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Zusammenfassung 

Nach EN 1993-1-1 können Tragsicherheitsnachweise zum Biegeknicken mit dem Ansatz von 
geometrischen Ersatzimperfektionen durchgeführt werden.  

Zunächst wird der planmäßig mittige Druckstab untersucht. Es wird gezeigt, wie  die exakten 
geometrischen Ersatzimperfektionen bestimmt werden können, damit sich dieselben 
Tragfähigkeiten wie mit den Europäischen Knickkurven ergeben. Die exakten Werte der 
geometrischen Ersatzimperfektionen hängen von dem bezogenen Schlankheitsgrad, dem 
Querschnittstyp, dem Teilsicherheitsbeiwert γM1 für die Stabilität und der Stahlgüte ab. Der 
Vergleich mit den konstanten Werten des EN 1993-1-1 für die einzelnen Knicklinien zeigt 
sehr große Unterschiede auf. 

Für die Untersuchung von Stäben mit Druck und planmäßiger Biegung wird die Tragfähig-
keit mit der Fließzonentheorie bestimmt. Es werden zunächst repräsentative geometrische 
Imperfektionen für  den zentrischen Druck auf Basis der Knicklinien berechnet, die die Eigen-
spannungen des Querschnittes berücksichtigen. Diese repräsentativen Ersatzimperfektionen 
werden für die Berechnung  von Stäben mit Druck und planmäßiger Biegung angesetzt.  

Der Vergleich der Ergebnisse der Fließzonentheorie mit den Berechnungen nach EN 1993-
1-1 unter Anwendung von geometrischen Ersatzimperfektionen zeigt, dass bei Querschnitten 
mit großen plastischen Reserven (αpl > 1,25) die Ergebnisse ca. 10 % auf der unsicheren 
Seite liegen. Eine Vergrößerung der geometrischen Ersatzimperfektionen ist nicht effektiv. 
Deshalb wird vorgeschlagen, den Teilsicherheitsbeiwert γM1 für Querschnitte mit plastischen 
Reserven αpl > 1,25 um 0,1 zu erhöhen. 

 

Abstract 

According to EN 1993-1-1 verifications against buckling for members in compression and 
bending may be carried out by using equivalent geometric imperfections. 

At first the buckling resistance of compression members is investigated. It will be shown how 
to determine the exact values of the equivalent geometric imperfections according to the 
buckling resistance specified in the European buckling curves. The exact values of the 
equivalent geometric imperfections are depending on the relative slenderness, the type of 
the cross-section, the partial safety factor for resistance to stability and the steel grade. 
Compared with the constant values given in EN 1993-1-1 for the different buckling curves, 
there are large differences.  

In the investigation of members in compression and bending, the buckling resistance will be 
determined by calculations according to the plastic zone theory. Representative geometrical 
imperfections for the axial compression are used, which are based on the buckling curves 
taking into account the residual stresses of the cross-section. Then, these representative 
imperfections are used for calculations of members in compression and bending.  

The results of the plastic zone theory are compared with calculations according to EN 1993-
1-1. It must be noticed that the calculations specified in EN 1993-1-1 are about 10% on the 
unsafe side for cross-sections with a large plasticity reserve (αpl > 1.25). It will be shown that 
in these cases it is not effective to take into account larger geometrical imperfections. The 
proposal is to enlarge the partial safety factor γM1 by 0.1 for cross-sections with a large 
plasticity reserve (αpl > 1.25). 
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1 Einleitung 
 

Im Eurocode 3 [1], im Folgenden kurz EC 3 genannt, sind die Imperfektionsannahmen in 
Abschnitt 5.3 geregelt. Dieser Beitrag untersucht die in Tabelle 5.1 des EC 3 angegebenen 
Bemessungswerte der Vorkrümmungen. Da diese Bemessungswerte, die hier in Tabelle 1 
angegeben sind, von vielen Einflüssen abhängig sind, werden alle Einflüsse untersucht und 
ausgewertet. Eine der wesentlichsten Einflüsse ist die gewählte M-N-Interaktion für den 
Querschnitt. Im EC 3 wird diese Interaktionsbeziehung nicht vorgegeben. Es wird aber 
zwischen der elastische Berechnung und der plastischen Berechnung unterschieden. Bei der 
elastischen Berechnung darf der Tragfähigkeitsnachweis mit einer elastischen oder 
plastischen Querschnittsausnutzung erfolgen.  

In diesem Beitrag wird die elastische Berechnung mit der plastischen Querschnitts-
ausnutzung untersucht, um möglichst wirtschaftlich zu bemessen. Die einfachste Inter-
aktionsbeziehung für die plastische Querschnittsausnutzung ist die lineare M-N-Interaktion. 
In dem deutschen Nationalen Anhang [2] sind Bemessungswerte der Vorkrümmungen für 
eine lineare Interaktionsbeziehung angegeben. Hier wird die M-N-Interaktion des Abschnittes 
6.2.9.1 des EC 3 der Berechnung zugrunde gelegt. In Abschnitt 6 dieses Beitrages sind die 
zugehörigen Diagramme für die geometrischen Ersatzimperfektionen angegeben und in 
Abschnitt 7 ausgewertet. 

Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind für den Tragsicherheitsnachweis bei Stäben 
mit Druck und Biegung erforderlich, um den Übergang vom gedrückten Biegestab zum 
zentrischen Druckstab zu ermöglichen. In Abschnitt 8 bis 12 werden Einfeldträger mit 
Gleichstreckenlast und Randmoment für repräsentative Querschnitte nach Theorie II. 
Ordnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen berechnet und mit Traglastberechnungen 
nach der Fließzonentheorie nach [4] verglichen. Da die Ergebnisse insbesondere bei 
Querschnitten mit großen plastischen Reserven (αpl > 1,25) erheblich auf der unsicheren 
Seite liegen, siehe auch [8], wird in Abschnitt 13 ein einfacher Vorschlag für den Nachweis 
für Stäbe mit Druck und Biegung angegeben, der mit den Traglastkurven gut übereinstimmt.  

 

2 Imperfektionsannahmen 
 

Imperfektionsannnahmen sind bei Stäben mit Druck und Biegung erforderlich, um den 
Übergang vom gedrückten Biegestab zum zentrischen Druckstab zu ermöglichen. Der 
Übergang ist auf verschiedene Weise möglich: 

• Berechnung einer geometrischen Ersatzimperfektion 

• Berechnung eines Imperfektionsmomentes 

• Berechnung von Ersatzlasten 

Grundlage aller 3 Nachweisverfahren ist es, die Verzweigungslast Ncr des Systems und 
damit die zentrische Grenztragfähigkeit zu berechnen.  

 
( )π ⋅

=
2

eff
cr 2

cr

EI
N

L
             (1) 

Die Beanspruchungen des Systems werden nach der Elastizitätstheorie II. Ordnung 
berechnet.  

Hier wird die Berechnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen wie im EC 3 untersucht. 
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3 Nachweis mit geometrischen Ersatzimperfektionen 
 

Der Übergang vom gedrückten Biegestab zum zentrischen Druckstab wird durch die 
Annahme einer geometrischen Ersatzimperfektion ermöglicht. 

Dabei unterscheidet man zwischen Vorkrümmungen 0 0 , w v  und Vorverdrehungen φ , siehe 
Abb. 1. Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind in ungünstigster Richtung so 
anzusetzen, dass sie sich der zum niedrigsten Knickeigenwert gehörenden Knickfigur 
möglichst gut anpassen. Die Berechnung der normierten Knickbiegelinie für ein beliebiges 
ebenes System ist in [6] angegeben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1:  Geometrische Ersatzimperfektionen 

 

Die Form der Vorkrümmung folgt hier aus der Knickfigur des Eulerstabes und ist eine sin-
Halbwelle. Auch eine quadratische Parabel ist möglich, da diese der Knickfigur sehr nahe 
kommt. Diese Form darf auch für andere unverschiebliche Systeme angewendet werden, 
wenn sie näherungsweise die Knickfigur beschreibt. 

   
 

Abb. 2:  Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektion 

  

Für den Stich der Vorkrümmung gilt die folgende Grenzbedingung: 

Ist die Querbelastung gleich null, dann liegt ein planmäßig mittig gedrückter Stab vor. Der 
Stich 0 0 , w v  muss deshalb für die Berechnung des vorgekrümmten Stabes so gewählt 
werden, dass für die maximale Normalkraft 

N N 

w0, v0 

N H 

φ  

N 

Mpl,N,Rd 
NEd 

MEd 

M0,Rd 

M 

Nb,Rd 

Mpl,Rd 

Npl,Rd 
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 χ= ⋅b,Rd pl,RdN N              (2) 

kein Biegemoment mehr aufgenommen werden kann. 

 

Sind Nb,Rd und die M-N-Interaktion bekannt, kann das zugehörige Imperfektionsmoment M0,Rd 

nach Abb. 2 und daraus folgend der Stich 0,de  der Ersatzimperfektion berechnet werden. 

Der Stich 0,de  ist wie der Abminderungsfaktor χ  von der Schlankheit λ  und der Knicklinie 
abhängig. Die Größe der Vorkrümmung wird zusätzlich von der gewählten Referenzbiege-
steifigkeit (EI)eff und dem Teilsicherheitsbeiwert γM1 bestimmt. Die Biegesteifigkeit für die 
Berechnung der Ersatzimperfektion ist in EC 3 die gleiche wie für die Berechnung der 
Verzweigungslast. Diese Biegesteifigkeit ist für die Berechnung nach Theorie II. Ordnung 
anzunehmen. 

