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(Vorlesungsinhalte aus vergangenen Semestern, alte 
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1 LEICHTBAU

1 Leichtbau

1.1 Plattenbeulen
• Grundbegriffe

– Seitenverhältnis α = a
b

– Randspannungsverhältnis ψ = σ2

σ1
(σ1 > 0 : größte Druckspannung)

– Streckgrenzenfaktor ε =
√

235
fy

• Versagensart:

 ξ ≤ 0 : knickstabähnliches Verhalten
0 < ξ < 1 : Interaktion
1 ≤ ξ : plattenartiges Versagen

mit Wichtungsfaktor: ξ =
σcr,p
σcr,c
−1

– Elastische kritische Knickspannung [MPa]: σcr,c = 190000
(
t
a

)2
– Elastische kritische Beulspannung [MPa]: σcr,p = kσ · σE = kσ · 190000

(
t
b

)2
∗ Ablesen von kσ in Abhängigkeit der Lagerungsbedingungen und Spannungsverteilung
· Einseitig gestützte druckbeanspruchte Querschnittsteile

J.H. Seite 3



1 LEICHTBAU

· Zweiseitig gestützte druckbeanspruchte Querschnittsteile

• Plattenartiges Versagen

– Schlankheit: λ̄p = b̄
t·28,4·ε·

√
kσ

∗ b̄ =


bw für Stege
b für beidseitig gestützte Gurtelemente
b− 3t für Gurte von rechteckigen Hohlprofilen
c für einseitig gestützte Gurtelemente
h für gleichschenklige und ungleichschenklige Winkel

– Abminderungsfaktor für Beulen

∗ Beidseitig gestützte QS-Teile: ρ =

{
λ̄p−0,055(3+ψ)

λ̄2
p

≤ 1,0 für λ̄p > 0,5 +
√

0,085− 0,055 · ψ
1,0 für λ̄p ≤ 0,5 +

√
0,085− 0,055 · ψ

∗ Einseitig gestützte QS-Teile: ρ =

{
λ̄p−0,188

λ̄2
p

≤ 1,0 für λ̄p > 0,748

1,0 für λ̄p ≤ 0,748

• Knickstabähnliches Verhalten des Einzelfeldes (unausgesteift)

– Schlankheitsgrad des Ersatzdruckstabs: λ̄c =
√

fy
σcr,c

– Abminderungsfaktor für Knicken χc = 1

Φ+
√

Φ2−λ̄2
c

≤ 1,0 mit Φ = 0,5 · [1 + α · (λ̄c − 0,2) + λ̄2
c ]

und α = 0,21 für Knicklinie a

• Abminderungsfaktor: ρc =

 χc für ξ ≤ 0
(ρ− χc) · ξ · (2− ξ) + χc für 0 < ξ < 1

ρ für 1 ≤ ξ

• Wirksame Fläche
Breite eines druckbeanspruchten Blechfelds: Ac,eff = ρc ·Ac

bc,eff = ρc · bc

– Wirksame Fläche ist für ψ 6= 1 ungleichmäßig über das Feld verteilt → resultierender Schwer-
punkt 6= Schwerpunkt → Exzentrizität eN = ∆zS der Flächenschwerpunkte

∗ zs,eff =

{
1

beff
· ( 1

2 · b
2
e1 + (b− 1

2 · be2) · be2) für 1 > ψ ≥ 0
1

beff+bt
· ( 1

2 · b
2
e1 + (b− 1

2 · (be2 + bt)) · (be2 + bt)) für ψ < 0

• Nachweis des unversteiften Blechs mit wirksamen Flächen η1 = NEd
fy·Aeff/γM0

+ MEd+eN ·NEd
fy·Weff/γM0

≤ 1,0
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1 LEICHTBAU

• Schubbeulen

– Schubbeulen maßgebend, wenn b
t > 72 εη (I-Profile: hw ≡ b)

∗ ε =
√

235
fy

∗ η = 1, 2 für Anwendungen des Hochbaus für Stahlgüten bis S460, η = 1, 0 für Anwendun-
gen des Brückenbaus und Stahlgüten höher als S460

– Schubbeulwerte: kτ =

{
5,34 + 4,00

(
b
a

)2 b
a ≤ 1

4,00 + 5,34
(
b
a

)2 b
a > 1

, wenn keine Längssteifen angeordnet sind

– Kritische Schubbeulspannung: τcr = kτ · σE = kτ · 190000
(
t
b

)2
– Schubbeulschlankheit: λ̄w = 0,76 ·

√
fyw
τcr

– Beitrag des Steges zur Schubbeanspruchbarkeit: χw ablesen

– Beanspruchbarkeit des Steges: Vbw,Rd =
χw·fyw·hw·t√

3·γM1

– Beanspruchbarkeit des Flansches: Vbf,Rd =
bf ·t2f ·fyf
c·γM1

·
(

1−
(
MEd

Mf,Rd

)2
)

(vernachlässigen)

∗ Mf,Rd =
Mf,Rk

γM0
: Momentenbeanspruchbarkeit unter Vernachlässigung des Stegs

∗ c = a
(

0,25 +
1,6·bf ·t2f ·fyf
t·h2

w·fyw

)
– Beanspruchbarkeit: Vb,Rd = Vbw,Rd + Vbf,Rd ≤ η·fyw·hw·t√

3·γM1

– Nachweis: η3 = VEd
Vb,Rd

≤ 1,0

• Interaktion zwischen Schub, Biegemoment und Normalkraft

– Vorwerte

∗ η̄1 = MEd

Mpl,Rd

∗ η̄3 = VEd
Vbw,Rd

∗ Für η̄3 ≤ 0,5 kein Interaktionsnachweis erforderlich

– Nachweis: η̄1 +
(

1− Mf,Rd

Mpl,Rd

)
(2η̄3 − 1)

2 ≤ 1,0
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1 LEICHTBAU

1.2 Trapezprofile
1.2.1 Querschnittstragfähigkeit

• Geometrie

– b0: Gurtbreite

– bp: Gerade Breite eines ebenen Elements (gemessen zwischen den Mittelpunkten angrenzender
Eckbereiche)

– hw: Steghöhe (⊥ Gurt)

– φ: Winkel zwischen Gurt und Steg

– r: Eckausrundungsradius

– t: Blechdicke

– z: Abstand Schwerelinie – Druckgurt

• Positivlage: Stahlprofile: breite Gurte oben, Längsstoß in Untergurt; Aluminium: breite Gurte unten

