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Biegebemessung 

1 Materialgesetze von Beton und Stahl für die Bemessung 
 
Die maßgebenden Materialeigenschaften des Betons wie Zug- und Druckfestigkeit werden 
durch Versuche und statistische Auswertung bestimmt. Die Betondruckfestigkeit wird nach 
Betonfestigkeitsklassen gegliedert, die sich auf die charakteristische (5 % - Fraktile) 
Zylinderdruckfestigkeit fck oder die Würfeldruckfestigkeit fck,cube nach DIN EN 206-1 beziehen. 
Die Festigkeitsklassen dieser Norm beziehen sich auf die charakteristische Druckfestigkeit fck 
für ein Alter von 28 Tagen mit einem Maximalwert von Cmax = C100/115. 
 
Die für die Rechnung wichtigsten Parameter sind im EC 2 festgelegt: 
 

 
 
Tabelle 3.1: Festigkeits- und Formänderungskennwerte von Beton 
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Zur Ermittlung des Bemessungswertes des Querschnittswiderstandes dürfen 3 
unterschiedliche Werkstoffgesetze für Beton verwendet werden, die im folgenden Bild für 
einen Beton C < C55/67 für Druckspannungen (Zug = 0) dargestellt sind: 

  
Parabel-Rechteck-Diagramm  Bilineares Diagramm 
 

 
Spannungsblock 
 
Bild: Werkstoffgesetze des Betons für die Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit 
 
Für alle drei Werkstoffgesetze wird die Obergrenze der Betondruckspannung mit dem 
Designwert cckcccd ff γα ⋅=  festgelegt. Hierbei berücksichtigt der Faktor 85,0=ccα  die 
Abnahme der Druckfestigkeit unter lang andauernder Belastung. Die Grenzwerte der 
Dehnungen εci und εcui können der obigen Tabelle entnommen werden.  
 

Funktion der Parabel:   ])1(1[
2

n

c

c
cdc f

ε
εσ −−⋅=   (1.1) 

 

Gerade in der bilinearen Funktion: 
3c

c
cdc f

ε
εσ ⋅=     (1.2) 

 
Spannungsblock: bis C50/60: 80,00,1 == λη     (1.3) 

ab C 55/67: ( ) ( ) 400508,0200500,1 −−=−−= ckck ff λη   
 
Achtung: Bei sich nach außen verjüngender Betondruckzone muss fcd beim 
Spannungsblock mit dem Faktor 0,9 verkleinert werden. 
 
Standardmäßig wird mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm gerechnet, das bilineare 
Diagramm findet selten Anwendung. Speziell für unregelmäßige Betondruckzonen, für die 
eine Integration der Betonspannung zur Ermittlung der Resultierenden mit dem Parabel-
Rechteck-Diagramm sehr aufwendig wird, ist der sog. Spannungsblock vorgesehen. 
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Für den Betonstahl sind die für die Berechnung wichtigsten Eigenschaften in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt: 
 
 B 500 A B 500 A B 500 B B 500 B 
 Betonstahl Betonstahlmatten Betonstahl Betonstahlmatten 
Duktilität normal hoch 
Streckgrenze ykf  (MN/m²) 500 500 

Zugfestigkeit tkf  (MN/m²) 550 550 

Verhältnis yktk ff  1,05 1,08 

Stahldehnung unter Höchstlast 

ukε  (o/oo) 
25 50 

Ermüdungsfestigkeit  (MN/m²) 215 100 215 100 
Wärmedehnzahl α  (1/K) 0,00001 
Elastizitätsmodul Es (MN/m²) 200000 
Tabelle: Eigenschaften der Betonstähle 
 
Das Werkstoffgesetz für Betonstahl ist im folgenden Bild dargestellt. Es besteht aus 2 
Geraden, wobei der Anstieg der oberen näherungsweise vernachlässigt werden darf, d.h. die 
obere Gerade kann als Horizontale mit dem Bemessungswert sykyd ff γ=  angenommen 
werden. Die 1. Gerade repräsentiert das Hooke´sche Gesetz, d. h. die Steigung der Geraden 
entspricht dem E-Modul. 
 
Achtung: Das dargestellte Werkstoffgesetz gilt sowohl für Zug als auch für Druck. 
 

 
Bild: Materialgesetz für Betonstahl 
 III = idealisierter Verlauf   II = Verlauf für die Bemessung 

I = Vereinfachung für die Bemessung 
 
Bemessungswert der Fließspannung: 2783,43415,1500 mMNff sykyd ⋅=== γ (1.4) 

Bemessungswert der Zugfestigkeit:  scaltkcaltd ff γ,, =    (1.5) 

Lage des Knickpunktes:   002174,0== sydyd Efε   (1.6) 

Stahlspannung unterhalb der Fließgrenze: sss E εσ ⋅=     (1.7) 

Stahlspannung vereinfacht nach Gerade I: yds f=σ     (1.8) 

Stahlspannung nach Gerade II:  ( )yds
ydsu

ydcaltd
yds

ff
f εε

εε
σ −⋅

−

−
+= ,  (1.9) 

