 
nach Überschreiten der Bruchstauchung entspricht (Gl. (2-32)), setzt sich aus den Ener-
gieanteile infolge Längsrissbildung C �  bzw. Schubfugenausbildung 4 �  zusammen 
(Bild 2-16). 

 

 

Bild 2-16: Energie- und Verformungsanteile gemäß dem CDZ-Modell [Mar-93] 

 ­ mX� �JnI � �Jop
�

�
I �
®̄ �°±

®̄ �°

C � � C � l
67

6
i 4 � l

�
6
 Gl. (2-32)
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Für den Energieanteil infolge Längsrissbildung wird angenommen, dass sich dieser pro-
portional zur Bruchenergie unter zentrischer Zugbeanspruchung 45  verhält und dass die 
Längsrisse bei Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit nur teilweise geöffnet sind, so 
dass 45 ² �  gilt [Mar-93]. Unter Annahme, dass der plastische Energieanteil proporti-
onal zum Energieanteil infolge Längsrissbildung ist, wird definiert [Mar-93] 

 C 7 � C �� i C � � n� i � � ol C �� �
45

%
 Gl. (2-33)

mit 

� �  Proportionalitätsfaktor, abhängig von der auftretenden inneren Querzug-
beanspruchung, der Zugfestigkeit von Beton und der Zugspannungs-Riss-
öffnungsbeziehung,  

% Materialparameter, der sich proportional zum Längsrissabstand verhält. 

Der Energieanteil infolge des Abgleitens der Betonkörperhälften entlang einer Schub-
fuge wird beschrieben zu [Mar-93] 

 4 � � F� l � � �� l (  Gl. (2-34)

mit 

F�  Völligkeitsfaktor, 

(  vertikale Verschiebung infolge des Abgleitens entlang einer Schubfuge. 

Die Stauchung, bei der die vollständige Entlastung des Betons vorliegt, setzt sich ge-
mäß dem CDZ-Modell additiv aus der plastischen Bruchstauchung, der Verformung in-
folge Längsrissbildung sowie dem vertikalen Verformungsanteil infolge des Abgleitens 
der Betonkörperhälften entlang einer Schubfuge entsprechend Gl. (2-35) zusammen. 

 I � ��7 � I � ��
�� i I 7 l

67

6
i

(
6

 Gl. (2-35)

Aus der Kombination von Gl. (2-29), Gl. (2-30) und Gl. (2-33) kann das Verhältnis der 
plastischen und elastischen Energieanteile beschrieben werden zu 

 
C ��

C �� �
	 l E l I � ��

��

I � ��
�� �

	
%l j � i � � �k

l
45 l . �

� � ��
� �� Gl. (2-36)

so dass sich der plastische Anteil der Bruchstauchung ergibt zu 

 I � ��
�� � ˜

�

E l n� i � � ol %
l
45 l . �

� � ��
� ™l I � ��

�� � ˜
�

E l n� i � � ol %
l

45

� � ��
™ Gl. (2-37)

und die Bruchstauchung zu 
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 I � �� � I � ��
�� i Gl

45

� � ��
 Gl. (2-38)

mit 

 G�
�

E l n� i � � ol %
�Ž Gl. (2-39)

In [Mar-93], [Mey-98] und [Sin-02] wird der Parameter G entsprechend Gl. (2-39) defi-
niert zu 

 G� � �	< ªmm . Gl. (2-40) 

Der abfallende Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung wird aufgrund der komplexen 
Zusammenhänge in [Mar-93] linearisiert, so dass näherungsweise  

 C � � � �< l � � �� l I 7  Gl. (2-41)

gilt. Aus der Kombination von Gl. (2-33) und Gl. (2-41) kann die Stauchung infolge 
Längsrissbildung bestimmt werden zu 

 I 7 �
	 l � �

n� i � � ol %
l

45

� � ��
 Gl. (2-42) 

und die Stauchung bei vollständiger Entlastung zu 

 I � ��7 � Gl
45

� � ��
i 	 l Gl E l � � l

45

� � ��
l
67

6
i

(
6

�Ž Gl. (2-43)

REMMEL [Rem-94] leitet aus Zugversuchen an Kiesbetonen mit einem Größtkorn von 
�¡  mm und einer einaxialen Druckfestigkeit zwischen � ��� � q	<  und q�3�  N/mm² 
eine Funktion zur Beschreibung der Bruchenergie in Form von 

 45 � ¡< l !$ ˜ � i
›� � �� ›

��
™ Gl. (2-44)

ab.  

SINT [Sin-02] bestimmt den Proportionalitätsfaktor � �  in Abhängigkeit von der einaxia-
len Druckfestigkeit zu 

 � � � 3�3 i
� � ��

���
 Gl. (2-45)

und den Verschiebungsanteils infolge Abgleiten entlang einer Schubfuge zu 

 ( �
	0 i � � �� ª ��

3<
�Ž Gl. (2-46)

In Bild 2-17 sind rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen gemäß dem 
CDZ-Modell für den normal- bzw. hochfesten Beton entsprechend Tabelle 2-4 unter 
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Variation des Verhältnisses der Bruchprozesszonenlänge 67  und der Körperlänge 6 
dargestellt. Der ansteigende Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehungen wird mit dem 
Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] beschrieben (Tabelle 2-2). Des Weiteren werden 
die Vereinfachungen entsprechend Gl. (2-40), Gl. (2-44) bis Gl. (2-46) angenommen. 

 

 

Bild 2-17: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen des normal- bzw. 
hochfesten Betons unter Variation der Körperschlankheit gemäß dem CDZ-
Modell [Mar-93] 

Durch das CDZ-Modell wird mit zunehmender Betondruckfestigkeit eine stärkere Nei-
gung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung abgebildet. Bei Re-
duktion des Verhältnisses der Bruchprozesszonenlänge zu der Körperlänge, was bei 
Annahme einer konstanten Längenausdehnung der Bruchprozesszone einer Erhöhung 
der Körperschlankheit entspricht, ergibt sich rechnerisch eine geringere Beanspruchbar-
keit des Betonkörpers nach Überschreiten der Bruchstauchung. 

Ansatz zur Beschreibung des Querverformungsverhaltens von Beton 

Zur Beschreibung der Volumenänderung in Abhängigkeit von der Betonstauchung wird 
von PANTAZOPOULOU &  MILLES [Pan-95] eine zweiteilige Funktion in Form von 

 I @j I � �Jk � n� q 	 l U� �" o l I � �J  für 
I � �J

I � ��
¢ � ��  Gl. (2-47)

und 

 I @j I � �Jk � n� q 	 l U� �" o l I � �@" l £
I � �J

I � �@"
q ˜

I � �J q I � ��

I � �@" q I � ��
™

³

¤ für 
I � �J

I � ��
² � ��  Gl. (2-48) 

mit  

U� �"   elastische Querdehnzahl, 
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I � �@"  Betonstauchung bei Volumenkonstanz (I @j I � �Jk � � ), 

I � ��  Betonstauchung bei Beginn der nichtlinearer Volumenänderung, 

+ Exponent (für NFB: + § 	 �� ; für HFB: + § 3�� ), 

vorgeschlagen. Unter Kombination von Gl. (2-20) und Gl. (2-21) kann aus dem Ansatz 
nach PANTAZOPOULOU &  MILLES [Pan-95] der Zusammenhang zwischen dem Querver-
formungskoeffizienten und der Betonstauchung bestimmt werden zu  

 U� nI � �Jo � � �< l ˜ � q
I @nI � �Jo

I � �J
™�Ž   Gl. (2-49)

In Bild 2-18 ist der rechnerisch ermittelte Verlauf des Querverformungskoeffizienten in 
Abhängigkeit von Betonstauchung für den normal- und hochfesten Beton entsprechend 
Tabelle 2-4 dargestellt. 

 

 

Bild 2-18: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen dem Querverformungskoeffi-
zient und der Betonstauchung des normal- bzw. hochfesten Betons gemäß dem 
Ansatz nach PANTAZOPOULOU &  M ILLES  [Pan-95] 

Der rechnerisch ermittelte Querverformungskoeffizient ist für den normal- bzw. hoch-
festen Beton bis zu einer Betonstauchung von etwa I ��J � q���  bzw. q��<  ‰ konstant 
und entspricht der elastischen Querdehnzahl U��" . Mit zunehmender Stauchung wird der 
Verlauf des Querverformungskoeffizienten nichtlinear und geht vor Erreichen der 
Bruchstauchung in eine nahezu lineare Entwicklung über. 

2.3.2 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung  

Durch die Zugabe von Stahlfasern werden die in der Betonmatrix infolge der inneren 
Querzugspannungen entstehenden Makrolängsrisse überbrückt. Die einzelnen lastabtra-
genden Betonlamellen werden stabilisiert und das Abgleiten der Betonlamellen wird 
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behindert [Küt-99]. Diese Mechanismen spiegeln sich gegenüber dem Beton ohne 
Stahlfasern, im Weiteren als Nullbeton bezeichnet, in einer veränderten Spannungs-
Stauchungsbeziehung wider (Bild 2-19): 

·  Die einaxiale Druckfestigkeit ist geringfügig erhöht, 

·  die Bruchstauchung ist höher, d. h. die Plastizität bzw. die Verformungsfähigkeit 
ist größer und 

·  der abfallende Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung verläuft flacher, d. h. 
die Beanspruchbarkeit nach Überschreiten der Bruchstauchung nimmt zu. 

 

 

Bild 2-19: Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton in 
Abhängigkeit vom Stahlfaservolumen ́ µ [Fan-85] 

Zum Einfluss der Stahlfasern auf das Querverformungsverhalten von Beton liegen in 
der Literatur nur wenige Angaben vor. Im Wesentlichen wird dargestellt, dass sich bei 
Einsatz von Stahlfasern das Spannungsniveau, auf dem die kritische Spannung der Vo-
lumenänderung erreicht wird, reduziert [Man-84], [Cur-02]. 

Die Wirkungsweise der Stahlfasern auf das Verhalten von Beton unter einaxialer 
Druckbeanspruchung ist von der Stahlfaseranzahl und deren Orientierung in der Beton-
matrix [Lin-96] sowie den Stahlfasereigenschaften, wie der Festigkeit und der Ver-
ankerungsart, abhängig [Küt-99]. 

Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton 

Die in Tabelle 2-5 zusammengefassten Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton basieren auf der Formulierung von POPOVICS 
[Pop-73] (Gl. (2-26)). Der Einfluss der Stahlfasern wird über eine Modifikation des 
Materialfaktors F gemäß Gl. (2-27) in Abhängigkeit von dem zugegebenen Stahlfaser-
volumen bzw. dem sogenannten REINFORCING INDEX [Fan-85] 
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 =>? � C� l !� 
 �¶  Gl. (2-50)

bzw.  

 =>@ � D� l !� 
 �¶  Gl. (2-51)

mit  

C�   Stahlfasergewichtsanteil,  

D�  Stahlfaservolumen, 

!� 
 �¶  Stahlfaserschlankheit, 

berücksichtigt. Die Ansätze besitzen jeweils nur Gültigkeit für die in Tabelle 2-5 ange-
gebene Verankerungsart der Stahlfasern (VA). Tabelle 2-6 enthält die zugehörigen An-
sätze zur Beschreibung der Materialkennwerte von Stahlfaserbeton. 

Tabelle 2-5: Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbe-
ton 

Quelle mX� �JnI � �Jop
�

ª � � ��
�  [-]  VA [-] 

[Pop-73] 
F � l Q�

F � q � i Q�
©·   

[Alv-10] mit F � � q j � ��<3¡ q � �< <0 l D� k l � � ��   gekröpft 

[Eze-92] mit F � � F i � � �3	 l =>?
« " �̧ �¹   gekröpft 

[Eze-92] mit F � � F i   �0¦�¦ l =>?
« � �Jº»   gerade  

[Nat-99] mit F � � � �<¦�� i � �̈ 3 l =>?
« " �»¼"¹   gewellt 

[Ou-12] mit F � � � � � l j =>@k� q 	 ��� l =>@i 3��<   gekröpft 

Tabelle 2-6: Ansätze zur Beschreibung der Materialkennwerte von Stahlfaserbeton 

Quelle � � ��
�  [N/mm²]� I � ��

�  [‰]� . �
�  [kN/mm²]�

[Alv-10]  k. A. q n� �< i �¦ �̈ l D� ol !$�›� � �� ›� k. A. 

[Eze-92]  � � �� q 3�<� l =>?  I � �� q � �0< l =>?  . � i 3��� l =>?  

[Nat-99] � � �� q 	 ��¡ l =>?  I � �� q � �¡� l =>?  k. A.  

[Ou-12] � � �� q 	 �3< l =>@ I � �� q � � � l =>@ k. A. 
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Weitere Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfa-
serbeton sind z. B. in [Ben-08] zusammengefasst, die einen vergleichbaren Modellcha-
rakter wie die in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ansätze aufweisen. 

In Bild 2-20 sind exemplarisch für den hochfesten Beton B2 entsprechend Tabelle 2-4 
die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen für gekröpfte Stahlfa-
sern gemäß der Ansätze nach ALVARO ET AL. [Alv-10], EZELDIN &  BALAGURU [Eze-
92] sowie OU ET AL. [Ou-12] vergleichend dargestellt.  

 

 

Bild 2-20: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlfaserbeton 
gemäß der Ansätze nach ALVARO ET AL . [Alv-10], EZELDIN &  BALAGURU  [Eze-92] 
sowie OU ET AL . [Ou-12] 

Bis zum Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit unterscheiden sich die Spannungs-
Stauchungsbeziehungen nur unwesentlich. Im abfallenden Ast der rechnerisch ermittel-
ten Spannungs-Stauchungsbeziehungen ergibt sich exemplarisch bei einer Stauchung 
von I � �J � q<��  ‰ im Vergleich der Ansätze nach EZELDIN &  BALAGURU [Eze-92] 
und OU ET AL. [Ou-12] ein Unterschied in der Beanspruchbarkeit des Stahlfaserbetons 
von etwa �<  N/mm². 

Von u. a. KÜTZING [Küt-99] und SCHUHMACHER [Sch-06] werden Erweiterungen des 
CDZ-Modells [Mar-93] um die Stahlfasertragwirkung formuliert. In beiden Arbeiten 
wird der Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton 
über eine Anpassung des Proportionalitätsfaktors gemäß Gl. (2-45) in Abhängigkeit von 
dem Stahlfaservolumen bzw. dem REINFORCING INDEX entsprechend Gl. (2-50) bzw. 
Gl. (2-51) berücksichtigt. Die Beschreibung der Bruchenergie unter zentrischer Zugbe-
anspruchung 45  wird von Nullbeton z. B. entsprechend Gl. (2-44) übernommen. Auf 
eine Darstellung der in [Küt-99] bzw. [Sch-06] enthaltenen Ansätze wird in der vorlie-
genden Arbeit verzichtet. 
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Von EMPELMANN ET AL. [Emp-10] wird ein multi-linearer Ansatz zur Beschreibung des 
Einflusses der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung ultra-hochfester 
Betone in Abhängigkeit von der experimentell ermittelten Biegezugfestigkeit gemäß 
der RICHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] vorgestellt. Die genannten Einflussfakto-
ren, die das Verhalten von Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung be-
stimmen, spiegeln sich in den Ergebnissen der standardisierten Biegezugprüfung gemäß 
der RICHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] wider [Emp-10].  

2.3.3 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung  

Druckspannungen, die zusätzlich auf einen Betonkörper quer zur Hauptbeanspru-
chungsrichtung aufgebracht werden, wirken den versagensauslösenden inneren Quer-
zugspannungen entgegen (Bild 2-21).  

 

 

Bild 2-21: Einfluss einer Querdruckbeanspruchung auf die Spannungsverteilung in der Be-
tonmatrix 

Der Beton weist eine höhere Beanspruchbarkeit und Verformungsfähigkeit als unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung auf. Die Längsrissbildungsprozesse und somit das Ver-
sagen werden auf ein höheres Spannungsniveau verlagert [Rog-03]. Unter geringer 
mehraxialer Druckbeanspruchung erfolgt das Versagen von Beton ähnlich wie unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung unter Bildung ausgeprägter Makrorisse [Rog-03]. Mit 
zunehmender mehraxialer Druckbeanspruchung wird die Entstehung der Makrorisse 
durch die stützende Querdruckbeanspruchung behindert [Cur-02]. Die Bruchfläche 
weist zahlreiche, verteilte Mikrorisse auf. 

Das Verhalten von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung wird im Allgemeinen 
in sogenannten Triaxialzellen ermittelt. Die in Kapitel 3.2 genannten versuchstechni-
schen Einflüsse auf das experimentell ermittelte Verhalten von Beton unter einaxialer 
Druckbeanspruchung können auf die experimentellen Ergebnisse unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung übertragen werden [CEB-99]. Durch die komplexe Belastungs-
steuerung und die aufwendigere Probenvorbereitung, z. B. die erforderliche Planparal-
lelität aller Versuchskörperflächen, kommen weitere Einflussparameter hinzu [Lin-78]. 
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Das Versagen von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung ist durch das Errei-
chen eines Grenzspannungszustandes definiert und wird mit einem sogenannten Bruch-
kriterium beschrieben. Die graphische Darstellung des Bruchkriteriums im Hauptspan-
nungsraum liefert eine Versagensfläche, die die ertragbaren Hauptspannungskombina-
tionen umhüllt (Bild 2-22).  

 

 

Bild 2-22: Versagensfläche von Beton im Hauptspannungsraum 

Zur Abbildung des Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons ist eine 
Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter der Hauptspan-
nungskombination 

 ›X� �� › � ›X� �� › � ›X� ��K� › a ›X� �J›� Gl. (2-52)

erforderlich. Die Bruchkurve unter dem Druckspannungszustand entspricht dem Schnitt 
der Versagensfläche mit der X��� � X ��� -Achse (Rendulic-Ebene) und wird als Druck-
meridian bezeichnet (Bild 2-22). Die Materialkennwerte von Beton unter der Quer-
druckbeanspruchung X���K�  werden in der vorliegenden Arbeit als mehraxiale Druckfes-
tigkeit � ����  und mehraxiale Bruchstauchung I ����  gekennzeichnet. 

Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton 

Die im Folgenden aufgeführten Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Druckfes-
tigkeit von Beton entsprechend denen, die in der Literatur zur Abbildung des Trag-
anteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons primär zur Anwendung kom-
men. Eine Zusammenstellung weiterer Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton kann z. B. [ACI-06] entnommen werden. 

Die für geologische Materialien entwickelte Beschreibung des Grenzspannungszustan-
des nach MOHR &  COULOMB [Moh-82] ergibt sich zu 

 [ " � X" l ½�$�\ i �  Gl. (2-53)

mit 

‘‚v{ˆ’~‚€•€tu  

|¾•‚•xztz€x{|~ �¿{|x~  

X� ��  

X� ��  

X� �J  
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[ "  deviatorische Spannung ([ " � � ª3 l Àj X� q X� k� i j X� q XJk� i j XJ q X� k� k� 

X"  hydrostatische Spannung (X" � � ª3 l j X� i X� i XJk), 

\  innerer Reibungswinkel,  

�  Kohäsion, 

und kann zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton überführt wer-
den in 

 � �� �� �
	 l � l �Á&�\
� i &�$�\

i
� i &�$�\
� q &�$�\

l X� ��K�  Gl. (2-54)

mit  

 
	 l � l �Á&�\
� i &�$�\

� � � ��  Gl. (2-55)

und  

 
� i &�$�\
� q &�$�\

� � � �Ž Gl. (2-56)

In normierter Schreibweise ergibt sich der Ansatz nach MOHR &  COULOMB [Moh-82] 
zur Bestimmung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton zu 

 � �� ��
� � � �� i � � l X� ��K�

� � Gl. (2-57)

mit der normierten mehraxialen Druckfestigkeit 

 � �� ��
� �

� �� ��

� � ��
�   Gl. (2-58)

sowie der normierten Querdruckbeanspruchung 

 X� ��K�
� �

X� ��K�

� � ��
�Ž   Gl. (2-59)

In [Ric-28] bzw. [Mar-80] wird der Proportionalitätsfaktor � �  von Beton, der die Stei-
gung des Druckmeridians in der Rendulic-Ebene beschreibt, zu � � � 0��  bzw. zu 
� � � 0��  bestimmt, was einem inneren Reibungswinkel von etwa \ � 3 �< ° in Gl. 
(2-56) entspricht. 

Der Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-88a] basiert auf dem <-Parameter-Versagens-
modell von WILLAM &  WARNKE [Wil-74], welches den Druckmeridian mit 
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� � ��
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 � l ˜

X"

� � �� �
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 � l ˜

X"

� � �� �
™

�

 Gl. (2-60)

beschreibt und zur Abbildung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton in  
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� Gl. (2-61)

überführt werden kann. Die Parameter 
 " , 
 �  und 
 �  in Gl. (2-61) sind durch experi-
mentelle Untersuchungen zu bestimmen [Man-88a] (Tabelle 2-7). 

Die Ansätze nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] sowie RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] 
(Tabelle 2-7) sind in ihrer mathematischen Form angelehnt an die allgemeine Formulie-
rung des Druckmeridians nach KOTSOVOS &  NEWMAN [Kot-78], die den parabolisch 
beschriebenen Druckmeridian von WILLAM &  WARNKE [Wil-74] gemäß Gl. (2-60) 
durch eine Exponentialfunktion 

 
[ "

� � ��
� 
 " l ˜ 
 � q

X"

� � �� �
™

ÉÊ

 Gl. (2-62)

ersetzt. Der in Regelwerken, wie z. B. DIN EN 1992-1-1 [EC2] (Tabelle 2-7), enthalte-
ne Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton stellt eine 
bilineare Approximation der ursprünglichen Formulierung von OTTOSEN [Ott-77] dar 
[CEB-99]. 

Tabelle 2-7: Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton 

Quelle � �� ��
� �[-] � �

[Cus-95] � �� i 	 �� l nX� �!�½
8 o

" �»
   

[EC2] � �� i <�� l X� �!�½
8  für X� ��K�

� ¢ � ��<  

 � ��	< i 	 �< l X� �!�½
8  für X� ��K�

� ² � ��<  

[Man-88a] q � �	<0 i 	 �	<0 l Ë� i   �̈ 0 l X� �!�½
8 q 	 l X� �!�½

8  

[Moh-82] � �� i � � l X� �!�½
8  mit � � � 0��  [Ric-28]; � � � 0��  [Mar-80] 

[Raz-99] � �� i
¡ � 

›� � �� ›
l n›X� ��K� ›o

" �ºJ
  

In Bild 2-23 und Bild 2-24 ist der Zusammenhang zwischen der rechnerisch ermittelten 
normierten mehraxialen Druckfestigkeit und der normierten Querdruckbeanspruchung 
entsprechend der in Tabelle 2-7 zusammengefassten Ansätze dargestellt. 
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Bild 2-23: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit von Beton gemäß 
der Ansätze nach CUSSON &  PAULTRE  [Cus-95], DIN EN 1992-1-1 [EC2] sowie 
MANDER ET AL . [Man-88a] 

 

 

Bild 2-24: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit von Beton gemäß 
dem Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU  [Raz-99] unter Variation der Betondruck-
festigkeit sowie MOHR &  COULOMB  [Moh-82] mit dem Proportionalitätsfaktor 
nach RICHART ET AL . [Ric-28] 

Der Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] weist eine Abhängigkeit von der Be-
tondruckfestigkeit in Form der einaxialen Druckfestigkeit auf (Tabelle 2-7). In Bild 
2-24 ist die mehraxiale Druckfestigkeit für den normal- und hochfesten Beton entspre-
chend Tabelle 2-4 dargestellt. Die mehraxiale Druckfestigkeit des hochfesten Betons 
B2 nimmt gegenüber dem normalfesten Beton B1 bei gleicher normierter Querdruckbe-
anspruchung ab. 
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Im Vergleich beschreiben die Ansätze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] sowie CUSSON &  

PAULTRE [Cus-95] die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton mit der geringsten Zu-
nahme bei steigender Querdruckbeanspruchung. 

Die eigene Literaturrecherche im Forschungsbereich der mit faserbewehrten Kunststof-
fen (FRP) voll- bzw. teilummantelter normalkraftbeanspruchter Bauteile sowie im The-
menfeld der Verbundstützen mit außenliegendem Stahlrohr zeigt, dass zur Beschrei-
bung des Einflusses der FRP-Umwicklung bzw. der Stahlummantelung auf den Trag-
anteil des Betons vergleichbare wie die in der vorliegenden Arbeit dargestellten An-
sätze verwendet werden (z. B. [Li-03], [Sae-07], [Fat-12]). 

Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstauchung von Beton 

Gebräuchliche Ansätze zur Beschreibung der normierten mehraxialen Bruchstauchung 
von Beton  

 I �� ��
� � �

I �� ��

I � ��
 Gl. (2-63)

sind in Tabelle 2-8 zusammengefasst. 

Tabelle 2-8: Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstauchung von Beton 

Quelle I �� ��
� �[-] � �

[Cus-95] � �� i
	 ��

›I � �� ›
l nX� ��K�

� o
� �»

  

[EC2] n� �� ��
�� o

�
  

[Man-88a] � �� i <�� l n� �� ��
�� q � o 

[Raz-99] � �� i <�� l
0�

›� � �� ›
l ¡ �  l

n›X� ��K� ›o
" �ºJ

›� � �� ›
  

Die Ansätze nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] sowie RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] 
beschreiben die mehraxiale Bruchstauchung in Abhängigkeit von der Betondruckfes-
tigkeit in Form der Bruchstauchung unter einaxialer Druckbeanspruchung bzw. der 
einaxialen Druckfestigkeit (Tabelle 2-8). Für die Ansätze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] 
sowie MANDER ET AL. [Man-88a] ergibt sich die mehraxiale Bruchstauchung unabhän-
gig von der Betondruckfestigkeit. 

Die mehraxiale Bruchstauchung des hochfesten Betons B2 entsprechend Tabelle 2-4 
nimmt gegenüber dem normalfesten Beton B1 bei gleicher normierter Querdruckbean-
spruchung gemäß dem Ansatz nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] geringfügiger ab im 
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Vergleich zu dem Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] (Bild 2-25, Bild 2-26). 
Für den Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] ergibt sich rechnerisch die geringste Zu-
nahme der Bruchstauchung von Beton infolge der Querdruckbeanspruchung. 

 

 

Bild 2-25: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxiale Bruchstauchung von Beton gemäß 
der Ansätze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] sowie CUSSON &  PAULTRE  [Cus-95] un-
ter Variation der Betondruckfestigkeit  

 

 

Bild 2-26: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxiale Bruchstauchung von Beton gemäß 
der Ansätze nach MANDER ET AL . [Man-88a] sowie RAZVI &  SAATCIOGIU  [Raz-
99] unter Variation der Betondruckfestigkeit 
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Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter 
mehraxialer Druckbeanspruchung 

Zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung werden bis zum Erreichen der mehraxialen Druckfestigkeit die-
selben Ansätze wie unter einaxialer Druckbeanspruchung entsprechend z. B. Tabelle 
2-2 verwendet [Bje-90], [Car-85], [Saa-92]. Die Materialkennwerte unter einaxialer 
Druckbeanspruchung werden durch die Materialkennwerte unter mehraxialer Druckbe-
anspruchung ersetzt (z. B. Tabelle 2-7, Tabelle 2-8). Der abfallende Ast der Spannungs-
Stauchungsbeziehung wird im Allgemeinen nach Erreichen einer Betonstauchung von 
etwa ¦<  % der mehraxialen Bruchstauchung über eine lineare Funktion approximiert 
[Mar-84], [Saa-92]. 

2.3.4 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchung 

Der Einfluss der Stahlfasern wirkt sich auf das Verhalten von Beton unter einaxialer 
Druckbeanspruchung auf einem Druckspannungsniveau aus, welches charakteristisch 
für die Makrorissbildung ist. Aus den von Nullbeton bekannten Versagensmodi unter 
mehraxialer Druckbeanspruchung kann abgeleitet werden, dass bei einer geringen 
Querdruckbeanspruchung der Einfluss der Stahlfasern sich ähnlich wie unter einaxialer 
Druckbeanspruchung in einer gegenüber Nullbeton geringfügig erhöhten mehraxialen 
Druckfestigkeit und mehraxialen Bruchstauchung widerspiegelt. Bei höherer Quer-
druckbeanspruchung sollten die Stahlfasern keine signifikante Auswirkung auf das Ver-
halten von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung ausüben [Cur-02]. 

Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton 

Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton werden 
von BABANAJAD ET AL. [Bab-12], LU [Lu-05] sowie PANTAZOPOULOU &  ZANGANEH 
[Pan-01] in Anlehnung an den Ansatz von MOHR &  COULOMB [Moh-82] entsprechend 
Gl. (2-57) formuliert und sind in Tabelle 2-9 zusammengefasst. 

Tabelle 2-9: Ansätze zur Beschreibung des mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton 

Quelle � �� ��
� �� �[-] � �

[Moh-82] � �� i � �
� l X� �!�½

8     

[Bab-12] mit � �
� � 0�	     

[Lu-05] mit � �
� � 3�̈ <     

[Pan-01] mit � �
� � 3�<    
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Die Proportionalitätsfaktoren zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von 
Stahlfaserbeton unter Verwendung des Ansatzes nach MOHR & COULOMB [Moh-82] 
zeigen im Vergleich zu Nullbeton mit � � � 0 ��  nach RICHART ET AL. [Ric-28] bzw. mit 
� � � 0��  nach MARTI [Mar-80] keine einheitliche Tendenz (Tabelle 2-9). Die Formu-
lierung nach BABANAJAD ET AL. [Bab-12] ergibt eine leichte Erhöhung der mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton. Die Beschreibung nach PANTAZOPOULOU &  

ZANGANEH [Pan-01] reduziert die mehraxiale Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton ge-
genüber Nullbeton und der Ansatz nach LU [Lu-05] weist näherungsweise keinen 
Einfluss der Stahlfasern auf die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton auf (Bild 2-27). 

 

 

Bild 2-27: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton 
gemäß der Ansätze nach BABANAJAD ET AL . [Bab-12], LU [Lu-05] sowie PANTA -
ZOPOULOU &  ZANGANEH  [Pan-01] 

Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstauchung von Stahlfaserbeton 

Ein Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstauchung von Stahlfaserbeton 
wird lediglich in [Lu-05] in Form von  

 I �� ��
� �� � � i �  �33 l X� ��K�

�  Gl. (2-64) 

angegeben. Diese Ansatz basiert auf der Formulierung von MANDER ET AL. [Man-88a] 
für Nullbeton (Tabelle 2-8) mit 

 I �� ��
� � � i � � l n� �� ��

� q � o�Ž Gl. (2-65) 

Gl. (2-64) kann gemäß dem Ansatz nach LU [Lu-05] zur Beschreibung der mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton formuliert werden zu 

 I �� ��
� �� � m� i 0�3¨ l n� �� ��

� �� q � op�Ž Gl. (2-66) 
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In [Man-88a] wird der Faktor � �  in Gl. (2-65) für Nullbeton zu � � � < ��  bestimmt 
(Tabelle 2-8). Aus Gl. (2-66) kann der Faktor � �

�  für Stahlfaserbeton abgeleitet werden 
zu etwa � �

� � 0�0 , was einer Reduktion der mehraxialen Bruchstauchung von Stahlfa-
serbeton im Vergleich zu Nullbeton entspricht. 

Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton 
unter mehraxialer Druckbeanspruchung 

Zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton unter 
mehraxialer Druckbeanspruchung ist keine Änderung der für Nullbeton dargestellten 
Vorgehensweise in der Literatur bekannt. 

2.3.5 Umschnürungswirkung der Querbewehrung 

Bei Anordnung einer Querbewehrung wird die Verformung des Betons quer zur Haupt-
beanspruchungsrichtung beeinflusst. Aus der Querverformungsbehinderung resultieren 
linienförmige im Abstand der Querbewehrung wirkende Druckkräfte auf den Beton. 
Die linienförmigen Druckkräfte breiten sich strahlenförmig aus (Bild 2-28 (a)). Nach 
einem gewissen Eintragungsbereich kann von einem homogenen Druckspannungszu-
stand, wie er in Triaxialzellen vorliegt, ausgegangen werden, dessen Minimum sich 
mittig zwischen den Querbewehrungslagen befindet [Men-77], [Raz-99] (Bild 2-28 (a)).  

 

 
     �Ì rstuuvuwxŠ~‚z~€‹vuw�€u••‹w~�‹€u€~u•Í‚’€w~‚�‘‚v{ˆˆ‚„•z~  
     	 Ì�’€zz‹~‚~�Œv~‚•‚v{ˆ}~tuxs‚v{|vuw   
     3Ì�’€u€’t‹~ �Œv~‚•‚v{ˆ}~tuxs‚v{|vuw  

a)                                     b) 

Bild 2-28: Umschnürungswirkung der Querbewehrung 
 a) Ausbreitung der linienförmigen Druckkräfte in den von Querbewehrung um-

schlossenen Beton [Men-77] 
a) Ermittlung der Querdruckbeanspruchung [Raz-99] 

Aus der Bedingung, dass die auf den Beton wirkende Druckkraft mit der Zugkraft der 
Querbewehrung im Kräftegleichgewicht steht, kann die mittlere Querdruckbeanspruch-
ung näherungsweise ermittelt werden zu (Bild 2-28 (b)) [Mar-84] 

 X� ��K� � q
	 l ) � � l X� � 

& l 
 �
� q 	 l W� � l X� � � q 	 l W� � l I � � l . � �  Gl. (2-67)

mit  
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X� �  Spannung der Querbewehrung, 

&  Abstand der Querbewehrung bezogen auf deren Mittellinie, 


 �  Durchmesser des von Querbewehrung umschlossenen Betonquerschnitts 
bezogen auf die Mittellinie der Querbewehrung. 

Zur Bestimmung der mittleren Querdruckbeanspruchung entsprechend Gl. (2-67) ist die 
Dehnung bzw. Spannung der Querbewehrung infolge der Querverformung des Betons 
erforderlich. Die in den Untersuchungen von z. B. HELD [Hel-92], MANDER ET. AL. 
[Man-88b] sowie SHEIKH &  UZUMERI [She-82] getroffene Annahme, dass bei Erreichen 
der Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons die Streckgrenze der Quer-
bewehrung durch die Querverformung des Betons erreicht wird, kann durch die For-
schungsarbeiten von u. a. CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] sowie ZAINA  [Zai-05] an Stahl-
betondruckgliedern mit Quadratquerschnitt widerlegt werden. 

Infolge des Minimums der Querdruckbeanspruchung zwischen den Querbewehrungsla-
gen liegt nur eine anteilig umschnürte Betonquerschnittsfläche vor, die das Tragver-
halten des von Querbewehrung umschlossenen Betons bestimmt. Die anteilig um-
schnürte Betonquerschnittsfläche wird über den sogenannten Umschnürungsfaktor � �  
ermittelt. Der Umschnürungsfaktor beschreibt das Verhältnis der umschnürten Beton-
querschnittsfläche zu der von Querbewehrung umschlossenen Betonquerschnittsfläche 
entsprechend Gl. (2-68) (Bild 2-29). 

 � � �
) � ���

) � ��*�
¢ � �� �Ž Gl. (2-68)

 

 

Bild 2-29: Bestimmung des Umschnürungsfaktors 

Zur Ermittlung der Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons wird in der 
Literatur das Produkt des Umschnürungsfaktors und der mittleren Querdruckbeanspru-
chung entsprechend Gl. (2-67) zur Auswertung der in Kapitel 2.3.3 dargestellten An-
sätze zur Beschreibung der mehraxialen Materialkennwerte von Beton verwendet [Mar-
84], [She-82], [Cus-95]. Die Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons 
ergibt sich unter Kombination mit Gl. (2-57) exemplarisch zu 

 8 � ��*� �� � ) � ��*� l � �� �� � ) � ��*� l � � �� l n� i � � l � � l X� ��K�
� o�Ž Gl. (2-69)
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Ansätze zur Beschreibung der Dehnung der Querbewehrung 

Der Zusammenhang zwischen der Querverformung des Betons und der Dehnung der 
Querbewehrung kann über die allgemeine Form des HOOK’SCHEN Gesetzes  

 I � �
�
.

l nX� q Ul j X� i XJko Gl. (2-70)

hergeleitet werden. Mit [Cus-95] 

I � � I � � � X� � X� � X� ��K� �� XJ � � �� �� �� . � � �� �� ª I �� �� � und U� U�  

folgt 

 I � � � I �� �� l ˜ U� q j � q U� k l
X� ��K�

� �� ��
™�Ž Gl. (2-71)

CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] vereinfachen Gl. (2-71) mit U� � ��<  zu 

 I � � � � �< l I �� �� l ˜ � q
X� ��K�

� �� ��
™�Ž Gl. (2-72)

LÉGERON & PAULTRE [Leg-03] werten etwa ¦�  experimentelle Untersuchungen zur 
Umschnürungswirkung der Querbewehrung aus, in denen die Spannung der Querbe-
wehrung bei Erreichen der Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons 
angegeben wird, und definieren auf Basis einer Regressionsanalyse die Dehnung der 
Querbewehrung zu 

 I � � � I �� �� l n� �	< i �� l X� ��K�
� o b � �03 l I �� �� �Ž Gl. (2-73)

Aus der mathematischen Formulierung zur Beschreibung der Volumenänderung von 
PANTAZOPOULOU & M ILLES [Pan-95] (Gl. (2-47), Gl. (2-48)) leiten u. a. SAENZ &  

PANTELIDES [Sae-07] die Dehnung faserbewehrter Kunststoffe (FRP) vollummantelter 
normalkraftbeanspruchter Bauteile in Abhängigkeit von der Betonstauchung her zu 

 
I ÎÏÐ j I � �Jk � q U� �" l I � �J q Ñ

� q 	 l U� �"

	
Òl I � �@" l ˜

_I � �J q I � �� `

I � �@" q I � ��
™

³

�Ž Gl. (2-74)

In Bild 2-30 ist der rechnerisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Dehnung der 
Querbewehrung und der Betonstauchung gemäß der Ansätze nach CUSSON & PAULTRE 

[Cus-95], LÉGERON & PAULTRE [Leg-03] sowie SAENZ &  PANTELIDES [Sae-07] ver-
gleichend für den normalfesten Beton B1 entsprechend Tabelle 2-4 gegenübergestellt. 
Zur Abbildung der Dehnung der Querbewehrung in Abhängigkeit von der Betonstau-
chung gemäß den Ansätzen nach CUSSON & PAULTRE [Cus-95] sowie LÉGERON & 
PAULTRE [Leg-03] werden die Materialkennwerte unter mehraxialer Druckbeanspru-
chung entsprechend der Ansätze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] ermittelt. 
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Bild 2-30: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Betonstauchung 

Der Ansatz nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] beschreibt eine proportionale Zunahme 
der Dehnung der Querbewehrung in Abhängigkeit von der Betonstauchung. Die Ansät-
ze nach LÉGERON & PAULTRE [Leg-03] sowie SAENZ &  PANTELIDES [Sae-07] weisen 
in der Entwicklung der Dehnung der Querbewehrung affine Verläufe auf. Die Be-
schreibung von SAENZ &  PANTELIDES [Sae-07] bildet die Dehnung der Querbewehrung 
von Verformungsbeginn ab. Die Formulierungen nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] 
und LÉGERON & PAULTRE [Leg-03] haben nur Gültigkeit für Stauchungen größer der 
Bruchstauchung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung.  

Unter Annahme, dass die Streckgrenze der Querbewehrung bei einer Dehnung von et-
wa I � � � 	�<  ‰ erreicht wird, korreliert diese Dehnung der Querbewehrung gemäß 
dem Ansatz nach SAENZ &  PANTELIDES [Sae-07] mit einer Betonstauchung von etwa 
I ��J � q	�<  ‰. Die Streckgrenze der Querbewehrung wird näherungsweise mit Errei-
chen der Bruchstauchung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung erzielt. 

Gemäß dem Ansatz nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] entspricht das Dehnungsniveau 
der Streckgrenze einer Betonstauchung von etwa I ��J � q<�<  ‰, welche deutlich ober-
halb der Bruchstauchung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung liegt. Im 
Hinblick auf die in Kapitel 2.3.3 dargestellten Ansätze zur Beschreibung der mehraxia-
len Bruchstauchung resultiert eine Betonstauchung von etwa I ��J � q<�<  ‰ aus einer 
normierten Querdruckbeanspruchung von etwa X���K�

� � ���<  gemäß dem Ansatz nach 
CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] bzw. von etwa X���K�

� � ��0<  gemäß dem Ansatz nach 
DIN EN 1992-1-1 [EC2] (Bild 2-25). 
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Ermittlung der Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons 

Die dargestellten Ansätze zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Betonstauchung ermöglichen nicht die Bestimmung 
der Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von Querbewehrung 
umschlossenen Betons bzw. den zugehörigen mehraxialen Materialkennwerten. Dies 
kann nur durch einen iterativen Prozess erfolgen, da die in den Ansätzen zu berücksich-
tigende mehraxiale Druckfestigkeit bzw. mehraxiale Bruchstauchung von der Spannung 
der Querbewehrung abhängig ist. Von u. a. CUSSON ET AL. [Cus-95] wird zur Ermitt-
lung der Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von Querbeweh-
rung umschlossen Betons folgendes Vorgehen vorgeschlagen:  

·  Ermittlung der Querdruckbeanspruchung entsprechend Gl. (2-67) unter Annah-
me, dass die Spannung der Querbewehrung der Streckgrenze entspricht,  

·  Berechnung der mehraxialen Druckfestigkeit und der mehraxialen Bruchstau-
chung (z. B. Tabelle 2-7, Tabelle 2-8), 

·  Ermittlung der Dehnung der Querbewehrung (z. B. Gl. (2-71), Gl. (2-72) oder 
Gl. (2-73)) und der Stahlspannung aus der zugehörigen Spannungs-Dehnungs-
beziehung der Querbewehrung (z. B. Gl. (2-9) bis Gl. (2-12)), 

·  Überprüfung, ob X� � b � �  gilt. Ist dies nicht der Fall, sind die beschriebenen Be-

rechnungsschritte mit der ermittelten Spannung der Querbewehrung des voran-
gegangenen Iterationsschritts zu wiederholen, bis Konvergenz erzielt wird. 

Ansätze zur Beschreibung des Umschnürungsfaktors 

MENNE [Men-77] approximiert die Ausbreitung der linienförmigen Druckkräfte infolge 
der Querdehnungsbehinderung des Betons in Anlehnung an den Verlauf der Kraftaus-
breitung eines durch eine Linienlast beanspruchten elastisch isotropen Halbraums ge-
mäß dem Ansatz nach BOUSSINESQ durch eine Parabel zweiter Ordnung mit dem An-
fangstangentenwinkel O (Bild 2-31). 

  
                a)             b) 

Bild 2-31: Ermittlung des Umschnürungsfaktors [Men-77] 
a) Kraftausbreitung in einen durch eine Linienlast beanspruchten elastisch iso-

tropen Halbraum nach BOUSSINESQ 
b) Approximation der Kraftausbreitung durch eine Parabel zweiter Ordnung 
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Bei Annahme von O � �	¡�<Ó ergibt sich bei einem Querbewehrungsabstand &  gleich 
dem Durchmesser des von Querbewehrung umschlossenen Betonquerschnitts 
 �  der 
Umschnürungsfaktor zu � � � � . Bei einem Anfangstangentenwinkel von O � 0<��Ó 
wird der Umschnürungsfaktor für & � 	�� l 
 �  zu � � � �  (Bild 2-32). 

 

 

Bild 2-32: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und 
dem normierten Querbewehrungsabstand nach MENNE [Men-77] 

In [Men-77] wird angenommen, dass die wirkliche Ausbreitung der linienförmigen 
Druckkräfte zwischen den beiden betrachteten Anfangstangentenwinkeln liegt. Zur Be-
stimmung des Umschnürungsfaktors wird eine lineare Beziehung zwischen dem nor-
mierten Querbewehrungsabstand & ª
 �  und dem Umschnürungsfaktor � �  entsprechend 
Gl. (2-75) vorgeschlagen. 

 � � � Ñ� �� q
& 


 �
Ò Gl. (2-75)

Im MODEL CODE 2010 [CEB-10] wird die Ausbreitung der linienförmigen Druckkräfte 
durch eine Parabel zweiter Ordnung mit dem Anfangstangentenwinkel O � 0<��Ó be-
schrieben (Bild 2-33, Bild 2-34). Der Umschnürungsfaktor ergibt sich bei Verwendung 
von Ringbügeln zu 

 � � � Ñ� �� q
& 

	 �� l 
 �
Ò

�

�  Gl. (2-76)

und bei einer Wendelbewehrung zu 

 � � � Ñ� �� q
& 

	 �� l 
 �
Ò�Ž�  Gl. (2-77)
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   a) b) 

Bild 2-33: Umschnürte Betonquerschnittsfläche von Stahlbetondruckgliedern mit Kreisquer-
schnitt gemäß dem Ansatz nach MODEL CODE 2010 [CEB-10] bei Anordnung 
a) von Ringbügeln 
b) einer Wendelbewehrung 

 

 

Bild 2-34: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und 
dem normierten Querbewehrungsabstand gemäß dem Ansatz nach MODEL CODE 
2010 [CEB-10] 

RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] empfehlen für Stahlbetondruckglieder mit Kreisquer-
schnitt bei Anordnung einer Wendelbewehrung auf Basis experimenteller Untersuchun-
gen mit normierten Querbewehrungsabständen von maximal etwa & ª
 � � � �¡  die um-
schnürte Betonquerschnittsfläche gleich der von Querbewehrung umschlossenen Beton-
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querschnittsfläche anzusetzen, d. h. der Umschnürungsfaktor ergibt sich zu � � � � ��  
unabhängig von dem normierten Querbewehrungsabstand. 

2.3.6 Berücksichtigung der Faserzugabe 

In der Literatur wird die Wirkungsweise von u. a. Stahlfasern auf das Last-Verfor-
mungsverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder bisher nicht über z. B. 
die in Kapitel 2.3.2 dargestellten Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungs-
beziehung von Stahlfaserbeton erfasst. 

FOSTER [Fos-01], PAULTRE ET AL. [Pau-10] sowie ZAINA  [Zai-05] berücksichtigen den 
Einfluss der Stahlfasern auf das Last-Verformungsverhalten über eine additive Erweite-
rung der Querdruckbeanspruchung infolge der Querbewehrung entsprechend Gl. (2-67). 
In [Fos-01] wird die Umschnürungswirkung infolge der Stahlfaserzugabe definiert zu  

 X� ��K�
� �

3
¦

l D� l
!�

 � �

l [ � � Gl. (2-78)

mit 

3ª ¦  Faktor zur berücksichtigt die Stahlfaserorientierung, 

[ �  Verbundfestigkeit der Stahlfaser. 

Zur Beschreibung des Einflusses der Stahlfasern wird eine Spannungs-Stauchungs-
beziehung definiert, die aus der in Bild 2-35 (a) dargestellten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen unter mehraxialer Druckbeanspruchung abgeleitet wird. Zwischen dem an-
steigenden und abfallenden Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung wird auf dem 
Niveau der einaxialen Druckfestigkeit ein Fließplateau angenommen (Bild 2-35 (b)). 

Für den Ansatz nach FOSTER [Fos-01] ergibt sich die Traglast des von Querbewehrung 
umschlossenen Betons entsprechend Gl. (2-69) unter Berücksichtigung der Stahlfaser-
zugabe zu 

 8 � ��*� �� � ) � ��*� l � � �� l ˜ � i � � l � � l X� ��K�
� i

3
¦

l D� l
!�

 � �

l [ � ™�Ž Gl. (2-79)
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a) b) 

Bild 2-35: Beschreibung des Einflusses der Stahlfasern auf das Last-Verformungsverhalten 
von Stahlbetondruckgliedern [Fos-01] 

 a) Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Nullbeton unter mehraxialer Druck-
beanspruchung  

b) Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlfaserbeton 

CAMPIONE [Cam-02] definiert einen ideell reduzierten Querbewehrungsabstand bei 
Einsatz von Kohlenstofffasern, der sich aus dem Faservolumen und der Faserschlank-
heit zu 

 & 
� � & q �� ÔD� Ô

!�

 �

 Gl. (2-80)

ergibt. Der ideell reduzierte Querbewehrungsabstand wird zur Ermittlung des Um-
schnürungsfaktors z. B. entsprechend Gl. (2-75) und der Querdruckbeanspruchung ent-
sprechend Gl. (2-63) verwendet. Bei Einsatz von Kohlenstofffasern ergibt sich gemäß 
dem Ansatz nach CAMPIONE [Cam-02] somit eine Zunahme der von Querbewehrung 
umschlossenen Betonquerschnittsfläche und daraus resultierend eine Erhöhung der 
Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons. 

2.4 Darstellung der zu erarbeitenden Grundlagen 

Auf Basis der Angaben in der Literatur kann keine eindeutige Aussage getroffen wer-
den, welcher der in Kapitel 2.3.1 dargestellten Ansätze zur Beschreibung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung am ehes-
ten geeignet ist, den Traganteil des nicht umschnürten Betons abzubilden. 

Die in Kapitel 2.3.3 dargestellten Ansätze zur Ermittlung der mehraxialen Material-
kennwerte von Beton weisen teilweise deutliche Unterschiede auf. Mit dem dargestell-



2   Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens  

50 

ten Kenntnisstand kann nicht ausgearbeitet werden, welcher Ansatz die mehraxialen 
Materialkennwerte von Beton realitätsnah beschreibt und somit zur Abbildung des 
Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons genutzt werden sollte. 

Der Betontraganteil an der angestrebten Sekundärtraglast wird im Wesentlichen durch 
die Umschnürungswirkung der Querbewehrung bestimmt. Die in Kapitel 2.3.5 darge-
stellten Ansätze weisen deutliche Diskrepanzen in der Beschreibung der Dehnung der 
Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Be-
tons sowie des Umschnürungsfaktors auf. Für eine realitätsnahe Beschreibung der 
Umschnürungswirkung der Querbewehrung ist der bisherige Wissensstand zu erwei-
tern. 

Durch den Einsatz von Stahlfasern wird das Last-Verformungsverhalten zentrisch bean-
spruchter Stahlbetondruckglieder beeinflusst. Auf Grundlage der Literaturangaben kann 
jedoch nicht geklärt werden, ob der Einfluss der Stahlfasern aus der modifizierten 
Spannungs-Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspruchung resultiert, die 
Stahlfasern einen Einfluss auf die mehraxialen Materialkennwerte von Beton ausüben 
oder durch die Stahlfaserzugabe die Umschnürungswirkung der Querbewehrung beein-
flusst wird. 
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

3.1 Zielsetzung 

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umschnürten Betons zentrisch beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder wird die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter 
einaxialer Druckbeanspruchung auf Basis experimenteller Untersuchungen analysiert.  

In Kapitel 2.3.1 wird dargestellt, dass die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton 
einer Vielzahl von herstellungs- und versuchstechnischen Einflüssen unterliegt. Im Hin-
blick auf die in Kapitel 4 folgende Untersuchung der Wirkungsweise von Stahlfasern 
auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton wird zunächst überprüft, ob bei 
Variation der eigenen Prüfbedingungen die experimentell ermittelte Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Beton mit einem Ansatz aus der Literatur entsprechend Kapitel 
2.3.1 abgebildet werden kann.  

Die Umschnürungswirkung der Querbewehrung folgt direkt aus dem Querverformungs-
verhalten von Beton. Zur Erarbeitung eines realitätsnahen Ansatzes zur Ermittlung der 
Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von Querbewehrung um-
schlossenen Betons wird das Querverformungsverhalten von Beton experimentell er-
mittelt und rechnerisch beschrieben. 

3.2 Eigenes Versuchsprogramm 

Das Verhalten von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung wird unter Variation 

·  der Betondruckfestigkeit (BDF), 

·  der Versuchskörperquerschnittsform (quadratisch bzw. kreisförmig),  

·  der Körperschlankheit S sowie 

·  der verformungsgeregelten Belastungsgeschwindigkeit '  

experimentell untersucht (Tabelle 3-1). Weitere Hinweise zur Herstellung der Ver-
suchskörper, detaillierte Angaben zum Versuchsaufbau, der verwendeten Messtechnik 
sowie Erläuterungen zur Messdatenauswertung sind in den Anhängen B und C zusam-
mengefasst. 

