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VORWORT 

Das vorliegende Dokument entstand im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung 

und Forschung (BMBF) geförderten Verbundvorhabens C3 - V3.5 (C³- Final ) des Projektes 

C³ Ь Carbon Concrete Composite (C³ - Projekt) mit dem Ziel, die im C³ - Projekt erarbeiteten 

Ergebnisse für Dritte aufzubereiten, zu erläutern und in den Markt zu überführen.  

Die Berechnungen sind ausdrücklich als Beispiele zu verstehen, die keine Allgemeingültigkeit 

und keinen Anspruch auf Vollständigkeit aufweisen. Ihre Übertragung auf andere 

Randbedingungen ist durch die anwendenden Planerinnen und Planer im Einzelfall kritisch 

zu prüfen.  

Im Falle von geringfügigen Abweichungen eines (Zwischen - )Ergebnisses liegt die Ursache 

darin, dass sich eine händische Berechnung und eine Berechnung mit einem 

Tabellenkalkulationsprogramm in der Nac hkommazahl unterscheiden können.  

Die Aufbereitung erfolgte nach dem zum Zeitpunkt der Erstellung vorhandenen Stand des 

Wissens.  
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2 ALLGEMEINE HINWEISE 

Verwendete Verstärkungsmaterialien  

Im Rahmen der Be ispielrechnungen werden als Verstärkungsmaterialien exemplarisch 

der Feinbeton CARBOrefit ®- TF10- PAGEL und das Carbongitter CARBOrefit  gemäß [1]  

verwendet. Daher wird im Folgenden wiederholt auf [1]  verwiesen.  

Im Wesentlichen sind die Beispielrechnungen auf andere Verstärkungssysteme mit 

Carbonbeton übertragbar. Ein Verstärkungssystem muss allgemein bauaufsichtlich 

zugelassen sein. Es sind stets der geltende Anwendungsbereich und die Vorgaben der 

gültigen Zulassung zu beachten.  

Mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ)/allgemeinen 

Bauartgenehmigung (aBG) können Bauprodukte und Bauarten verwendet werden, für 

deren Anwendung keine technischen Regeln oder Anwendungsnormen existieren.  

Carbongitterbewehrung  

Für die Spannungs - Dehnungslinie eines Carbongitters wird ein linear elastischer Verlauf 

angesetzt (vgl.  Abb.02. 1). Abb.02. 2 zeigt  ein schematisch dargestelltes Carbongitter.  

 
Abb.02. 1: Idealisierte  Spannung - Dehnungslinie eines Carbongitters  
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Abb.02. 2: Schematische Darstellung  eines Carbongitters  

3 BEISPIEL 1: VERSTÄRKUNG EINER PLATTE MIT CARBONBETON 

3.1 Ausgangssituation  

Aufgrund einer Nutzungsänderung im Inneren eines Wohngebäudes ergibt sich an einer 

Stahl betondecke ein statisches Defizit in der Zugzone, sodass diese mittels Carbonbeton 

verstärkt werden soll. Die Druckzone weist ausreichende Tragreserven auf, um weitere 

Lasten aufzunehmen. Bestandsunterlagen mit statischen Berechnungen liegen vor. Die zu 

verstärkende Decke ist als einachsig gespannte, einfeldrige Platte ausgeführt. Die 

Belastungen im trockenen Innenraum sind als vorwiegend ruhend zu betrachten. Das 

Bauteil fällt damit unter den Anwendungsbereich der allgemeinen bauaufsichtlichen 

Zulassung zu r Verstärkung mit Carbonbeton, der auf eine Maximaltemperatur von 40  °C 

und einer relativen Luftfeuchte von 65  % in der Nutzungsphase begrenzt ist [1]. 
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3.2 System und Baustoffe  

3.2.1 System  

 
Abb.03. 1: Statisches System im Längsschnitt  

Effektive Stützweite  

Die effektive Stützweite Ì  setzt sich aus dem lichten Abstand Ì  zwischen den 

Auflagervorderkanten und zweimal der halben Auflagerbreite zusammen (vgl. Abs. 5.3.2.2 

und Abb.  5.4 in [12]). 

ὥ άὭὲ
πȟυϽὸ
πȟυϽὬ

 

ὰ ὰ ὥ ὥ υȟψπ Í πȟρπ Í πȟρπ Í φȟππ Í 

3.2.2 Bauteilanalyse  

Die Eigenschaften der im Bestand vorhandenen Materialien wurden in situ erfasst und sind 

im Folgenden dargestellt.  

3.2.2.1 Beton  

Oberflächenzugfestigkeit  

Die Oberflächenzugfestigkeit Ὢȟ  des zu verstärkenden Bauteils wird gemäß DIN EN 1542 

[7]  ermittelt. Die Überprüfung des erforderlichen Mi ndestwertes des Erwartungswertes der 

Oberflächenzugfestigkeit  erfolgt nach Anlage 6 der abZ/abG des Verstärkungssystems [1] 

mit einem Faktor  Ὧ, dem a rithmetischen Mittel und der Standardabweichung der 

Stichproben. Der Faktor Ὧ berechnet sich mit Hilfe der Studentverteilung mit einem 
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Vertrauensintervall von 95  % (vgl. z. B. Teil 4, Anhang A in [18] ). Der Mindestzielwert 

(1,0 N/mm²) ist [1] entnommen. Für die Bemessung der Schubfuge nach Anlage 5 der 

Zulassung [1] ist die nach DIN EN 1990 Anhang D [6]  ermittelte Oberflächenzugfestigkeit des 

Bestandsbetons anzusetzen.  

Die Einzelwerte der ὲ Prüfungen sind in Tab.03.1 dargestellt.  

Tab.03. 1: Einzelwerte der Prüfung am Bauteil  

n  1 2 3 4  5 

Ὢ ȟ ȟ [N/mm²]  2,2 2,5 1,9 2,4 2,1 

      

      

Statische Auswertung der Stichproben:  

Arithmetisches Mittel:  ά ςȟςς .ȾÍÍό 

Standardabweichung:  ί πȟςτ 

Variationskoeffizient   ὠ πȟςτȾςȟςς πȟρρ 

Faktor:     Ὧ ὲ υ πȟωυσ 

Erwartungswert der Oberflächenzugfestigkeit (95  % untere Vertrauensgrenze) gemäß [1]: 

Ὢ ȟ ά ὯϽί ςȟςς .ȾÍÍόπȟωυσϽπȟςτ ςȟπ .ȾÍÍό ρȟπ .ȾÍÍό 

Betondruckfestigkeit:  

Für die Überprüfung der Betondruckfestigkeit aus den Bestandsunterlagen wurde eine 

ausreichende Anzahl vo n 10 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 75  mm gemäß [8]  

entnommen. Die Auswertung der Bohrkernprüfungen erfolgt nach DIN EN 13791 

Abschnitt  8.1 [8] . Weitergehende Hintergrundinformationen zur Bewertung von 

Bohrkernprüfungen sind beispielsweise in [30]  enthalten.  

Bestandsunterlagen: B25 nach DIN  1045:1988 

Überprüfung am Bauteil: Einstufung in Festigkeitsklasse C20/25 möglich. Im Folgenden wird 

mit den charakteristischen Werten der Festigkeitsklasse nach EC2 weitergerechnet (vgl. 

Tab . 3.1 [12])  

Ὢ ςψ .ȾÍÍό 

Ὢ ςπ .ȾÍÍό 

Ὁ σπȢπππ .ȾÍÍό 
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3.2.2.2 Betonstahl  

Die Vorgaben an die Betondeckung sind der DIN EN 1992 - 1- 1 [11] entnommen . Die 

Informationen zum Betonstahl sind den Bestandsunterlagen entnommen. Die nach DIN EN 

1992- 1- 1 geforderten Betondeckungen werden im Zuge der Instandsetzung 

wiederhergestellt. Die Ergebnisse der Vermessung des Stahlbetonquerschnitt es sind in  

Abb.03 .2 dargestellt . 

Art und Menge der vorhandenen Betonstahlbewehrung  

BSt 500 S (IV S) nach DIN 1045:1988 [5]  bzw. DIN 488 - 2:1986 [2] . Dies entspricht einem B500B 

(vgl. Abs.  3.2.7 in [12]): 

Ὢ υππ .ȾÍÍό 

Ὁ ςππȢπππ .ȾÍÍό 

Längsbewehrung:    ὥ ωȟτς ÃÍȾÍ zρςȾρς ÃÍ 

Querbewehrung:    ὥ ρȟψψ ÃÍȾÍ zφȾρυ ÃÍ 

Lage der Bestandsbewehrung (vgl.  Abb.03 .2)  

Die Lage der vorhandenen Bewehrung wurde anhand von Bestandsmessungen ermittelt.  

Betondeckung (quer):   ὧ ρȟψ ÃÍ 

Statische Nutzhöhe:    Ὠ ρχπ ÍÍ 

Vorgaben an die Betondeckung [11] 

Mindestbetondeckung :  ὧ ρȟπ ÃÍ 

Nennmaß der Betondeckung : ὧ ςȟπ ÃÍ 

 
Abb.03 .2: Stahlbetonquerschnitt (Schnitt A - A)  
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3.2.3 Verstärkungssystem  

Zur Verstärkung der Deckenplatte wird der Verbundwerkstoff Carbonbeton verwendet. Bei 

einlagiger Carbonbetonverstärkung besteht die Verstärkungsschicht aus einer Schicht 

Feinbeton, einer Lage Carbonbewehrung und einer abschließenden Schicht Feinbeton. 

Jede weitere Lage resultiert in einer weiteren Schicht Feinbeton und einer zusätzlichen Lage 

Carbonbewehrung. Anwendung finden die Materialien aus der abZ/aBG [1], die in den 

folgenden Abschnitten näher erläutert werden. Es wird von einer einlagig bewehrten 

Carbonbetonschicht mit einer Verstärkungsdicke von 10 mm ausgegangen. Das 

Carbongitter liegt mittig in der Verstärkungschicht. Die Faserstränge in Kettrichtung sind 

hier parallel zur Längsbewehrung. Die statische Nutzhöhe der Carbonbewehrung Ὠ  ergibt 

sich zu 205 mm ( vgl.  Abb.03. 3). 

 
Abb.03. 3: Carbonbetonverstärkter Querschnitt (Schnitt A - A)  

3.2.3.1 Feinbeton  

Gemäß [1] weist der verwendete Feinbeton folgende planmäßige Kennwerte auf:  

Ὢ  ψπ .ȾÍÍ͂ 

Ὢ  φ .ȾÍÍ͂ 

Ὁ  ςυȢπππ .ȾÍÍ͂ 

Nach der Verstärkungsmaßnahme sind die Kennwerte an Prismen (40  x 40  x 160 mm, vgl. 

[2] ) zu prüfen.  

3.2.3.2 Carbongitter  

Das verwendete Carbongitter weist nach [1] folgende geometrische und mechanische 

Kennwerte in Kettrichtung auf:  

Querschnittsfläche eines Faserstrangs:   ὃ ȟ ρȟψπ ÍÍό 

Querschnittsfläche des Gitters:    ὥ ȟ ρτπ ÍÍόȾÍ 

Abstand der Faserstränge:     ί ρςȟχ ÍÍ 
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Charakteristischer Wert der Zugfestig keit:   Ὢȟ ȟ ςȢςυπ .ȾÍÍό 

Charakteristischer Wert der Verbundfestigkeit:  Ὕ ȟȟ ρπ .ȾÍÍ 

Mittlerer E - Modul:      Ὁȟ ȟ ςπφȢφφχ .ȾÍÍό 

Dabei beschreiben die angegeben Querschnittsflächen den reinen Carbonfaserquerschnitt 

(vgl. Kapitel 2.1.1 in [1]). In Abgrenzung dazu definiert [16]  die Nennquer schnittsfläche 

(Komposit - Querschnittsfläche) als Bezugsgröße zur Ermittlung von festigkeits -  und 

steifigkeitsbezogenen Bewehrungseigenschaften.  

3.3  Einwirkungen  

3.3.1 Charakteristische Werte  

Unterschieden werden vier Lastfälle, die sich wie folgt zusammensetzen:  

¶ Lastfall 1 (LF1) bildet die vor der Verstärkung vorliegende Belastungssituation ab.  

¶ Lastfall 2 (LF2) bildet die während der Verstärkung vorliegende Belastungssituation 

ab. Die Ausbaulasten werden zurückgebaut und wirken in diesem Lastfall, genau wie 

die Ve rkehrslasten, nicht.  

¶ Lastfall 3 (LF3) bildet die nach der Verstärkung vorliegende Belastung ab.  

¶ ˽̤̥̗̝̝̒̒ ˥ ˙˽˷˥˚ ̝̖̥̓̚̕ ̖̟̕ ̨̦̖̣̘̖̒ͯἙ̙̟̝̙̖̟̚ ˽̤̥̗̝̝̒̒ г˳̣̟̒̕б ̒̓˟ 

Für den Lastfall 2 (LF2) wird oft keine gesonderte Bemessung notwendig, da durch einen 

Lastve rgleich sichergestellt werden kann, dass keine größeren Lasten als zur 

Belastungssituation vor der Verstärkungsmaßnahme einwirken. Diese Annahme muss für 

jeden Einzelfall überprüft werden.  

Tab.03. 2: Einwirkungen  

Lastfall  1 2 3 4  

Ὣȟ (Eigengewicht)  [kN/m²]  5,0 5,0 5,0 5,0 

Ὣȟ (Eigengewicht Verstärkungsschicht)  [kN/m²] 1) -  0,24 0,24 0,24 

Ὣȟ (Ausbaulast)  [kN/m²]  2,0 -  2,0 2,0 

ή (Verkehrslast)  [kN/m²]  2,0 -  7,0 7,0 

     

1) Die Carbonbetonschicht weist eine Stärke von 1 cm auf. Deren Wichte beträgt 24  kN/m³.  
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3.3.2 Bemessungswerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

Für die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang des DIN EN 1990 [10]  

angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte ( vgl.  Tab.03.3). 

Tab.03. 3: Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit [10]   

Einwirkung  günstig  ungünstig  

ständig  ȟ  = 1,0 ȟ  = 1,35 

veränderlich  ȟ  = 0,0  ȟ  = 1,50 

Brand  – = 0,7 – = 0,7 

   

   

3.4  Schnittgrößenermittlung  

3.4.1 Grenzzustände der Tragfähigkeit  

ά ȟ ȟ

ρȟσυϽυȟπ Ë.ȾÍ πȟςτ Ë.ȾÍ Ͻφ Í

ψϽρ Í
σρȟψ Ë.ÍȾÍ 

ὺȟ
τϽσρȟψ Ë.Í

φ ÍϽρ Í
ςρȟς Ë.ȾÍ 

ά ȟ ȟ

ρȟσυϽυȟπ Ë.ȾÍ πȟςτ Ë.ȾÍ ςȟπ Ë.ȾÍ ρȟυϽχȟπ Ë.ȾÍ Ͻφ Í

ψϽρ Í
ωρȟς Ë.ÍȾÍ 

ὺȟ
τϽωρȟς Ë.Í

φ ÍϽρ Í
φπȟψ Ë.ȾÍ 

Nach DIN EN 1992- 1- 2 [14]  ̜̟̟̒ ̗Λ̣ ̖̟̕ ˽̤̥̗̝̝̒̒ ˥ г˳̣̟̒̕б ̖̣̕ ˳̨̖̞̖̤̤̦̟̘̤̖̣̥ ̞̚ ˸̋̅ ̞̥̚ 

dem Reduktionsfaktor –  um 30  % abgemindert werden.  

ά ȟ ȟ πȟχϽά ȟ ȟ πȟχϽωρȟς Ë.ÍȾÍ φσȟω Ë.ÍȾÍ 

ὺȟ πȟχϽὺȟ πȟχϽφπȟψ Ë.ȾÍ τςȟφ Ë.ȾÍ 

Tab.03. 4 : Zusammenfassung der Schnittgrößen im GZT  

Lastfall  2 3 4  

ά ȟ  [kNm/m]  31,9 91,2 63,9 

ὺ  [kN/m]  21,2 60,8  42,6 
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3.4.2 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit  

ά ȟ ȟ

υȟπ Ë.ȾÍ πȟςτ Ë.ȾÍ Ͻφ Í

ψϽρ Í
ςσȟφ Ë.ÍȾÍ 

ὺȟ
τϽςσȟφ Ë.Í

φ ÍϽρ Í
ρυȟχ Ë.ȾÍ 

ά ȟ ȟ

υȟπ Ë.ȾÍ πȟςτ Ë.ȾÍ ςȟπ Ë.ȾÍ  χȟπ Ë.ȾÍ Ͻφ Í

ψϽρ Í
φτȟρ Ë.ÍȾÍ 

ὺȟ
τϽφτȟρ Ë.Í 

φ ÍϽρ Í
τςȟχ Ë.ȾÍ 

Tab.03. 5: Zusammenfassung der Schnitt größen  im GZG  

Lastfall  2 (charakteristisch)  3 (charakteristisch)  

ά ȟ  [kNm/m]  23,6 64,1 

ὺ  [kN/m]  15,7 42,7 

   

   

3.5  Bemessung in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

3.5.1 Bemessungswerte der Baustoffe  

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind der abZ/aBG des Verstärkungssystems zu entnehmen. 

Gemäß [1] ergeben sich die Teilsic herheitsbeiwerte zu:  

Beton (ständig und vorübergehen d):      ρȟυ  

Betonstahl  (ständig und vorübergehend) :      ρȟρυ 

Carbongitter (ständig und vorübergehend) : Zug:   ȟ  ρȟςπ 

       Verbund:   ȟ  ρȟυπ 

Beton C20/25  (vgl. Tab . 3.1 [12])  

Æ ςπ .ȾÍÍό 

Æ ɻ Ͻ
Æ

ɾ
πȟψυϽ

ςπ .ȾÍÍό

ρȟυ
ρρȟσ .ȾÍÍό 

Betonstahl B500B  (vgl. 3.2.7 in [12])  

Ὢ υππ .ȾÍÍό 

Ὢ
Ὢ



υππ .ȾÍÍό 

ρȟρυ
τστȟψ .ȾÍÍό 
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Carbong itter  

Zur Berechnung des Bemessungswerts der Zug -  und Verbundfestigkeit der 

Carbonbewehrung sind Einflüsse aus Temperatur, Dauerlast und Dauerhaftigkeit zu 

berücksichtigen. Die Abminderungsbeiwerte sind der geltenden Zulassung entnommen [1]. 

Bemessungswert der Zugfestigkeit:  

Ὢ ȟ  ȟȟϽ ȟыȟϽ ȟȟϽ
Ὢ ȟ

 ȟ

ρȟπϽπȟχϽρȟπϽ
ςȢςυπ

.
ÍÍ
ρȟς

ρȢσρσ
.

ÍÍ
 ͯρȢσππ ὔȾάάό 

Mit: 

 ȟȟ  Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge 

Temperatur  

 ȟыȟ  Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge 

Dauerlast  

 ȟȟ  Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallische n Bewehrung infolge 

Dauerhaftigkeit  

E- Modul:  

Ὁ ςπφȢφφχ .ȾÍÍό 

Bemessungswert der Verbundfestigkeit:  

Ὕ ȟȟ  ȟȟϽ ȟыȟϽ ȟȟϽ
Ὕ ȟȟ

 ȟ

ρȟπϽπȟχϽρȟπϽ
ρπ
.
ÍÍ
ρȟυ

τȟχ .ȾÍÍ 

Mit: 

 ȟȟ Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetalli schen Bewehrung 

infolge Temperatur  

 ȟыȟ Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung 

infolge Dauerlast  

 ȟȟ Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung 

infolge Dauerhaftigkeit  

3.5.2 Ermittlung d es Vordehnungszustandes  

Bei der Berechnung des verst ärkten Querschnittes muss die Vordehnung des unverst ärkten 

Querschnittes beachtet werden.  

Die Vordehnung des Bestandquerschnitt es kann mit unterschiedlichen Verfahren 

berechnet werden. Im Zuge dieses Beispiels wird die Vordehnung zunächst über die 
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Iteration der Dehnungsebenen ermittelt und anschließend über eine geschlossene Lösung 

dargestellt. Die fiktive Vordehnung der Carbonbewe hrung ‐ ȟ (‐  vgl . Abb.03. 4) ergibt sich 

aus der zuvor bestimmten Vordehnung des Bestandquerschnittes.  

Nach [24]  haben die Dehnungen ‐ȟ und ‐ȟ (‐  und ‐ , vgl.  Abb.03. 4) , welche vor der 

Verstärkungsmaßnahme auftreten, keinen nennenswerten Einfluss auf den bezogenen 

Bewehrungsgrad. Jedoch wirken sich die Vordehnungen auf die Dehnungsebene, die 

Versagensart und die erforderliche Bewehrungsfläche aus. Bei großen 

Bauteilvorde hnungen und/oder großen bezogenen Momenten ist die Vorverformung zu 

berücksichtigen , um die erforderliche Bewehrungsfläche nicht zu unterschätzen. Abb.03. 4 

zeigt  einen carbonbetonverstärkten Stahlbetonquerschnitt unter Biege -  und 

Längsnormalkraftbeanspruchung.  

 
Abb.03. 4 : Dehnungen, Spannungen, innere und äußere Kräfte an einem verstärkten Querschnitt (Quelle: IMB TU 

Dresden)  

Ermittlung über Iteration der Dehnungsebenen  

Der Vordehnungszustand der Bestandsdecke wird im Lastfall 2 unter charakteristischer 

Belastung ermittelt (GZG). Der Dehnungszustand wird dabei analog zum Stahlbetonbau 

mittels Iteration der Dehnungseben en bestimmt. Das Parabel - Rechteck - Diagramm wird 

zur Beschreibung des Materialverhaltens des Betons verwendet. Im ersten Schritt wird 

hierfür eine Dehnungsverteilung geschätzt, die während der Iteration der Dehnungsebenen 

so lange angepasst werden muss, bis  sich ein Gleichgewicht der inneren und äußeren 

Kräfte einstellt.  