• Anwendungsgrenzen

– Berechnung der Tragfähigkeitswerte möglich, wenn 0,04 · t · Efy > r

– Grenzwerte für Größenverhältnisse

∗ b0
t < 500

∗ 45◦ < φ < 90◦

∗ hw
t < 500 · sinφ

– Einluss ausgerundeter Ecken vernachlässigbar, wenn

∗ 5 · t < r

∗ 0,1 · b0 < r

– Eindrehen der Flansche vernachlässigbar, wenn u
hw

< 5 %

∗ u =
2·σ2

a·b
4
s

E2·t2·z

∗ bs = b0
2
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1 LEICHTBAU

• Bestimmung des effektiven Schwerpunkts (für positive und negative Momente unterschiedlich)
1. Zugbeanspruchte Querschnitstteile tragen voll mit

– Wenn fy zuerst im Zuggurt, Teil des Stegs unter konst. fy, bis
fy im Druckgurt wirkt

– Wenn fy zuerst im Druckgurt, lineare Spannungsverteilung bis
Zuggurt

2. Wirksame Breite der Druckgurte nach Abschnitt 1.1

3. Bestimmung des vorläufigen Schwerpunkts (Steg und Zuggurt kom-
plett ansetzen, Druckgurt mit beff )

4. sn = ec
sinφ : Steglänge zwischen Druckgurt und vorläufigem Schwer-

punkt

5. Wirksame Fläche im Steg

(a) seff,1 = 0,76 · t ·
√

E
fy

(b) seff,n = 1,5 · seff,1
(c) seff,1 + seff,n ≤ sn

6. Berechnung des effektiven Schwerpunkts

7. Berechnung Iy,eff,ges und Weff,ges =
Ieff,ges
zmax

– Bezug auf eine gesamte Profileinheit (zwei Stege, Druckgurt,
Zuggurt), Werte auf Gesamtbreite beziehen

– Eigenanteile der Flansche vernachlässigen (hinreichend genau),
nur Steiner-Anteile

– Berechnung der Steganteile mit Iw,i =
s3eff,i·t

′

12 mit t′ = t
sinφ

• Bestimmung der Momententragfähigkeit: Mc,Rk = Weff,ges · fy

• Schubbeulen (bei abhebenden Lasten): Querkrafttragfähigkeit: Vb,Rk = sw · t · fbv
senkrechte Komponente der Querkrafttragfähigkeit: Vw,Rk = hw · t · fbv

– sw = hw
sinφ

– Schubbeulfestigkeit fbv

– Stegschlankheit: λ̄w = 0,346 · swt ·
√

fyb
E

• Stegkrüppeln (bei andrückenden Lasten)

– Voraussetzungen

∗ Ein nicht ausgesteifter Steg:
{

hw
t ≤ 200
r
t ≤ 6

(U-Profile, S-Profile...)

∗ Zwei oder mehr nicht ausgesteifte Stege:
{

hw
t ≤ 200 · sinφ
r
t ≤ 10

(Trapezprofile...)

– Querkrafttragfähigkeit:Rw,Rk = α·t2·
√
fyb · E·

(
1− 0,1 ·

√
r
t

)
·
[
0,5 +

√
0,02 · lat

]
·
(

2,4 +
(

φ
90◦

)2
)

∗ Zwischenauflager

· α =

{
0,15 bei Profilblechen
0,115 bei Kassettenprofilen und Hutprofilen
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1 LEICHTBAU

· la =

 ss (Auflagerbreite) für bv ≤ 0,2
10 mm für bv ≥ 0,3
lin. Interpol sonst

, bv =
|VEd,1|−|VEd,2|
|VEd,1|+|VEd,2| (Querkräfte beidseitig

des Auflagers)
∗ Endauflager

· α =

{
0,075 bei Profilblechen
0,057 bei Kassettenprofilen und Hutprofilen

· la = 10 mm
· Auflagerbreite zzgl. Trapezprofilüberstand mindestens 40 mm
· Ist der Überstand des Profils über das Auflager größer als 1,5 ·hw, ist das Auflager als
Zwischenauflager zu berechnen

• Umrechnung der Querkrafttragfähigkeit über Rippenbreite V ′w,Rk =
Vw,Rk
bR

, R′w,Rk =
Rw,Rk
bR

→
[kN

m

]
• Nachweise GZT

– γM = 1,1

– Feldmoment: MEd
Mc,Rk,F/γM

≤ 1,0

– Endauflagerkraft: FEd
Rw,Rk,A/γM

≤ 1,0

– Zwischenauflager

∗ Abhebende Beanspruchung

·


MEd

Mc,Rk,B/γM
≤ 1,0 für VEd

Vw,Rk/γM
≤ 0,5

MEd
Mc,Rk,B/γM

+
(

2 · VEd
Vw,Rk/γM

− 1
)2

≤ 1,0 für 0,5 ≤ VEd
Vw,Rk/γM

≤ 1,0

∗ Andrückende Beanspruchung
· Stützmoment: MEd

Mc,Rk,B/γM
≤ 1,0

· Auflagerkraft: FEd
Rw,Rk,B/γM

≤ 1,0

· Interaktion: MEd
Mc,Rk,B/γM

+ FEd
Rw,Rk/γM

≤ 1,25

– Verwendung von Profiltafeln: Ablesen der Widerstandswerte aus Tabellen

∗ abweichender Interaktionsnachweis: MEd
M0,Rk,B/γM

+
(

FEd
R0,Rk,B/γM

)a
≤ 1,0

da M0,Rk,B = 1,25 ·Mc,Rk,B , Ro,Rk,B = 1,25 ·Rw,Rk,B
· a = {1, 2} aus Formblatt

• Nachweis GZG

– Berechnen/ablesen von I+
eff und I−eff (Positiv- und Negativlage)

– Berechnen der Durchbiegung w mit γM,ser = 1,0

– wvorh ≤

{
L

200 für Dächer allgemein
L

250 für begehbare Dächer

• Tragfähigkeit plastisch-plastisch: Änderung des Momentenverlaufs, wenn MEd,B > MRd,B

– Stützmoment: MR,Rk,res =


0

L−minL
maxL−minL

1

 ·MR,Rk für

 L ≤ minL
minL < L < maxL
maxL ≤ L

– Feldmoment: p·l
2

8 abhängen

– Für GZG: σmax ≤ fy
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1 LEICHTBAU

1.3 Schubfelder
• Für kontinuierliche Lasteinleitung (Streckenlast) Spannrichtung parallel zur Last, sonst Lasteinlei-

tungsträger (Einzellasten)

• Berechnung der auszunehmenden Lasten

– Bestimmung der Horizontallasten im GZT und GZG

– Bestimmung des Schubflusses

∗ Größe des Schubflusses am oberen und unteren Rand des Verbandbereichs bestimmt durch
T = Querkraft

Länge des Verbands in Lastrichtung = ∆N
b

∗ Richtung des Schubflusses bestimmt durch:
· Schubfluss baut Normalkräfte auf
· Normalkraft konst → Schubfluss = 0
· Schubfluss geht in Richtung der Normalspannung. Für Druckkräfte in Richtung der
Normalkraftzunahme. Für Zugkräfte entgegen der Normalkraftzunahme. Druck- und
Zugkraftbereiche werden für den oberen und unteren Rand über die Aufteilung des
Biegemoments in ein Kräftepaar bestimmt.