Bei den in [Ras-62] dargestellten Untersuchungen zum Einfluss der verformungsgere-
gelten Belastungsgeschwindigkeit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton 
steht die Analyse von Langzeiteffekten im Vordergrund. In der vorliegenden Arbeit 
wird der Einfluss der verformungsgeregelten Belastungsgeschwindigkeit auf die Span-
nungs-Stauchungsbeziehung im Kurzzeitspektrum analysiert. In z. B. MODEL CODE 

1990 [CEB-90] wird explizit daraufhin gewiesen, dass der dargestellte Ansatz zur Be-
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schreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung eine gute Übereinstimmung mit expe-
rimentellen Ergebnissen aufweist, die mit einer verformungsgeregelten Belastungsge-
schwindigkeit von ' � � ��3  ‰/s ermittelt werden. 

Tabelle 3-1: Übersicht der Versuchsparameter 

Bezeichnung V1 V2 V3 V4 V5 N0 SN0 H0 SH0 

BDF [-] NFB NFB NFB NFB NFB NFB NFB HFB HFB 

$� [Anz.] 3 3� 3� 3� 3� ¡ � � � ¡ � � �


  [cm] q ªq  q ªq  q ªq  ��  �<  q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  

]  [cm] �<  �<  �<  q ªq  q ªq  �<  	�  �<  	�  

S [-] 	 ��  	 ��  	 ��  	 ��  	 ��  	 ��  3��  	 ��  3��  

'  [mm/s] � ���  � ��<  � ���  � ���  � ���  � ���  � ���  � ���  � ���  

3.3 Spannungs-Stauchungsbeziehung 

3.3.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

Die experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serien N0 und 
H0 mit einer Körperschlankheit von S � 	��  sowie der Versuchskörper SN0 und SH0 
mit S � 3��  gleicher Herstellungscharge sind in Bild 3-1 dargestellt.  

 

 

Bild 3-1: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Beton bei Varia-
tion der Betondruckfestigkeit und der Körperschlankheit 
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Als Maß der Streuung eines Einzelwertes von den dargestellten mittleren Spannungs-
Stauchungsbeziehungen der Serien N0 und H0 ist in Bild 3-1 der Variationskoeffizient 
D der Druckspannung enthalten. 

Die Versuchskörper aus hochfestem Beton der Serie H0 bzw. der Versuchskörper SH0 
versagen explosionsartig, so dass der abfallende Ast der Spannungs-Stauchungsbezie-
hung messtechnisch nicht gänzlich erfasst wird (gepunktete Linie in Bild 3-1). 

Die Einzelwerte der Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serien N0 und H0 weichen 
bei Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit um etwa D � 	  % von einander ab (Bild 
3-1). Für den normalfesten Beton nimmt der Variationskoeffizient der Druckspannung 
nach Überschreiten der Bruchstauchung bis zu eine Stauchung von etwa I � �J � q<��  ‰ 
näherungsweise linear auf etwa D � 3�  % zu. 

In Tabelle 3-2 sind die experimentell ermittelten Materialkennwerte der Serien N0 und 
H0 sowie der Versuchskörper SN0 und SH0 zusammengefasst. Der aus der Spannungs-
Stauchungsbeziehung bei 0�  % der einaxialen Druckfestigkeit abgeleitete Elastizitäts-
modul wird in der vorliegenden Arbeit mit . ��/  bezeichnet. 

Tabelle 3-2: Experimentell ermittelte Materialkennwerte bei Variation der Betondruckfestig-
keit und der Körperschlankheit 

Bezeichnung N0 SN0 H0 SH0 

� � �� � [N/mm²] q 3� �	 � q 	¨ �0 q ¡� �<� q <  �	 �

I � ��  [‰] q � �¦ � q � �¡ � q � �̈ � q 	 �� �

. � �/  [kN/mm²] 3� ��  3	 �	 � 3¦ �¡ � 3  �¡  

Bei Erhöhung der Körperschlankheit auf S � 3��  der Versuchskörper SN0 und SH0 ge-
genüber der Serie N0 bzw. H0 mit S � 	��  gleicher Herstellungscharge kann eine 
Reduktion der einaxialen Druckfestigkeit um etwa 3 bzw. ¡  % festgestellt werden 
(Tabelle 3-2). In [Bon-59] wird auf Basis einer experimentellen Datenbank ein Faktor P 
zur Berücksichtigung der Körperschlankheit bei gleicher Querschnittsform auf die ei-
naxiale Druckfestigkeit angegeben, der das eigene experimentelle Ergebnis gut erfasst 
(Tabelle 3-3).  

Tabelle 3-3: Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Körperschlankheit bei gleicher 
Querschnittsform auf die einaxiale Druckfestigkeit [Bon-59] 

S  [-] � �< 	 ��  3��  0��  

P [-] � ��	 �Õ�� ��¡  � ��  � �̈ 0 �Õ�� �̈ ¦  � �¦¨ �Õ�� �̈ 0  
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Der Faktor P verhält sich antiproportional zur Körperschlankheit. Durch die Vergröße-
rung der Versuchskörperlänge gegenüber dem Versuchskörperquerschnitt reduziert sich 
der Einfluss der prüftechnisch bedingten Querverformungsbehinderung des Betonkör-
pers im Lasteinleitungsbereich [Mar-93], [Mie-86], [San-72]. 

Die Reduktion der Querverformungsbehinderung im Lasteinleitungsbereich mit zuneh-
mender Körperschlankheit S zeigt sich auch in der Zunahme der Neigung des abfallen-
den Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung des Versuchskörpers SN0 gegenüber 
der Serie N0 (Bild 3-1). In den Untersuchungen von u. a. MARKESET [Mar-93], MIER 
[Mie-86] sowie SANGHA &  DHIR [San-72] wird festgestellt, dass ab etwa S � 	 �< der 
Einfluss der Körperschlankheit auf die Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-
Stauchungsbeziehung vernachlässigbar ist. 

Die an Prismen experimentell ermittelte einaxiale Druckfestigkeit ist um etwa 3�  % 
höher als die an Zylindern gleicher Körperschlankheit ermittelte (Bild 3-2, Tabelle 3-4).  

 

 

Bild 3-2: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Beton bei Varia-
tion der Versuchskörperquerschnittsform 

Tabelle 3-4: Experimentell ermittelte Materialkennwerte bei Variation der Versuchskörper-
querschnittsform 

Bezeichnung V1 V4 V5 

� � �� � [N/mm²] q 3� �< q 0� �	 � q 3¨ �0 

I � ��  [‰] q � �̈  q � �¦ � q � �̈ �

. � �/  [kN/mm²] 	¨ �̈  3<�� � 3¡ �� �

Bei Prismen ist der durch die Lasteinleitungsplatten querverformungsbehinderte Be-
reich gegenüber Zylindern länger [Sch-81]. Die freie Querverformung ist bei Prismen 



3   Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

55 

durch die Querschnittsecken behindert. Infolge des effektiv geringeren einaxial bean-
spruchten Bereichs resultiert die höhere einaxiale Druckfestigkeit. 

Aus der normierten Darstellung der in Bild 3-2 enthaltenen Spannungs-Stauchungs-
beziehungen lässt sich erkennen, dass mit zunehmendem Verhältnis der Querschnitts-
fläche zu der Versuchskörperlänge die Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-
Stauchungsbeziehung steiler wird (Bild 3-3).  

 

 

Bild 3-3: Normierte experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Beton 
bei Variation der Versuchskörperquerschnittsform 

Die in [Hud-72] enthaltenen Untersuchungen zeigen, dass mit zunehmender Steifigkeit 
der Versuchskörper die Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungs-
beziehung zunimmt, was das experimentell ermittelte Verhalten widerspiegelt. 

Der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf die Spannungs-Stauchungsbezie-
hung kann in dem untersuchten Spektrum als von untergeordneter Bedeutung eingestuft 
werden (Bild 3-4). 
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Bild 3-4: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Beton bei Varia-
tion der Verformungsgeschwindigkeit 

3.3.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

In Tabelle 3-5 sind die experimentell ermittelte Bruchstauchung und der Elastizitäts-
modul der Serien N0 und H0 mit den rechnerischen Werten gemäß der in Tabelle 2-3 
enthaltenen Ansätze gegenübergestellt. 

Tabelle 3-5: Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittelten Materialkennwerte 

Bezeichnung N0 H0 N0 H0 

 nI � �� o
�K�

ªnI � �� o
�N�

 nI � �� o
�K�

ªnI � �� o
�N�

 j . � k�K� ªn. � �/ o
�N�

 j . � k�K� ªn. � �/ o
�N�

 

Quelle [-] [-] [-] [-] 

[Car-85] � ��¡ � � ��� � � �¦¦ � � �¦0 �

[EC2] � ��� � � �3	 � � ��	 � � �̈ ¦ �

[Pop-73] � �		 � � �3  � q ªq  q ªq  

Der Ansatz nach CARREIRA &  CHU [Car-85] zeigt die geringste Abweichung von der 
experimentell ermittelten Bruchstauchung. Mit dem Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 
[EC2] lässt sich der Elastizitätsmodul der Serien N0 und H0 rechnerisch mit guter 
Übereinstimmung zu den experimentellen Werten bestimmen. 

Der Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] eignet sich nicht zur Abbildung des abfallen-
den Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung des normalfesten Betons (Bild 2-12) 
und die Ansätze nach CARREIRA &  CHU [Car-85], DESAYI &  KRISHNAN [Des-64] sowie 
SAENZ [Sae-64] nicht zur Abbildung des Entfestigungsverhaltens des hochfesten Be-
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tons (Bild 2-13). Für den Vergleich der eigenen experimentellen Ergebnisse mit den 
Ansätzen nach POPOVICS [Pop-73] und SARGIN [Sar-71] sowie dem CDZ-Modell [Mar-
93] werden die Materialkennwerte entsprechend Tabelle 3-2 bzw. Tabelle 3-4 verwen-
det. Auf eine Gegenüberstellung der experimentell und rechnerisch ermittelten Span-
nungs-Stauchungsbeziehung des Versuchskörpers SH0 wird aufgrund der geringen 
Unterschiede zu dem Verhalten der Serie H0 verzichtet (Bild 3-1). 

Die Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbeziehung gemäß dem CDZ-Modell erfolgt 
entsprechend der Vereinfachungen gemäß Gl. (2-44) bis Gl. (2-46). Für die Versuchs-
körper mit einer Körperschlankheit von S � 	 ��  wird 67 ª6 � ���  angenommen. Der 
Formfaktor E wird aus der experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehung 
abgeleitet (Tabelle 3-6). Der Materialparameter % wird gewählt, so dass die experimen-
tell und rechnerisch ermittelte Bruchstauchung übereinstimmen (Tabelle 3-6).  

Tabelle 3-6: Ermittelte Materialkennwerte zur Anwendung des CDZ-Modells 

Bezeichnung N0 SN0 V4 V5 H0 

� � ��   [N/mm²] q 3� �	  q 	¨ �0� q 0� �	 � q 3¨ �0� q ¡� �<�

C ��  [N/mm] �< �� � �3 �0 	3 �� � 	� �< 0  �0�

C ��  [N/mm] 	� �� � �¦ �� � 	¦ �3� 	¦ �3� �  �̈ �

C �� ªC ��   [-] � �33 � �3<� � ��� � � �3	 � � �3¦ �

E [-] � �¦¨ � � �̈ � � � �¦¨ � � �¦¨ � � �¦¨ �

% [mm] � ��< � � �	�  � ��<  � �̈ 0  � �̈ � �

Das Verhältnis der plastischen zur elastischen Energie nimmt mit zunehmender einaxia-
ler Druckfestigkeit ab (Tabelle 3-6). Der Materialparameter %, der sich proportional 
zum mittleren Längsrißabstand unter Druckbeanspruchung verhält [Mar-93], nimmt 
tendenziell mit zunehmender Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung zu (Tabelle 3-6, Bild 3-1, Bild 3-3). Die Zunahme des Materialpara-
meters % kann als Reduktion der Anzahl der Längsrisse gedeutet werden. Je mehr Risse 
pro Volumeneinheit gebildet werden und je größer das Vermögen ist, über diese Risse 
hinweg noch Zugkräfte zu übertragen, um so flacher ist der Verlauf des abfallenden As-
tes der Spannungs-Stauchungsbeziehung [Kön-01].  

Die an Zylindern der Serie N0 bzw. den Prismen der Serie V5 mit 
 � �<  cm und 
S � 	 ��  experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen können mit den 
Ansätzen nach POPOVICS [Pop-73] und SARGIN [Sar-71] sowie dem CDZ-Modell [Mar-
93] abgebildet werden (Bild 3-5, Bild 3-6). 
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Bild 3-5: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serie N0 gemäß dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Ansätze nach POPOVICS 
[Pop-73] und SARGIN  [Sar-71] 

 

 

Bild 3-6: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serie V5 gemäß dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Ansätze nach POPOVICS 
[Pop-73] und SARGIN  [Sar-71]  

Für die an Prismen der Serie V4 mit 
 � ��  cm und S � 	 ��  experimentell ermittelte 
Spannungs-Stauchungsbeziehung kann eine Übereinstimmung mit dem CDZ-Modell 
[Mar-93] gefunden werden. Die Ansätze nach POPOVICS [Pop-73] und SARGIN [Sar-71] 
unterschätzen die Beanspruchbarkeit nach Überschreiten der Bruchstauchung unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung (Bild 3-7). 
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Bild 3-7: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serie V4 gemäß dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Ansätze nach POPOVICS 
[Pop-73] und SARGIN  [Sar-71] 

Erwartungsgemäß ist die Abbildung der an dem Zylindern aus normalfestem Beton mit 
einer Körperschlankheit von S � 3 ��  experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung mit dem CDZ-Modell besser als mit den Ansätzen nach POPOVICS [Pop-73] 
und SARGIN [Sar-71] (Bild 3-8). Die Ansätze nach POPOVICS [Pop-73] und SARGIN 
[Sar-71] ermöglichen aufgrund deren Modellparameter nicht, den Einfluss der Körper-
schlankheit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung zu berücksichtigen. 

 

 

Bild 3-8: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen des 
Versuchskörpers SN0 gemäß dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Ansätze nach 
POPOVICS [Pop-73] und SARGIN  [Sar-71]  

Die Abbildung des Verhaltens des hochfesten Betons kann mit dem CDZ-Modell [Mar-
93] und dem Ansatz nach SARGIN [Sar-71] hinreichend genau erfolgen (Bild 3-9). Der 
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Ansatz nach POPOVICS [Pop-73] überschätzt die Beanspruchbarkeit nach Überschreiten 
der Bruchstauchung. 

 

 

Bild 3-9: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serie H0 gemäß dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Ansätze nach POPOVICS 
[Pop-73] und SARGIN  [Sar-71]  

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei Verwendung von Zylindern sowie 
Prismen mit 
 � �<  cm mit einer Körperschlankheit von S � 	 ��  und der eigenen Prüf- 
und Auswertungsmethodik eine Übereinstimmung zwischen den experimentell ermittel-
ten Spannungs-Stauchungsbeziehungen und dem Ansatz nach SARGIN [Sar-71] sowie 
dem CDZ-Modell [Mar-93] gefunden werden kann. 

3.3.3 Eigener Ansatz 

Das messtechnisch erfasste Last-Verformungsverhalten der Versuchskörper wird in der 
vorliegenden Arbeit in eine Spannungs-Stauchungsbeziehung umgeformt unter der in 
der wissenschaftlichen Praxis üblichen Annahme, dass die Prüfkraft bezogen auf den 
Ursprungsquerschnitt der Materialspannung entspricht (Anhang C). Die in den experi-
mentellen Untersuchungen festgestellte Ablösung einzelner Betonschollen nach Über-
schreiten der Bruchstauchung bleibt unberücksichtigt. 

Die Ergebnisse von MARKESET [Mar-93], MIER [Mie-86] sowie SANGHA &  DHIR [San-
72] verdeutlichen, dass bei Betonkörpern mit einer Schlankheit von S ² 	�<  die Aus-
dehnung der Bruchprozesszone, d. h. die Versuchskörperlänge, über die sich nach 
Überschreiten der Bruchstauchung einzelne Bruchschollen ablösen, näherungsweise 
gleich ist. Es ergibt sich eine von der Körperschlankheit unabhängige Materialspan-
nung, d. h. die verbleibende Querschnittsfläche ist nahezu identisch (Bild 3-10). 
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 a) b) c) 

Bild 3-10: Einfluss der Körperschlankheit auf die verbleibende Querschnittsfläche von Be-
tonkörpern nach Überschreiten der Bruchstauchung unter einaxialer Druckbean-
spruchung 
a) Schematische Darstellung 
b) Versuchskörper der Serie N0 (Ö � × � Ø)  
c) Versuchskörper SN0 (Ö � Ù� Ø)  

Unter der Annahme, dass die Materialspannung nach Überschreiten der Bruchstau-
chung lokal konstant ist und der einaxialen Druckfestigkeit entspricht, kann der abfal-
lende Ast des Last-Verformungsverhaltens eines Betonkörpers durch eine veränderliche 
Querschnittsfläche beschrieben werden. In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, 
dass die Körperschlankheit mit der veränderlichen verbleibenden Querschnittsfläche 
des Betonkörpers nach Überschreiten der Bruchstauchung korreliert. 

Die Abbildung des Separationsverhaltens des nicht umschnürten Betonquerschnitts 
zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder erfolgt in der vorliegenden Arbeit 
durch die Anpassung der Körperschlankheit in dem Ansatz zur Beschreibung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung. Auf-
grund der Vielzahl der zu berücksichtigenden Modellparameter erscheint hierzu die An-
wendung des CDZ-Modells zu komplex.  

Aufbauend auf der Beschreibung von SARGIN [Sar-71] wird ein eigener Ansatz für den 
Parameter ,  entsprechend Gl. (2-25) formuliert, der die Neigung des abfallenden Astes 
der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung 
in Abhängigkeit von der Körperschlankheit abbildet.  

Der Plastizitätsfaktor entsprechend Gl. (2-23) entwickelt sich mit zunehmender einaxia-
ler Druckfestigkeit von Beton gegen � � � ��� , da sich die Plastizität von Beton mit 
zunehmender einaxialer Druckfestigkeit reduziert. Der Kehrwert des Plastizitätsfaktors 
ist vergleichbar zu dem Verhältnis der plastischen und der elastischen Energie gemäß 
dem CDZ-Modell [Mar-93] nach Gl. (3-1). 

 C ��

C �� �Ú � �
« �  Gl. (3-1)
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Bei sonst identischen Materialkennwerten kann für , Û Ü  eine plastische sowie für 
, Û �  eine spröde Materialentfestigung dargestellt werden. Zur Erfassung der zuneh-
menden Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung mit stei-
gender einaxialer Druckfestigkeit ist der Parameter ,  zu definieren, so dass  

 � � Û � Ú , Û �  Gl. (3-2)

gilt. Dieser Zusammenhang kann mit  

 , � � q � �
« � b �  Gl. (3-3)

beschrieben werden. Bei Erhöhung der Körperschlankheit nimmt die Neigung des ab-
fallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung zu (Bild 3-1), d. h. es gilt: 

 S Û Ü Ú , Û � �Ž Gl. (3-4)

Zusätzlich soll für eine Körperschlankheit von S � 	��  weiterhin Gl. (3-3) Gültigkeit 
besitzen. Dies kann abgebildet werden mit 

 , �
	 ��
S

q � �
« � b � �Ž Gl. (3-5)

In Bild 3-11 und Bild 3-12 sind die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen des normal- bzw. hochfesten Betons entsprechend Tabelle 2-4 unter Vari-
ation der Körperschlankheit gemäß dem eigenen Ansatz dargestellt.  

 

 

Bild 3-11: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen des normalfesten Be-
tons bei Variation der Körperschlankheit gemäß dem eigenen Ansatz 
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Bild 3-12: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen des hochfesten Betons 
bei Variation der Körperschlankheit gemäß dem eigenen Ansatz 

Durch die Reduktion der Körperschlankheit kann mit dem eigenen Ansatz für den Pa-
rameter ,  eine geringere Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungs-
beziehung abbilden werden.  

3.3.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

Die experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serien N0, V5 und 
H0 sowie des Versuchskörpers SN0 können mit der Formulierung des Parameters ,  
gemäß Gl. (3-5) beschrieben werden (Bild 3-13, Bild 3-14). 

 

 

Bild 3-13: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serie N0 und des Versuchskörpers SN0 gemäß dem eigenen Ansatz 
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Bild 3-14: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien V5 und H0 gemäß dem eigenen Ansatz 

3.4 Querverformungsverhalten 

3.4.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

In Bild 3-15 ist der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen dem Querverfor-
mungskoeffizienten und der Betonstauchung der Serien N0 und H0 dargestellt. Bis zu 
einer Stauchung von etwa I � �J � q��	  ‰ liefern die Querdehnungsmessstreifen keine 
plausiblen Messsignale. Auf eine Darstellung des Verlaufs des Querverformungskoeffi-
zienten bis zu dieser Stauchung wird verzichtet. 

 

 

Bild 3-15: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen dem Querverformungskoeffi-
zient und der Betonstauchung der Serien N0 und H0 
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Der Querverformungskoeffizient der Serien N0 und H0 ist bei geringer Betonstauchung 
nahezu konstant. Nach Überschreiten einer Stauchung von etwa I � �J � q��¦  bzw. 
q��¨  ‰, welche einem Beanspruchungsniveau von etwa ¡�  bzw.  �  % der einaxialen 
Druckfestigkeit entspricht und kennzeichnend für den Übergang zwischen der Mikro- 
und Makrorissbildung ist (Bild 2-11), wird der Verlauf des Querverformungskoeffizien-
ten nichtlinear. Der Querverformungskoeffizient bei Übergang zwischen dem nichtline-
aren und dem nahezu linearen Verlauf wird in der vorliegenden Arbeit als Bruchquer-
verformungskoeffizient U���  definiert. Der Bruchquerverformungskoeffizient wird gra-
phisch bestimmt (Bild 3-16). In Tabelle 3-7 sind die ermittelten Werte der Serien N0 
und H0 zusammengefasst. 

 

 

Bild 3-16: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N0 und H0 

Tabelle 3-7: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N0 und H0 abgeleitet aus experi-
mentellen Daten 

Bezeichnung N0 H0 

U� ��  [-] � �33� � �0¡ �

Der Bruchquerverformungskoeffizient wird auf einem Druckspanungsniveau von etwa 
¨<  % der einaxialen Druckfestigkeit erreicht.  

Bild 3-17 zeigt den experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen der Volumen-
änderung und der Betonstauchung der Serien N0 und H0. Da bis zu einer Betonstau-
chung von etwa I � �J � q��	  ‰ die Messsignale der Querdehnungsmessstreifen nicht 
auswertbar sind, wird der Verlauf der Volumenänderung in diesem Bereich logisch er-
weitert.  
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Bild 3-17: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Volumenänderung und 
der Betonstauchung der Serien N0 und H0 

Die Volumenänderung nimmt bis zu einer Stauchung von etwa � �¦  bzw. ��¨  ‰ stetig 
zu. Das Minimum der Volumenänderung wird bei der Serie N0 bzw. H0 bei etwa ¡�  
bzw.  �  % der Bruchstauchung erreicht. Vor Erreichen der Bruchstauchung ist die Vo-
lumenabnahme durch die Makrorissbildung eliminiert. 

3.4.2 Beschreibung experimenteller Ergebnisse mit dem Ansatz aus der Lite-
ratur 

Die experimentell ermittelte Volumenänderung kann mit den in Tabelle 3-8 enthaltenen 
Modellparametern hinreichend genau mit dem Ansatz nach PANTAZOPOULOU &  

MILLES [Pan-95] (Gl. (2-47), Gl. (2-48)) abgebildet werden (Bild 3-18). 

 

 

Bild 3-18: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N0 und H0 



3   Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

67 

Tabelle 3-8: Verwendete Modellparameter zur Beschreibung der Volumenänderung von Be-
ton gemäß dem Ansatz nach PANTAZOPOULOU &  M ILLES  [Pan-95] 

Bezeichnung N0 H0 

U� �"  [-] � ��0  � ��   

I � ��  [‰] q � �¦  q � �̈  

I � �@"  [‰] q � �  � q � �¦ �

+ [-] 	 �<� 3�¡ �

Mit Gl. (2-49) und den in Tabelle 3-8 zusammengefassten Modellparametern wird der 
Verlauf des Querverformungskoeffizienten rechnerisch beschrieben (Bild 3-19). 

 

 

Bild 3-19: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen dem Querverformungskoeffi-
zienten und der Betonstauchung der Serien N0 und H0 

Der aus den rechnerischen Daten ermittelte Bruchquerverformungskoeffizient der Se-
rien N0 und H0 weist eine gute Übereinstimmung mit dem Bruchquerverformungskoef-
fizienten abgeleitet aus dem experimentellen Zusammenhang zwischen dem Querver-
formungskoeffizienten und der Betonstauchung auf (Tabelle 3-9).  

Tabelle 3-9: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N0 und H0 abgeleitet aus experi-
mentellen und rechnerischen Daten 

Bezeichnung N0 H0 

nU� �� o
�N�

 (Tabelle 3-7) [-] � �33� � �0¡ �

nU� �� o
�K�

 [-] � �3  � � �0  �
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3.5 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen 

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umschnürten Betons zentrisch beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder wurde die Spannungs-Stauchungsbeziehung eines normal- 
bzw. hochfesten Betons untersucht. 

In Hinblick auf die in Kapitel 4 folgende Untersuchung des Einflusses von Stahlfasern 
auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton wurde überprüft, ob die eigene ex-
perimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton mit einem Ansatz 
entsprechend Kapitel 2.3.1 beschrieben werden kann. 

Der in den eigenen experimentellen Untersuchungen festgestellte Einfluss der Ver-
suchskörperquerschnittsform und der Versuchskörperschlankheit auf die Spannungs-
Stauchungsbeziehung konnte auf Basis von Untersuchungsergebnissen aus der Literatur 
erläutert werden. 

Die an Zylindern bzw. Prismen mit einer Kantenlänge von 
 � �<  cm und einer Kör-
perschlankheit von S � 	 ��  experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehun-
gen konnten in guter Übereinstimmung mit dem Ansatz nach SARGIN [Sar-71] sowie 
dem CDZ-Modell nach MARKESET [Mar-93] abgebildet werden. Die Wirkung einer 
veränderlichen Körperschlankheit auf den abfallenden Ast der Spannungs-Stauchungs-
beziehung konnte lediglich mit dem CDZ-Modell erfasst werden. 

Die Abbildung des Separationsverhaltens des nicht umschnürten Betonquerschnitts 
zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder erfolgt in der vorliegenden Arbeit über 
den Einfluss der Körperschlankheit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton 
unter einaxialer Druckbeanspruchung. Bei Erhöhung der Körperschlankheit nimmt die 
Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung aufgrund der ge-
ringeren verbleibenden Betonquerschnittsfläche nach Überschreiten der Bruchstau-
chung zu. Aufgrund der Vielzahl von Modellparametern, die zur Anwendung des CDZ-
Modells erforderlich sind, wurde ein eigener Ansatz zur Abbildung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Beton in Anlehnung an die Formulierung von SARGIN [Sar-
71] erarbeitet, welcher den Einfluss der Körperschlankheit auf die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung berücksichtigt.  

Als Grundlage zur Beschreibung der Umschnürungswirkung der Querbewehrung wurde 
das Querverformungsverhalten normal- und hochfester Betone experimentell untersucht 
und mit dem Ansatz nach PANTAZOPOULOU &  MILLES [Pan-95] abgebildet. Aus dem 
experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen der Querverformung und der Be-
tonstauchung wurde der Bruchquerverformungskoeffizient abgeleitet, der in der vorlie-
genden Arbeit den Übergang zwischen der nichtlinearen und der nahezu linearen 
Zunahme des Querverformungskoeffizienten kennzeichnet.   



CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

69 

4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

4.1 Zielsetzung 

Zur Analyse, ob der in der Literatur dargestellte Einfluss der Stahlfasern auf das Last-
Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder in der vorliegen-
den Arbeit über den Traganteil des nicht umschnürten Betons erfasst werden kann, wird 
überprüft, ob die eigene experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehung von 
Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung mit einem der Literatur entnom-
menen Ansatz entsprechend Kapitel 2.3.2 abgebildet werden kann. 

Die Wirkungsweise von Stahlfasern auf den in der vorliegenden Arbeit definierten 
Bruchquerverformungskoeffizienten kann auf Basis der wenigen Literaturangaben zum 
Querverformungsverhalten von Stahlfaserbeton nicht beurteilt werden. Um einen mög-
lichen Effekt der Stahlfasern auf den Zusammenhang zwischen der Querverformung 
des Betons und der Dehnung der Querbewehrung erfassen zu können, wird das Quer-
verformungsverhalten von Stahlfaserbeton analog zu Nullbeton untersucht und be-
schrieben. 

4.2 Eigenes Versuchsprogramm 

Zur Analyse des Verhaltens von Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung 
werden experimentelle Untersuchungen an Zylindern unter Variation  

·  der Betondruckfestigkeit (BDF),  

·  der Körperschlankheit S,  

·  der Stahlfaserschlankheit !� ª
 �  (Tabelle 4-1), 

·  der Verankerungsart der Stahlfaser (VA) (Bild 4-1),  

·  der Stahlfaserfestigkeit (Tabelle 4-1) und  

·  des Stahlfasermassengehalts # �  

unter verformungsgeregelter Belastung mit einer Geschwindigkeit von ' � � ���  mm/s 
durchgeführt (Tabelle 4-2, Tabelle 4-3). Weitere Hinweise zur Herstellung der Ver-
suchskörper sind in Anhang B zusammengefasst. Für die vergleichende Untersuchung 
des Einflusses der Stahlfasern auf das Verhalten von Beton unter einaxialer Druckbean-
spruchung wird die in Anhang C dargestellte eigene Prüf- und Auswertungsmethodik 
verwendet.  

Neben der Spannungs-Stauchungsbeziehung werden begleitend die Biegezugfestigkeit 
gemäß der RICHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] sowie die Spaltzugfestigkeit ent-
sprechend DIN EN 12390-6 [DIN-10] geprüft. 



4   Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung

70 

a) 

c) 

Bild 4-1: Verwendete Stahlfasertypen
  a) Typ A, b) Typ B

Tabelle 4-1: Eigenschaften der verwendeten Stahlfasertypen

Bezeichnung Typ A 

!� ª 
 �   [-] ¡� ª � �¦ �

VA [-] gekröpft

� �
�  [N/mm²] �<<� • �<

Die Variationsparameter der Stahlfase
chen Einflussfaktoren auf das 
ung berücksichtigt werden (Stahlf
Orientierung der Stahlfasern in der Betonmatrix k
Die sich eingestellte prozentuale Verteilung der 
gen der Versuchskörper wird ermittelt und dokumentiert (Kapitel 

 

  

 

unter einaxialer Druckbeanspruchung 

 

b) 

 

d) 

Verwendete Stahlfasertypen 
b) Typ B, c) Typ C, d) Typ D 

Eigenschaften der verwendeten Stahlfasertypen 

 Typ B Typ C 

 <  3<ª � �¦ � 03� <  <� ª � �� � <�  

gekröpft gekröpft gewellt 

�< �% 	0�� • �<  % ���� • �<  % 

Die Variationsparameter der Stahlfaserzugabe werden so gewählt, dass die 
auf das Verhalten von Beton unter einaxialer Druckbeanspruch

Stahlfaseranzahl, Stahlfasereigenschaft (Kapitel 
sern in der Betonmatrix kann nicht aktiv beeinflusst werden. 

prozentuale Verteilung der Stahlfasern in den drei Hauptrichtu
ermittelt und dokumentiert (Kapitel 4.3). 

 

 
 

 

 

Typ D 

�¡ ª � �0 � 0�  

gerade  

�	<� • �<  % 

rden so gewählt, dass die wesentli-
unter einaxialer Druckbeanspruch-

(Kapitel 2.3.2)). Die 
nicht aktiv beeinflusst werden. 

drei Hauptrichtun-
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Tabelle 4-2: Versuchsparameter der Serie N aus normalfestem Beton 

Bezeichnung  N1 N2 N3 N4 SN1 N5 N6 

$ [Anz.] ¡  ¡ � ¡ � ¡ � � � ¡ � ¡ �

]  [cm] �<  �<  �<  �<  	� � �<  �<  

S [-] 	 ��  	 ��  	 ��  	 ��  3�� � 	 ��  	 ��  

Stahlfasertyp1) [-] )  )  )  Ý Ý + ,  

# �   [kg/m³] �<   3�  ¡� � 0<� 0<� ¡�  ¡�  

1) entsprechend Tabelle 4-1 

Tabelle 4-3: Versuchsparameter der Serie H aus hochfestem Beton 

Bezeichnung H1 H2 SH1 H3 H4 H5 H6 

$ [Anz.] ¡  ¡ � � � ¡ � ¡ � ¡ � ¡ �

]  [cm] �<  �<  	� � �<  �<  �<  �<  

S [-] 	 ��  	 ��  3�� � 	 ��  	 ��  	 ��  	 ��  

Stahlfasertyp1) [-] Ý Ý Ý Ý Ý + ,  

# �   [kg/m³] ¡�  ¨�  ¨�  �	�  �<�  ¡� � 0< 

1) entsprechend Tabelle 4-1 

4.3 Stahlfaserorientierung 

Bei einer dreidimensionalen Ausrichtung der Stahlfasern in der Betonmatrix wirkt sich 
die Zugabe von Stahlfasern auf das Verhalten von Beton in den drei Hauptrichtungen in 
gleicher Weise aus. Die Orientierung der Stahlfasern in der Betonmatrix wird u. a. 
durch die Schalungsflächen, das Betonierverfahren und den Herstellungsprozess beein-
flusst, so dass sich eine freie dreidimensionale Verteilung im Allgemeinen nicht ein-
stellt [Lin-96]. 

Die Ermittlung der Stahlfaserorientierung erfolgt mit dem in Anhang D dargestellten 
Messverfahren, welches eine maximale Probenabmessung von �<  cm erfordert. Eine 
Bestimmung der Stahlfaserorientierung in den eigenen Versuchskörpern ist somit nicht 
zerstörungsfrei möglich (Tabelle 4-2, Tabelle 4-3). Nach Beendigung der experimentel-
len Untersuchung wird die prozentuale Verteilung der Stahlfasern vergleichend in den 
Zylindern, an denen die Spaltzugprüfung gemäß DIN EN 12390-6 [DIN-10] durchge-
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führt wird, sowie in Würfeln, die den Balken der Biegezugprüfung gemäß der RICHT-
LINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] links und rechts vom maßgebenden Biegeriss ent-
nommen werden, bestimmt. Eine Ermittlung der Stahlfaserorientierung in den Zylin-
dern, an denen die Spannungs-Stauchungsbeziehung bestimmt wird, ist aufgrund des 
teilweise hohen Querschnittsverlusts nach Beendigung der experimentellen Untersu-
chung nicht möglich. In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass die Stahlfa-
sern in Zylindern eine vergleichbare Orientierung aufweisen. 

In Bild 4-2 und Bild 4-3 ist die ermittelte prozentuale Verteilung der Stahlfasern V in 
den drei Hauptrichtungen der Versuchskörper dargestellt. Die Richtung 3 entspricht je-
weils der Betonierrichtung. Bei der Serie H3 und H4 können aufgrund der hohen 
Stahlfasergehalte keine Würfel aus den Balken entnommen werden.  

 

 

Bild 4-2: Ermittelte Stahlfaserorientierung in den Zylindern 

 

 

Bild 4-3: Ermittelte Stahlfaserorientierung in den Würfeln 
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In den Zylindern orientieren sich im Mittel etwa V � 	   % der Stahlfasern primär in 
Betonierrichtung sowie etwa V � 3¦  bzw. 3< % in die Richtung �  und 	 . Bis auf die 
Serien N1 und N6 zeigt sich diese Verteilung unabhängig vom Stahlfasertyp und der 
Betonrezeptur. Der Variationskoeffizient der Stahlfaserorientierung beträgt für die drei 
Hauptrichtungen etwa D � 	¡ , 0 bzw. 		  %. Unter einaxialer Druckbeanspruchung 
leisten die Stahlfasern mit Orientierung in Befüllrichtung keinen Beitrag an der Über-
brückung der entstehenden Längsrisse parallel zur Hauptbeanspruchungsrichtung. Der 
Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung resultiert somit im 
Wesentlichen aus im Mittel etwa  3  % der zugegebenen Stahlfasermenge. 

Die Orientierung der Stahlfasern in den aus den Balken entnommenen Würfeln weist 
eine Verteilung im Mittel von etwa V � �   % in Befüllrichtung sowie von etwa V �
0¦  % in Balkenlängsachse und V � 3<  % quer zur Balkenlängsachse auf. Der Variati-
onskoeffizient der Stahlfaserorientierung beträgt etwa D � 	� , �	  bzw. ��  % für die 
drei Hauptrichtungen. Unter Biegezugbeanspruchung beeinflussen die in Richtung �  
orientieren Stahlfasern im Wesentlichen das Verhalten. Die experimentell ermittelte 
Biegezugfestigkeit wird somit von etwa der Hälfte des dosierten Stahlfasermassenge-
halts bestimmt. 

4.4 Spannungs-Stauchungsbeziehung 

4.4.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

In Bild 4-4 bis Bild 4-7 sind die experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbezie-
hungen der normal- und hochfesten Stahlfaserbetone zusammengefasst. Zusätzlich sind 
die Spannungs-Stauchungsbeziehungen des Nullbetons N0 bzw. H0 gemäß Abschnitt 
3.3.1 dargestellt. Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5 zeigt die experimentell ermittelten Mate-
rialkennwerte. Anhang E enthält eine detaillierte Zusammenfassung der Ergebnisse der 
Zugfestigkeitsprüfung gemäß der RICHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] bzw. DIN 
EN 12390-6 [DIN-10]. 

Sowohl für den normal- als auch für den hochfesten Beton zeigt sich in der Spannungs-
Stauchungsbeziehung der Einfluss der Stahlfasern. Die Bruchstauchung nimmt zu und 
die Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung wird flacher. 
Eine Veränderung in der Steifigkeit des ansteigenden Astes der Spannungs-Stauchungs-
beziehung infolge der Stahlfasern ist bis etwa  �  % der einaxialen Druckfestigkeit nicht 
erkennbar. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann keine Aussage zum Einfluss der Stahlfasern 
auf die einaxiale Druckfestigkeit vorgenommen werden, da nicht in allen Serien die 
Druckfestigkeit des Nullbetons der gleichen Herstellungscharge geprüft wird.  
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Bild 4-4: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serie N (Teil 1) 

 

 

Bild 4-5: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serie N (Teil 2)  

Tabelle 4-4: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie N 

Bezeichnung  N1 N2 N3 N4 N5 N6 

� � ��
�  [N/mm²] q 	  ��  q 	¨ �̈  q 3� �<� q 30�� � q 	¨ �¡  q 33�0 

I � ��
�  [‰] q 	 ��  q 	 ��  q 	 �0 q 	 ��  q 	 ��  q 	 �	  

. � �/
�  [kN/mm²] 	¦ �0 3� �<� 3� �¦ � 3� �0� 	¨ �<� 3� �¡ �

� �� ���
�  [N/mm²] 3��  3�¦ � <�3� 3�  � 0�0� 3�  �

� �� ��� �� � ª �
�  [N/mm²] 	 �	 �ª �� �   3�� �ª �	 �<� <�� �ª �3�0� 3�	 �ª �� �¦ �� 0�	 �ª �	 � 	 � � �̈ �ª �� �  �
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Bild 4-6: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serie H (Teil 1)  

 

 

Bild 4-7: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serie H (Teil 2) 

Tabelle 4-5: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie H 

Bezeichnung  H1 H2 H3 H4 H5 H6 

� � ��
�  [N/mm²] q ¡	 ��  q <  �0� q <  �¡ � q  3 �3� q ¡	 �< q ¡� �¦ �

I � ��
�  [‰] q 	 �	  q 	 �0� q 	 �  � q 	 �   q 	 �	  q 	 �� �

. � �/
�  [kN/mm²] 3¨ �¡  3<�¡  3	 �0� 0� �3� 3¦ �¡ � 3¨ �3�

� �� ���
�  [N/mm²] <�3 <�� � ¡ �  � ¦ �¦ � 0�¡ � 0�0�

� �� ��� �� � ª �
�  [N/mm²] 0�̈ �ª �	 �   0�¦ �ª �	 �0 ¡ �3�ª �3�<� ¦ �� �ª �0�̈ � 3�̈ �ª �	 �� � 	 �¡ �ª �� �� �
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Die Abweichung der Einzelwerte der einaxialen Druckfestigkeit vom Mittelwert nimmt 
mit etwa D � 	  bis ¦  % gegenüber dem Nullbeton N0 bzw. H0 zu (Bild 4-4 bis Bild 
4-7). Bis auf die Serie H6 beträgt die Streuung der Druckspannung im abfallenden Ast 
der Spannungs-Stauchungsbeziehung bis zu einer Stauchung von etwa I � �J � q<��  ‰ 
maximal etwa D � 	�  %. Bei dem Nullbeton der Serie N0 streut die Druckspannung 
bei gleicher Stauchung um etwa D � 3�  % (Bild 3-1). Es kann festgestellt werden, dass 
die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung 
durch den Einsatz von Stahlfasern nach Überschreiten der Bruchstauchung gezielt be-
einflusst werden kann. 

Die Spannungs-Stauchungsbeziehungen unter Variation der Körperschlankheit können 
Bild 4-8 entnommen werden. Die Neigung des abfallenden Astes nimmt wie bei Null-
beton mit zunehmender Körperschlankheit zu. 

 

 

Bild 4-8: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlfaserbeton 
bei Variation der Betondruckfestigkeit und der Körperschlankheit 

Die experimentell ermittelten Materialkennwerte der Versuchskörper SN1 und SH1 mit 
einer Körperschlankheit von S � 3��  sind in Tabelle 4-6 vergleichend der zugehörigen 
Serie N4 bzw. H2 mit einer Körperschlankheit von S � 	��  gegenübergestellt.  

Tabelle 4-6: Experimentell ermittelte Materialkennwerte von Stahlfaserbeton bei Variation 
der Betondruckfestigkeit und der Körperschlankheit  

Bezeichnung  N4 SN1 H2 SH1 

� � ��
�  [N/mm²] q 30�� � q 3<�  � q <  �0� q ¡� �¦ �

I � ��
�  [‰] q 	 ��  q � �̈ � q 	 �0� q 	 �  �

. � �/
�  [kN/mm²] 3� �0� 	  �¦ � 3<�¡  3	 �<�
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Bei den Versuchskörpern SN1 bzw. SH1 ist die einaxiale Druckfestigkeit etwa < % 
bzw. ��  % gegenüber der zugehörigen Serie N4 bzw. H2 erhöht. Die Abweichung der 
einaxialen Druckfestigkeit des Versuchskörpers SN1 gegenüber der Serie N4 gleicher 
Herstellungscharge liegt im ermittelten Streubereich. Die Erhöhung der einaxialen 
Druckfestigkeit des Versuchskörpers SH1 liegt deutlich außerhalb der festgestellten 
Abweichung der zugehörigen Serie H2. In der vorliegenden Arbeit wird vermutet, dass 
sich infolge des größeren Versuchskörperdurchmessers bei SH1 gegenüber der Serie 
H2 (Tabelle 4-3) eine optimalere Stahlfaserorientierung eingestellt hat, welche zu einer 
deutlichen Erhöhung der einaxialen Druckfestigkeit führt. 

4.4.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

Die zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung gemäß der in Tabelle 2-5 zu-
sammengefassten Ansätze verwendeten Modellparameter sind in Anhang F enthalten. 
Es werden die experimentell ermittelte einaxiale Druckfestigkeit und der experimentell 
ermittelte Elastizitätsmodul des Stahlfaserbetons angesetzt (Tabelle 4-4, Tabelle 4-5). 
Die Bruchstauchung des Stahlfaserbetons wird entsprechend des jeweiligen Ansatzes 
gemäß Tabelle 2-6 unter Verwendung der experimentell ermittelten Bruchstauchung 
des Nullbetons entsprechend Tabelle 3-2 bestimmt.  

In Bild 4-9 und Bild 4-10 ist der Vergleich der innerhalb der eigenen Untersuchungen 
festgestellten geringsten (Serie N3) bzw. größten (Serie H5 und H6) Abweichung zwi-
schen der experimentell und der rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbezie-
hungen dargestellt. Die Gegenüberstellung der übrigen Serien ist in Anhang F enthal-
ten. 

 

 

Bild 4-9: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serie N3 (geringste Abweichung) 
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Die Spannungs-Stauchungsbeziehung der Serie N3 mit gekröpften Stahlfasern kann mit 
den in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ansätzen abgebildet werden (Bild 4-9). 
Der Ansatz von EZELDIN &  BALAGURU [Eze-92] beschreibt den Mittelwert des experi-
mentellen Ergebnisses mit einer maximalen Abweichung im ansteigenden Ast von etwa 
�¦  % sowie im abfallenden Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung mit maximal et-
wa ¦  % (Anhang F). Unter Berücksichtigung der Streuung der experimentell ermittelten 
Spannungs-Stauchungsbeziehung mit einer Abweichung des Einzelwertes vom Mit-
telwert im abfallenden Ast von bis zu 3�  % stellt die rechnerisch ermittelte Spannungs-
Stauchungsbeziehung gemäß dem Ansatz nach ALVARO ET AL. [Alv-10] bzw. OU ET 

AL. [Ou-12] in etwa die obere bzw. die untere Grenze des Streubereichs dar (Bild 4-4). 

Die Serien H5 und H6 weisen bei unterschiedlichem Verankerungsart der Stahlfaser 
(gewellt bzw. gerade) und verschiedenen Stahlfasermengen (¡�  bzw. 0< kg/m³) eine 
ähnliche Spannungs-Stauchungsbeziehung auf (Bild 4-10). Der Einfluss der Stahlfasern 
auf das Verhalten von Beton nach Überschreiten der Bruchstauchung ist im Vergleich 
zu anderen Serien nicht ausgeprägt. Der Ansatz nach EZELDIN &  BALAGURU [Eze-92] 
erfasst das Verhalten näherungsweise. Der Ansatz nach NATARAJA ET AL. [Nat-99] 
überschätzt die Beanspruchbarkeit nach Überschreiten der Bruchstauchung deutlich. 

 

 

Bild 4-10: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien H5 und H6 (größte Abweichung) 

In Bild 4-11 ist eine Zusammenfassung des Vergleichs der experimentell und rechne-
risch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Stahlfaserbetone gemäß der in 
der vorliegenden Arbeit betrachteten Ansätze entsprechend Tabelle 2-5 und Tabelle 2-6 
dargestellt. 



4   Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

79 

 a) 

 

 b) 

 

 c) 

 

 d) 

 

Bild 4-11: Zusammenfassende Gegenüberstellung der experimentell und rechnerisch ermit-
telten Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlfaserbeton gemäß der Ansätze 
nach a) ALVARO ET AL . [Alv-10], b) EZELDIN &  BALAGURU  [Eze-92], c) NATARAJA 
ET AL . [Nat-99], d) OU ET AL . [Ou-12] 
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Der Ansatz nach ALVARO ET AL. [Alv-10] überschätzt die Beanspruchbarkeit der Stahl-
faserbetone nach Überschreiten der Bruchstauchung über die gesamte eigene Versuchs-
serie (Bild 4-11 (a)). 

Der in [Eze-92] enthaltene Ansatz erfasst die Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
normalfesten Stahlfaserbetone mit gekröpften Stahlfasern bei hohen Stahlfasergehalten 
(Serie N3 und N4) mit einer maximalen Abweichung zum experimentellen Ergebnis 
von etwa 3�  %. Bei hochfestem Beton bzw. mit abnehmendem Stahlfasergehalt wird 
die Übereinstimmung schlechter mit einer maximalen Abweichung von etwa  �  % 
(Anhang F). Über die gesamte eigene Versuchsserie wird die Beanspruchbarkeit der 
Stahlfaserbetone im abfallenden Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung rechnerisch 
am geringfügigsten mit etwa 3�  % überschätzt (Bild 4-11 (b)). 

Bei dem hochfesten Stahlfaserbeton mit gewellten Stahlfasern der Serie H5 zeigt sich 
eine Abweichung zwischen dem experimentellen Ergebnis und dem Ansatz nach 
NATARAJA ET AL. [Nat-99] von etwa 	<�  % (Bild 4-11 (c)). Die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung des normalfesten Stahlfaserbetons der Serie N5 kann mit einer Ab-
weichung von maximal etwa 	�  % rechnerisch abgebildet werden (Anhang F). 

Der Ansatz nach OU ET AL. [Ou-12] für gekröpfte Stahlfasern beschreibt die Span-
nungs-Stauchungsbeziehung der normal- und hochfesten Stahlfaserbetone mit einer 
Überschätzung der Beanspruchbarkeit im abfallenden Ast der Spannungs-Stauchungs-
beziehung von etwa ¡�  % (Bild 4-11 (d)). 

Eine mögliche Ursache für die festgestellten Abweichungen zwischen den eigenen ex-
perimentellen Ergebnissen und den Ansätzen aus der Literatur können Unterschiede in 
der eigenen und in den genannten Forschungsarbeiten angewandten Auswertungsme-
thodik der Messdaten sein (Anhang C). Eine Beschreibung des Umformens des mess-
technisch erfassten Last-Verformungsverhaltens in eine Spannungs-Stauchungsbezie-
hung ist in den genannten Arbeiten nicht dokumentiert. 

In den eigenen Versuchsserien werden nicht die identischen Stahlfasern wie in den ex-
perimentellen Untersuchungen, die den Ansätzen entsprechend Kapitel 2.3.2 zugrunde-
liegen, eingesetzt. Eine Abweichung in z. B. der Stahlfaserfestigkeit kann in den An-
sätzen aus der Literatur nicht berücksichtigt werden. Die das Verhalten mitbestim-
mende Stahlfaserorientierung wird in keiner der Forschungsarbeiten erwähnt. 

Zur Analyse des Einflusses der Stahlfasern auf das Last-Verformungsverhalten zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder bilden die Ansätze aus der Literatur die 
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton teilweise zu ungenau ab. Des 
Weiteren ist die Abhängigkeit der Ansätze von der Verankerungsart der Stahlfaser für 
die Anwendung nicht praktikabel. Ein Zusammenhang zwischen der Neigung des abfal-
lenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung und der Körperschlankheit fehlt. 
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4.4.3 Eigener Ansatz 

Die höhere Beanspruchbarkeit eines Körpers aus Stahlfaserbeton nach Überschreiten 
der Bruchstauchung resultiert in dem eigenen Ansatz aus einer gegenüber Nullbeton 
größeren verbleibenden Querschnittsfläche nach Überschreiten der Bruchstauchung 
(Bild 4-12). 

 

     
 a) b) c) d) e) 

Bild 4-12: Einfluss der Stahlfaserzugabe auf die verbleibende Querschnittsfläche von Beton-
körpern nach Überschreiten der Bruchstauchung unter einaxialer Druckbean-
spruchung 
a) Schematische Darstellung 
b) Versuchskörper der Serie N0 (Ö � × � Ø) 
c) Versuchskörper der Serie N3 (Þ � ×� Ø ) 
d) Versuchskörper SN0 (Þ � Ù� Ø)  
e) Versuchskörper SN1 (Þ � Ù� Ø) 

Die Stahlfasern überbrücken die Längsrisse und der Betonkörper weist somit einen ge-
ringeren Querschnittsverlust auf. In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass 
eine höhere Zugfestigkeit der Betonmatrix mit einer Vergrößerung der verbleibenden 
Querschnittsfläche sowie mit einer geringeren Neigung des abfallenden Astes der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung korreliert. Der Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-
Stauchungsbeziehung wird in dem eigenen Ansatz über die gegenüber Nullbeton modi-
fizierte Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons erfasst. Der eigene Ansatz stellt eine Weiter-
führung des Grundansatzes des CDZ-Modells [Mar-93] dar und baut auf der in [Emp-
10] dargestellten Methodik auf. 