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben en  sei auf Gl.  6.27 bis Gl.  6.33 in [28]  verwiesen. Alle 

˵̖̙̟̦̟̘̖̟ ̨̖̣̖̟̕ ̟̚ ̣̠̞̝̝̖́̚ ˙и˚ ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ 

Betondruckkraft wird mit positivem Vorzeichen angetragen.  

s1

nm

s10

nm

s1d

zd,nm

a

c2d

1

nm

cd

td,nm

s1d

nm s

Ed

eds1

nms1
nm

Ed,nm

Ed,nm

o

nm0

s1

c2c20
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Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  πȟψρχ ϸ  

‐  πȟσσς ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33. in [28] ) : 

‚
 ‐

‐ ‐

πȟσσς 

πȟσσς πȟψρχ
πȟςψω 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ) : 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟσσς 

ς

πȟσσς ό

ρς
πȟρυχ 

Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ) : 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ ɀ πȟσσς 

ςτ ɀ τϽπȟσσς 
πȟσσψ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.23 in [28] ) : 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟσσψϽπȟςψωϽπȟρχ Í πȟπρχ Í 

Hebelarm ᾀ (vgl. Gl. 6.31c in [28] ): 

ᾀ Ὠ ɀ ὥ πȟρχ Í ɀ πȟπρχ Í πȟρυσ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ) : 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨϽὦϽὪ πȟρυχϽπȟςψωϽπȟρχπ ÍϽρ ÍϽςπȢπππ Ë.ȾÍ ρυτȟσ Ë.ȾÍ 

Gleichgewicht im Querschnitt:  

Ὂ ‐ϽὥϽὉ πȟψρχ ϸ Ͻωȟτς ÃÍόȾÍϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍόρυσȟω Ë.ȾÍ Ὂ 

Gleichgewicht innere und äußere Schnittkräfte (vgl. Gl. 6.3.1b in [28] ): 

ά ȟ ḳὊϽᾀ ρυτȟσ Ë.ȾÍϽπȟρυσ Í ςσȟφ Ë.ÍȾÍᴼ 'ÌÅÉÃÈÇÅ×ÉÃÈÔ ÌÉÅÇÔ ÖÏÒ  

Vordehnung infolge Momenteneinwirkung LF2 (charakteristisch):  

‐ȟ πȟσσς ϸ ÕÎÄ ‐ȟ πȟψρχ ϸ  

 ‐ ȟ  ‐ȟ
Ὠ  Ὠ

Ὠ
Ͻ‐ȟ  ‐ȟ πȟψρχ ϸ

ςπυ ÍÍ  ρχπ ÍÍ

ρχπ ÍÍ 
Ͻπȟψρχ ϸ πȟσσς ϸ  

            ρȟπυτ ϸ  
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Geschlossene Lösung  

Die geschlossene Lösung bietet die Möglichkeit, die Vordehnung ohne Iteration der 

Dehnungsebenen abzuschätzen. Sie ist an dieser Stelle als Bemessungshilfe mit 

angegeben. Als Spannungs - Dehnungslinie für den Beton wird hier ein linear - elastischer 

Materialansatz verwendet.  

Druckzon enhöhe (vgl. Kapitel 5.2  in [27] ): 

ὼ
Ͻὃ

ὦ
Ͻ ρ ρ

ςϽὦϽὨ

Ͻὃ
 

ὼ
φȟφχϽωȟτς ÃÍ

ρππ ÃÍ
Ͻ ρ ρ

ςϽρππ ÃÍϽρχ ÃÍ 

φȟφχϽωȟτς ÃÍ
τȟπτ ÃÍ 

Verhältnis de r Steifigkeiten:  


Ὁ

Ὁ

ςππȢπππ .ȾÍÍό

σπȢπππ .ȾÍÍό
φȟφχ 

Bewehrungsfläche:  ὃ ωȟτς ÃÍ  

Bauteilbreite:  ὦ ρππ ÃÍ  

Statische Nutzhöhe:  Ὠ ρχ ÃÍ 

Innerer Hebelarm:  

ᾀ Ὠ
ὼ

σ
ρχ ÃÍ

τȟπτ ÃÍ

σ
ρυȟφυ ÃÍ 

Vordehnung Stahlbewehrung:  

‐ȟ
άȾὉ

ᾀϽὥ

ςσȢφππ .ÍȾÍ  ςππȢπππ .ȾÍÍό ϳ

ρυȟφυ ÃÍϽωȟτς ÃÍȾÍ
πȟψππ ϸ  

Vordehnung der Betondruckzone:  

‐ȟ
ςϽάȾὉ

ὦϽὼϽᾀ

ςϽςσȢφππ .ÍȾÍ  σπȢπππ .ȾÍÍό ϳ

ρππ ÃÍϽτȟπτ ÃÍϽρυȟφυ ÃÍ
πȟςτω ϸ  

 ‐ ȟ  ‐ȟ
Ὠ  Ὠ

Ὠ
Ͻ‐ȟ  ‐ȟ πȟψππ ϸ

ςπυ ÍÍ  ρχπ ÍÍ

ρχπ ÍÍ 
Ͻπȟψππ ϸ πȟςτω ϸ  

            ρȟπρφ ϸ  

Die fiktive Vordehnung der Carbonbewehrung  ‐ ȟ ergibt sich auch bei der geschlossenen 

Lösung aus der zuvor bestimmten Vordehnung des Bestandquerschnittes und beträgt 

1,016 и˟ ˷Λ̣ ̖̕̚ ̨̖̥̖̣̖̚ ˳̖̣̖̙̟̦̟̘̔ ̨̣̚̕ ̖̕̚ ̠̣̖̙̟̦̟̘̇̕ ̦̤̒ ˺̥̖̣̥̠̟̒̚ ̖̣̕ ˵̖̙̟̦̟̘̤̖̖̟̖̟̓ 

verwendet.  
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3.5.3 Nachweis der Biegetragfähigkeit  

Die Biegebemessung erfolgt analog zur Bemessung im Stahlbetonbau über die Iteration 

der Dehnungsebenen , bis sich ein Gleichgewicht zwischen den inneren und den äußeren 

Kräften einstellt. Für die Bemessung werden folgende Vereinfachungen getroffen:  

¶ Es gilt die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Damit sind die 

Dehnungen der einzelnen Querschnittsfasern proportional zu ihrem Abstand von der 

Dehnungsnulllinie des biegebeanspruchten Querschnitt es. 

¶ Es wird für die Zugkraftaufteilung ein starrer  Verbund zwischen der 

Carbonbetonverstärkung und dem Stahlbeton angenommen.  

¶ Das Gleichgewicht wird am gerissenen Betonquerschnitt gebildet und die Zugkräfte 

werden nur von den Bewehrungskomponenten aufgenommen.  

¶ Als Materialgesetze werden für den Beton das Parabel - Rechteck - Diagramm nach DIN 

EN 1992 [12], für die Stahlbewehrung die bilineare Kennlinie nach DIN EN 1992 [12] und 

für die Carbonbewehrung die linear - elastischen Spannungs - Dehnungslinie 

verwendet.  

3.5.3.1 Biegetragfähigkeit Lastfall 2  

Um sicherzustellen, dass die Bestandsdecke eine ausreichende Tragf ähigkeit zur Aufnahme 

der im Bauzustand auftretenden Einwirkungen besitzt, wird zunächst die Biegetragfähigkeit 

im Lastfall 2 ohne Ansatz einer Verstärkungswirkung des Carbonbetons ermittelt. Die 

Bemessung in diesem Lastfall kann in der Regel entfallen, we nn über einen Lastvergleich 

aufgrund der zurückgebauten Ausbaulasten geringere Lasten als im Bestand vorliegen.  

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben en  sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̞̥̚ 

positivem Vorzeichen ang etragen.  

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  ρȟρτς ϸ  

‐  πȟφχφ ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ) : 

‚
 ‐

‐ ‐

πȟφχφ 

πȟφχφρȟρτς
πȟσχς 



 

19 | 82 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6 .27 in [28] ) : 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟφχφ 

ς

πȟφχφ ό

ρς
πȟσππ 

Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 [28] ) : 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ  πȟφχφ

ςτ  τϽπȟφχφ
πȟσττ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6. 32 in [28] ) : 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟσττϽπȟσχςϽπȟρχ Í πȟπςς Í 

Hebelarm ᾀ (vgl. Gl. 6.31c [28] ):  

ᾀ Ὠ  ὥ πȟρχπ Í  πȟπςς Í πȟρτψ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in  [28] ) : 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨϽὦϽὪ πȟσππϽπȟσχςϽπȟρχπ ÍϽρ ÍϽ
πȟψυ

ρȟυ
ϽςπȢπππ Ë.ȾÍ ςρυȟπ Ë.ȾÍ 

Gleichgewicht im Querschnitt:  

Ὂ ‐ϽὥϽὉ ρȟρτς ϸ Ͻωȟτς ÃÍόȾÍϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍόςρυȟς Ë.ȾÍ Ὂ 

Gleichgewicht innere und äußere Schnittkräfte:  

ά ȟ ḳὊϽᾀ ςρυȟπ Ë.ȾÍϽπȟρτψ Í σρȟω Ë.ÍȾÍ σρȟω Ë.ÍȾÍ 

Ą Gleichgewicht liegt vor.  

Dehnung infolge Momenteneinw irkung LF 2 (GZT):  

‐ πȟφχφ ϸ ÕÎÄ ‐ ρȟρτς ϸ  

‐

‐

πȟφχφ ϸ

σȟυ ϸ
πȟρω ÕÎÄ 

‐

‐

ρȟρτς ϸ

ςυ ϸ
πȟπυ  

Ą Die Tragfähigkeit des Bestands im Lastfall 2 ist gegeben.  

3.5.3.2 Biegetragfähigkeit Lastfall 3  

Zur Bemessung der Biegetragfähigkeit der Decke im Lastfall 3  wird zunächst überschlägig 

die Biegetragfähigkeit der Bestandsdecke berechnet. Der innere Hebelarm ᾀ  der 

Stahlbewehrung wird dabei in Abhängigkeit der statischen Nutzhöhe Ὠ  auf 153  mm 
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geschätzt. Der Wert dient an dieser Stelle als erste Abschätzung für die Anzahl der 

notwendigen Verstärkungsgitter.  

ᾀ πȟωπϽὨ πȟωπϽπȟρχπ Í πȟρυσ Í 

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben en  sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̙̖̣̚ ̞̥̚ 

positivem Vorzeiche n angetragen.  

Maximal vom Bestand aufnehmbares Moment:  

ά ᾀϽὊ ᾀϽὥϽ„ πȟρυσ ÍϽωȟτς ÃÍόȾÍϽτσȟυ Ë.ȾÃÍόφςȟχ Ë.ÍȾÍ 

Aus dem maximal in diesem Lastfall auftretenden Moment von 91, 2 kNm/m folgt ein Defizit 

von 28, 5 kNm/m. Dieses Defizit soll durch eine Carbonbetonverstärkung aufgenommen 

werden. Der innere Hebelarm ᾀ  der Carbonbewehrung wird in Abhängigkeit der Nutzhöhe 

Ὠ  auf 185 mm geschätzt.  

ᾀ πȟωπϽὨ πȟωπϽπȟςπυ Í πȟρψυ Í 

Auf Grundlage des Tragfähigk eitsdefizits wurde an dieser Stelle der Typ 3 der durch die 

Zulassung [1] geregelten Gitterbewehrung verwendet.  

Erforderliche Faserquerschnittsfläche des Carbongitters:  

ὥ ȟ Ȣ

ά

ᾀ ϽὪ ȟ

ςψȟυ Ë.ÍȾÍ

πȟρψυ ÍϽρσπ Ë.ȾÃÍ
ρȟς ÃÍȾÍ ρςπ ÍÍȾÍ 

Ą Eine Lage des Carbongitters mit ὥ  =  140 N/mm² ist ausreichend.  

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐   φȟςω ϸ  

‐  σȟτπτ ϸ  

‐  τȟφσυ ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

‚
 ‐

‐  ‐ ȟ ‐

 σȟτπτ ϸ

σȟτπτ ϸ ρȟπυτ ϸ φȟςω ϸ
πȟσρχ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ): 

  ρ
ς

σϽ‐
ρ

ς

σϽσȟτπτ
πȟψπτ 
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Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ): 

Ὧ
σϽ‐ό τϽ‐ ς

φϽ‐ό τϽ‐

σϽ σȟτπτό τϽ σȟτπτς

φϽ σȟτπτό τϽ σȟτπτ
πȟτρτ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟτρτϽπȟσρχϽπȟςπυ Í πȟπςχ Í 

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl.6,31c in [28] ):  

ᾀ Ὠ  ὥ πȟρχ Í  πȟπςχ Í πȟρτσ Í 

ᾀ Ὠ   ὥ πȟςπυ Í  πȟπςχ Í πȟρχψ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨ ϽὦϽὪ πȟψπτϽπȟσρχϽπȟςπυ ÍϽρ ÍϽ
πȟψυ

ρȟυπ
ϽςπȢπππ Ë.ȾÍ  

     υωρȟψ Ë.ȾÍ 

Stahlzugkraft (Stahl fließt, da Dehnung größer Fließdehnung):  

Ὂ ὥϽὪ ωȟτς ÃÍόȾÍϽτσȟυ Ë.ȾÃÍότπωȟψ Ë.ȾÍ 

Zugkraft in der Verstärkung:  

Ὂ Ὁ Ͻ‐ Ͻὥ ςπφȢφφχ .ȾÍÍόϽφȟςω ϸ Ͻρτπ ÍÍόȾÍ ρψςȟπ Ë.ȾÍ 

Bedingung:  

Ὂ Ὂ ḳὊ 

τπωȟψ Ë.ȾÍ ρψςȟπ Ë.ȾÍ υωρȟψ Ë.ȾÍ υωρȟψ Ë.ȾÍ Ὂ 

Ą Bedingung ist erfüllt.  

Maxim al aufnehmbares Biegemoment:  

ά ȟ ᾀϽὊ ᾀ ϽὊ πȟρτσ Í Ͻτπωȟψ Ë.ȾÍ πȟρχψ Í Ͻρψς Ë.ȾÍ ωρȟρ Ë.ÍȾÍ 

Biegenachweis:  

ά

ά

ωρȟς Ë.ÍȾÍ

ωρȟρ Ë.ÍȾÍ
ρȟππ  

Ą Biegenachweis mit einer Lage der Carbonbewehrung ist erfüllt.  
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3.5.3.3 Biegetragfähigkeit Lastfall 4  

Das Carbongitter kann zum aktuellen Zeitpunkt nicht auf Grundlage eines bestehenden 

Regelwerkes zur Sicherstellung der Tragfähigkeit von Bauteilen im außergewöhnli chen 

˳̖̞̖̤̤̦̟̘̤̗̝̝̒ г˳̣̟̒̕б ̙̖̣̟̘̖̫̠̘̖̟̒ ̨̖̣̖̟̕˟ ˹̨̝̗̤̖̤̖̚̚ ist  daher sicher zustellen , dass 

die in diesem außergewöhnlichen Lastfall auftretenden Einwirkungen durch die 

Bestandsbewehrung aufgenommen werden können. Die Carbonbetonschicht dient im 

Brandfall lediglich als zusätzliche Betondeckung der Bestandsbewehrung, die sich positiv 

auf die zu erwartende Temperatur der Bestandsbewehrung auswirkt. Für die Untersuchung 

der Tragfähigkeit wird eine notwendige Brandwiderstandsklasse der Deckenplatte von R30 

ange nommen. Für eine Betondeckung der Bestandsbewehrung von insgesamt 3,4 cm 

(2,4  cm Bestand + 1,0 cm Verstärkungsschicht) folgt nach Abb.  A.2 aus DIN EN 1992- 1- 2 [14]  

eine Stahltemperatur von 180  °C. Nach Abb.04. 2a selbiger Norm folgt hieraus eine 

Abminderung der charakteristischen Festigkeit der Zugbewehrung um den Faktor 0,95 

(Annahme Kurve  3).  

Zur Bemessung im außergewöhnlichen Lastfall Brand nach DIN EN 1992 - 1- 2 [14]  werden die 

Werte der Materialfestigkeiten unter Ansatz eines Teilsicherhei tsbeiwert von 1,0 

herangezogen, die sich unter Berücksichtigung der oben beschriebenen 

Temperaturabminderung, wie im Folgenden zu sehen, zusammensetzen.  

Charakteristische Druckfestigkeit des Betons:  

Ὢ ςπ .ȾÍÍό 

Charakteristische Festigkeit des Bestandsta hls: 

Ὢ πȟωυ Ͻυππ .ȾÍÍό τχυ .ȾÍÍό 

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  ςȟςσπ ϸ  

‐  πȟωχς ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐

πȟωχς 

πȟωχςςȟςσπ
πȟσπτ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ) : 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟωχς

ς

πȟωχςό

ρς
πȟτπχ 
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Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ): 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ ɀ πȟωχς

ςτ ɀ τϽπȟωχς
πȟστω 

Angriffspunkt Betond ruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟστωϽπȟσπτϽπȟρχπ Í πȟπρψ Í 

Hebelarm ᾀ (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

ᾀ Ὠ  ὥ πȟρχπ Í  πȟπρψ Í πȟρυς Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨϽὦϽὪ πȟτπχϽπȟσπτϽπȟρχπ ÍϽρ ÍϽςπȢπππ Ë.ȾÍ τςπȟσ Ë.ȾÍ 

Gleichgewicht im Querschnitt:  

Ὂ ‐ϽὥϽὉ ςȟςσπ ϸ Ͻωȟτς ÃÍόȾÍϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍότςπȟρ Ë.ȾÍ Ὂ 

Gleichgewicht innere und äußere Schnittkräfte:  

ά ȟ ḳὊϽᾀ τςπȟσ Ë.ȾÍϽπȟρυς Í φσȟω Ë.ÍȾÍ 

Ą Gleichgewicht liegt vor.  

Dehnung infolge Momenteneinwirkung LF 4 (Brandlastfall):  

‐ πȟωχς ϸ ÕÎÄ ‐ ςȟςσπ ϸ  

‐

‐

πȟωχς ϸ

σȟυ ϸ
πȟςψ όὲὨ 

‐

‐

ςȟςσπ ϸ

ςυ ϸ
πȟπω  

Ą Tragfähigkeit des Bestands im Lastfall 4 (Brand) ist gegeben.  

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben en  sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ ̣̠̞̝̝̖́̚ ˙и˚ ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ 

mit positivem Vor zeichen angetragen. Nähere Informationen zur Bemessung im 

außergewöhnlichen Lastfall Brand sind der DIN EN 1992 - 1- 2 [14]  Abs. 2.3 und 2.4.2 

zu entneh men.  
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3.5.4 Querkraftnachweise  

3.5.4.1 Nachweis der Querkrafttragfähigkeit ohne Ansatz  der Carbonbetonverstärkung  

Der Nachweis der Querkrafttragfähigkeit wird am unverstärkten Stahlbetonbauteil geführt. 

Die Verstärkung wird somit nicht angesetzt. Die Bemessung erfolgt n ach DIN EN 1992- 1- 1 

(vgl. Abs. 6.2.2 in [12]).  

ὠ ȟ

πȟρυ


ϽὯϽρππϽ”ϽὪ ϽὨ 

Ὧ ρ
ςππ ÍÍ

Ὠ
ρ

ςππ ÍÍ

ρχπ ÍÍ
ςȟρ ςȟπ 

ʍ
ὥ

Ὠ

πȟπωτς ÃÍόȾÃÍ

ρχ ÃÍ
πȟυυ Ϸ 

Mit: 

Ὧ Beiwert für den Einfluss der statischen Nutzhöhe (Maßstabsfaktor)  

” Längsbewehrungsgrad (ohne Ansatz der Carbonbewehrung)  

ὥ  Querschnittsfläche der Längsbewehrung  

Ὢ  Char. Wert der Betondruckfestigkeit  

Ὠ Statische Nutzhöhe Stahlbewehrung  

ὠ ȟ

πȟρυ

ρȟυ
ϽςȟπϽρππϽπȟυυ ϷϽςπ .ȾÍÍό Ͻρχπ ÍÍ χυȟψ Ë.ȾÍ 

ὠ ȟ

πȟπυςυ


ϽὯϽὪ ȟϽὨ

πȟπυςυ

ρȟυ
ϽςȟπϽςπ .ȾÍÍόȟϽρχπ ÍÍ χυȟσ Ë.ȾÍ 

Bei direkter Lagerung und einer gleichmäßigen Belastung , da rf bei der Ermittlung der 

Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung laut DIN EN 1992 [12] die 

Bemessungsquerkraft gegenüber der ma ximalen Querkraft reduziert werden.  

Abgeminderte Bemessungsquerkraft aufgrund direkter Lagerung und gleichmäßiger 

Belastung im Abstand der halben Auflagerbreite und der statischen Nutzhöhe von der 

Lagerlinie:  

ὠ ὺ Ͻρ  
ὥ Ὠ

ὰ
ς

φπȟψ Ë.ȾÍϽρ  
πȟρ Í πȟρχ Í

φ Í
ς

υυȟτ Ë.ȾÍ 

Querkraftnachweis:  

ὠ

ὠ

υυȟτ Ë.ȾÍ

χυȟψ Ë.ȾÍ
πȟχσ  

Ą Querkraftnachweis ist erfüllt.  
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Für nähere Informationen zur Berechnung des Querkraftwiderstandes bzw. des 

Mindestwertes des Querkraftwiderstandes für Bauteile ohne rechnerisch 

erforderliche Querkraftbewehrung siehe DIN EN 1992 - 1- 1 [12]  Abs. 6.2.2 sowie den 

dazugehörigen nationalen Anhang [13] . 