• Nachweis des Trapezprofils

– Reduktion der Tragfähigkeitswerte T ′i,Rk = Ti,Rk · Ls
minLs

erforderlich, wenn Ls < minLs

– Querbiegung: TEd ≤ T1,Rk

γM1
mit γM1 = 1,1 (GZT)

– Relativverschiebung (bei bituminös verklebtem Dachaufbau): TEd ≤ T2,Rk

γM,ser
mit γM,ser = 1,0

(GZG)

– Winkeländerung (für L ≤ Lg): TEd ≤ T3,Rk

γM,ser
mit T3,Rk = S

750 und S = 104

K1+
K2
Ls

(γM,ser = 1,0,

GZG)

– Kräfte am Auflager: FEd,s + FEd ≤ Rw,Rk,A
γM1

∗ Andrückende Belastung: q⊥,Dd = γG · (gT + gA) + γQ · qk → FEd = c · q⊥,Dd · Ls
· γG = 1,35; γQ = 1,5

· gT : Eigengewicht des Trägers für tN aus Tabelle
· gA: Aufbaulast
· Ls: Schubfeldlänge in Richtung der Horizontallast

∗ Zusätzliche Kraft am Auflager durch Schubfeldbeanspruchung: FEd,s = K3 · TEd
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1 LEICHTBAU

1.4 Nachweis der Verbindungsmittel
• Einwirkungen: Schubfeldbelastung, Eigengewicht, Wind, Auflasten etc.

• Reduktion der Zugbeanspruchbarkeit nach Lage der Befestigung

• Widerstand der VM: Ablesen von VRk und NRk aus Tafeln

– Stahl: Minimum aus Ausziehen und Durchknöpfen angegeben

– Aluminium: Minimum aus Ausziehen und Durchknöpfen bestimmen

• Nachweis der Verbindungsmittel

– γM = 1,33

– Längsrandträger

∗ Wahl der Schrauben über Bohrleistung: tp + tq ≤ max
∑
t

(tp: Dicke des Trapezprofils, tq: Dicke der Randträger)
∗ V1,Ed = TEd · e⇔ eerf =

VRk(tq,tp)/γM
TEd

∗ Abstand untereinander: 50 mm ≤ e ≤ 666 mm

– Profiltafeln untereinander

∗ Wahl der Schrauben über Bohrleistung: tp + tp ≤ max
∑
t

∗ eerf =
VRk(tp)/γM

TEd
(vereinfacht analog Verbindung zum Längsrandträger)

∗ Abstand untereinander: 50 mm ≤ e ≤ 666 mm
∗ Randabstand: eL ≥ max{10 mm; 1,5 · dL}

– Querrandträger

∗ Normalkraft: NEd = NL,Ed +Ns,Ed ≤ NRk
γM

· Ns,Ed = K3 · TEd · bRn aus Schubfeld
n: Anzahl VM je Rippe

· NL,Ed = c · q⊥,Sd · L · e aus Lasten senkrecht zum Profil
q⊥,Sd = γG · (gT + gA)− γQ · wDs,k
γG = 1,0

∗ Querkraft: VEd =
√
V 2
L,Ed + V 2

2,Ed ≤
VRk
γM

· V2,Ed = TEd · bRn aus Schubfeld
· VL,Ed = wh,d · bRn aus Lasten parallel zur Spannrichtung

∗ Interaktionsnachweis: NEd
NRk/γM

+ VEd
VRk/γM

≤ 1,0
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2 VERBUNDBAU

2 Verbundbau
Baustahl a Streckgrenze fyk fyd =

fyk
γM0

γM0 = 1,0

Beton c Druckfestigkeit fck fcd = αcc · fckγc γc = 1,5, αcc =

{
1,0 betongefüllte Hohlprofile
0,85 sonst

Betonstahl s Streckgrenze fsk fsd = fsk
γs

γs = 1,15

2.1 Mittragende Breite
• Feldbereiche und Zwischenauflager: beff = b0 +

∑
i bei

• Endauflager: beff = b0 +
∑
i βi · bei

– βi = 0,55 + 0,025 · Lebei ≤ 1,0

– b0 = 0 für eine Dübelreihe
– bei = Le

8 ≤ bi: Wirksame Plattenbreite
– 1 : Le = 0,85 · L1 2 : Le = 0,25 · (L1 + L2) 3 : Le = 0,70 · L2 4 : Le = 2 · Le

2.2 Plastische Momententragfähigkeit von Verbundträgern
2.2.1 Positives Moment

• Vernachlässigung von Bewehrung

• Plastische Nulllinie liegt in der Platte

1. Stahlzugkraft: Za = Aa · fyd
2. Betondruckkraft Dc = beff · zpl · fcd
3. Druckzonenhöhe: Dc = Za ⇒ zpl =

Aa·fyd
beff ·fcd ≤ hc

– Wenn zpl > hc, plastische Nulllinie im Stahlträger

J.H. Seite 11



2 VERBUNDBAU

4. Plastisches Widerstandsmoment: Mpl,Rd = e
2 · (Za +Dc) = e ·Dc = e · Za

– Innerer Hebelarm e = hc − 1
2zpl + za

◦ Iterative Berechnung der BaustahlflächeAa:
fyd

beff ·hc·fcd ·Aa =
(

1 + za
hc

)
−
√(

1 + za
hc

)2

− 2·MEd

beff ·h2
c·fcd

• Plastische Nulllinie im Flansch

1. Stahlzugkraft: Za = Aa · fyd
2. Betondruckkraft Dc = beff · zpl · fcd
3. Stahldruckkraft: Da = 2 · (zpl − hc) · ba · fyd
4. Druckzonenhöhe: zpl = hc + Za−Dc

2·ba·fyd , hc ≤ zpl ≤ hc + tf

5. Plastisches Widerstandsmoment: Mpl,Rd = Za · e1 −Da · e2

– e1 = ha
2 + hc

2

– e2 = hc
2 +

zpl−hc
2 =

zpl
2

• Plastische Nulllinie im Steg

1. Stahlzugkraft: Za = Aa · fyd
2. Betondruckkraft Dc = beff · zpl · fcd
3. Stahldruckkraft, Flansch: Da,f = 2 · tf · ba · fyd
4. Stahldruckkraft, Steg: Da,s = 2 · (zpl − hc − tf ) · s · fyd
5. Druckzonenhöhe: zpl = hc + tf +

