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Querschnittsformen

Betondeckungen

Bewehrungsmengen

Ausrichtungen der Bewehrung

Bewehrungsmengen

Ausrichtungen der Bewehrung

Bewehrungsmaterialien

ÜbergeifungslängenBetonqualitäten

Bewehrungsverteilungen

Bei den eigenen experimentellen Untersuchungen konstant.

Stahlbetonbauteil Verstärkung

In der folgenden Übersicht als "Stahlbetonquerschnitt" 
zusammengefasst.

Querschnittsgrößen
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� �������
��� %��	�	�
������
���� ��	 �
�
1�022 ���"���������� ��� 322 ���"4�	��������� �������
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Lasteinleitung
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Probekörper Dicke ca. 5 mm
weiche Zwischenlage Auflagerbereich Spalt < 1 mm
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Winkel von Ecke zu Ecke

im Eckbereich deutliche 
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im Gegenteil zu den anderen 
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TII,max,f,w = ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + cotαt,w) · sin2 αf,w 81�:;5

414



� ��������	
�� �����
��
���� 
�� �������

TII,max,f,l =
ff,α,l · 2 ·Ak,tc · af,l
cot θ − cosαf,w

������

��	
��
���
��� ����� ��� ����
���
�� ���� ��� ���� ��� ��� ���
����� ������� ��
	���� ����

��� ����� ��� TII,max,f,w ��� �� ������	� !�	����������� ��	 ��"����� #��	��$��	��
 ���
TII,max,f,l ��� ��	 ��"����� %&�
���$��	��
�

�� ��� '����� ��	 ����	��
���� ��"����������	��&	'��� (���������')	*�	 ��� �	�
'��	�����
��	��
�� �� �	'����� $�	� ��� ����� �����
����� ���� ��� !	�
 &��
'��� ��	 �	�
'��	����
+��	 ��	 ��	 ,�
��	���� ���
�� ��� 	�
���	��
�� �	�
'��	�����	�
 &��
'��� ��� 	����� (�����
�����')	*�	� '��� ���� ��
�� �	'�&	��� ��� ��� -�	 �	���
�������
�� �� ��� .��	������
��	 ��	��&	'��� (���������')	*�	 ��� �� ���������� ���� ��� -�	��&	'��
��
��
��� �� /�
����

��	 �	�
'��	���� (���
���
�� �	 &�	�� (���� ���� ����� ���
�
��
�� $�	���� ���� ��
� ���
-�	��&	'��
��
��
��  +	 ��� ���	�
��
 ��	 �	�
''	& �� ��	��
���
�� $�	�� 0���	 1��
����
�
���� ��	 1���� ��� (���������')	*�	� ��� ��	 2�������� �� ��$� ��� 
���
��� 3��������&�����
��� �������� ��� ����� 
���
�� -�	 �	���
�� ��� 
���
��� (*�����
�� ��	������ ����� $�	�
���&
��� '����	����� ��	 ��� ����	 -�	�	����	��
 ��	 �	�
'��	��� ��	
� ��� -�	��&	'��
��
�
��
�� ���
�
��
��� ��� �)��	� �	�
' ����
'��� ��� 2��������� ������ ����	+
'��
���
�� 4�
�	���	 5&��	��
 ')���� ��� �	�
'��	�����	�
 &��
'��� ��	 !�"����������	��&	'��
 TII,max,tc

��� ��	 ����
���


TII,max,tc =
fc · 2 ·Ak,tc · teff,tc · (cot θ + cotαf,w)

(1 + cot2 θ)
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teff,tc = dtc, ���6��
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TII,max,l = TII,max,q

TII,max,s,l + TII,max,f,l = TII,max,s,q + TII,max,f,q

TII,max,s,l + TII,max,f,l = TII,max,s,w + TII,max,f,w

fs,l · 2 ·Ak,c · as,l
cot θ − cosαs,w

+
ff,α,l · 2 ·Ak,tc · af,l
cot θ − cosαf,w

= ...

... = fs,w ·2·Ak,c ·as,w ·(cot θ+cotαs,w)·sin2 αs,w+ff,α,w ·2·Ak,tc ·af,w ·(cot θ+cotαf,w)·sin2 αf,w

fs,l · 2 ·Ak,c · as,l
cot θ

+
ff,α,l · 2 ·Ak,tc · af,l

cot θ
= fs,w · 2 ·Ak,c ·as,w · cot θ+ ff,α,w · 2 ·Ak,tc ·af,w · cot θ

cot θ =

√
fs,l · 2 ·Ak,c · as,l + ff,α,l · 2 ·Ak,tc · af,l

fs,w · 2 ·Ak,c · as,w + ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w = ...