Sowohl die Biege- als auch die Spaltzugfestigkeit von Beton können über Formfaktoren 
in die zentrische Zugfestigkeit überführt werden. Die zentrische Zugfestigkeit kann 
z. B. gemäß MODEL CODE 2010 [CEB-10] aus der Spaltzugfestigkeit näherungsweise 
mit  

� � �� � � �� l � �� ���  Gl. (4-1)

bzw. aus der Biegezugfestigkeit mit 
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 � �� �
� ��¡ l � " �»

� i � ��¡ l � " �» l � �� ���  Gl. (4-2)

bestimmt werden. Für den standardisierten Biegebalken entsprechend der RICHTLINIE 

STAHLFASERBETON [DAf-10] ergibt sich das Verhältnis der Biege- zur Spaltzugfestig-
keit des Nullbetons gemäß Gl. (4-1) und Gl. (4-2) rechnerisch zu etwa ��< . In den 
eigenen experimentellen Untersuchungen wird für die Serien N0 und H0 aus Nullbeton 
jeweils ein Verhältnis von etwa ��	  festgestellt (Anhang E). In der vorliegenden Arbeit 
wird auf eine Umrechnung der experimentell ermittelten Biege- bzw. Spaltzugfestigkeit 
in die zentrische Zugfestigkeit für die eigene Modellbildung verzichtet. Der Einfluss 
der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer 
Druckbeanspruchung wird über die Quotienten aus der Biege- bzw. Spaltzugfestigkeit 
des Stahlfaserbetons und der Spaltzugfestigkeit des Nullbetons mit  

� 2" �
� �� ���

�

� �� ���
�� 2� �

� �� ��� �� �
�

� �� ���
�� 2� �

� �� ��� �� �
�

� �� ���
�   bzw. 2J �

� �� ���
�

� �� ���
 Gl. (4-3)

analysiert. In Bild 4-13 ist das Verhältnis der Bruchstauchung der normal- und hochfes-
ten Stahlfaserbetone und die der Nullbetone in Abhängigkeit von den Parametern 2"  
und 2�  gemäß Gl. (4-3) zusammengefasst. In Anhang G ist eine entsprechende Darstel-
lung für die Parameter 2�  und 2J  enthalten. 

 

 

Bild 4-13: Zusammenhang zwischen dem Quotienten der experimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und den Parametern ßØ und ß× 

Da der Zusammenhang zwischen dem Quotienten der Bruchstauchungen und dem Pa-
rameter 2"  den geringsten Streubereich aufweist, wird die Bruchstauchung von Stahl-
faserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung in Abhängigkeit von dem Parameter 
2"  beschrieben. Auf Basis einer linearen Regressionsanalyse wird die Bruchstauchung 
von Stahlfaserbeton bestimmt (Bild 4-14). 



4   Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

83 

 

 

Bild 4-14: Zusammenhang zwischen dem Quotienten der experimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und dem Parameter ßØ sowie Ergebnis der Regressionsanalyse 

Unter Berücksichtigung, dass sich der Parameter 2"  für die untersuchten Nullbetone der 
Serien N0 und H0 zu etwa 2" � � �	  ergibt und für Stahlfaserbeton ein kleinerer Wert 
nicht realistisch ist, wird ein gegenüber der Regressionsanalyse konservativer Ansatz 
zur Beschreibung der Bruchstauchung von Stahlfaserbeton in Form von 

 I � ��
� � I � ��  Für 2" ¢ � �	  Gl. (4-4)

und 

 I � ��
� � I � �� l j � � � i � �	< l 2" k Für 2" ² � �	  Gl. (4-5)

vorgeschlagen (Bild 4-15).  

 

 

Bild 4-15: Zusammenhang zwischen dem Quotienten der experimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und dem Parameter ßØ sowie eigener Ansatz  

àá�g
µ ªàá�g � Ø�âã i Ø�×ã l ßØ 
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Die Bruchstauchung von Nullbeton in Gl. (4-4) bzw. Gl. (4-5) kann auf Basis der in 
Tabelle 2-3 enthaltene Ansätze bestimmt werden. 

Zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung wird der im Kapitel 3.3.3 erweiterte Ansatz nach SARGIN 
[Sar-71] gewählt. Unter Verwendung des experimentell ermittelten Elastizitätsmoduls 
des Nullbetons (Tabelle 3-2), der experimentell ermittelten einaxialen Druckfestigkeit 
des Stahlfaserbetons (Tabelle 4-4, Tabelle 4-5) sowie der rechnerisch ermittelten 
Bruchstauchung gemäß Gl. (4-4) bzw. Gl. (4-5) unter Ansatz der experimentell ermit-
telten Bruchstauchung des Nullbetons (Tabelle 3-2) wird der Parameter ,  entsprechend 
Gl. (3-3) bestimmt. Anschließend wird die rechnerisch ermittelte Spannungs-Stau-
chungsbeziehung durch eine additive Erweiterung des Parameters ,  in Gl. (4-6) ange-
passt, so dass die experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehung abgebildet 
wird. 

 , � � q � �
« � i - , b �  Gl. (4-6)

In Bild 4-16 ist der Parameter -,  in Abhängigkeit von den Parametern 2"  und 2�  für 
die �	  Versuchsserien zusammengefasst. Anhang G enthält eine entsprechende Darstel-
lung für die Parameter 2�  und 2J . 

 

 

Bild 4-16: Zusammenhang zwischen den Parametern -ä , ßØ und ß× 

Der Streubereich des Parameters -,  zeigt unabhängig von der Bezugsgröße eine ähnli-
che Form. Es kann von einem linearen Zusammenhang zwischen der jeweiligen Be-
zugsgröße und dem Parameter -,  ausgegangen werden. Da der Streubereich des Para-
meters -,  für den Parameter 2"  die geringste Ausdehnung zeigt, wird zur Beschrei-
bung des Parameters -,  eine Abhängigkeit von 2"  hergestellt. Es wird eine lineare Re-
gressionsanalyse zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen den Parametern -,  
und 2"  durchgeführt (Bild 4-17). 
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Bild 4-17: Zusammenhang zwischen -ä  und ßØ sowie Ergebnis der Regressionsanalyse 

Wie bei der Entwicklung des eigenen Ansatzes zur Beschreibung der Bruchstauchung 
von Stahlfaserbeton dargestellt, sind Werte von 2" a � �	  für Stahlfaserbeton material-
untypisch. Eine Horizontalverschiebung des linearen Zusammenhangs zwischen den 
Parametern -,  und 2" , um einen Nulldurchgang der Beziehung bei 2" � ��	  zu reali-
sieren, erscheint zur Beschreibung des Einflusses der Stahlfasern auf die Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Beton zu ungenau. Es wird eine zweiteilige, unstetige For-
mulierung in Form von  

å, � �  Für 2" ¢ � �	  Gl. (4-7)

und 

 å, � � �	< l 2"  Für 2" ² � �	  Gl. (4-8)

definiert (Bild 4-18). 

 

 

Bild 4-18: Zusammenhang zwischen den Parametern -ä  und ßØ sowie eigener Ansatz 

- ä � Ø�×ã l ßØ 
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Im Bereich der Unstetigkeit des eigenen Ansatzes liegen die experimentellen Ergeb-
nisse der Serien N1, H5 und H6. Die Serie H6 weist die größte Abweichung von dem 
eigenen Ansatz zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Parametern -,  
und 2"  auf, was im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen der übrigen Serien 
nicht eindeutig erklärt werden kann. Die Serie H6 zeigt im abfallenden Ast der experi-
mentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehung die größte Streuung (Bild 4-7). 

Zur Berücksichtigung des Einflusses der Körperschlankheit auf die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton wird der eigene Ansatz für Nullbeton entsprech-
end Gl. (3-5) auf Stahlfaserbeton übertragen. Der Parameter ,  in der mathematischen 
Funktion nach SARGIN [Sar-71] zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung 
von Stahlfaserbeton ergibt sich somit zu 

 , �
	 ��
S

q � �
« � b �  für 2" ¢ � �	  Gl. (4-9)

und 

 , �
	 ��
S

q � �
« � i � �	< l 2" b �  für 2" ² � �	 �Ž Gl. (4-10)

4.4.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

In Bild 4-19 und Bild 4-20 sind die Spannungs-Stauchungsbeziehungen dargestellt, die 
innerhalb der eigenen Untersuchungen die geringste bzw. größte Abweichung, ohne 
Berücksichtigung der Serie N1, H5 und H6, zwischen dem experimentell und dem rech-
nerisch ermittelten Verhalten gemäß dem eigenen Ansatz aufweisen. Der Vergleich der 
experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der wei-
teren Serien ist in Anhang H enthalten. 

 

 

Bild 4-19: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N4 und H4 gemäß dem eigenen Ansatz (geringste Abweichung) 
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Bild 4-20: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serie H1 gemäß dem eigenem Ansatz (größte Abweichung) 

Bild 4-21 zeigt die zusammenfassende Gegenüberstellung der experimentell und rech-
nerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlfaserbeton gemäß dem 
eigenen Ansatz. 

 

 

Bild 4-21: Zusammenfassende Gegenüberstellung der experimentell und rechnerisch ermit-
telten Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlfaserbeton gemäß dem eigen-
en Ansatz 

Da der eigene Ansatz an den eigenen experimentellen Ergebnissen kalibriert wird, ist 
die Abweichung zwischen den experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-
Stauchungsbeziehungen erwartungsgemäß geringer im Vergleich zu den Ansätzen aus 
der Literatur (Bild 4-11).  

Eine abschließende Beurteilung, ob der eigene Ansatz eine Verbesserung gegenüber 
den Ansätzen aus der Literatur darstellt, ist nur durch eine Gegenüberstellung des eige-
nen Ansatzes mit experimentellen Ergebnissen aus der Literatur möglich. Da in den 
Versuchsergebnissen von u. a. [Alv-10], [Bar-99], [Ben-08], [Eze-92], [Hsu-94], [Küt-
99], [Lin-96], [Man-99], [Nat-99], [Ou-12] sowie [Sor-89] keine Angaben zur Biege-



4   Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

88 

zugfestigkeit der untersuchten Stahlfaserbetone enthalten sind, kann ein Vergleich ex-
perimenteller Ergebnisse aus der Literatur mit dem eigenen Ansatz nicht erfolgen. 

Mit dem eigenen Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungbeziehung von 
Stahlfaserbeton kann den Einfluss der Körperschlankheit auf den abfallenden Ast der 
Spannungs-Stauchungbeziehung von Stahlfaserbeton erfassen werden (Bild 4-22).  

 

 

Bild 4-22: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von 
Stahlfaserbeton bei Variation der Körperschlankheit gemäß dem eigenen Ansatz 

4.5 Querverformungsverhalten 

4.5.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

In Bild 4-23 ist der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen dem Querver-
formungskoeffizienten und der Betonstauchung der Serien N4 und H2 enthalten. Aus 
Vergleichsgründen sind zusätzlich die experimentellen Ergebnisse der Serien N0 und 
H0 entsprechend Kapitel 3.4 dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse der weiteren 
Serien sind in Anhang I zusammengefasst. 
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Bild 4-23: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen dem Querverformungskoeffi-
zient und der Betonstauchung der Serien N0, H0, N4 und H2 

Bei dem normalfesten Stahlfaserbeton der Serie N4 ist der Übergang zwischen dem 
nichtlinearen und dem linearen Verlauf des Querverformungskoeffizienten gegenüber 
dem normalfesten Nullbeton der Serie N0 weniger ausgeprägt. Der Querverformungs-
koeffizient des hochfesten Stahlfaserbetons H2 entwickelt sich bei hohen Stauchungen 
nahezu identisch zu dem des normalfesten Nullbetons. Der Übergang vom nichtlinearen 
zum linearen Verlauf erfolgt jedoch auf einem höheren Stauchungsniveau. 

In Bild 4-24 ist die Ermittlung des Bruchquerverformungskoeffizienten der Serien N4 
und H2 dargestellt. Die Bestimmung des Bruchquerverformungskoeffizienten der wei-
teren Serien ist in Anhang I enthalten. In Tabelle 4-7 sind die ermittelten Werte zusam-
mengefasst. 

 

 

Bild 4-24: Bruchquerverformungskoeffizienten der Serien N4 und H2 
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Tabelle 4-7: Bruchquerverformungskoeffizient von Stahlfaserbeton abgeleitet aus experimen-
tellen Daten 

Bezeichnung N1 N2 N3 N4 N5 N6 H1 H2 H3 H4 H5 H6 

U� ��  [-] � �3¡ � � �00� � �0� � � �3  � � �03� � �0� � � �03� � �0<� � �3¡ � � �33� � �3¡ � � �0� �

Der Bruchquerverformungskoeffizient wird wie bei dem Nullbeton auf einem Druck-
spanungsniveau von etwa ¨<  % der einaxialen Druckfestigkeit erreicht. Gegenüber dem 
normalfesten Beton (Tabelle 3-7) nimmt der Bruchquerverformungskoeffizient infolge 
der Stahlfasern tendenziell zu und bei dem hochfesten Beton tendenziell ab. 

Sowohl der Wert der minimalen Volumenänderung als auch der Unterschied in der Vo-
lumenänderung zwischen dem normal- und hochfesten Beton sind infolge der Stahlfa-
sern reduziert (Bild 4-25). Das Minimum der Volumenänderung wird bei den Serien N4 
und H2 auf einem Stauchungsniveau von etwa <�  % der Bruchstauchung erreicht, was 
einem Druckspannungsniveau von etwa  �  % der einaxialen Druckfestigkeit entspricht. 

 

 

Bild 4-25: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Volumenänderung und 
der Betonstauchung der Serien N0, H0, N4 und H2 

4.5.2 Beschreibung experimenteller Ergebnisse mit dem Ansatz aus der Lite-
ratur 

Der experimentell ermittelte Verlauf der Volumenänderung kann mit dem Ansatz nach 
PANTAZOPOULOU &  MILLES [Pan-95] (Gl. (2-47), Gl. (2-48)) unter Verwendung der in 
Tabelle 4-8 dargestellten Modellparametern abgebildet werden (Bild 4-26).  
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Bild 4-26: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N4 und H2 

Tabelle 4-8: Verwendete Modellparameter zur Beschreibung der Volumenänderung von Stahl-
faserbeton nach PANTAZOPOULOU &  M ILLES  [Pan-95] 

Bezeichnung N1 N2 N3 N4 N5 N6 H1 H2 H3 H4 H5 H6 

U� �"  [-] � ��3  � ��3 � � ��3 � � ��¡ � � ��  � � ��¦ � � ��¡  � ��¦  � ��¦  � ��¡  � ��   � ��  �

I � ��  [‰] q � �<� q � �¡ � q � �  � q � �  � q � �<� q � �<� q � �¡ � q � �< q � �¡ � q � �0� q � �  � q � �¦ �

I � �@"  [‰] q � �<� q � �¡ � q 	 �� � q � �  � q � �<� q � �  � q 	 �� � q � �̈ � q 	 �3� q 	 �3� q 	 �� � q � �̈ �

Aus Vergleichsgründen wird bei der Abbildung der Volumenänderung der Exponent + 
in Gl. (2-48) nicht gegenüber dem für die Nullbetone bestimmten Wert verändert 
(Tabelle 3-8).  

Tendenziell nimmt das Minimum der Volumenänderung für die normalfesten Stahlfa-
serbetone im Vergleich zum normalfesten Nullbeton mit I @�M�* � q��   ‰ (Bild 3-17) 
ab (Tabelle 4-9). Dies führt zu der Annahme, dass in der porösen Matrixstruktur nor-
malfester Betone durch die Stahlfasern weitere Matrixdefekte erzeugt werden. Die An-
zahl der Längsrisse wird durch die Stahlfasern erhöht. 

Tabelle 4-9: Minimum der Volumenänderung von Stahlfaserbeton 

Bezeichnung N1 N2 N3 N4 N5 N6 H1 H2 H3 H4 H5 H6 

I @�M�*  [‰] q � �<� q � �¡ � q � �¦ � q � �¡ � q � �<� q � �<� q � �  � q � �   q � �¦ � q � �¦ � q � �¦ � q � �¦ �

Für hochfeste Betone ist der Einfluss der Stahlfasern auf die Volumenänderung unter 
einaxialer Druckbeanspruchung weniger ausgeprägt. Das Minimum der Volumenände-
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rung des hochfesten Nullbetons beträgt etwa I @�M�* � q��¦  ‰ (Bild 3-17). Aus den ei-
genen experimentellen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die Anzahl der Ma-
krolängsrisse bei hochfestem Beton infolge der Stahlfasern gegenüber normalfesten 
Beton weniger beeinflusst wird. 

Aus dem Ansatz nach PANTAZOPOULOU &  MILLES [Pan-95] wird mit Gl. (2-49) der Zu-
sammenhang zwischen dem Querverformungskoeffizienten und der Betonstauchung für 
die Serien N4 und H2 rechnerisch abgeleitet (Bild 4-27).  

 

 

Bild 4-27: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen dem Querverformungskoeffi-
zienten und der Betonstauchung sowie ermittelter Bruchquerverformungs-
koeffizient der Serien N4 und H2 

Die aus den rechnerischen Daten ermittelten Bruchquerverformungskoeffizienten wei-
sen eine gute Übereinstimmung mit den aus dem experimentell ermittelten Zusammen-
hang bestimmten Bruchquerverformungskoeffizienten auf (Tabelle 4-10). 

Tabelle 4-10: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N4 und H2 abgeleitet aus experi-
mentellen und rechnerischen Daten 

Bezeichnung N4 H2 

nU� �� o
�N�

 (Tabelle 4-7) [-] � �3  � � �0<�

nU� �� o
�K�

 [-] � �3  � � �0¡ �
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4.6 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen 

Zur Beschreibung des Einflusses der Stahlfasern auf den Traganteil des nicht um-
schnürten Betons zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wurde die Span-
nungs-Stauchungsbeziehung normal- und hochfester Stahlfaserbetone experimentell 
untersucht. In der vorliegenden Arbeit ist im Besonderen die Beschreibung des abfal-
lenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton von Bedeutung, 
da die höhere Beanspruchbarkeit von Stahlfaserbeton nach Überschreiten der Bruch-
stauchung unter einaxialer Druckfestigkeit zur Erzielung der definierten Sekundär-
traglast genutzt werden soll. 

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspruchung wurde in 
�	  Serien unter Variation der Betondruckfestigkeit, der Körperschlankheit, der Stahlfa-
sereigenschaften und des Stahlfasermassengehaltes experimentell analysiert. 

Die experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen ge-
mäß den Ansätzen aus der Literatur zeigten teilweise erhebliche Abweichungen. In An-
lehnung an den in Kapitel 3.3.3 erweiterten Ansatz nach SARGIN [Sar-71] wurde der 
Parameter ,  sowie die Bruchstauchung in Abhängigkeit von dem definierten Parameter 
2"  beschrieben. Der Parameter 2"  entspricht dem Verhältnis der Biegezugfestigkeit des 
Stahlfaserbetons gemäß der RICHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] und der Spalt-
zugfestigkeit des Nullbetons gemäß DIN EN 12390-6 [DIN-10]. Der Einfluss der 
Körperschlankheit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton konnte 
mit dem in Kapitel 3.3.3 formulierten eigenen Ansatz erfasst werden. 

Es ist anzumerken, dass der eigene Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton für das festgestellte Verhältnis der Stahlfaser-
orientierung in den Zylindern und den Balken der Biegezugprüfung Gültigkeit hat. Bei 
davon abweichender Ausrichtung der Stahlfasern sind die Koeffizienten in dem eigenen 
Ansatz (Gl. (4-4) bzw. Gl. (4-8)) anzupassen. 

Zur Beschreibung des Einflusses der Stahlfasern auf den Zusammenhang zwischen der 
Querverformung des Betons und der Dehnung der Querbewehrung wurde das Querver-
formungsverhalten normal- und hochfester Stahlfaserbetone analog zu Nullbeton expe-
rimentell untersucht und beschrieben. Die festgestellten Unterschiede im Querverfor-
mungsverhalten von Null- und Stahlfaserbeton sollten sich in einer Veränderung der 
Umschnürungswirkung der Querbewehrung widerspiegeln.  
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung 

5.1 Zielsetzung 

Auf Basis eines Vergleichs mit experimentellen Ergebnissen aus der Literatur wird aus-
gearbeitet, welcher der in Kapitel 2.3.3 dargestellten Ansätze zur Beschreibung der 
mehraxialen Materialkennwerte von Beton sich für eine realitätsnahe Ermittlung des 
Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons eignet.  

5.2 Versuchsdatenbank 

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten von Beton unter mehraxialer Druck-
beanspruchung sind u. a. in [Ans-98], [Att-96], [Dah-92], [Fan-11], [Imr-96], [Lu-05], 
[Lu-06], [Pan-01], [Rog-03], [Sch-77], [Set-93] sowie [Xie-95] dokumentiert. Die ex-
perimentellen Ergebnisse der genannten Forschungsarbeiten sowie Angaben zur Erstel-
lung der Versuchsdatenbank sind in Anhang J zusammengefasst. 

5.3 Druckfestigkeit 

5.3.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

Die erste Auswertung der experimentellen Ergebnisse der erstellten Versuchsdatenbank 
zeigt, dass die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton eine geringfügige Abhängigkeit 
von der Betondruckfestigkeit ausweist. Für die eigene Auswertung wird kein Zusam-
menhang zwischen der mehraxialen Druckfestigkeit und der Betondruckfestigkeit, wie 
z. B. von RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] vorgeschlagen (Kapitel 2.3.3), definiert. 

Insgesamt können 	�¡  experimentelle Einzelergebnisse der Versuchsdatenbank für die 
weitere Auswertung herangezogen werden (Bild 5-1). 
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Bild 5-1: Normierte experimentell ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit von Beton 

Aus der experimentellen Datenbasis wird für 30 normierte Querdruckverhältnisse ein 
Mittelwert der experimentellen Ergebnisse ermittelt (Bild 5-2). Die verbliebenen Ein-
zelwerte werden bei der weiteren Auswertung nicht berücksichtigt. Die Mittelwerte der 
experimentellen Ergebnisse können aus mindestens zwei unabhängigen Versuchsserien 
gebildet werden. Somit lassen sich Einflüsse aus der Versuchsmethodik auf das experi-
mentelle Ergebnis minimieren. 

 

  

Bild 5-2: Mittelwert der normierten experimentell ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit 
von Beton sowie der berechnete Variationskoeffizient 

Die experimentellen Ergebnisse weisen eine maximale Abweichung vom Mittelwert 
von etwa D �    % auf (Bild 5-2). Der Mittelwert des Variationskoeffizienten liegt bei 
etwa DY� 3 �   %. Aufgrund des geringen Streubereichs erscheint die Betrachtung der 
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mehraxialen Druckfestigkeit unabhängig von der Betondruckfestigkeit in der vorlie-
genden Arbeit als hinreichend genau.  

5.3.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

Eine Gegenüberstellung der in Kapitel 2.3.3 dargestellten Ansätze aus der Literatur und 
den Mittelwerten der experimentellen Daten ist in Bild 5-3 und Bild 5-4 enthalten.  

 

 

Bild 5-3: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit 
von Beton gemäß der Ansätze nach CUSSON &  PAULTRE  [Cus-95], DIN EN 1992-
1-1 [EC2] sowie MANDER ET AL . [Man-88a] 

 

 

Bild 5-4: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit 
von Beton gemäß der Ansätze nach RAZVI &  SAATCIOGIU  [Raz-99] sowie MOHR 
&  COULOMB  [Moh-82] mit dem Proportionalitätsfaktor nach RICHART ET AL . 
[Ric-28] 
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Für den Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99], welcher eine Abhängigkeit von 
der einaxialen Druckfestigkeit aufweist, wird die mittlere einaxiale Druckfestigkeit der 
eigenen Versuchsdatenbank von etwa � � �� � q 3  N/mm² angesetzt. 

In Bild 5-5 ist der Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten 
mehraxialen Druckfestigkeit von Beton gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-
88a] dargestellt. Der Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxi-
alen Druckfestigkeit von Beton der weiteren Ansätze ist in Anhang K enthalten. 

 

  

Bild 5-5: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-88a]  

Im Bereich bis etwa 3�  % der normierten Querdruckbeanspruchung überschätzt der 
Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-88a] die experimentellen Werte maximal um etwa 
¦  %. Oberhalb dieses Niveaus der normierten Querdruckbeanspruchung wird die mehr-
axiale Druckfestigkeit zunehmend konservativ mit einer maximalen Abweichung der 
rechnerischen und experimentellen Werte von etwa �	  % abgebildet. Im Mittel weicht 
der Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-88a] um etwa 	  % von den experimentellen Er-
gebnissen ab. Für die innerhalb der vorliegenden Arbeit untersuchten Ansätze weist die 
mathematische Formulierung nach MANDER ET AL. [Man-88a] im Mittel die geringste 
Abweichung von dem experimentellen Verhalten auf (Tabelle 5-1). Der Ansatz nach 
MANDER ET AL. [Man-88a] eignet sich somit am ehesten, den Traganteil des von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons abzubilden.  
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Tabelle 5-1: Zusammenfassende Gegenüberstellung der experimentell und rechnerisch ermit-
telten mehraxialen Druckfestigkeit von Beton  

Quelle #�$ mn� �� ��
� o

�K�
ªn� �� ��

� o
�N�

p #�d mn� �� ��
� o

�K�
ªn� �� ��

� o
�N�

p n� �� ��
� o

�K�
ªn� �� ��

� o
�N�

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

[Cus-95] � � 3 � � ��	 � � �¦< �

[EC2] � � 3 � � �̈ 	 � � �¦3 �

[Man-88a] � �¦¦  � ��¦ � � �̈ ¦ �

[Moh-82], [Ric-82] � �¦¡  � ��< � � �̈ 3 �

[Raz-99] � �¦¡  � ��	 � � �̈ 0 �

5.3.3 Eigener Ansatz 

Um im Weiteren den Einfluss der Stahlfasern auf das Verhalten von Beton unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung beurteilen zu können, wird ein eigener Ansatz zur Be-
schreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton erarbeitet. 

Aus den Mittelwerten der experimentellen Ergebnisse wird die Steigung des Druckme-
ridians bzw. der Proportionalitätsfaktor in Form von 

 � � � � ˜
� �� ��

� q �
X� ��K�

� ™ Gl. (5-1)

abgeleitet (Bild 5-6).  

 

 

Bild 5-6: Verlauf des Proportionalitätsfaktors bzw. Steigung des Druckmeridians von Beton 

Die Steigung des Druckmeridians nimmt mit zunehmender normierter Querdruckbean-
spruchung nichtlinear ab. Bei geringer Querdruckbeanspruchung werden die inneren 
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versagensauslösenden Querzugspannungen überdrückt. Die sich infolge der Querdruck-
beanspruchung aufbauende innere Querzugspannung in Hauptbeanspruchungsrichtung 
ist verhältnismäßig gering. Die Beanspruchbarkeit in Hauptrichtung nimmt überpropor-
tional zu. Mit zunehmender Querdruckbeanspruchung werden in Hauptbeanspruch-
ungsrichtung entsprechend größere Querzugspannungen aufgebaut, woraus sich die ver-
hältnismäßig geringere mehraxiale Druckfestigkeit ergibt. 

Um die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton rechnerisch zu beschreiben, wird für den 
in Bild 5-6 dargestellten Verlauf des Proportionalitätsfaktors der experimentellen Er-
gebnisse eine Regressionsanalyse durchgeführt (Bild 5-7).  

 

 

Bild 5-7: Verlauf des Proportionalitätsfaktors bzw. Steigung des Druckmeridians von Beton 
sowie Ergebnis der Regressionsanalyse 

Der eigene Ansatz zur Ermittlung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton ergibt 
sich unter Kombination des Ergebnisses der Regressionsanalyse entsprechend Bild 5-7 
und Gl. (2-57) zu 

 � �� ��
� � � � �� i 3�¦ l nX� ��K�

� o
" �ºH

 für � a X� ��K�
� ¢ � �<�Ž Gl. (5-2)

5.3.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

Die Mittelwerte der experimentellen Ergebnisse sowie die rechnerisch ermittelte mehr-
axiale Druckfestigkeit von Beton gemäß dem eigenen Ansatz sind in Bild 5-8 darge-
stellt. Die Abweichung der rechnerischen und experimentellen Ergebnisse ist in Bild 
5-9 zusammengefasst. 

Der eigene Ansatz unter- bzw. überschätzt die experimentellen Ergebnisse um etwa ¨  
bzw. ��  %. Im Mittel stimmt die eigene mathematische Formulierung zur Beschreibung 
der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton mit den experimentellen Werten gut über-
ein.  

æç � � Ù�è l néá�êëì
f o

« Ø�çã
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Bild 5-8: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit 
von Beton gemäß dem eigenen Ansatz 

 

 

Bild 5-9: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton gemäß dem eigenen Ansatz 

5.4 Bruchstauchung 

5.4.1 Ergebnisse experimentelle Untersuchungen 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zum Verhalten von Beton unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung wird im Allgemeinen die Bruchstauchung des Betons do-
kumentiert. Die Datensätze von DAHL [Dah-92] sowie SCHICKERT &  WINKLER [Sch-
77] enthalten keine Angaben zur mehraxialen Bruchstauchung von Beton.  

Bei der eigenen Auswertung werden die in [Fan-11], [Lu-05], [Lu-06], [Pan-01] und 
[Xie-95] enthaltenen experimentellen Ergebnisse nicht berücksichtigt, da die Angaben 
zur experimentell ermittelten Bruchstauchung unter einaxialer Druckbeanspruchung 
von I � �� � q���  bzw. q<��  ‰ als nicht plausibel erscheinen. 
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Die Durchsicht der in Anhang J enthaltenen Datensätze zeigt, dass die mehraxiale 
Bruchstauchung von Beton nicht wie die mehraxiale Druckfestigkeit unabhängig von 
der Betondruckfestigkeit zu bewerten ist. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird ein 
Zusammenhang zwischen der mehraxialen Bruchstauchung und der einaxialen Druck-
festigkeit hergestellt. Für die Mittelwertbildung können 0   experimentelle Ergebnisse 
in 0 Klassen mit einer mittleren einaxialen Druckfestigkeit von � � �� � q	¦�0 , q0 �¨ , 
q 0�<�  sowie q����	  N/mm² eingeteilt werden (Bild 5-10).  

 

 

Bild 5-10: Mittelwert der normierten experimentell ermittelten mehraxialen Bruchstauchung 
von Beton  

Die berechnete Streuung der Einzelwerte liegt für die 0 Betondruckfestigkeiten bei et-
wa DY � ¡�0  %. Die mehraxiale Bruchstauchung von Beton nimmt bei gleicher normier-
ter Querdruckbeanspruchung mit zunehmender Betondruckfestigkeit ab. 

5.4.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

Da die Ansätze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2], LÉGERON &  PAULTRE [Leg-03] sowie 
MANDER ET AL. [Man-88a] keine Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit aufweisen 
(Tabelle 2-8), kann das experimentell ermittelte Verhalten durch die genannten Ansätze 
nicht abgebildet werden. Auf einen Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen 
wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet. Die Gegenüberstellung der Ansätze nach 
CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] sowie RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] und den experi-
mentellen Mittelwerten der Betone mit einer mittleren einaxialen Druckfestigkeit von 
� ��� � q	¦�0  N/mm² bzw. � ��� � q����	  N/mm² ist in Bild 5-11 enthalten. Zur Dar-
stellung der mehraxialen Bruchstauchung von Beton wird für den Ansatz nach CUSSON 

&  PAULTRE [Cus-95] bzw. RAZVI &  SATTCIOGIU [Raz-99] der obere und der untere 
Mittelwert der experimentell ermittelten Bruchstauchung bzw. Druckfestigkeit unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung angesetzt. 
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Bild 5-11: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Bruchstauchung 
von Beton gemäß der Ansätze nach CUSSON &  PAULTRE  [Cus-95] sowie RAZVI &  
SAATCIOGIU  [Raz-99] 

Der Ansatz nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] erfasst das experimentelle Verhalten 
nicht zutreffend (Bild 5-11). Der Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] über-
schätzt die mehraxiale Bruchstauchung des Betons mit der geringsten einaxialen 
Druckfestigkeit und bildet die des Betons mit der höchsten einaxialen Druckfestigkeit 
hinreichend genau ab. 

Die rechnerische Überschätzung der mehraxialen Bruchstauchung von Beton gemäß 
dem Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] nimmt bei einer normierten Quer-
druckbeanspruchung von X� ��K�

� a ���  mit zunehmender Betondruckfestigkeit von etwa 
 �  % auf etwa < % ab (Bild 5-12). Die Übereinstimmung der rechnerischen und experi-
mentellen Werte nimmt über den gesamten betrachteten Bereich der Querdruckbean-
spruchung tendenziell mit zunehmender Betondruckfestigkeit zu. 

 

 

Bild 5-12: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Bruchstauchung von Beton gemäß dem Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU  [Raz-
99] 
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5.4.3 Eigener Ansatz 

Aufgrund der deutlichen Abweichungen zwischen der experimentell ermittelten mehr-
axialen Bruchstauchung von Beton und dem Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-
99] wird eine eigene Formulierung erarbeitet. 

Bei der Entwicklung des eigenen Ansatzes ist entsprechend der Auswertung der ex-
perimentellen Ergebnisse eine Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit zu berück-
sichtigen. Die eigene Formulierung erfolgt in Anlehnung an den Ansatz nach DIN EN 
1992-1-1 [EC2] mit 

 I �� ��
� � n� �� ��

�� o
� 	 �Ž� Gl. (5-3)

Der Exponent � �  in Gl. (5-3) wird auf Basis einer Regressionsanalyse bestimmt zu 

 � � � 3�� i � ���< l � � �í �Ž Gl. (5-4)

Unter Kombination von Gl. (5-2), Gl. (5-3) und Gl. (5-4) ergibt sich der eigene Ansatz 
zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstauchung von Beton zu  

 I �� ��
� � m� �� i 3�¦ l nX� ��K�

� o
" �ºH

p
j J�" î " �"�H l� ¯ �° k

� für � a X� ��K�
� ¢ � �<�Ž Gl. (5-5)

5.4.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

In Bild 5-13 ist die Gegenüberstellung des eigenen Ansatzes mit den Mittelwerten der 
experimentellen Daten des Betons mit der geringsten bzw. höchsten einaxialen Druck-
festigkeit enthalten. 

 

 

Bild 5-13: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Bruchstauchung 
von Beton gemäß dem eigenen Ansatz 
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Die eigene mathematische Formulierung zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstau-
chung von Beton unterschätzt die experimentellen Werte des Betons mit der geringsten 
einaxialen Druckfestigkeit maximal um etwa 	3  % und überschätzt die des Betons mit 
einer einaxialen Druckfestigkeit von � � �� � q0 �¨  N/mm² um maximal etwa 	¡  % 
(Bild 5-14).  

 

 

Bild 5-14: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Bruchstauchung von Beton gemäß dem eigenen Ansatz 

5.5 Spannungs-Stauchungsbeziehung 

5.5.1 Ergebnisse experimentelle Untersuchungen 

In Bild 5-15 bzw. Bild 5-16 sind experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbezie-
hungen von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung mit einer einaxialen Druck-
festigkeit von etwa � ��� � q	<  bzw. q���  N/mm² unter Variation der Querdruckbean-
spruchung dargestellt.  

 

 

Bild 5-15: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen eines normalfesten 
Betons unter mehraxialer Druckbeanspruchung [Ric-28] 
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Bild 5-16: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen eines hochfesten Be-
tons unter mehraxialer Druckbeanspruchung [Att-96] 

Die Spannungs-Stauchungsbeziehungen weisen im ansteigenden Ast unabhängig von 
der Höhe der Querdruckbeanspruchung eine nahezu identische Steifigkeit auf. Ledig-
lich das Spannungsniveau der Linearitätsgrenze erhöht sich infolge der Querdruckbean-
spruchung. Der Verlauf des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehungen 
zeigt die typischen Merkmale im unterschiedlichen Entfestigungsverhalten normal- und 
hochfester Betone. Der normalfeste Beton weist ein nahezu plastisches, der hochfeste 
Beton ein eher sprödes Materialversagen auf. 

5.5.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

Da der Betontraganteil an der Sekundärtraglast im Wesentlichen durch den Traganteil 
des von Querbewehrung umschlossenen Betons bestimmt wird, welcher mit der mehr-
axialen Druckfestigkeit sein Maximum erreicht, ist die Abbildung des abfallenden 
Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung unter mehraxialer Druckbeanspruchung in 
der vorliegenden Arbeit nicht relevant. 

Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt, weisen die Ansätze zur Beschreibung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspruchung bis zum Erreichen der ein-
axialen Druckfestigkeit nur unwesentliche Unterschiede auf (Bild 2-12, Bild 2-13). Die 
sich ergebenden Abweichungen in der Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung 
unter mehraxialer Druckbeanspruchung bis zum Erreichen der mehraxialen Druckfes-
tigkeit resultieren somit aus den jeweils verwendeten Ansätzen zur Bestimmung der 
mehraxialen Materialkennwerte von Beton. Die Abweichungen der Ansätze aus der Li-
teratur zur Ermittlung der mehraxialen Materialkennwerte vom experimentellen Ver-
halten werden in Kapitel 5.3.2 bzw. 5.4.2 erläutert. Auf einen Vergleich der Ansätze zur 
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Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung mit den experimentellen Ergebnissen wird verzichtet. 

5.5.3 Eigener Ansatz 

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons wird 
in der vorliegenden Arbeit die mathematische Formulierung nach DIN EN 1992-1-1 
[EC2] zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter mehraxia-
ler Druckbeanspruchung entsprechend Gl. (5-6) bis Gl. (5-8) verwendet. 

 mX� �JnI � �Jop
��

� ˜
� �� l Q�� q Q��

�

� i j � �� q 	 k l Q��
™l � �� ��  Gl. (5-6)

mit dem Plastizitätsfaktor 

 � �� � . � l
I �� ��

� �� ��
� Gl. (5-7)

und 

 Q�� �
I � �J

I �� ��
 Gl. (5-8)

sowie mit � ����  bzw. I ����  gemäß der eigenen Ansätze entsprechend Gl. (5-2) bzw. Gl. 
(5-5) und . �  als Elastizitätsmodul unter einaxialer Druckbeanspruchung entsprechend 
z. B. Tabelle 2-3. 

5.5.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

Die Spannungs-Stauchungsbeziehungen des normalfesten Betons können über den ge-
samten Bereich in guter Übereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen mit dem 
eigenen Ansatz abgebildet werden (Bild 5-17). 
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Bild 5-17: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen ei-
nes normalfesten Betons unter mehraxialer Druckbeanspruchung gemäß dem 
eigenen Ansatz 

Die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen des hochfesten Betons 
weisen im ansteigenden Ast eine gute Konformität mit den experimentellen Ergebnis-
sen auf. Das Entfestigungsverhalten wird zu spröde abgebildet (Bild 5-18).  

 

 

Bild 5-18: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen ei-
nes hochfesten Betons unter mehraxialer Druckbeanspruchung gemäß dem 
eigenen Ansatz 
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5.6 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen 

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wurde das Verhalten von Beton unter 
mehraxialer Druckbeanspruchung analysiert. 

In einer Datenbank wurden aus �	  Versuchsserien aus der Literatur insgesamt 	�¡  ex-
perimentelle Einzelergebnissen zur mehraxialen Druckfestigkeit von Beton zusammen-
gefasst. Für den Vergleich mit Ansätzen aus der Literatur wurde die experimentelle Da-
tenbank auf Mittelwerte reduziert. 

Von den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Ansätzen zur Abbildung der mehraxi-
alen Druckfestigkeit von Beton zeigte der Ansatz nach MANDER ET. AL. [Man-88a] die 
geringste Abweichung von den experimentellen Mittelwerten. Um im Weiteren den 
Einfluss der Stahlfasern auf das Verhalten von Beton unter mehraxialer Druckbean-
spruchung beurteilen zu können, wurde ein eigener Ansatz erarbeitet. Im direkten Ver-
gleich mit dem Ansatz nach MANDER ET. AL. [Man-88a] bezüglich der maximalen Ab-
weichung zwischen dem rechnerischen und experimentellen Ergebnis ist der eigene 
Ansatz gleichwertig. 

Des Weiteren wurde in die Datenbank aus ¦  Versuchsserien die experimentell ermit-
telte mehraxiale Bruchstauchung aufgenommen. Aus 0   Einzelergebnissen konnte für 0 
Betondruckfestigkeiten die mehraxiale Bruchstauchung von Beton auf Mittelwertbasis 
ausgearbeitet werden.  

Der Vergleich der experimentell ermittelten mehraxialen Bruchstauchung mit Ansätzen 
aus der Literatur zeigte, dass die Formulierung nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] die 
experimentellen Ergebnisse und deren Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit ten-
denziell erfasst. Aufgrund der Abweichungen von bis zu  �  % zwischen den experi-
mentellen und den rechnerischen Werten gemäß dem Ansatz nach RAZVI &  SAAT-
CIOGIU [Raz-99] wurde ein eigener Ansatz erarbeitet, der eine gute Konformität mit den 
experimentellen Ergebnissen aufweist. 

Die Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung erfolgt in der vorliegenden Arbeit mit dem Ansatz nach DIN EN 
1992-1-1 [EC2] unter Verwendung der eigenen Ansätze zur Ermittlung der mehraxialen 
Materialkennwerte entsprechend Gl. (5-2) bzw. Gl. (5-5). 
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchung 

6.1 Zielsetzung 

Zur Analyse des Einflusses der Stahlfasern auf das Last-Verformungsverhalten zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wird untersucht, ob sich der Einsatz von 
Stahlfasern auf die mehraxialen Materialkennwerte von Beton auswirkt.  

6.2 Versuchsdatenbank 

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten von Stahlfaserbeton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung sind in [Bab-12], [Che-92], [Cur-02], [Fan-11], [Lu-05] [Lu-06] 
sowie [Pan-01] dokumentiert. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen so-
wie Angaben zur Erstellung der Versuchsdatenbank sind in Anhang L zusammenge-
fasst.  

6.3 Druckfestigkeit 

6.3.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

In Bild 6-1 sind die aus der genannten Literatur entnommenen experimentellen Daten 
der mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton zusammengestellt. 

 

 

Bild 6-1: Normierte experimentell ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton 

Aus den insgesamt 0< Einzelergebnissen kann für �	  normierte Querdruckverhältnisse 
ein Mittelwert des experimentellen Daten gebildet werden (Bild 6-2). Die verblieben-
den Einzelwerte werden für die weitere Auswertung nicht berücksichtigt.  
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Bild 6-2: Mittelwert der normierten experimentell ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit 
von Stahlfaserbeton sowie der berechnete Variationskoeffizient 

Aufgrund der geringen experimentellen Datenmenge ist es nicht möglich, Mittelwerte 
aus unabhängigen Versuchsserien zu bilden. Einflüsse aus der Versuchsmethodik kön-
nen somit nicht wie bei Nullbeton minimiert werden.  

Die experimentellen Einzelwerte weisen eine maximale Abweichung vom Mittelwert 
von etwa D � ��  % auf. Der Mittelwert des Variationskoeffizienten liegt mit etwa 
DY� 0 �3 % geringfügig oberhalb des Mittelwert des Variationskoeffizienten für Nullbe-
ton (Bild 5-2).  

6.3.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

Der Vergleich der in Kapitel 2.3.4 dargestellten Ansätze zur Abbildung der mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton mit den Mittelwerten der experimentellen Daten ist 
in Bild 6-3 zusammengestellt. 

Für die Ansätze aus der Literatur zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit 
von Stahlfaserbeton zeigt die Formulierung von BABANAJAD ET AL. [Bab-12] im Mittel 
die geringste Abweichung von den experimentellen Daten (Tabelle 6-1, Anhang M).  
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Bild 6-3: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit 
von Stahlfaserbeton gemäß der Ansätze nach BABANAJAD ET AL . [Bab-12], LU 
[Lu-05] sowie PANTAZOPOULOU &  ZANGANEH  [Pan-01] 

Tabelle 6-1: Zusammenfassende Gegenüberstellung des experimentell und rechnerisch ermit-
telten mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton 

Quelle � �
�  #�$ mn� �� ��

� o
�K�

ªn� �� ��
� o

�N�
p #�d mn� �� ��

� o
�K�

ªn� �� ��
� o

�N�
p n� �� ��

� o
�K�

ªn� �� ��
� o

�N�
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

[Bab-12] 0�	  � �¦  � � ��	 � � �̈ ¦ �

[Lu-05] 3�̈ < � � �¦0 � � ��¨ � � �̈ < �

[Pan-01] 3�<� � �   � � ��3 � � �̈ � �

Die Übereinstimmung der experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton nimmt im Mittel mit abnehmendem Proportionali-
tätsfaktor ab (Tabelle 6-1). Daraus kann abgeleitet werden, dass der Einsatz von Stahl-
fasern die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton nicht reduziert.  

6.3.3 Eigener Ansatz 

Zur Beurteilung, ob die Stahlfasern keinen Einfluss auf die mehraxiale Druckfestigkeit 
von Beton ausüben oder sich infolge der Stahlfasern die mehraxiale Druckfestigkeit von 
Beton erhöht, wird in Anlehnung an den eigenen Ansatz entsprechend Gl. (5-2) eine 
vergleichbare Formulierung für Stahlfaserbeton erarbeitet. 

Aus den Mittelwerten der experimentellen Ergebnisse wird der Proportionalitätsfaktor 
abgeleitet. Es wird eine Regressionsanalyse durchgeführt mit der Randbedingung, dass 
der Exponent in der verwendeten Exponentialfunktion mit dem von Nullbeton überein-
stimmt (Bild 6-4).  
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Bild 6-4: Verlauf des Proportionalitätsfaktors bzw. Steigung des Druckmeridians von Stahl-
faserbeton sowie Ergebnis der Regressionsanalyse 

Der Proportionalitätsfaktor von Stahlfaserbeton mit 

 � �
� � 3�< l nX� ��K�

� o
« " ��H

 Gl. (6-1)

weicht von dem Proportionalitätsfaktor von Nullbeton entsprechend Gl. (5-2) mit 

 � � � 3�¦ l nX� ��K�
� o

« " ��H
 

in Bezug auf den verwendeten Koeffizienten in der Exponentialfunktion ab. Der zah-
lenmäßig geringere Wert des Koeffizienten führt zu einer nichtlinearen Reduktion der 
mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton im Vergleich zu Nullbeton (Bild 6-5). 

 

 

Bild 6-5: Abminderung der mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gegenüber 
Nullbeton 

Die Abweichung von maximal etwa <�< % erscheint unter Berücksichtigung der in Ka-
pitel 6.3.1 festgestellten Streuung der mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton 
als gering, so dass die mehraxiale Druckfestigkeit von Null- und Stahlfaserbeton als nä-
herungsweise gleich eingestuft werden kann. 

æç
µ � � Ù�ã l néá�êëì

f o
« Ø�çã
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Die Kalibrierung einer mathematischen Formulierung zur Beschreibung eines Tragme-
chanismus unterliegt stets dem der Modellbildung zugrundeliegenden experimentellen 
Datensatz. TOUTANJI [Tou-99] wertet Versuchsserien an Nullbeton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung, die in der eigenen Datenbank unberücksichtigt bleiben, hinsicht-
lich der mehraxialen Druckfestigkeit aus und definiert den Proportionalitätsfaktor zu 

 � � � 3�< l nX� ��K�
� o

« " ��H
�Ž Gl. (6-2)

Diese Formulierung stimmt mit dem aus der Regressionsanalyse abgeleiteten Propor-
tionalitätsfaktor von Stahlfaserbeton überein (Gl. (6-1)). Dies stützt die eigene Beur-
teilung, dass der Einfluss der Stahlfasern auf die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton 
vernachlässigt werden kann.  

Für die weiteren Untersuchungen wird der eigene Ansatz zur Beschreibung der mehr-
axialen Druckfestigkeit von Nullbeton für Stahlfaserbeton übernommen, d. h. es gilt: 

 � �� ��
� �� � � � �� ��

� � � �� i 3�¦ l nX� ��K�
� o

" �ºH
� für � a X� ��K�

� ¢ � �<�Ž Gl. (6-3)

6.3.4 Vergleich experimenteller Ergebnissen mit dem eigenen Ansatz 

Der Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen Druckfestig-
keit von Stahlfaserbeton gemäß dem eigenen Ansatz ist in Bild 6-6 dargestellt. 

 

 

Bild 6-6: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Druckfestigkeit 
von Stahlfaserbeton gemäß dem eigenen Ansatz 

Der eigene Ansatz weicht von den experimentellen Ergebnissen maximal bzw. im Mit-
tel um �¨  bzw. 0 % ab (Bild 6-7).  
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Bild 6-7: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemäß dem eigenen Ansatz 

6.4 Bruchstauchung 

6.4.1 Ergebnisse experimentelle Untersuchungen 

Angaben zur mehraxialen Bruchstauchung von Stahlfaserbeton sind in [Bab-12], [Fan-
11], [Lu-05], [Lu-06] sowie [Pan-01] enthalten. In dem in [Bab-12] dokumentierten Da-
tensatz fehlt die Angabe der einaxialen Bruchstauchung des Nullbetons, so dass dieser 
Datensatz für die weitere Auswertung ausgeschlossen wird. Die verbleibenden in [Fan-
11], [Lu-05], [Lu-06] sowie [Pan-01] dargestellten experimentellen Ergebnisse weisen 
die bereits in Abschnitt 5.4.1 genannte nicht plausible Bruchstauchung von Nullbeton 
unter einaxialer Druckbeanspruchung auf.  

Um qualitativ den Einfluss der Stahlfasern auf die mehraxiale Bruchstauchung von Be-
ton bewerten zu können, wird für die in [Fan-11] bzw. [Lu-05], [Lu-06] enthaltenen 
Datensätze die mehraxiale Bruchstauchung des Null- und Stahlfaserbetons vergleichend 
gegenübergestellt. In den in [Pan-01] dokumentierten experimentellen Untersuchungen 
werden der Null- und Stahlfaserbeton nicht unter derselben normierten Querdruckbean-
spruchung geprüft. Der Datensatz eignet sich somit nicht für eine vergleichende Dar-
stellung. 

Auf Basis der Ergebnisse im Kapitel 5.4.1 erscheint die in [Fan-11] angegebene experi-
mentell ermittelte mehraxiale Bruchstauchung des normalfesten Nullbetons zu gering 
(Bild 5-10, Bild 6-8). Bei dem Stahlfaserbeton mit einem Stahlfaservolumen von etwa 
D� � � �0 Vol.-% nimmt die mehraxiale Bruchstauchung gegenüber Nullbeton ab einer 
normierten Querdruckbeanspruchung von etwa X���K�

� � ��3¦  zu. Für den Stahlfaserbe-
ton mit etwa D� � ��¨  Vol.-% ist im Vergleich zu dem Nullbeton die mehraxiale Bruch-
stauchung über den gesamten Bereich der normierten Querdruckbeanspruchung erhöht. 
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Bild 6-8: Normierte experimentell ermittelte mehraxiale Bruchstauchung von Null- und 
Stahlfaserbeton nach FANTILLI ET AL . [Fan-11] 

Die Gegenüberstellung der in [Lu-05], [Lu-06] dargestellten experimentellen Ergebnis-
se zeigt, dass bis zu einer normierten Querdruckbeanspruchung von etwa X� ��K�

� � ��	<  
die mehraxiale Bruchstauchung des Null- und Stahlfaserbetons etwa gleichwertig ist 
(Bild 6-9). Oberhalb dieses Niveaus nimmt die mehraxiale Bruchstauchung des Stahlfa-
serbetons gegenüber dem Nullbeton zu. 

 

 

Bild 6-9: Normierte experimentell ermittelte mehraxiale Bruchstauchung von Null- und 
Stahlfaserbeton nach LU [Lu-05], L U &  HSU [Lu-06] 

Es kann festgestellt werden, dass die mehraxiale Bruchstauchung von Stahlfaserbeton 
tendenziell gegenüber Nullbeton zunimmt. Ob eine Abhängigkeit vom zugegebenen 
Stahlfaservolumen bzw. der Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons vorliegt, kann auf Basis 
der wenigen experimentellen Ergebnisse nicht eindeutig festgestellt werden. 
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6.4.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem Ansatz aus der Litera-
tur 

Der Ansatz nach LU [Lu-05] weist eine bessere Übereinstimmung mit der mehraxialen 
Bruchstauchung des Nullbetons auf als mit der des Stahlfaserbetons (Bild 6-10).  

 

 

Bild 6-10: Normierte experimentell und rechnerisch ermittelte mehraxiale Bruchstauchung 
von Null- und Stahlfaserbeton gemäß dem Ansatz nach LU [Lu-05] 

6.4.3 Eigener Ansatz 

Aufgrund der geringen experimentellen Datenbasis wird in der vorliegenden Arbeit auf 
einen eigenen Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstauchung von Stahlfa-
serbeton verzichtet. Es wird der eigene Ansatz für Nullbeton entsprechend Gl. (5-5) 
übernommen.  

6.5 Spannungs-Stauchungsbeziehung 

Die Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung erfolgt in der vorliegenden Arbeit durch denselben Ansatz 
wie für Nullbeton entsprechend Gl. (5-6) bis Gl. (5-8). 

6.6 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen 

Zur Beschreibung des Einflusses der Stahlfasern auf den Traganteil des von Querbe-
wehrung umschlossenen Betons zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wurde 
das Verhalten von Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchung untersucht.  