3.5.4.2 Nachweis der Schubfugentragfähigkeit  

Die Einwirkung auf die Schubfuge hängt maßgeblich von der Querkraft ab. Jedoch kommt 

es erst ab dem Fließen der Bestandsbewehrung zur überproportionalen Zunahme der 

Zugkraft innerhalb des Carbongitters. Auf der sicheren Seite liegen d wird der Nachweis der 

Schubfugentragfähigkeit daher für die Interaktion von ά  und ὠ  im Lastfall 3 geführt. 

Dieser Nachweis stellt dabei den oberen Grenzwert der Beanspruchung dar. Sofern dieser 

Nachweis nicht erfüllt wird, ist es notwendig, die Schubfugentragfähigkeit an mehreren 

Positionen über die Stützweite zu führen. Widerstandsseiti g wird die Fuge zwischen Altbeton 

und Verstärkung als raue Fuge angenommen. Hieraus resultiert der Beiwert ὧ mit einem 

Wert von 0,4. Der Beiwert ὧ für andere Rauigkeiten der Schubfuge kann der DIN EN 1992 - 1- 1 

entnommen werden (vgl. [12]). 

Für die Schubkraftübertragung gilt (vgl. Abs. 6.2.5 in [12]): 

ὺ ὺ  

ὺ
Ͻὠ

ᾀ
 


Ὂ

Ὂ Ὂ
 


ρψςȟπ Ë.ȾÍ

τπωȟψ Ë.ȾÍ ρψςȟπ Ë.ȾÍ
πȟσπψ 

Der Beiwert  beschreibt das Verhältnis der Zugn ormalkraft in der Betonergänzung und der 

Gesamt zugn ormalkra ft im betrachteten Querschnitt.  

ὠ υυȟτ Ë.ȾÍ 

ᾀ ᾀϽ
Ὂ

Ὂ Ὂ
ᾀ Ͻ

Ὂ

Ὂ Ὂ

πȟρτσ ÍϽ
τπωȟψ 

Ë.
Í

τπωȟψ Ë.
Í

ρψςȟπ Ë.
Í

πȟρχψ ÍϽ

ρψςȟπ Ë.
Í

τπωȟψ Ë.
Í

ρψςȟπ Ë.
Í

πȟρυτ Í

 

ὺ
Ͻὠ

ᾀ

πȟσπψϽυυȟτ Ë.ȾÍ

πȟρυτ Í 
πȟρρρ .ȾÍÍό 

Für die Bemessung der Schub fuge ist die nach DIN EN 1990 Anhang D [9]  ermittelte 

Oberflächenzugfestigkeit des Bestandbetons anzusetzen. Es werden die Einzelwerte der 

Prüfung am Bauteil aus Abschnitt 3.2.2.1 verwendet.  
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Statistische Auswertung der Stichproben:  

Arithmetisches Mittel:  ά ςȟςς .ȾÍÍό 

Variationskoeffizient:   ὠ πȟρρ 

Faktor:     Ὧ ὲ υȟὠ ÕÎÂÅËÁÎÎÔςȟσσ 

Charakteristischer Wert der Oberflächenzugfestigkeit:  

Ὢ ȟ ά Ͻρ ὯϽὠ ςȟςς .ȾÍÍόϽρ ςȟσσϽπȟρρ ρȟφυ .ȾÍÍό 

Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterialen eine charakteristische 

Oberflächenzugfestigkeit von 1, 65  N/mm² bestimmt werden, auf Grundlage der Zuordnung 

des Bestandbetons in die Festigkeitsklasse C20/25 wird an dieser Stelle jedoch der für diese 

Festigkeitsklasse normativ angegebene charakteristische Zugfestigkeitswert Ὢ ȟȟ  von 

1,50 N/mm² angese tzt. Die in Form des Beiwerts ὧ angesetzte Rauigkeit der Fuge muss vor 

Ort sichergestellt sein (vgl. Abs. 6.2.5 in [12]). 

ὺ ὧϽὪ   ‘Ͻ„ ”ϽὪ ‘ϽÓÉÎ ÃÏÓ πȟτϽπȟψυϽ
ρȟυπ .ȾÍÍό

ρȟυπ
πȟστπ .ȾÍÍό πȟυϽὺϽὪ  

Der zweite und dritte Summand zur Berechnung des Bemessungswerts der 

Schubtragfähigkeit in der Fuge ergeben sich zu Null.  

Schubfugennachweis:  

ὺ

ὺ

πȟρρρ .ȾÍÍό

πȟστπ .ȾÍÍό
πȟσσ 

Ą Nachweis der Schubkraftübertragung in der Fuge ist erfüllt.  

 
Nähere Informationen zum Nachweis der Schubfugentragfähigkeit sind in 

DIN EN 1992- 1- 1 Abs. 6.2.5 [12]  zu finden.  

3.5.4.3 Nachweis gegen Versatzbruch  

Der Verssatzbruch beschreibt das Ablösen der Verstärkungsschicht vom Altbeton am Ende 

der Verstärkungsschicht. Daher ist ein separater Nachweis gegen Versatzbruch notwendig. 

Die Formel für das Versagen gegen Versatzbruch geht auf den Nachweis gegen 

Versatz bruch für geklebte Lamellenverstärkungen [19]  zurück. Der Nachweis gegen 

Versatzbruch wird gemäß der Zulassung [1] geführt.  
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Abb.0 3.5: Versatzbruch  [1]  

ὺ ȟȟ πȟχυϽρ ρωȟφϽ
ρππϽ” ȟ

ὥ ȟ
Ͻὺ ȟ 

Mit: 

” Längsbewehrungsgrad der Bestandsbewehrung  

ὥ  Abstand des Endes der Carbonbewehrung von der Mitte des Endauflagers (hier 

halbe Auflagerbreite)  

Der Abstand des Endes der Carbonbewehrung von der Mitte des Endauflager ὥ  ist in 

Millimeter in die Gleichung einzusetzen.  

ὺ ȟȟ πȟχυϽρ ρωȟφϽ
ρππϽπȟυυ Ϸ ȟ

ρππ ÍÍ ȟ
Ͻχυȟψ Ë.ȾÍ ςυρȟςË.ȾÍ 

Versatzbruchnachweis:  

ὠ

ὠ

υυȟτ Ë.ȾÍ

ςυρȟς Ë.ȾÍ
πȟςς 

Ą Nachweis gegen Versatzbruch ist erfüllt.  

3.6  Bemessung in den Grenzzuständen  der Gebrauchstauglichkeit  

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebr auchstauglichkeit werden nach DIN EN 1992 2 [12] 

geführt, da die Verstärkung nicht angesetzt wird. Die Einhaltung der durch den Eurocode 

vorgegebenen Nachweise zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit werden dabei als 

vom Bestand erfüllt angesehen. Eine Verstärkung zur Sicherstellung des Grenzzustan des 

der Gebrauchstauglichkeit wird hier nicht beschrieben. Die Verstärkung führt jedoch im 

Allgemeinen zu einer höheren Biegesteifigkeit und zur Verringerung der Rissbreiten, sodass 

verstärkte Bauteile geringere Durchbiegungen und eine höhere Dauerhaftigke it aufweisen.  

nm



 

28 | 82 

3.7 Bewehrungsregeln  

3.7.1 Verankerung der Längsbewehrung  

Es ist darauf zu achten, dass die Carbon -  und die Stahlbewehrung ausreichend verankert 

sind . Die Verankerung der Carbonbewehrung erfolgt ab jenem Punkt x, ab welchem keine 

zusätzliche Carbonbewe hrung mehr zur Aufnahme des vorhandenen Biegemomentes 

benötigt wird, zuzüglich des Versatzmaßes. Ausgehend von der maximalen 

Biegetragfähigkeit des Bestandsquerschnittes von 62,7  kNm/m erfolgt anhand der 

Parabelgleichung des Biegemoments die Bestimmung des  Punktes x, ab dem keine 

Carbonbewehrung mehr notwendig ist. Dieser liegt 1,30 m entfernt vom idealisierten 

Auflagerpunkt der als Einfeldträger wirkenden Deckenplatte.  

 
Abb.03. 6: Statisches  System und Momentenverlauf  

Maßgebende N achweisstelle:  

Ø ρȟσπ Í 

ά φςȟχ Ë.ÍȾÍ 

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  ρȟψρχ ϸ  

‐  ςȟτφπ ϸ  

‐  ρȟσρπ ϸ  
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Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐

ρȟσρ 

ρȟσρ ςȟτφπ
πȟστχ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28 ] ): 

  
 ‐

ς

‐

ρς

ρȟσρ

ς

ρȟσρό

ρς
πȟυρς 

Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 [28] ): 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ ɀ ρȟσρ

ςτ ɀ τϽρȟσρ
πȟσυχ 

Angriffspunkt Betondruckkraf t (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟσυχϽπȟστχϽπȟςπυ Í πȟπςυ Í 

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

ᾀ Ὠ ɀ ὥ πȟρχπ Í ɀ πȟπςυ Í πȟρτυ Í 

ᾀ Ὠ  ɀ ὥ πȟςπυ Í ɀ πȟπςυ Í πȟρψπ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨ ϽὦϽὪ πȟυρςϽπȟστχϽπȟςπυ ÍϽρ ÍϽ
πȟψυ

ρȟυπ
ϽςπȢπππ Ë.ȾÍ τρσȟσ Ë.ȾÍ 

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung über die Iteration der Dehnungseben en  

siehe [28]  Gl. 6.27 bis Gl.  6.33. Alle Dehnungen werden i ̟ ̣̠̞̝̝̖́̚ ˙и˚ ̟̚ ̖̕̚ 

Gleichungen eingesetzt. Die Betondruckkraft wird mit positivem Vorzeichen 

angetragen.  

Gleichgewicht im Querschnitt:  

Ὂ ὉϽ‐Ͻὥ ςππȢπππ .ȾÍÍόϽρȟψρχ ϸ Ͻωȟτς ÃÍόȾÍ στςȟτ Ë.ȾÍ 

Ὂ Ὁ Ͻ‐ Ͻὥ ςπφȢφφχ .ȾÍÍόϽςȟτφπ ϸ Ͻρτπ ÍÍόȾÍ χρȟρψ Ë.ȾÍ 

Bedingung:  

Ὂ Ὂ ḳὊ 

στςȟτ Ë.ȾÍ χρȟρψ Ë.ȾÍ τρσȟφ Ë.ȾÍ τρσȟσ Ë.ȾÍ Ὂ 

Ą Bedingung ist erfüllt.  
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Kontrolle Biegemoment:  

ά ᾀϽὊ ᾀ ϽὊ πȟρτυ Í Ͻστςȟτ Ë.ȾÍ πȟρψ Í Ͻχρȟρψ Ë.ȾÍ φςȟσ Ë.ÍȾÍ φςȟχ Ë.ÍȾÍ 

Zu veran kernde Spannung im Carbongitter:  

„ Ὁ Ͻ‐ ςπφȢφφχ .ȾÍÍ Ͻςȟτφπ ϸ υπψȟτ .ȾÍÍ  

Für die Berechnung der notwendigen Verankerungslänge wird die Formel in der abZ/abG  [1] 

verwendet. Diese setzt sich aus der zu verankernden Spannung, dem Faserquerschnitt und 

dem Verbundfluss zusammen. Der Verbundfluss beschreibt die Verbundfestigkeit eines in 

Feinbeton eingebett eten Faserstrangs eines Carbongitters bezogen auf dessen 

Längsrichtung. Der Bemessungsverbundfluss wird aus den Ergebnissen von 

Verbundversuchen abgeleitet. Zur Berechnung der Verankerungslänge kann auch 

vereinfacht die maximal aufnehmbare Bemessungsspannu ng des Gitters verwendet 

werden. In dem Fall ist die Iteration der Dehnungsebenen nicht erforderlich.  

Notwendige Verankerungslänge des Carbongitters [1]: 

ὰ ȟ πȟρ Í gemäß  (a bG 8.21 [1])  

ὰ ȟ

„ Ͻὃ ȟ

4ȟ ȟ

υπψȟτ .ȾÍÍ Ͻρȟψπ ÍÍό

τȟχ .ȾÍÍ
πȟρωυ Í πȟρ Í 

Versatzmaß [12]: 

ὥ Ὠ πȟςπυ Í 

Unter Berücksichtigung des Versatzmaßes von 0,205 m ergibt sich eine notwendige 

Verankerungslänge ab dem Punkt x von 0,4  m, die  deutlich kleiner als die vorhandene 

Verankerungslänge von 1,30  m ist. Der Nachweis der Verankerung ist erfüllt.  

ὰ πȟρωυ Í πȟςπυ Í πȟτπ Í ρȟσπ Í 

 
Der Nachweis zur Verankerung der unteren Stahlbewehrung am Endauflager ist 

identisch zu DIN EN 19 92 [12]  zu führen und wird an dieser Stelle nicht explizit 

aufgeführt. Im Vergleich zum unverstärkten System ist nach der 

Verstärkungsmaßnahme eine höhere Kraft am Endauflager durch die 

Stahlbewehrung zu verankern. Die Carbonbewehrung wird nicht über das 

Auflager  geführt und kann hierfür nicht angesetzt werden.  

In der abG 8.21 [1]  darf das Versatzmaß für die Endverankerung der Carbongitter 

zu 0,5 h bestimmt werden. Auf der sicheren Seite wurde an dieser Stelle das 

Versatzmaß abweichend davon gerechnet.  
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3.7.2 Stöße und mechanische Verbindungen  

Es wird angenommen, dass kein Übergreifungsstoß in Längsrichtung angeordnet wird. 

Sofern aufgrund der verfügbaren Gitterabm essungen ein Übergreifungsstoß vorgesehen 

werden muss, sind die Vorgaben aus [1] beachten.  

 
Für weitere Informationen zu Stößen und mechanischen Verbindungen sei auf die 

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Verstärkungssystems [1]  verwie sen.  

4  BEISPIEL 2: VERSTÄRKUNG EINES PLATTENBALKENS MIT CARBONBETON 

4.1 Ausgangssituation  

In einem Krankenhaus soll abweichend zu Bestandsstatik eine höhere Last durch einen 

Kernspintomograph en  aufgebracht werden. Aus diesem Grund muss der 

Bestandsunterzug nachträglich verstärkt werden. Da die Betondruckzone des 

Bestandbauteils ausreichende Tragreserven aufweist um weitere Lasten aufzunehmen, soll 

lediglich die Zugzone verstärkt werden. Als Vers tärkungsart soll Carbonbeton zur 

Anwendung kommen. Aus vorliegenden Bestandsunterlagen gehen die 

Materialeigenschaften und Abmessungen hervor.  

Für den Bestandsunterzug als Einfeldträger kann eine freie Verdrehung der Lager 

angenommen  werden . Die Umgebungsbedingung ist ein trockener Innenraum. Die 

Belastung ist vorwiegend ruhend.  

 
Das folgende Beispiel ist nicht durch [1]  abgedeckt, sodass ei ne Zustimmung im 

Einzelfall (ZiE) und eine vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBG) 

erforderlich werden. Viele Regelungen aus [1]  können aber auf dies es Beispiel 

übertragen werden.  
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4.2  System und Baustoffe  

4.2.1 System  

 
Abb.04. 1: Statisches System im Längsschnitt  

Effektive Stützweite  

Die effektive Stützweite ὰ  setzt sich aus dem lichten Abstand zwischen den 

Auflagerrändern und zweimal der halben Auflagerbreite zusammen (vgl. Abs. 5.3.2.2 und 

Abb.  5.4 in [12]). 

ὥ ÍÉÎ
πȟυϽὸ
πȟυϽὬ

 

ὰ ὰ ὥ ὥ ωȟψπ Í πȟρπ Í πȟρπ Í ρπȟπ Í 

4.2.2 Bauteilanalyse  

Die Eigenschaften der im Bestand vorhandenen Materialien wurde in situ erfasst und sind 

im Folgenden dargestellt. Es wird vereinfachend eine mitwirkende Plattenbreite von e inem 

Meter angenommen.  
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4.2.2.1 Beton  

Oberflächenzugfestigkeit  

Die Oberflächenzugfestigkeit Ὢȟ  des zu verstärkenden Bauteils wird gemäß 

DIN EN 1542 [7]  ermittelt. Die Überprüfung des erforderlichen Mindestwertes des 

Erwartungswertes der Oberflächenzugfestigkeit erfolgt nach Anlage 6 der abZ/abG des 

Verstärkungssystems [1] mit einem Faktor Ὧ, dem arithmetischen Mittel und der 

Standardabweichung der Stichproben. Der Faktor Ὧ berechnet sich mit Hilfe der 

Studentverteilung mit einem Vertraue nsintervall von 95  % (vgl. Teil 4, Anhang A in [18] ). Der 

Mindestzielwert (1,0  N/mm²) ist der abZ/abG [1] entnommen. Für die Bemessung der 

Schubfuge in Anlehnung an Anlage 5 der Zulassung [1] ist dann allerdings die nach 

DIN EN 1990 Anhang D [6]  ermittelte charakteristische Oberflächenzugfestigkeit Ὢ ȟȟ ȟ  

des Bestandsbetons anzusetzen.  

Die Oberflächenzugfestigkeit wird getrennt für die Seitenflächen des Steges und der 

Balkenunterseite bestimmt, da zu erwarten ist, dass neben der Biegeverstärkung an der 

Stegunterseite auch eine Verstärkung an den Stegseiten angeordnet werden muss.  

Tab.04. 1: Einzelwerte der Prüfung am Bauteil Ь Unterseite  

n  1 2 3 4  5 6 7 8 9 10 

Ὢ ȟ ȟ [N/mm²]  3,78 3,47 3,77 2,87 3,84 3,12 4,08  3,39 2,90 3,45 

           

           

Statistische Auswertung der Stichproben:  

Arithmetisches Mittel:  ά σȟτχ .ȾÍÍό 

Standardabweichung:  ί πȟτρ 

Variationskoeffizient:    ὠ πȟρς 

Faktor:     Ὧ ὲ ρπ πȟυψπ 

Erwartungswert der Oberflächenzugfestigkeit (95  % untere Vertrauensgrenze) gemäß [1]: 

Ὢ ȟ ά ὯϽί σȟτχ .ȾÍÍόπȟυψπϽπȟτρ σȟςσ .ȾÍÍό ρȟπ .ȾÍÍό 

Tab.04. 2: Einzelwerte der Prüfung am Bauteil Ь Seitenfläche  

n  1 2 3 4  5 6 7 8 9 10 

Ὢ ȟ ȟ [N/mm²]  3,37 3,62 3,51 2,78 3,35 2,92 2,94 3,17 3,16 2,76 
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Statistische Auswertung der Stichproben:  

Arithmetisches Mittel:  ά σȟρφ .ȾÍÍό 

Standardabweichung:  ί πȟσπ 

Variationskoeffizient:    ὠ πȟπω 

Faktor:     Ὧ ὲ ρπ πȟυψπ 

Erwartungswert des Mittelwertes der Oberflächenzugfestigkeit (95  % untere 

Vertrauen sgrenze) gemäß [1]: 

Ὢ ȟ ά ὯϽί σȟρφ .ȾÍÍόπȟυψπϽπȟσπ σȟππ .ȾÍÍό ρȟπ .ȾÍÍό 

Für die Überprüfung der Betondruckfestigkeit aus den Bestandsunt erlagen wurde eine 

ausreichende Anzahl von 10 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 75  mm gemäß [8]  

entnommen. Die Auswertung der Bohrkernprüfungen erfolgt nach DIN EN 13791 

Abschnitt  8.1 [8] . 

Betondruckfestigkeit  

Bestandsunterlagen: B35 nach DIN 1045:1988  

Festigkeitsüberprüfung am Bauteil ergibt Festigkeitsklasse C30/37.  

Ὢ σψ .ȾÍÍό 

Ὢ σπ .ȾÍÍό 

Ὁ σσȢπππ .ȾÍÍό 

4.2.2.2 Betonstahl  

Die Vorgaben an die Betondeckung sind der DIN EN 1992 - 1- 1 entnommen, siehe [12]. Die 

nach DIN EN 1992 - 1- 1 geforderten Betondeckungen werden im Zuge der Instandsetzung 

wieder hergestellt.  

Art und Menge der vorhandenen Bewehrung  

BSt 500 S (IV S) nach DIN 1045:1988 [5]  bzw. DIN 488 - 2:1986 [2] . Dies entspricht einem B500B 

(vgl. 3.2.7 in [12]). 

Ὢ υππ .ȾÍÍό 

Ὁ ςπφȢφφχ .ȾÍÍό 
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Längsbewehrung : 

Grundbewehrung:    ὃ σπȟχω ÃÍ  

Zulagebewehrung:    ὃ ρτȟχσ ÃÍ ρ Í ÖÏÍ !ÕÆÌÁÇÅÒ ÅÎÔÆÅÒÎÔ 

Querkraftbewehrung (Bügel):  ὥ ωȟπτ ÃÍȾÍ 

Lage der Bestandsbewehrung : 

Betondeckung (Bügel):   ὧ σȟπ ÃÍ 

Statische Nutzhöhe:    Ὠ χττ ÍÍ 

Die Längsbewehrung wurde vollständig in einer Lage eingelegt, wie durch zerstörungsfreie 

Bewehrungssuche am Bauwerk ermittelt werden konnte.  