Für die Querschnittsbemessung gilt: 2
, 525 mMNff caltktk ⋅==   (1.10) 

      025,0=suε     (1.11) 
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2 Berechnung des Tragwiderstandes eines Querschnitts 
 
Um die Kräfteverteilung im Grenzzustand der Tragfähigkeit mit den o.g. Werkstoffmodellen 
zu berechnen, werden die folgenden Annahmen getroffen: 
 

 Die Querschnitte bleiben im verformten Zustand eben (Bernoulli-Hypothese). 
 Die Betonzugfestigkeit wird vernachlässigt, d.h. die für das Gleichgewicht erforderlichen 

Zugkräfte werden ausschließlich vom Stahl aufgenommen. 
 Der Verbund zwischen Beton und Stahl ist vollkommen, d.h. Beton und Stahl erhalten bei 

gleichem Abstand von der Dehnungsnulllinie die gleichen Dehnungen. 
 
 
Ein Versagen des Querschnitts tritt ein, wenn eine der folgenden Bedingungen auftritt: 
 

 Die in der obigen Tabelle festgelegte Grenzstauchung des Betons wird überschritten 
(z.B. –3,5 ‰ bis Beton C50) 

 Die Grenzdehnung/-stauchung des Betonstahls von +/- 25 ‰ wird überschritten. 
 Bei überwiegendem Druck muss die Dehnungsebene um den Punkt C (siehe Bild unten), 

der bei 3/7*h von der Oberkante des Querschnitts liegt, gedreht werden. 
 Bei näherungsweise mittigem Längsdruck (e/h<0,1) darf wegen der günstigen Wirkung 

des Kriechens die Grenzstauchung des Betons auf –2,2 ‰ vergrößert werden. 
 
 
In vollständig überdrückten Platten von z.B. Plattenbalken oder Kastenträgern ist die 
Dehnung in Plattenmitte auf 2cε  zu begrenzen. Die Querschnittstragfähigkeit braucht aber 
nicht kleiner als die des durch den Steg gebildeten Rechteckquerschnitts angesetzt zu 
werden. 
 
Das folgende Bild zeigt alle möglichen Dehnungsverteilungen für die oben festgelegten 
Grenzdehnungen (Index p für Vorspannung): 
 

 
Bild: Zulässige Dehnungsebenen 
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Das nächste Bild zeigt einen Rechteckquerschnitt unter Biegung und Normalkraft mit der 
zugehörigen Dehnungs- und Kräfteverteilung bei Anwendung des Parabel-Rechteck-
Diagramms für die Betonspannungen: 
 

 
Bild: Rechteckquerschnitt mit Dehnungs- und Kräfteverteilung 
 
Infolge der auf den Querschnitt einwirkenden Schnittgrößen MEd und NEd treten im 
Querschnitt innere Kräfte (Fsd2, Fcd, Fsd1) auf. Die Lage und Größe dieser inneren Kräfte 
lassen sich mit Hilfe der Werkstoffgesetze berechnen, was im folgenden Kapitel erläutert 
wird. 
 
Wenn die geometrischen Größen 121 ,,,,,, scbhddd εε  bekannt sind, dann lässt sich der 
Tragwiderstand mit Hilfe der restlichen Abmessungen (a, z) und des Gleichgewichts sehr 
einfach berechnen: 
 

Höhe der Betondruckzone:     dx
sc

c ⋅
−

=
1εε

ε
  (2.1) 

 
Bezogene Druckzonenhöhe (griechisch xi):   dx=ξ    (2.2) 
 
Lage der Betondruckkraft vom oberen Rand aus:  xka a ⋅=    (2.3) 
 
Hebelarm der inneren Kräfte z zwischen Fcd und Fsd1: dz ⋅= ς    (2.4) 
mit        xkdadz a ⋅−=−=  
und        dkdd a ⋅⋅−=⋅ ξς  
folgt der bezogene Hebelarm (griechisch zeta):  ξς ⋅−= ak1    (2.5) 
 
Der Querschnittswiderstand bezogen auf die Schwerachse des Querschnitts berechnet sich 
mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen: Da im obigen Bild die inneren Kräfte zu den 
Schnittgrößen äquivalent sind (kein Gleichgewicht!), folgt: 
 

∑= HN Rd   21 sdcdsdRd FFFN −−=       (2.6) 
 

∑= SPRd MM  )2()2()2( 221 dhFahFhdFM sdcdsdRd −⋅+−⋅+−⋅=   (2.7) 
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2.1 Berechnung von Lage und Größe der inneren Kräfte 
 
 

 
 
 
Grundlage für die hier gezeigte Herleitung ist das Bild oben. Die Resultierende 
Betondruckkraft lässt sich durch Integration der Betondruckspannungen über die 
Druckzonenhöhe x ermitteln. Für eine konstante Druckzonenbreite kann b vor das Integral 

herausgezogen werden:    ∫ ∫ ⋅⋅=⋅=
x x

cccd dyybdAyF
0 0

)()( σσ  (2.8) 