... =

√
fs,l ·Ak,c · as,l + ff,α,l ·Ak,tc · af,l

fs,w ·Ak,c · as,w + ff,α,w ·Ak,tc · af,w &����'
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TII,max,l = TII,max,s,l + TII,max,f,l =
fs,l · 2 ·Ak,c · as,l

cot θ
+

ff,α,l · 2 ·Ak,tc · af,l
cot θ

&����'

TII,max,w = TII,max,s,w+TII,max,f,w = fs,w ·2·Ak,c ·as,w ·cot θ+ff,α,w ·2·Ak,tc ·af,w ·cot θ &����'

TII,max,c,tc = TII,max,c + TII,max,tc =
fc · 2 ·Ak,c · teff
(cot θ + tan θ)

+
ffc · 2 ·Ak,tc · teff,tc

(cot θ + tan θ)
&���*'

TII,max = �	�

⎧⎪⎨
⎪⎩

TII,max,c,tc

TII,max,l

TII,max,w
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TII,max,l = TII,max,q

TII,max,s,l + TII,max,f,l = TII,max,s,q + TII,max,f,q

TII,max,s,l + TII,max,f,w · tan θ = TII,max,s,w + TII,max,f,w

Fs,l · 2 ·Ak,c

uk,c
· tan θ + Ff,l · 2 ·Ak,tc

uk,tc
· tan θ = Fs,q · 2 ·Ak,c

uk,c
+ Ff,q · 2 ·Ak,tc

uk,tc

fs,l · 2 ·Ak,c · as,l
cos θ − cosαs,w

+
ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + cotαf,w) · sinαf,w · cosαf,w

cot θ
= ...

... = fs,w·2·Ak,c·as,w·(cot θ+cotαs,w)·sin2 αs,w+ff,α,w·2·Ak,tc·af,w·(cot θ+cotαf,w)·sinαf,w·sinαf,w

fs,l · 2 ·Ak,c · as,l
cot θ

+
ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + 1) · 0, 5

cot θ
= ...

... = fs,w · 2 ·Ak,c · as,w · cot θ + ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + 1) · 0, 5

fs,l · 2 ·Ak,c · as,l + ff,α,w ·Ak,tc · af,w · cot θ + ff,α,w ·Ak,tc · af,w = ...
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... = fs,w · 2 ·Ak,c · as,w · cot2 θ + ff,α,w ·Ak,tc · af,w · cot2θ + ff,α,w ·Ak,tc · af,w · cot2 θ

fs,l · 2 ·Ak,c · as,l + ff,α,w ·Ak,tc · af,w = fs,w · 2 ·Ak,c · as,w · cot2 θ + ff,α,w ·Ak,tc · af,w · cot2 θ

cotθ =

√
fs,l · 2 ·Ak,c · as,l + ff,α,w ·Ak,tc · af,w
fs,w · 2 ·Ak,c · as,w + ff,α,w ·Ak,tc · af,w ������
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TII,max,l = TII,max,s,l+TII,max,f,l =
fs,l · 2 ·Ak,c · as,l

cot θ
+
ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + 1) · 0, 5

cot θ
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TII,max,q = TII,max,s,w+TII,max,f,q = fs,w ·2·Ak,c ·as,w ·cot θ+ff,α,w ·2·Ak,tc ·af,w ·(cot θ+1)·0, 5
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TII,max,c,tc =
fc · 2 ·Ak,c · teff
(cot θ + tan θ)

+
ffc · 2 ·Ak,tc · teff,tc · (cot θ + 1)

(1 + cot2 θ)
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TII,max = min
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TII,max,q
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Stahlbeton

Umrandung
der Kernfläche textile

Bewehrung

Verstärkung
A k,tc Stahlbeton

Umrandung
der Kernfläche textile

Bewehrung

Verstärkung

tcnom,t
s

A k,tc
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Umrandung
der Kernfläche textile

Bewehrung

Verstärkung

Stahlbeton
A k,tc

Umrandung
der Kernfläche textile

Bewehrung

stcnom,t

Verstärkung

Stahlbeton
A k,tc
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Ak,tc = bk,tc · hk,tc %���5�

uk,tc = 2 · (bk,tc + hk,tc) %���6�
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Ak,tc =
d2k,tc · π