In einer Datenbank wurden aus ¦  Versuchsserien insgesamt 0< experimentelle Einzel-
ergebnisse zur mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton zusammengefasst. Für 
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den Vergleich mit Ansätzen aus der Literatur wurde die Datenbank auf Mittelwerte re-
duziert. 

Der aus den experimentellen Ergebnissen abgeleitete Proportionalitätsfaktor reduziert 
die Steigung des Druckmeridians von Stahlfaserbeton gegenüber Nullbeton in dem be-
trachteten Bereich der Querdruckbeanspruchung um maximal etwa <�< %. Die eigene 
Formulierung des Proportionalitätsfaktors von Stahlfaserbeton stimmt mit dem Ansatz 
von TOUTANJI [Tou-99] für Nullbeton, der aus von der eigenen Datenbank unabhängi-
gen experimentellen Ergebnissen entwickelt worden ist, überein. 

Aufgrund der geringen experimentellen Datenbasis konnte ein Einfluss der Stahlfaser-
zugabe auf die mehraxiale Bruchstauchung von Beton nicht ausgearbeitet werden.  

In der vorliegenden Arbeit wird die Spannungs-Stauchungsbeziehung unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung von Null- und Stahlfaserbeton durch denselben Ansatz beschrie-
ben. 
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7 Umschnürungswirkung der Querbewehrung 

7.1 Zielsetzung 

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wird die Umschnürungswirkung der Quer-
bewehrung untersucht. Auf Basis experimenteller und numerischer Untersuchungen 
wird überprüft, ob sich die in den Kapiteln 3.4 und 4.5 festgestellten Unterschiede im 
Querverformungsverhalten von Null- bzw. Stahlfaserbeton auf die Aktivierung der Um-
schnürungswirkung der Querbewehrung übertragen lassen.  

Des Weiteren wird auf Grundlage der experimentellen und numerischen Analysen aus-
gearbeitet, ob sich einer der in Kapitel 2.3.5 dargestellten Ansätze zur Beschreibung des 
Umschnürungsfaktors für eine realitätsnahe Abbildung des Traganteils des von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons eignet. 

7.2 Eigenes Versuchsprogramm und Versuchsdatenbank 

Die eigenen experimentellen Untersuchungen werden an zylindrischen Versuchskör-
pern mit einem Durchmesser von ] � 	�  cm und einer Höhe von etwa 6 � ¡�  cm mit 
außenliegenden Ringbügeln ohne Betondeckung und ohne Längsbewehrung unter Vari-
ation  

·  der Betondruckfestigkeit (BDF),  

·  des Abstandes &  und des Durchmessers der Querbewehrung ] � �  sowie  

·  des Stahlfasermassengehalts # �  

unter verformungsgeregelter Belastung durchgeführt (Tabelle 7-1, Tabelle 7-2, Bild 
7-1). Weitere Informationen zur Herstellung der Versuchskörper, dem Versuchsaufbau, 
der verwendete Messtechnik sowie Erläuterung zu der Messdatenauswertung sind in 
den Anhängen B und N zusammengefasst. 

Der in Tabelle 7-1 bzw. Tabelle 7-2 angegebene normierte Querbewehrungsabstand 
& ª
 �  wird aus dem nach Aufmaß bestimmten mittleren Querbewehrungsabstand und 
dem Durchmesser des von Querbewehrung umschlossenen Betonquerschnitts ent-
sprechend Gl. (7-1) ermittelt. 

 
 � � n	� q ] � � o Gl. (7-1)

Um den Einfluss der Stahlfasern auf die Umschnürungswirkung der Querbewehrung er-
fassen zu können, werden die Versuchskörper aus Null- bzw. Stahlfaserbeton mit einem 
näherungsweise gleichem Querbewehrungsgrad ausgeführt. 
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Tabelle 7-1: Übersicht der Versuchsparameter der Serie SN aus normalfestem Beton 

Bezeichnung  SN0-1 SN0-2 SN0-3 SN0-4 SN1-1 SN1-2 

] � � ª& 
1) [mm/cm] ] �¦ ª �� �	  ] ��	 ª ¡ �   ] ��	 ª �� �   ] ��	 ª �< �	  ] �¦ ª �� ��  ] ��	 ª ¡ �¡  

� � � 
� 2) [-] � ��¦  � ��¡  � ��¡  � ��¡  � ��¦  � ��¡  

& ª 
 �  [-] � �<3 � �3¡ � � �<  � � �¦� � � �<3� � �3<�

Stahlfasertyp3) [-] q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  Ý Ý 

# �  [kg/m³] q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  0< 0< 

1) entsprechend Anhang N; 2) Spannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhang A; 3) entsprechend Tabelle 4-1 

Tabelle 7-2: Übersicht der Versuchsparameter der Serie SH aus hochfestem Beton  

Bezeichnung SH0-1 SH0-2 SH1-1 SH1-2 

] � � ª& 
1) [mm/cm] ] �¦ ª ¨ �̈  ] ��	 ª ¡ �¡  ] �¦ ª �� �	  ] ��	 ª ¡ �0 

� � � 
� 2) [-] � ��¦  � ��¡  � ��¦  � ��¡  

& ª 
 �  [-] � �<	  � �3<� � �<3� � �30�

Stahlfasertyp3) [-] q ªq  q ªq  Ý Ý 

# �  [kg/m³] q ªq  q ªq  ¨�  ¨�  

1) entsprechend Anhang N; 2) Spannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhang A; 3) entsprechend Tabelle 4-1 

    

Bild 7-1: Versuchskörper (von links nach rechts: SN0-1, SN0-2, SN0-3, SN0-4) 
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Die in der Literatur dokumentierten experimentellen Untersuchungen zur Umschnür-
ungswirkung der Querbewehrung werden im Allgemeinen an gedrungenen Stahlbeton-
druckgliedern durchgeführt. Die Traglast der Versuchskörper resultiert aus dem Trag-
anteil des nicht umschnürten Betons, des von Querbewehrung umschlossenen Betons 
sowie der Längsbewehrung. Um aus dem experimentellen Ergebnis die Traglast des 
von Querbewehrung umschlossenen Betons zu bestimmen, sind der Traganteil des nicht 
umschnürten Betons und der Längsbewehrungstraganteil rechnerisch zu beschreiben. 
Die ermittelte Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons unterliegt somit 
einer gewissen Ungenauigkeit. Die Ausführung der eigenen Versuchskörper ohne Be-
tondeckung und ohne Längsbewehrung wird gewählt, da die experimentell ermittelte 
Traglast der rechnerisch ermittelten Traglast des von Querbewehrung umschlossenen 
Betons gleichgesetzt werden kann und so die Auswertung der experimentellen Ergeb-
nisse hinsichtlich des Umschnürungsfaktors vereinfacht wird.  

Experimentelle Untersuchungen zur Umschnürungswirkung der Querbewehrung in 
Stahlbetondruckgliedern mit Kreisquerschnitt unter zentrischer Normalkraftbeanspru-
chung werden u. a. von CUSSON ET AL. [Cus-96], MANDER ET AL. [Man-88b], 
MONTGOMERY [Mon-96], RAZVI &  SAATCIOGLU [Raz-99] sowie SHEIK &  TOKLUCU 
[She-93] durchgeführt. Die Versuchskörperkonfiguration der genannten Forschungsar-
beiten ist in Anhang O zusammengefasst.  

Experimentelle Untersuchungen zur Umschnürungswirkung der Querbewehrung bei 
Einsatz von Stahlfasern in Stahlbetondruckgliedern mit Kreisquerschnitt sind in der Li-
teratur nicht dokumentiert. 

7.3 Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen 

Das experimentell ermittelte Last-Verformungsverhalten der Versuchskörper mit au-
ßenliegender Querbewehrung sowie der Referenzkörper SN0, SN1, SH0 und SH1 
(Kapitel 3.3.1 bzw. 4.4.1) sind in Bild 7-2 und Bild 7-4 zusammengefasst. Tabelle 7-3 
und Tabelle 7-4 enthalten die experimentell ermittelte Traglast, den Traglastzuwachs 

 B � 8 � ª m8 � n� � �� op
�K�

 Gl. (7-2) 

mit 

8 �  experimentell ermittelte Traglast, 

m8 � n� � �� op
�K�

 rechnerisch ermittelte Traglast bei Ansatz der experimentell er-
mittelten einaxialen Druckfestigkeit des Nullbetons, 

sowie die Bruchlängsstauchung der Versuchskörper ; ��� . In Anhang N sind die Ergeb-
nisse der Begleitkörperprüfung dargestellt.  



7   Umschnürungswirkung der Querbewehrung 

121 

 

 

Bild 7-2: Experimentell ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Serie SN 

Tabelle 7-3: Experimentelle Ergebnisse der Serie SN (Teil 1) 

Bezeichnung  SN0-1 SN0-2 SN0-3 SN0-4 SN1-1 SN1-2 

8 �  [kN] q ��<¡  q �¦¡   q ��¦¡ � q ¨¨0 � q �	3�  q �¨	   

B [-] � ���  � �̈   � � �3� � � ��� � � �	¦ � 	 ��� �

; � ��  [‰] q 0�3 q �	 �3 q ¡ �<� q 3�0� q 0�̈  q �0 ��  

    

Bild 7-3: Versuchskörper nach Beendigung der experimentellen Untersuchungen (von links 
nach rechts: SN0-1, SN0-2, SN1-1, SN1-2) 
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Bild 7-4: Experimentell ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Serie SH 

Tabelle 7-4: Experimentelle Ergebnisse der Serie SH (Teil 1) 

Bezeichnung SH0-1 SH0-2 SH1-1 SH1-2 

8 �  [kN] q �¨¡0  q 	¡<	 � q 	��¡ � q 	¨	¡ �

B [-] � ��3  � �0� � � ��� � � �<3�

; � ��  [‰] q 3�	  q ¡ �<� q 0�3� q ¨ �  �

    

Bild 7-5: Versuchskörper nach Beendigung der experimentellen Untersuchungen (von links 
nach rechts: SH0-1, SH0-2, SH1-1, SH1-2) 
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Im ansteigenden Ast des experimentell ermittelten Last-Verformungsverhaltens zeigt 
sich die Wirkung der Querbewehrung erst kurz vor Erreichen der einaxialen Druck-
festigkeit (Bild 7-2, Bild 7-4). Das Verhalten der Referenzkörpern ohne Querbewehr-
ung SN0, SN1, SH0 und SH1 sowie das der Versuchskörper mit Querbewehrung ist bis 
zu diesem Lastniveau nahezu identisch. Nach Überschreiten der einaxialen Druckfes-
tigkeit spiegelt sich der Einfluss der Querbewehrung in einer Zunahme der Traglast und 
der Versuchskörperstauchung sowie einer geringeren Neigung des abfallenden Astes 
des Last-Verformungsverhaltens wider (Bild 7-2, Bild 7-4).  

In den experimentellen Untersuchungen wird beobachtet, dass sich erst kurz vor Errei-
chen der Traglast an der Oberfläche der Versuchskörper mit Querbewehrung Beton-
schollen bilden, die sich nach Überschreiten der Traglast allmählich von den Versuchs-
körpern lösen.  

Die eigenen experimentellen Ergebnisse zeigen zusammenfassend, dass bei etwa glei-
chem normierten Querbewehrungsabstand sowie gleichem Querbewehrungsdurchmes-
ser der Traglastzuwachs und die Bruchlängsstauchung der Versuchskörper  

·  bei Stahlfaserbeton gegenüber Nullbeton zunehmen (SN0-1 Û  SN1-1, SN0-2 Û  

SN1-2 (Tabelle 7-3), SH0-1 Û  SH1-1, SH0-2 Û  SH1-2 (Tabelle 7-4)) und 

·  bei hochfestem gegenüber normalfestem Nullbeton abnehmen (SN0-1 Û  SH0-1, 

SN0-2 Û  SH0-2 (Tabelle 7-3, Tabelle 7-4)). 

Des Weiteren reduziert sich der Traglastzuwachs und die Bruchlängsstauchung der 
Versuchskörper bei gleichem Querbewehrungsdurchmesser mit abnehmendem normier-
ten Querbewehrungsabstand (SN0-2 Û  SN0-3 Û  SN0-4 (Tabelle 7-3)). 

In Bild 7-6 bis Bild 7-10 ist der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen der 
Dehnung der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung bis zum Erreichen der 
Traglast dargestellt. Der grau schraffierte Bereich ist durch die minimale  bzw. maxi-
male messtechnisch erfasste Dehnung begrenzt und stellt den Streubereich des 
experimentellen Ergebnisses dar. In den Tabelle 7-5 bis Tabelle 7-7 sind die minimale 
I � � ���M�* , mittlere IL�� ��  und maximale I �� ���MKN  messtechnisch erfasste Dehnung bzw. 
die zugehörige Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast enthalten. Die 
Spannung der Querbewehrung wird mit dem in Kapitel 2.2.1 bzw. Anhang A darge-
stellten Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung rechnerisch aus 
der messtechnisch erfassten Dehnung der Querbewehrung ermittelt. 

Ein Zusammenhang zwischen der minimalen bzw. maximalen messtechnisch erfassten 
Dehnung der Querbewehrung und der Lage der Bruchprozesszone (Bild 7-3, Bild 7-5) 
kann nicht festgestellt werden. 
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Bild 7-6: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskörperstauchung der Versuchskörper SN0-1 und SN0-2 

 

 

Bild 7-7: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskörperstauchung der Serie SN1 

Tabelle 7-5: Experimentelle Ergebnisse der Serie SN (Teil 2) 

Bezeichnung  SN0-1 SN0-2 SN1-1 SN1-2 

I � � �� �M�*  / X� � �� �M�*  [‰] / [N/mm²] � �3 / 	0<  3�3 / <3�  � �< / 	¦�  <��  / <¨<  

I L� � ��  / XY� � ��  [‰] / [N/mm²] � �̈  / 3<� � 0�0 / <¦� � 3��  / 0¦� � ¡ �3 / ¡�< �

I � � �� �MKN / X� � �� �MKN [‰] / [N/mm²] 	 �¡  / 0¡�    ��  / ¡	�  <�	  / <0<   �¦  / ¡	< �
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Bild 7-8: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskörperstauchung der Versuchskörper SN0-3 und SN0-4 

Tabelle 7-6: Experimentelle Ergebnisse der Serie SN (Teil 3) 

Bezeichnung  SN0-3 SN0-4 

I � � �� �M�*  / X� � �� �M�*  [‰] / [N/mm²] � �̈  / 30� � � �	  / 	�< �

I L� � ��  / XY� � ��  [‰] / [N/mm²] 	 ��  / 3¦� � � �0 / 	<� �

I � � �� �MKN / X� � �� �MKN [‰] / [N/mm²] 	 �0 / 03�  � �¦  / 3	< �
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Bild 7-9: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskörperstauchung der Serie SH0 

 

 

Bild 7-10: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskörperstauchung der Serie SH1 

Tabelle 7-7: Experimentelle Ergebnisse der Serie SH (Teil 2) 

Bezeichnung  SH0-1 SH0-2 SH1-1 SH1-2 

I � � �� �M�*  / X� � �� �M�*  [‰] / [N/mm²] � ��  / 	�< � � �̈  /�30� � 	 ��  / 3 � � 	 �< / 0<� �

I L� � ��  / XY� � ��  [‰] / [N/mm²] � �̈  / 3<� � 3�0 / <3<� 	 �   / 0¡< � 0�	  / < � �

I � � �� �MKN / X� � �� �MKN [‰] / [N/mm²] 	 �   / 0¡< � <�   / ¡�< � 3��  / 0¦< �   �̈  / ¡	< �
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Die mittlere Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast nimmt 

·  bei gleichem Querbewehrungsdurchmesser mit zunehmendem normierten Quer-

bewehrungsabstand ab (SN0-2 Û  SN0-3 Û  SN0-4 (Tabelle 7-5, Tabelle 7-6)) 
und  

·  bei etwa gleichem normierten Querbewehrungsabstand und gleichem Querbe-

wehrungsdurchmesser infolge der Stahlfaserzugabe zu (SN0-1 Û  SN1-1, SN0-2 

Û  SN1-2 (Tabelle 7-5), SH0-1 Û  SH1-1, SH0-2 Û  SH1-2 (Tabelle 7-7)). 

Der Traglastzuwachs der Versuchskörper aus Stahlfaserbeton gegenüber den Versuchs-
körpern aus Nullbeton bei etwa gleichem normierten Querbewehrungsabstand sowie 
gleichem Querbewehrungsdurchmesser kann durch die Zunahme der Dehnung der 
Querbewehrung bzw. der daraus resultierenen im Vergleich höheren Umschnürungs-
spannung bis zum Erreichen der Traglast erklärt werden. 

Bei den Versuchskörpern wird eine ähnliche Entwicklung der mittleren Dehnung der 
Querbewehrung mit zunehmender Versuchskörperstauchung festgestellt (Bild 7-11).  

 

 

Bild 7-11: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der mittleren Dehnung der 
Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung 

Die Dehnung der Querbewehrung nimmt bis zum Erreichen einer Versuchskörperstau-
chung von etwa ; � � q� �   ‰ linear auf geringem Niveau zu. Bei weiterer Verfor-
mungszunahme wird der Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbewehrung 
und der Versuchskörperstauchung nichtlinear und geht dann wieder in einen nahezu li-
nearen Verlauf über. 
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Die eigenen experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die mittlere Dehnung der Quer-
bewehrung bei etwa gleichem normierten Querbewehrungsabstand und gleichem Quer-
bewehrungsdurchmesser sowie gleicher Versuchskörperstauchung (Bild 7-12) 

·  bei hochfestem Nullbeton gegenüber normalfestem Nullbeton zunimmt (SN0-2 

Û  SH0-2), 

·  bei Einsatz von Stahlfasern für normalfesten Beton zunimmt (SN0-2 Û  SN1-2) 
und 

·  bei Einsatz von Stahlfasern für hochfesten Beton abnimmt (SH0-2 Û  SH1-2).  

 

 

Bild 7-12: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der mittleren Dehnung der 
Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung der Versuchskörper SN0-2, 
SN1-2, SH0-2 und SH1-2 

Dieser Zusammenhang deckt sich mit dem in den Kapiteln 3.4.1 und 4.5.1 aus dem 
Querverformungsverhalten abgeleiteten Bruchquerverformungskoeffizienten von Null- 
bzw. Stahlfaserbeton, dessen Wert für hochfesten Nullbeton größer ist als für normal-
festen Nullbeton sowie für normalfesten Stahlfaserbeton tendenziell gegenüber Null-
beton zunimmt und für hochfesten Stahlfaserbeton abnimmt. Der Bruchquerverfor-
mungskoeffizient wird auf einem Druckspannungsniveau von etwa ̈<  % der einaxialen 
Druckfestigkeit erzielt. Das Last-Verformungsverhalten der Versuchskörper mit außen-
liegender Querbewehrung weicht von dem der Referenzkörper erst kurz vor Erreichen 
der einaxialen Druckfestigkeit ab. Das Druckspannungsniveau, auf dem die Umschnü-
rungswirkung der Querbewehrung messbar aktiviert wird, korreliert mit dem Erreichen 
des Bruchquerkoeffizienten.  
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7.4 Untersuchungen mit der FEM 

Bei der Auswertung des experimentell ermittelten Last-Verformungsverhaltens hin-
sichtlich der Umschnürungswirkung der Querbewehrung wird in den Arbeiten von u. a. 
HELD [Hel-92], MARTINEZ ET AL. [Mar-82], SHARMA ET AL. [Sha-05], TUNG [Tun-09] 
sowie SHEIK &  UZUMERI [She-82] die an Begleitkörpern ermittelte einaxiale Druckfes-
tigkeit von Beton pauschal mit dem Faktor � �¦<  auf die sogenannte Bauteilfestigkeit 
abgemindert: 

 � �
�

� � �� �
� � � �¦< Ž Gl. (7-3)

Der Ansatz der Bauteilfestigkeit soll den unterschiedlichen Erhärtungsprozess des Be-
tons der Begleitkörper und des Betons der in der Regel größeren Versuchskörper, 
Maßstabseffekte sowie einen möglichen Einfluss der Bewehrung auf die Druckfestig-
keit des Betons infolge der Behinderung von Schwindverformungen berücksichtigen 
[Sig-09].  

Die eigenen nichtlinearen numerischen Berechnungen mit dem Programmpaket DIANA  
von TNO DIANA [TNO-10] dienen der Untersuchung, ob bei der weiteren Auswertung 
der eigenen experimentellen Ergebnisse eine Abminderung der einaxialen Druckfestig-
keit von Beton zu berücksichtigen ist. Des Weiteren wird auf Basis der numerischen 
Untersuchungen ausgearbeitet, ob sich der Zusammenhang zwischen der Spannung der 
Querbewehrung und dem Traglastzuwachs durch die minimale, mittlere oder maximale 
Spannung der Querbewehrung in guter Näherung erfassen lässt. Aus der minimalen 
Spannung resultiert die geringere Querdruckbeanspruchung und somit rechnerisch bei 
gleichem Umschnürungsfaktor ein kleinerer Traglastzuwachs infolge der Umschnü-
rungswirkung der Querbewehrung als bei Ansatz der maximalen Spannung der Querbe-
wehrung. 

7.4.1 Modellbildung 

Die Abbildung der Betonkörper der zylindrischen Versuchskörper erfolgt mit 	� -Kno-
ten-Volumen-Elementen des Typs CHX¡�  [TNO-10]. Die Belastung des FE-Modells 
wird durch eine gleichmäßige Knotenverschiebung am Auflager A realisiert (Bild 
7-13 (c)). 

Die außenliegenden Ringbügel werden als EMBEDDED REINFORCEMENT [TNO-10] dis-
kretisiert, d. h. die Dehnung der Querbewehrung wird aus den Verformungen der be-
nachbarten Integrationspunkten der Volumen-Elemente berechnet. Es wird starrer Ver-
bund angenommen. Die Spannungs-Dehnungsbeziehung der Querbewehrung wird über 
den in Kapitel 2.2.1 bzw. Anhang A dargestellten Ansatz rechnerisch abgebildet.  
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a) b)                             c) 

Bild 7-13: FE-Modell der zylindrischen Versuchskörper 
a) Perspektivische Ansicht des FE-Modells 
b) Perspektivische Ansicht der Querbewehrung 
c) Längsschnitt durch das FE-Modell sowie Erläuterungen 

Die Ansätze in der FEM zur Beschreibung des Materialverhaltens von Beton können in 
Struktur- und Kontinuumsmodelle unterschieden werden. Strukturmodelle betrachten 
den Werkstoff Beton auf mikroskopischer Ebene bestehend aus u. a. der Zementmatrix, 
den Zuschlagsstoffen und den Kontaktzonen. Kontinuumsmodelle gehen von einem ho-
mogenen, mindestens anfänglich isotropen Material aus. Das Materialverhalten von Be-
ton kann für Systemabmessungen, die deutlich größer als der Durchmesser des Größst-
korns sind und monoton steigender Belastung unterliegen, mit ausreichender Genauig-
keit durch Kontinuumsmodelle beschrieben werden [Sch-07]. 

Kontinuumsmodelle können in nichtlinear-elastische und elasto-plastische Ansätze un-
terteilt werden. Bei einem nichtlinear-elastischem Ansatz wird der belastungsabhängige 
Steifigkeitsabfall der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton durch Veränderung 
der elastischen Materialkennwerte (E-Modul und Querdehnzahl) berücksichtigt. Der in 
DIANA  verwendete elasto-plastische Ansatz bildet die Nichtlinearität der Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Beton durch das Aufteilen der Gesamtverformung in elasti-
sche und plastische Anteile entsprechend Gl. (7-4) ab. 

 I � �J � I � �J
�� i I � �J

��� � Gl. (7-4)

In Bild 7-14 ist die für die numerischen Berechnungen verwendete Spannungs-Stau-
chungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspruchung gemäß dem eigenen Ansatz für 
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eine Körperschlankheit von S � 	 ��  exemplarisch für den Versuchskörpers SN0-1 aus 
normalfesten Nullbeton entsprechend der in Anhang N zusammengefassten Ergebnisse 
der Begleitkörperprüfung dargestellt.  

 

 

Bild 7-14: In den numerischen Berechnungen verwendete Spannungs-Stauchungsbeziehung 
unter einaxialer Druckbeanspruchung mit elastischen und plastischen Anteilen 
für den Versuchskörper SN0-1  

Zur Abbildung des Verhaltens von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung wird 
das in DIANA  implementierten DRUCKER-PRAGER-Versagenskriteriums verwendet. Die 
DRUCKER-PRAGER-Versagensfläche im Hauptspannungsraum entspricht einem Kegel 
um die hydrostatische Achse mit der Spitze im mehraxialen Zugbereich [Dru-52]. Der 
Verlauf des Druckmeridians ist linear. DIANA  unterstützt keine Versagenskriterien 
höherer Ordnung, wie z. B. das Kriterium nach WILLAM &  WARNKE [Wil-74], die ent-
sprechend dem experimentell festgestellten Verhalten den Druckmeridian von Beton 
durch eine nichtlineare Funktion abbilden (Kapitel 5) und geeigneter für die Beschrei-
bung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton sind [Rog-03], [Spe-07], [Tho-05]. 

Die Steuerung des Verhaltens von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung er-
folgt durch die Definition der Fließfläche, der Fließbedingung sowie der Verfestigungs-
regel [Che-94]. Innerhalb der Fließfäche liegt ein rein elastisches Materialverhalten vor. 
Spannungszustände, die auf der Fließfläche liegen, haben plastische Verformungen zur 
Folge. Um nach Auftreten plastischer Verformungen eine weitere Spannungssteigerung 
zu ermöglichen, wird bei Erreichen der Anfangsfließfläche eine neue Fließfläche defi-
niert, welche sich in Form und Größe von der vorangegangenen unterscheiden kann. 
Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Fließfläche der Versagensfläche entspricht.  

Die kontinuierliche Veränderung der Fließfläche bis zum Erreichen der Versagens-
fläche wird durch die Verfestigungsregel bestimmt. Bei isotroper Verfestigung wird die 
Fließfläche vergrößert, behält aber die ursprüngliche Geometrie bei. Bei der kinema-
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tischen Verfestigung ändert sich die Lage der Fließfläche, nicht jedoch ihre Geometrie. 
In DIANA  kann die Verfestigungsregel in Abhängigkeit von den plastischen Stauchun-
gen (STRAIN HARDENING) über die interne Zustandsvariable R entsprechend Gl. (7-5) 
und der spannungsabhängigen Kohäsion � , des inneren Reibungswinkels \  bzw. des 
Dilatationswinkels ̂  sowie einer möglichen Kombination der drei Parameter definiert 
werden [TNO-10]. 

 
R � q

À� i 	 l � �
�

� q � �
l I � �J

��  Gl. (7-5)

mit 

� � �
	 l &�$^
3 q &�$^

 Gl. (7-6)

In der vorliegenden Arbeit wird die Verfestigungsregel über die interne Zustandsvaria-
ble R in Abhängigkeit von der spannungsabhängigen Kohäsion entsprechend Gl. (7-7) 
beschrieben [TNO-10]. 

 
� j Rk � mX� �JnI � �Jop

�
l
� q &�$�\
	 l �Á&�\

 Gl. (7-7)

In Bild 7-15 bzw. Bild 7-16 sind exemplarisch die � j Rk-Beziehungen, im Weiteren als 
HARDIA-Diagramme bezeichnet, der Versuchskörper SN0-1 bzw. SH0-1 aus normal- 
bzw. hochfesten Nullbeton bei Variation des Dilatationswinkels ̂  in Gl. (7-6) für einen 
gewählten inneren Reibungswinkel von \ � 3 �<Ó  in Gl. (7-7) dargestellt. Die Verwen-
dung des inneren Reibungswinkels von \ � 3 �<Ó  zur Beschreibung des DRUCKER-
PRAGER-Versagenskriteriums in DIANA  entspricht dem Ansatz von MOHR &  COULOMB 
[Moh-82] zur Abbildung des Druckmeridians von Beton mit dem Proportionalitätsfak-
tor nach RICHART ET AL. [Ric-28] mit � � � 0�� . 

Um die Rechenstabilität gewährleisten zu können, wird das HARDIA-Diagramm des 
hochfesten Nullbetons auf einem geringen Niveau der spannungsabhängigen Kohäsion 
durch einen linearen Verlauf erweitert (Bild 7-16).  

Mit zunehmendem Dilatationswinkel nimmt für den normal- und hochfesten Nullbeton 
die Plastizität des HARDIA-Diagramms zu und die Neigung der � j Rk-Beziehung ab 
(Bild 7-15, Bild 7-16). Aus den HARDIA-Diagrammen können die sich in der numeri-
schen Berechnung ergebenden Unterschiede in der plastischen Stauchung normal- und 
hochfester Betone abgeleitet werden. 

 



7   Umschnürungswirkung der Querbewehrung 

133 

 

 

Bild 7-15: HARDIA -Diagramm bei Variation des Dilatationswinkels für den Versuchskörper 
SN0-1 aus normalfestem Nullbeton 

 

 

Bild 7-16: HARDIA -Diagramm bei Variation des Dilatationswinkels für den Versuchskörper 
SH0-1 aus hochfestem Nullbeton 

Aus einer plastischen Verformung erfolgt eine Verschiebung des Spannungszustandes 
auf der Fließfläche. Um die resultierende Lage zu bestimmen, ist die Richtung des plas-
tischen Dehnungsvektors bzw. die Fließregel festzulegen. Die Richtung des Dehnungs-
vektors wird durch die vom betrachteten Spannungszustand abhängige Potentialfunk-
tion definiert, welche eine Fläche im Hauptspannungsraum beschreibt, auf der der Vek-
tor der plastischen Verformung senkrecht steht. In DIANA  wird die Fließregel durch den 
Dilatationswinkels ̂  vorgegeben. Entspricht die Potentialfunktion der Fließregel liegt 
eine sogenannte assoziierten Fließregel vor (^ � \ ). Die Verwendung einer von der 
Fließregel unabhängigen Potentialfunktion wird als nicht-assoziierten Fließregel be-
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zeichnet (̂ ï \ ). Definitionsgemäß kann der Dilatationswinkel keinen größeren Wert 
als den des inneren Reibungswinkels annehmen (^ ¢ \ ) [TNO-10]. 

VERMEER &  DE BORST [Ver-84] definieren den Dilatationswinkel ^  in Abhängigkeit 
von der plastischen Volumenänderung und der plastischen Betonstauchung zu 

 
&�$�^ �

I @
��

I @
�� i 	 l I � �J

�� � Gl. (7-8)

bzw.  

 
I @

�� �
	 l &�$�^
� q &�$�^

l I � �J
�� �Ž Gl. (7-9)

Gl. (7-9) verdeutlicht, dass Verformungen von Beton quer zur Hauptbeanspruchungs-
richtung in Form der Volumenänderung über den Dilatationswinkel bzw. die plastische 
Betonstauchung gesteuert werden können.  

7.4.2 Numerische Berechnung der Versuchskörper 

Für den Versuchskörper SN0-1 wird für die in Bild 7-15 dargestellten sowie der ent-
sprechenden HARDIA-Diagramme unter Ansatz einer um �<  % abgeminderten einaxi-
alen Druckfestigkeit die Traglast numerisch ermittelt (Tabelle 7-8, Tabelle 7-9). 

Tabelle 7-8: Numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN0-1 für µá
� ªµá�g � ç� Ø  

\ �ª �^  [°] j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-]  nX� � �� o
�K�

ªnXY� � �� o
�N�

 [-]  

3  �<�ª �<��  q ¦¨¨  ��� � � �¦< � � �3�  

3  �<�ª ��< ��  q ¨	0 � �¨� � � �¦¦ � � �<3�

3  �<�ª �	< ��  q ¨¡� � 	<� � � �̈ � � � �¡¨ �

3  �<�ª �3  �< q ��3   03<� � �̈ ¦ � � �	� �

Tabelle 7-9: Numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN0-1 für µá
� ªµá�g � Ø� èã  

\ �ª �^  [°] j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-]  nX� � �� o
�K�

ªnXY� � �� o
�N�

 [-]  

3  �<�ª �<��  q ¦�	  �3< � � � ¡ � � �3¨ �

3  �<�ª ��< ��  q ¦3� � 	�� � � � ¨ � � �¡� �

3  �<�ª �	< ��  q ¦ � � 30� � � �¦3 � � �̈   �

3  �<�ª �3  �< q ¨<0  0<<� � �̈ � � � �	¨ �
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Die numerisch ermittelten Traglasten und Spannungen der Querbewehrung bei Errei-
chen der Traglast nehmen mit zunehmendem Dilatationswinkel zu. Die höhere Traglast 
resultiert primär aus der durch den steigenden Dilatationswinkel vorgegebenen größe-
ren Querverformung des Betons (Gl. (7-9)), aus der sich eine Zunahme der Dehnung 
der Querbewehrung ergibt, die wiederum zu einer höheren Querdruckbeanspruchung 
und damit zu einem größeren Traglastzuwachs führt. 

Bei Ansatz der einaxialen Druckfestigkeit gemäß der Begleitkörperprüfung und einer 
assoziierten Fließregel (\ � �^ � 3 �<Ó ) kann die experimentell ermittelte Traglast nu-
merisch nachvollzogen werden (Tabelle 7-8). Die numerisch ermittelte Spannung der 
Querbewehrung weicht von der experimentell ermittelten mittleren Spannung der Quer-
bewehrung um etwa 	�  % ab. 

Bei Ansatz einer um �<  % abgeminderten einaxialen Druckfestigkeit lässt sich die ex-
perimentell ermittelte Traglast mit geringerer Übereinstimmung abbilden (Tabelle 7-9). 
Die Abweichungen von der experimentell ermittelten mittleren Spannung der Querbe-
wehrung beträgt bei einer assoziierten Fließregel etwa 	¨  %.  

Aufgrund der numerischen Ergebnisse wird bei der weiteren Auswertung der eigenen 
experimentellen Ergebnisse sowie den folgenden numerischen Berechnungen der Ver-
suchskörper die einaxiale Druckfestigkeit entsprechend der Begleitkörperprüfung ange-
setzt. Eine Abminderung auf die sogenannte Bauteilfestigkeit erfolgt somit nicht. 

Um den Zusammenhang zwischen der Spannung der Querbewehrung und dem Trag-
lastzuwachs der Versuchskörper zu analysieren, wird aus der minimalen, mittleren bzw. 
maximalen experimentell ermittelten Spannung der Querbewehrung die mittlere nor-
mierte Querdruckbeanspruchung entsprechend Gl. (7-10) bestimmt. 

� X� ��K� �M�*
� � X� � �� �M�* l

W� � 

� � ��
� XY� ��K�

� � �XY� � �� l
W� � 

� � ��
�  

� X� ��K� �MKN
� � X� � �� �MKN l

W� � 

� � ��
�   Gl. (7-10)

Aus dem eigenen Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Null- 
bzw. Stahlfaserbeton (Gl. (5-2)) wird unter Kombination mit Gl. (2-56) der Verlauf des 
inneren Reibungswinkels in Abhängigkeit von der normierten Querdruckbeanspru-
chung abgeleitet (Bild 7-17). 
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Bild 7-17: Verlauf des inneren Reibungswinkels von Null- bzw. Stahlfaserbeton gemäß dem 
eigenen Ansatz 

Für die aus der minimalen, mittleren bzw. maximalen Spannung der Querbewehrung 
ermittelte normierte mittlere Querdruckbeanspruchung (Gl. (7-10)) wird der zugehörige 
innere Reibungswinkel bestimmt (Bild 7-17) und zur Beschreibung der DRUCKER-
PRAGER-Versagensfläche in DIANA  genutzt (Gl. (7-11)).  

� X� ��K� �M�*
� Û \ M�* �� XY� ��K�

� Û \ ��YYYY X� ��K� �MKN
� Û \ MKN� Gl. (7-11)

In den numerischen Berechnungen wird der Dilatationswinkel iterativ angepasst, so 
dass die experimentell ermittelte Traglast numerisch nachvollzogen werden kann (An-
hang P). Für die Versuchskörper aus normalfestem Nullbeton ist dazu der Dilatations-
winkel tendenziell mit steigendem inneren Reibungswinkel zu reduzieren (Tabelle 
7-10). 

Tabelle 7-10: Innerer Reibungswinkel und Dilatationswinkel zur Abbildung der experimentell 
ermittelten Traglast der Serie SN0 

Bezeichnung SN0-1 SN0-2 SN0-3 SN0-4 

\   [°] 00��  3¨ �3� 0	 �� � 00�0�

^  [°] 3� �� � 3¨ �3� 	< �� � 	� �� �

Ein großer innerer Reibungswinkel korreliert mit einer geringen Querdruckbeanspru-
chung (Bild 7-17) und mit einem kleinen Dilatationswinkel, der zu geringeren Verfor-
mungen quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung führt (Gl. (7-9)). 

Bei den Versuchskörpern aus hochfestem Nullbeton sind bei ähnlicher Größenordnung 
des inneren Reibungswinkels größere Dilatationswinkel als bei normalfestem Nullbeton 
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anzuwenden, um eine Übereinstimmung zwischen der experimentell und numerisch er-
mittelten Traglast zu erzielen (Tabelle 7-11).  

Tabelle 7-11: Innerer Reibungswinkel und Dilatationswinkel zur Abbildung der experimentell 
ermittelten Traglast der Serie SH0 

Bezeichnung SH0-1 SH0-2 

\   [°] 0  ��  0� �¦ �

^  [°] 0<�� � 0� �¦ �

Dies resultiert aus der gegenüber normalfestem Nullbeton reduzierten plastischen Stau-
chung hochfester Nullbetone (Bild 7-15, Bild 7-16). Um Verformungen eines hoch-
festen Nullbetons quer zur Beanspruchungsrichtung in ähnlicher Größenordnung wie 
für normalfeste Nullbetone numerisch abzubilden, sind größere Dilatationswinkel an-
zuwenden (Gl. (7-9)). 

Bei dem Versuchskörper SN1-1 aus Stahlfaserbeton wird bei der Ermittlung des HAR-
DIA-Diagramms zunächst der Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungs-
beziehung vernachlässigt. Im Vergleich zu dem Versuchskörper SN0-1 aus Nullbeton 
ist bei gleichem inneren Reibungswinkel ein größerer Dilatationswinkel zu verwenden, 
um die experimentell ermittelte Traglast abzubilden (Tabelle 7-12). Bei Ansatz des 
HARDIA-Diagramms unter Berücksichtigung der Stahlfaserzugabe über den Parameter 
2"  gemäß des eigenen Ansatzes zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung 
von Stahlfaserbeton entsprechend Kapitel 3.3.3 (Bild 7-18) kann der Dilatationswinkel 
reduziert werden. Der Wert des Dilatationswinkels ist jedoch noch größer als bei dem 
Versuchskörper SN0-1 aus Nullbeton (Tabelle 7-12). 

Tabelle 7-12: Innerer Reibungswinkel und Dilatationswinkel zur Abbildung der experimentell 
ermittelten Traglast der Versuchsköper SN0-1 bzw. SN1-1 

Bezeichnung SN0-1 SN1-1 SN1-1 

2"   [-] q ªq  �  � �0	 �

\   [°] 00��  00��  00�� �

^  [°] 3� �� � 0	 �< 3  �<�
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Bild 7-18: HARDIA -Diagramme bei Variation der Spannungs-Stauchungsbeziehung unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung über den Parameter ßØ 

Der in den experimentellen Untersuchungen festgestellte Einfluss der Stahlfasern auf 
das Querverformungsverhalten von Beton kann in numerischen Berechnung zum einen 
durch eine überproportionale Erhöhung des Dilatationswinkels und zum anderen durch 
die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton berücksichtigt werden (Gl. 
(7-9)). In der vorliegenden Arbeit wird bei der numerischen Berechnung der Versuchs-
körper aus Stahlfaserbeton der Einfluss der Stahlfasern primär über den eigenen Ansatz 
zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton unter ein-
axialer Druckbeanspruchung erfasst. 

Als Beurteilungskriterium der numerischen Ergebnisse wird das Verhältnis der nume-
risch und experimentell ermittelten minimalen, mittleren bzw. maximalen Spannung der 
Querbewehrung bei Erreichen der Traglast entsprechend Gl. (7-12) gebildet. 

� A� �
nXj \ M�* k� � �� o

�K�

nX� � �� �M�* o
�N�

�� A� �
nXj \Yk� � �� o

�K�

nXY� � �� o
�N�

�� AJ �
nXj \ MKNk� � �� o

�K�

nX� � �� �MKNo
�N�

� Gl. (7-12)

Bei Ansatz des aus der experimentell ermittelten mittleren Spannung der Querbeweh-
rung abgeleiteten inneren Reibungswinkels kann der Zusammenhang zwischen dem 
Traglastzuwachs und der mittleren Spannung der Querbewehrung mit guter Überein-
stimmung zum experimentellen Ergebnis bei allen Versuchskörpern abgebildet werden 
(Bild 7-19, Anhang P).  
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Bild 7-19: Zusammenfassende Darstellung der numerischen Ergebnisse 

Aufgrund der numerischen Ergebnisse wird bei der Auswertung der eigenen experi-
mentellen Daten die mittlere Spannung der Querbewehrung zu Grunde gelegt. 

7.5 Dehnung der Querbewehrung 

7.5.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen aus der Literatur 

Von den in Anhang O zusammengefassten ¨¨  Versuchsergebnissen an Stahlbeton-
druckgliedern mit Kreisquerschnitt aus < Versuchsserien kann kein experimentelles Er-
gebnis zur weiteren Analyse des Zusammenhangs zwischen der Querverformung des 
Betons und der Dehnung der Querbewehrung genutzt werden.  

In der Dokumentation der experimentellen Untersuchungen von CUSSON &  PAULTRE 
[Cus-96], MANDER ET AL. [Man-88b] sowie RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-99] entspricht 
die angegebene Spannung der Querbewehrung der experimentell ermittelten Streck-
grenze der Querbewehrung, so dass für unterschiedlichste Versuchskörperkonfiguratio-
nen einer Versuchsserie exakt die gleiche Spannung der Querbewehrung bei Erreichen 
der Traglast vorliegt. Dies erscheint auf Basis der eigenen Versuchsergebnisse als nicht 
realistisch. In den verbleibenden Versuchsserien von MONTGOMERY [Mon-96] sowie 
SHEIK &  TOKLUCU [She-93] ist die Dehnungszunahme nicht dokumentiert, sondern die 
Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast dargestellt. 

Die von LÉGERON & PAULTRE [Leg-03] verwendeten experimentellen Ergebnisse zur 
Entwicklung des Ansatzes zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Betonstauchung entsprechend Gl. (2-73) stimmen 
größtenteils mit denen überein, die innerhalb der vorliegenden Arbeit aufgrund der 
nicht ausreichenden Dokumentation ausgeschlossen werden. 
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Die in [Rüs-69] enthaltenen Ergebnisse eignen sich zur Bestätigung des in den eigenen 
experimentellen Untersuchungen festgestellten Zusammenhangs zwischen der Dehnung 
der Querbewehrung und der Betonstauchung sowie dessen Streuung (grau schraffierter 
Bereich) (Bild 7-20). 

 

 

Bild 7-20: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Betonstauchung nach RÜSCH &  STÖCKL  [Rüs-69] 

7.5.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

Für den Vergleich der eigenen experimentellen Ergebnisse mit den Ansätzen aus der 
Literatur wird angenommen, dass die messtechnisch erfasste Versuchskörperstauchung 
in guter Näherung der Betonstauchung entspricht, d. h. es gilt: 

 ; � § I � �J �Ž Gl. (7-13)

Exemplarisch sind der Mittelwert des experimentellen Ergebnisses des Versuchskörpers 
SN0-2 sowie der rechnerisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Dehnung der 
Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung gemäß der in Kapitel 2.3.5 darge-
stellten Ansätze ausgewertet für den normalfesten Beton B1 in Bild 7-21 enthalten. 
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Bild 7-21: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung 
der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung 

Der Ansätze nach SAENZ &  PANTELIDES [Sae-07] weist eine gute Konformität mit der 
experimentell ermittelten mittleren Dehnung bis zu einer Versuchskörperstauchung von 
etwa ; � � q� �< ‰ auf. Die Formulierung nach CUSSON & PAULTRE [Cus-95] zeigt ei-
ne zum Mittelwert des experimentellen Verhaltens affine Entwicklung der Dehnung der 
Querbewehrung. 

7.5.3 Eigener Ansatz 

Für die eigene Beschreibung der Dehnung der Querbewehrung in Abhängigkeit von der 
Betonstauchung wird die Querverformung des Betons über den veränderlichen Quer-
verformungskoeffizienten entsprechend Gl. (2-49) beschrieben. Es gilt: 

 I � � nI � �Jo � I � ��K� � q U� nI � �Jol I � �J �Ž Gl. (7-14)

Die eigenen experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Dehnungszunahme der Quer-
bewehrung bis zu einer Versuchskörperstauchung von etwa ; � � q��   ‰ näherungs-
weise konstant ist (Bild 7-11). Dieses Stauchungsniveau entspricht etwa der in den 
Kapiteln 3.4.2 und 4.5.2 aus den experimentellen Ergebnissen abgeleiteten Betonstau-
chung bei Beginn der nichtlinearen Volumenänderung I ���  (Tabelle 3-8, Tabelle 4-8). 
Bis zu diesem Stauchungsniveau wird die Dehnung der Querbewehrung beschrieben 
über die elastischen Querdehnzahl U��"  mit 

 I � � j I � �Jk � q U� �" l I � �J � für 
I � �J

I � ��
�¢ � �� �Ž Gl. (7-15)

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbewehrung und der 
Betonstauchung kann durch Kombination von Gl. (2-21) und Gl. (2-47) abgebildet 
werden zu 
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I � � nI � �Jo � q U� �" l I � �J   

I � � nI � �Jo � q Ñ
� q 	 l U��"

	
Òl I � �@" l ˜

nI ��J q I ��� o

I � �@" q I � ��
™

³

 für 
I ��J

I � ��
� ² � �� �Ž Gl. (7-16)

Bei weiterer Stauchungszunahme stellt sich in den experimentellen Untersuchungen ein 
näherungsweiser linearer Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbewehrung 
und der Betonstauchung ein. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass sich die Deh-
nung der Querbewehrung bei gleicher Betonstauchung affin zu dem aus dem experi-
mentell ermittelten Querverformungsverhalten von Null- bzw. Stahlfaserbeton abgelei-
teten Bruchquerverformungskoeffizienten verhält (Bild 7-12). In der vorliegenden Ar-
beit wird angenommen, dass sich bis zum Erreichen der Traglast des von Querbeweh-
rung umschlossenen Betons ein stabiles Gleichgewicht zwischen der Querverformung 
des Betons und der Dehnung der Querbewehrung einstellt. Dies wird abgebildet mit 

 I � � nI � �Jo � q U� �� l I � �J �Ž Gl. (7-17)

Die Kombination von Gl. (7-15) bis Gl. (7-17) führt mit der Vereinfachung + � 	  in 
Gl. (7-16) auf den eigenen Ansatz zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen 
Dehnung der Querbewehrung und der Betonstauchung in Form von 

 
I � � nI � �Jo � q U� �" l I � �J q Ñ

� q 	 l U� �"

	
Òl I � �@" l ˜

_I � �J q I � �� `

I ��@" q I ���
™

�

 

I � � nI � �Jo ¢ q U� �� l I � �J �Ž Gl. (7-18) 

Bild 7-22 zeigt den Einfluss des Bruchquerverformungskoeffizienten auf die Deh-
nungszunahme der Querbewehrung exemplarisch für den normalfesten Beton B1.  

 

 

Bild 7-22: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Betonstauchung bei Variation des Bruchquerverformungskoeffi-
zienten gemäß dem eigenen Ansatz 
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Bei gleicher Betonstauchung nimmt die Dehnung der Querbewehrung mit zunehmen-
dem Bruchquerverformungskoeffizienten zu. 

7.5.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

In Bild 7-23 bis Bild 7-26 ist die Gegenüberstellung der experimentell sowie rechne-
risch ermittelten Dehnung der Querbewehrung in Abhängigkeit von der Versuchskör-
perstauchung dargestellt. Die verwendeten Modellparameter entsprechend den experi-
mentellen Ergebnissen in Kapitel 3.4.2 sowie 4.5.2 und sind in Tabelle 7-13 enthalten. 

 

 

Bild 7-23: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung 
der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung der Serie SN0 gemäß dem 
eigenen Ansatz 

 

 

Bild 7-24: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung 
der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung der Serie SN1 gemäß dem 
eigenen Ansatz 
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Bild 7-25: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung 
der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung der Serie SH0 gemäß dem 
eigenen Ansatz 

 

 

Bild 7-26: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung 
der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung der Serie SH1 gemäß dem 
eigenen Ansatz 

Tabelle 7-13: Verwendete Modellparameter  

Bezeichnung Serie SN0 Serie SN1 Serie SH0 Serie SH1 

 N0 N4 H0 H2 

U� �"  / U� ��  [-] � ��0  / 0�33� � ��¡  / �� �3  � � ��   / � �0¡ � � ��¦  / � �0<�

I � ��  / I � �@"  [‰] q � �¦  / q � �   q � �   / q � �  � q � �̈  / q � �¦  � q � �< / q � �̈ �

 



7   Umschnürungswirkung der Querbewehrung 

145 

Der Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbewehrung und der Versuchskör-
perstauchung kann mit dem eigenen Ansatz abgebildet werden. Tendenziell ist die 
Übereinstimmung des experimentell und rechnerisch ermittelten Zusammenhangs bei 
den Versuchskörpern aus Nullbeton besser als bei den Versuchskörpern aus Stahlfaser-
beton. In der vorliegenden Arbeit wird vermutet, dass sich in den Versuchskörpern eine 
von den Begleitkörpern abweichende Stahlfaserorientierung eingestellt hat. Das Quer-
verformungsverhalten des Stahlfaserbetons der Versuchskörper weicht somit gegebe-
nenfalls von dem der zugehörigen Serien N4 bzw. H2 entsprechend Kapitel 4.5 ab. 

7.5.5 Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von 
Querbewehrung umschlossenen Betons 

Zur Ermittlung des Traganteils des von Querbewehrung umschlossen Betons zentrisch 
beanspruchter Stahlbetondruckglieder ist die Dehnung bzw. Spannung der Querbeweh-
rung bei Erreichen der Traglast erforderlich (Kapitel 2.3.5). 

Entsprechend dem in Kapitel 2.3.5 dargestellten Vorgehen wird unter Verwendung der 
eigenen Ansätze zur Beschreibung der mehraxialen Materialkennwerte von Beton (Gl. 
(5-2), Gl. (5-5)) sowie des Zusammenhangs zwischen der Dehnung der Querbewehrung 
und der Betonstauchung (Gl. (7-18)) exemplarisch die Spannung der Querbewehrung 
der Versuchskörper SN0-2, SN1-2, SH0-2 sowie SH1-2 iterativ bestimmt. Die Abwei-
chung zwischen der experimentell und rechnerisch ermittelte Spannung der Querbe-
wehrung bei Erreichen der Traglast beträgt maximal bei dem Versuchskörper SH1-2 
etwa ��  % (Tabelle 7-14). 

Tabelle 7-14: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannung der Querbewehrung bei Er-
reichen der Traglast des von Querbewehrung umschlossen Betons 

Bezeichnung SN0-2 SN1-2 SH0-2 SH1-2 

nXY� � �� o
�N�

 [N/mm²] <¦�  ¡�< � <3<� < � �

nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] ¡�<  ¡�< � <�< � <�� �

nX� � �� o
�K�

ªnXY� � �� o
�N�

 [-] � ��0  � ��� � � �̈ 0 � � �̈ � �

Aufgrund der guten Übereinstimmung zwischen der experimentell und rechnerisch er-
mittelten Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons wird in der vorliegenden Arbeit im Weiteren das in 
Kapitel 2.3.5 beschriebene iterative Vorgehen unter Anwendung der eigenen Ansätze 
verwendet, um die Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von 
Querbewehrung umschlossenen Betons zu bestimmen. 
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7.6 Umschnürungsfaktor 

7.6.1 Auswertung experimenteller Ergebnisse 

Die in der Literatur dokumentierten experimentellen Untersuchungen zur Umschnü-
rungswirkung der Querbewehrung werden im Allgemeinen hinsichtlich der Übertrag-
barkeit des aus Materialuntersuchungen entwickelten Versagenskriteriums von Beton 
unter mehraxialer Druckbeanspruchung auf die Bauteilebene ausgewertet [Mar-84], 
[She-82], [Cus-95]. Um das experimentell ermittelte Last-Verformungsverhalten bezüg-
lich der erzielten mehraxialen Druckfestigkeit im Bauteil zu analysieren, ist eine 
Annahme für den Umschnürungsfaktor zu treffen (Gl. (2-69)).  