Vorgaben für die Betondeckung [12] 

Mindestbetondeckung :  ὧ ςȟπ ÃÍ 

Nennmaß der Betondeckung:  ὧ σȟπ ÃÍ 
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Abb.04. 2: Lage der Bewehrung im Längs -  und Querschnitt des Bestandbauteils  

4.2.3 Verstärkungssystem  

Zur Verstärkung des Unterzuges wird der Verbundwerkstoff Carbonbeton verwendet. Dabei 

wird der Unterzug sowohl an beiden Stegseiten als auch an der Stegunterseite mit 

Carbonbeton verstärkt. An beiden Stegseiten wird eine zweilagig bewehrte 

Carbonbetonschicht aufgebracht. An der Unterseite ist eine dreilagig bewehrte 

Carbonbetonschicht vorgesehen. Aus dem Faserstrangabstand resultieren auf der 

Stegseite 43 Faserstränge je Lage und auf der Unterseite 31 Faserstränge je Lage.  

Anwendung finden die Materialien aus der Zulassung des Verstärkungssystems [1], die in 

den folgenden Abschnitten näher klassifiziert werden.  

Die Anwe ndung ist in dieser Form nicht durch eine Zulassung oder Richtlinie geregelt. Die 

Beschreibung erfolgt auf Grundlage einer erteilten ZiE für ein ausgeführtes Praxisbeispiel.  
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Das Beispiel dient der Darstellung des Potentials einer Carbonbetonverstärkung 

für Unterzüge. Es ist nicht ohne Weiteres auf beliebige Geometrien übertragbar. 

Zudem ist das verwendete Verstärkungssystem nicht durch [1]  abgedeckt.  

 
Abb.04. 3: Carbonbetonverstärkter Querschnitt  

4.2.3.1 Feinbeton  

Gemäß [1] weist der verwendete Feinbeton folgende planmäßige Kennwerte auf:  

Ὢ  ψπ .ȾÍÍ͂ 

Ὢ  φ .ȾÍÍ͂ 

Ὁ  ςυȢπππ .ȾÍÍ͂ 

Nach der Verstärkungsmaßnahme sind die Kennwerte an Prismen (40  x 40  x 160 mm, 

vgl.  [2] ) zu prüfen.  

4.2.3.2 Carbongitter  

Das verwendete Carbongitter weist nach [1] folgende geometrischen und mechanischen 

Kennwerte in Kettrichtung auf:  

Querschnittsfläche eines Faserstrangs:   ὃ ȟ ρȟψπ ÍÍό 

Querschnittsfläche des Gitters:    ὥ ȟ ρτπ ÍÍόȾÍ 

Abstand der Faserstränge:     ί ρςȟχ ÍÍ 
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Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit:   Ὢȟ ȟ ςȢςυπ .ȾÍÍό 

Charakteristischer Wert der Verbundfestigkeit:  Ὕ ȟȟ ρπ .ȾÍÍ 

Mittlerer E - Modul:      Ὁȟ ȟ ςπφȢφφχ .ȾÍÍό 

Dabei beschreiben die angegeben Querschnittsflächen d en reinen Carbonfaserquerschnitt 

(vgl. Kapitel 2.1.1 in [1]). In Abgrenzung dazu definiert [16]  die Nennquerschnittsfläche 

(Komposit - Querschnittsfläche) als Bezugsgröße zur Ermittlung von festigkeits -  und 

steifigkeitsbezogenen Bewehrungseigenschaften.  

4.3  Einwirkungen  

4.3.1 Charakteristische Werte  

Unterschied en werden vier Lastfälle, die sich wie folgt zusammensetzen:  

¶ Lastfall 1 (LF1) bildet die vor der Verstärkung vorliegende Belastungssituation ab.  

¶ Lastfall 2 (LF2) bildet die während der Verstärkung vorliegende Belastungssituation 

ab. Die Ausbaulasten werden  zurückgebaut und wirken in diesem Lastfall nicht.  

¶ Lastfall 3 (LF3) bildet die nach der Verstärkung vorliegende Belastung ab.  

¶ ˽̤̥̗̝̝̒̒ ˥ ˙˽˷˥˚ ̝̖̥̓̚̕ ̖̟̕ ̨̦̖̣̘̖̒ͯἙ̙̟̝̙̖̟̚ ˽̤̥̗̝̝̒̒ г˳̣̟̒̕б ̒̓˟ 

Für den Lastfall 2 (LF2) wird oft keine gesonderte Bemessung no twendig, da durch einen 

Lastvergleich sichergestellt werden kann, dass keine größeren Lasten als zur 

Belastungssituation vor der Verstärkungsmaßnahme einwirken. Diese Annahme muss für 

jeden Einzelfall überprüft werden.  

Tab.04. 3: Einwirkungen  

Lastfall  1 2 3 4  

Ὣȟ (Eigengewicht) [kN/m]  43,0 43,0 43,0 43,0 

Ὣȟ (Eigengewicht Verstärkungsschicht) 1) [kN/m]  -  0,61 0,61 0,61 

Ὣȟ (Ausbaulast) [kN/m]  12,0 -  12,0 12,0 

ή (Verkehrslast, Kategorie B) [kN/m]  6,0 -  18,0 18,0 

Ὂ (Kernspintomograph) [kN/m]  -  -  50,0  50,0  

     

1) Die Carbonbetonschichten an den Stegseiten sind zweilagig bewehrt und weisen eine Stärke von  1,5 cm auf.  

  Die Carbonbetonschicht an der Stegunterseite ist dreilagig bewehrt und weist eine  Stärke von 2  cm auf.  

  Die Wichte der Schichten beträgt 24  kN/m³.  
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4.3.2 Kombinationsbeiwerte  

Für die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang Deutschland der DIN EN 1990  [10]  

angegebenen Kombinationsbeiwerte ( vgl.  Tab.04. 4). 

Tab.04. 4 : Kombinationsbeiwerte [10]  

Veränderliche Einwirkung     

Verkehrslast, Kategorie B  0,7 0,5 0,3 

Kernspintomograph  1,0 0,9 0,8 

    

    

4.3.3 Bemessungswerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

Für die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang der DIN EN 1990 [10]  

angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte (vgl.  Tab.04. 5). 

Tab.04. 5: Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit [10]  

Einwirkung  günstig  ungünstig  

ständig  ȟ  = 1,0 ȟ  = 1,35 

veränderlich  ȟ  = 0,0  ȟ  = 1,50 

Brand  – = 0,7 – = 0,7 

   

   

4.4  Schnittgrößenermittlung  

4.4.1 Grenzzustände der Tragfähigkeit  

ά ȟ ȟ

ρȟσυϽτσȟπ Ë.ȾÍ πȟφρ Ë.ȾÍ Ͻρπ Í

ψ
χσυȟω Ë.Í 

ὺȟ
τϽχσυȟω Ë.Í

ρπ Í
ςωτȟτ Ë. 

ά ȟ ȟ ȟ

ρȟσυϽτσȟπ Ë.ȾÍ πȟφρ Ë.ȾÍ ρςȟπ Ë.ȾÍ ρȟυϽρψȟπ Ë.ȾÍ Ͻρπ Í

ψ
ρȢςχυȟω Ë.Í 

ὺȟ ȟ

τϽρȢςχυȟω Ë.Í

ρπ Í
υρπȟτ Ë. 

ά ȟ ȟȟ ρȟυϽυπ Ë.Ͻτ Í σππ Ë.Í 

ὺȟ ȟ ρȟυϽυπ Ë. χυ Ë. 

ά ȟ ȟ ρȢςχυȟω Ë.Íσππ Ë.Í ρȢυχυȟω Ë.Í 
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ὺȟ υρπȟτ Ë. χυ Ë. υψυȟτ Ë. 

Nach DIN EN 1992- 1- 2 [14]  ̜̟̟̒ ̗Λ̣ ̖̟̕ ˽̤̥̗̝̝̒̒ ˥ г˳̣̟̒̕б ̖̣̕ ˳̨̖̞̖̤̤̦̟̘̤̖̣̥ ̞̚ ˸̋̅ ̞̥̚ 

dem Reduktionsfaktor –  um 30 % abgemindert werden.  

ά ȟ ȟ πȟχϽά ȟ ȟ πȟχϽρȢυχυȟω Ë.Í ρȢρπσȟρ Ë.Í 

ὺȟ πȟχϽὺȟ πȟχϽυψυȟτ Ë. τπωȟψ Ë. 

Tab.04. 6: Zusammenfassung der Schnittgrößen im GZT  

Lastfall  2 3 4  

ά ȟ  [kNm/m]  31,9 735,9 1.575,9 

ὺ  [kN/m]  21,2 294,4  585,4  

    

    

4.4.2 Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit  

ά ȟ ȟ

τσȟπ Ë.ȾÍ πȟφρ Ë.ȾÍ Ͻρπ Í

ψ
υτυȟρ Ë.Í 

ὺȟ
τϽυτυȟρ Ë.Í

ρπ Í
ςρψȟρ Ë. 

ά ȟ ȟ ȟ

τσȟπ Ë.ȾÍ πȟφρ Ë.ȾÍ ρςȟπ Ë.ȾÍ ρψȟπ Ë.ȾÍ Ͻρπ Í

ψ
ωςπȟρ Ë.Í 

ὺȟ ȟ

τϽωςπȟρ Ë.Í

ρπ Í
σφψȟρ Ë. 

ά ȟ ȟȟ υπ Ë.Ͻτ Í ςππ Ë.Í 

ὺȟȟ υπ Ë. 

ά ȟ ȟ ωςπȟρ Ë.Íςππ Ë.Í ρȢρςπȟρ Ë.Í 

ὺȟ σφψȟρ Ë. υπ Ë. τρψȟρ Ë. 

Tab.04. 7: Zusammenfassung der Schnittgrößen im GZT  

Lastfall  2 (charakteristisch)  3 (charakteristisch)  

ά ȟ  [kNm/m]  545,1 1.120,1 

ὺ  [kN/m]  218,1 418,1 
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4.5  Bemessung in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

4.5.1 Bemessungswerte der Baustoffe  

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind der abZ/aBG des Verstärkungssystems zu entnehmen. 

Gemäß [1] ergeben sich die Teilsicherheitsbeiwert zu:  

Beton (stän dig und vorübergehen d):      ρȟυ 

Betonstahl  (ständig und vorübergehend) :      ρȟρυ 

Carbongitter (ständig und vorübergehend) : Zug:   ȟ  ρȟςπ 

       Verbund:   ȟ  ρȟυπ 

Beton C 30/37 (vgl. Tab . 3.1 [12])  

Ὢ σπ .ȾÍÍό 

Ὢ  Ͻ
Ὢ


πȟψυϽ

σπ
.
ÍÍ
ρȟυ

ρχȟπ .ȾÍÍό 

Betonstahl B500B : (vgl. 3.2.7 in [12])  

Ὢ υππ .ȾÍÍό 

Ὢ
Ὢ



υππ .ȾÍÍό

ρȟρυ
τστȟψ .ȾÍÍό 

Carbong itter  

Zur Berechnung des Bemessungswerts der Zug -  und Verbundfestigkeit der 

Carbonbewehrung sind Einflüsse aus Temperatur, Dauerlast und Dauerhaftigkeit zu 

berücksichtigen. Die Abminderungsbeiwerte sind [1] entnommen.  

Bemessungs wert der Z ugfestigkeit:  

Ὢȟ ȟ  ȟȟϽ ȟыȟϽ ȟȟϽ
Ὢȟ ȟ

 ȟ

ρȟπϽπȟχϽρȟπϽ
ςȢςυπ

.
ÍÍ
ρȟς

ρȢσρσ
.

ÍÍ
 ͯρȢσππ ὔȾάάό 

 Mit: 

 ȟȟ Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge 

Temperatur  

 ȟыȟ Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge 

Dauerlast  
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 ȟȟ Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge 

Dauerh aftigkeit  

E- Modul:  

Ὁȟ ςπφȢφφχ .ȾÍÍό 

Bemessungsverbundfestigkeit:  

Ὕ ȟȟ  ȟȟϽ ȟыȟϽ ȟȟϽ
Ὕ ȟȟ

 ȟ

ρȟπϽπȟχϽρȟπϽ
ρπ .ȾÍÍ

ρȟυπ
τȟχ .ȾÍÍ 

 Mit: 

 ȟȟ Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung 

infolge Temperatur  

 ȟыȟ Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung 

infolge Dauerlast  

 ȟȟ Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung 

infolge Dauerhaftigkeit  

4.5.2 Ermittlung des Vordehnungszu standes  

Bei der Berechnung des verst ärkten Querschnittes muss die Vordehnung des unverst ärkten 

Querschnittes beachtet werden.  

Die Vordehnung des Bestandquerschnitt es kann mit unterschiedlichen Verfahren 

berechnet werden. Im Zuge dieses Beispiels wird die V ordehnung zunächst über die 

Iteration der Dehnungsebenen ermittelt und anschließend über eine geschlossene Lösung 

dargestellt. Die fiktive Vordehnung der Carbonbewehrung ergibt sich aus der zuvor 

bestimmten Vordehnung des Bestandquerschnittes.  

Nach [24]  haben die Dehnungen ‐ȟ und ‐ȟ, welche vor der Verstärkungsmaßnahme 

auftreten, keinen nennenswerten Einfluss auf den bezogenen Bewehrungsgrad. Je doch 

wirken sich die Vordehnungen auf die Dehnungsebene, die Versagensart und die 

erforderliche Bewehrungsfläche aus. Bei großen Bauteilvordehnungen und/oder großen 

bezogenen Momenten wird eine Berücksichtigung der Vorverformung nötig , um die 

erforderliche  Bewehrungsfläche nicht zu unterschätzen.  

Ermittlung über Iteration der Dehnungsebenen  

Der Vordehnungszustand des Bestandsunterzuges wird im Lastfall 2 unter 

charakteristischer Belastung ermittelt (GZG). Der Dehnungszustand wird dabei mittels 

Iteration der Dehnungsebenen bestimmt. Im ersten Schritt wird hierfür eine 
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Dehnungsverteilung geschätzt, die während der Iteration der Dehnungsebenen so lange 

angepasst werden muss, bis sich ein Gleichgewicht der inneren und äußeren Kräfte 

einstellt.  

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben en  sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl.  6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ ̣̠̞̝̝̖́̚ ˙и˚ ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ 

mit positivem Vorzeichen angetragen . 

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  πȟψψπ ϸ  

‐  πȟςωψ ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33. in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐

πȟςωψ 

πȟςωψ πȟψψπ
πȟςυσ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ): 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟςωψ 

ς

πȟςωψ ό

ρς
πȟρτς 

Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ): 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ ɀ πȟςωψ 

ςτ ɀ τϽπȟςωψ 
πȟσσψ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟσσψϽπȟςυσϽπȟχττ Í πȟπφτ Í 

Hebelarm ᾀ (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

ᾀ Ὠ ɀ ὥ πȟχττ Í ɀ πȟπφτ Í πȟφψ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.3.2 und Gl. 6.33 [28] ):  

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨϽὦϽὪ πȟρτςϽπȟςυσϽπȟχττ ÍϽρ ÍϽσπȢπππ Ë.ȾÍ χωωȟυ Ë. 

Gleichgewicht im Querschnitt:  

Ὂ ‐ϽὥϽὉ πȟψψπ ϸ Ͻτυȟυρ ÃÍόϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍόψπρȟπ Ë. Ὂ 
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Gleichgewicht innere und äußere Schnittkräfte (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

ὓ ȟ ḳὊϽᾀ χωωȟυ Ë.Ͻπȟφψπ Í υττȟπ Ë.Í υτυȟρ Ὧὔά 

Ą Gleichgewicht lie gt vor.  

Vordehnung infolge Momenteneinwirkung LF2 (quasi ständig):  

‐ȟ πȟςωψ ϸ ÕÎÄ ‐ȟ πȟψψπ ϸ  

 ‐ ȟ  ‐ȟ
Ὠ  Ὠ

Ὠ
Ͻ‐ȟ  ‐ȟ πȟψψπ ϸ

ψρπ ÍÍ  χττ ÍÍ

χττ ÍÍ 
Ͻπȟψψπ ϸ πȟςωψ ϸ  

            πȟωψυ ϸ  

Geschlossene Lösung  

Die geschlossene Lösung bietet die Möglichkeit, die Vordehnung ohne Iteration der 

Dehnungsebenen abzuschätzen. Sie ist an dieser Stelle als Bemessungshilfe mit 

angegeben . Als Spannungs - Dehnungslinie für den Beton wird hier ein linear - elastischer 

Materialansatz  verwendet. Im Gegensatz dazu dient bei der Iteration der Dehnungsebenen 

das Parabel - Rechteck - Diagramm der Beschreibung des Materialverhaltens des Betons.  

Die Formel für die Druckzonenhöhe ist der Planermappe  [27]  Kapitel 5.2 entn omme n. Für 

die weitere Berechnung wird die mittels Iteration de r Dehnungsebenen ermittelte 

Vordehnung berücksichtigt.  

Druckzonenhöhe:  

ὼ
Ͻὃ

ὦ
Ͻ ρ ρ

ςϽὦϽὨ

Ͻὃ
 

ὼ
φȟπφϽτυȟυρ ÃÍ

ρππ ÃÍ
Ͻ ρ ρ

ςϽρππ ÃÍϽχτȟτ ÃÍ 

φȟπφϽτυȟυρ ÃÍ
ρχȟφω ÃÍ 

Verhältnis der Steifigkeiten:  


Ὁ

Ὁ

ςππȢπππ .ȾÍÍό

σσȢπππ .ȾÍÍό
φȟπφ 

Bewehrungsfläche:  ὃ τυȟυρ ÃÍ  

Bauteilbreite:  ὦ ρππ ÃÍ  

Statische Nutzhöhe:  Ὠ χτȟτ ÃÍ 

Innerer Hebelarm:  

ᾀ Ὠ
ὼ

σ
χτȟτ ÃÍ

ρχȟφω ÃÍ

σ
φψȟυπ ÃÍ 
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Vordehnung Stahlbewehrung:  

‐ȟ
άȾὉ

ᾀϽὥ

υτυȟρσ Ë.Í
ςππȢπππ .ȾÍÍό

φψȟυπ ÃÍϽτυȟυρ ÃÍ
πȟψχτ ϸ  

Vordehnung Betondruckzone:  

‐ȟ
ςϽάȾὉ

ὦϽὼϽᾀ

υτυȟρσ Ë.Í
σσȢπππ .ȾÍÍό

ρππ ÃÍϽρχȟφω ÃÍϽφψȟυπ ÃÍ
πȟςχσ ϸ  

 ‐ ȟ  ‐ȟ
Ὠ  Ὠ

Ὠ
Ͻ‐ȟ  ‐ȟ πȟψχτ ϸ

ψρπ ÍÍ  χττ ÍÍ

χττ ÍÍ 
Ͻπȟψχτ ϸ πȟςχσ ϸ  

            πȟωψ ϸ  

4.5.3 Nachweis der Biegetragfähigkeit  

Die Biegebemessung erfolgt analog zur Bemessung im Stahlbetonbau über die Iteration 

der Dehnungsebenen , bis sich ein Gleichgewicht zw ischen den inneren und den äußeren 

Kräften einstellt. Für die Bemessung werden folgende Vereinfachungen getroffen:  

¶ Es gilt die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Damit sind die 

Dehnungen der einzelnen Querschnittsfasern proportional zu ihrem Abstand von der 

Dehnungsnulllinie des biegebeanspruchten Querschnitt es.  

¶ Es wird für die Zugkraftaufteilung ein starrer Verbund zwischen 

Carbonbetonverstärkung und dem Stahlbeton angenommen.  

¶ Das Gleichgewicht wird am gerissenen Betonquerschnitt ge bildet und die Zugkräfte 

werden nur von den Bewehrungskomponenten aufgenommen.  

¶ Als Materialgesetze werden für den Beton das Parabel - Rechteck - Diagramm nach 

DIN EN 1992 [12], für die Stahlbewehrung die bilineare Kennlinie nach DIN EN 1992 [12] 

und für die Carbonbewehrung die linear - elastischen Spannungs - Dehnungslinie nach 

der abZ/abG [1] verwendet.  

4.5.3.1 Biegetragfähigkeit Lastfall 2  

Damit  der Bestandsunterzug ausreichend tragfähig ist, um die während des Bauzustandes 

auftretende Einwirkung aufnehmen zu können, wird zunächst die Biegetragfähigkeit im 

Lastfall 2 ohne Ansatz einer Verstä rkungswirkung des Carbonbetons ermittelt.  
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Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungsebenen sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̙̖̣̚ ̞̥̚ 

positivem Vorzeichen angetragen.  

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  ρȟςςτ ϸ  

‐  πȟυωχ ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33. in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐

πȟυωχ 

πȟυωχρȟςςτ
πȟσςψ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ): 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟυωχ 

ς

πȟυωχ ό

ρς
πȟςφω 

Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ): 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ  πȟυωχ

ςτ  τϽπȟυωχ
πȟστσ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Gl. Abb. 6.15 und 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟστσϽπȟσςψϽπȟχττ Í πȟπψτ Í 

Hebelarm ᾀ (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

ᾀ Ὠ  ὥ πȟχττ Í  πȟπψτ Í πȟφφπ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨϽὦϽὪ πȟςφωϽπȟσςψϽπȟχττ ÍϽρ ÍϽ
πȟψυ

ρȟυπ
ϽσπȢπππ Ë.ȾÍ ρȢρρτȟφ Ë. 