Za−Dc−Da,f
2·s·fyd , hc + tf ≤ zpl ≤ hc + tf + ha

6. Plastisches Widerstandsmoment: Mpl,Rd = Za · e1 −Da,f · e2 −Da,s · e3

– e1 = ha
2 + hc

2

– e2 = hc
2 + t

2

– e3 =
zpl
2 + t

2
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2 VERBUNDBAU

2.2.2 Negatives Moment

• Stahlträger nur QK1/2

• Nulllinie in Platte

1. Zugkraft: Zs = As1 · fsd
2. Druckkraft: Da = Aa · fyd
3. Plastisches Widerstandsmoment: Mpl,Rd = Zs · e

– e = hc + ha
2 − c

• Nulllinie im Flansch

1. Bewehrungszugkraft: Zs = As1 · fsd
2. Stahlzugkraft: Za = 2 · ba · (zpl − hc) · fyd
3. Stahldruckkraft: Da = Aa · fyd
4. Zugzonenhöhe: zpl = hc + Da−Zs

2·ba·fyd aus DaZa + Zs

5. Plastisches Widerstandsmoment: Mpl,Rd = Za · e1 −Da · e2

– e1 =
zpl
2 + hc

2 − c
– e2 = h− c− ha

2

• Nulllinie im Steg
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2 VERBUNDBAU

1. Zugkraft: Zs = As1 · fsd
2. Druckkraft: D̃ = z̃ · s · fyd
3. Überdrückte Steglänge z̃ = Zs

s·fyd ≤ hw aus Zs = D̃

4. Plastisches Widerstandsmoment: Mpl,Rd = −Zs · e ·
(
1− z̃

4·e
)
−Mpl,a,Rd

– e = hc − c+ 1
2ha

2.2.3 Abminderung der plastischen Momententragfähigkeit

• Abminderung für S420 – S460: MRd = β ·Mpl,Rd

– β =


1,0 für zpl

h ≤ 0,15

1,09− 0,6 · zplh für 0,15 <
zpl
h ≤ 0,40

Ermittlung elastisch-elastisch für 0,40 <
zpl
h

• Abminderung bei teilweiser Verdübelung: MRd = Mpl,a,Rd + (Mpl,Rd −Mpl,a,Rd) · NcNcf

– Nc = PRd · ni: Druckkraft im Betongurt, die durch die Dübel übertragen werden kann

∗ ni: Anzahl KBD zwischen zwei kritischen Schnitten

– Ncf : Druckkraft im Betongurt bei vollständiger Verdübelung

2.3 Momenten-Querkraft-Interaktionsnachweis
• Querkrafttragfähigkeit des Stahlträgers: VRd = Vpl,a,Rd = 1√

3
·Aw · fyd

• Querkraft-Ausnutzung:


VEd
VRd

≤ 0,5 kein Interaktionsnachweis erforderlich
0,5 < VEd

VRd
≤ 1,0 Interaktionsnachweis erforderlich

1,0 < VEd
VRd

Schubversagen

• Kein Nachweis gegen Schubbeulen erforderlich, wenn hw
tw
≤ 72 · εη

– ε =
√

235
fy

– η = 1, 2 für Anwendungen des Hochbaus für Stahlgüten bis S460, η = 1, 0 für Anwendungen
des Brückenbaus und Stahlgüten höher als S460

• Wenn kein Interaktionsnachweis, MEd ≤Mpl,Rd mit Mpl,Rd nach Abschnitt 2.2

• Interaktionsnachweis

1. Reduzierte Fließgrenze im Steg: fy,Red,d = (1− ρ) · fyd
∗ ρ = (2 · VEdVRd

− 1)2

2. Berechnung von Mpl,Rd nach Abschnitt 2.2 unter Berücksichtigung von fy,Red,d im Steg

3. MEd ≤Mpl,Rd

2.4 Einteilung in Querschnittsklassen
• Querschnittsklasse 1, wenn örtliches Beulen durch Mindestabstände der Dübel verhindert wird

– Längsrichtung bei nicht unterbrochener Verbundfuge (Vollbetonplatten): eL ≤ 22 · t ·
√

235
fy

– Längsrichtung bei unterbrochener Verbundfuge (Gurte mit Profilblechen): eL ≤ 15 · t ·
√

235
fy

– Querrichtung zum freien Rand (lichter Abstand): eQ ≤ 9 · t ·
√

235
fy

• Einteilung der Biegebauteile mit gedrücktem Flansch analog Grundlagen des Stahlbaus

• Betongefüllte Hohlprofile: siehe Anhang
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2 VERBUNDBAU

2.5 Spannungs- und Verformungsberechnung
◦ Vernachlässigung des Betonstahls, da Einfluss gering

1. Bestimmung der Kriechzahlen ϕt und Kriechbeiwerte ψL für die Lastfälle Kurzzeitbelastung (L=0),
ständige Belastung (L=P) und Schwinden (L=S)

• Ablesen der Kriechzahl ϕt in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte, des Belastungsalters
t0, der Zementart, der Betonfestigkeitsklasse und h0 = 2 · AcUc = 2 · beff ·hc

2·(beff+hc)
aus Anhang

(σc,perm ≤ 0,45 · fck)
– Schwinden: t0 = 1 d

• Kriechbeiwerte ψL
Kurzzeitbeanspruchung ψ0 = 0

Ständige Beanspruchung ψP = 1,10

Schwinden ψS = 0,55

Eingepräge Verformung, Lagerverschiebung ψD = 1,50

CEM

R 42,5 R, 52,5 N, 52,5 R

N 32,5 R, 42,5 N

S 32,5 N

2. Reduktionszahlen nL für alle Lastfälle Li

• n0 = Ea
Ecm

für t = 0

• nL = n0 · (1 + ϕt · ψL) für t =∞

3. Berechnung der ideellen Querschnittswerte für alle Lastfälle Li

• Reduzierte Betonfläche: Ac,L = Ac
nL

• Reduziertes Flächenträgkeitsmoment des Betonquerschnitts: Ic,L = Ic
nL

• Ideelle Querschnittsfläche: Ai,L = Aa +Ac,L

• Lage des Schwerpunkts: ac,L = Aa·a
Ai,L

, aa,L = a− ac,L
mit a: realer Abstand Schwerelinie Beton – Schwerelinie Stahl

• Ideelles Flächenträgheitsmoment: Ii,L = Ia +Aa · a2
a,L + Ic,L +Ac,L · a2

c,L
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2 VERBUNDBAU

4. Beanspruchung durch Schwinden

• Schwinddehnung: εcs = εcd + εca [h]

– εcd(t) = βds(t, ts) · kh · εcd0: Trocknungsschwinden
∗ εcd0 [h]