 

Die Ersatzimperfektion, die Referenzbiegesteifigkeit und die M-N-Interaktion sind 
einander zugeordnet.  
 

Die Ersatzimperfektion wird hier beispielhaft am Ersatzsystem des Eulerstabes und das 
Biegemoment nach Theorie II. Ordnung mithilfe der Vergrößerungsfunktion berechnet, siehe 
Abb. 1. Diese Vorgehensweise entspricht dem allgemeinen Verfahren zur Ermittlung der 
maßgebenden Eigenfigur und deren maximalen Amplitude nach EN 1993-1-1, 5.3.2(11). Aus 
diesem Grunde dürfen nach Meinung des Verfassers unter Beachtung der im Folgenden 
angegebenen Voraussetzungen die nach Gleichung (3) ermittelten Werte der Vorkrümmung 

0,de  auch allgemein angewendet werden. 

 

Berechnung der Vorkrümmung 0,de  des Eulerstabes: 

Moment nach Theorie I. Ordnung: 

 = ⋅I,0 b,Rd 0,dM N e  

Moment nach Theorie II. Ordnung: 

 
⋅

= =
− −

I,0 b,Rd 0,d
II,0

b,Rd b,Rd

cr cr
1 1

M N e
M

N N
N N

 

mit 
( )π ⋅

=
2

eff
cr 2

cr

EI
N

L
        

 

Für dieses Moment nach Theorie II. Ordnung und den Stich 0,de  gilt: 

 
 

= ⋅ − 
 

0,Rd b,Rd
0,d

b,Rd cr
1

M N
e

N N
            (3) 

 

Der Stich ist abhängig von: 

der Knicklinie 

der Schlankheit λ  
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der gewählten Referenzbiegesteifigkeit 

der gewählten M-N-Interaktion 

der Stahlgüte 

dem Teilsicherheitsbeiwert γM1 

 

Diese Abhängigkeiten zeigen sehr deutlich, dass es schwierig ist, den Bemessungswert der 
Vorkrümmung festzulegen. Zusätzlich ist die unterschiedliche Plastizierung des Stabes 
infolge der Querbelastung zu beachten. Dies führt zu einer weiteren Veränderung der Biege-
steifigkeit des Stabes, die die Biegemomente nach Theorie II. Ordnung stark beeinflussen. 
Deshalb gibt es viele unterschiedliche Festlegungen für die Vorkrümmung in den Normen. Im 
EC 4 werden z. B. für den Nachweis von Verbundstützen die Referenzbiegesteifigkeit auf ca. 
0,9∙ EI und das vollplastische Biegemoment auf den 0,9fachen Wert reduziert.  

Die Bemessungswerte der Vorkrümmung für die einzelnen Knicklinien sollten so gewählt 
werden, dass die Abhängigkeit von der Schlankheit λ  sicher abgedeckt ist. Die Überschrei-
tung gegenüber Traglastberechnungen bei Biegung und Normalkraft sollte maximal 5% 
betragen. 

 

Tabelle 1  Bemessungswerte der Vorkrümmung e0,d/L für Bauteile 

Knicklinie 
nach Tabelle 

EC 3 EC 3 
 

NA 
Deutschland 

 
NA 

Deutschland 
 

elastische 
Berechnung 
E-E und E-P 

 
plastische 

Berechnung 
P-P 

 
lineare 

Interaktion 
E-E 

 
lineare 

Interaktion 
E-P 

e0,d/L e0,d/L e0,d/L e0,d/L 

a0 1/350 1/300 1/900 wie bei elastischer 
Querschnittsaus-
nutzung, jedoch 

pl,k

el,k

M
M

-fach 

a 1/300 1/250 1/550 

b 1/250 1/200 1/350 

c 1/200 1/150 1/250 

d 1/150 1/100 1/150 

 

Für die Referenzbiegesteifigkeit wird im EC 3 die charakteristische Biegesteifigkeit EI 
gewählt. Es wird die volle M-N-Interaktion des Querschnittes angewendet. In EN 1993-1-1, 
Tabelle 5.1, sind Bemessungswerte der Vorkrümmung für die elastische Berechnung 
(Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch) und die plastische Berechnung (Plastisch-
Plastisch) angegeben. Wird dagegen eine lineare Querschnittsinteraktion gewählt, sind die 
Bemessungswerte der Vorkrümmung kleiner, da das zugehörige Imperfektionsmoment M0,Rd 
kleiner wird. Im Nationalen Anhang von Deutschland und Österreich  werden die Bemes-
sungswerte nach EC 3 übernommen. Im deutschen Nationalen Anhang sind zusätzliche 
Bemessungswerte der Vorkrümmung für eine lineare Querschnittsinteraktion angegeben, 
wobei zwischen einer elastischen und einer plastischen Querschnittsausnutzung 
unterschieden wird. 
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4 Teilsicherheitsbeiwerte γM 
 

In der folgenden Tabelle 2 sind die Teilsicherheitsbeiwerte γM des Eurocode 3 (Empfeh-
lungen) und die besonderen Bestimmungen der Nationalen Anhänge (NA) einzelner Länder 
angegeben. Änderungen im NA Deutschland gegenüber den Empfehlungen des Eurocode 3 
sind hier besonders hervorgehoben und grau angelegt. 

 

Tabelle 2  Teilsicherheitsbeiwerte γM 

 

Teilsicherheits- 

beiwert γM 

EC 3 
NA 

Deutschland 

NA 

Österreich 

NA 

Italien/Schweiz 

NA 

Großbritannien 

γM0 1,00 1,00 1,00 1,05 1,00 

γM1 1,00 1,10 1,00 1,05 1,00 

γM2 1,25 1,25 1,25 1,25 1,10 

 

Der Teilsicherheitsbeiwert γM0 gilt für Tragsicherheitsnachweise von Querschnitten, wenn 
kein Stabilitätsversagen wie Biegeknicken und Biegedrillknicken vorliegt.  

Der Teilsicherheitsbeiwert γM1 gilt für Tragsicherheitsnachweise, wenn Stabilitätsversagen 
der Bauteile vorliegt. Der Teilsicherheitsbeiwert γM1 gilt damit auch für die Beanspruchbarkeit 
des Querschnittes, wenn der Tragsicherheitsnachweis stabilitätsgefährdeter Bauteile mit 
geometrischen Ersatzimperfektionen anstatt mit den Ersatzstabnachweisen erfolgt. 

5 Repräsentative Querschnitte für die geometrischen Ersatz-
imperfektionen 

 

Es sollen die exakten Ersatzimperfektionen für einzelne repräsentative Querschnitte der 
Knicklinien a, b und c untersucht werden. 

HEB 600  y-y-Achse  Knicklinie a      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

HEA 400  y-y-Achse  Knicklinie a      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

IPE   200  y-y-Achse  Knicklinie a      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

 

HEA 300  y-y-Achse  Knicklinie b      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

HEB 200  y-y-Achse  Knicklinie b      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

 

 

HEA 400  z-z-Achse  Knicklinie b      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

HEB 600  z-z-Achse  Knicklinie b      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

IPE   200  z-z-Achse  Knicklinie b      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

 

HEA 300  z-z-Achse  Knicklinie c      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 

HEB 200  z-z-Achse  Knicklinie c      S 235     S 355     γM1=1,00     γM1=1,10 
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Als Referenzbiegesteifigkeit wird die Biegesteifigkeit EI nach EC 3 angenommen. Für die 
Interaktion zwischen Biegung und Normalkraft wird  die M-N-Interaktion nach EC 3 berück-
sichtigt.  

Die Interaktionsbeziehungen für I- und H-Profile sind nach EC 3 um die y-y-Achse eine 
Gerade und um die z-z-Achse eine Parabel. Es ist zu beachten, dass bei kleinen 
Normalkräften diese vernachlässigt werden darf. Dies führt zu Unstetigkeiten in den Kurven, 
die in den Diagrammen nach Abschnitt 6 dargestellt sind. 

 

Doppeltsymmetrische Querschnitte 
In der EN 1993-1-1, 6.2.9.1, ist die Interaktion zwischen Biegung und Normalkraft geregelt. 
Der Einfluss der Normalkraft auf die plastische Momentenbeanspruchbarkeit darf bei 
doppeltsymmetrischen I- und H-Querschnitten der Querschnittsklasse 1 und 2 vernachlässigt 
werden, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 

y-y-Achse: 
γ

⋅ ⋅ ⋅
≤ ⋅ ≤ w w y

Ed pl,Rd Ed
M

0,5
0,25  und 

h t f
N N N          (4) 

z-z-Achse: 
γ
⋅ ⋅

≤ w w y
Ed

M

h t f
N             (5) 

Sonst gilt: 

  = Ed

pl,Rd

N
n

N
             (6) 

  ( )= − ⋅ ⋅ f2 /a A b t A    jedoch   ≤ 0,5a          (7) 

y-y-Achse: −
= ⋅

− ⋅N,y,Rd pl,y,Rd
1

1 0,5
nM M

a
   jedoch   ≤N,y,Rd pl,y,RdM M        (8) 

z-z-Achse: für   ≤n a : =N,z,Rd pl,z,RdM M           (9) 

  für   >n a : 
 − = ⋅ −  −   

2

N,z,Rd pl,z,Rd 1
1
n aM M

a
      (10) 
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6 Diagramme für geometrische Ersatzimperfektionen 
Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen. 