Durch Division von Fcd durch die Resultierende bei konstanter Spannungsverteilung cdfxb ⋅⋅  
ergibt sich ein dimensionsloser Beiwert, der die Völligkeit der parabelförmigen 
Spannungsverteilung charakterisiert, 

der Völligkeitsbeiwert     
cd

x

c

R fxb

dyyb

⋅⋅

⋅⋅
=

∫
0

)(σ
α   (2.9) 

Daraus folgt die resultierende Betondruckkraft: cdRcd fbxF ⋅⋅⋅= α   (2.10) 
 
Die Lage der Betondruckkraft Fcd ergibt sich aus dem Momentgleichgewicht um die 

Dehnungsnulllinie:     ∫ ⋅⋅⋅=−⋅
x

ccd dyyybaxF
0

)()( σ  (2.11) 

Daraus folgt mit der Abkürzung ka = a / x:  
xF

dyyyb
k

cd

x

c

a ⋅

⋅⋅⋅
−=

∫
0

)(
1

σ
 (2.12) 
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2.1.1 Rechteckige Betondruckzone mit Parabel-Rechteck-Diagramm 
 
Eine Auswertung der Integrale für das Parabel-Rechteck-Diagramm und einen Querschnitt 
mit rechteckiger Betondruckzone ergibt folgende Ergebnisse: 

Hilfsgröße:  
2

2

c

ccf
ε

εε −
=  

Bereich 1 (reine Parabel): 2cc εε ≤  

)1(
2

)1(
2

+⋅
−⋅++⋅

=
+

n
fn

c

c
n

ccc
R ε

εεεε
α        (2.13) 
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⋅−⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅
=
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ffnfnfnn

k
c
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cc
ai ε
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Raia kk α−= 1          (2.14) 
 
Bereich 2 (Parabel + Rechteck): uccc 22 εεε ≤<  

Für 2cc εε =  folgt aus (2.13):  
1

111 +
−=

nRα  11 /)
)1()2(

1
2
1(1 Ra nn

k α
+⋅+

−−=  

Im Bereich 2 gilt:   12 =Rα   5,02 =ak  

Hilfsgröße:    
c

cf
ε
ε 2=  

Gesamtvölligkeitsbeiwert:  ( )ff RRR −⋅+⋅= 121 ααα    (2.15) 
 

Gesamtbeiwert Hebelarm:  
R

aRaR
a

fkffkf
k

α
αα )1()1( 1122

2 ⋅+−⋅⋅+⋅⋅−
=   (2.16) 

 
Für einen Beton C<C55 lassen sich die oben angegebenen Formeln vereinfachen, da die 
charakteristischen Betondehnungen immer gleich sind (-2.0 ‰ und –3,5 ‰) und der 
Parabelexponent immer konstant n=2 ist: 
 
Bereich 1 (reine Parabel):   0,2−≤cε  

     
122

2
cc

R
εε

α −=  
c

c
ak

ε
ε
⋅−

−
=

424
8

 (2.17) 

 
Bereich 2 (Parabel + Rechteck):   5,30,2 −≤<− cε  

     
c

c
R ε

ε
α

⋅

−⋅
=

3
23

 
)23(2

2)43(

−⋅⋅⋅

+−⋅⋅
=

cc
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ak

εε

εε
  (2.18) 

 



Prof. Dr.-Ing. Rudolf Baumgart  Hochschule Darmstadt 
Fachgebiet Massivbau  University of Applied Sciences 
 

biegebem.doc     07.10.20      Seite 8 

 

2.1.2 Rechteckige Betondruckzone mit  bilinearem Diagramm 
 
Die Auswertung der oben genannten Integrale ergibt die folgenden Beiwerte für eine 
Druckzone mit konstanter Breite: 
 

Bereich 1: 3cc εε ≤   
3

5,0
c

c
R ε

ε
α ⋅=   

3
1

=ak     (2.19) 

 

Bereich 2: uccc 33 εεε ≤<  
c

cc
R ε

εε
α 35,0 ⋅−

=  
)5,0(2

3

3

2
33

2

ccc

cccc
ak

εεε
εεεε
⋅−⋅⋅

+⋅−
=  (2.20) 

 
 

2.1.3 Beliebige Betondruckzone mit Spannungsblock 
 
Da der Spannungsblock überall konstante Spannung aufweist, muss der Völligkeitsbeiwert = 
1,0 sein, die Höhe des Spannungsblocks beträgt für einen Beton bis C50 0,8x, so dass für 
konstante Breite der Druckzone ka = 0,4 sein muss, weil die Resultierende in der Mitte des 
Spannungsblocks liegt: 
 
     0,1=Rα   4,0=ak   (2.21) 
 
Bei beliebiger Form der Betondruckzone muss die Resultierende durch den 
Schwerpunkt der Betondruckzonenfläche des Querschnitts gehen. 
 

2.1.4 Stahlkräfte 
 
Die Stahlkräfte ergeben sich aus dem eingelegten Stahlquerschnitt mit Hilfe des 
Materialgesetzes. 
 