∗ kh
h0 [mm] 100 200 300 ≥500
kh 1,0 0,85 0,75 0,70

∗ βds(t, ts) = t−ts
(t−ts)+0,04·h1,5

0

→ 1,0 für t→∞ (ts: Endzeitpunkt der Nachbehandlung)

– εca = βas(t) · εca(∞)

∗ εca(∞) = 2,5 · (fck − 10) · 10−6

fck [MPa] 20 25 30 35 40 45 50 55 60

εca(∞) [h] 0,025 0,038 0,050 0,063 0,075 0,088 0,100 0,113 0,125

∗ βas(t) = 1− exp(−0,2 ·
√
t)→ 1,0 für t→∞

• Zwangsschwindkraft im Beton: Nsch = −εcs · Ecm
1+ϕt·ψS ·Ac (Zug)

• Zwangsbiegemoment: Msch = Nsch · e = Nsch · ac,S

5. Spannungsberechnung

• Berechnung in Punkt A (UK Baustahl), Punkt B (OK Baustahl/UK Beton), Punkt C (OK
Beton)

– zA,L = aaL + ha − za0

– zB,L = −acL + 1
2 · hc

– zC,L = −acL − 1
2 · hc

• Eigengewicht (auf Stahlquerschnitt)

– σa = MEd

Ia
· z (z = 0 in der Stahl-Schwerelinie)

– σc = 0

• Verkehrslasten, Ausbaulasten (auf Verbundquerschnitt)

– σa = NL
Ai,L
− NL·∆zL

Ii,L
· zL + MEd

Ii,L
· zL (zL = 0 in der Verbund-Schwerelinie)

– σc = NL
Ai,L·nL −

NL·∆zL
Ii,L·nL · zL + MEd

Ii,L·nL · zL (zL = 0 in der Verbund-Schwerelinie)
∗ ∆zL: Abstand zwischen z0 und zL für den jeweiligen Lastfall L

• Schwinden (auf Verbundquerschnitt)

– σa = −NschAi,S
+ Msch

Ii,S
· zS (zS = 0 in der Verbund-Schwerelinie)

– σc = Nsch
Ac
− Nsch

Ai,S ·nS + Msch

Ii,S ·nS · zS (zS = 0 in der Verbund-Schwerelinie)

• Superposition der Lastfälle

6. Nachweis der elastischen Querschnittstragfähigkeit (für QK 3)

• Betondruckspannung: σc,Ed ≤ fcd
• Betonstahlspannung: σs1,Ed ≤ fsd
• Stahlspannung: σa,Ed ≤ fyd
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2 VERBUNDBAU

7. Verformungen

• fL = c · qL · l4

EIi,L

• fS = 1
8 ·Msch · l2

EIi,S

• fges =
∑
fL

2.6 Verbundsicherung
• Maße der KBD wählen

• Tragfähigkeit eines KBD: PRd = min

{
0,8·fu·π·d2/4

γv
Versagen des KBD, γv = 1, 25

0,29·α·d2·
√
fck·Ecm

γv
Versagen des Betons, γv = 1,5

– α = 0,2 ·
(
hsc
d + 1

)
für 3 ≤ hsc

d ≤ 4, α = 1 für hsc
d > 4

– d: Nenndurchmesser des KBD-Schafts, 16 mm ≤ d ≤ 25 mm

– hsc: Nennwert der Gesamthöhe eines KBD

– fu ≤ 450 MPa: Zugfestigkeit des Materials des KBD

• erforderliche Dübelanzahl: nerf =
VL,Ed
PR,d

– VL,Ed: Differenz der Normalkräfte im Betongurt zwischen 2 kritischen Schnitten

• Überprüfung, ob äquidistante Anordnung der KBD möglich

– Bedingungen für duktiles Verhalten der KBD eingehalten:
h ≥ 4 · d
16 ≤ d ≤ 25 mm
Verdübelungsgrad η größer als ηmin

∗ Mindestverdübelungsgrad ηmin für doppelsymmetrische Stahlträger
· ηmin = 1,0− 355

fy
· (0,75− 0,03 · Le) ≥ 0,4 für Le ≤ 25

· ηmin = 1,0 für Le > 25

· Le: Feldlänge in [m], fy in [MPa]
∗ Mindestverdübelungsgrad ηmin für einfachsymmetrische Stahlträger mit Af,u ≤ 3 ·Af,o
· ηmin = 1,0− 355

fy
· (0,75− 0,015 · Le) ≥ 0,4 für Le ≤ 20

· ηmin = 1,0 für Le > 20

∗ Mindestverdübelungsgrad ηmin für doppelsymmetrische Stahlträger mit Aussteifen
· ηmin = 1,0− 355

fy
· (1,0− 0,04 · Le) ≥ 0,4 für Le ≤ 25

· ηmin = 1,0 für Le > 25

– QK1 oder QK2

– Mpl,Rd

Mpl,a,Rd
≤ 2,5

• Wenn keine äquidistante Anordnung möglich, wird die Anordnung der KBD an den Querkraftverlauf
angepasst: Q-Verlauf in etwa 4 gleich große Bereiche einteilen und KBD prozentual aufteilen.

• Abstände der KBD

– Abstände in Kraftrichtung: eL


≥ 5 · d

≤
6 · hc
800 mm

– Abstände rechtwinklig zur Kraftrichtung: eq ≥

{
2,5 · d für Vollbetonplatten

4 · d sonst

– Abstände zwischen Außenkante des KBD und des Flansches: eQ ≥ 20 mm
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2 VERBUNDBAU

2.6.1 Besonderheiten bei Verbundträgern mit Profilblechen

• Beton zwischen den Profilrippen wird nicht zur Tragfähigkeitsberechnung angesetzt

• Rippen verlaufen parallel zur Trägerachse

– Abminderungsfaktor kl für die Dübeltragfähigkeit: kl = 0,6 · b0hp ·
(
hsc
hp
− 1
)
≤ 1,0

∗ hsc < hp + 75 mm

• Rippen verlaufen senkrecht zur Trägerachse

– Abminderungsfaktor kt für die Dübeltragfähigkeit: kt = 0,7√
nr
· b0hp ·

(
hsc
hp
− 1
)
≤ kt,max

∗ nr = Anzahl nebeneinandern angeordneter KBD pro Rippe; nr ≤ 2

• Werte für kt dürfen verwendet werden, wenn hp ≤ {b0; 85 mm} und d ≤ 22 mm für vorgelochte
Profilbleche

2.7 Nachweis der Tragfähigkeit des Betongurts
• Betondruckstrebe

– kritische Schnitte bestimmen

– Schnitt A-A

∗ νL,Ed = 1
2 ·

n
eL·hf · PR,d

· n: Anzahl KBD nebeneinander in Querschnitt
· hf : Dicke des Betongurtes
· eL: Bewehrungsabstand (≡ Abstand der KBD)