 

Knicklinie: a HEB 600 Knicken um die y-y- Achse 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/wo,d 

0,20     

0,40 788 776 641 631 

0,60 591 567 481 461 

0,80 526 480 428 391 

1,00 493 417 401 339 

1,20 473 366 385 298 

1,40 460 326 374 265 

1,60 450 295 367 240 

1,80 388 237 316 193 

2,00 408 234 332 190  

3,00 454 202 370 164 

 

 

 

 
 

 

 

j=L/wo,d 
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Knicklinie: a HEA 400 Knicken um die y-y- Achse 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/wo,d 

0,20     

0,40 802 789 653 642 

0,60 602 577 490 469 

0,80 535 489 435 398 

1,00 501 425 408 345 

1,20 481 372 392 303 

1,40 468 332 381 270 

1,60 458 300 373 244 

1,80 384 234 312 190 

2,00 403 231 328 188 

3,00 449 200 365 162 

 

 

 

 

 
 

j=L/wo,d 
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Knicklinie: a IPE 200 Knicken um die y-y- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/wo,d 

0,20     

0,40 761 749 620 610 

0,60 571 548 465 446 

0,80 508 464 413 377 

1,00 476 403 387 328 

1,20 457 353 372 287 

1,40 444 315 361 256 

1,60 363 238 296 194 

1,80 391 239 319 194 

2,00 412 236 335 192 

3,00 458 204 373 166 

 

 

 

 

j=L/wo,d 
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Knicklinie: b HEA 300 Knicken um die y-y- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/wo,d 

0,20     

0,40 500 492 407 400 

0,60 375 361 305 294 

0,80 333 309 271 251 

1,00 312 275 254 224 

1,20 300 250 244 203 

1,40 292 230 237 187 

1,60 286 213 232 174 

1,80 241 171 196 139 

2,00 251 171 205 139 

3,00 276 156 225 127 

 

 

 

 

j=L/wo,d 
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Knicklinie: b HEB 200 Knicken um die y-y- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/wo,d 

0,20     

0,40 507 499 412 406 

0,60 380 366 309 298 

0,80 338 313 275 255 

1,00 317 279 258 227 

1,20 304 253 247 206 

1,40 296 233 241 189 

1,60 290 216 236 176 

1,80 285 216 232 165 

2,00 252 171 205 139 

3,00 277 156 225 127 

 

 

 

 

j=L/wo,d 
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Knicklinie: b HEA 400 Knicken um die z-z- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/vo,d 

0,20     

0,40 279 275 227 224 

0,60 224 216 182 175 

0,80 218 203 178 165 

1,00 230 203 187 165 

1,20 250 208 203 169 

1,40 271 214 221 174 

1,60 292 218 238 178 

1,80 311 221 253 180 

2,00 324 221 264 180 

3,00 356 201 290 163 

 

 

 

 

j=L/vo,d 
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Knicklinie: b HEB 600 Knicken um die z-z- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/vo,d 

0,20     

0,40 268 264 218 215 

0,60 216 208 176 169 

0,80 213 197 173 160 

1,00 227 200 184 162 

1,20 249 208 203 169 

1,40 275 217 224 176 

1,60 300 224 244 182 

1,80 319 227 260 185 

2,00 333 227 271 185 

3,00 366 206 298 168 

 

 

 

 

j=L/wo,d 
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Knicklinie: b IPE 200 Knicken um die z-z- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/vo,d 

0,20     

0,40 251 247 204 201 

0,60 204 197 166 160 

0,80 204 187 166 154 

1,00 222 196 181 159 

1,20 251 209 204 170 

1,40 284 224 231 182 

1,60 312 233 254 190 

1,80 332 236 270 192 

2,00 346 236 282 192 

3,00 380 214 310 174 

 

 

 

 

j=L/vo,d 
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Knicklinie: c HEA 300 Knicken um die z-z- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/vo,d 

0,20     

0,40 202 199 164 162 

0,60 165 159 134 129 

0,80 162 152 132 124 

1,00 170 153 138 125 

1,20 182 158 148 128 

1,40 194 162 158 132 

1,60 206 166 168 135 

1,80 217 168 176 137 

2,00 225 169 183 137 

3,00 244 159 199 129 

 

 

 

 

j=L/vo,d 
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Knicklinie: c HEB 200 Knicken um die z-z- Achse 

 

 

 

 S 235 S 235 S 355 S 355 

 γM1= 1,00 γM1= 1,10 γM1= 1,00 γM1= 1,10 

λquer j=L/vo,d 

0,20     

0,40 204 201 166 164 

0,60 166 160 135 130 

0,80 163 153 132 124 

1,00 170 154 138 125 

1,20 181 157 147 128 

1,40 193 161 157 131 

1,60 204 164 166 133 

1,80 213 166 174 135 

2,00 221 166 180 135 

3,00 240 156 196 127 

 

 

 

 
 

j=L/vo,d 
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7 Auswertung der Diagramme für geometrische Ersatzimper-
fektionen 

 

Der Übergang vom gedrückten Biegestab zum zentrischen Druckstab wird durch die 
Annahme einer geometrischen Ersatzimperfektion ermöglicht. 

Grundlage für die Berechnung der geometrischen Ersatzimperfektion ist die zentrische 
Tragfähigkeit b,RdN nach EC 3.  

Die Diagramme in Abschnitt 6 zeigen neben der Abhängigkeit von der Schlankheitλ , dass 
die geometrischen Ersatzimperfektionen auch deutlich von dem Teilsicherheitsbeiwert γM1 
und der Stahlgüte abhängig sind. Die j-Werte sind am kleinsten, bzw. die geometrischen 
Ersatzimperfektionen am größten, für den Teilsicherheitsbeiwert γ =M1 1,10  und die 
Stahlgüte S 355.  

 

Die Empfehlungen im EC 3 nach Tabelle 1 für die elastische Berechnung mit 
plastischer Querschnittsausnutzung und dem Teilsicherheitsbeiwert =γM1 ,1 00  sind 
nicht in allen Fällen ausreichend. Deshalb wird hier vereinfacht vorgeschlagen, stets 
die j-Werte der plastischen Berechnung bei der plastischen Querschnittsausnutzung 
nach EC 3 anzuwenden. 
 
Dies gilt auch für den NA Deutschland mit dem Teilsicherheitsbeiwert =γM1 ,110 . 

 

Es wird später bei der Untersuchung für Druck und Biegung gezeigt, dass es unter 
bestimmten Voraussetzungen möglich ist, den exakten j-Wert für den Nachweis bei Druck 
und Biegung anzusetzen, was aber einen zusätzlichen Rechenaufwand bedeutet. 

8 Vergleich mit Traglastdiagrammen für Druck und Biegung 
 

Die geometrischen Ersatzimperfektionen dienen dazu, Bauteile und Tragwerke, die 
stabilitätsgefährdet sind, vereinfacht zu berechnen. Durch die vereinfachte Berechnung sind 
die strukturellen und geometrischen Imperfektionen, die Plastizierung des Querschnittes in 
Richtung des Stabes und das Gleichgewicht am verformten System zu erfassen. Dies ist 
eine schwierige Aufgabe, was sich in den unterschiedlichen Ansätzen in den bisherigen 
nationalen und internationalen Normen ausdrückt. 

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob die Berechnung nach Theorie II. Ordnung mit 
den festgelegten geometrischen Ersatzimperfektionen und der M-N-Interaktion nach EC 3 
gegenüber genauen Traglastberechnungen auf der sicheren Seite liegt. Umfangreiche Trag-
lastberechnungen liegen für den Einfeldträger mit unterschiedlicher Belastung in den 
Arbeiten [4] und [5] vor. Die Traglastdiagramme nach [4] behandeln ausführlich den Einfeld-
träger mit Druck und einachsiger Biegung und eignen sich besonders für diesen Vergleich, 
da in dieser Arbeit die geometrischen Imperfektionen so gewählt wurden, dass gerade die 
zentrische Tragfähigkeit nach den Knicklinien erreicht wird. Es sind auch Vergleiche mit 
Versuchsergebnissen angegeben. Die wesentlichen Grundlagen sind im Folgenden 
auszugsweise angegeben. Für die Stahlgüte wurde St 37 (S 235) gewählt.  
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Für die Bezeichnungen ist Folgendes zu beachten: 

 kr b,RkN N   kr pl,RkM M  

 Kurve: A   Knicklinie a Kurve: B   Knicklinie b Kurve: C   Knicklinie c 

 

Für den Vergleich mit den Traglastdiagrammen gilt, dass in diesem Fall die Bemessungs-
werte der Einwirkungen mit dem Teilsicherheitsbeiwert γM1 zu multiplizieren sind. Für einen 
Einfeldträger mit Gleichstreckenlast oder ein Randmoment bedeutet dies: 

 γ⋅ ≤Rd M1 Rkq q   γ⋅ ≤Ed M1 RkM M  

In den folgenden Diagrammen wird die Traglast mit einem Lastfaktor gesteigert und das 
System nach Theorie II. Ordnung berechnet und mit den Interaktionsbeziehungen nach EC 3 
nachgewiesen. Ist der Lastfaktor ≤  1, dann liegt die Berechnung auf der sicheren Seite, 
ansonsten auf der unsicheren Seite. 

Im EC 3 wird für den Teilsicherheitsbeiwert γ =M1 1,00  empfohlen. Dieser Teilsicherheitsbei-
wert wird der folgenden Untersuchung zugrunde gelegt. 