Um die experimentellen Ergebnisse in Bezug auf den Umschnürungsfaktor auszuwer-
ten, wird in der vorliegenden Arbeit die Gültigkeit des eigenen Ansatzes zur Beschrei-
bung der mehraxialen Druckfestigkeit von Null- bzw. Stahlfaserbeton auf Bauteilebene 
vorausgesetzt. Dies erscheint zulässig, da der eigene Ansatz nur geringe Unterschiede 
zu den Ansätzen aus der Literatur aufweist (Kapitel 5 bzw. 6) und die in der Literatur 
dokumentierten experimentellen Ergebnisse zur Umschnürungswirkung der Querbe-
wehrung zeigen, dass sich die aus Materialuntersuchungen abgeleitete Beschreibung 
der mehraxiale Druckfestigkeit von Beton grundsätzlich eignet, den aus der Umschnü-
rungswirkung der Querbewehrung resultierenden Traglastzuwachs zu erfassen [Mar-
84], [She-82], [Cus-95]. 

Unter Verwendung des eigenen Ansatzes zur Ermittlung der mehraxialen Druckfestig-
keit von Beton ergibt sich die Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons 
in Anlehnung an Gl. (2-69) zu 

 8 � ��*� �� � ) � ��*� l � � �� l £� i 3�¦ l ˜ � � l
	 l ) � � l X� � ��

& l 
 � l � � ��
™

" �ºH

¤�Ž Gl. (7-19)

Zur Auswertung der eigenen experimentellen Ergebnisse wird in Gl. (7-19) der Um-
schnürungsfaktor � �  angepasst, im Weiteren als Methode I bezeichnet, so dass sich eine 
Übereinstimmung mit der experimentell ermittelten Traglast ergibt. Auf Grundlage der 
in Kapitel 7.4.2 bzw. Anhang P dargestellten Ergebnisse der numerischen Berechnun-
gen wird die an Begleitkörpern experimentell ermittelte einaxiale Druckfestigkeit von 
Beton sowie die mittlere Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast an-
gesetzt. 

Für einen normierten Querbewehrungsabstand von etwa & ª
 � � ��3<  ergibt sich mit 
der beschriebenen Methode I unabhängig von der Stahlfaserzugabe der Umschnürungs-
faktor im Mittel zu etwa � � � �� ¡  mit einem Variationskoeffizienten von etwa 
D � 0�<  % (Bild 7-27, Tabelle 7-15). Bei einem normierten Querbewehrungsabstand 
von etwa & ª
 � � ��<3  nimmt der Umschnürungsfaktor einen Wert von im Mittel etwa 
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� � � � � �  mit einem Variationskoeffizienten von etwa D � 	�  % an. Der für die Ver-
suchskörper aus Stahlfaserbeton ermittelte Umschnürungsfaktor weicht deutlich von 
dem der Versuchskörper aus Nullbeton ab (Bild 7-27, Tabelle 7-15). 

 

 

Bild 7-27: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) der Serien SN und SH  

Tabelle 7-15: Umschnürungsfaktor (Methode I) der Serien SN und SH 

Bezeichnung SH1-2 SN1-2 SH0-2 SN0-2 SH0-1 SN0-1 SN1-1 SH1-1 SN0-3 SN0-4 

& ª 
 �   [-] � �30� � �3<� � �3<� � �3¡ � � �<	  � �<3 � �<3� � �<3� � �<  � � �¦� �

� �   [-] � �¦� � � � ¡ � � � 3 � � � ¨ � � �<¡ � � �¡3 � � �¦  � � � ¨ � � �¡� � � �<  �

Dieses Ergebnis deckt sich grundsätzlich mit den in Kapitel 2.3.6 dargestellten An-
sätzen zur Berücksichtigung einer Faserzugabe auf die Traglast des von Querbeweh-
rung umschlossenen Betons. Von FOSTER [Fos-01], PAULTRE ET AL. [Pau-10], ZAINA  
[Zai-05] sowie CAMPIONE [Cam-02] wird bei der Analyse des Einflusses von Fasern 
auf das Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern ein gegenüber Nullbe-
ton zusätzlicher Traganteil identifiziert. 

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass sich das Last-Verformungs-
verhalten des von Querbewehrung umschlossenen Betons aus dem Traganteil des nicht 
umschnürten und des umschnürten Betons zusammensetzt. Bei dem normiertem Quer-
bewehrungsabstand von etwa & ª
 � � � �3< ist der Umschnürungsfaktor für Null- und 
Stahlfaserbeton näherungsweise gleich, da der Traganteil des umschnürten Betons das 
Tragverhalten bestimmt. Der Traganteil des nicht umschnürten Betons nimmt für den 
normierten Querbewehrungsabstand von etwa & ª
 � � ��<3  zu. Bei Anwendung der 
Methode I resultiert der Unterschied zwischen Null- und Stahlfaserbeton in dem ermit-
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telten Umschnürungsfaktor aus einem nicht berücksichtigten Traganteil des nicht um-
schnürten Betons. 

Um den eigenen Ansatz zu prüfen, wird die rechnerisch ermittelte Spannungs-Stau-
chungsbeziehung unter ein- und mehraxialer Druckbeanspruchung gemäß der eigenen 
Ansätze unter Anpassung von � �  in Gl. (7-20) überlagert, im Weiteren als Methode II 
bezeichnet, so dass die experimentell ermittelten Traglast rechnerisch nachvollzogen 
werden kann. 

 8 � ��*� �� � #�d � ð>
>
n8 � �� i 8 � ��� oñ 

 8 � ��*� �� � #�d � ð>
>
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 mit Gl. (5-2), Gl. (5-5), Gl. (5-6) bis Gl. (5-8). 

Die Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspru-
chung erfolgt unter Ansatz einer Körperschlankheit von S � ���  bzw. 	��  in Gl. (3-5) 
bzw. Gl. (4-10). Aus den Versuchsbeobachtungen, dass ein Ablösungsprozess des nicht 
umschnürten Betons auf einem Stauchungsniveau erfolgt, welches deutlich oberhalb 
der Bruchstauchung unter einaxialer Druckbeanspruchung liegt, wird abgeleitet, dass 
der nicht umschnürte Beton ein plastisches Materialverhalten aufweist. Mit einer Kör-
perschlankheit von S � ���  wird eine nahezu plastische Spannungs-Stauchungsbezie-
hung unter einaxialer Druckbeanspruchung abgebildet (Bild 3-11, Bild 3-12). Der 
Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung unter einaxialer 
Druckbeanspruchung wird über den Parameter 2"  in Gl. (4-10) gemäß der Ergebnisse 
der Begleitkörperprüfung berücksichtigt (Anhang N). 

Im Vergleich zur Methode I ergeben sich bei Anwendung der Methode II größere Um-
schnürungsfaktoren. Der Einfluss der Stahlfasern auf den Umschnürungsfaktor redu-
ziert sich (Bild 7-28, Bild 7-29, Tabelle 7-16). 
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Bild 7-28: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � ç � Ø) der Serien SN und SH 

 

 

Bild 7-29: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � ×� Ø) der Serien SN und SH  

Tabelle 7-16: Umschnürungsfaktor (Methode II) der Serien SN und SH 

Bezeichnung SH1-2 SN1-2 SH0-2 SN0-2 SH0-1 SN0-1 SN1-1 SH1-1 SN0-3 SN0-4 

& ª 
 �   [-] � �30� � �3<� � �3<� � �3¡ � � �<	  � �<3 � �<3� � �<3� � �<  � � �¦� �

� �  j S � � �� k [-] � �¦¦ � � �¦0 � � �¦0 � � �¦  � � � 3 � � �¦	 � � �̈ � � � �¦0 � � �   � � � 0 �

� �  j S � 	 �� k [-] � �̈ 3 � � �¦  � � �̈ � � � �¦¨ � � �̈ � � � �¦¡ � � �̈ 	 � � �̈ � � � �¦0 � � �¦� �
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Die Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert des Umschnürungsfaktors nimmt bei 
Anwendung der Methode II gegenüber der Methode I ab (Tabelle 7-17). Des Weiteren 
reduziert sich die Streuung des Umschnürungsfaktors bei der Methode II tendenziell bei 
zunehmendem normierten Querbewehrungsabstand mit zunehmender Körperschlank-
heit (Tabelle 7-17). In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass sich mit zuneh-
mendem Querbewehrungsabstand die Körperschlankheit des nicht umschnürten Beton-
querschnitts erhöht. 

Tabelle 7-17: Mittlerer Umschnürungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der Serien 
SN und SH 

Bezeichnung Methode I Methode II, S � � ��  Methode II, S � 	 ��  

& ª 
 �
YYYYYYYY  [-] � �3<� � �<3� � �3<� � �<3� � �3<� � �<3�

�Y�   [-] � �   � � � � � � �¦¡ � � �¦3 � � �̈ � � � �¦¨ �

D  [%] 0�<� 	� ��  � 	 �0� ¦ �¡ � 	 �¦ � 	 �¦ �

Die in Anhang O zusammengefassten experimentellen Ergebnisse aus der Literatur 
werden hinsichtlich des Umschnürungsfaktors mit der Methode I und II (S � 	 �� ) aus-
gewertet. Detaillierte Angaben zur Vorgehensweise bei der Analyse der experimentel-
len Ergebnisse aus der Literatur sind in Anhang O dargestellt. Der aus <¦  experimentel-
len Ergebnissen der < Versuchsserien abgeleitete Zusammenhang zwischen dem Um-
schnürungsfaktor und dem normierten Querbewehrungsabstand ist in Bild 7-30 bzw. 
Bild 7-31 zusammengefasst.  

 

 

Bild 7-30: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) – Einzelwert abgeleitet aus experimentellen Da-
ten aus der Literatur  
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Bild 7-31: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Ø) – Einzelwert abgeleitet aus experimen-
tellen Daten aus der Literatur  

Der Streubereich des Umschnürungsfaktors der experimentellen Ergebnisse aus der Li-
teratur resultiert im Wesentlichen aus Ungenauigkeiten in der Versuchsdokumentation. 
Wie bereits in Kapitel 7.5.1 erwähnt, ist in den in [Cus-96], [Man-88b] sowie [Raz-99] 
enthaltenen experimentellen Ergebnissen lediglich die Streckgrenze der Querbeweh-
rung dargestellt. Des Weiteren wird in den < Versuchsserien für eine Anzahl von bis zu 
��  Versuchskörpern eine identische einaxiale Druckfestigkeit von Beton angegeben. 
Dies erscheint auf Basis der eigenen experimentellen Ergebnisse als nicht plausibel. 

Um eine Tendenz hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen dem Umschnürungsfaktor 
und dem normierten Querbewehrungsabstand auszuarbeiten, wird aus den insgesamt <¦  
Einzelwerten für ¦  normierte Querbewehrungsabstände ein Mittelwert des Umschnü-
rungsfaktors gebildet. Der Umschnürungsfaktor nimmt mit zunehmendem normierten 
Querbewehrungsabstand ab (Bild 7-32, Bild 7-33). Wie bei den eigenen experimentel-
len Ergebnissen ist die Streuung des Umschnürungsfaktors bei Anwendung der 
Methode II gegenüber der Methode I reduziert (Tabelle 7-18).  
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Bild 7-32: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) – Mittelwert abgeleitet aus experimentellen Da-
ten aus der Literatur  

 

 

Bild 7-33: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Ø) – Mittelwert abgeleitet aus experimen-
tellen Daten aus der Literatur 
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Tabelle 7-18: Mittlerer Umschnürungsfaktor abgeleitet aus experimentellen Daten aus der Li-
teratur und berechneter Variationskoeffizient  

Bezeichnung  Methode I 

& ª 
 �   [-] � ��	 � � ��¦ � � �	0 � � �	< � � �3¡ � � �0<� � �0¨ � � �¡	  

�Y�   [-] � �¦�  � �¡¡ � � �<¨ � � �¡3 � � �<¨ � � �¦� � � � � � � �¡	 �

D  [%] �	 �   		 �� � 3� �0� 	0 �	 � 3� �0� 0�0� 	0 �	 � ¡ �¦ �

Bezeichnung  Methode II (S � 	 �� ) 

& ª 
 �   [-] � ��	 � � ��¦ � � �	0 � � �	< � � �3¡ � � �0<� � �0¨ � � �¡	 �

�Y�   [-] � �̈ < � � �¦  � � �¦¡ � � �¦< � � �¦¡ � � �̈ � � � �¦¨ � � � ¨ �

D  [%] <�� � ¡ �� �   �3� �	 �3�   �3� 3�� � �� �0� 	 �  �

7.6.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur 

Die aus den eigenen experimentellen Ergebnissen an Nullbeton mit der Methode I ab-
geleiteten Umschnürungsfaktoren liegen zwischen den sich rechnerisch ergebenden 
Werten des Ansatzes nach MODEL CODE 2010 [CEB-10] bei Anordnung einer Wendel-
bewehrung bzw. bei Verwendung von Ringbügeln (Bild 7-34). 

 

 

Bild 7-34: Rechnerisch ermittelter und aus experimentellen Daten abgeleiteter Zusammen-
hang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Querbewehrungs-
abstand (Methode I) 

Die hinreichende Übereinstimmung mit den Ansätzen aus der Literatur zur Beschrei-
bung des Umschnürungsfaktors zeigt, dass die eigenen experimentellen Ergebnisse an 
Nullbeton nicht von dem bekannten Tragverhalten des von Querbewehrung umschlos-
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senen Betons abweichen. Dies lässt den Rückschluss zu, dass sich auch die Methode II 
eignet, das Tragverhalten des von Querbewehrung umschlossen Betons zu beschreiben. 

7.6.3 Untersuchungen mit der FEM 

Neben der Annahme, dass die Ausbreitung der linienförmigen Druckkräfte infolge der 
Querverformungsbehinderung des Betons durch eine Parabel zweiter Ordnung abgebil-
det werden kann (Kapitel 2.3.5), beruhen die Ansätze in der Literatur zur Beschreibung 
des Umschnürungsfaktors auf der Grenzbetrachtung, ab welchem normierten Querbe-
wehrungsabstand sich der Umschnürungsfaktor zu � � � �  ergibt. 

Zur Entwicklung eines eigenen Ansatzes zur Beschreibung des Umschnürungsfaktors 
bei Anwendung von Gl. (7-20) zur Ermittlung der Traglast des von Querbewehrung 
umschlossenen Betons wird basierend auf den in Kapitel 7.4 dargestellten FE-Berech-
nungen numerischen Untersuchungen durchgeführt. Unter Variation  

·  der Betondruckfestigkeit (BDF), 

·  des Dilatationswinkels ^  sowie  

·  des Durchmessers der Querbewehrung ] � �   

wird für einen normierten Querbewehrungsabstand zwischen & ª
 � � ���  und 3�< ana-
lysiert, ab welchem normierten Querbewehrungsabstand der Einfluss der Querbeweh-
rung auf den Betontraganteil vernachlässigt werden kann (Tabelle 7-19). 

Tabelle 7-19: Variationsparameter der numerischen Untersuchungen 

Bezeichnung FE-1 FE-2 FE-3 FE-4 FE-5 FE-6 

BDF [-] NFB (B1) NFB (B1) NFB (B1) HFB (B2) HFB (B2) HFB (B2) 

^  [°] �� ��  �  �<� �  �<� �� �� � �  �<� �  �<�

] � �  [mm] ] ¦  ] ¦ � ] �	 � ] ¦ � ] ¦ � ] �	 �

Für den normal- bzw. hochfesten Beton werden die Materialkennwerte gemäß Tabelle 
2-4 angesetzt. Das FE-Modell des Betonkörpers wird gegenüber der in Bild 7-13 darge-
stellten Abmessung auf eine Länge von 6 � 	 ��  m erweitert. Der innere Reibungswin-
kel wird mit \ � 0  ° festgelegt, da angenommen wird, dass sich infolge der untersuch-
ten normierten Querbewehrungsabstände eine geringe normierte Querdruckbeanspruch-
ung einstellt (Bild 7-17).  

Auf numerische Berechnungen für normierte Querbewehrungsabstände von & ª
 � a
���  wird verzichtet, da aufgrund des experimentellen Ergebnisses des Versuchskörpers 
SN0-4 mit & ª
 � � ��¦�  davon ausgegangen wird, dass für & ª
 � a ��� � der Um-
schnürungsfaktor Werte von � � ² �  annimmt (Bild 7-28, Bild 7-29).  
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In Bild 7-35 ist der sich in den numerischen Berechnungen ergebende Traglastzuwachs 
B entsprechend Gl. (7-2) in Abhängigkeit von dem normierten Querbewehrungsabstand 
dargestellt. 

 

 

Bild 7-35: Numerisch ermittelter Traglastzuwachs in Abhängigkeit vom normierten Querbe-
wehrungsabstand  

Mit zunehmendem normiertem Querbewehrungsabstand nimmt der Traglastzuwachs 
überproportional ab. Für den normalfesten Beton B1 ergibt sich ab einem normierten 
Querbewehrungsabstand von etwa & ª
 � � � �< ein Traglastzuwachs gegenüber der ei-
naxialen Druckfestigkeit von maximal etwa ��  %. Für den hochfesten Beton B2 liegt 
der rechnerische Traglastzuwachs bei maximal etwa < % für & ª
 � � ��< .  

Die bisherigen Ansätze zur Beschreibung des Umschnürungsfaktors beruhen auf der 
Annahme, dass sich ab einem normierten Querbewehrungsabstand von & ª
 � � ���  
bzw. 	��  der Umschnürungsfaktor zu � � � �  ergibt (Bild 2-32, Bild 2-34). Auf Grund-
lage der numerischen Ergebnisse kann abgeleitet werden, dass sich diese Grenze durch 
eine gewisse übliche Streuung experimenteller Ergebnisse begründen lässt. In experi-
mentellen Untersuchungen kann der Traglastzuwachs von < bis ��  % infolge der Streu-
ung von Material- und Geometrieparametern aufgezehrt werden. Die Grenze des expe-
rimentell messbaren Einflusses der Querbewehrung auf den Betontraganteil liegt je 
nach Betonfestigkeit bei einem normierten Querbewehrungsabstand von etwa & ª
 � �
���  bis 	�� . 

Bild 7-36 zeigt die numerisch ermittelte Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der 
Traglast in Abhängigkeit vom normierten Querbewehrungsabstand.  
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Bild 7-36: Numerisch ermittelte Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der numerisch 
ermittelten Traglast in Abhängigkeit vom normierten Querbewehrungsabstand  

Die Dehnung der Querbewehrung beträgt bei einem normierten Querbewehrungsab-
stand von & ª
 � � 3 �< in Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit und des vorge-
gebenen Dilatationswinkels etwa I �� � ��0  bis ��   ‰. Das Dehnungsniveau entspricht 
etwa der rechnerisch ermittelten Dehnung bei Erreichen der einaxialen Bruchstauchung 
gemäß dem eigenen Ansatz zur Beschreibung des Zusammenhang zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Betonstauchung (Bild 7-23 bis Bild 7-26). Unab-
hängig vom vorgegebenen Dilatationswinkel nimmt die Dehnung der Querbewehrung 
für & ª
 � a 3��  zu.  

Zur Ableitung des Umschnürungsfaktors aus den numerischen Ergebnissen wird die 
Traglast in Gl. (7-20) unter Anpassung des Umschnürungsfaktors nachvollzogen, so 
dass sich jeweils eine Übereinstimmung mit der numerisch ermittelten Traglast ergibt. 
Die mittlere Querdruckbeanspruchung entsprechend Gl. (2-67) wird auf Basis des in 
Bild 7-36 enthaltenen Dehnungszustand der Querbewehrung bestimmt. 

Die Auswertung der numerischen Ergebnisse zeigt, dass sich bei einem normierten 
Querbewehrungsabstand von & ª
 � � 3�<  der Umschnürungsfaktor zu etwa � � � �  
ergibt und dass näherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen dem Umschnü-
rungsfaktor und dem normierten Querbewehrungsabstand angenommen werden kann 
(Bild 7-37). 
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Bild 7-37: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand – abgeleitet aus numerischen Berechnungen 

7.6.4 Eigener Ansatz 

Auf den numerischen Ergebnissen aufbauend wird vorgeschlagen, den Zusammenhang 
zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Querbewehrungsabstand bei 
Anwendung von Gl. (7-20) zur Ermittlung des Traganteils des von Querbewehrung um-
schlossenen Betons konservativ mit 

 � � � Ñ� �� q
& 

3�� l 
 �
Ò Gl. (7-21) 

abzubilden. 

7.6.5 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

Für die aus den eigenen und den experimentellen Ergebnissen aus der Literatur abgelei-
teten Umschnürungsfaktoren wird eine lineare Regressionsanalyse mit der definierten 
Randbedingung durchgeführt, dass sich bei einem normierten Querbewehrungsabstand 
von & ª
 � � �  der Umschnürungsfaktor zu � � � ���  ergibt (Bild 7-38, Bild 7-39, Bild 
7-40). 
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Bild 7-38: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � ç � Øk der Serien SN und SH, Ergebnis der 
Regressionsanalyse sowie eigener Ansatz 

 

 

Bild 7-39: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � ×� Øk der Serien SN und SH, Ergebnis der 
Regressionsanalyse sowie eigener Ansatz 
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Bild 7-40: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Øk – Mittelwert abgeleitet aus experimen-
tellen Daten aus Literatur, Ergebnis der Regressionsanalyse sowie eigener Ansatz 

Der aus den experimentellen Ergebnissen abgeleitete Zusammenhang zwischen dem 
Umschnürungsfaktor und dem normierten Querbewehrungsabstand weist eine ausrei-
chende Übereinstimmung mit dem eigenen Ansatz auf. 

7.7 Darstelllung der erarbeiteten Grundlagen 

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbewehrung umschlossenen Betons zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wurde die Umschnürungswirkung der 
Querbewehrung analysiert.  

Insgesamt wurden ��  Versuchskörper mit außenliegender Querbewehrung ohne Beton-
deckung und ohne Längsbewehrung unter zentrischer Normalkraftbeanspruchung expe-
rimentell untersucht. Des Weiteren wurden in einer Datenbank etwa ���  experimen-
telle Ergebnisse aus der Literatur zur Umschnürungswirkung der Querbewehrung zu-
sammengefasst. 

Zur Eingrenzung des in den eigenen experimentellen Untersuchungen festgestellten 
Streubereichs der messtechnisch erfassten Dehnung der Querbewehrung sowie der Un-
tersuchung, ob für die Auswertung des experimentell ermittelten Last-Verformungs-
verhaltens die an Begleitkörpern ermittelte einaxiale Druckfestigkeit auf die sogenannte 
Bauteilfestigkeit abzumindern ist, wurden Analysen mit der FEM durchgeführt.  

Die numerischen Ergebnisse zeigten, dass der Zusammenhang zwischen dem Traglast-
zuwachs infolge der Umschnürungswirkung der Querbewehrung und der messtechnisch 
erfassten Dehnung der Querbewehrung gut auf Mittelwertbasis beschrieben werden 
kann. Des Weiteren konnte die experimentell ermittelte Traglast der Versuchskörper 
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óô

×�÷ l õá
 

æò � � ç �Øq
óô

Ù�Øl õá
 



7   Umschnürungswirkung der Querbewehrung  

160 

ohne Abminderung der einaxialen Druckfestigkeit gemäß der Begleitkörperprüfung in 
den nichtlinearen numerischen Berechnungen nachvollzogen werden. 

Der in den eigenen experimentellen Untersuchungen an den Versuchskörpern aus nor-
mal- und hochfesten Null- bzw. Stahlfaserbeton festgestellte Zusammenhang zwischen 
der Dehnung der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung deckte sich mit 
dem in den Kapiteln 3.4.1 und 4.5.1 experimentell ermittelten Querverformungsverhal-
ten von Null- bzw. Stahlfaserbeton.  

Der eigene Ansatz zur Beschreibung der Dehnung der Querbewehrung basiert auf einer 
abschnittsweisen Beschreibung der Dehnung der Querbewehrung über den Querver-
formungskoeffizienten von Null- bzw. Stahlfaserbeton. Die nahezu lineare Zunahme 
der Dehnung der Querbewehrung bei Betonstauchungen deutlich oberhalb der einaxia-
len Bruchstauchung wurde in dem eigenen Ansatz über den in den Kapiteln 3.4.1 und 
4.5.1 ermittelten Bruchquerverformungskoeffizienten beschrieben.  

Die Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des von Querbewehrung 
umschlossenen Betons kann gut mit dem in der Literatur vorgeschlagenen iterativen 
Vorgehen unter Anwendung der eigenen Ansätze rechnerisch bestimmt werden.  

Die eigenen und die in der Datenbank zusammengefassten experimentellen Untersu-
chung wurden hinsichtlich des Umschnürungsfaktors mit zwei Methoden ausgewertet. 
Es zeigte sich, dass bei der Methode I, die dem in der Literatur üblichen Vorgehen bei 
der Ermittlung der Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons entspricht, 
eine deutliche Abweichung zwischen dem Umschnürungsfaktor bei Verwendung von 
Null- bzw. Stahlfaserbeton ergibt. Dieses Ergebnis korreliert mit den bisherigen Ansät-
zen zur Beschreibung des Einflusses der Fasern auf das Tragverhalten des von Querbe-
wehrung umschlossenen Betons. Die eigene Methode II zur Bestimmung der Traglast 
des von Querbewehrung umschlossenen Betons beschreibt das Tragverhalten über ei-
nen Traganteil des nicht umschnürten und des umschnürten Betons. Ein wesentlicher 
Unterschied des Umschnürungsfaktors zwischen Null- und Stahlfaserbeton konnte bei 
Anwendung der Methode II nicht festgestellt werden. Der Einfluss der Stahlfasern auf 
das Tragverhalten des von Querbewehrung umschlossenen Betons wurde über den ei-
genen Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbe-
ton unter einaxialer Druckbeanspruchung entsprechend Kapitel 4.4 berücksichtigt. 

Auf Basis weiterer numerischer Berechnungen wurde analysiert, ab welchem normier-
ten Querbewehrungsabstand der Einfluss der Querbewehrung auf den Betontraganteil 
vernachlässigt werden kann. Die FE-Berechnungen zeigten, dass in Abhängigkeit von 
der Betondruckfestigkeit bei einem normierten Querbewehrungsabstand zwischen 
& ª
 � � � ��  und 	��  der Traglastzuwachs kleiner ��  % ist und somit in etwa die Gren-
ze der experimentell messbaren Umschnürungswirkung der Querbewehrung darstellt. 
Die aus den numerischen Ergebnissen mit der Methode II abgeleiteten Umschnürungs-
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faktoren zeigten eine nahezu lineare Abhängigkeit von dem normierten Querbeweh-
rungsabstand auf und ergaben sich bei etwa & ª
 � � 3 �< zu � � � � . 

Der eigene Ansatz zur Beschreibung des Umschnürungsfaktors bei Anwendung der 
Methode II zur Beschreibung der Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Be-
tons wurde konservativ aus den numerischen Ergebnissen abgeleitet. Der eigene Ansatz 
zeigte eine ausreichende Übereinstimmung mit dem auf Basis linearer Regressionsana-
lysen aus den experimentellen Ergebnissen abgeleiteten Zusammenhang zwischen dem 
Umschnürungsfaktor und dem normierten Querbewehrungsabstand.  
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern 

8.1 Zielsetzung 

In den Kapiteln 3 bis 7 werden die zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens 
von Stahlbetondruckgliedern erforderlichen Betontraganteile getrennt voneinander 
grundlegend analysiert. Auf Basis der im Folgenden dargestellten experimenteller 
Untersuchungen wird überprüft, ob sich die Kombination der eigenen Ansätze zur Ab-
bildung des in der vorliegenden Arbeit angestrebten Bauteilverhaltens eignet. 

8.2 Versuchskörperkonzeption und eigenes Versuchsprogramm 

Das Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern mit Versagensvorankün-
digung wird an gedrungenen Versuchskörpern mit einem Außendurchmesser von 
] � 	<  cm und einer Länge von etwa 6 � ¦�  cm unter Variation  

·  der Betondruckfestigkeit (BDF), 

·  der Güte � � ��
�  und des Durchmessers der Längsbewehrung ] ��� ,  

·  des Abstandes &  und des Durchmessers der Querbewehrung ] ��  sowie 

·  der Stahlfaserzugabe # �  

unter verformungsgeregelter Belastung experimentell ermittelt (Tabelle 8-1, Bild 8-1). 
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Tabelle 8-1: Übersicht der Versuchsparameter der Serie S 

Bezeichnung S1 S2 S3 S4 

BDF [-] NFB NFB HFB HFB 

� � ��
� 1) [-] � ��¦  � ��3  � ��¦  � ��3  

$� �� �] � ��  [Anz. mm] ¡ �] �¦  ¡ �] 	�  ¡ �] �¦  ¡ �] 	�  

� � � 
� 2) [-] � ��¡  � ��¦  � ��¦  � ��¡  

] � � ª&  [mm/cm] ] �	 ª ��  ] ¦ ª   �< ] ¦ ª0 ] �	 ª   �< 

& ª 
 �   [-] � �<3 � �3¨ � � �	� � � �0� �

Stahlfasertyp3) [-] q ªq  Ý q ªq  Ý 

# �  [kg/m³] q ªq  0< q ªq  ¨�  

1) Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprechend Anhang A; 2) Spannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhang A; 
3) entsprechend Tabelle 4-1 

    

    

Bild 8-1: Versuchskörper der Serie S (von links nach rechts: S1 bis S4) 
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Die Versuchskörper aus normal- bzw. hochfestem Nullbeton S1 und S3 werden unter 
Verwendung der eigenen Ansätze konzipiert, so dass sich rechnerisch ein Last-Verfor-
mungsverhalten mit Versagensvorankündigung einstellt (Bild 8-2). Das für die gewähl-
te konstruktive Durchbildung der Versuchskörper aus normal- bzw. hochfesten Stahlfa-
serbeton S2 bzw. S4 rechnerisch ermittelte Last-Verformungsverhalten ohne Versa-
gensvorankündigung ist in Bild 8-3 dargestellt. 

 

 

Bild 8-2: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Versuchskörper S1 und 
S3 

 

 

Bild 8-3: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Versuchskörper S2 und 
S4 

Die verwendeten Modellparameter zur Abbildung des Last-Verformungsverhaltens sind 
in Anhang Q zusammengefasst. Die Abbildung des Traganteils des nicht umschnürten 
Betons erfolgt unter Ansatz einer gewählten Körperschlankheit von S � 	 �< in Gl. (3-5) 
bzw. Gl. (4-10).  
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Um die Querbewehrung optimal auszunutzen, wird diese ausgebildet, so dass rechne-
risch entsprechend dem in Kapitel 2.3.5 beschriebenem iterativen Vorgehen bei Er-
reichen der Sekundärtraglast bzw. der Traglast des umschnürten Betons in etwa die 
Streckgrenze der Querbewehrung erzielt wird (Tabelle 8-2).  

Tabelle 8-2: Rechnerisch ermittelte Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Sekun-
därtraglast bzw. der Traglast des umschnürten Betons 

Bezeichnung S1 S2 S3 S4 

nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] <��  00� � 0<� � <�� �

Weitere Hinweise zur Herstellung der Versuchskörper, detaillierte Angaben zum Ver-
suchsaufbau, der verwendeten Messtechnik sowie Erläuterungen zur Messdatenauswer-
tung sind in den Anhängen B und Q dargestellt. 

8.3 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

Bei den Versuchskörpern S1 und S3 aus normal- bzw. hochfestem Nullbeton wird das 
angestrebte Last-Verformungsverhalten mit Versagensvorankündigung erzielt (Bild 
8-4). Nach Überschreiten der Primärtraglast wird eine ausgeprägte Längsrissbildung an 
der Betonoberfläche beobachtet. Vor Erreichen der Sekundärtraglast lösen sich Beton-
schollen von den Versuchskörpern. Bei weiterer Verformungszunahme wird die Sekun-
därtraglast erzielt, die mindestens der Primärtraglast entspricht (Tabelle 8-3). 

Der Einfluss der Stahlfasern auf das Bauteilverhalten wird durch die eigenen rechneri-
schen Ansätze nicht zutreffend erfasst (Bild 8-3, Bild 8-4). Der Versuchskörper S4 aus 
hochfestem Stahlfaserbeton weist wider Erwarten ein Last-Verformungsverhalten mit 
Versagensvorankündigung auf. Das experimentell ermittelte Last-Verformungsverhal-
ten des Versuchskörpers S2 aus normalfestem Stahlfaserbeton zeigt ein ausgeprägtes 
Fließplateau. 

Das Ausknicken der druckbeanspruchten Längsbewehrung kann in den experimentellen 
Untersuchungen bei Versuchskörperstauchungen beobachtet werden, die deutlich grö-
ßer sind als die Verformung bei Erreichen der Sekundärtraglast. Die Längsbewehrung 
des Versuchskörpers S1 knickt zwischen den Bewehrungslagen aus. Bei den Versuchs-
körpern S2, S3 und S4 erfolgt das Ausknicken der Längsbewehrung über eine Länge 
größer als ein Querbewehrungsabstand, was zum Reißen der Querbewehrung führt. In 
dem experimentell ermittelten Last-Verformungsverhalten ist das Versagen der Quer-
bewehrung durch den sprunghaften Abfall der Beanspruchbarkeit gekennzeichnet (Bild 
8-4).  
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Bild 8-4: Experimentell ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Serie S 

Tabelle 8-3: Experimentelle Ergebnisse der Serie S 

Bezeichnung  S1 S2 S3 S4 

8 � �9 [kN] q 		¡�  q 	< ¡  q 3< ¨ � q 0�3� �

8 � �99 [kN] q 	3¦�  q ªq  q 3 �0  q 0�3�  

8 � �99ª8 � �9 [-] � ��<  q ªq � � ��3 � � ��� �

    

Bild 8-5: Versuchskörper nach Beendigung der experimentellen Untersuchungen (von links 
nach rechts: S1 bis S4) 
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8.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit den eigenen Ansätzen  

Das experimentell ermittelte Last-Verformungsverhalten wird unter Verwendung der an 
Begleitkörpern experimentell ermittelten einaxialen Materialkennwerte sowie einer um 
�<  % auf die Bauteilfestigkeit abgeminderten einaxialen Druckfestigkeit und der aus 
der messtechnisch erfassten Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast 
ermittelten Spannung der Querbewehrung entsprechend Anhang Q rechnerisch nach-
vollzogen (Bild 8-6 bis Bild 8-9). 

Für die Versuchskörper aus normalfesten Beton S1 und S2 ergibt sich eine bessere 
Übereinstimmung zwischen der experimentell und rechnerisch ermittelten Primärtrag-
last bei Ansatz einer um �<  % reduzierten einaxialen Druckfestigkeit (Tabelle 8-4). Für 
die Versuchskörper aus hochfesten Beton S3 und S4 ist die Konformität bei Ansatz der 
einaxialen Druckfestigkeit entsprechend der Begleitkörperprüfung höher (Tabelle 8-5). 

In der vorliegenden Arbeit wird vermutet, dass die Ungenauigkeit in der Abbildung der 
Primärtraglast bei Ansatz der an Begleitkörpern experimentell ermittelten einaxialen 
Materialkennwerte weniger durch einen Unterschied in der Betondruckfestigkeit zwi-
schen den Versuchskörpern und den Begleitkörpern begründet ist, sondern vielmehr aus 
gewissen Modellungenauigkeiten bei der Abbildung der einzelnen Traganteile resul-
tiert, die in den Kapiteln 3 bis 7 dargestellt sind. 

Die Versuchskörper aus Nullbeton S1 und S3 weisen unabhängig von der verwendeten 
einaxialen Druckfestigkeit rechnerisch ein Versagen mit Vorankündigung auf (Bild 8-6, 
Bild 8-8). Der Abfall der Beanspruchbarkeit direkt nach Überschreiten der Primärtrag-
last wird bei den Versuchskörpern S1 und S3 rechnerisch überschätzt. Für die ange-
nommenen Körperschlankheit von S � 	 �< in Gl. (3-5) zur Abbildung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspruchung wird der Traganteil des 
nicht umschnürten Betons nach Überschreiten der Primärtraglast unterschätzt.  

Als Grund für die nicht ausreichende Übereinstimmung zwischen dem experimentell 
und rechnerisch ermittelten Last-Verformungsverhalten der Versuchskörper aus Stahl-
faserbeton S2 und S4 kann ein Modellfehler in der Abbildung des Traganteils des 
umschnürten Betons aufgrund der Untersuchungsergebnisse in den Kapiteln 6 und 7 
ausgeschlossen werden. Durch eine Reduktion der Knicklänge der Längsbewehrung ge-
genüber dem in Kapitel 2.2.2 festgelegten Wert kann das rechnerisch ermittelte Last-
Verformungsverhalten nur unwesentlich beeinflusst werden. Somit ist die Ungenauig-
keit des rechnerisch ermittelten Last-Verformungsverhaltens durch die Abbildung des 
Traganteils des nicht umschnürten Betons begründet. Wie für Nullbeton kann für die 
angenommenen Körperschlankheit von S � 	�<  in Gl. (4-10) der Traganteil des nicht 
umschnürten Betons nicht ausreichend beschrieben werden.  
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Bild 8-6: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskörpers S1 

 

 

Bild 8-7: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskörpers S2 

Tabelle 8-4: Experimentelle und rechnerische Ergebnisse der Versuchskörper S1 bzw. S2 

Bezeichnung S1 S2 

 � �
� ª � � �� � � ��  � �

� ª � � �� � � �¦<  � �
� ª � � �� � � ��  � �

� ª � � �� � � �¦<  

n8 � �9o�K�
ªn8 � �9o�N�

 [-] � ��   � �̈   � � ��¡  � �̈    

n8 � �99o�K�
ªn8 � �99o�N�

 [-] � ��< � � ��� � q ªq  q ªq  

n8 � �99o�K�
ªn8 � �9o�K�

 [-] � ��3  � ��   q ªq  q ªq  
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Bild 8-8: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskörpers S3 

 

 

Bild 8-9: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskörpers S4 

Tabelle 8-5: Experimentelle und rechnerische Ergebnisse der Versuchskörper S3 bzw. S4 

Bezeichnung S3 S4 

 � �
� ª � � �� � � ��  � �

� ª � � �� � � �¦<  � �
� ª � � �� � � ��  � �

� ª � � �� � � �¦<  

n8 � �9o�K�
ªn8 � �9o�N�

 [-] � �̈ � � � �¦0 � � �̈   � � �̈ 3 �

n8 � �99o�K�
ªn8 � �99o�N�

 [-] � �̈ 3 � � �¦  � q ªq  q ªq  

n8 � �99o�K�
ªn8 � �9o�K�

 [-] � ���  � ��0  q ªq  q ªq  
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Die rechnerisch und die experimentell ermittelte mittlere Spannung der Querbewehrung 
bei Erreichen der Sekundärtraglast bzw. der Traglast des umschnürten Betons weisen 
eine gute Übereinstimmung auf (Tabelle 8-6). 

Tabelle 8-6: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannung der Querbewehrung bei Er-
reichen der Sekundärtraglast bzw. der Traglast des umschnürten Betons 

Bezeichnung S1 S2 S3 S4 

nXY� � �� o
�N�

 [N/mm²] <�<  0¡� � 0¨� � 0¨� �

nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] <��  00� � 0<� � <�� �

nX� � �� o
�K�

ªnXY� � �� o
�N�

 [-] � ��� � � �̈ ¡ � � �̈ 	 � � ��0 �

8.5 Traganteil des nicht umschnürten Betons 

8.5.1 Auswertung experimenteller Untersuchungen 

Für die weitere Analyse, durch welche Körperschlankheit in dem eigenen Ansatz zur 
Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspru-
chung der Traganteil des nicht umschnürten Betons abgebildet werden kann, wird bei 
den Versuchskörpern aus Nullbeton S1 und S3 die einaxiale Druckfestigkeit angepasst, 
so dass sich eine Übereinstimmung zwischen der experimentell und rechnerisch ermit-
telten Primärtraglast ergibt (Tabelle 8-7). Die resultierende einaxiale Druckfestigkeit 
wird auf die Versuchskörper aus Stahlfaserbeton S2 und S4 übertragen. 

Tabelle 8-7: Ermittelte Bauteilfestigkeit der Versuchskörper S1 und S3 

Bezeichnung S1 S3 

� �
� ª � � ��  [-] � �̈ � � � ��¡ �

Unter Verwendung der eigenen Ansätze zur Beschreibung der Traganteile des um-
schnürten Betons und der Längsbewehrung wird aus dem experimentell ermittelten 
Last-Verformungsverhalten der Versuchskörper der Traganteil des nicht umschnürten 
Betons bestimmt. Aus der normierten Darstellung kann abgeleitet werden, dass bis etwa 
¡�  % der normierten Traglast auf dem abfallenden Ast des Last-Verformungsverhaltens 
die Reduktion der Beanspruchbarkeit nahezu unabhängig von der Stahlfaserzugabe er-
folgt (Bild 8-10). Bei weiterer Verformungszunahme spiegelt sich der Einfluss der 
Stahlfasern, wie aus den Untersuchungen in dem Kapitel 4.4 bekannt, in einer geringe-
ren Neigung des abfallenden Astes des Last-Verformungsverhaltens wider. 
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Bild 8-10: Normiertes Last-Verformungsverhalten des Traganteils des nicht umschnürten 
Betons der Serie S – abgeleitet aus experimentellen Daten 

8.5.2 Eigener Ansatz 

Das aus dem experimentell ermittelten Last-Verformungsverhalten abgeleitete Tragver-
halten des nicht umschnürten Betons kann auf Basis der eigenen Ansätze zur Be-
schreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Null- bzw. Stahlfaserbeton unter 
einaxialer Druckbeanspruchung nur durch eine Überlagerung von zwei unabhängigen 
Anteilen abgebildet werden zu 

 8 � �� � 8 � �� �� i 8 � �� ��   

 8 � �� � Ñ� � l mX� �JnI � �Jop
� ��

i j � q � � k l mX� �JnI � �Jop
� ��

Òl n) � q � � l ) � ��*� o Gl. (8-1) 

mit 

� �  flächenmäßiger Anteil, 

mX� �JnI � �Jop
� ��

� gemäß Gl. (2-22) bis Gl. (2-24), Gl. (3-5), 

mX� �JnI � �Jop
� ��

� gemäß Gl. (2-22) bis Gl. (2-24), Gl. (3-5), Gl. (4-9) und Gl. (4-10). 

Für den Traganteil 8 ����� , der direkt nach Überschreiten der Primärtraglast nahezu voll-
ständig entfällt (Bild 8-10), werden folgende Annahmen getroffen: 

·  Die Spannungs-Stauchungsbeziehung kann unter Ansatz einer Körperschlankheit 
von S� � 	�<  abgebildet und 

·  der Einfluss der Stahlfasern kann vernachlässigt werden, d. h. 2" � � . 
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Zur optimalen Abbildung des experimentell ermittelten Last-Verformungsverhaltens ist 
sowohl eine Anpassung des flächenmäßigen Anteils als auch der Körperschlankheit des 
Traganteils 8 � ����  erforderlich (Bild 8-11, Bild 8-12, Tabelle 8-8). Dies resultiert aus der 
Festlegung, dass das Separationsverhalten des Traganteils 8 �����  mit einer Körper-
schlankheit von S� � 	�<  beschrieben wird. 

Der Querschnittsanteil � �  des Traganteils 8 �����  reduziert sich infolge der Stahlfasern 
(Tabelle 8-8). Die ermittelten Querschnittsanteile entsprechen einem äußeren Kreisring-
querschnitt mit einer Wandstärke von etwa ��¦  bis ��¡  cm. Die Reduktion der Körper-
schlankheit auf minimal S� � ��0  spiegelt für den Null- bzw. Stahlfaserbeton eine hö-
here Beanspruchbarkeit nach Überschreiten der Bruchstauchung unter einaxialer Druck-
beanspruchung wider, welche in Kapitel 7.6.1 ebenfalls aufgrund der Versuchsbeob-
achtungen berücksichtigt wird. 

Bei den Versuchskörpern S1 und S3 aus Nullbeton kann durch die Optimierung der 
Modellparameter die Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens direkt nach Über-
schreiten der Primärtraglast verbessert werden (Bild 8-11). Der Traganteil des nicht 
umschnürten Betons ergibt sich bei Erreichen der Sekundärtraglast näherungsweise zu 
Null. Bei Verwendung von Nullbeton wird in der vorliegenden Arbeit der Traganteil 
8 �����  im Weiteren vernachlässigt. 

Aufgrund der geringen experimentellen Datenbasis wird vorgeschlagen, den Einfluss 
der Stahlfasern konservativ bei <�  % des nicht umschnürten Betonquerschnitts zu be-
rücksichtigen und die Spannungs-Stauchungsbeziehung des Traganteils 8 �����  mit einer 
Körperschlankheit von S� � ��<  abzubilden.  

Der Traganteil des nicht umschnürten Betons ergibt sich somit zu 

 8 � �� � Ñ� � l mX� �JnI � �Jop
� ��

i j � q � � k l mX� �JnI � �Jop
� ��

Òl n) � q � � l ) � ��*� o Gl. (8-2) 

mit 

� �  � � ��  für 2" ¢ � �	   

� �  � � �< für 2" ² � �	   

mX� �JnI � �Jop
� ��

� gemäß Gl. (2-22) bis Gl. (2-24), Gl. (3-5) mit�S� � 	 �<, 

mX� �JnI � �Jop
� ��

� gemäß Gl. (2-22) bis Gl. (2-24), Gl. (4-10) mit S� � � �<. 
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Bild 8-11: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskörper S1 und S3 (optimierte Parameter) 

 

 

Bild 8-12: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskörper S2 und S4 (optimierte Parameter entsprechend Tabelle 8-8) 

Tabelle 8-8: Zusammenfassung der Parameteroptimierung der Serie S 

Bezeichnung S1 S2 S3 S4 

� �  [-] � �0< � �3<� � �0� � � �	< �

S� � [-] � �  � � �0� � �0� � �0�
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8.5.3 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigenen Ansatz 

Bei dem Versuchskörper S3 aus hochfestem Nullbeton bzw. den Versuchskörpern S2 
und S4 aus normal- bzw. hochfesten Stahlfaserbeton zeigt sich die Vernachlässigung 
bzw. Reduktion des Traganteils 8 � ����  gemäß Gl. (8-2) in einer etwas schlechteren 
Übereinstimmung zwischen dem experimentell und rechnerisch ermittelten Last-Ver-
formungsverhalten (Bild 8-13, Bild 8-14). 

 

 

Bild 8-13: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskörper S1 und S3 gemäß dem eigenen Ansatz  

 

 

Bild 8-14: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskörper S2 und S4 gemäß dem eigenen Ansatz 
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8.6 Ansätze zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens von Stahl-
betondruckgliedern  

Die eigenen experimentelle Ergebnisse an gedrungenen Stahlbetondruckgliedern zei-
gen, dass der in Kapitel 2.2.1 dargestellte Ansatz nach DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-
02a], [Dha-02b] zur Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Betonstahl 
unter Berücksichtigung des Knickverhaltens sowie die in Kapitel 2.2.2 getroffenen An-
nahmen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Knicklänge und dem 
Querbewehrungsabstand sich zur Abbildung des Längsbewehrungstraganteils zentrisch 
beanspruchter Stahlbetondruckglieder eignen.  

Der Längsbewehrungstraganteil kann unabhängig von der Güte des verwendeten Be-
tonstahls ermittelt werden zu 

 8 � �� � X� �� j I � k l ) � ��  Gl. (8-3) 

mit  

X� �� j I � k gemäß Gl. (2-10), Gl. (2-11), Gl. (2-13) bis Gl. (2-17) mit S� � & ª ] � �� �, 

) � ��   Querschnittsfläche der Längsbewehrung. 

Abweichend von den Ansätzen in der Literatur wird in der vorliegenden Arbeit der Be-
tontraganteil beschrieben zu  

 8 � � 8 � �� i 8 � ���  Gl. (8-4) 

mit 

8 � ��  Traganteil des nicht umschnürten Betons, 

8 � ���  Traganteil des umschnürten Betons. 

Der Traganteil des umschnürten Betons kann unabhängig von dem Stahlfasereinsatz ab-
gebildet werden zu 

 8 � ���  � ˜
� �� l Q�� q Q��

�

� i j � �� q 	 k l Q��
™l � � �� l m� i 3�¦ l nX� ��K�

� o
" �ºH

p l � � l ) � ��*�  Gl. (8-5) 

mit 

� ��  gemäß Gl. (5-7) mit I �� ��  gemäß Gl. (5-5), 

Q��   gemäß Gl. (5-8), 

X� ��K�
�   gemäß Gl. (2-59) mit X� ��K�  gemäß Gl. (2-67) und I � �  gemäß Gl. (7-18), 

� �  gemäß Gl. (7-21), 
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) � ��*�  � 
 �
� l —ª0 q ) � ��  mit 
 �  gemäß Gl. (7-1). 

Die Ermittlung der Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des um-
schnürten Betons kann mit dem in Kapitel 2.3.5 dargestellten iterativen Verfahren 
erfolgen. Ein Einfluss der Stahlfasern auf den Traganteil des umschnürten Betons liegt 
indirekt infolge des Querverformungsverhaltens von Stahlfaserbeton vor. Bei der Er-
mittlung der Dehnung der Querbewehrung entsprechend Gl. (7-18) ist der gegenüber 
Nullbeton veränderte Bruchquerverformungskoeffizient von Stahlfaserbeton entspre-
chend Kapitel 4.5 zu berücksichtigen.  

Durch den Einsatz von Stahlfasern wird die in Bild 2-1 dargestellte Verteilung des Be-
tontraganteils modifiziert. Aufgrund der höheren Beanspruchbarkeit von Stahlfaser-
beton nach Überschreiten der Bruchstauchung unter einaxialer Druckbeanspruchung 
ergibt sich der Traganteil des nicht umschnürten Betons bei Erreichen der Traglast des 
umschnürten Betons nicht zu Null. Im Vergleich zu den Ansätzen in der Literatur wird 
in der vorliegenden Arbeit die Stahlfaserzugabe bei der Beschreibung des Last-Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedern über den in Kapitel 3.3 erarbeiteten 
eigenen Ansatz zur Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbe-
ton erfasst. Der Traganteil des nicht umschnürten Betons ergibt sich zu 

 8 � ��  � 8 � �� �� i 8 � �� ��  Gl. (8-6) 

mit 

8 � �� ��  � ˜
� � l Q� i j , � q � k l Q�

�

� i j � � q 	 k l Q� i , � l Q�
� ™l � � �� l � � l n) � q � � l ) � ��*� o�� 

8 � �� ��  � ˜
� � l Q� i j , � q � k l Q�

�

� i j � � q 	 k l Q� i , � l Q�
� ™l � � �� l j � q � � k l n) � q � � l ) � ��*� o�� 

� �  gemäß Gl. (2-23) mit I � ��
�  gemäß Gl. (4-5) für 2" b � �	 , 

Q�   gemäß Gl. (2-24), 

, �   gemäß Gl. (3-5) mit S � 	 �<, 

, �   gemäß Gl. (4-10) mit S � � �<, 

� �  � � ��  für 2" ¢ � �	 , 

� �  � � �< für 2" ² � �	 , 

) �  � ] � l —ª0 q ) � �� . 

Neben der Beschreibung des in der vorliegenden Arbeit angestrebten Last-Verfor-
mungsverhaltens mit Versagensvorankündigung können die dargestellten rechnerischen 
Ansätze verwendet werden, um den Einfluss der konstruktiven Durchbildung auf das 
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Nachbruchverhalten von Stahlbetondruckgliedern abzuschätzen. Die Beurteilung des 
Einflusses der konstruktiven Durchbildung auf die Resttragfähigkeit im Nachbruchbe-
reich kann mit der von STEVEN [Ste-14] definierten Stauchungsduktilität TH"  erfolgen 
(Bild 8-15). Die Stauchungsduktilität TH"  ergibt sich aus dem Quotient der Verformung 
; H"  bei einer Resttragfähigkeit von <�  % der Primärtraglast und der zugehörigen 
Längsverformung ; � �9 bei Erreichen Primärtraglast (Gl. (8-7)).  