222 ssdsd AF ⋅= σ  111 ssdsd AF ⋅= σ  (2.22) 
 
Die für die Berechnung der Stahldruckkraft in der Druckzone erforderliche Dehnung ergibt 

sich mit Hilfe des Strahlensatzes zu 
x

dxc
s

)( 22
2

−⋅
=
ε

ε     (2.23) 

 
Für evtl. vorhandene weitere Stahleinlagen im Querschnitt erfolgt die Berechnung der 
Stahlkräfte analog. 
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3 Bemessung eines Querschnitts 
 
Im Normalfall sind die Schnittgrößen MEd und NEd an jeder Stelle eines Tragwerks infolge 
einer statischen Berechnung bekannt. Gesucht ist dann ein Stahlbetonquerschnitt, der diese 
Schnittgrößen aufnehmen kann. Hierzu kann prinzipiell folgende Zielvorgabe gemacht 
werden: Der Querschnitt ist so auszubilden, dass die Kosten minimal werden, das bedeutet 
meistens, dass möglichst wenig Stahl verbraucht werden soll. 
 
Baupraktisch geht man normalerweise so vor, dass man für größere Bereiche eines 
Tragwerks einen konstanten Betonquerschnitt wählt und die hierfür erforderliche 
Stahleinlage berechnet. Dies muss unter Umständen an mehreren Stellen gemacht werden, 
wenn man nicht den für die maximale Schnittgrößenkombination ermittelten Stahl überall 
einlegen will (Wirtschaftlichkeit). 
 
Der Vorgang der Bemessung lässt sich sehr einfach formulieren: Die Dehnungsebene des 
Querschnitts muss innerhalb der zulässigen Dehnungen so gewählt werden, dass 
Gleichgewicht zwischen den inneren Kräften und den Schnittgrößen herrscht: 
 
∑ = 0H  EdRd NN ≥   ∑ = 0SPM  EdRd MM ≥     (3.1) 
 

Spannungen und 
innere Kräfte

NEdd

As

MEd

zs1

εσ2

εs1

Fs1d

Fcd

dz ⋅= ζ

dx ⋅= ξ

NEd

d1

MEds

=

Querschnitt Einwirkende Schnittgrößen 
bezogen auf die Schwerachse

Versetzte Schnittgrößen 
bezogen auf die Lage der 
Biegezugbewehrung

Dehnungen Spannungen und 
innere Kräfte

NEdd

As

MEd

zs1

εσ2

εs1

Fs1d

Fcd

dz ⋅= ζ

dx ⋅= ξ

NEd

d1

MEds

=

Querschnitt Einwirkende Schnittgrößen 
bezogen auf die Schwerachse

Versetzte Schnittgrößen 
bezogen auf die Lage der 
Biegezugbewehrung

Dehnungen

 
 
Im Normalfall sollten folgende Forderungen erfüllt werden: 
 

 Volle Ausnutzung des Stahls aus Wirtschaftlichkeitsgründen: yds f≥σ   
 Möglichst keine Anordnung von Druckbewehrung: As2 = 0 cm² 

 
Da die Stahleinlage As1 unbekannt ist, kann die Gleichgewichtsbedingung ∑ = 0H  

zunächst nicht angewendet werden, die Gleichgewichtsbedingung ∑ = 0M  kann nur um 
die unbekannte Stahllage 1 (Index s) angewendet werden. Man geht deshalb so vor: 
 

 Wahl der Dehnungsebene mit –3,5 ‰ auf der Druckseite und +25 ‰ auf der Zugseite. 
 Berechnung des Momentes der inneren Kräfte (Tragwiderstand) MRds um die Stahllage 

As1 . 
 Vergleich mit dem Moment der äußeren Kräfte (Schnittkräfte) MEds um die Stahllage As1. 
 Je nach Ergebnis für die Momente MEds und MRds muss nun die Dehnung auf Beton- oder 

Stahlseite so lange reduziert werden, bis das innere mit dem äußeren Moment 
übereinstimmt (MRds=MEds). 

 Durch Auswerten von ∑ = 0H  kann die Stahlkraft Fsd1 und somit As1 ermittelt werden. 
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Für diese Vorgehensweise werden die inneren und äußeren Schnittgrößen um die 
Stahllage 1 (Index s) benötig, wobei Fsd2 im Normalfall = 0 ist: 
 

Spannungen und 
innere Kräfte

NEdd

As

MEd

zs1

εσ2

εs1

Fs1d

Fcd

dz ⋅= ζ

dx ⋅= ξ

NEd

d1

MEds

=

Querschnitt Einwirkende Schnittgrößen 
bezogen auf die Schwerachse

Versetzte Schnittgrößen 
bezogen auf die Lage der 
Biegezugbewehrung

Dehnungen Spannungen und 
innere Kräfte

NEdd

As

MEd

zs1

εσ2

εs1

Fs1d

Fcd

dz ⋅= ζ

dx ⋅= ξ

NEd

d1

MEds

=

Querschnitt Einwirkende Schnittgrößen 
bezogen auf die Schwerachse

Versetzte Schnittgrößen 
bezogen auf die Lage der 
Biegezugbewehrung

Dehnungen

 
 
Innere Schnittgrößen: 

∑= HN Rd  21 sdcdsdRd FFFN −−=       ∑= SRds MM  )( 22 ddFzFM sdcdRds −⋅+⋅= (3.2) 
 
Äußere Schnittgrößen: 
  EdEds NN =      1sEdEdEds zNMM ⋅−=  (3.3) 
 
zs1 ist der Abstand vom Querschnittsschwerpunkt zur Stahllage 1 (Rechteck: zs1 = d – h/2). 
 