Die Berechnung der Tragfähigkeiten nach EC 3 erfolgt mit dem Programm GWSTATIK [9]. 
Es werden die Schlankheiten λ = 0,6 , λ =1,0  und λ = 2,0  mit unterschiedlichen geometri-
schen Ersatzimperfektionen untersucht. Auf der Abszisse der Diagramme ist stets das 
Moment nach Theorie I. Ordnung aufgetragen. 

Diese Traglastdiagramme können für den Nachweis einfacher Systeme für Druck und 
Biegung angewendet werden. 

  

Die vollständige Arbeit kann unter dem Link: http://www.fh-
giessen.de/fachbereich/b/mambo/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=285&Ite
mid=1055&menue=fachgebiete&zoptions= 

heruntergeladen werden.  

http://www.fh-giessen.de/fachbereich/b/mambo/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=285&Itemid=1055&menue=fachgebiete&zoptions�
http://www.fh-giessen.de/fachbereich/b/mambo/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=285&Itemid=1055&menue=fachgebiete&zoptions�
http://www.fh-giessen.de/fachbereich/b/mambo/index.php?option=com_content&task=blogcategory&id=285&Itemid=1055&menue=fachgebiete&zoptions�
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HEB 400 HEB 200 HEM 400 HEM 200 RR 400x10 QHP 400x10 
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9 Vergleich: Druck und Biegung mit Gleichstreckenlast 
Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen. 

 
Abb.3: System mit Gleichstreckenlast 

 

Die Berechnung der Tragfähigkeiten nach EC 3 erfolgt mit dem Programm GWSTATIK [9]. 
Es werden die Schlankheiten λ = 0,6 , λ =1,0  und λ = 2,0  mit den exakten geometrischen 
Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) untersucht. Auf der Abszisse der Diagramme ist 
stets das Moment nach Theorie I. Ordnung aufgetragen. 
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9.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Gleichstreckenlast 
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HEB 400     y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 606j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=606 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 4136,50 1,001 

0,2 0,774 13,13 3201,65 1,004 

0,4 0,575 26,26 2378,49 1,010 

0,6 0,4 39,39 1654,60 1,015 

0,8 0,241 52,52 996,90 1,018 

0,9 0,15 59,09 620,48 1,040 

1 0 65,65 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 400     y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 505j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=505 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 3093,58 1,000 

0,2 0,733 4,72 2267,59 1,007 

0,4 0,525 9,45 1624,13 1,020 

0,6 0,355 14,17 1098,22 1,030 

0,8 0,204 18,89 631,09 1,035 

0,9 0,113 21,25 349,57 1,010 

1 0 23,61 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 400     y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 404j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=404 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1035,97 0,989 

0,2 0,786 1,18 814,27 0,997 

0,4 0,587 2,36 608,11 1,009 

0,6 0,4 3,54 414,39 0,998 

0,8 0,206 4,72 213,41 0,990 

0,9 0,102 5,31 105,67 0,996 

1 0 5,90 0,00 1,000 

 

 

 

               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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9.2 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast 
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HEB 200     y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 380j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=380 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1095,48 1,001 

0,2 0,753 3,76 824,90 1,002 

0,4 0,547 7,51 599,23 1,009 

0,6 0,371 11,27 406,42 1,013 

0,8 0,211 15,02 231,15 1,021 

0,9 0,116 16,90 127,08 1,010 

1 0 18,78 0,00 1,000 

 

 

 

               

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 200     y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 317j  γ =M1 1,00  

 

 

  

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=317 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1095,48 1,001 

0,2 0,753 3,76 824,90 1,002 

0,4 0,547 7,51 599,23 1,009 

0,6 0,371 11,27 406,42 1,013 

0,8 0,211 15,02 231,15 1,021 

0,9 0,116 16,90 127,08 1,010 

1 0 18,78 0,00 1,000 

 

 

 

               

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 200     y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 252j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=252 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 384,34 0,983 

0,2 0,794 0,94 305,17 0,985 

0,4 0,594 1,88 228,30 0,995 

0,6 0,407 2,82 156,43 0,985 

0,8 0,21 3,76 80,71 0,988 

0,9 0,104 4,23 39,97 0,995 

1 0 4,70 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

 

 

 

 

 

 

 

M/Mpl,Rk 

N/Nb,Rk 

 
Eurocode 3 

exakt 
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9.3 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 227j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=227 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 6408,34 1,000 

0,2 0,814 38,61 5216,39 1,060 

0,4 0,657 77,22 4210,28 1,075 

0,6 0,468 115,83 2999,10 1,095 

0,8 0,229 154,44 1467,51 1,075 

0,9 0,098 173,74 628,02 1,050 

1 0 193,05 0,00 1,000 

 

 

 

               

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 230j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=230 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 4570,68 1,000 

0,2 0,734 13,87 3354,88 1,090 

0,4 0,538 27,75 2459,02 1,103 

0,6 0,341 41,62 1558,60 1,092 

0,8 0,144 55,50 658,18 1,075 

0,9 0,057 62,43 260,53 1,050 

1 0 69,37 0,00 1,000 

 

 

 

 

              

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 Eurocode 3 

exakt 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 315j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=315 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1603,59 1,000 

0,2 0,731 3,47 1172,22 1,070 

0,4 0,499 6,95 800,19 1,106 

0,6 0,291 10,42 466,64 1,118 

0,8 0,114 13,89 182,81 1,094 

0,9 0,043 15,63 68,95 1,060 

1 0 17,37 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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9.4 HEM 200: z-z-Achse-Kurve c-Gleichstreckenlast 
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HEM 200      z-z-Achse   Kurve c     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     =167j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=315 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 2423,00 1,001 

0,2 0,821 23,16 1989,28 1,045 

0,4 0,659 46,31 1596,76 1,057 

0,6 0,466 69,47 1129,12 1,074 

0,8 0,23 92,62 557,29 1,063 

0,9 0,101 104,20 244,72 1,041 

1 0 115,78 0,00 1,000 

 

 

 

             

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEM 200      z-z-Achse   Kurve c     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     =169j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=169 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1665,77 1,000 

0,2 0,758 8,34 1262,65 1,061 

0,4 0,557 16,67 927,83 1,078 

0,6 0,353 25,01 588,02 1,079 

0,8 0,151 33,34 251,53 1,065 

0,9 0,06 37,51 99,95 1,050 

1 0 41,68 0,00 1,000 

 

 

 

             

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEM 200      z-z-Achse   Kurve c     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 218j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=218 

    Lastfaktor 

  kN/m kN Lastfaktor 

0,2 0,731 2,08 442,44 1,070 

0,4 0,501 4,16 303,23 1,105 

0,6 0,294 6,24 177,94 1,115 

0,8 0,116 8,32 70,21 1,090 

0,9 0,045 9,36 27,24 1,060 

1 0 10,40 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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9.5 Fazit 
 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a 
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) berücksichtigt 
worden. Dies entspricht der alternativen Berechnung der Imperfektionsfigur für das gesamte 
Tragwerk nach EN 1993-1-1, Abschnitt 5.3.2 (11). Die Traglastkurven und Nachweiskurven 
zeigen eine gute Übereinstimmung. Die maximale Überschreitung beträgt 1,04. Die j-Werte 
liegen weit oberhalb des vorgeschlagenen Wertes für die Kurve a von j=250, d.h. auf der 
sicheren Seite. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b ≤ 1,2 sind für Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie b 
zugeordnet. Die Traglastkurven und Nachweiskurven zeigen eine gute Übereinstimmung. 
Die maximale Überschreitung beträgt 1,02. Die j-Werte liegen alle oberhalb des vorgeschla-
genen Wertes für die Kurve b von j=200, d.h. auf der sicheren Seite. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie b 
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) berücksichtigt 
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die 
maximale Überschreitung beträgt 1,118. Die j-Werte liegen mit j=227 nahe bei dem 
vorgeschlagenen Wertes für die Kurve b von j=200. Es ist, wie im Folgenden gezeigt wird, 
durch die größere Vorkrümmung keine Verbesserung zu erwarten. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie c 
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) berücksichtigt 
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die 
maximale Überschreitung beträgt 1,115. Die j-Werte liegen mit j=167 nahe bei dem 
vorgeschlagenen Wertes für die Kurve c von j=150. Es ist durch die größere Vorkrümmung 
keine Verbesserung zu erwarten. 

 

In dem folgenden Abschnitt 10 werden die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der 
plastischen Berechnung (P-P) mit den Traglastkurven verglichen. 
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10 Vergleich: Druck und Biegung mit Gleichstreckenlast nach EC 3 
 

10.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Gleichstreckenlast 
 

Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen. 