Gleichgewicht im Querschnitt:  

Ὂ ‐ϽὃϽὉ ρȟςςτ ϸ Ͻτυȟυρ ÃÍόϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍόρȢρρτȟρ Ë.ȾÍ Ὂ 

Gleichgewicht innere und äußere Schnittkräfte:  

ὓ ȟ ḳὊϽᾀ ρȢρρτȟφ Ë.Ͻπȟφφπ Í χσφȟρ Ë.Í  χσυȟω Ë.Í 

Ą Gleichgewicht liegt vor.  
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Dehnung infolge Momenteneinwirkung LF 2 (GZT):  

‐ πȟυωχ ϸ ÕÎÄ ‐ ρȟςςτ ϸ  

‐

‐

πȟυωχ ϸ

σȟυ ϸ
πȟρχ ÕÎÄ 

‐

‐

ρȟςςτ ϸ

ςυ ϸ
πȟπυ 

Ą Die Tragfähigkeit des Bestands im Lastfall 2 ist gegeben.  

4.5.3.2 Biegetragfähigkeit Lastfall 3  

Zur Bemessung der Biegetragfähigkeit des Unterzuges im Lastfall 3 wird zunächst 

überschlägig die Biegetragfähigkeit des Bestandsunterzugs berechnet. Der innere 

Hebelarm zs der Stahlbewehrung wird zunächst in Abhängigkeit der statischen Nutzhöhe d s 

auf 670  mm geschätzt. Der Wert dient an dieser Stelle lediglich der ersten Abschätzung der 

Anzahl der notwendigen Verstärkungsgitter.  

Aus dem maximal in diesem Lastfall auftretenden Moment von 1.575,9 kNm folgt ein Defizit 

von 248,9 kNm. Dieses Defizit soll durch eine Carbonbetonverstärkung aufgenommen 

werden. Ansatz findet eine zweilagige Carbonbetonschicht an beiden Stegseiten sowie eine 

dreilagige Carbonbetonschicht auf der Stegunterseite.  

Auf Grundlage des Tragfähigkeitsdefizits wurde an dieser Stelle der  Typ 3 der durch die 

Zulassung [1] geregelten Gitterbewehrung verwendet . 

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iter ation 

der Dehnungseben en  sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̙̖̣̚ ̞̥̚ 

positivem Vorzeichen angetragen.  

ᾀ πȟωπϽὨ πȟωπϽπȟχχτ Í πȟφχπ Í 

Maximal vom Bestand aufnehmbares Moment:  

ά ᾀϽὊ ᾀϽὥϽ„ πȟφχπ ÍϽτυȟυρ ÃÍόϽτσȟυ Ë.ȾÃÍόρȢσςχȟπ Ë.Í 

Schätzung der Dehnungsverteilung  (vgl. Abb.04. 4) : 

‐  ςȟστψ ϸ  

‐ ȟ  φȟςω ϸ  

‐ ȟ πȟωψυ ϸ  
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Abb.04. 4 : Dehnungsverteilung und statische Nutzhöhen am verstärkten Querschnitt  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐ ȟ ‐ ȟ

 ςȟστψ ϸ

ςȟστψ ϸ πȟωψυ ϸ φȟςω ϸ
πȟςττ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ): 

  ρ
ς

σϽ‐
ρ

ς

σϽςȟστψ
πȟχρφ 

Höhenbeiwe rt (vgl. Gl. 6.28 in [28] ): 

Ὧ
σϽ‐ό τϽ‐ ς

φϽ‐ό τϽ‐

σϽ ςȟστψό τϽ ςȟστψς

φϽ ςȟστψό τϽ ςȟστψ
πȟσψφ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ ȟ πȟσψφϽπȟςττϽπȟψρ Í πȟπχφ Í 

Dehnung Bestandsbewehrung:  

‐ ςȟστψ ϸ φȟςω ϸ ςȟστψ ϸ Ͻ
πȟχττ Í

πȟψρ Í
 υȟυψφ ϸ  

Dehnung am Übergang Gurt Ь Steg:  

‐ ‐ ‐ ȟ  ‐ Ͻ
Ὤ

Ὠ ȟ

ςȟστψ ϸ φȟςω ϸ ςȟστψ ϸ Ͻ
πȟςυ Í

πȟψρ Í
 πȟσρψ ϸ  



 

49  | 82 

Statische Nutzhöhe der seitlichen Verstärkungsschicht (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

Ὠ Ȣ πȟςυ Í
πȟυϽπȟυυ Í Ͻφȟςω ϸ πȟσρψ ϸ Ͻ

ς
σ

πȟυυ Í Ͻπȟσρψ ϸ Ͻπȟυ

πȟυϽπȟυυ ÍϽφȟρςωϸπȟσρψ ϸ πȟυυ ÍϽπȟσρψ ϸ
πȟφπψ Í  

‐ ȟ πȟσρψ ϸ
φȟςω ϸ πȟσȟρψ ϸ

ς
 σȟσπτ ϸ  

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

ᾀ Ὠ ɀ ὥ πȟχττ Í ɀ πȟπχφ Í πȟφφψ Í 

ᾀ ȟ Ὠ ȟ  ɀ ὥ πȟψρ Í ɀ πȟπχφ Í πȟχστ Í 

ᾀ ȟ Ὠ ȟ  ɀ ὥ πȟφπψ Í ɀ πȟπχφ Í πȟυσς Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨ ȟ Ͻὦ ϽὪ πȟχρφϽπȟςττϽπȟψρ ÍϽρ ÍϽ
πȟψυ

ρȟυπ
ϽσπȢπππ Ë.ȾÍ  

     ςȢτπφȟσ Ë. 

Stahlzugkraft (Stahl fließt, da Dehnung oberhalb von Fließdehnung):  

Ὂ „Ȣ Ͻὃ τσυ .ȾÍÍόϽτυȟυρ ÃÍόρȢωχψȟχ Ë. 

Zugkraft in Verstärkung:  

Ὂ ȟ ‐ ȟ Ͻὃ ȟ ϽὉȟ φȟςω ϸ ϽσϽσρϽπȟπρχω ÃÍόϽςπȢφφχ Ë.ȾÃÍόςρφȟτ Ë. 

Ὂ ȟ ‐ ȟ Ͻὃ ȟ ϽὉȟ σȟσπτ ϸ ϽτϽτσϽπȟπρχω ÃÍόϽςπȢφφχ Ë.ȾÃÍόςρπȟς Ë. 

Bedingung:  

Ὂ Ὂ ȟ Ὂ ȟ ḳὊ 

ρȢωχψȟχ Ë. ςρφȟτπ Ë. ςρπȟς Ë.  ςτπυȟσ Ë. Ὂ 

Ą Bedingung ist erfüllt.  

Maximal aufnehmbares Biegemoment:  

ὓ ȟ ὊϽᾀ Ὂ ȟ Ͻᾀ ȟ Ὂ ȟ Ͻᾀ ȟ  
ρȢωχψȟχ Ë.Ͻπȟφφψ Í ςρφȟτ Ë.Ͻπȟχστ Í ςρπȟς Ë.Ͻπȟυσς Í ρȢυωρȟχ Ë.Í 

Biegenachweis:  

ὓ

ὓ

ρȢυχυȟω Ë.Í

ρȢυωρȟχ Ë.Í
πȟωω 

Ą Biegenachweis ist erfüllt.  
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4.5.3.3 Biegetragfähigkeit Lastfall 4  

Das Carbongitter kann zum aktuellen Stand der Forschung nicht ohne weiteres für die 

Sicherstellung der Tragfähigkeit von Bauteilen im außergewöhnlichen Bemessungsfall 

г˳̣̟̒̕б ̙̖̣̟̘̖̫̠̘̖̟̒ ̨̖̣̖̟̕˟ ˵̙̖̣̒ ist  sicher zustellen , dass die in diesem 

außergewöhnlichen Lastfall auftretenden Einwirkungen durch die Bestandsbewehrung 

aufgenommen w erden kann. Die Carbonbetonschicht dient im Brandfall lediglich als 

zusätzliche Betondeckung der Bestandsbewehrung, die sich positiv auf die zu erwartende 

Temperatur der Bewehrung auswirkt. Für die Untersuchung der Tragfähigkeit wird eine 

notwendige Brandw iderstandsklasse des Unterzuges von R30 angenommen. Für eine 

Betondeckung der Bestandsbewehrung von insgesamt 5,7 cm (4,2 cm Bestand + 1,5 cm 

Verstärkungsschicht) folgt nach Abb.  A.11 aus DIN EN 1992- 1- 2 [14]  eine Stahltemperatur von 

150 °C. Nach Abb.04. 2a selbiger Norm folgt hieraus eine Abmin derung der 

charakteristischen Festigkeit der Zugbewehrung um den Faktor 0,95 (Annahme Kurve 3).  

Zur Bemessung im außergewöhnlichen Lastfall Brand nach DIN EN 1992 - 1- 2 [14]  werden die 

Werte der Materialfestigkeiten unter Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwert von 1,0 

herangezogen, die sich unter Berücksichtigung der Temperaturabminderung wie im 

Folgenden zu sehen zusammensetzen.  

Charakteristische Druckfesti gkeit des Betons:  

Ὢ σπ .ȾÍÍό 

Charakteristische Festigkeit des Bestandstahl s: 

Ὢ πȟωυ Ͻυππ .ȾÍÍό τχυ .ȾÍÍό 

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  ρȟχψχ ϸ  

‐  πȟφςχ ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐

πȟφςχ 

πȟφςχρȟχψχ
πȟςφπ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ): 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟφςχ

ς

πȟφςχό

ρς
πȟςψρ 
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Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ): 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ  πȟφςχ

ςτ  τϽπȟφςχ
πȟστσ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ πȟστσϽπȟςφπϽπȟχττ Í πȟπφφ Í 

Hebelarm ᾀ (vgl. Gl. 6.31c in in [28] ):  

ᾀ Ὠ ɀ ὥ πȟχττ Í ɀ πȟπφφ Í πȟφχψ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨϽὦϽὪ πȟςψρϽπȟςφπϽπȟχττ ÍϽρ ÍϽσπȢπππ Ë.ȾÍ ρȢφςχȟυ Ë. 

Gleichgewicht im Querschnitt:  

Ὂ ‐ϽὥϽὉ ρȟχψχ ϸ Ͻτυȟυρ ÃÍόϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍόρȢφςφȟυ Ë.ȾÍ Ὂ 

Gleichgewicht innere und äußere Schnittkräfte:  

ὓ ȟ ḳὊϽᾀ ρȢφςχȟυ Ë.Ͻπȟχττ Í ρρπσȟπ Ë.Í 

Ą Gleichgewicht liegt vor.  

Dehnung infolge Momenteneinwirkung LF 4 (Brandlastfall):  

‐ πȟφςχ ϸ ÕÎÄ ‐ ρȟχψχ ϸ  

‐

‐

πȟφςχ ϸ

σȟυ ϸ
πȟρψ ÕÎÄ 

‐

‐

ρȟχψχ ϸ

ςυ ϸ
πȟπχ  

Ą Die Tragfähigkeit des Bestands im Lastfall 4 (Brand) ist gegeben.  

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben en  sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̙̖̣̚ ̞̥̚ 

positivem Vorzeichen angetragen. Nähere Informationen zur Bemessung im 

außergewöhnlichen Lastfall B rand sind in der DIN EN 1992 - 1- 2 [14]  Abs. 2.3 und 

2.4.2 zu finden.  
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4.5.4  Querkraftnachweise  

4.5.4.1 Nachweis der Querkrafttragfähigkeit ohne Ansatz der Carbonbetonverstärkung  

Der Nachweis der Querkrafttragfähigkeit wird am unverstärkten Stahlbetonbauteil geführt. 

Die Verstärkung wird somit nicht angesetzt. Daher erfolgt die Bemessung nach 

DIN EN 1992- 1- 1 (vgl. Abs. 6.2.2 in [12]).  

ὠ ȟ

πȟρυ


ϽὯϽρππϽ”ϽὪ ϽὨϽὦ  

Ὧ ρ
ςππ ÍÍ

Ὠ
ρ

ςππ ÍÍ

χττ ÍÍ
ρȟυς ςȟπ 

ʍ
ὥ

Ὠ

πȟσπψπ ÃÍόȾÃÍ

χτȟτ ÃÍ
ρȟπσ Ϸ 

Mit: 

Ὧ Beiwert für den Einfluss der statischen Nutzhöhe (Maßstabsfaktor)  

” Längsbewehrungsgrad (ohne Ansatz der Carbonbetonverstärkung)  

ὥ  Querschnittsfläche der Längsbewehrung  

Ὢ  Char. Betondruckfestigkeit  

Ὠ Statische Nutzhöhe Stahlbewehrung  

ὠ ȟ

πȟρυ

ρȟυ
ϽρȟυςϽρππϽρȟπσ ϷϽσπ .ȾÍÍό Ͻχττ ÍÍϽτππ ÍÍ ρτςȟπ Ë. 

Der Faktor in der Formel für die Berechnung des Mindestwertes des Querkraftwiderstands 

ὠ ȟ  darf nach nationalem Anhang der DIN EN 1992 - 1- 1 Abs. 6.2.2 [13] linear interpoliert 

werden, da die statischen Nutzhöhe von 600 und 800 mm liegt.  

ὠ ȟ

πȟπτρχ


ϽὯϽὪ ȟϽὨϽὦ

πȟπτρχ

ρȟυ
ϽρȟυςϽσπ .ȾÍÍόȟϽχττ ÍÍϽτππ ÍÍ ψτȟψ Ë. 

Bei direkter Lagerung und gleichmäßiger Belastung darf bei der Ermittlung der 

Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung laut DIN EN 1992 [12] die 

Bemessungsquerkraft gegenüber der maximalen Querkraft reduziert werden.  

Abgeminderte Bemessungsquerkraft aufgrund direkter Auflagerung und gleichmäßiger 

Belastung im Abstand der halben Auflagerbreite sowie der statischen Nutzhöhe vom 

Auflag er: 

ὠ ὺ Ͻρ  
ὥ Ὠ

ὰ
ς

υψυȟτ Ë.Ͻρ  
πȟρ Í πȟχττ Í

ρπ Í
ς

τωωȟς Ë. 
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Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung:  

ὠ

ὠ

τωωȟς Ë.

ρτςȟπ Ë.
σȟυς 

Ą Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung ist nicht  erfüllt.  

Der Querkraftnachweis mit rechnerisch erforde rlicher Querkraftbewehrung erfolgt mit den 

Formeln für Bauteile mit Querkraftbewehrung nach DIN EN 1992 - 1- 1 Abs. 6.2.3 Gl. 6.13 und 

Gl. 6.14 [12]. Der Beiwert   ist dem nationalen Anhang der DIN EN 1992 - 1- 1 Abs. 6.2.3 [13] zu 

entnehmen.  

ὠ ȟ  Ͻ’ϽὪ Ͻὦ ϽᾀϽ
ÃÏÔ — ÃÏÔ 

ρ ÃÏÔό —

ρȟπϽπȟχυϽρχ .ȾÍÍ Ͻτππ ÍÍϽπȟωϽχττ ÍÍϽ
ςȟπ

ρ ςȟπ
ρȢσφυȟψ Ë. 

 

Mit: 

  1,0 

’ πȟχυϽρȟρ
Ὢ

υππ
πȟχυϽρȟρ

σπ

υππ
πȟχψ πȟχυ 

ὠ ȟ ὧϽπȟτψϽὪ Ͻὦ Ͻᾀ πȟυϽπȟτψϽσπ .ȾÍÍό Ͻτππ ÍÍϽπȟωϽχττ ÍÍ ρωωȟχ Ë. 

ρȟππ ÃÏÔ —
ρȟς

ρ ὠ ȟȾὠ

ρȟς

ρ ρωωȟχȾτωωȟς
ςȟππ 

— Neigungswinkel der Druckstrebe  

ὠ ȟ ὥ ϽὪ ϽᾀϽÃÏÔ — ÃÏÔ ϽÓÉÎ  σπȟψπ ÃÍόȾÍϽτσυ .ȾÍÍ ϽπȟωϽχττ ÍÍϽςȟπ υςφȟυ Ë. 

Mit: 

Ὢ  Bemessungszugfestigkeit der Querkraftbewehrung  

Querkraftnachweis mit Querkraftbewehrung (Bestand):  

ὠ

ὠ ȟ

υψυȟτ Ë.

ρȢσφυȟψ Ë.
πȟτσ 

ὠ ȟ

ὠ ȟ

τωωȟς Ë.

υςφȟυ Ë.
πȟωυ 

Ą Querkraftnachweis mit Querkraftbewehrung ohne Ansatz einer Verstärkung ist erfüllt.  

 
Für nähere Informationen zur Berechnung des Querkraftwiderstandes bzw. des 

Mindestwertes des Querkraftwiderstandes mit Querkraftbewehrung siehe 

DIN EN 1992- 1- 1 Abs. 6.2.2 und Abs. 6.2.3 [12] sowie den dazugehörigen nationalen 

Anhang [13].  
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4.5.4.2 Nachweis der Schubfugentragfähigkeit  

Die Einwirkung auf die Schubfuge hängt maßgeblich von der Querkraft ab. Auf der sicheren 

Seite liegend wird der Nachweis der Schubfugentragfähigkeit daher für die Interaktion M Ed 

und V Ed im Lastfall 3 geführt. Dieser Nachweis stellt dabei den oberen Grenzwert der 

Beanspruchung dar. Sofern diese r Nachweis nicht erfüllt wird, ist es notwendig, die 

Schubfugentragfähigkeit an mehreren Positionen über die Stützweite zu führen. 

Widerstandsseitig wird die Fuge zwischen Altbeton und Verstärkung als raue Fuge 

angenommen. Hieraus resultiert der Beiwert c mit einem Wert von 0,4. Der Beiwert c für 

andere Rauigkeiten der Schubfuge wird der DIN EN 1992 - 1- 1 [12] entnommen. Als 

maßgebende Schubfuge wird an dieser Stelle die Fuge zwischen Altbeton und der 

Verstärkung an der Stegunterseite angesehen.  

ὺ ὺ  

ὺ
Ͻὠ

ᾀ Ͻὦ
 


Ὂ

Ὂ Ὂ
 


Ὂ ȟ

Ὂ Ὂ ȟ

ςρφȟτ Ë.

ρȢωχψȟχ Ë. ςρφȟτ Ë.
πȟπωω 

Der Beiwert ɼ beschreibt das Verhältnis der Zugnormalkraft in der Betonergänzung und der 

Gesamtzugnormalkraft im betrachteten Querschnitt.  

ὠ τωωȟς Ë. 

ᾀ ᾀϽ
Ὂ

Ὂ
ᾀ ȟ Ͻ

Ὂ ȟ

Ὂ
ᾀ ȟ Ͻ

Ὂ ȟ

Ὂ

πȟφφφ ÍϽ
ρȢωχψȟχ Ë.

ςȢτπυȟσ Ë.
πȟχσς ÍϽ

ςρφȟτ Ë.

ςȢτπυȟσ Ë.
πȟυςφ ÍϽ

ςρπȟς Ë.

ςȢτπυȟσ Ë.
πȟφφ Í

 

ὺ
Ͻὠ

ᾀ Ͻὦ

πȟπωωϽτωωȟς Ë.

πȟφφ Í Ͻπȟτπ Í
πȟρψφ .ȾÍÍό 

Für die Bemessung der Schubfuge ist die nach DIN EN 1990 Anhang D [9]  ermittelte 

Oberflächenzugfestigkeit des Bestandbetons anzusetzen. Es werden die Einzelwerte der 

Prüfung am Bauteil aus Abschnitt 4.2.2.1 verwendet.  

Statische Auswertung der Stichproben:  

Arithmetisches Mittel:   ά σȟτχ .ȾÍÍό 

Berechneter Variationskoeffizient:  ὠ πȟρς 

Faktor:      Ὧ ὲ ρπȟὠ ÕÎÂÅËÁÎÎÔρȟως 

Charakteristischer Wert für die Oberflächenzugfestigkeit:  

Ὢȟ ά Ͻρ ὯϽὠ σȟτχ .ȾÍÍόϽρ ρȟωςϽπȟρς ςȟχ .ȾÍÍό 
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Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterial eine char akteristische  

Oberflächenzugfestigkeit Ὢȟ  von 2, 7 N/mm² bestimmt werden, auf Grundlage der 

Zuordnung des Bestandsbetons in die Festigkeitsklasse C30/37 wird an dieser Stelle jedoch 

der für diese Festigkeitsklasse normativ angegebene cha rakteristische  Zugfestigke itswert 

Ὢ ȟȟ  von 2,0 N/mm² angesetzt . Die in Form des Beiwerts ὧ angesetzte Rauigkeit der Fuge 

muss vor Ort sichergestellt sein (vgl. Abs. 6.2.5 in [12]). 

ὺ ὧϽὪ   ‘Ͻ„ ”ϽὪ ‘ϽÓÉÎ ÃÏÓ πȟτϽπȟψυϽ
ςȟππ .ȾÍÍό

ρȟυπ
πȟτυσ .ȾÍÍό πȟυϽὺϽὪ  

Der zweite und dritte Summand zur Berechnung des Bemessungswerts der 

Schubtragfähigkeit in der Fuge ergeben sich zu Null.  

Schubfugennachweis:  

ὺ

ὺ

πȟρψφ .ȾÍÍό

πȟτυσ .ȾÍÍό
πȟτρ 

Ą Nachweis Schubkraftübertragung in Fuge ist erfüllt.  