 
Wenn die Stahldehnung auf der Zugseite so weit zurückgenommen werden muss, dass fyd 
unterschritten wird, dann muss Druckbewehrung eingelegt werden. Man stoppt dann das 
Zurücknehmen der Dehnung bei 2,174 ‰. Das dann noch abzudeckende Differenzmoment 
wird durch ein Kräftepaar aufgenommen, das durch die Druckbewehrung und eine 
entsprechende Erhöhung der Zugbewehrung gebildet wird: 
 

NEd

b

h
As1

As2
d

d1

d2

MEds
d - d2z

εσ2

εs1

es2

Fs1d ∆Fsd

∆FsdFcd

NEd

b

h
As1

As2
d

d1

d2

MEds
d - d2z

εσ2

εs1

es2

Fs1d ∆Fsd

∆FsdFcd

 
 

174,2,RdsEds MMM −=∆          (3.4) 

)( 2ddMFs −∆=∆           (3.5) 
 

1sds FA σ∆=∆           (3.6) 

22 sds FA σ∆=           (3.7) 

sss AAA ∆+= 174,2,11           (3.8) 
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4 Bemessungsverfahren 

4.1 kd-Verfahren für Biegung ohne/mit Längskraft 
 
Grundgedanke des kd-Verfahrens: 
Jeder beliebigen Schnittgröße MRds um die gesuchte Stahllage 1 soll eine bestimmte 
Dehnungsebene zugeordnet werden, und zwar so, dass der Stahl fließt (Wirtschaftlichkeit). 
Aus der Dehnungsebene können dann die inneren Schnittgrößen berechnet werden (siehe 
oben). Aus ∑ = 0H  folgt dann der hierfür erforderliche Stahlquerschnitt. 
 
Die Formeln zur Berechnung der inneren Kräfte aus den Randdehnungen sollen so 
aufbereitet werden, dass sie von den Querschnittsabmessungen unabhängig sind. 
 
Die Herleitung erfolgt gemäß dem folgenden Bild ohne Druckbewehrung. 
 

Spannungen und 
innere Kräfte

NEdd

As

MEd

zs1

εσ2

εs1

Fs1d

Fcd

dz ⋅= ζ

dx ⋅= ξ

NEd

d1

MEds

=

Querschnitt Einwirkende Schnittgrößen 
bezogen auf die Schwerachse

Versetzte Schnittgrößen 
bezogen auf die Lage der 
Biegezugbewehrung

Dehnungen Spannungen und 
innere Kräfte

NEdd

As

MEd

zs1

εσ2

εs1

Fs1d

Fcd

dz ⋅= ζ

dx ⋅= ξ

NEd

d1

MEds

=

Querschnitt Einwirkende Schnittgrößen 
bezogen auf die Schwerachse

Versetzte Schnittgrößen 
bezogen auf die Lage der 
Biegezugbewehrung

Dehnungen

 
Bild: Querschnitt mit Kräfteverteilung ohne Druckbewehrung 
 
 
Moment bezogen auf die Stahllage:  1sEdEdEds zNMM ⋅−=    (4.1) 
 
Bemessungswert der Stahlfließspannung: sykyd ff γ=      (4.2) 
 
Tragwiderstand:  ∑ = 0sM    cdRcdRds fzbxzFM ⋅⋅⋅⋅=⋅= α   (4.3) 
mit       dx ⋅= ξ  dz ⋅= ς    (4.4) 
folgt:      cdRRds fdbdM ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ςξα    (4.5) 

nach d aufgelöst und mit EdsRds MM = : 
ξςα ⋅⋅⋅

⋅=
Rcd

Eds

fb
M

d 1    (4.6) 

 

daraus ergibt sich der kd-Wert zu:  

b
M
dk

Eds
d =  oder 

ξςα ⋅⋅⋅
=

Rcd
d f

k 1  (4.7) 

 
Wie man sieht, gehört für eine Betonsorte (fck) zu einem bestimmten kd-Wert eine bestimmte 
Dehnungsebene (festgelegt durch ξς ,  ). 
 
Stahlkraft im gesuchten Stahlquerschnitt: EdEdssd NzMF +=1     (4.8) 

Erforderliche Bewehrung:  
yd

Ed

yd

Eds

yd

Ed

yd

Eds

yd

sd
s f

N
fd

M
f

N
fz

M
f

F
A +

⋅⋅
=+

⋅
==

ς
1

1  (4.9) 
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Festlegung eines Beiwertes ks:  
yd

s f
k

⋅
=
ς
100     (4.9) 

Damit ergibt sich die erf. Bewehrung: 
yd

Ed
s

Eds
s f

N
k

d
M

A +⋅=1   (4.10) 

 
Bewehrung mit Anstieg im Fließbereich: 1

´
1 sss AA ⋅= κ     (4.11) 

 
Mit den oben gezeigten Umformungen ist es möglich, Tabellen mit von der Betongüte 
abhängigen kd-Werten als Eingangsgrößen zu erstellen. Diese können aus den 
Schnittgrößen und den Querschnittsabmessungen berechnet werden (s.o.). Ablesen kann 
man dann ks-Werte und die Beiwerte zur Bestimmung von x und z und die zugehörigen 
Dehnungen. 
 