HEB 400     y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        plastische Berechnung     = 250j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=250 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 4136,50 0,876 

0,2 0,774 13,13 3201,65 0,914 

0,4 0,575 26,26 2378,49 0,945 

0,6 0,4 39,39 1654,60 0,970 

0,8 0,241 52,52 996,90 0,990 

0,9 0,15 59,09 620,48 1,022 

1 0 65,65 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 
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 HEB 400     y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        plastische Berechnung     = 250j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=250 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 3093,58 0,847 

0,2 0,733 4,72 2267,59 0,910 

0,4 0,525 9,45 1624,13 0,952 

0,6 0,355 14,17 1098,22 0,982 

0,8 0,204 18,89 631,09 1,010 

0,9 0,113 21,25 349,57 0,995 

1 0 23,61 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 
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 HEB 400     y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        plastische Berechnung     = 250j          γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=250 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1035,97 0,924 

0,2 0,786 1,18 814,27 0,949 

0,4 0,587 2,36 608,11 0,970 

0,6 0,4 3,54 414,39 0,970 

0,8 0,206 4,72 213,41 0,980 

0,9 0,102 5,31 105,67 0,990 

1 0 5,90 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

  

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 
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10.2 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast 
 

HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        plastische Berechnung     = 200j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=200 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 6408,34 0,978 

0,2 0,814 38,61 5216,39 1,037 

0,4 0,657 77,22 4210,28 1,055 

0,6 0,468 115,83 2999,10 1,078 

0,8 0,229 154,44 1467,51 1,065 

0,9 0,098 173,74 628,02 1,045 

1 0 193,05 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 
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 HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        plastische Berechnung     = 200j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=200 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 4570,68 0,957 

0,2 0,734 13,87 3354,88 1,054 

0,4 0,538 27,75 2459,02 1,075 

0,6 0,341 41,62 1558,60 1,077 

0,8 0,144 55,50 658,18 1,068 

0,9 0,057 62,43 260,53 1,050 

1 0 69,37 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 
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 HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        plastische Berechnung     = 200j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=200 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1603,59 0,915 

0,2 0,731 3,47 1172,22 0,998 

0,4 0,499 6,95 800,19 1,053 

0,6 0,291 10,42 466,64 1,087 

0,8 0,114 13,89 182,81 1,080 

0,9 0,043 15,63 68,95 1,060 

1 0 17,37 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 
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10.3 Fazit 
 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a 
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung 
von j=250 berücksichtigt worden. Trotz der wesentlich größeren Vorkrümmungen treten noch 
Überschreitungen auf. Die maximale Überschreitung wird nur um 2% kleiner und beträgt 
1,02. Auf der N/NRd –Achse wird dagegen die rechnerische zentrische Tragfähigkeit erheb-
lich reduziert. Die größte Abminderung beträgt 0,847 und ist nicht zweckmäßig. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie b 
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung 
von j=200 berücksichtigt worden. Die Nachweiskurve liegt weiterhin fast im ganzen Bereich 
erheblich auf der unsicheren Seite. Die maximale Überschreitung wird nur um 3% kleiner 
und beträgt 1,087. Es ist durch eine weitere Vergrößerung der Vorkrümmung keine 
Verbesserung zu erwarten. Auf der N/NRd –Achse wird dagegen die rechnerische zentrische 
Tragfähigkeit kaum reduziert, da die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen nahe bei den 
exakten Werten liegen. 

 

Für den Lastfall Gleichstreckenlast ist dieses Bemessungskonzept für Druck und Biegung 
um die z-z-Achse nicht ausreichend. Dies liegt vor allem an der großen plastischen Reserve 
des I- und H-Profiles (αpl > 1,25) um die schwache Achse. Ein Vorschlag wird in Abschnitt 13 
vorgestellt. 

 

In dem folgenden Abschnitt 11 werden Vergleiche für Einfeldträger mit Druck und einem 
Randmoment vorgestellt. 

11 Vergleich: Druck und Biegung mit Randmomentbelastung 
 

11.1 System mit Randmoment 
 

Alle Diagramme sind der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Jasmin Finger entnommen. 

 
Abb. 4: System mit Randmoment 

 

Die Berechnung der Tragfähigkeiten nach EC 3 erfolgt mit dem Programm GWSTATIK [9] 
und [10]. Es werden die Schlankheiten λ = 0,6 , λ =1,0  und λ = 2,0  mit den exakten 
geometrischen Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) untersucht. Auf der Abszisse der 
Diagramme ist stets das Moment nach Theorie I. Ordnung aufgetragen. 
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11.2 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Randmoment 
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HEB 400      y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 606j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=606 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 4136,50 1,001 

0,2 0,844 151,89 3491,21 1,020 

0,4 0,678 303,78 2804,55 1,037 

0,6 0,513 455,68 2122,02 1,025 

0,8 0,342 607,57 1414,68 1,005 

0,9 0,237 683,51 980,35 1,014 

1 0 759,46 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 400      y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 505j   γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=505 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 3093,58 1,000 

0,2 0,807 151,892 2496,52 1,033 

0,4 0,646 303,784 1998,45 1,058 

0,6 0,495 455,676 1531,32 1,080 

0,8 0,347 607,568 1073,47 1,078 

0,9 0,271 683,514 838,36 1,044 

1 0 759,46 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 400      y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 404j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=404 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1035,97 0,989 

0,2 0,845 151,89 875,39 1,020 

0,4 0,704 303,78 729,32 1,047 

0,6 0,564 455,68 584,29 1,077 

0,8 0,42 607,57 435,11 1,076 

0,9 0,339 683,51 351,19 1,062 

1 0 759,46 0,00 1,000 

 

 

 

               
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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11.3 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Randmoment 
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HEB 200      y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 380j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=380 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1535,93 1,000 

0,2 0,849 30,20 1304,00 1,020 

0,4 0,690 60,40 1059,79 1,037 

0,6 0,523 90,60 803,29 1,034 

0,8 0,344 120,80 528,36 1,007 

0,9 0,230 135,90 353,26 1,011 

1 0,000 151,00 0,00 1,000 

 

 

 

               

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 200      y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 317j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=317 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1095,48 1,001 

0,2 0,827 30,20 905,96 1,026 

0,4 0,676 60,40 740,55 1,046 

0,6 0,525 90,60 575,13 1,065 

0,8 0,369 120,80 404,23 1,067 

0,9 0,285 135,90 312,21 1,037 

1 0 151,00 0,00 1,000 

 

 

 

               

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEB 200      y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 252j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=252 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 384,34 0,983 

0,2 0,854 30,20 328,23 1,006 

0,4 0,715 60,40 274,80 1,031 

0,6 0,579 90,60 222,53 1,055 

0,8 0,434 120,80 166,80 1,067 

0,9 0,350 135,90 134,52 1,056 

1 0,000 151,00 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

M/Mpl,Rk 

N/Nb,Rk 

 Eurocode 3 

exakt 
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11.4 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Randmoment 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 227j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=227 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 6408,34 1,000 

0,2 0,882 90,90 5652,15 1,050 

0,4 0,778 181,81 4985,69 1,075 

0,6 0,676 272,71 4332,04 1,082 

0,8 0,537 363,62 3441,28 1,090 

0,9 0,440 409,07 2819,67 1,070 

1 0,000 454,52 0,00 1,000 

 

 

 

               

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 230j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=230 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 4570,68 1,000 

0,2 0,829 90,90 3789,09 1,070 

0,4 0,692 181,81 3162,91 1,105 

0,6 0,567 272,71 2591,57 1,119 

0,8 0,419 363,62 1915,11 1,120 

0,9 0,322 409,07 1471,76 1,098 

1 0 454,52 0,00 1,000 

 

 

 

              

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 

 



 63 

HEM 400      z-z-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 315j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=315 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1603,59 1,000 

0,2 0,833 90,90 1335,79 1,050 

0,4 0,685 181,81 1098,46 1,083 

0,6 0,535 272,71 857,92 1,111 

0,8 0,373 363,62 598,14 1,125 

0,9 0,276 409,07 442,59 1,100 

1 0 454,52 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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11.5 HEM 200: z-z-Achse-Kurve c-Randmoment 
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HEM 200      z-z-Achse   Kurve c    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     =167j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=167 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 2423,00 1,001 

0,2 0,891 25,53 2158,89 1,037 

0,4 0,788 51,06 1909,32 1,058 

0,6 0,682 76,60 1652,48 1,068 

0,8 0,542 102,13 1313,26 1,078 

0,9 0,439 114,89 1063,70 1,070 

1 0 127,66 0,00 1,000 

 

 

 

             

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEM 200      z-z-Achse   Kurve c    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     =169j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=169 

    kNm  kN  Lastfaktor 

0 1 0 1665,77 1,000 

0,2 0,847 25,53 1410,91 1,052 

0,4 0,719 51,06 1197,69 1,077 

0,6 0,589 76,60 981,14 1,093 

0,8 0,437 102,13 727,94 1,100 

0,9 0,338 114,89 563,03 1,090 

1 0 127,66 0,00 1,000 

 

 

 

             

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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HEM 200      z-z-Achse   Kurve c    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 218j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=218 

    kNm  kN  Lastfaktor 

0 1 0 605,25 0,999 

0,2 0,831 25,53 502,96 1,052 

0,4 0,685 51,06 414,59 1,084 

0,6 0,538 76,60 325,62 1,110 

0,8 0,376 102,13 227,57 1,126 

0,9 0,279 114,89 168,86 1,100 

1 0 127,66 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 

exakt 
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11.6 Fazit 
 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a 
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) berücksichtigt 
worden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei Gleichstreckenlast liegen die Nachweis-
kurven für das Randmoment im ganzen Bereich auf der unsicheren Seite. Die maximale 
Überschreitung beträgt 1,08.  

Die j- Werte liegen weit oberhalb des vorgeschlagenen Wertes für die Kurve a von j=250, 
d.h. auf der sicheren Seite. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b ≤ 1,2 sind für Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie b 
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) berücksichtigt 
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich auf der unsicheren Seite. Die maximale 
Überschreitung beträgt 1,067.  

Die j- Werte liegen alle oberhalb des vorgeschlagenen Wertes für die Kurve b von j=200, d.h. 
auf der sicheren Seite. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie b 
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) berücksichtigt 
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die 
maximale Überschreitung beträgt 1,125.  