– Schnitt B-B

∗ νL,Ed = n
eL·hf · PR,d

· hf von allen Dübeln im QS umschlossene Fläche
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2 VERBUNDBAU

– νRd,max = ν·fcd
cot θ+tan θ

∗ cot θ =

{
1,2 für Druckgurte
1,0 für Zuggurte

∗ ν = 0,75 · (1,1− fck
500 ) ≤ 0,75

• Schubbewehrung (quer zur Tragrichtung)

– νRd,sy =
Asf ·fsd
sf ·hf · cot θ ≥ νL,Ed ⇒ erfAsfsf =

νL,Ed·hf
fsd·cot θ [ cm

2

m ]

∗ hf der einzelnen Schnitte analog Druckstrebennachweis

– i. d. R. Abstand der Bewehrung wie Abstand KBD

– Bewehrungsdurchmesser wählen; oben und unten gleiche Bewehrungsfläche
⇒ vorhAsfsf ≥ erfAsfsf in jedem Schnitt

• Mindestlängsbewehrung: As,min = δ · fyk235 ·
fctm
fsk
·
√
kc

– δ =

{
1,0 für QK 2
1,1 für QK 1

– kc = 1

1+ hc
2·ac,0

+ 0,3 ≤ 1,0 (ac,0 für Lastfall L0)
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2.8 Vereinfachtes Verfahren für Verbundstützen unter planmäßig zentrischen
Druck

• Grundsätzliche Voraussetzungen

– Normalbeton C20/25 – C50/60
– Baustahl S235 – S460
– Nachweis gegen lokales Beulen

∗ entfällt für vollständig einbetonierte Stahlprofile (Betondicke c ≥

{
40 mm
1
6 · ha

)

∗ sonst: Einhalten von grenz ct

– doppelsymmetrischer und über die Bauteildicke konstanter Querschnitt
– 0,2 ≤ hc

bc
≤ 5,0

– bei vollständig einbetonierten Stahlprofilen max cz = 0,3 · h, max cy = 0,4 · b berücksichtigen
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• Querschnittstragfähigkeit

– Verbundstützen mit innenliegendem Stahlprofil, rechteckige betongefüllte Hohlprofile:
Npl,Rd = Npl,a,Rd +Npl,c,Rd +Npl,s,Rd

∗ Npl,a,Rd = Aa · fyd mit fyd =
fyk
γM1

, γM1 = 1,1

∗ Npl,c,Rd = Ac · fcd mit fcd = αcc · fckγc , γc = 1,5

· αcc =

{
1,0 für betongefüllte Hohlprofile
0,85 sonst

∗ Npl,s,Rd = As · fsd mit fsd = fsk
γs

, γs = 1,15

– Erhöhung der Betondruckfestigkeit bei betongefüllten kreisförmigen Hohlprofilen, wenn
λ̄ ≤ 0,5, e = MEd

NEd
≤ 0,1

Npl,Rd = Npl,a,Rd +Npl,c,Rd = ηa ·Aa · fyd +Ac · fcd ·
(

1 + ηc · td ·
fyk
fck

)
∗ ηa = ηa0 + (1− ηa0) · 10 · ed

ηa0 = 0,25 · (3 + 2 · λ̄) ≤ 1,0

∗ ηc = ηc0 · (1− 10 · ed )
ηc0 = 4,9− 18,5 · λ̄+ 17 · λ̄2 ≥ 0

– 0,2 ≤ δ ≤ 0,9 mit δ =
Npl,a,Rd
Npl,Rd

als Voraussetzung für den vereinfachten Nachweis

• Effektiver E-Modul des Betons: Ec,eff = Ecm · 1

1+
NG,Ed
NEd

·ϕt

– NG,Ed: ständig wirkende Normalkraft
– ϕt: Kriechzahl aus Anhang

• Wirksame Biegesteifigkeit: (EI)eff,λ = EaIa + EsIs + 0,6 · Ec,effIc

– für Knicken maßgebende Achse: Achse mit geringerer Biegesteifigkeit

• Normalkraft unter der kleinsten Verzweigungslast: Ncr,i =
π2·(EI)eff,λ

L2
cr,i

– Lcr,i: Knicklänge um Achse i

• Bezogener Schlankheitsgrad: λ̄ =
√

Npl,Rk
Ncr,i

!
≤ 2,0 für vereinfachten Nachweis

– Berechnung von Npl,Rk mit γi = αcc = 1,0 (ohne Umschnürungseffekt)

• Ablesen des Abminderungsfaktors χ in Abhängigkeit der Knickspannungslinie (vgl. Anhang)

• Nachweis: NEd
χ·Npl,Rd ≤ 1,0
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3 Heißbemessung

3.1 Ermittlung der Stahltemperatur zum Zeitpunkt t

3.1.1 unbekleidete Bauteile

• Anstieg der Oberflächentemperatur: ∆θa,t = ksh ·
Am
V

ca·ρa · ḣnet,d ·∆t

– ksh: Korrekturfaktor für den Abschattungseffekt

∗ ksh = 0,9 · (AmV )
b

Am
V

für I-Profile

∗ ksh =
(AmV )

b
Am
V

für andere Querschnitte

· Am: dem Brand ausgesetzte Oberfläche pro Längeneinheit (≡ Umfang) [m]
· V : Stahlvolumen pro Längeneinheit (≡ Querschnittsfläche) [m2]
·
(
Am
V

)
b

= 2·(b+h)
V : Korrekturfaktor für den Abschattungseffekt

– ca: spezifische Wärmekapazität von Stahl in Abhängigkeit der Temperatur

– ρa = 7850 kg
m3 : Stahldichte

– ∆t Zeitintervall

– ḣnet,d = ḣnet,r + ḣnet,c: gesamter Netto-Wärmestrom

∗ ḣnet,r = φ · εm · σ · ((θg + 273)4 − (θa + 273)4): Wärmeübertragung durch Strahlung
∗ ḣnet,c = αc · (θg − θa): Wärmeübertragung durch Konvektion
· φ ≤ 1: Konfigurationsfaktor
· θg = 20 + 345 · log(8 · t+ 1): Gesamttemperatur in ◦C zum Zeitpunkt t (ETK)
· θa: Oberflächentemperatur in ◦C (Stahltemperatur)
· εm = 0,7: Emissivität der Oberfläche (Baustahl) (εm = 0,3 für Edelstahl)
· σ = 5,67 · 10−8 W

m2·K4 : Stephan-Boltzmann-Konstante
· αc = 25 W

m2·K : Wärmeübergangskoeffizient

– da Temperaturanstieg temperaturabhängig, Berechnung in kleinen Zeitschritten, z. B.
∆t = 5 s