Die Schubfugentragfähigkeit muss auch im Bereich der Abstufung der Biegeverstärkung 

nachgewiesen werden, da es aufgrund der geringeren Bestands bewehrung zur 

Vergrößerung der Zugspannung in der Verstärkung und damit zur Steigerung der 

Schubfugenbeanspruchung kommt. Der Nachweis ist identisch zu dem hier dargestellten 

Nachweis durchzuführen und wird an dieser Stelle nicht zusätzlich dargestellt . 

 
Nähere Informationen zum Nachweis der Schubfugentragfähigkeit sind in DIN EN 

1992- 1- 1 Abs. 6.2.5 [12]  zu finden.  

4.5.4.3 Nachweis gegen Versatzbruch  

Der Verssatzbruch beschreibt das Ablösen der Verstärkungsschicht vom Altbeton am Ende 

der Verstärkungsschicht. Es wird daher ein separater Nachweis gegen Versatzbruch 

notwendig. Er stellt einen weiteren Nachweis der Schubfugentragfähigkeit dar. Das 

Nachwei sformat für den Versatzbruch nach abZ [1], wie es in Beispiel 1 zur Anwendung kam, 

ist nur für die Verstärkung von nicht querkraftbewehrten Altbetonba uteilen gültig . Für das 

vorliegende Beispiel eines querkraftverstärkten Unterzuges wird ein alternativer 

Bemessungsansatz gewählt. Unter einem Druckstrebenwinkel von 26,6° (Berechnung siehe 

Abschnitt 4.5.4.1) muss die Zugkraft in der Verstärkungsschicht an deren Ende über die Fuge 

zum Altbeton übertragen werden. Die Fugenbreite entspricht der Breite des Unterzugs und 

beträgt damit 400 mm. Die Länge der Fuge beläuft sich auf die Strecke zwischen der 

Auflagerkante und dem ersten zu erwartenden Biegeriss, der sich infolge einer 

Überschreitung der Zugtragfähigkeit des Altbetons einstellt.  
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Das Rissmoment berechnet sich anhand der nachfolgenden Gleichungen. Ansatz findet 

hierbei das Flächenträgheitsmoment des verstärkten Unterzuges und die 

Betonzugfestigkeit des Betons der Festigkeitsklasse C30/37. Da wegen der gegenläufigen 

Auswirkungen a priori nicht klar ist , ob der Ansatz der mittleren oder d er charakteristischen 

Betonzugfestigkeit maßgebend wird, werden hier beide Varianten durchgespielt.  

Variante 1 -  fctm  

ὓ
 Ὢ ϽὍ

ᾀ

ςȢωππ Ë.ȾÍόϽπȟπςωρτ Í 

πȟτω Í
ρχςȟτυ Ë.Í 

ὼ πȟσπσ Í 

Aus dem parabelförmigen Momentenverlauf im Grenzzustand der Tragfäh igkeit ergibt sich 

ein Abstand x vom idealisierten Auflager von 30,3 cm. Die vorhandene Verstärkungslänge 

bis zum ersten Biegeriss beläuft sich ab der Auflagerkante auf 20,3 cm.  

Das Versatzmaß für querkraftbewehrte Bauteile ermittelt sich zu (vgl. Abs. 9.2 .1.3, Gl. 9.2 

in  [12]) : 

ὥ
ᾀ ϽÃÏÔ —  ÃÏÔ  

ς

πȟωϽπȟψρ ÍϽςȟππ  π 

ς
πȟχςω Í 

Das Biegemoment, welches unter Berücksichtigung des Versatzmaßes mit einer Entfernung  

von 0,729 m  vom Auflager  am kritischen Punk t x wirkt, beträgt 5 49,7 kNm und wurde anhand 

des parabelförmigen Momentenverlaufs bestimmt.  

ὓ ȟ  υτωȟχ Ë.Í 

Die am Ende der Verstärkung hochzuhängende Zugkraft im Carbongitter wird anhand 

dieses Biegemoments mittels Iteration der Dehnungsebenen bestimmt . 

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̙̖̣̚ ̞̥̚ 

positivem Vorzeichen angetragen.  

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  πȟτψω ϸ  

‐ ȟ  ρȟστς ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐ ȟ

πȟτψω 

πȟτψω ρȟστς
πȟςφχ 
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Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ): 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟτψω 

ς

πȟτψω ό

ρς
πȟςςυ 

Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 i [28] ): 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ ɀ πȟτψω 

ςτ ɀ τϽπȟτψω 
πȟπȟστρ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ ȟ πȟστρϽπȟςφψϽπȟψρ Í πȟπχτ Í 

Dehnung Bestandsbewehrung:  

‐ πȟτψω ϸ ρȟστς ϸ πȟτψω ϸ Ͻ
πȟχττ Í

πȟψρ Í
 ρȟρωσ ϸ  

Dehnung am Ü bergang Gurt Ь Steg:  

‐ ‐ ‐ ȟ  ‐ Ͻ
Ὤ

Ὠ ȟ

πȟτψω ϸ ρȟστς ϸ πȟτψω ϸ Ͻ
πȟςυ Í

πȟψρ Í
 πȟπχφ ϸ  

Statische Nutzhöhe der seitlichen Verstärkungsschicht (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

Ὠ Ȣ πȟςυ Í
πȟυϽπȟυυ Í Ͻρȟστς ϸ πȟπχφ ϸ Ͻ

ς
σ

πȟυυ Í Ͻπȟπχφ ϸ Ͻπȟυ

πȟυϽπȟυυ ÍϽρȟστς ϸ πȟπχφ ϸ πȟυυ ÍϽπȟπχφ ϸ
πȟφπχ Í  

‐ ȟ πȟπχφ ϸ
ρȟστς ϸ πȟπχφ ϸ

ς
 πȟχπω ϸ  

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c [28] ):  

ᾀ Ὠ  ὥ πȟχττ Í  πȟπχτ Í πȟφχπ Í 

ᾀ ȟ Ὠ ȟ   ὥ πȟψρ Í  πȟπχτ Í πȟχσφ Í 

ᾀ ȟ Ὠ ȟ   ὥ πȟφπχ Í  πȟπχτ Í πȟυσσ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨ ȟ Ͻὦ ϽὪ πȟςςυϽπȟςφχϽπȟψρ ÍϽρ ÍϽ
πȟψυ

ρȟυπ
ϽσπȢπππ Ë.ȾÍ

ψςυȟω Ë. 

Stahlzugkraft:  

Ὂ ‐ϽὃϽὉ ρȟρωσ ϸ Ͻσπȟψπ ÃÍόϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍό χστȟψ Ë. 
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Zugkraft in Verstä rkung:  

Ὂ ȟ ‐ ȟ Ͻὃ ȟ ϽὉ ρȟστς ϸ ϽσϽσρϽπȟπρχω ÃÍόϽςπȢφφχ Ë.ȾÃÍότφȟρχ Ë. 

Ὂ ȟ ‐ ȟ Ͻὃ ȟ ϽὉ πȟχπω ϸ ϽτϽτσϽπȟπρχω ÃÍϽςπȢφφχ
Ë.

ÃÍ
τυȟρρ Ë. 

Bedingung:  

Ὂ Ὂ ȟ Ὂ ȟ ḳὊ 

χστȟψ Ë. τφȟρχ Ë. τυȟρρ Ë. ψςφȟρ Ë. ψςυȟω Ë. Ὂᴼ "ÅÄÉÎÇÕÎÇ ÅÒÆİÌÌÔȦ 

ὓ υτωȟχ Ë.ÍḳὊϽᾀ Ὂ ȟ Ͻᾀ ȟ Ὂ ȟ Ͻᾀ ȟ  

χστȟψϽπȟφχπ Í τφȟρχϽπȟχσφ Í τυȟρρ Ë.Ͻπȟυσσ Í υυπȟφ Ë.Í υτωȟχ Ë.Í 

Ą Gleichgewicht liegt vor.  

Kraft in der unteren Verstärkungslage:  

Ὂ ȟ τφȟρχ Ë. 

Hoch zuhängende Kraft:  

Ὂ Ȣ τφȟρχ Ë.ϽÓÉÎςφȟφЈ ςπȟχ Ë. 

Fugenfläche nach auflagernächstem Biegeriss:  

ὃ ςπσ ÍÍϽτππ ÍÍ ψρȢςππ ÍÍό 

Hochzuhängende Spannung:  

ὠ
Ὂ Ȣ

ὃ

ςπȢφχσ .

ψρȢςππ ÍÍό
πȟςυυ .ȾÍÍό 

Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterial eine char akteristische  

Oberflächenzugfestigkeit Ὢȟ  von 2,8 N/mm² bestimmt werden  (vgl. Abschnitt 4.5.4.2) , auf 

Grundlage der Zuordnung des Bestandsbetons in die Festigkeitsklasse C30/37 wird an 

dieser Stelle jedoch der für diese Festigkeitsklasse normativ angegebene char akteristische  

Zugfestigkeitswert  Ὢ ȟȟ  von 2,0  N/mm² angesetzt.  

Widerstand gegen Versatzbruch:  

ὺ Ὢ πȟψυϽ
ςȟππ .ȾÍÍό

ρȟυπ
ρȟρσ .ȾÍÍό 

Schubfugennachweis:  

ὺ

ὺ

πȟςυυ .ȾÍÍό

ρȟρσ .ȾÍÍό
πȟςςυ 

Ą Nachweis Schubkraftübertrag in der Fuge ist erfüllt.  
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Variante 2 -  fctk  

ὓ
 Ὢ ϽὍ

ᾀ

ςȢπππ Ë.ȾÍόϽπȟπςωρτ Í 

πȟτω Í
ρρψȟωσ Ë.Í 

ὼ πȟςπχ Í 

Aus dem parabelförmigen Momentenverlauf im Grenzzustand der Tragfähigkeit ergibt sich 

ein Abstand x vom idealisierten Auflager von 20,7 cm. Die vorhandene Verstärkungslänge 

bis zum ersten Biegeriss beläuft sich ab der Auflagerkante auf 10,7 cm.  

Das Versatz maß für querkraftbewehrte Bauteile ermittelt sich zu (vgl. Abs. 9.2.1.3, Gl. 9.2 

in  [12]) : 

ὥ
ᾀ ϽÃÏÔ —  ÃÏÔ  

ς

πȟωϽπȟψρ ÍϽςȟππ  π 

ς
πȟχςω Í 

Das Biegemoment, welches unter Berücksichtigung des Versatzmaßes mit einer Entfernung  

von 0,729 Meter  vom Auflager  am kritischen Punkt x wirkt, beträgt 5 03,2 kNm und wurde 

anhand des parabelförmigen Momentenverlaufs bestimmt.  

ὓ ȟ  υπσȟς Ë.Í 

Die am Ende der Verstärkung hochzuhängende Zugkraft im Carbongitter wird anhand 

dieses Biegemoments mittels Iteration der Dehnungsebenen bestimmt . 

 
Für nähere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnu ngseben sei auf [28]  Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̙̖̣̚ ̞̥̚ 

positivem Vorzeichen angetragen.  

Schätzung der Dehnungsverteilung:  

‐  πȟτττ ϸ  

‐ ȟ  ρȟςςτ ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ): 

‚
 ‐

‐ ‐ ȟ

πȟτττ 

πȟτττ ρȟςςτ
πȟςφφ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] ): 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟτττ 

ς

πȟτττ ό

ρς
πȟςπφ 
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Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 i [28] ): 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ ɀ πȟτττ 

ςτ ɀ τϽπȟτττ
πȟστπ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ): 

ὥ ὯϽ‚ϽὨ ȟ πȟστρϽπȟςφψϽπȟψρ Í πȟπχσ Í 

Dehnung Bestandsbewehrung:  

‐ πȟτττ ϸ ρȟςςτ ϸ πȟτττ ϸ Ͻ
πȟχττ Í

πȟψρ Í
 ρȟπψψ ϸ  

Dehnung am Überg ang Gurt Ь Steg:  

‐ ‐ ‐ ȟ  ‐ Ͻ
Ὤ

Ὠ ȟ

πȟτττ ϸ ρȟςςτ ϸ πȟτττ ϸ Ͻ
πȟςυ Í

πȟψρ Í
 πȟπχρ ϸ  

Statische Nutzhöhe der seitlichen Verstärkungsschicht (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):  

Ὠ Ȣ πȟςυ Í
πȟυϽπȟυυ Í Ͻρȟςςτ ϸ πȟπχρ ϸ Ͻ

ς
σ

πȟυυ Í Ͻπȟπχρ ϸ Ͻπȟυ

πȟυϽπȟυυ ÍϽρȟςςτ ϸ πȟπχρ ϸ πȟυυ ÍϽπȟπχρ ϸ
πȟφπχ Í  

‐ ȟ πȟπχρ ϸ
ρȟςςτ ϸ πȟπχρ ϸ

ς
 πȟφτχ ϸ  

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c [28] ) :  

ᾀ Ὠ  ὥ πȟχττ Í  πȟπχσ Í πȟφχρ Í 

ᾀ ȟ Ὠ ȟ   ὥ πȟψρ Í  πȟπχσ Í πȟχσχ Í 

ᾀ ȟ Ὠ ȟ   ὥ πȟφπχ Í  πȟπχσ Í πȟυσσ Í 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ): 

Ὂ  ϽὼϽὦϽὪ  Ͻ‚ϽὨ ȟ Ͻὦ ϽὪ πȟςπφϽπȟςφφϽπȟψρ ÍϽρ ÍϽ
πȟψυ

ρȟυπ
ϽσπȢπππ Ë.ȾÍ χυσȟυ Ë. 

Stahlzugkraft:  

Ὂ ‐ϽὃϽὉ ρȟπψψ ϸ Ͻσπȟψπ ÃÍόϽςπȢπππ Ë.ȾÃÍό φχπȟσ Ë. 

Zugkraft in Verstärkung:  

Ὂ ȟ ‐ ȟ Ͻὃ ȟ ϽὉ ρȟςςτ ϸ ϽσϽσρϽπȟπρχω ÃÍόϽςπȢφφχ Ë.ȾÃÍότςȟρρ Ë. 

Ὂ ȟ ‐ ȟ Ͻὃ ȟ ϽὉ πȟχσχ ϸ ϽτϽτσϽπȟπρχω ÃÍϽςπȢφφχ
Ë.

ÃÍ
τρȟρω Ë. 
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Bedingung:  

Ὂ Ὂ ȟ Ὂ ȟ ḳὊ 

φχπȟσ Ë. τςȟρρ Ë. τρȟρω Ë. χυσȟφ Ë. χυσȟυ Ë. Ὂᴼ "ÅÄÉÎÇÕÎÇ ÅÒÆİÌÌÔȦ 

ὓ υπσȟς Ë.ÍḳὊϽᾀ Ὂ ȟ Ͻᾀ ȟ Ὂ ȟ Ͻᾀ ȟ  

φχπȟσϽπȟφχρ Í τςȟρρ Ë.Ͻπȟχσχ Í τρȟρω Ë.Ͻπȟυσσ Í υπςȟυ Ë.Í υχσȟς Ë.Í 

Ą Gleichgewicht liegt vor.  

Kraft in der unteren Verstärkungslage:  

Ὂ ȟ τςȟρρ Ë. 

Hochzuhängende Kraft:  

Ὂ Ȣ τςȟρρ Ë.ϽÓÉÎςφȟφЈ ρψȟω Ë. 

Fugenfläche nach auflagernächstem Biegeriss:  

ὃ ρπχ ÍÍϽτππ ÍÍ τςȢψππ ÍÍό 

Hochzuhängende Spannung:  

ὠ
Ὂ Ȣ

ὃ

ρψȢωππ .

τςȢψππ ÍÍό
πȟττρ .ȾÍÍό 

Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterial eine char akteristische  

Oberflächenzugfestigkeit Ὢȟ  von 2,8 N/mm² bestimmt werden  (vgl. Abschnitt 4.5.4.2) , auf 

Grundlage der Zuordnung des Bestandsbetons in die Festigkeitsklasse C30/37 wird an 

dieser Stelle jedoch der für diese Festigkeitsklasse normativ angegebene char akteristische  

Zugfestigkeitswert  Ὢ ȟȟ  von 2,0  N/mm² angesetzt.  

Widerstand gegen Versatzbruch:  

ὺ Ὢ πȟψυϽ
ςȟππ .ȾÍÍό

ρȟυπ
ρȟρσ .ȾÍÍό 

Schubfugennachweis:  

ὺ

ὺ

πȟττρ .ȾÍÍό

ρȟρσ .ȾÍÍό
πȟσψω 

Ą Nachweis Schubkraftübertrag in der Fuge ist erfüllt  

Es zeigt sich, dass der Ansatz der charakteristischen Zugfestigkeit sowohl bei der 

Bestimmung des letzten Biegerisses als auch beim vertikalen Widerstand gegen den 

Versatzbruch maßgebend für den Nachweis  wird.  
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4.6  Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit  

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden nach DIN EN 1992 [12] 

geführt, da die Verstärkung nicht angesetzt wird. Die Einhaltung der durch den Eurocode 

vorgegebenen Nachweise zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit werden dabei als 

vom Bestand erfüllt angesehen. Eine Verstärkung zur Sicherstellung des Grenzzustandes 

der Gebrauchs tauglichkeit wird hier nicht beschrieben. Die Verstärkung führt jedoch im 

Allgemeinen zu einer erhöhten Biegesteifigkeit und zur Verringerung der Rissbreiten, sodass 

verstärkte Bauteile eine höhere Dauerhaftigkeit aufweisen.  

4.7  Bewehrungsregeln  

4.7.1 Verankerung de r Längsbewehrung  

Es ist darauf zu achten, dass die Carbon -  und die Stahlbewehrung ausreichend verankert 

sind . Die Verankerung der Carbonbewehrung erfolgt ab jenem Punkt, ab welchem keine 

zusätzliche Carbonbewehrung mehr zur Aufnahme des vorhandenen Biegemo mentes 

benötigt wird, zuzüglich des Versatzmaßes. Ausgehend von der maximalen 

Biegetragfähigkeit des Bestandsquerschnittes von etwa 1,327 kNm erfolgt anhand einer 

vereinfachend zugrunde gelegten Parabelgleichung des Biegemoments die Bestimmung 

des Punktes x, ab dem keine Carbonbewehrung mehr notwendig ist. Dieser liegt 3,00 m 

entfernt vom idealisierten Auflagerpunkt des als Einfeldträger wirkenden Plattenbalkens. Die 

notwendige Verankerungslänge an der maßgebenden Nachweisstelle wird , unter 

Berücksichtigung  des Versatzmaßes , zudem um 0,73 m vergrößert.  

Da der gesamte Unterzug zwischen beiden Auflagern verstärkt wird, wird die 

Endverankerung des Carbongitters im Bereich der Auflager als erfüllt angesehen. Da die 

Stelle x, ab der eine Verstärkung benötigt wird , etwa 3 Meter vom Auflagerpunkt entfernt 

liegt, beträgt die vorhandene Verankerungslänge , unter Berücksichtigung des 

Versatzmaßes , knapp 2,25 Meter, was in diesem Fall als ausreichend groß zur Verankerung 

der vollen Gitterspannung anzusehen ist. Im Bereic h der Bewehrungsabstufung ist zu 

untersuchen, ob das im Grenzzustand der Tragfähigkeit wirkende Biegemoment auch hier 

durch die bestehende Bewehrung aufgenommen werden kann. Dies wird an dieser Stelle 

als gegeben angesehen. Sofern auch im Bereich der Abstu fung eine Biegeverstärkung 

notwendig ist, ist für diesen Bereich ein gesonderter Verankerungsnachweis zu führen.  

Maßgebende Nachweisstelle:  

ὼ σȟπ Í 

Ermittlung des Versatzmaßes (vgl. Abs. 9.2.1.3 und Gl. 9.2 in [28] ): 

ὥ
ᾀ ϽÃÏÔ —  ÃÏÔ  

ς

πȟωϽπȟψρ ÍϽςȟππ  π 

ς
πȟχςω Í 
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5  BEISPIEL 3: NEUBAU EINER CARBONBETONPLATTE 

5.1 Ausgangssituation  

Gegenstand der Unte rsuchung ist eine Carbonbetonplatte in einem Parkhaus, die in 

Fertigteilbauweise hergestellt werden soll und auf Stahlträger aufgelegt wird. Das Achsmaß 

der Stahlträger  (HEB200) ist 2,50  m, die Platte hat eine Spannweite von 2,40  m, und eine 

Dicke von 13  cm. Es wird eine Breite von einem Meter betrachtet. Die Platte ist durch 

abtropfendes Wasser der parkenden Fahrzeuge beansprucht und frei bewittert. Oberseitig 

ist kein zusätzlicher Belag und keine Abdichtung vorgesehen, die Platte wird direkt befahren 

(ana log Entwurfsvariante A nach [31]). Als Bewehrung wird eine Lage Carbongitter auf der 

Bauteilunterseite angeordnet. Es wird hier kein Lastfall Brand angesetzt. Grundprinzipien zur 

Bemessung von Tragwerken unter Brandbeanspruchung können nach [16]  aus dem EC2 

auf Bauteile mit nichtmetallischen Bewehrungen übertragen werden. Der ausreichende 

Feuerwiderstand muss über eine entsprechende Betondeckung , einen rechnerischen 

Nachweis (Heißbemessung)  oder  falls dies nicht gelingt  zusätzliche konstruktive 

Maßnahmen (z.  B. Brandschutzplatten oder Beschichtungen)  oder technische Anlagen im 

Rahmen des Brandschutzkonzepts  sichergestellt werden . Kennwerte der Bewehrung für 

eine Heißbemessung müssen in den Ver -  und Anwendbarkeitsnachweisen gegeben sein.  