Die j- Werte liegen mit j=227 nahe bei dem vorgeschlagenen Wertes für die Kurve b von 
j=200. Es ist deshalb durch die größere Vorkrümmung keine Verbesserung zu erwarten. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die z-z-Achse der Knicklinie c 
zugeordnet. Es sind die exakten Ersatzimperfektionen nach Gleichung (3) berücksichtigt 
worden. Die Nachweiskurve liegt im ganzen Bereich erheblich auf der unsicheren Seite. Die 
maximale Überschreitung beträgt 1,126.  

Die j- Werte liegen mit j=167 nahe bei dem vorgeschlagenen Wertes für die Kurve c von 
j=150. Es ist deshalb durch die größere Vorkrümmung keine Verbesserung zu erwarten. 

 

In dem folgenden Abschnitt 12 werden die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der 
plastischen Berechnung angesetzt und die Ergebnisse mit den Traglastkurven verglichen. 
Dies geschieht hier nur für Druck und Biegung um die y-y-Achse, da für Druck und Biegung 
um die z-z-Achse kein befriedigendes Ergebnis zu erwarten ist. 
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12 Vergleich: Druck und Biegung mit Randmomentbelastung nach 
EC 3 

 

12.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Randmoment 
 

HEB 400      y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        plastische Berechnung     = 250j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=250 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 4136,50 0,876 

0,2 0,844 151,89 3491,21 0,922 

0,4 0,678 303,78 2804,55 0,976 

0,6 0,513 455,68 2122,02 1,013 

0,8 0,342 607,57 1414,68 1,004 

0,9 0,237 683,51 980,35 1,011 

1 0 759,46 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 

 

Traglastdiagramm 
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HEB 400      y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        plastische Berechnung     = 250j   γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=250 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 3093,58 0,846 

0,2 0,807 151,892 2496,52 0,917 

0,4 0,646 303,784 1998,45 0,971 

0,6 0,495 455,676 1531,32 1,022 

0,8 0,347 607,568 1073,47 1,055 

0,9 0,271 683,514 838,36 1,043 

1 0 759,46 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 

 

Traglastdiagramm 
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HEB 400      y-y-Achse   Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        plastische Berechnung     = 250j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=404 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1035,97 0,924 

0,2 0,845 151,89 875,39 0,965 

0,4 0,704 303,78 729,32 1,001 

0,6 0,564 455,68 584,29 1,037 

0,8 0,42 607,57 435,11 1,050 

0,9 0,339 683,51 351,19 1,044 

1 0 759,46 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 

 

Traglastdiagramm 
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12.2 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Randmoment 
 

HEB 200      y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        plastische Berechnung     = 200j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=200 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1535,93 0,884 

0,2 0,849 30,20 1304,00 0,926 

0,4 0,690 60,40 1059,79 0,972 

0,6 0,523 90,60 803,29 1,012 

0,8 0,344 120,80 528,36 1,005 

0,9 0,230 135,90 353,26 1,012 

1 0,000 151,00 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 

 

Traglastdiagramm 
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HEB 200      y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        plastische Berechnung     = 200j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=200 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1095,48 0,879 

0,2 0,827 30,20 905,96 0,931 

0,4 0,676 60,40 740,55 0,971 

0,6 0,525 90,60 575,13 1,014 

0,8 0,369 120,80 404,23 1,046 

0,9 0,285 135,90 312,21 1,034 

1 0 151,00 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 

 

Traglastdiagramm 
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HEB 200      y-y-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        plastische Berechnung     = 200j  γ =M1 1,00  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=200 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 384,34 0,941 

0,2 0,854 30,20 328,23 0,971 

0,4 0,715 60,40 274,80 1,002 

0,6 0,579 90,60 222,53 1,031 

0,8 0,434 120,80 166,80 1,047 

0,9 0,350 135,90 134,52 1,044 

1 0,000 151,00 0,00 1,000 

 

 

 

              
 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Eurocode 3 P-P 

 

Traglastdiagramm 
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12.3 Fazit 
 

I- und H-Querschnitte mit h/b> 1,2 sind für Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie a 
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung 
von j=250 berücksichtigt worden. Trotz der wesentlich größeren Vorkrümmungen treten noch 
Überschreitungen auf. Die maximale Überschreitung beträgt 1,055. Auf der N/NRd –Achse 
wird dagegen die rechnerische zentrische Tragfähigkeit erheblich reduziert. Die größte 
Abminderung beträgt 0,846. 

 

I- und H-Querschnitte mit h/b ≤ 1,2 sind für Knicken um die y-y-Achse der Knicklinie b 
zugeordnet. Es sind die vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen der plastischen Berechnung 
von j=200 berücksichtigt worden. Die maximale Überschreitung beträgt 1,047. Auf der N/NRd 
–Achse wird dagegen die rechnerische zentrische Tragfähigkeit erheblich reduziert. Die 
größte Abminderung beträgt 0,879. 

 

Eine Überschreitung von 5% wird bei diesem Bemessungskonzept im Allgemeinen 
akzeptiert. Aus Sicht des Verfassers kann dieses Bemessungskonzept für Querschnitte mit 
einer plastischen Reserve αpl ≤ 1,25 angewendet werden. Dagegen liegt die Berechnung mit 
den vorgeschlagenen Ersatzimperfektionen für Querschnitte mit einer plastischen Reserve 
von   αpl > 1,25 um über 10% auf der unsicheren Seite. 

 

Im folgenden Abschnitt 13 wird ein Vorschlag für den Nachweis bei Druck und Biegung für 
Querschnitte mit einer plastischen Reserve von αpl > 1,25 angegeben.  

 

13 Vorschlag: Druck und Biegung bei Querschnitten mit αpl > 1,25 
 

Es zeigt sich, dass insbesondere für Querschnitte mit einer plastischen Reserve von αpl > 
1,25 Ergebnisse vorliegen, die über 10% auf der unsicheren Seite liegen. Diese Unsicherheit 
liegt an dem Berechnungsmodell und den Berechnungsannahmen. Deshalb ist im Sinne des 
Eurocodes der Teilsicherheitsbeiwert γM1 für den Nachweis bei Druck und Biegung mit 
Ersatzimperfektionen um 0,1 für Querschnitte mit einer plastischen Reserve von αpl > 1,25 zu 
erhöhen, wenn die Interaktionsbeziehungen nach Abschnitt 6.2.9.1 angewendet werden. Im 
EC 3 ist dann folgende Ergänzung erforderlich: 

Für den Nachweis bei Druck und Biegung mit Ersatzimperfektionen ist für 
Querschnitte mit einer plastischen Reserve von αpl > 1,25 der Teilsicherheitsbeiwert 
γM1  um 0,1 zu erhöhen, wenn die Interaktionsbeziehungen nach Abschnitt 6.2.9.1 
angewendet werden. 
Die Erhöhung betrifft nicht die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitätsversagen, die 
nach dem Ersatzstabverfahren berechnet werden. 

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Beispiele entsprechend dem Vorschlag 
untersucht.  
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13.1 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 218j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=218 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 6408,34 0,909 

0,2 0,814 38,61 5216,39 0,966 

0,4 0,657 77,22 4210,28 0,983 

0,6 0,468 115,83 2999,10 1,000 

0,8 0,229 154,44 1467,51 0,980 

0,9 0,098 173,74 628,02 0,950 

1 0 193,05 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 203j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=203 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 4570,68 0,909 

0,2 0,734 13,87 3354,88 0,996 

0,4 0,538 27,75 2459,02 1,009 

0,6 0,341 41,62 1558,60 0,998 

0,8 0,144 55,50 658,18 0,976 

0,9 0,057 62,43 260,53 0,964 

1 0 69,37 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b     = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 214j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=214 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1603,59 0,909 

0,2 0,731 3,47 1172,22 0.973 

0,4 0,499 6,95 800,19 1,006 

0,6 0,291 10,42 466,64 1,016 

0,8 0,114 13,89 182,81 0,993 

0,9 0,043 15,63 68,95 0,964 

1 0 17,37 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

 

 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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13.2 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Randmoment 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 218j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=218 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 6408,34 0,909 

0,2 0,882 90,90 5652,15 0.956 

0,4 0,778 181,81 4985,69 0,982 

0,6 0,676 272,71 4332,04 0.989 

0,8 0,537 363,62 3441,28 0,993 

0,9 0,440 409,07 2819,67 0,972 

1 0,000 454,52 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

 

N/NRk 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 203j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=203 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 4570,68 0,909 

0,2 0,829 90,90 3789,09 0.976 

0,4 0,692 181,81 3162,91 1.012 

0,6 0,567 272,71 2591,57 1.024 

0,8 0,419 363,62 1915,11 1.024 

0,9 0,322 409,07 1471,76 0,998 

1 0 454,52 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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HEM 400      z-z-Achse   Kurve b    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 214j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

MRk 
N 

EC 3 

j=214 

  kNm kN Lastfaktor 

0 1 0 1603,59 0,909 

0,2 0,833 90,90 1335,79 0.955 

0,4 0,685 181,81 1098,46 0,986 

0,6 0,535 272,71 857,92 1.013 

0,8 0,373 363,62 598,14 1.025 

0,9 0,276 409,07 442,59 1,002 

1 0 454,52 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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13.3 Rundrohr mit Gleichstreckenlast 
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Rundrohr 400x10    Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 437j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=437 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 2653,0 0,909 