3.1.2 geschützte, innenliegende Bauteile

• ∆θa,t =
λp·

Ap
V ·(θg,t−θa,t)

dp·ca·ρa·(1+φ
3 )
·∆t− (eΦ/10 − 1) ·∆θg,t

– φ =
cp·ρp
ca·ρa · dp ·

Av
V

– dp: Dicke des Brandschutzmaterials

– λp: Wärmeleitzahl des Brandschutzmaterials

– cp: spezifische Wärmekapazität des Brandschutzmaterials

– ∆t: Zeitintervall < 30 s
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3.1.3 Ermittung der Stahltemperatur im Nomogramm

• ungeschützte Profile: Ablesen der Stahltemperatur in Abhängigkeit von P =
(
Am
V

)
b

• verkleidete Profile: Ablesen der Stahltemperatur in Abhängigkeit von TP =
Ap
V ·

λp
dp

[
1
m ·

W/mK

m

]
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3.2 Standfestigkeitsnachweis
3.2.1 Nachweis auf Tragfähigkeitsebene

• Beanspruchung: Efi,d,t = E
{∑

j≥1 γGA,j ·Gk,j +Ad + ψ2,1 ·Qk,1 +
∑
i>i ψ2,i ·Qk,i

}
• Querschnittsklassifizierung

– Flansch: ct ≤


9 · ε = 9 · 0,85 ·

√
235/fy für QK1

10 · ε für QK2
14 · ε für QK3

– Steg: ct ≤


72 · ε für QK1
83 · ε für QK2
124 · ε für QK3

• Zugbeanspruchte Bauteile: Nfi,θ,Rd = ky,θ ·NRd · γM,0γM,fi

– ky,θ: Abminderungsfaktor für die Fließgrenze (aus Tabelle)

– γM,0 = 1,0

– γM,fi = 1,0

• Bauteile unter zentrischem Druck: Nb,fi,θ,Rd = χfi ·A · ky,θ · fy
γM,fi

– χfi = 1

ϕθ+

√
ϕ2
θ−λ

2
θ

∗ ϕθ = 0,5 ·
(
1 + α · λ̄θ + λ̄2

θ

)
· α = 0,65 ·

√
235/fy: Imperfektionsbeiwert

∗ λ̄θ = λ̄ ·
√

ky,θ
kE,θ

· λ =
√

Npl,Rd
Ncr,Rd

= Lcr
i·λ1

mit Trägheitsbeiwert i =
√

I
A

Stahlgüte S235 S275 S355 S420 S460

Materialbeiwert λ1 93,9 86,8 76,4 70,2 67,1

• Bauteile unter reiner Biegung: Mfi,θ,Rd = ky,θ ·MRd

– Berücksichtigung des positiven Einflusses ungleicher Temperaturverteilungen:
Mfi,t,Rd =

Mfi,θ,Rd

κ1·κ2
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• Biegedrillknicken: Mb,fi,t,Rd = χLT,fi ·Wpl,y · ky,θ · fy
γM,fi

– χLT,fi = 1

φLT,θ+
√
φ2
LT,θ−λ̄

2
LT,θ

∗ φLT,θ = 0,5 · (1 + α · λ̄LT,θ + λ̄2
LT,θ) mit α = 0,65 ·

√
235
fy

∗ λ̄LT,θ = λ̄LT ·
√

ky,θ
kE,θ

· λ̄LT =
√

Wy·fy
Mcr

mit Mcr aus GdS, Abschnitt 6.2.2

3.2.2 Nachweis auf Temperaturebene

• Nicht zulässig bei Stabilitätsgefährdung

• Ausnutzungsgrad µ0 zum Zeitpunkt t = 0: µ0 =
Efi,d
Rfi,d,0

≥ 0,013

• θa,cr = 39,19 · ln
[

1
0,9674·µ3,833

0

− 1
]

+ 482

• Nachweis: θa,d ≤ θa,cr
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4 Torsion

4.1 St. Venantsche Torsion
• Voraussetzungen

– wölbfreie Querschnitte mit natürlicher Drillachse

∗ ununterbrochen rotationssymmetrisch
∗ zwei kreuzende Rechteckquerschnitte (L– oder T–Profile)
∗ Blechdickenvektoren schneiden sich in einem Punkt

– keine Wölbbehinderung: Verschiebungen in Stablängsrichtung können sich frei einstellen, MT

greift nur an Stabenenden an

• einwirkendes Torsionsmoment MT

– Bestimmung des Schubmittelpunkts

∗ bei zwei sich kreuzenden Rechteckprofilen im Schnittpunkt der Schwerelinien

– mT = q · em

• Torsionsträgheitsmoment IT und Schub aus Torsion

– Dünnwandige offene Querschnitte: IT = 1
3 · b · t

3, τT,max = MT

IT
· t

– Dünnwandige offene Querschnitte aus mehreren Scheiben: IT =
∑

1
3 · b · t

3,
τmax = MT

IT
· tT,max

∗ Korrekturbeiwert η für Walzprofile
Profil L T,C,U,Z I

η 1,0 1,10 – 1,15 ≈ 1,3

– Kreisquerschnitte: IT = π
2 · (r

4
a − r4

i ), τT = MT

IT
· ra

∗ Zusammengesetzte Profile aus zwei Kreisquerschnitten: IT =
∑
IT,i, τT = MT

2·Am·tmin ·
IT,i
IT

– Dünnwandige geschlossene Querschnitte: IT =
4·A2

m∮
ds
t

=
4·A2

m
Um
t

, τT,max = MT

2·Am·tmin

∗ Am/Um: Fläche/Umfang der durch die Mittellinie begrenzen Fläche

– Mehrzellige Querschnitte

∗ Reduzierter Schubfluss für die Zelle k: −φk−1 ·
∫
ds
t + φk ·

∫
ds
t − φk+1 ·

∫
ds
t = 2 ·Am,k

· Integrationsweg in Richtung des Torsionsmomentendrehsinns
·
∫
ds
t der Zellen k − 1, k + 1: nur Stege gemeinsam mit Zelle k berücksichtigen

· k Gleichungen mit k Unbekannten → φk

∗ Torsionswiderstandsmoment IT = 2 ·
∑
k Am,k · φk

∗ Schubflüsse je Zelle: Tk = MT

IT
· φk

∗ Schubspannung in Wand i der Zelle k: τi = Tk
ti

∗ Überlagerung der Schubflüsse in Grenzwänden benachbarter Zellen: τi = ∆T
ti

• Schubspannungen: τges = τT + τQ

– Schub aus Querkraft: τQ =
Vz·Sy
Iy·t

• Berechnung der Verdrehung ϑ [rad]: dϑdx = MT (x)
GIT

⇔ ϑ = 1
GIT
·
∫
x
MT (x)dx (G = 8100 kN

cm2 )
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4 TORSION

4.2 Wölbkrafttorsion
• Bestimmung der Einheitsverwölbung ωA:

1. Integrationsweg s festlegen (Vom frei gewählten Nullpunkt zu den Enden hin)

– Nullpunkt auf Symmetrieachse wählen→ Integrationskonstante wird null

2. rt−Flächen bestimmen

– rt ist der Abstand der Tangenten an den Querschnitt in Richtung +s vom Drehpunkt A