5.2  System und  Baustoffe  

5.2.1 System  

             
Abb.04. 5: Statisches System, Belastung und Querschnitt der Carbonbetonplatte  

5.2.2 Effektive Stützweite  

Die effektive Stützweite ὰ  setzt sich aus dem lichten Abstand zwischen den 

Auflagerrändern und zweimal der halben Auflagerbreite bzw. der halben Auflagerhöhe 

zusammen.  

ὥ άὭὲ
πȟυϽὸ
πȟυϽὬ
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ὰ ὰ ὥ ὥ ςȟσπ Í πȟπυ Í πȟπυ Í ςȟτπ Í 

5.2.3 Betondeckung  und statische Nutzh öhe  

Die Mindestbetondeckung ὧ  der Carbonbewehrung muss eingehalten werden, um die 

Übertragung der Verbundkräfte und einen evtl. erforderlichen Feuerwiderstand 

sicherstellen zu können. Die Berechnung der Mindestbetondeckung erfolg t nach der 

DAfStb - Richtlinie für nichtmetallische Bewehrungen [16] . Der Bemessung ist der größere 

Wert der Mindestbetondeckung ὧ  zugrunde zu l egen (vgl. Abs. 4.4.1.2 (2) in [16] ): 

ὧ ÍÁØυ ÍÍȠρȟυϽὨȠὧ ȟ ÍÁØυ ÍÍȠρȟυϽ ψ ÍÍȠρπ ÍÍ ρς ÍÍ 

Mit: 

Ὠ Durchmesser Größtkorn  

ὧ ȟ Betondeckung zur Sicherstellung der Verbundkräfte (Dieser Wert ist der 

Bewehrungszulassung  zu entnehmen)  

Weil die Statische Nutzhöhe kleiner 130  mm ist, gilt gemäß 4.4.1.3 (1) in [16]  hier:  

Vorhaltemaß:  

ῳὧ υ ÍÍ 

Nennmaß der Betondeckung:  

ὧ ὧ ῳὧ ρς ÍÍ  υ ÍÍ ρχ ÍÍ 

Statische Nutzhöhe:  

Ὠ ὧ
z

ς
ρχ ÍÍ

σ ÍÍ

ς
ρψȟυ ÍÍ ςπ ÍÍ 

ὧ ρψȟυ ÍÍ 

Ὠ Ὤ Ὠ ρσ ÃÍ ς ÃÍ ρρ ÃÍ 

Der Nenndurchmesser eines Faserstranges entspricht dem äquivalenten Kreisquerschnitt 

bei Ansatz der Nennquerschnittsfläche ὃ  und wird aus der Kompositquerschnittsfläche 

nach Abs. 3.2 in [22 ]  ermittelt.  

Mit: 

z  Nenndurchmesser Faserstrang (hier 3  mm)  
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5.2.4 Baustoffe  

Die Eigenschaften der bei der Herstellung des Fertigteils verwendeten Baustoffe sind im 

Folgenden dargestellt. Es wird eine Kombination aus einem Carbongitter und einem 

Normalbeton nach DIN EN 206 - 1 [3]  mit Größtkorn von 8 mm verwendet.  

5.2.4.1 Beton  

Festigkeitsklasse C50/60 , Expositionsklassen XF4, XM2, WA. Nach [16] , Abschnitt 4.2 ist den 

Ver-  und Anwendbarkeitsnachweisen zu entnehmen, für welche Expositionsklassen die 

Bewehrung geeignet ist. Im vorliegenden Fall entfallen die Klassen XC und XD.  

Charakter istische Druckfestigkeit: Ὢ υπ .ȾÍÍό 

Bemessungsdruckfestigkeit: Ὢ ςψȟσ .ȾÍÍό 

E- Modul: Ὁ σχȢπππ .ȾÍÍό 

Größtkorn: Ὠ ψ ÍÍ 

5.2.4.2 Carbongitter  

Es wird ein Carbongitter mit quadratischem Raster verwendet. Die Eigenschaften werden 

vom Hersteller in Kett -  und  in Schussrichtung als identisch angegeben. Die Richtlinie [16]  

definiert die Nennquerschnittsfläche (Komposit - Querschnittsfläche) als Bezugsgröße zur  

Ermittlung von festigkeits -  und steifigkeitsbezogenen Bewehrungseigenschaften.  

Gitterweite  (in beide Richtungen gleich) : ί  σψ ÍÍ 

Lichte Weite zwischen Fasersträngen:  ί  σσ ÍÍ 

Querschnittsfläche Faserstrang:   ὃ χȟςπ ÍÍό 

Vergleichsdurchmesser Faserstr ang : z σ ÍÍ 

Querschnittsfläche Gitter:    ὥ ρωπ ÍÍόȾÍ 

Charakteristische Zugfestigkeit:   Ὢ ȟ ρȢσππ .ȾÍÍό 

E- Modul:      Ὁ ρςπȢπππ .ȾÍÍό 

5.3  Einwirkungen  

5.3.1 Charakteristische Werte  

Die charakteristischen Werten der  lotrechte n Nutzlasten für Parkhäuser und Flächen mit 

Fahrzeugverkehr sind DIN EN 1991  [11] entnommen. Die Wichte des Carbonbetons wird mit 

24 kN/m² angesetzt.  
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Tab.05. 1: Einwirkungen auf die Carbonbetonplatte  

Einwirkungen   

g 1,k (Eigengewicht) [kN/m ²]  3,12 

q k (Verkehr -  ̦̟̕ ̣̜̗̝́̒ͼ̙̖̟̔ ̗Λ̣ ̝̖̙̥̖̔̚ ˷̙̣̫̖̦̘̖̒˝ ˸̖̤̞̥̝̤̥̒̒ я ˤˡ ̜˿˚ ̜̌˿ˠ̞²]  3,0 

Qk (Verkehr -  ̦̟̕ ̣̜̗̝́̒ͼ̙̖̟̔ ̗Λ̣ ̝̖̙̥̖̔̚ ˷̙̣̫̖̦̘̖̒˝ ˸̖̤̞̥̝̤̥̒̒ я ˤˡ ̜˿˚ ̜̌˿̎ 10 

  

  

5.3.2 Bemessungswerte in den Grenzzust änden der Tragf ähigkeit  

Für die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang der DIN EN 1990 [10]  

angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte.  

Tab.05. 2: Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

Einwirkung  günstig  ungünstig  

ständig  ɾG,inf = 1,0 ɾG,sup  = 1,35 

veränderlich  ɾG,inf = 0 ,0 ɾG,sup  = 1,50 

   

   

5.3.3 Bemessungswerte in den Grenzzust änden der Gebrauchstauglichkeit  

Bei der Bemessung des GZG gelten die im nationalen Anhang der DIN EN 1990 [10]  

angege benen Kombinationsbeiwerte.  

Tab.05. 3: Kombinationsbeiwerte  

Kombinationsbeiwerte ɰ für Hochbauten:   

Einwirkung  Kombinationsbeiwert  

˿̦̥̫̝̤̥̒˝ ˼̥̖̘̠̣̖̒̚ ˷˫ ̖̣̜̖̙̣̤̗̝̇ͼ̙̖̟̔˝ ˷̙̣̫̖̦̘̝̤̥̒̒ я ˤˡ ̜˿  ɰ2 = 0,6  
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5.4  Schnittgr öß enermittlung  

5.4.1 Grenzzust ände der Tragf ähigkeit  

Schnittgrößen infolge verteilter Flächenlast:  

ά ȟ

ρȟσυϽσȟρς Ë.ȾÍ ρȟυϽσȟππ Ë.ȾÍ Ͻςȟτ Í

ψϽρ Í
φȟςχ Ë.ÍȾÍ 

ὺȟ
τϽφȟςχ Ë.Í

ςȟτ ÍϽρ Í
ρπȟτυ Ë.ȾÍ 

Für die Ermittlung der Schnittgrößen infolge Einzellast wird für d as Moment die Verteilbreite 

b m,MF nach [29]  angesetzt. Es wird angenommen, dass eine am freien Rand stehende 

Einzellast der Aufstandsbreite 200  mm maßgebend wird. Die Verteilbreite kann nicht größer 

als 1000  mm werden, da der Abstand d er Einzellasten der Achse 1800 mm beträgt.  

ὦȟ ὸ ςȟυὼ ρ ὼȾὰ ρπππ ÍÍ 

ὸ ςππὨ ςππρρπσρπ ÍÍ 

ά ὼ ὼ
ὰ ὼ

ς
Ὣ

ὗ

ὦȟ

ὰ ὼ

ὰ
ὼ 

In Feldmitte ergibt sich dann das maximale Moment infolge Einzellast zu:  

ά ρȟς ρȟς Í
ςȟτ Í ρȟς Í

ς
ρȟσυσȟρς

Ë.

Í

ρȟυρπ Ë.

ρȟπ Í

ςȟτ Í ρȟς Í

ςȟτ Í
ρȟς Í ρςȟπσ Ë.ÍȾÍ 

Für den Querkraftnachweis wird der Nachweis im Abstand d  zur Einzellast Q maßgebend. An 

dieser Stelle hat sich die Einzellast bei Annahme eines einaxialen Lastabtrages auf eine 

Breite von 200 + d  = 310 mm = ty ausgebreitet. Die von der Laufkoordinate x abhängige 

Querkraft ergibt sich zu:  

ὺ ὼ
ὰ

ς
ὼ Ὣ

ὗ

ὸ

ὰ ὼ

ὰ
 

Im Abstand d  zum Auflager ergibt sich damit:  

ὺ Ὠ πȟρρ Í
ςȟτ Í

ς
πȟρρ Í ρȟσυσȟρς Ë.ȾÍό

ρȟυρπ Ë.

πȟσρ Í

ςȟτ Í πȟρρ Í

ςȟτ Í
υπȟχφ Ë.ÍȾÍ 

Am Auflager ergibt sich:  

ὺ π
ςȟτ Í

ς
ρȟσυσȟρς Ë.ȾÍό

ρȟυρπ Í

πȟσρ Í
υσȟττ Ë.ÍȾÍ 
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Bei dem von der Schubschlankheit abhängigen Querkraftwiderstand es liegt der 

Bemessungspunkt nicht notwendigerweise im Abstand d  zum Auflager. Es 

müssen daher alle Nachweisschnitte außerhalb des Abstands d  vom Auflager 

untersucht werden.  

5.4.2 Grenzzust ände der Gebrauchstauglichkeit  

Für die Nachweise im GZG werden nur die Momente ben ötigt . 

Schnittgrößen infolge Flächenlast  

Charakteristische Kombination:  

ά ȟ

σȟρς Ë.ȾÍ σȟπ Ë.ȾÍ Ͻςȟτ Í

ψϽρ Í
τȟτρ Ë.ÍȾÍ 

Quasi - ständige Kombination : 

ά ȟ

σȟρς Ë.ȾÍ πȟφϽσȟπ Ë.ȾÍ Ͻςȟτ Í

ψϽρ Í
σȟυτ Ë.ÍȾÍ 

Schnittgrößen infolge Einzellast  

Charakteristische Kombination:  

Í ȟ ρȟς Í
ςȟτ Í ρȟς Í

ς
ρȟπσȟρς Ë.ȾÍό

ρȟπρπ Ë.

ρȟπ Í

ςȟτ Í ρȟς Í

ςȟτ Í
ρȟςÍ  ψȟςυ Ë.ÍȾÍ 

Quasi - ständige Kombination:  

Í ȟ ρȟς Í
ςȟτ Í ρȟς Í

ς
ρȟπσȟρς Ë.ȾÍό

πȟφρπ Ë.

ρȟπ Í

ςȟτ Í ρȟς Í

ςȟτ Í
ρȟς Í υȟψυ Ë.ÍȾÍ 

5.5  Bemessung in den Grenzzust änden der Tragf ähigkeit  

In diesem Kapitel wird nur die Bemessung des finalen Bauteils behandelt. 

Zwischenzustände aus Herstellung (Ausschalen) oder Transport -  und Montagezustände 

werden nicht betrachtet, da diese von der konkreten Herstelltechnik und dem beim 

Hersteller vorhanden en Hebezeug abhängen. Bei dünnen Carbonbetonplatten kommen 

entweder spezielle kleinformatige Aushebeanker oder - Schlaufen zum Einsatz, oder es wird 

mit Vakuumaushebern gearbeitet (vgl. Elementwandherstellung). Bei letzterem Verfahren 

liegt durch den Flächi gen Saugkontakt an vielen Stellen eine günstige 

Schnittgrößenverteilung vor. Die Bemessung für den Transport -  und Montagezeitpunkt 

muss zu einem späteren Zeitpunkt im Rahmen der Ausführungsplanung erfolgen . 
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5.5.1 Bemessungswerte der Baustoffe  

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit  

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind der DAfStb - Richtlinie für nichtmetallische Bewehrungen [16]  

entnommen.  

Beton (ständig und vorübergehend):   ρȟυ 

Carbongitter (ständig und vorübergehend):  

Biegezug:  ȟ  ρȟσπ 

Verbund:  ȟ  ρȟυπ 

Beton C50/60  

Charakteristische Druckfestigkeit  

Ὢ υπ .ȾÍÍό 

Bemessungsdruckfestigkeit:  

Ὢ  Ͻ
Ὢ


πȟψυϽ

υπ .ȾÍÍό

ρȟυ
ςψȟσ .ȾÍÍό  

Carbongitter  

Charakteristische Zugfestigkeit  

Ὢ ȟ ρȢσππ .ȾÍÍό 

Beiwert zur Berücksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Zugfestigkeit der 

nichtmetallischen Bewehrung und von u ngünstigen Auswirkungen durch die Art der 

Beanspruchung  (vgl. Absatz R3.5.7 in [16] ) : 

 ȟ πȟψ 

Bemessungszugfestigkeit:  

Ὢ ȟ  Ͻ
Ὢ ȟ

 ȟ

πȟψϽ
ρȢσππ .ȾÍÍό

ρȟσπ
ψππ .ȾÍÍό  

E- Modul:  

Ὁ ρςπȢπππ .ȾÍÍό 

Bruchdehnung:  

‐ ȟ  
Ὢ ȟ

Ὁ
 φȟφχ ϸ  
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Charakteristische Verbundspannung:  

Ὢ ȟ τȟχ .ȾÍÍό 

Beiwert zur Berücksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Verbundspannung der 

nichtmetallisch en Bewehrung und von ungünstigen Auswirkungen durch die Art der 

Beanspruchung (vgl. Abs. 8.4.2 in [16] ): 

Da für die vorliegende Bewehrung der maßgebende Versagensmechanismus des 

Verbundes das Verbundspalten ist, wird hier vereinfachend   ρȟπ angenommen. 

Dies entspricht dem Vorgehen für Stahlbeton nach EC2, bei dem der Dauerstandbeiwert 

der Zugfe stigkeit für die Ermittlung von Verbundkennwerten zu 1,0 gesetzt werden darf.  

Bemessungsverbundspannung:  

Ὢ  ȟϽ
Ὢ ȟȟ

 ȟ

ρȟπϽ
τȟχ .ȾÍÍό

ρȟυπ
σȟρσ .ȾÍÍό  

Die Beiwerte zur Berücksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Zugfestigkeit zur 

Berücksi chtigung von Langzeitauswirkungen auf die Verbundspannung und von 

ungünstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung sind den jeweiligen Ver -  und 

Anwendbarkeitsnachweisen der Carbonbewehrung zu entnehmen.  

5.5.2 Nachweis der Biegetragf ähigkeit  

Die Biegebemessung erfolgt im Fall der Carbonbewehrung identisch zum Vorgehen bei 

konventioneller Stahlbewehrung mittels Iteration der Dehnungsebenen. Es sind allerdings 

immer die beiden Versagensfälle Bewehrungsversagen oder Betonversagen zu prüfen. Für 

die B emessung werden folgende Vereinfachungen getroffen:  

¶ Es gilt die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Damit sind die 

Dehnungen der einzelnen Querschnittsfasern proportional zu ihrem Abstand von der 

Dehnungsnulllinie des biegebeansprucht en Querschnitt es.  

¶ Das Gleichgewicht wird am gerissenen Betonquerschnitt gebildet und die Zugkräfte 

können nur von den Bewehrungskomponenten aufgenommen werden.  

¶ Als Materialgesetze werden für den Beton das Parabel - Rechteck - Diagramm nach 

DIN EN 1992 [12], und für die Carbonbewehrung die linear elastischen Spannungs -

Dehnungs - Linien verwendet.  
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5.5.2.1 Biegetragf ähigkeit  GZT 

 
Für nähere Informationen zur Ermittlun g eines Gleichgewichts über die Iteration 

der Dehnungseben sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen 

̨̖̣̖̟̕ ̟̚ и ̟̚ ̖̕̚ ˸̝̖̙̦̟̘̖̟̔̚ ̖̟̘̖̤̖̥̫̥̚˟ ˵̖̚ ˳̖̥̠̟̣̦̜̜̣̗̥̔̒̕ ̨̣̚̕ ̞̥̚ 

positivem Vorzeichen angetragen.  

Schätzung der Dehnung:  

‐  φȟφχ ϸ  

‐ πȟωτ ϸ  

Bezogene Druckzonenhöhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ) : 

‚
 ‐

‐ ‐

πȟωτ 

πȟωτ φȟφχ
πȟρςτ 

Völligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in [28] , da ‐ ςϸ): 

  
 ‐

ς

‐

ρς

πȟωτ

ς

πȟωτ

ρς
πȟσωφ 

Höhenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ) : 

Ὧ
ψ ‐

ςτ τϽ‐

ψ  πȟωτ

ςτ  τϽπȟωτ
πȟστω 

Druckzonenhöhe:  

ὼ ‚ϽὨ πȟρςτϽρρ ÃÍ ρȟσφ ÃÍ 

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6. 32 in [28] ) : 

ὥ ὯϽὼ πȟστωϽρȟσφ ÃÍ πȟτχ ÃÍ 

Hebelarm z (vgl. Gl. 6.31c in [28] ) : 

ᾀ Ὠ  ὥ ρρ ÃÍ  πȟτχ ÃÍ ρπȟυσ ÃÍ 

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.3 2 und Gl. 6.33 in [28] , mit Betondruckkraft positiv) : 

Ὂ  Ͻ‚ϽὨϽὦϽὪ πȟσωφϽπȟρςτϽ πȟρρ ÍϽρ ÍϽςψȟσ -.ȾÍ πȟρυσ -.ȾÍ ρυσȟπ Ë.ȾÍ 

Gleichgewicht innere Horizontalkraft:  

Ὂ ρωπ ÍÍȾÍ ψππ .ȾÍÍ ό ρυς Ὧὔ Ὂ 
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Wenn das horizontale Gleichgewicht nicht erfüllt wäre, müsste die Dehnungsverteilung des 

Betons erneut geschätzt und die Berechnungsschritte wiederholt werden. Dabei kann die 

Betonstauchung nicht größer als die Bruchstauchung sein; sollte de nnoch kein horizontales 

Gleichgewicht möglich sein , muss die ausnutzbare Zugdehnung der Bewehrung reduziert 

werden (Betonversagen). Im vorliegenden Fall ist das Bewehrungsversagen maßgebend.  

Für den Fall, dass die in der Betondruckzone liegende Längsbewehr ung einen 

Bewehrungsgrad von 2,5  % überschreitet, muss die Betondrucktragfähigkeit nach [16]  

reduziert werden. Dies ist in diesem Beispiel jedoch nic ht der Fall, auch wenn nach 

Abschnitt  5.8.2 eine obere Bewehrungslage eingelegt wird. Wird diese mit der gleichen 

Betondeckung wie die untere Lage von  c = 1,85 cm eingebaut, liegt sie außerhalb der 

rechnerischen Druckzone.  

Gleichgewicht innere und äußere Schnittkräfte und Nachweis : 

ά ḳὊϽᾀ ρυσȟπ Ë.ȾÍϽπȟρπυσ Í ρφȟρρ Ë.ÍȾÍ  ά ȟ ρςȟπσ Ë.ÍȾÍ 

Die Biegetragfähigkeit des carbonbewehrten Plattenquerschn itt es kann durch die 

Anordnung einer Lage des gewählten Carbongitters erfüllt werden.  

5.5.3 Querkraftnachweise  

5.5.3.1 Nachweis der Querkrafttragf ähigkeit ohne Querkraftbewehrung  

Der Bemessungswert für den Querkraftwiderstand V Rd,c ohne Ansatz einer 

Querkraftbewehrung wird für Bauteile mit nichtmetallischer Längsbewehrung  nach der 

nachfolgenden Gleichung (vgl. Abs. 6.2.2 und R6.2 in [16] ) ermitte lt.  

Querkraftwiderstand:  

ὠ ȟ ὅ ȟ Ὧ Ὧ ρππʍ
Ὁ

Ὁ
Ὢ ὦ Ὠ 

Mit: 

ὅ ȟ Vorfaktor zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung  

Ὧ Beiwert für den Einfluss der statischen Nutzhöhe (Maßstabsfaktor)  

Ὧ Schubschlankheitsfaktor  

” Geometrischer Längsbewehrungsgrad , max. 2  % 

Ὁ  Elastizitätsmodul der nichtmetallischen Bewehrung [N/mm²]  

Ὁ Elastizitätsmodul von Betonstahl (200.000 N/mm²)  

Ὢ  Charakteristische Betondruckfestigkeit [N/mm²]  
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ὦ  die kleinste  Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitt es 

Ὠ Statische Nutzhöhe der Carbonbewehrung  

Vorfaktor zur Berechnung der Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung:  

ὅ ȟ

πȟρυυ



πȟρυυ

ρȟυ
 

Beiwert für den Einfluss der statischen Nutzhöhe mit d  in mm:  

Ὧ
ρ

ρ
Ὠ
ςππ

ρ

ρ
ρρπ
ςππ

πȟψπσ 

Hinweis: Es gibt keine Grenze für den Maßstabseffekt wie im EC2 [12]. 