0,2 0,762 9,47 2021,6 0.946 

0,4 0,569 18,95 1509,6 0,973 

0,6 0,408 28,42 1082,4 0.957 

0,8 0,234 37,90 620,8 0,935 

0,9 0,124 42,64 329,0 0,929 

1 0,000 47,37 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rd 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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Rundrohr 400x10    Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 352j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=352 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 1916,0 0,909 

0,2 0,691 3,41 1324,0 0.998 

0,4 0,486 6,82 931,2 1,010 

0,6 0,326 10,23 624,6 0.982 

0,8 0,158 13,64 302,7 0,958 

0,9 0,073 15,35 139,9 0,942 

1 0 17,05 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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Rundrohr 400x10    Kurve a    = 2
y 23,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 266j  γ =M1 1,10  

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=266 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 641,77 0,909 

0,2 0,721 0,85 462,72 0.976 

0,4 0,507 1,70 325,38 0,990 

0,6 0,311 2,56 199,59 0.989 

0,8 0,134 3,41 86,00 0,970 

0,9 0,058 3,83 37,22 0,949 

1 0 4,26 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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Rundrohr 400x10    Kurve a    = 2
y 35,5 kN/mf  

λ = 0,6        exakte Ersatzimperfektion     = 356j  γ =M1 1,10  

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=356 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 3871,0 0,909 

0,2 0,762 21,6 2949,7 0.974 

0,4 0,569 43,2 2202.6 0,995 

0,6 0,408 64,8 1579,4 0.971 

0,8 0,234 86,4 905,8 0,943 

0,9 0,124 97,2 480,0 0,932 

1 0,000 108,0 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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Rundrohr 400x10    Kurve a   = 2
y 35,5 kN/mf  

λ =1,0        exakte Ersatzimperfektion     = 286j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=286 

  kN/m kN Lastfaktor 

0 1 0 2895,0 0,909 

0,2 0,691 7,78 2000,4 0.997 

0,4 0,486 15,56 1407,0 1,010 

0,6 0,326 23,33 943,8 0.982 

0,8 0,158 31,11 457,4 0,958 

0,9 0,073 35,00 211,3 0,942 

1 0 38,89 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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Rundrohr 400x10    Kurve a       = 2
y 35,5 kN/mf  

λ = 2,0        exakte Ersatzimperfektion     = 217j  γ =M1 1,10  

 

 

pl,Rk

M
M

 
b,Rk

N
N

 
Traglast 

qRk 
N 

EC 3 

j=217 

    kN/m  kN  Lastfaktor 

0 1 0 969,5 0,909 

0,2 0,721 1,94 699,0 0.977 

0,4 0,507 3,89 491,5 0,990 

0,6 0,311 5,83 301,5 0.990 

0,8 0,134 7,78 129,9 0,970 

0,9 0,058 8,75 56,2 0,948 

1 0 9,72 0,00 0,909 

 

 

 

                          
 

 

N/Nb,Rk 

 

M/Mpl,Rk 

Traglastdiagramm 

Vorschlag 
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13.4 Fazit 
 

Die Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwertes γM1 um 0,1 entspricht einer Reduzierung der 
Tragfähigkeit auf beiden Achsen auf 0,909, s. Abb. 5. Dies wirkt sich für den Verlauf der 
Tragfähigkeitskurven günstig aus, da die Ergebnisse in weiten Bereichen eine gute Überein-
stimmung mit den Traglastberechnungen ergeben. Die Überschreitungen liegen maximal bei 
2,5%. Die exakten Ersatzimperfektionen wurden entsprechend für die erhöhten Teilsicher-
heitsbeiwerte berechnet.  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,5 1 1,5

M/Mpl,Rk

N
/N

b,
Rk

Traglastdiagramm
Eurocode 3 exakt
Vorschlag
Eurocode 3 P-P

 
Abb.5  Vergleiche mit der Traglastkurve 

 

Die Vergleiche in Abschnitt 13.1 bis 13.3 sind für die ungünstigsten Fälle durchgeführt 
worden. Dabei wird auch ein Hohlquerschnitt aus einem Rundrohr mit einer plastischen 
Reserve von αpl > 1,25 berücksichtigt. Das Rundrohr wird sowohl für die Stahlgüte S 235 als 
auch S 355 untersucht. 

Vergleicht man die exakten Ersatzimperfektionen mit den Bemessungswerten nach Tabelle 
1, bestätigt sich die Annahme, dass vereinfacht die Bemessungswerte der plastischen 
Berechnung angewendet werden dürfen. Die Kurve Eurocode 3 P-P in der Abb. 5 ist nicht 
eingezeichnet, da sie nahezu identisch mit dem Vorschlag ist.  Die j- Werte liegen bis auf 
einen Wert für S 355 oberhalb der vorgeschlagenen Werte.  

Der Einfluss der Stahlgüte ist gering. Der ungünstigste Lastfaktor erhöht sich von 0,995 auf 
1,01. Eine weitere Sicherheit besteht darin, dass die Tragfähigkeit von Stäben aus S 355 
größer ist, da der Einfluss der Eigenspannungen abnimmt. Die Traglastkurven wurden für die 
Stahlgüte St 37 (S 235) ermittelt. 

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die exakten Werte für die Ersatzimperfektionen für 
Druck und Biegung nur angewendet werden dürfen, wenn der Teilsicherheitsbeiwert γM1 
grundsätzlich um 0,1 erhöht wird. Dies gilt auch für I- und H-Querschnitte bei Biegung um die 
starke Achse. 

 

HEM 400 z-z-Achse 

Kurve b   1,0=λ  

 

  
j=230 

j=200 

 j=203 

0,909 

0,909 
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14 Zusammenfassung 
 

Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind für den Tragsicherheitsnachweis bei Stäben 
mit Druck und Biegung erforderlich, um den Übergang vom gedrückten Biegestab zum 
zentrischen Druckstab zu ermöglichen. In diesem Beitrag werden die im EC 3 angegebenen 
Bemessungswerte der Vorkrümmungen untersucht.  

Eine der wesentlichsten Einflüsse ist die gewählte M-N-Interaktion für den Querschnitt. In 
diesem Beitrag wird die elastische Berechnung mit der plastischen Querschnittsausnutzung 
untersucht, um möglichst wirtschaftlich zu bemessen. Für die plastische Querschnittsaus-
nutzung wird die M-N-Interaktion des Abschnittes 6.2.9.1 des EC 3 der Berechnung 
zugrunde gelegt.  

Der Teilsicherheitsbeiwert γM1 gilt für Tragsicherheitsnachweise, wenn Stabilitätsversagen 
der Bauteile vorliegt. Der Teilsicherheitsbeiwert γM1 gilt damit auch für die Beanspruchbarkeit 
des Querschnittes, wenn der Tragsicherheitsnachweis stabilitätsgefährdeter Bauteile mit 
geometrischen Ersatzimperfektionen anstatt mit den Ersatzstabnachweisen erfolgt. Eine 
klare eindeutige Formulierung fehlt im EC 3. 

Neben der Abhängigkeit der geometrischen Ersatzimperfektionen von der Knicklinie und der 
Schlankheit werden auch die Einflüsse des Teilsicherheitsbeiwertes γM1 und der Stahlgüte 
untersucht. Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind am größten für den Teilsicherheits-
beiwert γ =M1 1,10  und die Stahlgüte S 355.  

Die Empfehlungen für die Bemessungswerte der Vorkrümmungen im EC 3 für die 
elastische Berechnung mit plastischer Querschnittsausnutzung sind nicht in allen 
Fällen ausreichend. Deshalb wird hier vereinfacht vorgeschlagen, stets die Werte der 
plastischen Berechnung anzuwenden. 

Dies gilt auch für den NA Deutschland mit dem Teilsicherheitsbeiwert =γM1 ,110 . 

 

Die vergleichende Untersuchung für den Tragsicherheitsnachweis bei Stäben mit Druck und 
Biegung erfolgt für den Einfeldträger mit Gleichstreckenlast und den Einfeldträger mit einem 
Randmoment. Die Traglastdiagramme nach [4] eignen sich besonders für diesen Vergleich, 
da in dieser Arbeit die geometrischen Imperfektionen so gewählt wurden, dass gerade die 
zentrische Tragfähigkeit nach den Knicklinien erreicht wird. Das System wird für repräsen-
tative Querschnitte nach Theorie II. Ordnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen 
berechnet und mit Traglastberechnungen nach der Fließzonentheorie verglichen. Deshalb 
können diese Traglastdiagramme als Ersatzstabnachweis einfacher Systeme für Druck und 
Biegung angewendet werden. 

Es zeigt sich, dass insbesondere bei Querschnitten mit großen plastischen Reserven (αpl > 
1,25) Ergebnisse vorliegen, die um ca. 10% auf der unsicheren Seite liegen. Diese 
Unsicherheit liegt an dem Berechnungsmodell und den Berechnungsannahmen. Deshalb 
wird im Sinne des Eurocodes vorgeschlagen, den Teilsicherheitsbeiwert γM1 für den Nach-
weis bei Druck und Biegung mit Ersatzimperfektionen für diese Querschnitte um 0,1 zu 
erhöhen. Im EC 3 ist dann folgende Ergänzung erforderlich: 

Für den Nachweis bei Druck und Biegung mit Ersatzimperfektionen ist für 
Querschnitte mit einer plastischen Reserve von αpl > 1,25 der Teilsicherheitsbeiwert 
γM1  um 0,1 zu erhöhen, wenn die Interaktionsbeziehungen nach Abschnitt 6.2.9.1 
angewendet werden. 

Dies gilt auch für den NA Deutschland mit dem Teilsicherheitsbeiwert =γM1 ,110 . 