 

 

Bild 8-15: Definition der Stauchungsduktilität øãØ [Ste-14] 

 TH" �
; H"

; � �9
 Gl. (8-7) 

Das Vorgehen zur Bestimmung der erforderlichen konstruktiven Durchbildung zur Si-
cherstellung eines Last-Verformungsverhaltens mit Versagensvorankündigung bzw. 
einer angestrebten Resttragfähigkeit von Stahlbetondruckgliedern ist in Bild 8-16 zu-
sammengefasst.  
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Bild 8-16: Ablaufdiagramm zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens von Stahlbe-
tondruckgliedern  

Ermittlung von éó�ô  bei f á�áá�g  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) � �� � ) � � ) � �� � ) � ���  
Ermittlung der Querschnittsanteile 

��

X� � �šj I �� �� �šk�� ��� ��� 	 
� � 
���� ��� 	 

 � �  

X� � �� � <��  N/mm² 

X� ��K� �šj X� � �� k����� ��� 	 �� � �  

I �� �� �šj X� ��K� �šk����� ��� 	 � � �  

I � � �šj I �� �� �šk����� ��� 	 
� � �  

X� � �š b X� � ��  

X� � �� � X� � �š 

����

���������	
��

��
�����������	
���������


������������������������� ������������!��
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�������	���  
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8 � �99b 8 � �9� %&��'Á%� ŽTH" b c%�ŽTH"  

Anpassung der konstruktiven Durchbildung  
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(z. B. Reduktion von & , Erhöhung von 2" ) 
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9 Vergleich der untersuchten konstruktiven Maßnahmen 

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten konstruktiven Maßnahmen zur Sicherstel-
lung eines Last-Verformungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedern mit Versagens-
vorankündigung werden in Bezug auf die Effektivität vergleichend analysiert. 

Für jeweils ein Stahlbetondruckglied aus normal- bzw. hochfestem Beton (SV1 bzw. 
SV2) wird zunächst das Last-Verformungsverhalten für die gewählte in Tabelle 9-1 zu-
sammengefasste konstruktive Durchbildung entsprechend der in Kapitel 8.6 dargestell-
ten Ansätze sowie dem in Bild 8-16 enthaltenen Vorgehen bestimmt (Bild 9-1, Bild 
9-2).  

Tabelle 9-1: Konstruktive Durchbildung zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder un-
ter Variation der Betondruckfestigkeit 

Bezeichnung BDF 2"  � � ��
� 1) $� �� �] � ��  � � � 

� 2) ] � � ª&  

 [-] [-] [-] [Anz. mm] [-] [mm/cm] 

SV1 NFB (B1)� �  � ��3  ¡ �] 	�  � ��¦  ¦ ª   �< 

SV2 HFB (B2) �  � ��3  ¡ �] 	�  � ��¦  ¦ ª   �< 

1) Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprechend Anhang A; 2) Spannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhang A 

Detaillierte Angaben zur rechnerischen Ermittlung des resultierenden Last-Verfor-
mungsverhaltens der Stahlbetondruckglieder sind im Anhang R enthalten. 

 

 

Bild 9-1: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des zentrisch beanspruchten 
Stahlbetondruckgliedes SV1 mit óô � â� ã  cm  
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Bild 9-2: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des zentrisch beanspruchten 
Stahlbetondruckgliedes SV2 mit óô � â � ã cm 

Bei der gewählten konstruktiven Durchbildung entsprechend Tabelle 9-1 kann für die 
Stahlbetondruckglieder SV1 und SV2 ein Versagen mit Vorankündigung nicht erzielt 
werden. Die Stauchungsduktilität gemäß Gl. (8-7) ergibt sich für das Stahlbetondruck-
glied SV1 zu etwa TH" � 3�¦  und für SV2 zu etwa TH" � ��¡ . Um das in der 
vorliegenden Arbeit angestrebte Versagen mit Vorankündigung zu erzielen, ist die kon-
struktive Durchbildung der Stahlbetondruckglieder anzupassen. In dem Beispiel wird 
der Querbewehrungsabstand iterativ reduziert (Anhang R). Für das Stahlbetondruck-
glied SV1 ergibt sich bei einem Querbewehrungsabstand von & ¢ 3�¨  cm bzw. für 
SV2 bei & ¢ 	�	  cm das angestrebte Last-Verformungsverhalten (Bild 9-3, Bild 9-4).  

 

 

Bild 9-3: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten mit Versagensvorankündi-
gung des zentrisch beanspruchten Stahlbetondruckgliedes SV1 mit óô � Ù� ÷  cm 
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Bild 9-4: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten mit Versagensvorankündi-
gung des zentrisch beanspruchten Stahlbetondruckgliedes SV2 mit óô � × � × cm 

Auf den dargestellten Beispielen aufbauend wird ausgearbeitet, welchen Einfluss 

·  die Verwendung von Stahlfasern und 

·  der Einsatz einer hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung 

auf den erforderlichen Querbewehrungsabstand zur Sicherstellung eines Versagens mit 
Versagensvorankündigung ausüben. 

In Bild 9-5 ist in der Einfluss des Querbewehrungsdurchmessers auf den maximalen 
Querbewehrungsabstand für die beiden Konstruktionsbeispiele dargestellt. 

 

 

Bild 9-5: Einfluss des Querbewehrungsdurchmessers auf den maximalen Querbewehrungs-
abstand zur Sicherstellung eines Versagens mit Vorankündigung zentrisch 
beanspruchter Stahlbetondruckglieder 
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Der Zusammenhang zwischen dem Durchmesser und dem Abstand der Querbewehrung 
ist linear. Bei Verwendung eines Querbewehrungsdurchmessers von ] � � � �	  mm er-
gibt sich für den normal- bzw. hochfesten Beton rechnerisch ein maximaler Querbe-
wehrungsabstand von etwa & �  �<  bzw. 0�< cm.  

Die im Weiteren analysierten Kombinationen konstruktiver Maßnahmen und deren Be-
zeichnung sind in Tabelle 9-2 zusammengefasst.  

Tabelle 9-2: Untersuchte Kombinationen konstruktiver Maßnahmen zur Sicherstellung eines 
Versagen im Vorankündigung zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder 

Bezeichnung BDF 2"  U� ��  � � ��
�  1) 

 [-] [-] [-] [-] 

SV3 NFB (B1)� � �< � �3< � ��3  

SV4 HFB (B2) � �< � �3< � ��3  

SV5 NFB (B1)� �  � �3�  � ��¦  

SV6 HFB (B2) �  � �0�   � ��¦  

1) Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprechend Anhang A 

Die Stahlfaserzugabe wird bei der Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens zum 
einen im Traganteil des nicht umschnürten Betons entsprechend Gl. (8-2) über den Pa-
rameter 2"  und zum anderen durch den gegenüber Nullbeton veränderten Bruchquerver-
formungskoeffizienten U���  in Gl. (7-18) bei der Ermittlung der Spannung der Querbe-
wehrung bei Erreichen der Traglast des umschnürten Betons berücksichtigt.  

Die Anzahl der Längsbewehrungsstäbe sowie die Spannungs-Dehnungsbeziehung der 
Querbewehrung werden nicht variiert. Bei Einsatz der hochduktilen, hochfesten Längs-
bewehrung (SV5 und SV6) wird der Durchmesser der Längsbewehrung reduziert, so 
dass bei Erreichen der Primärtraglast in etwa der gleiche Längsbewehrungstraganteil im 
Vergleich zum Einsatz normalfester Längsbewehrung (SV1 bis SV4) vorliegt. Der Ein-
fluss auf den erforderlichen Querbewehrungsabstand resultiert somit im Wesentlichen 
aus dem Verfestigungsverhalten der hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung nach 
Überschreiten der Quetschgrenze entsprechend Bild 2-8.  

Sowohl bei dem normal- als auch hochfesten Nullbeton reduziert sich der erforderliche 
maximale Querbewehrungsabstand durch die Stahlfaserzugabe (Bild 9-6). Aus der in 
Bild 9-7 enthaltenen normierten Darstellung wird deutlich, dass der Einfluss der Stahl-
fasern mit zunehmendem Querbewehrungsdurchmesser abnimmt. Der Traganteil des 
umschnürten Betons wird mit zunehmendem Querbewehrungsdurchmesser bei höheren 
Betonstauchungen erzielt, woraus die reduzierte Wirkung der Stahlfasern resultiert.  
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Bild 9-6: Einfluss der Stahlfasern auf den maximalen Querbewehrungsabstand zur Sicher-
stellung eines Versagens mit Vorankündigung zentrisch beanspruchter Stahl-
betondruckglieder 

 

 

Bild 9-7: Normierte Darstellung des Einflusses der Stahlfasern auf den maximalen Quer-
bewehrungsabstand zur Sicherstellung eines Versagens mit Vorankündigung zen-
trisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder 

Die Verwendung einer hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung reduziert den maxi-
malen Querbewehrungsabstand bei normal- und hochfestem Beton gegenüber dem Ein-
satz von Stahlfasern in größerem Maße (Bild 9-8). Bei dem normalfesten Beton ist der 
Einfluss der hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung auf den maximalen Querbe-
wehrungsabstand ausgeprägter als bei dem hochfesten Beton, da sich durch den Einsatz 
der hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung der Traganteil der Längsbewehrung an 
der Sekundärtraglast bei normalfestem Beton im Vergleich zum hochfestem Beton ver-
hältnismäßig stärker erhöht (Bild 9-9). 
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Bild 9-8: Einfluss einer hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung auf den maximalen 
Querbewehrungsabstand zur Sicherstellung eines Versagens mit Vorankündigung 
zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder 

 

 

Bild 9-9: Normierte Darstellung des Einflusses einer hochduktilen, hochfesten Längsbeweh-
rung auf den maximalen Querbewehrungsabstand zur Sicherstellung eines Ver-
sagens mit Vorankündigung zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder 

Zur Sicherstellung des in der vorliegenden Arbeit angestrebten Bauteilverhaltens ist die 
Ausführung von Querbewehrungsgraden oberhalb der Mindestanforderungen nach 
DIN EN 1992-1-1 [EC2] unerlässlich. Die Verwendung einer hochduktilen, hochfesten 
Längsbewehrung ist im Vergleich zum Einsatz von Stahlfasern die effizientere Maß-
nahme, den erforderlichen Querbewehrungsabstand auf ein baupraktisches Maß zu ver-
größern. Es ist anzumerken, dass die geringere Effektivität des Stahlfasereinsatzes auch 
durch den eigenen, konservativ definierten Ansatz zur Beschreibung des Traganteils des 
nicht umschnürten Betons entsprechend Gl. (8-2) begründet ist.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die derzeitige normativ geregelte Mindestbewehrung von Stahlbetondruck-
gliedern nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] wird ein Versagen mit Vorankündigung nicht 
erzielt [Kem-01]. Die Ankündigung des Bauteilversagens stellt eine Maßnahme zur Be-
grenzung des Schadensausmaßes bei einem möglichen Tragwerksversagen dar und ist 
ein Bestandteil des derzeit gültigen Sicherheitskonzepts bei der Planung von Tragwer-
ken [Grü-04]. 

In der vorliegenden Arbeit wurden konstruktive Maßnahmen untersucht, die ein Last-
Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern mit Versagensvorankündigung 
bzw. einer definierten Resttragfähigkeit unter zentrischer Normalkraftbeanspruchung 
ermöglichen.  

Das Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern setzt sich additiv aus ei-
nem Traganteil des nicht umschnürten und des umschnürten Betons sowie der 
Längsbewehrung zusammen. Als Kriterium der Versagensvorankündigung wurde defi-
niert, dass nach Erreichen der Primärtraglast, aus der das Ablösen des nicht umschnür-
ten Betons folgt und somit einer wahrnehmbare Schädigung des Bauteils darstellt, eine 
Sekundärtraglast erzielt wird, die mindestens der Primärtraglast entspricht. Um das 
Last-Verformungsverhalten zu beschreiben, wurden Ansätze zur Abbildung der ge-
nannten Traganteile in Kapitel 2 zusammengefasst und die sich aus dem derzeitigen 
Kenntnisstand zur Abbildung der Betontraganteile ergebenden Fragestellungen darge-
stellt.  

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umschnürten Betons wurde in Kapitel 3 die 
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung ex-
perimentell untersucht. Das Ablösen des nicht umschnürten vom umschnürten Beton 
kann in dem eigenen Ansatz über die Spannungs-Stauchungsbeziehung eines schlanken 
Betonkörpers erfasst werden. Die mit der innerhalb der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Prüf- und Auswertungsmethodik experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen von Beton zeigten eine Übereinstimmung mit dem Ansatz nach SARGIN 
[Sar-71] und dem CDZ-Modell nach MARKESET [Mar-93], welches den Einfluss der 
Körperschlankheit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung erfasst. Aufgrund der Viel-
zahl von Modellparametern des CDZ-Modells wurde auf der Formulierung von SARGIN 
[Sar-71] basierend ein eigener Ansatz entwickelt, der den Einfluss der Körperschlank-
heit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton berücksichtigt. 

Um den Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbewehrung und der Querver-
formung von Beton zu beschreiben, wurde in Kapitel 3 das Querverformungsverhalten 
experimentell analysiert und mit dem Ansatz nach PANTAZOPOULOU &  MILLES [Pan-
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95] abgebildet. Der in den experimentellen Untersuchungen festgestellt Übergang des 
Querverformungskoeffizienten in einen nahezu linearen Verlauf bei Betonstauchungen 
geringfügig unterhalb der Bruchstauchung unter einaxialer Druckbeanspruchung wurde 
als Bruchquerverformungskoeffizient definiert. 

Durch die Zugabe von Stahlfasern kann die Beanspruchbarkeit von Beton nach Über-
schreiten der einaxialen Druckfestigkeit gesteigert werden [Fan-85]. Um den Einfluss 
der Stahlfasern auf den Traganteil des nicht umschnürten Betons zu erfassen und zur 
Erzielung der Sekundärtraglast zu nutzen, wurde in Kapitel 4 die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung experimen-
tell ermittelt und mit Ansätzen aus der Literatur verglichen. Aufgrund der teilweise un-
genauen Abbildung der experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehung von 
Stahlfaserbeton durch die Ansätze aus der Literatur wurde auf der in Kapitel 3 erweiter-
ten Formulierung von SARGIN [Sar-71] aufbauend ein eigener Ansatz erarbeitet, der den 
Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton über das 
gegenüber Nullbeton veränderte Zugtragverhalten von Stahlfaserbeton beschreibt. 

Zur Erfassung der Stahlfasertragwirkung auf den Zusammenhang zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Querverformung des Betons wurde das Querverfor-
mungsverhalten von Stahlfaserbeton analog zu Nullbeton experimentell ermittelt und 
vergleichend abgebildet. Für normalfesten Beton konnte bei Stahlfaserzugabe eine Er-
höhung und bei hochfestem Beton eine Reduktion des definierten Bruchquerverfor-
mungskoeffizienten festgestellt werden.  

Die aus der Anordnung einer Querbewehrung resultierende Querdruckbeanspruchung 
führt zu einer höheren Beanspruchbarkeit und Verformungsfähigkeit von Beton. Um 
die Umschnürungswirkung der Querbewehrung zu beschreiben, wurde in Kapitel 5 das 
Verhalten von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung analysiert. Die Auswer-
tung der erstellten Versuchsdatenbank zeigte, dass die mehraxiale Druckfestigkeit von 
Beton mit dem Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-88a] am ehesten beschrieben werden 
kann. Um den Einfluss der Stahlfasern auf die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton 
beurteilen zu können, wurde ein eigener Ansatz formuliert. Der Vergleich experimen-
teller Ergebnisse und der Ansätzen aus der Literatur zur Beschreibung der mehraxialen 
Bruchstauchung von Beton zeigte keine ausreichende Konformität, so dass ein eigener 
Ansatz erarbeitet wurde. Zur Beschreibung des Traganteils des umschnürten Betons 
wurde die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter mehraxialer Druckbean-
spruchung durch den Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] abgebildet.  

In Kapitel 6 erfolgte die Analyse des Verhaltens von Stahlfaserbeton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung aus Basis einer erstellten experimentellen Datenbank. Einen Ein-
fluss der Stahlfasern auf das Verhalten von Beton unter mehraxialer Druckbeanspru-
chung konnte nicht eindeutig festgestellt werden.  
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In Kapitel 7 wurde auf Grundlage eigener experimenteller Ergebnisse an Versuchskör-
pern mit außenliegenden Ringbügeln ohne Betondeckung und ohne Längsbewehrung 
ein Zusammenhang zwischen dem in den Kapiteln 3 und 4 ermittelten Querverfor-
mungsverhalten von Null- bzw. Stahlfaserbeton und der Dehnung der Querbewehrung 
erarbeitet. Der festgestellte Unterschied in dem definierten Bruchquerverformungskoef-
fizient von Stahlfaserbeton im Vergleich zu Nullbeton deckte sich mit der veränderten 
Aktivierung der Umschnürungswirkung der Querbewehrung bei Einsatz von Stahlfa-
sern. 

Des Weiteren konnte in Kapitel 7 auf Basis der eigenen experimentellen Ergebnisse 
dargestellt werden, dass der Ansatz aus der Literatur zur Beschreibung der Traglast des 
von Querbewehrung umschlossenen Betons zu Unterschieden im dem Umschnürungs-
faktor von Null- bzw. Stahlfaserbeton führt. Bei Anwendung des eigenen Ansatzes zur 
Beschreibung der Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons konnte ein 
Einfluss der Stahlfasern auf den Umschnürungsfaktor nicht festgestellt werden. Der Un-
terschiede in dem Umschnürungsfaktor von Null- bzw. Stahlfaserbeton konnte durch 
den in Kapitel 4 entwickelten Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungs-
beziehung von Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung aufgehoben wer-
den.  

Der in Kapitel 7 erarbeitete eigene Ansatz zur Beschreibung des Umschnürungsfaktors 
wurde aus eigenen nichtlinearen numerischen Berechnungen abgeleitet. Der aus etwa 
���  experimentellen Ergebnissen zur Umschnürungswirkung der Querbewehrung aus 
der Literatur ausgewertete Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und 
dem normierten Querbewehrungsabstand wies eine hinreichende Konformität mit dem 
eigenen Ansatz zur Beschreibung des Umschnürungsfaktors auf. 

In Kapitel 8 erfolgte die Überprüfung der erarbeiteten Ansätze zur Beschreibung des 
Last-Verformungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedern unter zentrischer Normal-
kraftbeanspruchung. Die experimentell ermittelte Spannung der Querbewehrung bei 
Erreichen der Traglast des umschnürten Betons sowie das Last-Verformungsverhalten 
der Versuchskörper aus Nullbeton konnte auf Basis der eigenen Ansätze bis zum Errei-
chen der Sekundärtraglast vorausbestimmt werden. Um eine Übereinstimmung 
zwischen dem rechnerisch und experimentell ermittelten Last-Verformungsverhalten 
der Versuchskörper aus Stahlfaserbeton zu erzielen, wurde der eigene Ansatz zur Be-
schreibung des nicht umschnürten Betons modifiziert. Es konnte dargestellt werden, 
dass bei Stahlfaserbeton der Traganteil des nicht umschnürten Betons bei Erreichen der 
Traglast des umschnürten Betons nicht wie bei Nullbeton vollständig eliminiert ist.  

Ohne die in den Kapiteln 3 bis 7 durchgeführte separate Untersuchung der Betontragan-
teile wäre eine realitätsnahe Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens zentrisch 
beanspruchter Stahlbetondruckglieder erschwert worden. Bei fehlender Kenntnis des 
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Einflusses der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung und des Verhaltens von Stahlfaserbeton unter mehraxi-
aler Druckbeanspruchung wäre das Tragverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbeton-
druckglieder bei Stahlfaserzugabe fehlinterpretiert worden.  

In Kapitel 9 wurden abschließend die innerhalb der vorliegenden Arbeit untersuchten 
konstruktiven Maßnahmen zur Sicherstellung eines Versagens von Stahlbetondruck-
gliedern mit Vorankündigung vergleichend in Bezug auf die Effektivität analysiert. 
Durch den Einsatz einer hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung lässt sich der erfor-
derliche Querbewehrungsabstand zur Sicherstellung eines Versagens mit Vorankündi-
gung in stärkerem Maße erhöhen im Vergleich zum Einsatz von Stahlfasern. 

Die Auswirkung der Stahlfaserorientierung auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung 
und das Querverformungsverhalten von Stahlfaserbeton sollte durch weitere experi-
mentelle Untersuchungen analysiert werden.  

Die eigenen Ansätze zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Dehnung der 
Querbewehrung und der Querverformung des Betons sowie des Umschnürungsfaktors 
sollte für die in der Praxis üblicheren quadratischen bzw. rechteckigen Biegeformen der 
Querbewehrung, einer exzentrisch wirkenden Normalkraftbeanspruchung sowie einer 
Dauerbeanspruchung erweitert werden.  
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Anhang A:  Verwendeter Betonstahl 

Experimentelle Ermittlung der Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Stau-
chungsbeziehung des verwendeten Betonstahls 

Probenvorbereitung 

Die Proben entstammen derselben Herstellungscharge der innerhalb der eigenen expe-
rimentellen Untersuchungen verwendeten Quer- bzw. Längsbewehrung (Tabelle A–1).  

Tabelle A-1: Verwendeter Betonstahl  

Bezeichnung D8 D12 D18 D20 

]  [mm] ¦  �	  �¦  	�  

Für die Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbeziehung werden die beiden Stirnflä-
chen der Proben, die eine Länge von etwa des 3-fachen Durchmessers aufweisen, plan-
parallel abgedreht. 

Versuchsaufbau und Messtechnik 

Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Stauchungsbeziehung er-
folgt in einer < MN-Druck- bzw. 	 �< MN-Zugprüfmaschine in einer iBMB/MPA-Ver-
suchshalle (Bild A–1). Zur Erfassung des Verformungsverhaltens werden auf der 
Längsrippe des Betonstahls mittig gegenüberliegend zwei Stahl-Dehnungsmessstreifen 
(S-DMS) mit einer Messlänge von 3 mm appliziert.  

  

a) b) 

Bild A-1: Versuchsaufbau und Messtechnik zur Ermittlung der 
a) Spannungs-Dehnungsbeziehung 
b) Spannungs-Stauchungsbeziehung 
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Die Messdaten (S-DMS, Maschinenkraft) werden mit einer Messfrequenz von < Hz 
aufgezeichnet. Die Versuche werden bei einer Stauchung bzw. Dehnung von etwa 
I � � •	<  ‰ beendet. 

Messdatenauswertung 

Bei der Umformung der messtechnisch erfassten Last-Stauchungs- bzw. Last-Deh-
nungsbeziehung in eine Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Stauchungsbeziehung 
werden die Messdaten der S-DMS gemittelt und die Maschinenkraft auf den vor Prü-
fungsbeginn gemessenen Kerndurchmesser des Betonstahls (ohne Rippenfläche) 
bezogen. 

Vergleich der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungsbeziehung mit dem 
Ansatz aus der Literatur  

In Bild A–2 ist der Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-
Dehnungsbeziehungen der verwendeten Querbewehrung dargestellt. Zur Abbildung der 
rechnerischen Spannungs-Dehnungsbeziehung gemäß dem Ansatz nach MANDER ET 

AL. [Man-83] werden die Modellparameter entsprechend Tabelle A–3 verwendet. 

 

 

Bild A-2: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Dehnungsbeziehungen der 
Querbewehrung gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-83] 

Tabelle A-2: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Querbewehrung 

Bezeichnung D8 D12 

� �  [N/mm²] <0�  ¡��  

. � �  [kN/mm²] �¨� � �¦< �

� � � 
�  [-] � ��¦  � ��¡  
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Tabelle A-3: Verwendete Modellparameter zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbezie-
hung der Querbewehrung gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-83] 

Bezeichnung D8 D12 

� �  / � �  [N/mm²] 0<�  / <¦�  0¦�  / ¡3�  

. �  / . � �1  [kN/mm²] �¨�  / ¡< � �¦<  / ̈ � �

I � �1  [‰] 	 �0� 	 �  �

Vergleich der experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehung mit 
dem Ansatz aus der Literatur 

In Bild A–3 sind die experimentell und die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stau-
chungsbeziehungen gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL. [Man-83] dargestellt. Zur 
Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung werden die Modellparameter gemäß 
Tabelle A–5 verwendet. 

 

 

Bild A-3: Experimentell  und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen 
der Längsbewehrung gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-83] 

Tabelle A-4: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Längsbewehrung 

Bezeichnung D18 D20 

� �  [N/mm²] q ¦�� � q ¡3� �

. � ��  [kN/mm²] 		� � 		� �

� � ��
�  [-] � ��¦  � ��3  
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Tabelle A-5: Verwendete Modellparameter zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbe-
ziehung der Längsbewehrung gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-83] 

Bezeichnung D18 D20 

X� ��  /� �  [N/mm²] q <��  / q ¦0�  q <��  / q ¡3� �

. �  / . � �1  [kN/mm²] 		�  / �¨� � 		�  / �<� �

I � �1  [‰] q 	 �3� q 	 �3�

Der Verfestigungsbereich der Spannungs-Stauchungsbeziehung des Betonstahls D18 
bzw. D20 kann ab Stauchungen von etwa I � � q�� �< bzw. q ��  ‰ mit dem Ansatz 
nach MANDER ET AL. [Man-83] nicht abgebildet werden (Bild A–3). Um das Verfesti-
gungsverhalten der Längsbewehrung für die weiteren Analysen zu berücksichtigen, 
wird in der vorliegenden Arbeit die Spannungs-Stauchungsbeziehung des Betonstahls 
D18 vereinfacht mit  

 X� �� j I � k � q ¦0� i   �� l j I � i �� �<k für  I � ² úq �� �<ú ‰ Gl. (A-1) 

und die Spannungs-Stauchungsbeziehung des Betonstahls D20 vereinfacht mit  

 X� �� j I � k � q ¡3� i 0�  l j I � i   �� k für I � ² úq   �� ú ‰ Gl. (A-2) 

beschrieben (Bild A–4).  

 

 

Bild A-4: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
normalfesten bzw. hochduktilen, hochfesten Längsbewehrung 

 

 

 



Anhang A 

A5 

In Bild A–5 sind die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen gemäß 
dem Ansatz nach DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-02a], [Dha-02b] mit und ohne Berück-
sichtigung der Verfestigung für eine normierte Knicklänge von S� � ¦  bzw. S� � �¡  
dargestellt.  

 

 

Bild A-5: Einfluss der Verfestigung auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung unter Berück-
sichtigung des Knickens gemäß dem Ansatz nach DHAKAL &  MAEKAWA  [Dha-
02a], [Dha-02b] 
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Anhang B: Verwendete Betonrezepturen und Übersicht der Beton-
chargen 

Die Betonage der Versuchskörper erfolgt im iBMB/MPA-Betonlabor. Die Rezeptur des 
normal- bzw. hochfesten Betons ist in Tabelle B–1 zusammengefasst. 

Tabelle B-1: Rezeptur des normal- bzw. hochfesten Betons 

  Normalfester Beton (NFB) Hochfester Beton (HFB) 

Zement  [kg/m³] CEM I/0	 �< N  	¨	 � CEM I/52,5 R  3 <  

Flugasche  [kg/m³]   q ªq    ���  

Sand 0/2  [kg/m³]   ¡��    ¡0¦  

Kies 2/8  [kg/m³]   ¡��    3¦<  

Kies 8/16  [kg/m³]   ¡ <     �¦  

Wasser  [kg/m³]   � <    �<�  

Fließmittel [M-%]   q ªq    � �< 

Die Oberflächenfeuchte der Gesteinskörnung wird vor jeder Betonage ermittelt und das 
Zugabewasser entsprechend der bestimmten Eigenfeuchte reduziert. Bei der Herstel-
lung der normal- bzw. hochfesten Stahlfaserbetone wird kein zusätzliches Fließmittel 
verwendet.  

In Tabelle B–2 und Tabelle B–3 sind die Anzahl und die Versuchskörpertypen der ein-
zelnen Betonchargen dargestellt. 
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Tabelle B-2: Anzahl der Versuchskörper pro Betoncharge aus normalfestem Beton 

Betoncharge Versuchskörper  Bezeichnung 

Nr. Anzahl Typ (Abmessungen)  

1 �	  Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) N0 

 � � Zylinder (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SN0 

 	 � Versuchskörper mit Querbewehrung (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SN0-1 / SN0-2 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N0 

2 ¨ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) V1 / V2 / V3 

 3� Prismen (
 � ��  / 6 � 	�  cm) V4 

 3� Prismen (
 � �<  / 6 � 3�  cm) V5 

3 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6 � 3�  cm) N1 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N1 

4 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6 � 3�  cm) N2 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N2 

5 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6 � 3�  cm) N3 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N3 

6 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) N4 

 � � Zylinder (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SN1 

 	 � Versuchskörper mit Querbewehrung (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SN1-1 / SN1-2 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N4 

7 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) N5 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N5 

8 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) N6 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N6 

9 	 � Versuchskörper mit Querbewehrung (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SN0-3 / SN0-4 

 ¡ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) N7 

10-1 � � Stütze (] � 	<  cm / 6 � ¦� �cm) S1  

 ¡ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) N8 

10-2 
(mit Stahlfaserzugabe) 

� � Stütze (] � 	<  cm / 6 � ¦� �cm) S2 

¡ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) N9 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) N9 
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Tabelle B-3:  Anzahl der Versuchskörper pro Betoncharge aus hochfestem Beton 

Betoncharge Versuchskörper  Bezeichnung 

Nr. Anzahl Typ (Abmessungen)  

1 �	 � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H0 

 � � Zylinder (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SH0 

 	 � Versuchskörper mit Querbewehrung (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SH0-1 / SH0-2 

2 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H1 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) H1 

3 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H2 

 � � Zylinder (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SH1 

 	 � Versuchskörper mit Querbewehrung (] � 	�  cm / 6� � �¡�  cm) SH1-1 / SH1-2 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) H2 

4 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H3 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) H3 

5 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H4 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) H4 

6 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H5 

 ¡  Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) H5 

7 �¦ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H6 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) H6 

8-1 � � Stütze (] � 	<  cm / 6 � ¦� �cm) S3 

 ¡ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H7 

8-2 
(mit Stahlfaserzugabe) 

� � Stütze (] � 	<  cm / 6 � ¦� �cm) S4 

¡ � Zylinder (] � �<  cm / 6� � �3�  cm) H8 

 ¡ � Balken (� ª 
 ª6 � �< �ª ��< �ª � �  cm) H8 
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Anhang C:  Probenvorbereitung, Versuchsaufbau, Messtechnik und 
Messdatenauswertung (Kapitel 3 und 4) 

Probenvorbereitung 

Die Versuchskörper werden nach etwa 3 bis < Tagen ausgeschalt und bei Raumklima 
gelagert. Nach etwa �0  Tagen werden die beiden Stirnflächen der Proben planparallel 
geschliffen, um eine gleichmäßige Lasteinleitung im Bauteilversuch sicherzustellen. 

Versuchsaufbau und Messtechnik 

Die Versuche werden in einer servo-hydraulischen ��  MN-Druckprüfmaschine in der 
iBMB/MPA-Versuchshalle durchgeführt.  

Zur Erfassung des Verformungsverhaltens werden auf der Betonoberfläche mittig ge-
genüberliegend zwei Längs- (L-DMS) bzw. Querdehnungsmessstreifen (Q-DMS) mit 
einer Messlänge von ¡�  mm appliziert. Zur Erfassung des Längsverformungsverhaltens 
nach Überschreiten der Bruchstauchung werden zusätzlich vier induktive Wegauf-
nehmer (IWA) vertikal zwischen den Belastungsplatten positioniert (Bild C–1). 

 

 

Bild C-1: Versuchsaufbau und Messtechnik zur Ermittlung des Verformungsverhaltens von 
Null- bzw. Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung 

Die Messdaten (DMS, IWA, Maschinenkraft und Maschinenkolbenweg) werden mit 
einer Frequenz von 	  Hz aufgezeichnet. 

Messdatenauswertung 

Da bei Erreichen der einaxialen Bruchstauchung die DMS durch Rissbildung an der Be-
tonoberfläche ausfallen, wird bei der Umformung der messtechnisch erfassten Last-
Stauchungs- bzw. des Last-Verformungsverhaltens in eine Spannungs-Stauchungsbe-
ziehung folgende Konvention getroffen (Bild C–2): 
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·  Bis zum Erreichen der Bruchstauchung wird der Mittelwert der messtechnisch 
erfassten L-DMS-Daten als Materialverformung zugrundegelegt. Die Maschi-
nenkraft gezogen auf den Versuchskörperquerschnitt entspricht der Material-
spannung. 

·  Nach Überschreiten der Bruchstauchung wird die Materialverformung aus dem 
Mittelwert der messtechnisch erfassten IWA-Daten bezogen auf eine Versuchs-
körperlänge ermittelt, so dass die Stauchung der L-DMS bei Erreichen der 
Bruchstauchung der Stauchung ermittelt aus den IWA-Daten entspricht. Die Ma-
schinenkraft bezogen auf den Ursprungsquerschnitt entspricht der Materialspan-
nung nach Überschreiten der Bruchstauchung. 

 

 

Bild C-2: Spannungs-Stauchungsbeziehung aus den Messwerten der L-DMS und IWA sowie 
resultierende Spannungs-Stauchungsbeziehung gemäß der festgelegten Konven-
tion 

Das Querverformungsverhalten wird auf Basis des Mittelwerts der messtechnisch er-
fassten Q-DMS-Daten bis zum Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit ermittelt. 
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Anhang D:  Ermittlung der Stahlfaserorientierung

Zur Ermittlung der prozentualen Ausrichtungsverteilung der Stahlfasern in der Beton
matrix kommt das am iBMB/MPA Braunschweig in Zusammenarbeit 
Hertz Systemtechnik entwickelte elektromagnetische Messgeräte BSM 100 zum Ein
satz, welches die magnetische Induktion ferromagnetischer Materialien nutzt (Bild 
1). 

 

 a) 

Bild D-1: a) Messgerät BSM 100 zur Ermittlung der Stahlfaserverteilung [Wic
 b) Messprinzip BSM 100 [Bud

Das Messprinzip ist in Bild D–
tisches Feld erzeugt. Die Induktionsspule dient zur Aufnahme der Induktionsspannung. 
Beide Spulen umschließen die Betonprobe, welche aufgrund der Stahlfasern die Fun
tion eines Spulenkerns übernimmt. Ein sinusförmiger Wechselstrom wird vom Genera
tor in die Erregerspule eingespeist. Die in der Induktionsspule induzierte Spannung 
wird gemessen [Bud-09]. 

Die Höhe der messbaren Induktionsspannung wird nur durch die Permeabilitätszahl der 
Stahlfaser und den Stahlfasermassengehalt bestimmt. Die gemessene Induktionsspa
nung in den drei Hauptrichtungen der Betonprobe wird gemittelt und gibt Aufschluss 
über die Orientierung der Stahlfasern in der Probe. Je höher der prozentuale Anteil der 
gemessenen Induktionsspannung einer Hauptrichtung am Mittelwert, desto mehr Stah
fasern sind hauptsächlich in der entsprechenden Messrichtung orientiert [Wic

 

 

Ermittlung der Stahlfaserorientierung 

Zur Ermittlung der prozentualen Ausrichtungsverteilung der Stahlfasern in der Beton
matrix kommt das am iBMB/MPA Braunschweig in Zusammenarbeit 
Hertz Systemtechnik entwickelte elektromagnetische Messgeräte BSM 100 zum Ein
satz, welches die magnetische Induktion ferromagnetischer Materialien nutzt (Bild 

 

                                     b) 

Messgerät BSM 100 zur Ermittlung der Stahlfaserverteilung [Wic
Messprinzip BSM 100 [Bud-09] 

–1 (b) dargestellt. Über die Erregerspule wird ein magne
erzeugt. Die Induktionsspule dient zur Aufnahme der Induktionsspannung. 

Beide Spulen umschließen die Betonprobe, welche aufgrund der Stahlfasern die Fun
tion eines Spulenkerns übernimmt. Ein sinusförmiger Wechselstrom wird vom Genera

e eingespeist. Die in der Induktionsspule induzierte Spannung 

Die Höhe der messbaren Induktionsspannung wird nur durch die Permeabilitätszahl der 
Stahlfaser und den Stahlfasermassengehalt bestimmt. Die gemessene Induktionsspa

n den drei Hauptrichtungen der Betonprobe wird gemittelt und gibt Aufschluss 
über die Orientierung der Stahlfasern in der Probe. Je höher der prozentuale Anteil der 
gemessenen Induktionsspannung einer Hauptrichtung am Mittelwert, desto mehr Stah

d hauptsächlich in der entsprechenden Messrichtung orientiert [Wic
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Zur Ermittlung der prozentualen Ausrichtungsverteilung der Stahlfasern in der Beton-
matrix kommt das am iBMB/MPA Braunschweig in Zusammenarbeit mit der Firma 
Hertz Systemtechnik entwickelte elektromagnetische Messgeräte BSM 100 zum Ein-
satz, welches die magnetische Induktion ferromagnetischer Materialien nutzt (Bild D–

 

Messgerät BSM 100 zur Ermittlung der Stahlfaserverteilung [Wic-08] 

(b) dargestellt. Über die Erregerspule wird ein magne-
erzeugt. Die Induktionsspule dient zur Aufnahme der Induktionsspannung. 

Beide Spulen umschließen die Betonprobe, welche aufgrund der Stahlfasern die Funk-
tion eines Spulenkerns übernimmt. Ein sinusförmiger Wechselstrom wird vom Genera-

e eingespeist. Die in der Induktionsspule induzierte Spannung 

Die Höhe der messbaren Induktionsspannung wird nur durch die Permeabilitätszahl der 
Stahlfaser und den Stahlfasermassengehalt bestimmt. Die gemessene Induktionsspan-

n den drei Hauptrichtungen der Betonprobe wird gemittelt und gibt Aufschluss 
über die Orientierung der Stahlfasern in der Probe. Je höher der prozentuale Anteil der 
gemessenen Induktionsspannung einer Hauptrichtung am Mittelwert, desto mehr Stahl-

d hauptsächlich in der entsprechenden Messrichtung orientiert [Wic-08]. 
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Anhang E:  Ergebnisse der Zugfestigkeitsprüfungen von Null- und 
Stahlfaserbeton 

Spaltzugfestigkeit 

Die Spaltzugfestigkeit von Null- und Stahlfaserbeton wird begleitend zu der experimen-
tellen Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbeziehung gemäß DIN EN 12390-6 [DIN-
10] geprüft und entsprechend Gl. (E–1) ausgewertet. 

 � �� ���
j � k �

�
$

l �
	 l : �

—l 6 l ]

*

� � �

 Gl. (E-1) 

Biegezugzugfestigkeit 

Die Biegezugfestigkeit wird begleitend zu der experimentellen Ermittlung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung gemäß der RICHTLINIE STAHLFASER-BETON [DAf-10] ge-
prüft. 

Aus den Last-Durchbiegungsbeziehungen werden die Biegezugzugfestigkeit für die 
maximal Prüfkraft sowie für eine Durchbiegung von ; � ��<  und 3�< mm entsprechend 
Gl. (E–2) bis Gl. (E–4) ermittelt. 
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In Bild E–1 bis Bild E–4 sind die über die jeweils sechs Balken gemittelten Last-
Durchbiegungsbeziehungen von Null- und Stahlfaserbeton dargestellt. Zusätzlich ist der 
Verlauf des Variationskoeffizienten enthalten. Die kennzeichnenden experimentellen 
Ergebnisse sind in Tabelle E–1 und Tabelle E–2 zusammengefasst. 
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Bild E-1: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serie N (Teil 1) 

 

 

Bild E-2: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serie N (Teil 2) 

Tabelle E-1: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie N 

Bezeichnung  N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 

� �� Ž��  [N/mm²] 	 �¡  q ªq � q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  

� �� Ž��
�  [N/mm²] q ªq � 3��  3�̈  0�0� 3�̈ � 3�¦  3�3 

� �� ���  [N/mm²] 3��  q ªq � q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  

� �� ���
�  [N/mm²] q ªq  3��  3�¦  <�3 3�   0�0 3�   

� �� ��� �� � ª � �
�  [N/mm²] q ªq  	 �	 ª � �  � 3�� ª 	 �< <�� ª3�0 3�	 ª � �¦  0�	 ª 	 �	  � �̈ ª � �   
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Bild E-3: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serie H (Teil 1) 

 

 

Bild E-4: Experimentelle Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serie H (Teil 2) 

Tabelle E-2: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie H 

Bezeichnung  H0 H1 H2 H3 H4 H5 H6 

� �� Ž��  [N/mm²] 3�¦  3�   3�	  q ªq  q ªq  3�̈  3�   

� �� Ž��
�  [N/mm²] q ªq  0�¦  ¡ �	 � ¡ �¦ � ¨ �	 � <�̈  0�¦ �

� �� ���  [N/mm²] 0�0 q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  q ªq  

� �� ���
�  [N/mm²] q ªq  <�3 <�� � ¡ �   ¦ �¦  0�¡  0�0�

� �� ��� �� � ª � �
�  [N/mm²] q ªq  0�̈ ª 	 �  � 0�¦ ª 	 �0� ¡ �3ª3�< ¦ �� ª0�̈  3�̈ ª 	 ��  	 �¡ ª � �� �
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Anhang F:  Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten 
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton 

In Tabelle F–1 und Tabelle F–2 sind die Modellparameter, die für die in Kapitel 4.4.2 
dargestellte Auswertung der Ansätze aus der Literatur zur Beschreibung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton erforderlich sind, zusammengefasst. 

Tabelle F-1: Modellparameter der Serie N 

Bezeichnung  N1 N2 N3 N4 N5 N6 

D�   [Vol.-%] � ��¨  � �3¦  � �    � �<   � �    � �    

=>?  [M.-%] � �0< � �¦¨  � �¦�  � � ¦ � � �	� � � �̈   �

=>@ [Vol.-%] � ��0  � �	¦  � �<¦ � � �	< � � �3¨ � � �3� �

Tabelle F-2: Modellparameter der Serie H 

Bezeichnung  H1 H2 H3 H4 H5 H6 

D�   [Vol.-%] � �    � ��<  � �<3 � �̈ �  � �    � �<   

=>?  [M.-%] � ��¡  � �<¦ � 	 ��� � 	 �¡	 � � �	� � � � 	 �

=>@ [Vol.-%] � �30 � �<� � � �¡  � � �¦3 � � �3¨ � � �	3 �

Bild F–1 bis Bild F–18 zeigen den Vergleich der experimentell und rechnerisch ermit-
telten Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprechend der in Kapitel 2.3.2 dargestellten 
Ansätze. 
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Bild F-1: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N1 und H1 

 

 

Bild F-2: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N1 

 

 

Bild F-3: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H1 
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Bild F-4: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N2 und H2 

 

 

Bild F-5: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N2 

 

 

Bild F-6: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H2 
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Bild F-7: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N3 und H3 

 

 

Bild F-8: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N3 

 

 

Bild F-9: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H3 
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Bild F-10: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N4 und H4 

 

 

Bild F-11: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N4 

 

 

Bild F-12: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H4 
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Bild F-13: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N5 und H5 

 

 

Bild F-14: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N5 

 

 

Bild F-15: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H5 
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Bild F-16: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N6 und H6 

 

 

Bild F-17: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N6 

 

 

Bild F-18: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H6 
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Anhang G:  Angaben zur eigenen Modellbildung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton 

In Tabelle G–1 sind die Parameter 2�  entsprechend Gl. (4-3) für die Serien N und H zu-
sammengefasst.  

Tabelle G-1: Parameter ß�  

Bezeichnung  N1 N2 N3 N4 N5 N6 H1 H2 H3 H4 H5 H6 

2"  [-] � ��< � � �0¡ � 	 ��0 � � �0	 � � �¡¨ � � �0	 � � �03� � �<¨ � � � ¡ � 	 �3	 � � ��¦ � � ��¨ �

2�   [-] � �¦<  � ��¨ � � �̈ 	 � � �	3 � � �¡	 � � � 3 � � �3	 � � �<� � � �¡¡ � 	 ��� � � ��� � � � � �

2�  [-] � �¡< � � �̈ ¡ � � �3� � � �¡¨ � � �¦< � � �	  � � � 3 � � � < � � �̈ 	 � � �	¨ � � �<� � � �3� �

2J  [-] � ��<  � �<�  � �¡¨ � � �<� � � �0¡ � � �	  � � �3� � � �̈ 0 � � � ¨ � 	 �0	 � � �<� � � �3� �
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In Bild G–1 bzw. Bild G–2 ist der Zusammenhang zwischen dem Verhältnis der Bruch-
stauchung der Stahlfaserbetone und der Nullbetone in Abhängigkeit von den Parame-
tern 2�  und 2J  entsprechend Gl. (4-3) dargestellt. 

 

 

Bild G-1: Zusammenhang zwischen dem Quotienten der experimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und dem Parameter ßç  

 

 

Bild G-2: Zusammenhang zwischen dem Quotienten der experimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und dem Parameter ßÙ 
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In Bild G–3 bzw. Bild G–4 ist die Abhängigkeit des Parameters -,  von den Parame-
tern 2�  und 2J  entsprechend Gl. (4-3) zusammengefasst.  

 

 

Bild G-3: Zusammenhang zwischen den Parametern � ä  und ßç  

 

 

Bild G-4: Zusammenhang zwischen den Parametern � ä  und ßÙ 
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Anhang H:  Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten 
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton ge-
mäß dem eigenen Ansatz 

In Tabelle H–1 und Tabelle H–2 sind die Modellparameter gemäß Gl. (4-4), Gl. (4-5), 
Gl. (4-9) und Gl. (4-10) der untersuchten Stahlfaserbetone zusammengestellt.  

Tabelle H-1: Modellparameter der Serie N gemäß dem eigenen Ansatz  

Bezeichnung  N1 N2 N3 N4 N5 N6 

I � ��
�  [‰] q � �̈  q 	 �� � q 	 �0� q 	 �� � q 	 �	 � q 	 �� �

,  [-] � �<�  � �¦¦ � � ��¡ � � �¦� � � �̈   � � �¦� �

Tabelle H-2: Modellparameter der Serie H gemäß dem eigenen Ansatz  

Bezeichnung  H1 H2 H3 H4 H5 H6 

I � ��
�  [‰] q 	 �	  q 	 �3� q 	 �0� q 	 �  � q 	 �� � q 	 �� �

,  [-] � �¡¡ � � � ¦ � � �̈ � � � �̈ 	 � � �	¡ � � �	¦ �

In Bild H–1 bis Bild H–18 ist der Vergleich der experimentell und der rechnerisch er-
mittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Stahlfaserbetone gemäß dem eigenen 
Ansatz dargestellt.  
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Bild H-1: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N1 und H1 

 

 

Bild H-2: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N1 

 

 

Bild H-3: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H1 
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Bild H-4: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N2 und H2 

 

 

Bild H-5: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N2 

 

 

Bild H-6: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H2 
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Bild H-7: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N3 und H3 

 

 

Bild H-8: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N3 

 

 

Bild H-9: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H3 
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Bild H-10: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N4 und H4 

 

 

Bild H-11: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N4  

 

 

Bild H-12: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H4 
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Bild H-13: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N5 und H5 

 

 

Bild H-14: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N5 

 

 

Bild H-15: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H5 
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Bild H-16: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der 
Serien N6 und H6 

 

 

Bild H-17: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N6 

 

 

Bild H-18: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H6 
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Anhang I:  Experimentelle Ergebnisse zum Querverformungsverhal-
ten von Stahlfaserbeton 

In Bild I–1 bis Bild I–12 sind der experimentell ermittelte Querverformungskoeffizient 
sowie der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen der Volumenänderung und 
der Betonstauchung der Stahlfaserbetone enthalten. Des Weiteren ist die Ermittlung des 
Bruchquerverformungskoeffizienten sowie der rechnerisch ermittelte Zusammenhang 
zwischen der Volumenänderung und der Betonstauchung gemäß dem Ansatz nach 
PANTAZOPOULOU &  MILLES [Pan-95] unter Verwendung der in Tabelle 4-8 zusammen-
gefassten Modellparameter dargestellt.  

 

 

Bild I-1: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N1 und H1 

 

 

Bild I-2: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N1 und H1 
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Bild I-3: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N2 und H2 

 

 

Bild I-4: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N2 und H2 
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Bild I-5: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N3 und H3 

 

 

Bild I-6: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N3 und H3 
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Bild I-7: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N4 und H4 

 

 

Bild I-8: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N4 und H4 
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Bild I-9: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N5 und H5  

 

 

Bild I-10: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N5 und H5 
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Bild I-11: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N6 und H6  

 

 

Bild I-12: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menänderung und der Betonstauchung der Serien N6 und H6 
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Anhang J:  Experimentelle Ergebnisse zum Verhalten von Beton un-
ter mehraxialer Druckbeanspruchung  

Ermittlung der durch Querbewehrung realisierbaren Querdruckbeanspruchung 

Durchmesser der Querbewehrung:  ] � � � �	  mm 

Querschnittsfläche der Querbewehrung:  ) � � � � ��3  cm² 

Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast 
des von Querbewehrung umschlossenen Betons: 

 
X� � �� � <��  N/mm² 

Abstand der Querbewehrung:  & � <��  cm 

Durchmesser des von Querbewehrung umschlossenen 
Betonquerschnitts: 

 

 � � 	�  cm 

Mittlere Querdruckbeanspruchung: 
 

X� ��K� � q
	 l � ��3 l <��

< l 	�
� q �� �3 N/mm² 

Einaxiale Druckfestigkeit von Beton:  � � �� � q 	<  N/mm² 

Normierte Querdruckbeanspruchung:  X� ��K�
� �

�� �3
	<

� � �0<	 § � �< 

Im Hinblick auf die durch Querbewehrung realisierbare Querdruckbeanspruchung wird 
in der vorliegenden Arbeit als obere Grenze der normierten Querdruckbeanspruchung 
entsprechend Gl. (2-59) ein Wert von X���K�

� � ��<  festgelegt. 

Angaben zur Erstellung der Versuchsdatenbank 

In Tabelle J–1 bis Tabelle J–16 sind die im Kapitel 5 verwendeten experimentellen Er-
gebnisse zum Verhalten von Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung tabellarisch 
dargestellt. Grundlage der eigenen Datenbank ist die Zusammenstellung experimentel-
ler Ergebnisse von ROGGE [Rog-03]. 

Eine Umrechnung der originalen Datensätze in Abhängigkeit von der Versuchskörper-
geometrie bzw. der Lagerungsart, wie in [Rog-03] dargestellt, wird nicht vorgenom-
men. Alle experimentellen Ergebnisse entsprechen den Originalangaben der jeweiligen 
Quelle. 

Die in [Rog-03] enthaltene Datenbank wird um die in [Fan-11], [Lu-05], [Lu-06] [Pan-
01] dargestellten experimentellen Ergebnisse erweitert. Die Datensätze entsprechen den 
Referenzergebnissen an Nullbeton innerhalb experimenteller Untersuchungen zum Ver-
halten von Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchung.  

In der eigenen Datenbank werden experimentelle Ergebnisse von Beton mit einer eina-
xialen Druckfestigkeit zwischen etwa � ��� � q	<  und q���  N/mm² berücksichtigt. 



Anhang J 

J2 

In [Set-93] und [Att-96] wird auf experimentelle Untersuchungen Bezug genommen, 
deren Bezeichnung übereinstimmen. Allerdings unterscheiden sich teilweise die Anga-
ben des experimentellen Ergebnisses. Bei abweichenden Angaben wird der kleinere 
Wert in die eigene Datenbank (Tabelle J–13, Tabelle J–14) übernommen. 