Diese Tabellen sind dimensionsgebunden, d.h. jeder Wert muss in einer bestimmten 
Dimension vorliegen:  MEds (kNm), NEd (kN), b (m), d (cm), As1 (cm²), fyd(43,5 kN/cm²). 
 

 
 
Bild: kd-Tafel ohne Druckbewehrung 
 
 
Man kann erkennen, dass in der untersten Zeile der Tafel die Betonstauchung voll ausgenutzt 
ist, der Stahl aber gerade noch fließt. kd-Werte kleiner als der unterste Tafelwert bedeuten 
daher, dass man für diesen Fall besser Druckbewehrung einlegen sollte, um wirtschaftlich zu 
bleiben. Für diesen Fall wurden weitere kd-Tafeln entwickelt: 
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[ ]
[ ]

[ ]
[ ]2111 cmkNf

kNN
cmd
kNmMkA

yd

EdEds
ss +⋅⋅= ρ         

[ ]
[ ]cmd

kNmMkA Eds
ss ⋅⋅= 222 ρ  

 
Bild: kd-Tafeln für Rechteckquerschnitte mit Druckbewehrung 
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4.2 Dimensionsechtes Verfahren für Biegung ohne/mit Längskraft 
 
Die Herleitung erfolgt am gleichen Bild wie das kd-Verfahren ohne Druckbewehrung(s.o.). 
 
Moment bezogen auf die Stahllage:  1sEdEdEds zNMM ⋅−=   (4.2.1) 
 
Bemessungswert der Stahlfließspannung: sykyd ff γ=     (4.2.2) 
 
Tragwiderstand:  ∑ = 0sM    cdRcdRds fzbxzFM ⋅⋅⋅⋅=⋅= α  (4.2.3) 
mit       dx ⋅= ξ  dz ⋅= ς   (4.2.4) 
folgt:      cdRRds fdbdM ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ςξα   (4.2.5) 
 

Tabelleneingangswert mit EdsRds MM =  
cd

Eds
Eds fdb

M
⋅⋅

= 2µ  ξςα ⋅⋅= R  (4.2.6) 

 
Stahlkraft im gesuchten Stahlquerschnitt: cdEdsd FNF +=1    (4.2.7) 

Erforderliche Bewehrung: 
sd

EdcdR

sd

Ed

sd

cd

sd

sd
s

NfdbNFF
A

σ
ξα

σσσ
+⋅⋅⋅⋅

=+== 1
1  (4.2.8) 

Mit der Definition (Ablesewert)  ξα
σ

ω ⋅=
⋅⋅
−⋅

= R
cd

Edsds

fdb
NA 1   (4.2.9) 

 

ergibt sich die erforderliche Bewehrung ( )Edcd
sd

s NfdbA +⋅⋅⋅⋅= ω
σ

1
1  (4.2.10) 

 
 
Eine Bemessung für Druckbewehrung sollte erfolgen, wenn das sog. Tragmoment limMSds 
erreicht wird. limMEds gehört z.B. für C<C55 zu dem Dehnungszustand –3,5/2,174 ‰. Es 
kann aus den Bemessungstafeln entnommen werden. 
 
Das über limMEds hinausgehende Moment wird als Kräftepaar auf die Zug- und 
Druckbewehrung verteilt (wie oben schon gezeigt): 
 
Differenzmoment   EdsEdsEds MMM lim−=∆    (4.2.11) 

Stahlkräfte    
2dd

M
F Eds

s −
∆

=∆   
z
M

F Eds
s

lim
1 =  (4.2.12) 

Erforderliche Bewehrung  
yd

Edss
s f

NFF
A

+∆+
= 1

1  
2

2
sd

s
s

F
A

σ
∆

=  (4.2.13) 

 
 
Alternativ zu dieser Vorgehensweise können wiederum spezielle Tafeln für Querschnitte mit 
Druckbewehrung entwickelt werden. 
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Bild: Tabelle für dimensionsloses Verfahren ohne Druckbewehrung 
 
 
In der äußersten rechten Spalte wird ein Anstieg der Stahlspannung über die Fließgrenze bis 
zur Streckgrenze ftk,cal berücksichtigt. Außerdem fällt auf, dass in den untersten 3 Zeilen der 
Tabelle unter die Fließgrenze des Stahls gegangen wird, was normalerweise unwirtschaftlich 
ist. 
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4.3 Bemessung für Längsdruck mit geringer Ausmitte 
 
Dieses Verfahren ist hauptsächlich für Querschnitte gedacht, die nur mit kleinen 
Biegemomenten, aber großen Normalkräften belastet werden, was hauptsächlich bei Stützen 
und Wänden vorkommt. Da die Biegemomente meist wechselseitig wirken, werden diese 
Querschnitte symmetrisch bewehrt, d.h. As1 = As2. 
 