 

 



 93 

Diese Erhöhung betrifft nicht die Beanspruchbarkeit von Bauteilen bei Stabilitätsversagen, 
die nach dem Ersatzstabverfahren berechnet werden. 

Die Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwert γM1 um 0,1 entspricht einer Reduzierung der Trag-
fähigkeit auf beiden Achsen auf 0,909. Dies wirkt sich für den Verlauf der Tragfähig-
keitskurven günstig aus, da die Ergebnisse in weiten Bereichen eine gute Übereinstimmung 
mit den Traglastberechnungen ergeben. Weiterhin bestätigt sich die Annahme, dass 
vereinfacht  für die geometrischen Ersatzimperfektionen die Bemessungswerte der 
plastischen Berechnung anzusetzen sind.  

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die exakten Werte für die Ersatzimperfektionen für 
Druck und Biegung nur angewendet werden dürfen, wenn der Teilsicherheitsbeiwert γM1 
grundsätzlich um 0,1 erhöht wird. Dies gilt auch für I- und H-Querschitte bei Biegung um die 
starke Achse. Diese Berechnung entspricht der alternativen Berechnung der Imperfektions-
figur für das gesamte Tragwerk nach EN 1993-1-1, Abschnitt 5.3.2 (11). 

Die Anwendung des EN 1993-1-1 wird für den Praktiker wesentlich erleichtert, wenn alle 
angegebenen Differenzierungen, wie  Querschnitte mit großen oder geringen plastischen 
Reserven, Bezug auf eine bestimmte Interaktionsbeziehung, Art der Beanspruchung (s. 
Ausblick) und Berechnung mit exakten Ersatzimperfektionen oder konstanten maximalen  
Werten, entfallen können. Deshalb wird vereinfacht folgender Vorschlag gemacht: 

Für den Nachweis mit Ersatzimperfektionen ist der Teilsicherheitsbeiwert M1γ  um 0,1 
zu erhöhen. 
Es kann für den Nachweis mit Ersatzimperfektionen auch eine neue Bezeichnung eingeführt 
werden. Dieser Vorschlag ist gerechtfertigt, da für I- und H-Querschitte bei Biegung um die 
starke Achse auch Unsicherheiten von 5% auftreten.  

 

 

15 Ausblick 
 

Der Nachweis des Biegedrillknickens mit planmäßiger Torsion ist mit geometrischen Ersatz-
imperfektionen nach der Biegetorsionstheorie II. Ordnung zu führen. Diese Berechnung ist 
nur mit einem EDV-Programm möglich. Die anzusetzenden Imperfektionen sind in DIN EN 
1993-1-1, 5.3.4(3) geregelt. Die Imperfektion für Biegedrillknicken darf mit k∙ e0,d angenom-
men werden, wobei e0,d die äquivalente Vorkrümmung um die schwache Achse des Profils 
ist. Im EC 3 wird der Wert k=0,5 empfohlen. Im EC 3 ist aber nicht angegeben, welche 
Interaktion für den Querschnitt anzuwenden ist. 

Diese Regelung darf nach dem deutschen NA jedoch nicht angewendet werden. Im 
deutschen NA sind geänderte und differenzierte Regelungen angegeben. 

Die Vorschläge, die hier für die Imperfektionsannahmen für Biegeknicken angegeben sind, 
können auch auf die Imperfektionsannahmen für Biegedrillknicken übertragen werden. Es 
liegt bei den I- und H-Profilen stets ein Querschnitt mit einer plastischen Reserve von αpl > 
1,25 vor. Der Teilsicherheitsbeiwert γM1 

ist damit grundsätzlich für den Nachweis nach der 
Biegetorsionstheorie II. Ordnung um 0,1 zu erhöhen. Es sind die exakten Ersatzimperfek-
tionen für die gewählte Interaktionsbeziehung als Vorkrümmung um die schwache Achse für 
die verminderte Biegedrillknickbeanspruchbarkeit zu bestimmen und das System nach 
Biegetorsionstheorie II. Ordnung zu berechnen. Vergleiche mit rechnerischen Traglasten für 
Biegung mit planmäßiger Torsion und Versuchsergebnissen sind Gegenstand weiterer 
Forschung. 



 94 

16 Literatur 
 

[1] Eurocode 3(Juli 2005)/ DIN EN 1993-1-1: Bemessung und Konstruktion von 
Stahlbauten;Teil1-1:Algemeine Bemessungsregeln und Regeln für den Hochbau 

[2] DIN EN 1993-1-1/NA(Oktober 2007): Nationaler Anhang- National festgelegte 
Parameter-Eurocode 3:Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten; Teil1-
1:Algemeine Bemessungsregeln und Regeln für den Hochbau 

[3] ÖNORM B 1993-1-1(Februar 2007): Eurocode 3:Bemessung und Konstruktion 
von Stahlbauten; Teil1-1:Algemeine Bemessungsregeln, Nationale Festlegungen 
zu ÖNORM EN 1993-1-1, nationale Erläuterungen und nationale Ergänzungen 

[4] Roik K., Wagenknecht G.: Traglastdiagramme zur Bemessung von Druckstäben 
mit doppelsymmetrischem Querschnitt aus Baustahl. konstruktiver ingenieurbau 
berichte, Heft 27, Essen, Vulkan-Verlag, Januar 1977. 

[5] Ofner R., Traglasten bei Stäben aus Stahl bei Druck und Biegung. Institut für 
Stahlbau, Holzbau und Flächentragwerke, Heft 9, 1997. Dissertation an der 
Fakultät für Bauingenieurwesen der Technischen Universität Graz. 

[6] Jens Minnert, Gerd Wagenknecht: Neues Bemessungskonzept für Verbund-
stützen im Brandfall, Vortrag auf dem 32. Stahlbauseminar der Bauakademie 
Biberach in Neu-Ulm und Wien, Februar 2010 

[7] Lindner J.: Übersicht über Stabilitätsnachweise nach DIN 18800-2 und DIN EN 
1993-1-1 mit Beispielen. Vortrag auf dem 32. Stahlbauseminar der Bauakademie 
Biberach in Neu-Ulm und Wien, Februar 2010 

[8] Kindmann R., Wolf Ch.: Geometrische Ersatzimperfektionen für Tragfähigkeits-
nachweise zum Biegeknicken von Druckstäben. Stahlbau 78 (2009), Heft 1, S. 26-
34. 

[9] Wagenknecht G., Gröger G.: Numerische Integration- ein elegantes Verfahren zur 
Berechnung der Übertragungsmatrix und der Elementsteifigkeitsmatrix mit 
veränderlichen Größen, in: Theorie und Praxis im Konstruktiven Ingenieurbau. 
Stuttgart: ibidem Verlag 2000. 

[10] Wagenknecht G.: Stahlbau-Praxis nach DIN 18800 (11.2008) Mit Berechnungs-
beispielen, Band 1, Tragwerksplanung-Grundlagen, 3. Auflage. Berlin: Bauwerk 
Verlag 2009. 

[11] Wagenknecht G.: Stahlbau-Praxis nach DIN 18800 (11.2008) Mit Berechnungs-
beispielen, Band 2, Verbindungen und Konstruktionen, 2. Auflage. Berlin: 
Bauwerk Verlag 2009. 

[12] Wagenknecht G.: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3 Mit Berechnungsbeispielen, 
Band 1, Tragwerksplanung-Grundlagen. Berlin: Bauwerk Verlag Dezember 2010. 

[13] Wagenknecht G.: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3 Mit Berechnungsbeispielen, 
Band 2, Verbindungen und Konstruktionen. Berlin: Bauwerk Verlag Dezember 
2010. 

 


	1 Einleitung
	2 Imperfektionsannahmen
	3 Nachweis mit geometrischen Ersatzimperfektionen
	4 Teilsicherheitsbeiwerte γM
	5 Repräsentative Querschnitte für die geometrischen Ersatz-imperfektionen
	6 Diagramme für geometrische Ersatzimperfektionen
	7 Auswertung der Diagramme für geometrische Ersatzimper-fektionen
	8 Vergleich mit Traglastdiagrammen für Druck und Biegung
	9 Vergleich: Druck und Biegung mit Gleichstreckenlast
	9.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Gleichstreckenlast
	9.2 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast
	9.3 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast
	9.4 HEM 200: z-z-Achse-Kurve c-Gleichstreckenlast
	9.5 Fazit

	10 Vergleich: Druck und Biegung mit Gleichstreckenlast nach EC 3
	10.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Gleichstreckenlast
	10.2 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast
	10.3 Fazit

	11 Vergleich: Druck und Biegung mit Randmomentbelastung
	11.1 System mit Randmoment
	11.2 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Randmoment
	11.3 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Randmoment
	11.4 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Randmoment
	11.5 HEM 200: z-z-Achse-Kurve c-Randmoment
	11.6 Fazit

	12 Vergleich: Druck und Biegung mit Randmomentbelastung nach EC 3
	12.1 HEB 400: y-y-Achse-Kurve a-Randmoment
	12.2 HEB 200: y-y-Achse-Kurve b-Randmoment
	12.3 Fazit

	13 Vorschlag: Druck und Biegung bei Querschnitten mit αpl > 1,25
	13.1 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Gleichstreckenlast
	13.2 HEM 400: z-z-Achse-Kurve b-Randmoment
	13.3 Rundrohr mit Gleichstreckenlast
	13.4 Fazit

	14 Zusammenfassung
	15 Ausblick
	16 Literatur