Tabelle J-1: Experimentelle Ergebnisse von ANSARI &  L I [Ans-98] 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

HS061 q 0  �	  q 	 ��  q ¦ �3 � ��¦  q  ¨ �¦  q �3 �0 

HS062 q 0  �	  q 	 ��  q �¡ �¡  � �3< q ��¨ �¡  q �< �¡  

HS101 q  � ��  q 	 ��  q �3 �	  � ��¦  q �	¨ �0 q   �̈  

HS102 q  � ��  q 	 ��  q 	¡ �3 � �3   q �<¡ �0 q �	 �0 

HS151 q ��  �3� q � �̈ � q 	� �̈  � ��¨  q �¨	 ��  q ¦ �   

HS152 q ��  �3 q � �̈  q 0� �¦  � �3¨  q 	3	 �¦  q �� �¡  

Tabelle J-2: Experimentelle Ergebnisse von DAHL  [Dah-92] (Teil 1) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

B035-1-01 q 3  �0 q ªq  q ¦ �< � �	3  q  0 �¦  q ªq  

B035-1-02 q 3  �0 q ªq  -�< �̈  � �0	  q ��0 �¦  q ªq  

B035-3-01 q 0� �0 q ªq  q ¦ �< � �	�  q    �̈  q ªq  

B035-3-02 q 0� �0 q ªq  q �¡ �< � �0�  q ��¨ �3 q ªq  

B035-4-01 q 0	 ��  q ªq  q ¦ �< � �	�  q ¦	 ��  q ªq  

B035-4-02 q 0	 ��  q ªq  q �  �¡  � �0	  q ��3 ��  q ªq  

B035-2-01 q 03��  q ªq  q ¨ �	  � �	�  q ¦� �¦  q ªq  

B035-2-02 q 03��  q ªq  q �¦ ��  � �0	  q ��< ��  q ªq  

B050-3-01 q <� �< q ªq  q �� ��  � �	�  q ��3 �< q ªq  

B050-3-02 q <� �< q ªq  q 	� �3 � �0�  q �3¡ �< q ªq  

B050-1-01 q <	 �	  q ªq  q �� �̈  � �	�  q ��� �¦  q ªq  

B050-1-02 q <	 �	  q ªq  q 	� �	  � �0�  q �3¦ �¡  q ªq  

B050-2-01 q <	 �   q ªq  q �� ��  � �	�  q ¨< �0 q ªq  

B050-2-02 q <	 �   q ªq  q 	� �¡  � �0�  q �3< �¡  q ªq  

B070-1-01 q ¡0 ��  q ªq  q �3 ��  � �	�  q �	¨ ��  q ªq  

B070-1-02 q ¡0 ��  q ªq  q 	¡ �< � �0�  q � ¦ �	  q ªq  

B070-2-01 q  � �   q ªq  q �0 �   � �	�  q �3< �¦  q ªq  

B070-2-02 q  � �   q ªq  q 	¨ ��  � �0�  q �¦¡ �3 q ªq  

B070-3-01 q  ¡ �   q ªq  q �< �   � �	�  q �0¦ ��  q ªq  

B070-3-02 q  ¡ �   q ªq  q 3� �	  � �0�  q 	�< �	  q ªq  
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Tabelle J-3: Experimentelle Ergebnisse von DAHL  [Dah-92] (Teil 2) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

B085-3-01 q ¦¦ �0 q ªq  q �¦ ��  � �	�  q � 3 �3 q ªq  

B085-3-02 q ¦¦ �0 q ªq  q 3¡ ��  � �0�  q 	0� �¡  q ªq  

B085-1-01 q ¦¨ �< q ªq  q �  �̈  � �	�  q � 0 �	  q ªq  

B085-1-02 q ¦¨ �< q ªq  q 3¡ �< � �0�  q 	0� �   q ªq  

B085-2-01 q ¨� �0 q ªq  q �¦ �< � �	�  q � ¨ �¦  q ªq  

B085-2-02 q ¨� �0 q ªq  q 3¡ �¡  � �0�  q 	0¡ �¡  q ªq  

B100-3-01 q ¨¨ �¦  q ªq  q 	� �   � �	�  q 	�¨ �̈  q ªq  

B100-3-02 q ¨¨ �¦  q ªq  q 0� �0 � �0�  q 	¨0 �0 q ªq  

B100-1-01 q ��¡ �	  q ªq  q 		 ��  � �	�  q 		< �3 q ªq  

B100-1-02 q ��¡ �	  q ªq  q 03��  � �0�  q 3�0 ��  q ªq  

B100-2-01 q ��  ��  q ªq  q 	� �̈  � �	�  q 		¦ �	  q ªq  

B100-2-02 q ��  ��  q ªq  q 03�	  � �0�  q 	¨¦ �̈  q ªq  

B110-1-01 q ��¦ �¦  q ªq  q 		 �0 � �	�  q 	3	 �3 q ªq  

B110-1-02 q ��¦ �¦  q ªq  q 03�   � �0�  q 3�< �¦  q ªq  

B110-2-01 q ��¦ �¦  q ªq  q 		 �0 � �	�  q 		0 ��  q ªq  

B110-2-02 q ��¦ �¦  q ªq  q 03�   � �0�  q 3�  ��  q ªq  

Tabelle J-4: Experimentelle Ergebnisse von FANTILLI ET AL . [Fan-11]  

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

0SC1 q 	¡ �3 q <��  q � �� � � ��0  q 3	 �� � q   �� �

0SC3 q 	¡ �3 q <�� � q 3�� � � ��� � q 0� �3� q �3 �<�

0SC10 q 	¡ �3 q <�� � q �� �� � � �	¡ � q ¡< �� � q 	0 �<�

Tabelle J-5: Experimentelle Ergebnisse von IMRAN &  PANTAZOPOULOU  [Imr-96] (Teil 1) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

wc075-1-s q 	� �	  q 	 �	  q � �� � � ��< � q 	< �̈ � q 3�¡  

wc075-2-s q 	� �	  q 	 �	  q 	 �� � � ��� � q 	¦ �<� q ¡ �¡ �

wc075-3-s q 	� �	  q 	 �	  q 0�	 � � �	� � q 3¦ �� � q �¡ �	 �

wc075-4-s q 	� �	  q 	 �	  q ¦ �0� � �0� � q <<�	 � q 	¨ �¡ �

wc075-1-d q 	¦ �¡  q 	 �¡  q � ��  � ��0 � q 33�¡ � q 0�  �

wc075-2-d q 	¦ �¡  q 	 �¡  q 	 ��  � ��  � q 3¡ �0� q ¡ �¦ �

wc075-3-d q 	¦ �¡  q 	 �¡  q 0�	 � � ��< � q 0¦ �� � q �3 �̈ �

wc075-4-d q 	¦ �¡  q 	 �¡  q ¦ �0� � �	¨ � q ¡< �	 � q 	3 �0�

wc055-1-s q 03��  q 	 �< q 	 �	  � ��< � q 0¡ �� � q 0�3 

wc055-2-s q 03��  q 	 �< q 0�3� � ��� � q <3�<� q ¡ �<�
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Tabelle J-6: Experimentelle Ergebnisse von IMRAN &  PANTAZOPOULOU  [Imr-96] (Teil 2) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

wc055-3-s q 03��  q 	 �< q ¦ �¡ � � �	� � q  3 �� � q �¡ �¡ �

wc055-4-s q 03��  q 	 �< q �  �	 � � �0� � q ��  �� � q 	¦ �� �

wc0,55-1d q 0  �0 q 	 �¦  q 	 �	  � ��< � q <  �  � q 0�3�

wc0,55-2d q 0  �0 q 	 �¦  q 0�3� � ��¨ � q ¡  �3� q ¡ �̈ �

wc0,55-3d q 0  �0 q 	 �¦  q ¦ �¡ � � ��¦ � q ¦3 �¡ � q �0 �¡ �

wc0,55-4d q 0  �0 q 	 �¦  q �  �	 � � �3¡ � q ��¦ �� � q 	< �3�

wc0,40-1s q ¡0 �   q 3�� � q 3�	 � � ��< � q ¦� �̈ � q 0�¡ �

wc-040-2s q ¡0 �   q 3��  q ¡ �0� � ��� � q ¨¡ �¦ � q ¡ �� �

wc-040-3s q ¡0 �   q 3��  q �	 �¦ � � �	� � q ��3 �<� q �� �3�

wc-040-4s q ¡0 �   q 3��  q 	< �¡ � � �0� � q �<3 �̈ � q 		 �0�

wc-040-1d q  3 �0 q 3�3 q 3�	 � � ��0 � q ¨¡ �� � q <�� �

wc-040-2d q  3 �0 q 3�3 q ¡ �0� � ��¨ � q ��¦ �  � q ¡ �<�

wc-040-3d q  3 �0 q 3�3 q �	 �¦ � � ��  � q �	< �¡ � q �� �<�

wc-040-4d q  3 �0 q 3�3 q 	< �¡ � � �3<� q �¡¦ �¡ � q 	� �3�

Tabelle J-7: Experimentelle Ergebnisse von LU [Lu-05], L U &  HSU [Lu-06]  

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

HSCT13,5 q ¡  �� � q � ��  q 3�<� � ��< � q ¦0 �  � q 	 �	  

HSCT17 q ¡  �� � q � ��  q   �� � � ��� � q ¨¨ �� � q 3�¡ �

HSCT114 q ¡  �� � q � ��  q �0 �� � � �	� � q �3� �  � q <�	 �

HSCT214-1 q ¡  �� � q � ��  q �0 ��  � �	�  q �3	 �  � q 0�  �

HSCT214-2 q ¡  �� � q � ��  q �0 ��  � �	�  q �30 �̈ � q <�̈ �

HSCT214-3 q ¡  �� � q � ��  q �0 ��  � �	�  q �3< �<� q <�0�

HSCT121 q ¡  �� � q � ��  q 	� ��  � �3�  q �<0 �� � q <�  �

HSCT221-1 q ¡  �� � q � ��  q 	� �� � � �3� � q �<  �� � q ¡ �  �

HSCT221-2 q ¡  �� � q � ��  q 	� ��  � �3�  q �¡� �	 � q   �¦ �

HSCT128 q ¡  �� � q � ��  q 	¦ �� � � �0	 � q �¦� �	 � q ¦ �  �

HSCT228 q ¡  �� � q � ��  q 	¦ �� � � �0	 � q � ¨ �̈ � q ¦ �̈ �

Tabelle J-8: Experimentelle Ergebnisse von PANTAZOPOULOU &  ZANGANEH  [Pan-01] 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

Batch1-1s q <¡ �� � q 0��  q �� �	  � �	�  q ��0 �  � q �0 �¦ �

Batch1-2s q <¡ ��  q 0��  q 		 �0� � �0� � q �	< �� � q 	¨ �¡ �

Batch1-1d q ¡< �¦  q 0�   q �3 �	 � � �	�  q ��¡ �¦ � q �3 �3�

Batch1-2d q ¡< �¦  q 0�   q 	¡ �3� � �0� � q �0¦ �̈ � q 	< �0�
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Tabelle J-9: Experimentelle Ergebnisse von ROGGE [Rog-03] (Teil 1) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

501 q 0� �0 q ªq  q �� ��  � �	¡ � q ¦¨ �3� q ªq  

502 q 0� �0 q ªq  q �� �¦ � � �	¦ � q ¨¡ �  � q ªq  

601 q 0¦ �	  q ªq  q ¦ �3� � ��  � q ¦< �� � q ªq  

602 q 0¦ �	  q ªq  q ¦ �	 � � ��  � q ¦0 �¡ � q ªq  

603 q 0¦ �	  q ªq  q �¦ �� � � �3  � q �	� �̈ � q ªq  

604 q 0¦ �	  q ªq  q �¦ �� � � �3  � q �		 �� � q ªq  

606 q 0¦ �	  q ªq  q 	3 �	 � � �0¦ � q �0� �<� q ªq  

608 q 0¦ �	  q ªq  q <�3� � ��� � q  0 �  � q ªq  

1503 q 0¦ �¦  q 	 �	  q 	� �¦ � � �0<� q �0  �¦ � q 	� �¦ �

1504 q 0¦ �¦  q 	 �	  q �¨ �̈ � � �0� � q �30 �̈ � q 	� �� �

1507 q 0¦ �¦  q 	 �	  q 3�� � � ��¡ � q ¡¦ �0� q 0�� �

1508 q 0¦ �¦  q 	 �	  q 3�� � � ��¡ � q ¡¨ �� � q 0�� �

1511 q 0¦ �¦  q 	 �	  q 	� �	 � � �03� q �0	 �  � q 	3 �¡ �

1512 q 0¦ �¦  q 	 �	  q 	� �	 � � �03� q �00 �0� q �¨ �0 

903 q 0¦ �̈  -2,2 q 	0 �0� � �<� � q �<� �¦ � q 	3 �¦ �

904 q 0¦ �̈  -2,2 q 	0 �<� � �<� � q �0¨ �0� q 		 �0�

907 q 0¦ �̈  -2,3 q �0 �3� � �	¨ � q ��0 �̈ � q �3 �� �

908 q 0¦ �̈  -2,3 q �3 �̈ � � �	¦ � q ��3 �� � q �	 �̈ �

1401 q <� �0 q ªq  q ¡ �  � � ��3 � q ¨� �3� q ªq  

1402 q <� �0 q ªq  q �� �3� � �	� � q ��< �� � q ªq  

1403 q <� �0 q ªq  q �	 �3� � �	0 � q ��� �3� q ªq  

1405 q <� �0 q ªq  q 	� �<� � �0� � q �0¡ �<� q ªq  

1406 q <� �0 q ªq  q ¨ �̈ � � ��¨ � q ��� �  � q ªq  

1407 q <� �0 q ªq  q �¨ �  � � �3¦ � q �00 �  � q ªq  

1408 q <� �0 q ªq  q �¨ �  � � �3¦ � q �0	 �	 � q ªq  

1001 q ¡  �0 q ªq  q �	 �̈  � ��¨ � q �3	 �� � q ªq  

1002 q ¡  �0 q ªq  q �	 �¦ � � ��¨ � q �	¨ �̈ � q ªq  

1003 q ¡  �0 q ªq  q �¦ �¦ � � �	¦ � q �<	 �¦ � q ªq  

1004 q ¡  �0 q ªq  q �¨ �� � � �	¦ � q �<0 �¡ � q ªq  

1005 q ¡  �0 q ªq  q ¦ �¡ � � ��3 � q ��¡ �  � q ªq  

1006 q ¡  �0 q ªq  q ¦ �¡ � � ��3 � q ��¡ �̈ � q ªq  

1101 q  ¡ �	  q 	 �< q 		 �0� � �	¨ � q � ¡ �¡ � q �0 �	  

1102 q  ¡ �	  q 	 �< q 	3 �0� � �3� � q �¦� �¦ � q �0 ��  

1105 q  ¡ �	  q 	 �< q 		 �0� � �	¨ � q �¦� �� � q �	 �3�
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Tabelle J-10: Experimentelle Ergebnisse von ROGGE [Rog-03] (Teil 2)  

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

1106 q  ¡ �	  q 	 �< q 	� �̈ � � �	¨ � q �   �� � q �3 �¡ �

1107 q  ¡ �	  q 	 �< q <�  � � ��  � q ��¦ �� � q <�� �

1108 q  ¡ �	  q 	 �< q <�¡ � � ��  � q ��< �	 � q 0�¦ �

1111 q  ¡ �	  q 	 �< q 	� �	 � � �	¦ � q � � �̈ � q �� �3�

1112 q  ¡ �	  q 	 �< q 	� �¦ � � �	  � q �¡¨ �	 � q �	 �� �

1201 q ¦� �3 q 	 �̈  q 	� �<� � �	¡ � q �¦< �	 � q �3 ��  

1202 q ¦� �3 q 	 �̈  q 	� �  � � �	  � q �¦0 �̈ � q �	 �̈ �

1205 q ¦� �3 q 	 �̈  q �¨ �  � � �	0 � q � 0 �<� q �� �� �

1206 q ¦� �3 q 	 �̈  q �¨ �  � � �	0 � q � 0 �̈ � q �3 �� �

1207 q ¦� �3 q 	 �̈  q �	 �	 � � ��< � q �0¨ �3� q ¦ �<�

1208 q ¦� �3 q 	 �̈  q �	 �3� � ��< � q �0¡ �¡ � q ¦ �<�

701 q ¦  �¡  q 	 �¡  q ¡ �� � � ��  � q �	0 �¡ � q <�	  

705 q ¦  �¡  q 	 �¡  q �� �<� � ��	 � q �03 �� � q ¡ �<�

706 q ¦  �¡  q 	 �¡  q ¡ �� � � ��  � q �	< �¡ � q 0�̈ �

707 q ¦  �¡  q 	 �¡  q �¡ �¡ � � ��¨ � q �¡  �  � q ¨ �	 �

801 q ¦¦ ��  q ªq  q �  �� � � ��¨ � q � 	 �� � q ªq  

802 q ¦¦ ��  q ªq  q �¡ �  � � ��¨ � q �¡¨ �<� q ªq  

803 q ¦¦ ��  q ªq  q <�  � � ��  � q ��¦ �<� q ªq  

805 q ¦¦ ��  q ªq  q �¨ �  � � �		 � q � ¡ �3� q ªq  

806 q ¦¦ ��  q ªq  q �¨ �¦ � � �		 � q � ¨ �� � q ªq  

807 q ¦¦ ��  q ªq  q ¨ �̈ � � ��� � q �3  �¦ � q ªq  

808 q ¦¦ ��  q ªq  q ¨ �¦ � � ��� � q �3¦ �̈ � q ªq  

303 q ¨� �   q ªq  q �¦ �  � � �	� � q �¨� �0� q ªq  

408 q ¨0 ��  q ªq  q �  �¦ � � ��¨ � q �¦� �0� q ªq  

402 q ¨0 ��  q ªq  q �¦ �� � � ��¨ � q �¦0 �� � q ªq  

1301 q ¨< �¦  q ªq  q �¨ �¦ � � �	� � q �¨  �̈ � q ªq  

1302 q ¨< �¦  q ªq  q �¨ �¦ � � �	� � q �¨0 �3� q ªq  

1303 q ¨< �¦  q ªq  q �	 �3� � ��3 � q �¡< �� � q ªq  

1304 q ¨< �¦  q ªq  q �	 �3� � ��3 � q �¡0 �<� q ªq  

1305 q ¨< �¦  q ªq  q �	 �<� � ��3 � q �¡¦ �0� q ªq  

1306 q ¨< �¦  q ªq  q ¨ �̈ � � ��� � q �<¨ �	 � q ªq  

1307 q ¨< �¦  q ªq  q � �  � � ��� � q ¨¦ �0� q ªq  

201 q ¨  ��  q ªq  q �� �	 � � ��	 � q �<  �3� q ªq  

202 q ¨  ��  q ªq  q �� �0� � ��	 � q �<� �3� q ªq  
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Tabelle J-11: Experimentelle Ergebnisse von ROGGE [Rog-03] (Teil 3) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

203 q ¨  ��  q ªq  q �	 �0� � ��3 � q �¡¦ �� � q ªq  

205 q ¨  ��  q ªq  q �	 �¡ � � ��3 � q �¡¨ �̈ � q ªq  

206 q ¨  ��  q ªq  q �0 �¡ � � ��< � q � 0 �3� q ªq  

204 q ¨  ��  q ªq  q �0 �  � � ��< � q �¡¨ �� � q ªq  

1603 q ¨¦ �¡  q 	 �¡  q �¨ �̈ � � �	� � q 	�� �  � q ¦ �   

1604 q ¨¦ �¡  q 	 �¡  q �¨ �0� � �	� � q �¨¦ �� � q ¦ �<�

1608 q ¨¦ �¡  q 	 �¡  q �¨ �  � � �	� � q 	�	 �3� q �� �3�

1611 q ¨¦ �¡  q 	 �0 q �¦ �¡ � � ��¨ � q �¦¦ �  � q ¦ �� �

1612 q ¨¦ �¡  q 	 �0 q �¦ �¦ � � ��¨ � q �¨� �0� q ¦ �� �

Tabelle J-12: Experimentelle Ergebnisse von SCHICKERT &  WINKLER  [Sch-77] 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

T-9a-0,75 q 30��  q ªq  q <�̈  � ��   q ¡< �� � q ªq  

T-3b-1,0 q 30��  q ªq  q   �̈ � � �	3 � q ¦¡ �	 � q ªq  

T-8a-1,0 q 30��  q ªq  q ¨ �0� � �	¦ � q ¦< �	 � q ªq  

T-9a-1,0 q 30��  q ªq  q ¨ �¦ � � �	¨ � q ¦	 �<� q ªq  

T-4a-1,25 q 30��  q ªq  q �< �̈ � � �3<� q ¨0 �¡ � q ªq  

T-5b-1,0 q 30��  q ªq  q �� �¦ � � �0  � q  ¦ �� � q ªq  

Tabelle J-13: Experimentelle Ergebnisse von SETUNGE ET AL . [Set-93], ATTARD &  SETUNGE 
[Att-96] (Teil 1) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

EH1 q ¡� ��  q 	 ��  q � ��  � ��	  q ¡  ��  q 	 �   

EH2 q ¡� ��  q 	 ��  q <��  � ��¦  q ¨¦ ��  q 0�¦  

EH3 q ¡� ��  q 	 ��  q �� ��  � ��   q �		 ��  q   �¡  

EH4 q ¡� ��  q 	 ��  q �< ��  � �	<  q �0< ��  q ¨ �̈  

DH1(28) q ¨¡ ��  q ªq  q <��  0,05 q ��  ��  q ªq  

DH 2(28) q ¨¡ ��  q ªq  q �� ��  0,10 q �00 ��  q ªq  

DH 3(28) q ¨¡ ��  q ªq  q �< ��  0,16 q �<� ��  q ªq  

CH1(28) q ¨¡ ��  q ªq  q <��  � ��<  q �	< ��  q ªq  

CH 2(28) q ¨¡ ��  q ªq  q �� ��  � ���  q �0  ��  q ªq  

CH3(28) q ¨¡ ��  q ªq  q �< ��  � ��¡  q �¡3 ��  q ªq  

DH1 q ¨¦ ��  q 	 �¦  q � ��  � ��<  q ��¨ ��  q 3�   

DH 2 q ¨¦ ��  q 	 �¦  q �� ��  � ���  q �0  ��  q <�	  
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Tabelle J-14: Experimentelle Ergebnisse von SETUNGE ET AL . [Set-93], ATTARD &  SETUNGE 
[Att-96] (Teil 2) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

DH 3 q ¨¦ ��  q 	 �¦  q �< ��  � ��¡ � q �<  ��  q <�3�

DR1 q ¨¨ �� � q 	 �  � q � ��  � ���  q ��¡ ��  q 3��  

DR2 q ¨¨ ��  q 	 �   q <��  � ��<  q ��¨ ��  q 3�¡  

DR3 q ¨¨ ��  q 	 �   q �� ��  � ���  q �00 ��  q 0�   

DR4 q ¨¨ ��  q 	 �   q �< ��  � ��<  q �¡3 ��  q <�¦  

CH1 q ��� ��  q 	 �¡  q <��  � ��<  q �	  ��  q 3�̈  

CH2 q ��� ��  q 	 �¡  q �� ��  � ���  q �<3 ��  q <�	  

CH3 q ��� ��  q 	 �¡  q �< ��  � ��<  q �¡¨ ��  q   �< 

BH1(28) q ��	 ��  q ªq  q <��  � ��<  q �0< ��  q ªq  

BH2(28) q ��	 ��  q ªq  q �� ��  � ���  q �<¦ ��  q ªq  

BH3(28) q ��	 ��  q ªq  q �< ��  � ��<  q � < ��  q ªq  

AH1(28) q ��¦ ��  q ªq  q <��  � ��< � q �00 ��  q ªq  

AH2(28) q ��¦ ��  q ªq  q �� ��  � ��¨ � q � 	 ��  q ªq  

AH3(28) q ��¦ ��  q ªq  q �< ��  � ��0  q �¨0 ��  q ªq  

BH1 q ��� ��  q 	 �¦  q <��  � ��<  q �<3 ��  q 0��  

BH2 q ��� ��  q 	 �¦  q �� ��  0,09 q �¡0 ��  q <�< 

BH3 q ��� ��  q 	 �¦  q �< ��  � ��0  q �¦< ��  q <�̈  

CR1 q ��� ��  q 	 �¦  q <��  � ��<  q �<� ��  q 3�< 

CR2 q ��� ��  q 	 �¦  q �� ��  0,09 q � 3 ��  q 0�0 

CR3 q ��� ��  q 	 �¦  q �< ��  � ��0  q �¨	 ��  q ¡ ��  

Tabelle J-15: Experimentelle Ergebnisse von XIE ET AL . [Xie-95] (Teil 1) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

A1 q ¡� �	  q 3�¡  q 	 �3 � ��0  q ¦� �¡ � q <�0 

A2 q ¡� �	  q 3�¡  q <�3 � ��¨  q ¨  �¡ � q   �	 �

A3 q ¡� �	  q 3�¡  q ¦ �3 � ��0 � q ��  �¡ � q ¨ �¡ �

A5 q ¡� �	  q 3�¡  q 	� �3 � �30� q �<¡ �̈ � q 	� �	 �

A6 q ¡� �	  q 3�¡  q 	¨ �3 � �0¨ � q �¨3 �	 � q 	3 �3�

A7 q ¡� �	  q 3�¡  q 	3 �3� � �3¨ � q � 	 �� � q 	� �  �

A8 q ¡� �	  q 3�¡  q �� �3� � ��¨ � q �	� �¡ � q �� �̈ �

A9 q ¡� �	  q 3�¡  q �0 �3� � �	0 � q �3¡ �¦ � q �3 �� �

B1 q ¨	 �	  q 0��  q 3�¦  � ��0 � q �	¨ �0� q <�̈ �

B2 q ¨	 �	  q 0��  q ¦ �3� � ��¨ � q �<< �¡ � q ¦ �� �

B3 q ¨	 �	  q 0��  q �	 �¦ � � ��0 � q �¦� �	 � q �� �3�

B4 q ¨	 �	  q 0��  q �  �3� � ��¨ � q �¨0 �3� q �� �<�
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Tabelle J-16: Experimentelle Ergebnisse von XIE ET AL . [Xie-95] (Teil 2) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��  [N/mm²] I �� ��  [‰] 

B5 q ¨	 �	  q 0��  q 	� �̈ � � �	0 � q 	�¦ �  � q �3 �� �

B6 q ¨	 �	  q 0��  q 	¡ �3� � �	¨ � q 	30 �¡ � q �< �  �

B7 q ¨	 �	  q 0��  q �¡ �<� � ��¦ � q �¨¨ �¦ � q �� �¡ �

B8 q ¨	 �	  q 0��  q 3<�<� � �3¨ � q 	¡� �� � q �¨ �¡ �

B9 q ¨	 �	  q 0��  q 00�0� � �0¦ � q 	¨3 �<� q 	0 �¡ �
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Anhang K:  Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten 
mehraxialen Druckfestigkeit von Beton 

In Bild K–1 bis Bild K–5 ist der Vergleich der normierten experimentell und rechne-
risch ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit von Beton dargestellt. 

 

 

Bild K-1: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton gemäß dem Ansatz nach CUSSON &  PAULTRE [Cus-95] 

 

 

Bild K-2: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton gemäß dem Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] 

 

 

Bild K-3: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton gemäß dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-88a] 
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Bild K-4: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton gemäß dem Ansatz nach MOHR &  COULOMB [M OH-82], 
RICH ART ET AL . [Ric-28] 

 

 

Bild K-5: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Beton gemäß dem Ansatz nach RAZVI &  SAATCIOGIU [Raz-
99] 
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Anhang L:  Experimentelle Ergebnisse zum Verhalten von Stahlfa-
serbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchung 

Da sich durch die Stahlfasern die einaxialen Materialkennwerte von Beton erhöhen 
(Kapitel 2.3.2), werden die mehraxialen Materialkennwerte des Stahlfaserbetons bei der 
Auswertung auf die einaxialen Materialkennwerte des Nullbetons entsprechend Gl. (L–
1) bzw. Gl. (L–2) bezogen. 

 � �� ��
� �� �

� �� ��
�

� � ��
�   Gl. (L-1) 

 I �� ��
� �� �

I �� ��
�

I � ��
   Gl. (L-2) 

Eine Normierung auf die einaxialen Materialkennwerte des Stahlfaserbetons führt zu 
geringeren mehraxialen Materialkennwerten von Stahlfaserbeton. 

Gemäß der eigenen Literaturrecherche sind die im Folgenden dargestellten die einzigen 
experimentellen Ergebnisse zum Verhalten von Stahlfaserbeton unter mehraxialer 
Druckbeanspruchung, die in der deutsch- und englischsprachigen Fachliteratur doku-
mentiert sind. 

In Tabelle L–1 bis Tabelle L–6 sind die in Kapitel 6 dargestellten experimentellen Er-
gebnisse zum Verhalten von Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchung 
zusammengefasst. In den Tabellen sind, sofern in der jeweiligen Quelle angegeben, die 
einaxialen Materialkennwerte des Stahlfaserbetons in Klammern enthalten. 

In [Bab-12] sind keine Angaben zur einaxialen Druckfestigkeit des Nullbetons darge-
stellt. Um diesen Datensatz für die weitere Auswertung zu nutzen, wird die einaxiale 
Druckfestigkeit des Stahlfaserbetons um < % reduziert (Tabelle L–1).  
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Tabelle L-1: Experimentelle Ergebnisse von BABANAJAD ET AL . [Bab-12] 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��

�  [N/mm²] I �� ��
�  [‰] 

SF5-1 q ¦	 �¦  (q ¦  �� ) (q 3�¦ k q <��  � ��¡ � q ��¨ ��  q 0�¦  

SF5-2 q ¦	 �¦  (q ¦  �� ) (q 3�¦ k q <��  � ��¡ � q �	¡ �0 q <�� �

SF15-1 q ¦	 �¦  (q ¦  �� ) (q 3�¦ k q �< ��  � ��¦ � q �0¨ �¡  q ¡ �� �

SF15-2 q ¦	 �¦  (q ¦  �� ) (q 3�¦ k q �< ��  � ��¦  q �0< �	  q <�0�

SF21,5-1 q ¦	 �¦  (q ¦  �� ) (q 3�¦ k q 	� �< � �	¡  q �<¨ �¦  q ¡ �0�

SF21,5-2 q ¦	 �¦  (q ¦  �� ) (q 3�¦ k q 	� �< � �	¡  q �¡� �0 q ¡ �<�

MK5-1 q ¨� �   (q ¨< �� ) (q <�	 k q <��  � ��<  q ��¡ �< q 0�̈  

MK5-2 q ¨� �   (q ¨< �� ) (q <�	 k q <��  � ��<  q ��3 �	 � q <��  

MK15-1 q ¨� �   (q ¨< �� ) (q <�	 k q �< ��  � ��  � q �0  �0 q ¡ �� �

MK15-2 q ¨� �   (q ¨< �� ) (q <�	 k q �< ��  � ��  � q �0¨ �̈  q ¡ �  �

MK21,5-1 q ¨� �   (q ¨< �� ) (q <�	 k q 	� �< � �	0  q �<  ��  q   �� �

MK21,5-2 q ¨� �   (q ¨< �� ) (q <�	 k q 	� �< � �	0  q �¡0 �¦  q   �3�

Tabelle L-2: Experimentelle Ergebnisse von CHERN ET AL . [Che-92] 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��

�  [N/mm²] I �� ��
�  [‰] 

CTC1 q 	� �< q ªq  q �� ��  � �0¨   q  � �   q ªq  

CTC2 q 	� �< q ªq  q �� ��  � �0¨ � q  	 �¦  q ªq  

Tabelle L-3: Experimentelle Ergebnisse von CURBACH &  SPECK [Cur-02] 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��

�  [N/mm²] I �� ��
�  [‰] 

Ib – DDD q <  �  � q ªq  q <��  � ��¨  q ��� �¡ � q 	 �¡ �

IIb – DDD q ¦	 �0� q ªq  q ¡ �0� � ��¦ � q �	¦ �0� q 3�� �

IIIb - DDD q ¨0 �¦ � q ªq  q   �0� � ��¦ � q �0¦ �� � q 3�¡ �

Tabelle L-4: Experimentelle Ergebnisse von FANTILLI ET AL . [Fan-11] 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��

�  [N/mm²] I �� ��
�  [‰] 

35SC1 q 	¡ �3 (q 30�<k� q <��  (q ¡ �� ) q � ��  � ��0  q 3  �3 q ¡ �3�

35SC3 q 	¡ �3 (q 30�<k� q <��  (q ¡ �� ) q 3�� � � ��� � q 0	 �<� q �	 �<�

35SC10 q 	¡ �3 (q 30�<k� q <��  (q ¡ �� ) q �� ��  � �3¦  q ¡  �¦ � q 3	 �¡ �

70SC1 q 	¡ �3 (q 	� �¦ k� q <��  (q 3�<) q � ��  � ��0  q 	¨ �< q �� �̈ �

70SC3 q 	¡ �3 (q 	� �¦ k� q <��  (q 3�<) q 3��  � ��� � q 3¦ �0 q 	� �  �

70SC10 q 	¡ �3 (q 	� �¦ k� q <��  (q 3�<) q �� ��  � �3¦  q ¡0 �̈  q 33�̈ �
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Tabelle L-5: Experimentelle Ergebnisse von LU [Lu-05], L U &  HSU [Lu-06] (Teil 1) 

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��

�  [N/mm²] I �� ��
�  [‰] 

SFHSCT27 q ¡  ��  j q ¡¨ �� )� q � ��  j q � �0) q   �� � � ���  q ��< �	  q 3�<�

SFHSCT214-1 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q �0 �� � � �	� � q �3¡ �¦ � q <�0�

SFHSCT214-2 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q �0 �� � � �	� � q �3¨ �� � q 0�¡ �

SFHSCT221-1 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q 	� �� � � �3� � q �¡0 �� � q ¡ �¦ �

SFHSCT221-2 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q 	� �� � � �3� � q �¡	 �3� q ¦ �� �

SFHSCT228-1 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q 	¦ �� � � �0	 � q �¦¡ �<� q ¨ �	 �

SFHSCT228-2 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q 	¦ �� � � �0	  q �¦¨ �¡ � q �3 �� �

SFHSCT228-3 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q 	¦ �� � � �0	  q �¨� �¡ � q ¨ �̈ �

SFHSCT328 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q 	¦ �� � � �0	  q �¨� �¦ � q ¨ �̈ �

SFHSCT428 q ¡  ��  j q ¡¨ �� ) q � ��  j q � �0) q 	¦ �� � � �0	  q �¦¨ �¡ � q ¨ �¦ �

Tabelle L-6: Experimentelle Ergebnisse von PANTAZOPOULOU &  ZANGANEH  [Pan-01]  

Bezeichnung � � ��  [N/mm²] I � ��  [‰] X� �� � X� ��  [N/mm²] X� ��K�
�  � �� ��

�  [N/mm²] I �� ��
�  [‰] 

Batch 3-1s q <¡ ��  j q 0¨ �	 )� q 0��  (q 0�� k q ¨ �¦  � ��   q ¦¦ �	  q �� �� �

Batch 3-2s q <¡ ��  j q 0¨ �	 ) q 0��  (q 0�� k q �¨ �   � �3<� q ��0 �3 q 	� �� �

Batch 3-1d q ¡< �¦  j q <¡ �  ) q 0�   (q <�� ) q �� �	  � ��   q ¦0 �¦  q �� �� �

Batch 3-2d q ¡< �¦  j q <¡ �  ) q 0�   (q <�� ) q 		 �   � �30� q �	< ��  q 	� �<�

Batch 5-1s q <¡ ��  j q 0¡ �  )� q 0��  (q 0�� k q ¨ �3 � ��   q ¦	 �¦  q �� ��  

Batch 5-2s q <¡ ��  j q 0¡ �  ) q 0��  (q 0�� k q �¦ �   � �33� q ¨¨ �0 q 3<�̈  

Batch 5-1d q ¡< �¦  j q <  �̈ ) q 0�   (q <�	 ) q �� �¡  � ��¦  q ¨� ��  q �� �̈  

Batch 5-2d q ¡< �¦  j q <  �̈ ) q 0�   (q <�	 ) q 	3 �	  � �3¡ � q ��	 ��  q �3 �¡  

Batch 7-1s q <¡ ��  j q 0� �¦ )� q 0��  (q 3�<k q ¦ �0 � ��<  q  ¦ ��  q �	 ��  

Batch 7-2s q <¡ ��  j q 0� �¦ ) q 0��  (q 3�<k q �¡ �   � �3� � q ¨< �   q 	3 �   

Batch 7-1d q ¡< �¦  j q 0¡ �0) q 0�   (q 0�3) q ¨ �3 � ��0  q  ¨ �¡  q �	 �	  

Batch 7-2d q ¡< �¦  j q 0¡ �0) q 0�   (q 0�3) q �¦ �¡  � �	¦ � q ��  ��  q �  ��  
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Anhang M: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten 
mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton  

In Bild M–1 bis Bild M–3 ist der Vergleich der normierten experimentell und rechne-
risch ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton dargestellt. 

 

 

Bild M-1: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemäß dem Ansatz nach [Bab-12] 

 

 

Bild M-2: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemäß dem Ansatz nach [Lu-05]  

 

 

Bild M-3: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen 
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemäß dem Ansatz nach [Pan-01] 
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Anhang N:  Herstellung, Probenvorbereitung, Versuchsaufbau, Mess-
technik, Messdatenauswertung und Ergebnisse der Be-
gleitkörperprüfung (Kapitel 7) 

Herstellung und Probenvorbereitung 

Die Versuchskörper mit außenliegender Querbewehrung werden in einer Styroporscha-
lung mit einem Innendurchmesser von etwa ] � 	�  cm und einer Höhe von etwa 
6 � ¡�  cm hergestellt. Durch Klemmwirkung zwischen der Schalungshaut und den 
Ringbügeln wird die Querbewehrung während der Betonage in Lage gehalten (Bild N–
1). 

  

a) b) 

Bild N-1: Blick in die Schalung  

Versuchskörper SN0-1 

Versuchskörper SN0-2 

Das Schließen der Ringbügel erfolgt mit einem etwa < cm langen Übergreifungsstoß, 
der zusätzlich verschweißt wird, um ein Öffnen des Bügelschlosses infolge großer 
Querverformung des Betons auszuschließen. 

Die Versuchskörper werden nach etwa    Tagen ausgeschalt und bei Raumklima gela-
gert. Nach etwa �0  Tagen werden die beiden Stirnflächen der Proben planparallel ge-
schliffen. Vor Versuchsdurchführung wird der Abstand der Querbewehrung aufgemes-
sen (Bild N–2).  

Der in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 angegebene Querbewehrungsabstand entspricht dem 
mittleren Querbewehrungsabstand nach Aufmaß der Versuchskörper. 
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SN0-1 SN0-2 SN0-3 SN0-4 

    

SN1-1 SN1-2 SH0-1 SH0-2 

    

SH1-1 SH1-2   

  

 

Legende:  S-DMS 

Bild N-2: Aufmaß der Versuchskörper und Lage der S-DMS 
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Versuchsaufbau und Messtechnik 

Die Bauteilversuche werden in einer ��  MN-Druckprüfmaschine in einer iBMB/MPA-
Versuchshalle durchgeführt (Bild N–3). 

Zur Erfassung der Dehnung der Querbewehrung werden auf den mittigen 3 bis    Ring-
bügeln Stahl-Dehnungsmessstreifen (S-DMS) mit einer Messlänge von 3 mm appli-
ziert. Das Längsverformungsverhalten wird über vier vertikale induktive Wegaufneh-
mer (IWA) zwischen den Belastungsplatten erfasst. Bei einigen Versuchskörpern wer-
den auf die Betonoberfläche Längs- und Quer-Dehnungsmessstreifen appliziert.  

  

a) b) 

Bild N-3: Versuchsaufbau und Messtechnik 
a) Versuchskörper SN0-1 
b) Versuchskörper SN0-2 

Die Belastung wird weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von ' � � ���  mm/s aufge-
bracht. Die Messdaten (DMS, IWA, Maschinenkraft und Maschinenkolbenweg) werden 
mit einer Frequenz von 	  Hz aufgezeichnet.  

Messdatenauswertung 

Die messtechnische Erfassung der Betonstauchung bis zum Erreichen der Traglast ist 
aufgrund des teilweise geringen Querbewehrungsabstandes nicht bei allen Versuchskör-
pern möglich. Die in der vorliegenden Arbeit angegebene Stauchung entspricht der 
Versuchskörperstauchung, d. h. dem Quotienten der messtechnisch über die IWA er-
fassten Längenänderung zur Ursprungslänge der Versuchskörper. 
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Die mittels der DMS erfassten Betonstauchungen bzw. Betonquerverformungen werden 
für die weitere Versuchsauswertung nicht herangezogen. Es wird jedoch festgestellt, 
dass die DMS mindestens bis zum Erreichen der Traglast Messsignale liefern, d. h. ein 
Ablösen der äußeren Betonschale erfolgt erst nach Erreichen der Traglast. 

Ergebnisse der Begleitkörperprüfung  

In Tabelle N–1 und Tabelle N–2 sind die Ergebnisse der Begleitkörperprüfungen unter 
einaxialer Druckbeanspruchung zusammengefasst. Die Ergebnisse der Zugfestigkeits-
prüfung können Anhang E entnommen werden. 

Tabelle N-1: Experimentelle Ergebnisse der Begleitkörperprüfung der Serie SN 

Bezeichnung  SN0-1 SN0-2 SN0-3 SN0-4 SN1-1 SN1-2 

 N0 N0 N7 N7 N4 N4 

� � ��  [N/mm²] q 3� �	  q 3� �	  q 	¦ �¦  q 	¦ �¦  q 3� �   q 3� �   

I � ��  [‰] q � �¦  q � �¦  q � �¦  q � �¦  q � �¦  q � �¦  

. � �/  [kN/mm²] 3� �� � 3� �� � 	¨ �¦  	¨ �¦  3� �0 3� �0 

Tabelle N-2: Experimentelle Ergebnisse der Begleitkörperprüfung der Serie SH 

Bezeichnung  SH0-1 SH0-2 SH1-2 SH1-2 

 H0 H0 H2 H2 

� � ��  [N/mm²] q ¡� �< q ¡� �< q ¡� ��  q ¡� ��  

I � ��  [‰] q � �̈ � q � �̈ � q � �̈ � q � �̈ �

. � �/  [kN/mm²] 3¦ �¡ � 3¦ �¡ � 3<�¡ � 3<�¡ �
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Anhang O: Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse zur Um-
schnürungswirkung der Querbewehrung aus der Lite-
ratur sowie eigene Auswertung hinsichtlich des Umschnü-
rungsfaktors 

In Tabelle O–1, Tabelle O–4, Tabelle O–7, Tabelle O–10 sowie Tabelle O–13 sind die 
Versuchsparameter sowie die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen aus der Lite-
ratur zur Umschnürungswirkung der Querbewehrung zusammengefasst. 

Die in Tabelle O–5 bzw. Tabelle O–11 angegebene Traglast des von Querbewehrung 
umschlossen Betons der experimentellen Untersuchungen von MANDER ET AL. bzw. 
RAZVI &  SAATCIOGLU [Raz-99] wird entsprechend Gl. (O–1) ermittelt.  

 8 � ��*� �� � � �� �� l j 
 �
� l —ª0 q ) � �� k l ) � ��� ª ) � ��  Gl. (O-1) 

Für die Ermittlung der in Tabelle O–8 bzw. Tabelle O–14 angegebenen Traglast des 
von Querbewehrung umschlossen Betons der experimentellen Untersuchungen von 
MONTGOMERY [Mon-96] bzw. SHEIK &  TOKLUCU [She-93] wird Gl. (O–2) verwendet. 

 8 � ��*� �� � � � �� l
� �� ��

� �¦< l � � ��
l j 
 �

� l —ª0 q ) � �� k Gl. (O-2) 

Die experimentellen Ergebnisse von CUSSON ET AL. [Cus-96] können direkt hinsichtlich 
des Umschnürungsfaktors ausgewertet werden, da die in [Cus-96] enthaltenen Ergeb-
nisse an Versuchskörpern mit außenliegender Querbewehrung ohne Betondeckung und 
ohne Längsbewehrung ermittelt werden.  

Zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung unter ein- und mehraxialer 
Druckbeanspruchung bei Anwendung der Methode II werden die eigenen Ansätze so-
wie die in der jeweiligen Quelle angegebenen einaxialen Materialkennwerte verwendet. 
Teilweise ergeben sich aufgrund der in Kapitel 7 beschriebenen Ungenauigkeiten in der 
Versuchsdokumentation der Untersuchungen aus der Literatur bei der eigenen Auswer-
tung physikalisch unmöglichen Umschnürungsfaktoren von � � ² ��� . Diese und wei-
tere Ergebnisse, die nicht plausibel erscheinen, sind in den folgenden Tabellen farblich 
gekennzeichnet und werden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen.  

In Tabelle O–2, Tabelle O–5, Tabelle O–8, Tabelle O–11 sowie Tabelle O–14 sind die 
ermittelten Umschnürungsfaktoren angegeben. Für die Auswertung nach der in Kapitel 
7.6 beschrieben Methode I bzw. II ist der sich rechnerisch ermittelte Umschnürungs-
faktor mit � �

9 bzw. � �
99 gekennzeichnet. In Tabelle O–3, Tabelle O–6, Tabelle O–9, 

Tabelle O–12 sowie Tabelle O–15 sind der mittleren Umschnürungsfaktor sowie der 
berechnete Variationskoeffizient der Umschnürungsfaktoren der jeweiligen Versuchs-
serie aus der Literatur zusammengefasst. 
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Tabelle O-1: Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse von CUSSON ET AL. [Cus-96] 

Bezeichnung 
L 

[cm] 


  

[cm] 


 �  

[cm] 

� � ��  

[N/mm²] 

] � �  

[mm] 

&  

[cm] 

X� �  

[N/mm²] 

$� ��  

[Anz.] 