3. ω̄A =
∫
rtds = rt · s (→ über den Integrationsweg aufsummieren)

– s: Länge des Profilabschnitts

4. Integrationskonstante ωA0 = − 1
A ·
∫
ωAdA

5. ωA = ωA + ωA0

• Umrechnung der Einheitsverwölbung ωA mit Bezug auf die Drillachse A in die Einheitsverwölbung
ωB mit Bezug auf die Drillachse B (z. B. Schwerpunkt S auf Schubmittelpunkt M)

– ωB = ωA − (yB − yA) · z + (zB − zA) · y + ω0

– ω0 analog ωA0

• Ermittlung des Wölbwiderstands: Iω,A = t ·
∫
ω2
Ads (ωA mit sich selbst integrieren)

• Art der Torsion über Abklingfaktor: λ =
√

G·IT
E·Iω,A

– λ · l < 0,5: reine Wölbkrafttorsion

– 0,5 < λ · l < 10: gemischte Torsion

– λ · l > 10: reine St. Venant’sche Torsion

• Gemischte Torsion: MT = MT,p +MT,s

– MT,p = G · IT · ϑ′: St. Venant’sche Torsion

– MT,s = E · Iω,A · ϑ′′: Wölbkrafttorsion

– DGL der gemischten Torsion: E · Iω,A · ϑ′′′′ −G · IT · ϑ′′ = mT

– Lösung der DGL

∗ Lösungsansatz abhängig von den Randbedingungen und der Beanspruchung
∗ Bestimmung der Koeffizienten durch die Rand- und Übergangsbedingungen

∗ ϑ = C1

λ2 · sinh(λ · x) + C2

λ2 · cosh(λ · x) + C3 · x+ C4 − 1
2·G·IT ·

(
mT,0 + 1

3 ·mT,1 · xl
)
· x2

∗ ϑ′ = C1

λ · cosh(λ · x) + C2

λ sinh(λ · x) + C3 − 1
2·G·IT ·

(
2 ·mT,0 +mT,1 · xl

)
· x

∗ ϑ′′ = C1 · sinh(λ · x) + C2 · cosh(λ · x)− 1
G·IT ·

(
mT,0 +mT,1 · xl

)
∗ ϑ′′′ = C1 · λ · cosh(λ · x) + C2 · λ · sinh(λ · x)− mT,1

G·IT ·l

– Berechnung der Beanspruchungen in Folge von Torsion

∗ Primäres Tosionsmoment: MT,p = G · It · ϑ′
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4 TORSION

∗ Sekundäres Torsionsmoment: MT,s = −EIω · ϑ′′′

∗ Wölbmoment: Mω = −EIω · ϑ′′ [kNcm2]
∗ Wölbnormalspannung: σw = −Mω,M

Iω,M
· ωM (Überlagern mit Biegenormalspannung)
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Tabelle 3.1 — Nennwerte der Streckgrenze fy und der Zugfestigkeit fu für warmgewalzten Baustahl 

Erzeugnisdicke t  
mm 

t d 40 mm 40 mm < t d 80 mm Werkstoffnorm  
und Stahlsorte 

fy  
N/mm2 

fu  
N/mm2 

fy  
N/mm2 

fu  
N/mm2 

EN 10025-2     

S 235 235 360 215 360 

S 275 275 430 255 410 

S 355 355 ˜490™ 335 470 

S 450 440 550 410 550 

EN 10025-3     

S 275 N/NL 275 390 255 370 

S 355 N/NL 355 490 335 470 

S 420 N/NL 420 520 390 520 

S 460 N/NL 460 540 430 540 

EN 10025-4     

S 275 M/ML 275 370 255 360 

S 355 M/ML 355 470 335 450 

S 420 M/ML 420 520 390 500 

S 460 M/ML 460 540 430 530 

EN 10025-5     

S 235 W 235 360 215 340 

S 355 W 355 ˜490™ 335 490 

EN 10025-6     

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550 

EN 10210-1     

S 235 H 235 360 215 340 

S 275 H 275 430 255 410 

S 355 H 355 510 335 490 

S 275 NH/NLH 275 390 255 370 

S 355 NH/NLH 355 490 335 470 

S 420 NH/NLH 420 540 390 520 

S 460 NH/NLH 460 560 430 550 

EN 10219-1     

S 235 H 235 360   

S 275 H 275 430   

S 355 H 355 510   

S 275 NH/NLH 275 370   

S 355 NH/NLH 355 470   

S 460 NH/NLH 460 550   

S 275 MH/MLH 275 360   

S 355 MH/MLH 355 470   

S 420 MH/MLH 420 500   

S 460 MH/MLH 460 530   
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EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 (D) 

 

a) trockene Innenräume, relative Luftfeuchte = 50% 

 

ANMERKUNG 
— der Schnittpunkt der Linien 4 und 5 kann auch über dem 
 Punkt 1 liegen 
— für t0 > 100 darf t0 = 100 angenommen werden 
 (Tangentenlinie ist zu verwenden) 

 

b) Außenluft, relative Luftfeuchte = 80% 

Bild 3.1 — Methode zur Bestimmung der Kriechzahl ĳ(f, t0) für Beton bei normalen 
Umgebungsbedingungen 
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EN 1994-1-1:2004 + AC:2009 (D) 

Tabelle 6.5 — Knickspannungslinien für Verbundstützen und geometrische Ersatzimperfektionen  
(Stich der Vorkrümmung bezogen auf die Stützenlänge L) 

Querschnitt Anwendungs-
grenzen 

Ausweichen 
rechtwinklig zur 

Achse 

Knickspannungs-
linie 

maximaler 
Stich der 

Vorkrümmung

y-y b L/200 vollständig einbetonierte I- 

Querschnitte 

 

 
z-z c L/150 

y-y b L/200 teilweise einbetonierte  

I-Querschnitte 

 

 
z-z c L/150 

Us d 3 % 
y-y  

und 

z-z 

a L/300 

ausbetonierte kreisförmige 

und rechteckige Hohlprofile 

 

3% < Us d 6 % 
y-y  

und 

z-z 

b L/200 

y-y b L/200 ausbetonierte Rohre mit 

zusätzlichen I-Profilen als 

Einstellprofil 

 

 
z-z b L/200 

teilweise einbetonierte, 

gekreuzte I-Profile 

 

 
y-y  

und 

z-z 

b L/200 
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