4
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uk,tc = dk,tc · π ������

��� 	
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bk,tc = bc + nt · st + cnom,t ������

hk,tc = hc + nt · st + cnom,t ������

dk,tc = dc + nt · st + cnom,t ������
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cot θ =

√
fyd · 2 ·Ak,c · as,l + ffd ·Ak,tc · af,w
fyd · 2 ·Ak,c · as,w + ffd ·Ak,tc · af,w C���D

TRd,l =
fyd · 2 ·Ak,c · as,l

cot θ
+

ffd · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + 1) · 0, 5
cot θ

C���D

TRd,q = fyd · 2 ·Ak,c · as,w · cot θ + ffd · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + 1) · 0, 5 C���D
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TRd,max =
fcd · 2 ·Ak,c · teff
(cot θ + tan θ)

+
fcd · 2 ·Ak,tc · teff,tc · (cot θ + 1)

(1 + cot2 θ)
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cot θ =

√
fyd ·Ak,c · as,l + ffd,l ·Ak,tc · af,l

fyd ·Ak,c · as,w + ffd,w ·Ak,tc · af,w �����

TRd,l =
fyd · 2 ·Ak,c · as,l

cot θ
+

ffd,l · 2 ·Ak,tc · af,l
cot θ
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TRd,q = fyd · 2 ·Ak,c · as,w · cot θ + ffd,w · 2 ·Ak,tc · af,w · cot θ ���$$�

TRd,max =
fcd · 2 ·Ak,c · teff
(cot θ + tan θ)

+
fcd · 2 ·Ak,tc · teff,tc

(cot θ + tan θ)
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TI,max = 0, 7 · τfc,max ·WT,v = 0, 7 · ffc,t,f l,m · π
2
· r3v = 0, 7 · ffc,t,f l,m · π

16
· d3v ���$8�
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TI,max = ffc,t,f l,m ·WT,v = ffc,t,f l,m · β · b2v · hv ���$9�
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(
ffk,α,l · af,l + ffk,α,w · af,w√

2
) · b > (fc,t,m · cnom + ffc,t,f l,m · dtc) · b +,!-3/
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(ffk,α,w · af,w) · b > (fc,t,m · cnom + ffc,t,f l,m · dtc) · b +,!64/
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ffk,α,l · af,l · kRa,V l,l + ffk,α,w · af,w · kRa,V l,w√

2
) · b > (fc,t,m · cnom + ffc,t,f l,m · dtc) · b +,!66/
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� � ������� � � ������� � � ������� � �
!"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�%

&'	(	' �)*+,, �-*.,, +'/0 +�/) ++/� +0/1 �/)0
&'	(	� �)*+,, �-*0,, +'/0 +�/' ++/� ++/1 �/)0
&'	2,	' �1*+,, � *,,, ++/' +�/) +0/- +0/0 �/),
&'	2,	� �1*+,, �1*+,, ++/' +0/) +0/- +-/� �/),

&'	20	3'	' �10,, � 0,, ++/- +-/, +0/1 +)/+ �/ �
&'	20	3'	� �1*0,, � * ,, ++/- +-/- +0/1 +1/0 �/ �

&'	204�5	3'	' �-*+,, �0*1,, �1/ +'/- +�/' +-/ �/.+
&'	204�5	3'	� �-*+,, �-*0,, �1/ +'/� +�/' +0/. �/.+
&'	2)	3'	' �-*0,, �-*+,, � /� �1/) � /1 +,/) �/0)
&'	2)	3'	� �-*0,, �0* ,, � /� �1/- � /1 +,/- �/0)
&'	2�	3�	' +'* ,, � * ,, +)/+ +)/0 +)/+ +./- �/1�
&'	2�	3�	� +'* ,, +,*,,, +)/+ +)/- +)/+ +-/) �/1�

&'	2�4�5	3�	' �)*�,, �)*,,, �./- �./1 +�/, +,/+ �/0'
&'	2�4�5	3�	� �)*�,, �)*,,, �./- �./1 +�/, +,/+ �/0'