Ausmitte der Normalkraft     
Ed

Ed

N
M

e =   (4.3.1) 

 
Bild: Symmetrisch bewehrter Querschnitt 
 
Auf eine Herleitung wird hier verzichtet, sie erfolgt im Prinzip analog den oben gezeigten 
Vorgehensweisen. Die entwickelten Diagramme heißen Interaktionsdiagramme und 
erhalten die folgenden bezogenen Eingangsgrößen: 
 

Bezogenes Moment      
cd

Ed
Ed fhb

M
⋅⋅

= 2µ  (4.3.2) 

 

Bezogene Normalkraft     
cd

Ed
Ed fhb

N
⋅⋅

=ν  (4.3.3) 

 

Abzulesender mechanischer Bewehrungsgrad  
cd

ydtots
tot f

f
hb

A
⋅

⋅
= ,ω  (4.3.4) 

 

Erforderliche Gesamtbewehrung  
yd

cd
totsstots f

f
hbAAA ⋅⋅⋅=+= ω21,  (4.3.5) 

 
Im unten gezeigten Interaktionsdiagramm für d1/h = 0,05 ist zu erkennen, dass das 
maximal aufnehmbare Moment des Querschnitts nicht bei einer Normalkraft NEd = 0 auftritt, 
sondern bei einer bestimmten Drucknormalkraft NEd < 0. Das bedeutet, dass für ein 
konstantes Moment bei steigender Drucknormalkraft nicht unbedingt auch die erforderliche 
Bewehrung zunehmen muss ! Deshalb müssen bei Stützen oder Wänden unbedingt auch 
Lastfälle mit minNEd bis zur Bemessung untersucht werden. 
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Bild: Interaktionsdiagramm für symmetrisch bewehrte Rechteckquerschnitte (d1/h = 0,05) 
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Bild: Interaktionsdiagramm für symmetrisch bewehrte Rechteckquerschnitte (d1/h = 0,10) 
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4.4 Vollständig gerissene Querschnitte 
 
Ein vollständig gerissener Querschnitt tritt auf, wenn die Exzentrizität der Normalkraft 
innerhalb der Stahllagen liegt. Für die Berechnung gemäß dem unten stehenden Bild gelten 
die folgenden Beziehungen: 
 

Ausmitte: 
Ed

Ed

N
M

e =   1sze ≤  Hebelarme: 11 2
dhzs −=  22 2

dhzs −=  (4.4.1) 

NEd

b

h
As1

zs1

zs2As2

e

d1

d2

NEd

b

h
As1

zs1

zs2As2

e

d1

d2

 
Bild: Vollständig gerissener Querschnitt 
 
 
Mit der Annahme, dass der Stahl fließen soll, ergibt sich aus der Bedingung ∑ = 0M  um 
die Stahllagen (Hebelgesetz): 
 

21

2
1

ss

s

yd

Ed
s zz

ez
f

N
A

+
+

⋅=   
21

1
2

ss

s

yd

Ed
s zz

ez
f

N
A

+
−

⋅=      (4.4.2) 
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5 Bemessung bei gegliederter Druckzone 
 
Die bisher angegebenen Bemessungshilfen können nur für eine Druckzone mit konstanter 
Breite angewendet werden. Wenn die Druckzone eine veränderliche Breite hat, spricht man 
von einer gegliederten Betondruckzone. In den allermeisten Fällen kann diese auf einen 
Plattenbalkenquerschnitt für die Bemessung zurückgeführt werden (wie z.B. ein Hohlkasten), 
weswegen hier nur der Plattenbalkenquerschnitt angesprochen wird. 
 
Der große Vorteil eines Plattenbalkens liegt darin, dass aufgrund der großen Druckzone bei 
positiven Momenten fast nie eine Druckbewehrung erforderlich ist. Ein Nachteil tritt auf, wenn 
die Druckfläche in den Steg hineinreicht, so dass für die Ermittlung der Betondruckkraft eine 
Aufspaltung in 2 Anteile erforderlich ist (siehe Bild), was die Berechnung aufwändiger macht. 
 

Bild: Aufspaltung der Betondruckzone in 2 Teilflächen 
 
 

5.1 Schlanke Plattenbalken 
 
Für schlanke Plattenbalken ( weff bb ⋅> 5  siehe Bild unten) kann der Anteil der 
Betondruckkraft im Steg vernachlässigt werden. Die Lage der resultierenden Druckkraft 
liegt dann fast genau in der Mitte der Platte. 

 
Bild: schlanker Plattenbalken 
 
 
Dadurch lässt sich die erforderliche Bewehrung sehr einfach ermitteln, da der innere 
Hebelarm z fest steht: 

Ed
f

Eds
sd N

hd
MF +
−

=
21   

2f

Eds
cd hd

MF
−

=  
yd

Sd
s f

FA 1
1 =    (5.1) 

 
Die Überprüfung der Betondruckspannung kann näherungsweise so erfolgen: 

cd
feff

cd
cd f

hb
F

≤
⋅

=σ          (5.2) 
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5.2 Gedrungene Plattenbalken 
 
Für gedrungene Plattenbalken ( weff bb ⋅< 5  , siehe Bild unten) kann der Anteil der Druckkraft 
im Steg normalerweise nicht vernachlässigt werden. Falls die Nullline in der Platte liegt, 
kann die Bemessung für konstante Druckzonenbreite mit den Standardverfahren erfolgen. 
 