] � ��  

[mm] 

8 �  

[kN] 

I1A <�  k. A. �0 �0� q ��	 ��  ¡ � 3�¡  <¦� ��  q ªq  q ªq  q 			¨  

I1B <�  k. A. �0 �0� q ��	 �� � ¡ � 3�¡ � <¦� �� � q ªq  q ªq  q 	3	0 �

II2 <� � k. A. �0 �0� q ¡¡ �� � ¡ � 3�¡ � <¦� �� � q ªq  q ªq  q �<3� �

III3 <� � k. A. �0 �0� q ¨	 �� � ¡ � 3�¡ � <¦� �� � q ªq  q ªq  q �¦30 �

III4 <� � k. A. �0 �<� q ¨	 �� � <� <�� � <¦¦ �� � q ªq  q ªq  q �¨�� �

I7 3	 � k. A. �0 �0� q ��	 �� � ¡ � 3�¡ � <¦� �� � q ªq  q ªq  q 	3�3 �

I8 ��� � k. A. �0 �0� q ��	 �� � ¡ � 3�¡ � <¦� �� � q ªq  q ªq  q 	� ¡ �

I10 <� � k. A. �0 �0� q ��	 �� � ¡ � � �¦ � <¦� �� � q ªq  q ªq  q 		   �

I11 <� � k. A. �0 �<� q ��	 �� � <� <�� � <¦¦ �� � q ªq  q ªq  q 		0	 �

Tabelle O-2: Auswertung der experimentelle Ergebnisse von CUSSON ET AL. [Cus-96] 

Bezeichnung Anmerkung 8 � ��*� ��  [kN] & ª 
 �  [-] � �
9 [-] � �

99 [-] 

I1A  q 			¨  � �	<  � �¡3  � �̈ 	  

I1B  q 	3	0 � � �	<  � �¦� � � �̈ ¡ �

II2  q �<3� � � �	<  � � ¨ � � �̈ 0 �

III3  q �¦30 � � �	<  � �<	 � � � ¦ �

III4 im Vergleich zu Versuchskörper III3 erscheint Traglast zu hoch  q �¨�� � � �3<� ² � ��  ² � �� �

I7  q 	3�3 � � �	< � � � � � � �̈ 	 �

I8 

im Vergleich zu Versuchskörper I7 erscheint Traglast zu gering; 
Versuchskörperlänge gegenüber den weiteren Versuchskörpern 
verdoppelt; möglicherweise führt ungewollte Exzentrizität zu 
Reduktion der Traglast 

q 	� ¡ � � �	< � � �3¡ � � �¡¨ �

I10  q 		   � � ��3 � � �3¡ � � � ¦ �

I11 im Vergleich zu Versuchskörper I10 erscheint Traglast zu hoch q 		0	 � � �3<� � �̈ 	 � ² � �� �
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Bild O-1: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
beehrungsabstand (Methode I) gemäß der experimentellen Ergebnisse von 
CUSSON ET AL. [Cus-96] 

 

 

Bild O-2: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Ø) gemäß der experimentellen Ergebnisse 
von CUSSON ET AL. [Cus-96] 

Tabelle O-3: Mittlerer Umschnürungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von CUSSON ET AL. [Cus-96] 

Bezeichnung Methode I Methode II, S � 	 ��  

& ª 
 �   [-] � �	< � � �	< �

�Y�   [-] � �¡0 � � �¦  �

D  [%] 	¡ �̈ � �	 �  �
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Tabelle O-4: Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse von MANDER ET AL . [Man-88b] 

Bezeichnung 
  
 �  � � ��  ] � �  &  X� �  $� ��  ] � ��  � �� ��  ) � ��� ª ) � ��  

 [cm] [cm] [N/mm²] [mm] [cm] [N/mm²] [Anz.] [mm] [N/mm²] [-] 

a <�  03�¦ � q 	0 �� � �	 �� � <�	 � 3�� � �	  �¡  q 3¦ �� � � �̈    

1,0 <�  03�¦ � q 	¨ �� � �	 �� � 0�� � 30� � �	  �¡  q <� �� � � �̈ ¦ �

2,0 <�  03�¦ � q 	¨ �� � �	 �� � ¡ �̈ � 30� � �	  �¡  q 0¡ �� � � �̈ < �

3,0 <�  03�¦ � q 	¨ �� � �	 �� � �� �3� 30� � �	  �¡  q 0� �� � � �̈ � �

4,0 <�  00�� � q 	¨ �� � �� �� � �� �̈ � 3	� � �	  �¡  q 3¡ �� � � �¦¨ �

5,0 <�  00�� � q 	¨ �� � �� �� � 3�¡ � 3	� � �	  �¡  q 0  �� � � �̈ ¨ �

6,0 <�  03�0� q 	¨ �� � �¡ �� � ¨ �3� 3�  � �	  �¡  q 0¡ �� � � �̈ 3 �

b <�  03�¦ � q 3� �� � �	 �� � <�	 � 30� � �	  �¡  q 0¦ �� � � �̈   �

8,0 <�  03�¦ � q 3� �� � �	 �� � <�	 � 30� � ��  	0  q 0¨ �� � � �̈ ¨ �

10,0 <�  03�¦ � q 3� �� � �	 �� � <�	 � 30� � 	0 � �¡ � q <� �� � � �̈ ¨ �

11,0 <�  03�¦ � q 3� �� � �	 �� � <�	 � 30� � 3¡ � �¡ � q <0�� � � ��� �

c <�  03�¦ � q 3	 �� � �	 �� � <�	 � 30� � �	 � �¡ � q 0  �� � � �̈   �

7,0 <�  03�¦ � q 3	 �� � �	 �� � <�	 � 30� � ¦ � 	¦ � q <	 �� � � �̈ ¨ �

9,0 <�  03�¦ � q 3	 �� � �	 �� � <�	 � 30� � �¡ � 	� � q <	 �� � � �̈ ¨ �

12,0 <�  03�¦ � q 3	 �� � �	 �� � <�	 � 30� � 	0 � �¡ � q <	 �� � � �̈ ¨ �

Tabelle O-5: Auswertung der experimentelle Ergebnisse von MANDER ET AL . [Man-88b] 

Bezeichnung Anmerkung 8 � ��*� ��  [kN] & ª 
 �  [-] � �
9 [-] � �

99 [-] 

a  q <0¡<  � ��	  � � ¦  � �̈ �  

1,0  q  0�� � � ��¨ � � �̈ ¡  � �̈ ¨  

2,0  q ¡0 ¨ � � ��¡ � ² � �� � ² � �� �

3,0  q <3¨  � � �	0 � � � � � � �¦  �

4,0  q 0 ¨0 � � �	  � � �0	 � � �¡  �

5,0  q ¡¨¡3 � � ��¦ � ² � �� � ² � �� �

6,0  q ¡		< � � �	� � � �   � � �̈ � �

b  q ¡¨�3 � � ��	 � � �̈ 	 � � �̈ ¨ �

8,0  q  �¡¦ � � ��	  ² � �� � ² � �� �

10,0  q  	�¨ � � ��	 � ² � �� � ² � �� �

11,0  q   0¡ � � ��	 � ² � �� � ² � �� �

c  q ¡ <¨ � � ��	 � � � 	  � �̈   �

7,0  q  <�3 � � ��	 � ² � �� � ² � �� �

9,0  q  0¨¦ � � ��	 � ² � �� � ² � �� �

12,0  q  <�¦ � � ��	 � ² � �� � ² � �� �
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Bild O-3: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) gemäß der experimentellen Ergebnisse von 
MANDER ET AL . [Man-88b] 

 

 

Bild O-4: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Ø) gemäß der experimentellen Ergebnisse 
von MANDER ET AL . [Man-88b] 

Tabelle O-6: Mittlerer Umschnürungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von MANDER ET AL . [Man-88b] 

Bezeichnung Methode I Methode II, S � 	 ��  

& ª 
 �   [-] � ��	 � � ��	 �

�Y�   [-] � �¦� � � �̈ < �

D  [%] �	 �  � <�� �
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Tabelle O-7: Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse von MONTGOMERY [Mon-96] 

Bezeichnung 
  
 �  � � ��  ] � �  &  X� �  $� ��  ] � ��  
� �� ��

� �¦< l � � ��
 

 [cm] [cm] [N/mm²] [mm] [cm] [N/mm²] [Anz.] [mm] [N/mm²] 

No 1 	< �0 		 �� � q ¡¨ �  � �� �3� 0�� � <¦� � < �¨ �< � �<   

No 2 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � �� �3� <�3� 3�0 � < �¨ �< � �0¡ �

No 3 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � �� �3�   �̈ � 0¦  � < �¨ �< � �<0�

No 4 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � �� �3� �� �̈ � <		 � < �¨ �< � �	  �

No 5 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � ¦ �� � 0�� �  �� � < �¨ �< � �	¨ �

No 6 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � ¦ �� � <�3� ¡3	 � < �¨ �< � �	¦ �

No 7 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � ¦ �� �   �̈ � ¦  � < �¨ �< � �3	 �

No 8 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � ¦ �� � �� �̈ � ¦< � < �¨ �< � �	¨ �

No 9 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � <�  � 0�� � 	0< � < �¨ �< � �0¦ �

No 10 	< �0� 		 �� � q ¡¨ �  � <�  � <�3� 	�< � < �¨ �< � �30�

No 11 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � �� �3� ¡ �0� <		 � < �¡  � �0<�

No 12 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � ¨ �<� 0�3� <�¦ � < �¡  � �0� �

No 13 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � ¨ �<� ¡ �0� 3¨3 � < �¡  � �3� �

No 14 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � ¨ �<� ¦ �¡ � 3 � � < �¡  � �	< �

No 15 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � ¦ �� � ¡ �0� 3¦< � < �¡  � ��< �

No 16 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � ¡ �0� 0�3� ¦� � < �¡  � �		 �

No 17 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � ¡ �0� ¡ �0� 0�0 � < �¡  � ��3 �

No 18 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � ¡ �0� ¦ �¡ � 3	< � < �¡  � ��	 �

No 19 	� �3� �  �  � q ¡¨ �  � 0�¦ � 0�3� <	� � < �¡  � ��¡ �

No 20 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � �� �3� 0�3� <		 � < �¡  � �3  �

No 21 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � �� �3� ¡ �0� 0¡	 � < �¡  � �	0 �

No 22 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � �� �3� ¦ �¡ � <		 � < �¡  � ��3 �

No 23 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¨ �<� 0�3� ¡¡0 � < �¡  � �	� �

No 24 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¨ �<� ¡ �0� ¡�  � < �¡  � ��	 �

No 25 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¨ �<� ¦ �¡ � 033� < �¡  � ��	 �

No 26 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¦ �� � 0�3� ¡<¦ � < �¡  � �	� �

No 27 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¦ �� � ¡ �0� <3	 � < �¡  � �̈ < �

No 28 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¦ �� � ¦ �¡ � 3<¨ � < �¡  � �¦  �

No 29 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¡ �0� 0�3� ¡3� � < �¡  � ��� �

No 30 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¡ �0� ¡ �0� 0�0 � < �¡  � �̈   �

No 31 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � ¡ �0� ¦ �¡ � ��� � < �¡  � �̈ ¡ �

No 32 	� �3� �  �  � q ¦¨ �¦ � 0�¦ � 0�3� 3¦ � < �¡  � �¦¡ �
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Tabelle O-8: Auswertung der experimentelle Ergebnisse von MONTGOMERY [Mon-96] 

Bezeichnung Anmerkung 8 � ��*� ��  [kN] & ª 
 �  [-] � �
9 [-] � �

99 [-] 

No 1  q 3¨¨¡  � ��¨  � �<¦  � �¦	  

No 2  q 3 �¡ � � �	0 � ² � �� � ² � �� �

No 3 im Vergleich zu Versuchskörper No. 1 Traglaststeigung in 
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 3¨	� � � �3¡ � ² � �� � ² � �� �

No 4  q 3	33 � � �<� � � � � � � �̈ 	 �

No 5  q 3	¦0 � � ��¨ � � �03� � �¦� �

No 6  q 3	<¦ � � �	0 � � �<¨ � � �¦¨ �

No 7 im Vergleich zu Versuchskörper No. 6 Traglaststeigung in 
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 33¡� � � �3¡ � ² � �� � ² � �� �

No 8 
im Vergleich zu Versuchskörper No. 6 Traglaststeigung in 
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 3	¦0 � � �<� � ² � �� � ² � �� �

No 9 im Vergleich zu Versuchskörper No. 5 Traglaststeigung in 
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 3 ¡  � � ��¨ � ² � �� � ² � �� �

No 10 
im Vergleich zu Versuchskörper No. 6 Traglaststeigung in 
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 30�� � � �	0 � ² � �� � ² � �� �

No 11  q 	3¦< � � �3¡ � � �¡� � � �¦¡ �

No 12  q 	3�¨ � � �	0 � � �<0� � �¦3 �

No 13  q 	�3¦ � � �3¡ � � � � � � �̈ 3 �

No 14  q 	�<¡ � � �0¨ � � �¦	 � � �̈ < �

No 15  q �¦¨	 � � �3¡ � � �0¡ � � �¦� �

No 16 im Vergleich zu Versuchskörper No. 17 Traglaststeigung in 
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 	��  � � �	0 � ² � �� � ² � �� �

No 17  q �¦<¨ � � �3¡ � � �<¡  � �¦3 �

No 18 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit q �¡ ¦ � � �0¨ � � �� � � �� �

No 19 im Vergleich zu Versuchskörper No. 16 Traglaststeigung in 
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q � 00 � � �	0 � � �	�  � �<	 �

No 20  q 	¨�3 � � �	0 � � �0	 � � �¦¦ �

No 21  q 	¡	¦ � � �3¡ � � �03� � �¦0 �

No 22 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit q 	�¦3 � � �0¨ � � �� � � �� �

No 23  q 	<¡0 � � �	0 � � �	0 � � � �  

No 24  q 	3 0 � � �3¡ � � �	� � � � ¡  

No 25 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit q 	�¡	 � � �0¨ � � �� � � �� �

No 26  q 	<03 � � �	0 � � �3	  � � ¨  

No 27 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit q 	��3 � � �3¡ � � ��  � ��  

No 28 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit  q �¦00 � � �0¨ � � ��  � ��  

No 29 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit  q 	��¨ � � �	0 � � ��  � ��  

No 30 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit  q 	�<¡ � � �3¡ � � ��  � ��  

No 31 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit  q 	�3< � � �0¨ � � ��  � ��  

No 32 kein Traglastzuwachs gegenüber einaxialer Druckfestigkeit  q �¦	3 � � �	0 � � ��  � ��  
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Bild O-5: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) gemäß der experimentellen Ergebnisse von 
MONTGOMERY [Mon-96] 

 

 

Bild O-6: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Ø) gemäß der experimentellen Ergebnisse 
von MONTGOMERY [Mon-96] 

Tabelle O-9: Mittlerer Umschnürungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von MONTGOMERY [Mon-96] 

Bezeichnung Methode I Methode II, S � 	 ��  

& ª 
 �   [-] � ��¨ � � �	0 � � �3¡ � � ��¨ � � �	0 � � �3¡ �

�Y�   [-] � �<� � � �3¨ � � �<� � � �¦	 � � �¦	 � � �¦0 �

D  [%] 	� �� � 0� �¡ � 3<�  � � �̈ � ¨ �� � ¡ �̈ �
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Tabelle O-10: Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse von RAZVI &  SAATCIOGLU [Raz-
99] 

Bezeichnung 
  
 �  � � ��  ] � �  &  X� �  $� ��  ] � ��  � �� ��  

 [cm] [cm] [N/mm²] [mm] [cm] [N/mm²] [Anz.] [mm] [N/mm²] 

CC-1 k. A. 		 �0 q <� �� � ¡ �3� �3 �<� ¡¡� �� � k. A. k. A. <¨ �̈ �

CC-2 k. A. 	� �̈ � q <� �� � �� �3� �3 �<� 0�� �� � k. A. k. A. ¡	 �3�

CC-3 k. A. 		 �0� q <� �� � ¡ �3�   �� � ¡¡� �� � k. A. k. A. ¡¦ �0�

CC-4 k. A. 		 �0� q <� �� � ¡ �3�   �� � ¡¡� �� � k. A. k. A. ¡  �0�

CC-8 k. A. 		 �0� q ��< �0� ¡ �3�   �� � ¡¡� �� � k. A. k. A. �		 �̈ �

CC-9 k. A. 	� �̈ � q ��< �0� �� �3� �3 �<� 0�� �� � k. A. k. A. �30 �  �

CC-10 k. A. 	� �̈ � q ��< �0� �� �3� ¡ �� � 0�� �� � k. A. k. A. �3< �3�

CC-11 k. A. 		 �0� q ��< �0� ¡ �3� ¡ �� � ¡¡� �� � k. A. k. A. �	0 �¦ �

CC-12 k. A. 		 �3� q ��< �0�   �<� ¡ �� � ¦�¦ �� � k. A. k. A. �	  �  �

CC-14 k. A. 		 �3� q  ¦ �	 �   �<� ¡ �� � ¦<� �� � k. A. k. A. ��	 �<�

CC-15 k. A. 	� �̈ � q  ¦ �	 � �� �3� ¡ �� � 0�� �� � k. A. k. A. ��< �	 �

CC-16 k. A. 		 �3� q  ¦ �	 �   �<� �� �� �  ¨¡ �� � k. A. k. A. ¨< �� �

CC-19 k. A. 	� �̈ � q  ¦ �	 � �� �3� �� �� � 0�� �� � k. A. k. A. ¨0 �¡ �

CC-20 k. A. 		 �0� q  ¦ �	 � ¡ �3� �� �� � ¡¡� �� � k. A. k. A. ¦¦ �0�

CC-21 k. A. 		 �0� q  ¦ �	 � ¡ �3�   �� � ¡¡� �� � k. A. k. A. ¨3 �0�

CC-22 k. A. 	� �̈ � q  ¦ �	 � �� �3� �3 �<� 0�� �� � k. A. k. A. ¦¨ �3�
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Tabelle O-11: Auswertung der experimentelle Ergebnisse von RAZVI &  SAATCIOGLU [Raz-99] 

Bezeichnung Anmerkung 8 � ��*� ��  [kN] & ª 
 �  [-] � �
9 [-] � �

99 [-] 

CC-1  q 	3¡�  � �¡�  � �̈ ¦ � � �̈ ¨  

CC-2  q 	30  � � �¡	 � � �¡< � � �    

CC-3  q 	¡¨¡ � � �3� � ² � ��  ² � ��  

CC-4  q 	¡<¡ � � �3� � ² � ��  ² � ��  

CC-8  q 0¦03 � � �3� � ² � ��  ² � ��  

CC-9  q <� 0 � � �¡	 � ² � ��  ² � ��  

CC-10  q <�¨  � � �	  � ² � ��  � �̈ ¡  

CC-11  q 0¨�¦ � � �	  � ² � ��  ² � ��  

CC-12  q 0¨¦¦ � � �	  � � �¡3  � �¦¡ �

CC-14  q 0��3 � � �	  � � � � � � �̈ � �

CC-15  q 3¨¡3 � � �	  � � � < � � �¦¦ �

CC-16  q 3 �0 � � �0<� � �¦3 � � �̈ 3 �

CC-19  q 3<¡3 � � �0¡ � � �¡¨ � � �¦  �

CC-20  q 30¦0 � � �0<� � � ¦ � � �¦¨ �

CC-21  q 3¡¦� � � �3� � � �¦¦ � � �̈ < �

CC-22  q 33¡0 � � �¡	 � � �<¨ � � �¦� �
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Bild O-7: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) gemäß der experimentellen Ergebnisse von 
RAZVI &  SAATCIOGLU [Raz-99] 

 

 

Bild O-8: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Ø) gemäß der experimentellen Ergebnisse 
von RAZVI &  SAATCIOGLU [Raz-99] 

Tabelle O-12: Mittlerer Umschnürungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von RAZVI &  SAATCIOGLU [Raz-99] 

Bezeichnung Methode I Methode II, S � 	 ��  

& ª 
 �   [-] � �	  � � �0<� � �¡	 � � �	  � � �0<� � �¡	 �

�Y�   [-] � � � � � �¦� � � �¡	 � � �̈ � � � �̈ � � � � ¨ �

D  [%] ¦ �¦ � 0�0� ¡ �¦ � 0�¦ � 3�� � 	 �  �
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Tabelle O-13: Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse von SHEIK &  TOKLUCU [She-93] 

Bezeichnung 
  
 �  � � ��  ] � �  &  X� �  $� ��  ] � ��  
� �� ��

� �¦< l � � ��
 

 [cm] [cm] [N/mm²] [mm] [cm] [N/mm²] [Anz.] [mm] [N/mm²] 

No. 1 3<�¡  3� �	 � q 3<�̈ � �� �3� <�¡ � < 0 �� � < 	< �	  � � � �

No. 2 3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � �� �3�   �¡ � <3¡ �� � < 	< �	 � � �<¨ �

No. 3 3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � �� �3� �� �	 � 0<	 �� � < 	< �	 � � �3¡ �

No. 4  3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � �� �3� �< �	 �    �� � < 	< �	 � � �0� �

No. 5 3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � ¦ �� � <�¡ � ¡�  �� � < 	< �	 � � �0¡ �

No. 6 3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � ¦ �� �   �¡ � �¦< �� � < 	< �	 � � �<  �

No. 7 3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � ¦ �� � �� �	 � �<  �� � < 	< �	 � � �<3�

No. 8 3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � <�  � <�¡ � 	<  �� � < 	< �	 � � �<� �

No. 9 3<�¡ � 3� �	 � q 3<�̈ � �� �3�   �¡ � 0�< �� � < 	< �	 � � �¡� �

No. 10 	< �0� 		 �� � q 3<�<� �� �3�   �̈ � <�¨ �� � < �¨ �<� � �0	 �

No. 11  	< �0� 		 �� � q 3<�<� �� �3� �� �̈ � ¨� �� � < �¨ �<� � �	¨ �

No. 12 	< �0� 		 �� � q 3<�<� ¦ �� � 0�� � ¡�  �� � < �¨ �<� � �¡< �

No. 13 	< �0� 		 �� � q 3<�<� ¦ �� � <�3� ¡�  �� � < �¨ �<� � �<0�

No. 14 	< �0� 		 �� � q 3<�<� ¦ �� �   �̈ � <¦� �� � < �¨ �<� � �0<�

No. 15  	< �0� 		 �� � q 3<�<� ¦ �� � �� �̈ � <3�� � < �¨ �<� � �	� �

No. 17 	< �0� 		 �� � q 3<�<� <�  � 0�� � < < �� � < �¨ �<� � �3  �

No. 18 	< �0� 		 �� � q 3<�<� <�  � <�3� 	¡	 �� � < �¨ �<� � �3¡ �

No. 19 	< �0� 		 �� � q 3<�<� ¦ �� � <�3� ¡�  �� � < �¨ �<� � �<¨ �

No. 20 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¦ �� � ¡ �0� ¡�  �� � < �¡ �� � � �<<�

No. 21 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¡ �0� ¡ �0� ¡3� �� � < �¡ �� � � �3¡ �

No. 22 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¡ �0� ¡ �0� ¡	¨ �� � < �¡ �� � � �3� �

No. 23 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¡ �0� ¦ �¡ � 0   �� � < �¡ �� � � �	� �

No. 24 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¡ �0� 0�3� ¡¡� �� � < �¡ �� � � �<<�

No. 25 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¡ �0� 0�3� ¡<� �� � < �¡ �� � � �<� �

No. 26 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¡ �0� 0�3� ¡¡� �� � < �¡ �� � � �<<�

No. 27 	� �3� �  �  � q 30�̈ � 0�¦ � 0�3� 0�� �� � < �¡ �� � � �3  �

No. 28 	� �3� �  �  � q 30�̈ � ¡ �0� ¡ �0� ¡	< �� � < �¡ �� � � �0	 �
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Tabelle O-14: Auswertung der experimentelle Ergebnisse von SHEIK &  TOKLUCU [She-93] 

Bezeichnung Anmerkung 8 � ��*� ��  [kN] & ª 
 �  [-] � �
9 [-] � �

99 [-] 

No. 1  q 0<�0  � ��¦  0,74 � �̈ �  

No. 2  q 0			 � � �	0 � 0,89 � �̈ ¡ �

No. 3  q 3¡�� � � �3¡ � 0,86 � �̈ < �

No. 4 
im Vergleich zu Versuchskörper No. 3 Traglaststeigung in Kombina-
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 3 00 � � �0¨ � ² � ��  ² � ��  

No. 5  q 3¦   � � ��¦ � 0,86 � �̈ <  

No. 6 
im Vergleich zu Versuchskörper No. 5 Traglaststeigung in Kombina-
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 0�¡¨ � � �	0 � ² � ��  ² � ��  

No. 7 
im Vergleich zu Versuchskörper No. 5 Traglaststeigung in Kombina-
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 0�¡	 � � �3¡ � ² � ��  ² � ��  

No. 8 
im Vergleich zu Versuchskörper No. 5 Traglaststeigung in Kombina-
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 0��¨ � � ��¦ � ² � ��  ² � ��  

No. 9 im Vergleich zu Versuchskörper No. 2 Traglaststeigung in Kombina-
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q 0	 < � � �	0 � ² � ��  ² � ��  

No. 10  q �¦0� � � �3¡ � 0,45 � � ¦  

No. 11 im Vergleich zu Versuchskörper No. 10 Traglaststeigung in Kom-
bination mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q �¡ 	 � � �<� � ² � ��  ² � ��  

No. 12  q 	�3¨ � � ��¨ � 0,66 � �¦¡  

No. 13  q �¨¨  � � �	0 � 0,68 � �¦¦ �

No. 14  q �¦¦� � � �3¡ � 0,86 � �̈ < �

No. 15 im Vergleich zu Versuchskörper No. 14 Traglaststeigung in Kom-
bination mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q �<¡¨ � � �<� � ² � ��  ² � ��  

No. 17  q �  ¡ � � ��¨ � 0,70 � �̈ �  

No. 18 im Vergleich zu Versuchskörper No. 17 Traglaststeigung in Kom-
bination mit der Spannung der Querbewehrung nicht plausibel q � ¡3 � � �	0 � ² � ��  ² � ��  

No. 19  q 	�¡� � � �	0 � 0,76 � �̈ � �

No. 20  q �	   � � �3¡  0,67 � �¦  �

No. 21  q ��	� � � �3¡ � 0,61 � �¦¡ �

No. 22  q �� ¨ � � �3¡ � 0,51 � �¦� �

No. 23  q ¨¨  � � �0¨ � 0,58 �¦	3 �

No. 24  q �	   � � �	0 � 0,64 � �¦¡ �

No. 25  q �	00 � � �	0 � 0,60 � �¦< �

No. 26  q �	   � � �	0 � 0,64 � �¦¡ �

No. 27  q ��	¦ � � �	0 � ² � ��  ² � �� �

No. 28  q �� � � � �3¡ � 0,74 � �̈ � �
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Bild O-9: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) gemäß der experimentellen Ergebnisse von 
SHEIK &  TOKLUCU [She-93] 

 

 

Bild O-10: Zusammenhang zwischen dem Umschnürungsfaktor und dem normierten Quer-
beehrungsabstand (Methode II, Ö � × � Ø) gemäß der experimentellen Ergebnisse 
von SHEIK &  TOKLUCU  [She-93] 

Tabelle O-15: Mittlerer Umschnürungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von SHEIK &  TOKLUCU [She-93] 

Bezeichnung Methode I Methode II, S � 	 ��  

& ª 
 �   [-] � ��¦ � � ��¨ � � �	0 � � �3¡ � � ��¦ � � ��¨ � � �	0 � � �3¡ �

�Y�   [-] � �¦� � � �¡¦ � � � � � � �¡  � � �̈ 3 � � �¦¦ � � �¦¨ � � �¦¦ �

D  [%] �� �¡ � 0�	 � �< �3� 	3 �̈ � 3�¦ � 3�	 � 0�  �   �<�
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Anhang P:  Angaben zu den Untersuchungen mit der FEM 

In Tabelle P–1 und Tabelle P–2 sind die für die FE-Berechnungen mit dem Programm-
paket DIANA  verwendeten Parameter der ��  Versuchskörper zusammengefasst. 

Aufgrund der geringen Abweichung zwischen dem minimalen, mittleren bzw. maxima-
len inneren Reibungswinkel wird für die Versuchskörper SN1-2 bzw. SH1-1 und SH1-2 
die FE-Berechnung nur für den mittleren bzw. minimalen und mittleren inneren Rei-
bungswinkel durchgeführt. 

Tabelle P–3 bis Tabelle P–13 enthalten die Ergebnisse der numerischen Berechnungen. 
Die numerischen Ergebnisse, die die geringste Abweichung zwischen der experimentell 
ermittelten Traglast und der Spannung der Querbewehrung aufweisen, sind farblich ge-
kennzeichnet. 

Tabelle P-1: Übersicht der verwendeten Parameter der Serie SN 

Bezeichnung SN0-1 SN0-2 SN0-3 SN0-4 SN1-1 SN1-2 

� � ��   [N/mm²] q 3� �	  q 3� �	  q 	¦ �¦  q 	¦ �¦  q 3� �   q 3� �   

I � ��  nI � ��
� o [‰] q � �¦ � q � �¦ � q � �¦ � q � �¦ � q � �¦  j q 	 �� k� q � �¦  j q 	 �� k�

. �  / . �
�  [kN/mm²] 3� �� � 3� �� � 	¨ �¦ � 	¨ �¦ � 3� �0� 3� �0�

2"  [-] q ªq � q ªq � q ªq � q ªq � � �0	 � � �0	 �

� ��  (� ��
� ) [N/mm²] 	 �¡ � 	 �¡ � 	 �¡ � 	 �¡ � 3�̈ � 3�̈ �

X� � �� �M�*  [N/mm²] 	0<  <3� � 30� � 	�< � 	¦� � <¨< �

X� ��K� �M�*
�  [-] � ��0  � �3	 � � ��3 � � ��¡ � � ��<  � �3¡  

\ M�*  [°] 0¡ ��  3¨ �¡ � 0	 �<� 00�̈ � 0<�0� 3¨ �	 �

XY� �  [N/mm²] 3<� � <¦� � 3¦� � 	<� � 0¦� � ¡�< �

XY� ��K�
�  [-] � ��¡  � �3<� � ��< � � ��  � � ��¦ � � �3  �

\Y [°] 00�̈  3¨ �3 0	 �� � 00�0� 00��  3¨ �� �

X� � �� �MKN [N/mm²] 0¡� � ¡	� � 03� � 3	< � <0<� ¡	< �

X� ��K� �MKN
�  [-] � ��¦ � � �3¦ � � ��  � � ��¨ � � ��¨ � � �3¦ �

\ MKN [°] 00��  3¨ �� � 0� �¡ � 03�¡ � 03�¡ � 3¨ �� �
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Tabelle P-2: Übersicht der verwendeten Parameter der Serie SH 

Bezeichnung SH0-1 SH0-2 SH1-1 SH1-2 

� � ��   [N/mm²] q ¡� �< q ¡� �< q ¡� ��  q ¡� ��  

I � ��  nI � ��
� o [‰] q � �̈ � q � �̈ � q � �̈  j q 	 �0k� q � �̈  j q 	 �0k�

. �  / . �
�  [kN/mm²] 3¦ �¡ � 3¦ �¡ � 3<�¡ � 3<�¡ �

2"  [-] q ªq � q ªq � � �¡� � � �¡� �

� ��  (� ��
� ) [N/mm²] 3�	 � 3�	 � ¡ �	 � ¡ �	 �

X� � �� �M�*  [N/mm²] 	�< � 30� � 3 � � 0<� �

X� ��K� �M�*
�  [-] � ��	 � � ��� � � ��3 � � ��0 �

\ M�*  [°] 0¦ �� � 03�3� 0  �� � 0	 �	 �

XY� �  [N/mm²] 3<� � <3<� 0¡< � < � �

XY� ��K�
�  [-] � ��3  � ��¡ � � ��0 � � ��¦ �

\Y [°] 0  �� � 0� �¦  0¡ �� � 0� �0�

X� � �� �MKN [N/mm²] 0¡<  ¡�< � 0¦< � ¡	< �

X� ��K� �MKN
�  [-] � ��0 � � ��¦ � � ��0 � � ��¨ �

\ MKN [°] 0¡ ��  0� �0� 0¡ �� � 0� �3�
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Tabelle P-3: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN0-1 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 0¡ �� Ó�ª �^ � 	< �� Ó q ��<� � 3	<  � ��� � � �33�   

\ M�* � 0¡ �� Ó�ª �^ � 	  �<Ó q �� 0 � 0	�  � ��	 � � � � �   

\Y� 00�̈ Ó�ª �^ � 	< �� Ó q ��	¨ � 0	� � � �̈ ¦ � � � �	� �  

\Y� 00�̈ Ó�ª �^ � 	  �<Ó q ��<0 � 03<� � ��� � � � �	0 �  

\ MKN � 00�� Óª �^ � 	  �<Ó q ��0� � 03<� � �̈ ¨  �  � �̈ < �

\ MKN � 00�� Óª �^ � 3� �� Ó q ��¡¡ � 0<<� � ���  �  � �̈ ¨ �

Tabelle P-4: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN0-2 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 3¨ �¡ Ó�ª �^ � 3  �<Ó q � ¨¨ � <<< � �̈ ¡  � �̈ � �   

\ M�* � 3¨ �¡ Ó�ª �^ � 3¨ �¡ Ó q �¦3¨  <¡<  � �̈ ¨  � �̈ � �   

\Y� 3¨ �3Ó�ª �^ � 3  �<Ó q � ¦0 � <<� � � �̈ ¡ � � � �̈ < �  

\Y� 3¨ �3Ó�ª �^ � 3¨ �3Ó q �¦�  � <¡� � � �̈   � � � �̈   �  

\ MKN � 3¨ �� Óª �^ � 3  �<Ó q � ¡¦  <0< � �̈ <    � ��3  

\ MKN � 3¨ �� Óª �^ � 3¨ �� Ó q � ¨0  <¡�  � �̈ ¡  �  � ��¡ �

Tabelle P-5: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN0-3 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 0	 �<Ó�ª �^ � 		 �<Ó q ��3¨  3	<  � �̈ ¡  � �̈ ¡    

\ M�* � 0	 �<Ó�ª �^ � 	< �� Ó q ��¦�  3¦�  � ���  � ��	    

\Y� 0	 �� Ó�ª �^ � 	< �� Ó q ��¡¦ � 3¦� � � �̈ ¦ �  � ���   

\Y� 0	 �� Ó�ª �^ � 	  �<Ó q �	�  � 0<� � � ��3 � � � ��¦ �  

\ MKN � 0� �¡ Óª �^ � 	< �� Ó q ��<	 � 30� � � �̈      � � ¨  

\ MKN � 0� �¡ Óª �^ � 	  �<Ó q ��¨¦  0<� � � ���    � ��<  

Tabelle P-6: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN0-4 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 00�̈ Ó�ª �^ � �  �<Ó q ¨¦<  �¨� � � �̈ ¨  � �¦¦    

\ M�* � 00�̈ Ó�ª �^ � 	� �� Ó q ����  	�< � � ���  � �̈ <    

\Y� 00�0Ó�ª �^ � �  �<Ó q ¨¨3 � 	�< � � ��� �  � �¦¡   

\Y� 00�0Ó�ª �^ � 	� �� Ó q ���¨ � 	<� � � ��	 � � � ��� �  

\ MKN � 03�¡ Óª �^ � 	� �� Ó q ¨¦¦ � �¨�  � �̈ ¨    � �<¦  

\ MKN � 03�¡ Óª �^ � 		 �<Ó q ���3 � 	��  � ���    � �¡	  
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Tabelle P-7: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN1-1 für 
ß � Ø  

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 0<�0Ó�ª �^ � 0� �� Ó q �	�¨  0¨� � � �̈ ¨  � �¡¦ �   

\ M�* � 0<�0Ó�ª �^ � 0	 �<Ó q �	3¦ � <�< � � ��� � � � 3 �   

\Y� 00�� Ó�ª �^ � 0	 �<Ó q �	�� � 0 � � � �̈ ¦ � � � ��	 �  

\Y� 00�� Ó�ª �^ � 00�� Ó q �		� � 0¦< � � �̈ ¨ � � � ��< �  

\ MKN � 03�¡ Óª �^ � 0� �� Ó q ��¦¦ � 0¡� � � �̈   � �  � �¦< �

\ MKN � 03�¡ Óª �^ � 0	 �<Ó q �		0 � 0¡< � � �̈ ¨ � �  � �¦0 �

Tabelle P-8: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN1-1 für 
ßØ � ç� ö×  

ß � ç�ö× j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 0<�0Ó�ª �^ � 3<�� Ó q �		<  0¨< � � ���  � �   �   

\ M�* � 0<�0Ó�ª �^ � 3  �<Ó q �	03  <�� � � ���  � �¦� �   

\Y� 00�� Ó�ª �^ � 3  �<Ó q �	�< � 0¨� � � �̈ ¨  � � ��	 �  

\Y� 00�� Ó�ª �^ � 0� �� Ó q �		¨ � <3� � � ��� � � � ��� �  

\ MKN � 03�¡ Óª �^ � 0� �� Ó q �		3 � <�� � � �̈ ¨  �  � �̈ 3 �

\ MKN � 03�¡ Óª �^ � 0	 �<Ó q �	3¦  <	� � � ��� � �  � �̈ < �

Tabelle P-9: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SN1-2 für 
ßØ � ç� ö×  

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\Y� 3¨ �� Ó�ª �^ � 3  �<Ó q �¨3� � <¨� � � ��� � � � �̈ ¡ �  

\Y� 3¨ �� Ó�ª �^ � 3¨ �� Ó q �¨<� � ¡�� � � ��� � � � �̈ ¦ �  

Tabelle P-10: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SH0-1 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 0¦ �� Ó�ª �^ � 0	 �<Ó q �¨¡	  3	< � � ��� � � �<¨    

\ M�* � 0¦ �� Ó�ª �^ � 0<�� Ó q �¨¦   30� � � ��� � � �¡¡    

\Y� 0  �� Ó�ª �^ � 0	 �<Ó q �¨¡¡ � 3	< � � ��� � � � �̈ 3 �  

\Y� 0  �� Ó�ª �^ � 0<�� Ó q �¨¦¦ � 30� � � ��� � � � �̈   �  

\ MKN � 0¡ �� Óª �^ � 0	 �<Ó q �¨	¡ � 3¡� � � �̈ ¦  �  � �   �

\ MKN � 0¡ �� Óª �^ � 0<�� Ó q �¨¡0 � 3¡< � � ���  �  � � ¨ �
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Tabelle P-11: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SH0-2 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 03�3Ó�ª �^ � 0� �� Ó q 	<�<  0¡< � � �̈ < � � �3  �   

\ M�* � 03�3Ó�ª �^ � 03�3Ó q 	¡03  0 � � � ��� � � �3¦ �   

\Y� 0� �¦ Ó�ª �^ � 0� �� Ó q 	03¨ � 0¡< � � �̈ 	 � � � �¦  �  

\Y� 0� �¦ Ó�ª �^ � 0� �¦ Ó q 	<�< � 0 � � � �̈ < � � � �¦¦ � �

\ MKN � 0� �0Óª �^ � 3  �<Ó q 	3	� � 0�� � � �¦¦ � �  � �¡¡ �

\ MKN � 0� �0Óª �^ � 0� �0Ó q 	0¨3 � 0¡� � � �̈ 0 � �  � � ¡ �

Tabelle P-12: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SH1-1 für 
ßØ � ç� � Ø 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 0  �� Ó�ª �^ � 3  �<Ó q 	�¡¨ � 0<<� � �̈ ¦  � �	3    

\ M�* � 0  �� Ó�ª �^ � 0� �� Ó q 	�	� � 0¦< � � ���  � �3�    

\Y� 0¡ �� Ó�ª �^ � 0� �� Ó q 	�¦¦ � 0¡� � � �̈ ¨ � � � �̈ ¨ �  

\Y� 0¡ �� Ó�ª �^ � 0	 �<Ó q 	�	� � 0¡< � � ��� � � � ��� �  

Tabelle P-13: Variationsparameter und numerische Ergebnisse des Versuchskörpers SH1-2 für 
ßØ � ç� � Ø 

 j 8 � k�K�  [kN] nX� � �� o
�K�

 [N/mm²] j 8 � k�K� ª j 8 � k�N�  [-] A�  [-] A�  [-] AJ  [-] 

\ M�* � 0	 �	 Ó�ª �^ � 3  �<Ó q 	¨�� � <3<� � ��� � � ��¨    

\ M�* � 0	 �	 Ó�ª �^ � 0� �� Ó q 	¨¡3 � <¡< � � ��� � � �	¡    

\Y� 0� �0Ó�ª �^ � 3  �<Ó q 	¦¡¨ � <¡< � � �̈ ¦ � � � �̈ ¨ �  

\Y� 0� �0Ó�ª �^ � 0� �� Ó q 	¨		 � < � � � ��� � � � ��� �  
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Anhang Q:  Modellparameter, Herstellung, Probenvorbereitung, Ver-
suchsaufbau, Messtechnik, Messdatenauswertung, Ergeb-
nisse der Begleitkörperprüfung und Detailergebnisse der 
Bauteilversuche (Kapitel 8) 

Modellparameter 

Für die Konzeption der Versuchskörper werden die Modellparameter gemäß Tabelle 
Q–1 verwendet.  

Tabelle Q-1: Verwendete Modellparameter bei der Konzeption der Versuchskörper der Serie S 

Bezeichnung  S1 S2 S3 S4 

� � ��  [N/mm²] q 3� �� � q 3� �� � q ¡� �� � q ¡� �� �

I � ��  / I � ��
�  [‰] q � �̈ � q 	 �	 � q 	 �� � q 	 �3�

. �  [kN/mm²] 3� �¡ � 3� �¡ � 3  �  � 3  �  �

2"  [-] q ªq � � �<� q ªq � � �¡ �

U� ��  [-] � �3�  � �3<� � �0� � � �0<�

X� � ��  [N/mm²] <��  00� � 0<� � <�� �

Herstellung und Probenvorbereitung 

Die Versuchskörper werden in einer stabilen Kunststoffschalung mit einem Außen-
durchmesser von ] � 	<  cm und einer Länge von etwa 6 � ¦�  cm hergestellt. Etwa < 
Tagen nach der Betonage werden die Versuchs- und Begleitkörper ausgeschalt und bei 
Raumklima gelagert. Nach etwa �0  Tagen werden die beiden Stirnflächen der Proben 
planparallel geschliffen. Um Abplatzungen im Bereich der Lasteinleitung zu vermei-
den, werden die Versuchskörper im oberen und unteren Bereich außen über eine Höhe 
von etwa ��  cm mit einem CFK-Gelege in 3 Lagen umwickelt und mit Epoxidharz 
verklebt. 

Versuchsaufbau und Messtechnik 

Die Bauteilversuche werden in einer ��  MN-Druckprüfmaschine in einer iBMB/MPA-
Versuchshalle durchgeführt. 

Zur Erfassung der Dehnung der Querbewehrung werden auf den mittigen < bis    Ring-
bügeln Stahl-Dehnungsmessstreifen (S-DMS) mit einer Messlänge von 3 mm appli-
ziert. 

Die Betonstauchung und die Querverformung des Betons werden über zwei Kreuz-
Dehnungsmessstreifen (K-DMS) mit einer Messlänge von ¡�  mm, die mittig gegen-
überliegend auf der Betonoberfläche appliziert werden, erfasst. Das Längsverformungs-
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verhalten wird über vier vertikale induktive Wegaufnehmer (IWA) zwischen den Belas-
tungsplatten erfasst (Bild Q–1).  

  

a) b) 

Bild Q-1: Versuchsaufbau und Messtechnik 

Vorderansicht 

Rückansicht 

Die Belastung wird weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von ' � � ���  mm/s aufge-
bracht. Die Messdaten (DMS, IWA, Maschinenkraft und -kolbenweg) werden mit einer 
Frequenz von 	  Hz aufgezeichnet.  

Messdatenauswertung 

Die in der vorliegenden Arbeit angegebene Stauchung entspricht der Versuchskörper-
stauchung, d. h. dem Quotienten aus der messtechnisch über die IWA erfassten Längen-
änderung und der Ursprungslänge der Versuchskörper. 

Die messtechnisch erfassten Daten, der an der Betonoberfläche applizierten DMS wer-
den für die Analyse des Tragverhaltens nicht herangezogen. Die Auswertung zeigt 
jedoch, dass sich eine geringe Abweichung zwischen der Betonstauchung der DMS und 
der aus den IWA ermittelten Stauchung ergibt. 

Ergebnisse der Begleitkörperprüfung 

In Bild Q–2 sind die begleitende zu den Bauteilversuchen ermittelten Last-Durchbie-
gungsbeziehungen der Begleitkörper entsprechend der Biegezugprüfung gemäß der 
RICHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] enthalten. Tabelle Q–2 enthält die kenn-
zeichnenden experimentellen Ergebnisse.  
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Bild Q-2: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serien N9 und H8 

Tabelle Q-2: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serien N9 und H8 

Bezeichnung  S2 S4 

 N9 H8 

� �� ���
�  [N/mm²] 3�¡  <��  

� �� ��� �� � ª � �
�   [N/mm²] 	 �<�ª �� �0� 0�¡ �ª �	 �	  

Bild Q–3 und Bild Q–4 enthalten die begleitend zu den Bauteilversuchen entsprechend 
Anhang C experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Begleit-
körper. In Tabelle Q–3 sind die experimentellen Ergebnisse zusammengefasst. 

 

 

Bild Q-3: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serien N8 und 
N9 
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Bild Q-4: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der Serien H7 und 
H8 

Tabelle Q-3: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serien N8, N9, H7 und H8 

Bezeichnung S1 S2 S3 S4 

 N8 N9 H7 H8 

� � ��  / � � ��
�  [N/mm²] q 3� ��  q 33�� � q <0�0� q <  �<�

I � ��  / I � ��
�  [‰] q � �   q 	 �	 � q � �̈ � q 	 �3�

. � �/
�  / . � �/

�  [kN/mm²] 3� �<� 3� �0� 3<�� � 3<�� �

Detailergebnisse der Bauteilversuche 

In Bild Q–5 und Bild Q–6 ist der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen der 
Dehnung der Querbewehrung und der Versuchskörperstauchung bis zum Erreichen der 
Sekundärtraglast dargestellt. In Tabelle Q–4 sind die minimale, mittlere und maximale 
messtechnisch erfasste Dehnung bzw. die Spannung der Querbewehrung bei Erreichen 
der Sekundärtraglast enthalten. 
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Bild Q-5: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbe-
wehrung und der Versuchskörperstauchung der Versuchskörper S1 und S2 

 

 

Bild Q-6: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querbe-
wehrung und der Versuchskörperstauchung der Versuchskörper S3 und S4 

Tabelle Q-4: Experimentelle Ergebnisse der Serie S 

Bezeichnung  S1 S2 S3 S4 

I � � �� �M�* ªX� � �� �M�*  [‰] / [N/mm²] 	 �¡ �ª �0¡<  	 �0�ª �00<� 	 �� �ª �3 � � 	 �� �ª �3¡� �

I L� � �� ªXY� � ��  [‰] / [N/mm²] 3�� �ª �<�< � 	 �¡ �ª �0¡� � 3�	 �ª �0¨� � 	 �¦ �ª �0¨� �

I � � �� �MKNªX� � �� �MKN [‰] / [N/mm²] 3�<�ª �<3<� 	 �¦ �ª �0 � � <�� �ª �<0� � 3�<�ª �<3<�
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Anhang R:  Beispiele zur konstruktiven Durchbildung zentrisch bean-
spruchter Stahlbetondruckglieder 

Auf Basis der folgenden zwei Beispiele wird das Vorgehen bei der konstruktiven 
Durchbildung zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder mit Versagensvorankün-
digung bzw. bei der Ermittlung der aus der konstruktiven Durchbildung resultierenden 
Stauchungsduktilität TH"  verdeutlicht. 

 

 
 

 a)                          b) 

Bild R-1: Beispiel zur konstruktiven Durchbildung zentrisch beanspruchter Stahlbeton-
druckglieder 

Statisches System  

Querschnittsausbildung  

Beispiel 1 (SV1):   

Baustoffeigenschaften:   

Beton:  B1 gemäß Tabelle 2-4 

Längsbewehrung:  Spannungs-Stauchungsbeziehung D20 gemäß Anhang A 

Querbewehrung:  Spannungs-Dehnungsbeziehung D8 gemäß Anhang A 

Gewählte konstruktive Durchbildung: 

Längsbewehrung:  ¡ �] 	�  () � �� � �¦ �¦<  cm²) 

Querbewehrung:  ] ¦ ª   �< () � � � � �<�  cm²) 

Beton ohne Stahlfaserzugabe:  2" � �   
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Ermittlung der Querschnittsanteile: 

Betonquerschnittsfläche:  ) � � ] � l —ª0 q ) � �� � 	< � l —ª0 q �¦ �¦< � 0 	 ��  cm² 

Durchmesser des von Querbewehrung
umschlossenen Betonquerschnitts:  

 

 � � ] q 	 l � *ùM q ] � � � 	< q 	 l 	 �< q � �¦ � �¨ �	  cm 

Von Querbewehrung umschlossene 
Betonquerschnittsfläche:  

 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
) � ��*� � 
 �

� l —ª0 � �¨ �	 � l —ª0 q ) � �� � 	 � �   cm² 

Umschnürungsfaktor (Gl. (7-21)):  � � � � �� q
  �<

3�� l �¨ �	
� � �¦   

Umschnürte Betonquerschnittsfläche:  ) � ��� � ) � ��*� l � � � 	 � �  l � �¦  � 	3< �< cm² 

Nicht umschnürte Betonquerschnitts-
fläche:  

 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
) � �� � ) � q ) � ��� � 0 	 �� q 	3< �< � 	3¡ �< cm² 

Iterative Ermittlung der Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des umschnürten Be-
tons: 

Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 1. Iteration: 

 
X� � �" � <��  N/mm² 

Querdruckbeanspruchung 
(Gl. (2-67)):  X� ��K� �" � q

	 l � �<� l <��
�¨ �	 l   �<

�  q 3�¡  N/m m² 

Mehraxiale Bruchstauchung von Be-
ton (Gl. (5-5)):  I �� ��

� � ˜ � �� i 3�¦ l Ñ
3�¡
3�

Ò
" �ºH

™

j J�" « " �"�H lJ" k

 

  I �� �� � I � �� l I �� ��
� � q 	 �� l 3�< � q   ��  ‰ 

Dehnung der Querbewehrung  
(Gl. (7-18)): 

 
I �� � � ��< l   �� i Ñ

� q 	 l � ��<
	

Òl � �̈ l ˜
_q   �� i � �� `

q��¨ i ���
™

�

 

I � � a � �3� l   �� � 	 ��  ‰ 

Spannung der Querbewehrung  
(Gl. (2-11), Gl. (2-12)): 

 X� � �� � <¦� i j 0<� q <¦� k l Ñ
<� q 	 ��
<� q 	 �0

Ò
¹Hlm

�� 	 Ê�¬
�
�	 ¬��

p

 

Ergebnis der 1. Iteration:  X� � �� � 3¨3 �N/mm² a <��  N/mm² 

Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 2. Iteration: 

 
X� � �� � 	�<  N/mm² 

Ergebnis der 2. Iteration:   X� � �� � 	�   N/mm² § 	�<  N/mm² 
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Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes SV1 mit & �   �< cm:  

 

 

Bild R-2: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes 
SV1 mit óô � â� ã  cm 

Primärtraglast:  8 � �9 � q 	<¦<  kN 

Mit der gewählten konstruktiven Durchbildung kann ein Versagen mit Vorankündigung nicht erzielt 
werden. Die Stauchungsduktilität TH"  gemäß Gl. (8-7) ergibt sich zu etwa TH" � 3�¦ Ž Die iterative Er-
mittlung des erforderlichen Querbewehrungsabstandes zur Gewährleistung eines Versagens mit 
Vorankündigung wird im Folgenden nicht dargestellt. Der letzte Iterationsschritt führt zu einem erfor-
derlichen Querbewehrungsabstand von & � 3�̈  cm. 

Umschnürungsfaktor (Gl. (7-21)):  � � � � �� q
3�̈

3�� l �¨ �	
� � �̈ 3  

Umschnürte Betonquerschnittsfläche:  ) � ��� � ) � ��*� l � � � 	 � �  l � �̈ 3 � 	<� �¦  cm² 

Nicht umschnürte Betonquerschnitts-
fläche:  

 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
) � �� � ) � q ) � ��� � 0 	 �� q 	<� �¦ � 		� �	  cm² 

Iterative Ermittlung der Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des umschnürten Be-
tons: 

Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 1. Iteration: 

 
X� � �" � <��  N/mm² 

Querdruckbeanspruchung 
(Gl. (2-67)):  X� ��K� �� � q �

	 l � �<� l <��
�¨ �	 l 3�̈

�  q �¡ �   N/mm² 

Mehraxiale Bruchstauchung von Be-
ton (Gl. (5-5)):  I �� �� ��

� � ˜ � �� i 3�¦ l Ñ
¡ � 
3�

Ò
" �ºH

™

j J�" « " �"�H lJ" k

 

  I �� �� �� � I � �� l I �� ��
� � q 	 �� l ¡ �3 � q �	 �   ‰ 
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Dehnung der Querbewehrung  
(Gl. (7-18)): 

 
I � � �� � � ��< l �	 �  i Ñ

� q 	 l � ��<
	

Òl � �̈ l ˜
_q �	 �  i � �� `

q��¨ i ���
™

�

 

I � � �� a � �3� l �	 �  � 3�¦  ‰ 

Spannung der Querbewehrung  
(Gl. (2-11), Gl. (2-12)):  X� � �� � <¦� i j 0<� q <¦� k l Ñ

<� q 3�¦
<� q 	 �0

Ò
¹Hlm

�� 	 Ê�¬
�
�	 ¬��

p

 

Ergebnis der 1. Iteration:  X� � �� � <�0 �N/mm² ² <��  N/mm² 

Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 2. Iteration: 

 
X� � �� � <	�  N/mm² 

Ergebnis der 2. Iteration:   X� � �� � <	� �	  N/mm² § <	�  N/mm² 

Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes SV1 mit & � 3�̈  cm: 

 

 

Bild R-3: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes 
SV1 mit óô � Ù� ÷  cm 

Primärtraglast:  8 � �9 � q 	¦��  kN 

Sekundärtraglast:  8 � �99 � úq 	¦�< ú kN ² úq 	¦�� ú kN � 8 � �9 
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Beispiel 2 (SV2):   

Baustoffeigenschaften:   

Beton:  B2 gemäß Tabelle 2-4 

Längsbewehrung:  Spannungs-Stauchungsbeziehung D20 gemäß Anhang A 

Querbewehrung:  Spannungs-Dehnungsbeziehung D8 gemäß Anhang A 

Gewählte konstruktive Durchbildung: 

Längsbewehrung:  ¡ �] 	�  () � �� � �¦ �¦<  cm²) 

Querbewehrung:  ] ¦ ª   �< () � � � � �<�  cm²) 

Beton ohne Stahlfaserzugabe:  2" � �   

Ermittlung der Querschnittsanteile: 

Betonquerschnittsfläche:  siehe Beispiel 1 

Durchmesser des von Querbewehrung 
umschlossenen Betonquerschnitts: 

 
siehe Beispiel 1 

Von Querbewehrung umschlossene 
Betonquerschnittsfläche:  

 
siehe Beispiel 1 

Umschnürungsfaktor (Gl. (7-21)):  siehe Beispiel 1 

Umschnürte Betonquerschnittsfläche:  siehe Beispiel 1 

Nicht umschnürte Betonquerschnitts-
fläche:  

 
siehe Beispiel 1 

Iterative Ermittlung der Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des umschnürten Be-
tons: 

Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 1. Iteration: 

 
siehe Beispiel 1 

Querdruckbeanspruchung 
(Gl. (2-67)): 

 
siehe Beispiel 1 

 

Mehraxiale Bruchstauchung von Be-
ton (Gl. (5-5)): 

 I �� �� ��
� � ˜ � �� i 3�¦ l Ñ

3�¡
¡�

Ò
" �ºH

™

j J�" « " �"�H l¹" k

 

  I �� �� �� � q 	 �< l � �̈ � q 0�   ‰ 

Dehnung der Querbewehrung  
(Gl. (7-18)): 

 
I �� �� � � ��< l 0�  q Ñ

� q 	 l � ��<
	

Òl 	 �0 l ˜
_q 0�  i � �<`

q	�0 i ��<
™

�

 

I � � �� a � �0� l 0�  � � �̈  ‰ 

Spannung der Querbewehrung  
(Gl. (2-11), Gl. (2-12)):   X� � �� � <¦� i j 0<� q <¦� k l Ñ

<� q � �̈
<� q 	 �0

Ò
¹Hlm

�� 	 Ê�¬
�
� 	 ¬��

p

 

Ergebnis der 1. Iteration:  X� � �� � 3<  �N/mm² a <��  N/mm² 
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Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 2. Iteration: 

 
X� � �� � �	�  N/mm² 

Ergebnis der 2. Iteration:   X� � �� � �	�  N/mm² § �	�  N/mm² 

Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes SV2 mit & �   �< cm:  

 

 

Bild R-4: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes 
SV2 mit óô � â� ã  cm 

Primärtraglast:  8 � �9 � q 3¨¨<  kN 

Mit der gewählten konstruktiven Durchbildung kann ein Versagen mit Vorankündigung nicht erzielt 
werden. Die Stauchungsduktilität TH"  gemäß Gl. (8-7) ergibt sich zu etwa TH" � � �¡ Ž Die iterative Er-
mittlung des erforderlichen Querbewehrungsabstandes zur Gewährleistung eines Versagens mit 
Vorankündigung wird im Folgenden nicht dargestellt. Der letzte Iterationsschritt führt zu einem erfor-
derlichen Querbewehrungsabstand von & � 	 �	  cm. 

Umschnürungsfaktor (Gl. (7-21)):  � � � � �� q
	 �	

3�� l �¨ �	
� � �̈ ¡  

Umschnürte Betonquerschnittsfläche:  ) � ��� � ) � ��*� l � � � 	 � �  l � �̈ ¡ � 	<¨ �̈  cm² 

Nicht umschnürte Betonquerschnitts-
fläche:  

 
) � �� � ) � q ) � ��� � 0 	 �� q 	<¨ �̈ � 	�	 ��  cm² 

Iterative Ermittlung der Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des umschnürten Be-
tons: 

Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 1. Iteration: 

 
X� � �" � <��  N/mm² 

Querdruckbeanspruchung 
(Gl. (2-67)): 

 X� ��K� �� � q
���	 l � �<� l <��

�¨ �	 l 	 �	
�  q �� �̈  N/mm² 

Mehraxiale Bruchstauchung von Be-
ton (Gl. (5-5)):  I �� �� ��

� � ˜ � �� i 3�¦ l Ñ
�� �̈
¡�

Ò
" �ºH

™

j J�" « " �"�H l¹" k
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  I �� �� �� � q 	 �< l 0�� � q �� �3 ‰ 

Dehnung der Querbewehrung  
(Gl. (7-18)): 

 
I �� �� � � ��< l �� �3 q Ñ

� q 	 l � ��<
	

Òl 	 �0 l ˜
_q �� �3 i � �<`

q	�0 i ��<
™

�

 

I � � �� a � �0� l �� �3 � 0��  ‰ 

Spannung der Querbewehrung  
(Gl. (2-11), Gl. (2-12)):   X� � �� � <¦� i j 0<� q <¦� k l Ñ

<� q 0��
<� q 	 �0

Ò
¹Hlm

�� 	 Ê�¬
�
� 	 ¬��

p

 

Ergebnis der 1. Iteration:  X� � �� � <	0 �N/mm² ² <��  N/mm² 

Annahme für die Spannung der Quer-
bewehrung in der 2. Iteration: 

 
X� � �� � <3�  N/mm² 

Ergebnis der 2. Iteration:   X� � �� � <3� �0 N/mm² § <3�  N/mm² 

Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes SV2 mit & � 	 �	  cm:  

 

 

Bild R-5: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Stahlbetondruckgliedes 
SV2 mit óô � ×� ×  cm 

Primärtraglast:  8 � �9 � q 0	¦�  kN 

Sekundärtraglast:  8 � �99 � úq 033<ú kN ² úq 0	¦� ú kN � 8 � �9 

 