Längsbewehrungsgrad:  

ʍ
ὃ

ὦ ϽὨ

ρȟωπ ÃÍ

ρππ ÃÍ Ͻρρ ÃÍ
πȟππρχσπȟπς 

Vereinfacht kann bei Streckenlasten die Schubschlankheit wie folgt abgeschätzt werden:  

‗
ὰ

τϽὨ
 
ςȟτ

τϽπȟρρ
υȟτυ 

Damit ergibt sich ein Schubschlankheitsfaktor  

Ὧ ρ ςȟψςτϽὩ
 
ȟ ρȟψτω 

Querkraftwiderstand für Streckenlastbeanspruchung:  

ὠ ȟ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

 
πȟρυυ

ρȟυ
 ϽπȟψπσϽρȟψτωϽρππϽπȟππρχσϽ

ρςπȢπππ
.
ÍÍ

ςππȢπππ
.
ÍÍ

Ͻυπ
.

ÍÍ

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ϽρȢπππ ÍÍϽρρπ ÍÍ 

          ςωȟςς Ë.ȾÍ 

Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung für Streckenlast (vereinfacht am Auflager):  

ὠ

ὠ

ρπȟτυ Ë.

ςωȟςς Ë.
πȟσφ 

Ą Querkraft nachweis  ohne Querkraftbewehrung ist erfüllt.  
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Der aktuelle Stand der Richtlinie Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung 

enthält noch keine Regelungen zum Durchstanzen. Der Nachweis für den 

Widerstand gegen Einzellastbeanspruchung wird daher hilfsweise unter 

Annahme eines einaxialen Lastabtrags geführt. Günstige Effekte aus der 

zweiaxialen Verteilung der Querkraft (Durchstan zkegel) werden hierbei 

vernachlässigt. Dieses Vorgehen entspricht dem aktuellen Stand des Wissens, ist 

aber bei Übertragung auf andere Randbedingungen und Geometrien kritisch zu 

prüfen. Insbesondere die Ansetzbarkeit einer unterschiedlichen Verteilbreite f ür 

Moment und Querkraft ist noch Gegenstand aktueller Forschung.  

Wenn die Schubschlankheit nach dem vereinfachten Verfahren nach 6.2.2 in [16]  ermittelt 

wird, gelingt der Querkraftnachweis für die Einzellastbeanspruchung nicht.  Es ist daher eine 

genauere Betrachtung nötig : 

Schubschlankheit:  

‗ὼ
ὓ ὼ Ὠ

ὠ ὼϽὨ
 

Hierbei ist nach Richtlinienentwurf das betragsmäßig größte Moment zwischen der Stelle 

(x + d ) und ( x -  d ) zu ermitteln . Hier wird ( x + d ) maßgebend.  Als Verteilbreite für das 

Moment wird die mitwirkende Breite nach 5.4.1 angesetzt. Die Querkraft verteilt sich auf die 

Breite 200 mm + d (vgl. Abschnitt 5.4.1) . 

Beiwert zur Berücksichtigung der Schubschlankheit:  

Ὧ ρ ςȟψςτϽὩ
 
ȟ  
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Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abb.05. 1 zusammengefasst  

 
Abb.05. 1: Vergleich von Querkraftwiderstand und Querkrafteinwirkung an allen Stellen außerhalb des 

Abstandes d  vom Auflager  

Die Berechnung kann mit  Tabellenkalkulationsprogrammen oder mit 

Mathematikprogrammen bzw. Programmierumgebungen mit Variablen und 

Funktionslösern erfolgen.  

Der Widerstand wird von der Einwirkung an keiner Stelle überschritten, der 

Querkraftnachweis ist erbracht.  

5.6  Bemessung in den  Grenzzust änden der Gebrauchstauglichkeit  

5.6.1 Begrenzung der Rissbreiten  

Die Werte für die zulässige Rissbreite sowie für die Faktoren k und k c sind der 

DAfStb - Richtlinie für nichtmetallische Bewehrungen [16]  entnommen. Weitere 

Informationen zur Begrenzung der Rissbreite sind ebenfalls der DAfStb - Richtlinie für 

nichtmetallische Bewehrungen [16]  zu entnehmen. Auf Grund der Herstellung als Fertigteil 

kann das Bauteil näherungsweise frei schwinden und sich verkürzen. Dies muss im 

Fertigungsverfahren s ichergestellt sein.  Wegen dem geringen Bewehrungsgrad liegt nur 

eine geringe innere Dehnungsbehinderung vor, zumal das Bauteil kurz  ist . Es sind daher nur 

geringe innere Zwangsspannung zu erwarten. Durch die nicht monolithische Auflagerung 
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ist nicht mit sp ätem zentrischem Zwang zu rechnen. Die Nachweisführung setzt daher 

Biegezwang für die Ermittlung der Mindestbewehrung voraus.  

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung ergibt sich zu (vgl. Abs. 7.3.2  

Gleichung R7.1  in [16] ): 

ὃ ȟ Ͻ„ ὯϽὯϽὪȟ Ͻὃ  

Mit: 

ὃ ȟ  Mindestquerschnittsfläche der nichtmetallischen Bewehrung innerhalb der Zugzone  

„  Absolutwert der maximal zulässigen Spannung der nichtmetallischen Bewehrung 

unmittelbar nach Rissbildung. Dieser darf als die Bemessungszugfestigkeit der  Bewehrung  

fnm,d  unter Ansatz des Sicherheitsbeiwerts nɹm,t  für den Grenzzustand der Tragfähigkeit 

angenommen werden. Z ur Einhaltung der Rissbreitengrenzwerte kann allerdings ein 

geringerer Wert entsprechend dem Grenzdurchmesser der Bewehrung erforderlich werden.  

Ὧ Beiwert zur Berücksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone (0,4 bei reiner 

Biegung)  

Ὧ Beiwert zur  Berücksichtigung einer nichtlinearen Spannungsverteilung (hier 1,0, da 

keine Risskraftreduzierenden Einflüsse vorausgesetzt werden können)  

Ὢȟ  Zugfestigkeit des Betons beim Auftreten der Risse (wenn nicht sicher innerhalb der 

ersten 28 Tage , dann ent spricht der Wert der mittleren Betonzugfestigkeit (hier  4,07 N/mm²), 

bzw. mindestens 3,0  N/mm²).  

ὃ  Fläche der Betonzugzone  

Die Begrenzung der Rissbreiten erfolgt über die Einhaltung des Grenzdurchmessers nach 

Tabelle 7.2DE der Richtlinie [16] , bzw. anhand der nachfolgenden Formel (vgl. R7.7 in [16] ). 

Der Faktor k t zur Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wird an 

dieser Stelle auf der sicheren Seite liegend zunächst mit 0 angesetzt.  

zᶻ
ςϽύ Ͻ† ȟϽὉ

ρ Ὧ Ͻ„
 

Mit: 

ύ  Grenzwert der rechnerischen Rissbreite  

† ȟ Char. Wert der mittleren Verbundspannung zur Berechnung der Rissbreite, ist den 

Ver-  und Anwendbarkeitsnachweisen der nichtmetallischen Bewehrung zu entnehmen   

Ὁ  E- Modul der nichtmetallische n Bewehrung  

Ὧ Völligkeitsbeiwert zur Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen  
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Der Grenzdurchmesser wird für die Ermittlung der Mindestbewehrung Biegung um den 

nachfolgenden Faktor abgemindert:  

ρ Ὧ ϽὯϽὯϽὬ

ςȟυϽὬ Ὠ

ρ πϽπȟτϽρȟπϽφȟυ ÃÍ

ςȟυϽρσ ÃÍ ρρ ÃÍ
πȟυς 

Mit: 

Ὤ  Höhe der Zugzone unmittelbar vor Rissbildung  

Zur Ermittlung der in der Bewehrung maximal zulässigen Spannung bei Einhaltung der 

Rissbreite von 0,4 mm wird zunächst der vorhandene Durchmesser modifiziert:  

zᶻ
z

πȟυς

σ ÍÍ

πȟυς
υȟχχ ÍÍ 

„
ςϽ× Ͻʐ ȟϽ%

ρ Ë zz

ςϽπȟτ ÍÍϽτȟχ .ȾÍÍόϽρςπȢπππ .ȾÍÍό

ρ π υȟχχ ÍÍ
ςχωȟφ .ȾÍÍό 

ὃ ȟ

ὯϽὯϽὪȟ Ͻὃ

„

πȟτϽρȟπϽτȟπχ .ȾÍÍόϽπȟυϽρπππ ÍÍϽρσπ ÍÍ

ςχωȟφ .ȾÍÍό
σχψȟυ ÍÍόȾÍ 

Durch die Reduktion der zulässigen Spannung vergrößert sich die notwendige 

Bewehrungsmenge auf 378,5 mm²/m.  

Zur Einhaltung der Rissbreite von 0,4 mm unter Biegezwang müssten also 2 Matten zu je 

190 mm² /m  (380 mm² /m ) eingebaut werden. Alternativ ist  ein anderes Bewehrungsprodukt 

ein zusetzen , da ss z. B. über eine Oberflächenmodifikation (Besandung) bessere 

Verbundkennwerte liefert. Eine weitere Option ist, den Grenzwert für w k in Abstimmung mit 

dem Bauherr/der Bauherrin abweichend festzu legen und damit größere Rissbreiten 

zuzulassen.  

Unter Momentenbeanspruchung in der quasi - ständigen Kombination ( 5,85  kNm/m) weist 

die Bewehrung ( 380  mm²/m Kompositquerschnitt) eine Spannung von 148 N/mm² auf 

(Ermittlung durch Iteration der Dehnungsebenen . Vereinfacht wurde die Statische Nutzhöhe 

für beide Lagen zu 11  cm angenommen ). 

Der Grenzdurchmesser wird für die Lastbeanspruchung um den nachfolgenden Faktor 

abgemindert:  

ρ Ὧ Ͻ„ Ͻὃ

ςȟυϽὬ ὨϽὦϽὪȟ

ρ πϽ ρτψ .ȾÍÍόϽσψπ ÍÍό

ςȟυϽπȟρσ Í πȟρρ Í Ͻρ ÍϽτȟπχ .ȾÍÍό
πȟςχφ 

zᶻ
ςϽύ Ͻ† ȟϽὉ

ρ Ὧ Ͻ„

ςϽπȟτ ÍÍϽτȟχ .ȾÍÍόϽρςπȢπππ .ȾÍÍό

ρ πϽρτψ .ȾÍÍό
ςπȟφ ÍÍ 

z ȟ Ȣ ςπȟφ ÍÍϽπȟςχφυȟχ ÍÍ z σ ÍÍ 
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5.6.2 Begrenzung der Verformung  

Im Zuge des Verformungsnachweises wird zunächst überprüft, ob sich die Platte unter 

charakteristischer Einwirkungskombination im Zustand I oder II befindet. Für diese 

Berechnung wird das charakteristische Biegemoment mit dem Rissmoment 

(DIN EN 1992- 1- 1 9.2.1 [12]) verglichen.  

Charakteristisches Moment:  

ά ψȟςυ Ë.ÍȾÍ 

Rissmoment:  

ὓ ὡ ϽὪ  

Mit: 

Widerstandsmoment des ungerissenen Querschnitt es: 

ὡ
ὦϽὬό

φ

ρππ ÃÍϽρσ ÃÍό

φ
ςȢψρχ ÃÍύȾÍ 

Die Formel für die Berechnung des Widerstandsmoments des ungerissenen Querschnitt es 

ist abhängig von der Querschnittsgeometrie und gilt in diesem Fall für einen 

Rechteckquerschnitt.  

Mittlere Betonzugfestigkeit (für C50/60):  

Ὢ τȟπχ .ȾÍÍό  

Rissmoment:  

ὓ ὡ ϽὪ ρρȟτχ Ë.ÍȾÍ 

ὓ ρρȟτχ Ë.ÍȾÍ ά ψȟςυ Ë.ÍȾÍ 

Ą Die Platte befindet sich unter der charakteristischen Einwirkung im Zustand I . 

Da sich die Platte unter der charakteristischen Einwirkungskombination im ungerissenen 

Zustand befinden, wird die Durchbiegungsberechnung  anhand der nachfolgenden 

Gleichung durchgeführt. Der durch DIN EN 1992 - 1- 1 [12] definierte maximale 

Bauteildurchhang beläuft sich auf 1/250 der Stützweite bzw. 0,96  cm (vgl. Abs. 7.4.1 in [12] 

bzw. Abs. 7.4.1 (4) in [16] ). 

Bauteilmittendurchbiegung:  

ύ
υ

σψτ
Ͻ
ήϽὰ

Ὁȟ ϽὍ

υ

σψτ
Ͻ

τȟως Ë.ȾÍϽςȟτ Í

ρςȟψτχ
-.
Í
Ͻ ρȟψσπψρπ Í

 πȟπππω Í πȟπω ÃÍ 
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Mit: 

Belastung unter quasi - ständiger Einwirkungskombination:  

ή σȟρ Ë.ȾÍ πȟφϽσȟπ Ë.ȾÍ τȟως Ë.ȾÍ 

Effektive Stützweite:  

ὰ ςȟτ Í 

Effektiver Elastizitätsmodul des Betons:  

Ὁȟ
Ὁ

ρ •Њȟὸ

σχȢπππ .ȾÍÍό

ρ ρȟψψ
 ρςȢψτχ .ȾÍÍό 

Endkriechzahl mit t0 = 3 d , Normalerhärtender Zement, Außenluft  

•Њȟσ ρȟψψ  

Flächenträgheitsmoment des Querschnittes:  

Ὅ
ὦϽὬύ

ρς
ρψȢσπψ ÃÍ 

ύ
ὰ

ςυπ
πȟωφ ÃÍ πȟπω ÃÍ 

Die berechnete Durchbiegung der Platte ist geringer als die maximale zulä ssige 

Durchbiegung w max . Der Durchbiegungsnachweis kann demzufolge als erfüllt angesehen 

werden. An dieser Stelle sei der Hinweis gegeben, dass dieser Ansatz nur gültig ist, sofern 

Risse über die gesamte Nutzungsdauer ausgeschlossen werden können.  Alternat iv kann 

eine Berechnung mit bereichsweiser Rissbildung nach R.7.17  [16]  oder mittels numerischer 

Integration entlang der Stabachse mit Aufteilung in gerissene und ungerissene Bereiche 

analog zum Stahlbetonbau durchgeführt werden.  

5.7  Bewehrungsregeln  

5.7.1 Stababst ände von nichtmetallischen Bewehrungselementen  

Bei nichtmetallischen Bew ehrungsgittern darf der lichte Abstand der Faserstränge in 

Gitterebene nach Abs. 8.2 (2) [16]  in der Regel nicht kleiner als 3· dg sein. Dabei ist dg der 

Durchmesser des Größtkorns der verwendeten Gesteinskörnung. Der Durchmesser beläuft 

sich im Fall dieses Beispiels auf 8  mm.  

ί  σσ ÍÍ σψ ςτ ÍÍ 
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5.7.2 Verankerung der Längsbewehrung  

Die Formel für die Verankerungslänge ὰὦȟὶήὨ gilt unter Annahme einer konstanten 

Verbundspannung und ist der DAfStb - Richtlinie für nichtmetallische Bewehrungen Teil 1 

Abs. 8.4.3 (R8.5) [16]  entn ommen.  

Die Formeln für die Mindestverankerungslänge sind gemäß Abs. 8.4.4 in [16]  den Ver -  und 

Anwendbarkeitsnachweisen zu entnehmen, mit s als Gitter weite, d.h. dem Abstand der 

Querfaserstränge.  

Verankerungslänge bei Bemessungsspannung des Carbongitters:  

ὰÂȟÒÑÄ 
 zÎÍ 

τ
Ͻ
 Ὢ
ÎÍȟÄ

 

Ὢ
ÂÄ

 σ ÍÍ 

τ
Ͻ
 ψππ .ȾÍÍό 

τȟχ
ρȟυ
 .ȾÍÍό

 ρωρȟυ ÍÍ 

Aus dem Entwurf der Richtlinie ergeben sich die folgenden Empfehlungen für die 

Mindestverankerungslänge n bei Verwendung von Bewehrungsgittern , die in der Zulassung 

des Gitters übernommen wurden : 

ὰÂȟÍÉÎ ÍÁØ ςȟπϽίȠ ρπϽ zÎÍ 

ὰÂȟÍÉÎ ÍÁØ ςȟπ  σψ ÍÍȠ ρπ  σ ÍÍ  

ὰÂȟÍÉÎ χφ ÍÍ 

5.7.3 Verankerung  am Endauflager  

Am frei drehbaren Endauflager muss eine Bewehrung , identisch zum Vorgehen im 

Stahlbetonbau zur Aufnahme der Randzugkraft , ausreichend verankert sein, siehe 

Abs. 9.2.1.4 in [16] . 

Die Deckenplatte liegt mittels direkter Auflagerung auf einem Stahlträger auf, wobei die 

Auflagerbreite 10 cm beträgt. Die stirnseitige Betondeckung am Ende des Carbongitters 

beträgt ca. 1,85 cm. Die vorhandene Verankerungslänge der Carbonbewehrung beträgt 

somit 8,15  cm. Günstige Wirkungen aus der Querpressung dürfen nicht anges etzt werden, 

siehe Abs. 9.2.1.4 (3) in [16] . 

Ὂ ὠ Ͻ 
ὥ

ᾀ

ὠ

ς
 

Mit: 

Versatzmaß:  

ὥ Ὠ πȟρρπ Í 

ᾀ πȟωὨ 
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Bei Flächenlast:  

Ὂ  ρπȟτυ Ë.ȾÍϽ
πȟρρ Í

πȟωπȟρρ Í
ρρȟφρ Ë.ȾÍ υȟςσ Ë.ȾÍ

ὠ

ς
 

Zu verankernde Spannung im Carbongitter:  

„
Ὂ

ὃ

ρρȟφρ Ë.

σψπ ÍÍ
σπȟφ .ȾÍÍ  

Notwendige Verankerungslänge für die Verankerung am Endauflage r: 

ὰ
 z  

τ
Ͻ
 Ὢ ȟ 

Ὢ

 σ ÍÍ 

τ
Ͻ
 σπȟφ .ȾÍÍό

τȟχ
ρȟυ
 .ȾÍÍό

χȟσς ÍÍ 

Bei Einzellast : 

Ὂ  υσȟτ Ë.ȾÍϽ
πȟρρ Í

πȟωπȟρρ Í
υωȟσ Ë.ȾÍ ςωȟχ Ë.ȾÍ

ὠ

ς
 

Zu verankernde Spannung im Carbongitter:  

„
Ὂ

ὃ

υωȟσ Ë.

σψπ ÍÍ
ρυφȟρ .ȾÍÍ  

Notwendige Verankerungslänge für die Verankerung am Endauflage r: 

ὰ
 z  

τ
Ͻ
 Ὢ ȟ 

Ὢ

 σ ÍÍ 

τ
Ͻ
 ρυφȟρ

.
ÍÍ

σȟρσ
.
ÍÍ

σχȟτ ÍÍ 

ὰȟ πȟπψρυ Í  ὰ ȟ πȟπχφ Í 

5.7.4 Stöß e und mechanische Verbindungen  

Es wird eine Mattenbreite der Carbongitter von 2,5 Meter vorausgesetzt, sodass bei der 

geplanten Deckenplatte keine Übergreifungsstöße in Sp annrichtung benötigt werden.  

5.8  Konstruktive Durchbildung  

5.8.1 Mindestbewehrung  

Aufgrund des spröden Materialverhaltens der Carbonbewehrung wird anstelle der 

charakteristischen Festigkeit der Bewehrung, wie im Stahlbetonbau üblich, die 

Bemessungsfestigkeit der Carbonbewehrung zur Ermittlung der Mindestbewehrung 

herangezogen (Vgl. Abs.  9.2.1.1 in [16] ). Durch die Anordnung der Bewehrungsmenge von 

380  mm²/m kann die Mindestbewehrung sichergestellt werden.  

ὃ ȟ

ὓ

ᾀϽὪ Ȣ

ρρȟυυ Ë.ÍȾÍ

πȟρπυσ ÍϽψππ .ȾÍÍό
ρσχ ÍÍόȾÍ σψπ ÍÍόȾÍ 
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5.8.2 Konstruktive  seitliche und  obere Gitterlagen  

Die Carbonbetonplatte wird als Fertigteil hergestellt. Neben der unteren Biegebewehrung 

kann entlang des freien Randes eine konstruktive Randbewehrung in Form eines 

vorgeformten Gitters vorgesehen werden. Diese Bewehrung di ent der Verankerung der 

unteren Längsbewehrung in Querrichtung, erhöht lokal den Bewehrungsgrad in 

Längsrichtung und wirkt als Querkraftbewehrung. Bei der nachfolgenden Abbildung handelt 

es sich um eine schematische Darstellung. Neben der Randbewehrung wir d zudem eine 

konstruktive obere Bewehrungslage in Form eines Carbongitters vorgesehen. Wie in 

Abschnitt 5.5.3.1 berechnet ist keine Querkraftbewehrung  erforderlich. Es sei angemerkt, 

dass die Materialeigenschaften des vorgeformt hergestellten Bewehrungsgitters signifikant 

von denen des ebenen Gitters abweichen können.  Gegebenenfalls ist eine konstruktive 

Sicherung am Stahlträger, z. B. mittels einbetoni erter Schraubhülsen, erforderlich.  

 
Abb.05. 2: Bewehrungsskizze für die Carbonbetonplatte am Auflager  
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