Bild: gedrungener Plattenbalken 
 
 
Wenn die Nulllinie im Steg liegt, dann kann näherungsweise mit einer Ersatzbreite 

effi bb ⋅= λ  gerechnet werden. Diese wird so bestimmt, dass die Resultierende der 
Betondruckkraft und die Lage der Nulllinie gleich bleiben. 
 

Bild: gedrungener Plattenbalken mit Ersatzbreite bi zur Bemessung 
 
Die Ersatzbreite kann mit Hilfe der folgenden Tabelle ermittelt werden: 

 
Wie man sieht, wird für die Ermittlung der Ersatzbreite bi die Druckzonenhöhe gebraucht. Da 
diese aber vorab nicht bekannt ist, muss iterativ vorgegangen werden: Schätzen der 
Druckzonenhöhe x ergibt eine Ersatzbreite bi, damit Bemessung des Querschnitts und 
Ermittlung der Druckzonenhöhe. Wiederholen des Rechengangs so lange bis die geschätzte 
Druckzonenhöhe mit der errechneten übereinstimmt. 
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6 Einschränkungen bei der Bemessung 
 
Zur Sicherstellung der Rotationsfähigkeit muss die Druckzonenhöhe unter Umständen 
begrenzt werden: 
 
Linear-elastische Rechnung 
 
Die Druckzonenhöhe muss begrenzt werden für 
 

 Durchlaufträger mit Stützweitenverhältnis benachbarter Felder von 0,5<l1/l2<2,0 
 Riegel von Rahmen. 
 Bauteile, die vorwiegend auf Biegung beansprucht sind, incl. durchlaufender und in 

Querrichtung kontinuierlich gestützter Platten. 
 

45,055 ≤< dxCC   35,055 ≤≥ dxCC   
 
Bei geeigneten konstruktiven Maßnahmen braucht die Druckzonenhöhe nicht begrenzt zu 
werden. Hierzu zählen z.B. die Regelungen für die Querbewehrung. 
 
Linear-elastische Rechnung mit Umlagerung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit 
 
Die Momentenumlagerung in Abhängigkeit der Druckzonenhöhe muss begrenzt werden für 
 

 Durchlaufträger mit Stützweitenverhältnis benachbarter Felder von 0,5<l1/l2<2,0 
 Riegel von unverschieblichen Rahmen. 
 Bauteile, die vorwiegend auf Biegung beansprucht sind, incl. durchlaufender und in 

Querrichtung kontinuierlich gestützter Platten. 
 
Allgemein:  50CC ≤  dxkk u⋅+≥ 21δ  k1 = 0,64  k2 = 0,8 

50CC >  dxkk u⋅+≥ 43δ  k3 = 0,72  k4 = 0,8 
Hochduktiler Stahl: 5k≥δ   50CC ≤   k5 = 0,70 50CC >   k5 = 0,80 
Normalduktiler Stahl: 6k≥δ   50CC ≤   k6 = 0,85 50CC >   k6 = 1,00 
 
Verschiebliche Rahmen, vorgefertigte Segmente mit unbewehrten Kontaktfugen: 
   0,1=δ  (keine Umlagerung) 
 
δ  Verhältnis des umgelagerten Moments zum Ausgangsmoment vor der Umlagerung 
x/d bezogene Druckzonenhöhe im Grenzzustand der Tragfähigkeit nach Umlagerung 
 
 
 
Rechnung nach der Plastizitätstheorie 
 
Wird hier nicht behandelt, siehe EC 2. 
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Mindestbewehrung 
 
Zur Vermeidung von plötzlichem Versagen beim Aufreißen der Zugzone muss eine 
Mindestbewehrung eingelegt werden. Diese soll ebenfalls das Entstehen breiter Risse 
verhindern. Die Mindestbewehrung ist für die Kraft zu dimensionieren, die beim Aufreißen 
des Querschnitts auftritt. Hierbei darf der Stahl nicht fließen! Das hierfür maßgebende sog. 
Rissmoment ist mit der mittleren Zugfestigkeit fctm zu bestimmen, die Bemessung darf mit fyk 
erfolgen: 

ccEdctmRissEd WANfM ⋅−= )(,  
yk

RissEd
s fz

M
A

⋅
= ,

1  dz ⋅≅ 9,0  (6.1) 

 
Höchstbewehrung 
 
Damit der Beton noch sinnvoll eingebracht werden kann, muss die max. Bewehrungseinlage 
begrenzt werden. Auf Zug- und Druckseite darf der Stahlquerschnitt den folgenden Wert 
nicht überschreiten (im Bereich von Stößen kann es mehr werden): 
 

cs AA ⋅≤ 04,0          (6.2) 
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