&�	(	' �0*-,, 	65 �./� 	65 �1/- +,/� �/))
&�	(	� �0*-,, �-*�,, �./� �1/1 �1/- +0/, �/))
&�	2,	' �)*',, �0*+,, +,/0 +'/1 ++/) + /- �/)-
&�	2,	� �)*',, �-*.,, +,/0 ++/0 ++/) +./0 �/)-

&�	2�	3'	' �)*',, 	65 �./ 	65 +�/- +./ �/10
&�	2�	3'	� �)*',, �)*+,, �./ +�/' +�/- +-/. �/10
&�	20	3'	' �1*,,, �.*',, +'/� +'/ ++/0 +0/, �/  
&�	20	3'	� �1*,,, �.*',, +'/� +'/ ++/0 +0/, �/  

&�	204�5	3'	' �.*-,, �-*,,, +,/1 +�/) ++/+ ++/ �/. 
&�	204�5	3'	� �.*-,, �-* ,, +,/1 +�/1 ++/+ +-/' �/. 
&�	204+5	3'	' �)*',, �)* ,, +,/+ +0/) +�/- +)/� �/)'
&�	204+5	3'	� �)*',, �0* ,, +,/+ +�/' +�/- +0/' �/)'
&�	20405	3'	' �0*-,, �+*0,, � /. �1/. +,/- +�/� �/),
&�	20405	3'	� �0*-,, �+*0,, � /. �1/. +,/- +,/1 �/),
&�	2)	3'	' � *�,, �.*.,, +�/. +�/1 +0/ +)/. �/ .
&�	2)	3'	� � *�,, �.*.,, +�/. +�/1 +0/ +)/. �/ .
&�	2�	3�	' �-* ,, �+*,,, �1/+ �1/+ +,/� +0/+ �/-0
&�	2�	3�	� �-* ,, �+*.,, �1/+ +,/- +,/� ++/0 �/-0
&�	20	3�	' �)* ,, �0*0,, +'/- ++/� ++/ +./) �/.,
&�	20	3�	� �)* ,, �-*,,, +'/- +�/ ++/ +)/0 �/.,
&�	20	3+	' � *-,, �)*',, +�/ +�/1 +0/+ +-/) �/.+
&�	20	3+	� � *-,, �.* ,, +�/ +-/' +0/+ +./0 �/.+
6'5 ����� ��$������
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!"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�% !"#$$�%

&�	'(	)(	* �+,(-- �(,.-- /*0+ /-0. //0+ /10. �0+�
&�	'(	)(	� �+,(-- �+,�-- /*0+ /*0� //0+ /10- �0+�

&/	2	* �1,(-- 	34 �+0. 	34 //0� /�0( �015
&/	2	� �1,(-- 	34 �+0. 	34 //0� /�0( �015

&/	'(	)*	* �(,�-- 	34 �10 	34 /�0. /�0( �0(.
&/	'(	)*	� �(,�-- 	34 �10 	34 /�0. /�0* �0(.

&(	2	* �5,1-- �1,�-- /*0( �50( //0+ /-0( �01*
&(	2	� �5,1-- �+,/-- /*0( /-0* //0+ /*0/ �01*

&(	'(	)*	* /-,5-- /-,�-- /*0- /.01 /10� /10/ �0 -
&(	'(	)*	� /-,5-- �+,(-- /*0- /10. /10� /.0* �0 -
&(	'�	)1	* �5,.-- /-,.-- /(0� //0� /10� /(05 �0++

&1	2	* � , -- �.,1-- �50 /*0 //0. /�0 �0+/
&1	2	� � , -- /-,(-- �50 /10 //0. /+0 �0+/

&1	'(	)*	* � ,/-- �5,+-- /-01 /-0� /�0/ /*05 �0 *
&1	'(	)*	� � ,/-- � ,*-- /-01 /-0- /�0/ /-01 �0 *

&.	2	* �+,(-- �5, -- /-0. /-0 /(0 /�01 �0.�
&.	2	* �+,(-- �5,*-- /-0. /-0� /(0 �501 �0.�

&.	'(	)*	* �+,/-- �+,(-- /*0+ �50* /*01 /*05 �0(�
&.	'(	)*	� �+,/-- �.,(-- /*0+ �50( /*01 /*0+ �0(�

&+	2	* �.,5-- �+,*-- �501 /*05 /-0+ /�05 �0//
&+	2	� �.,5-- �1,�-- �501 /-0+ /-0+ /�05 �0//

&+	'�	)*	* �1,--- �1,5-- � 01 /*0� �50. /(05 �0- 
&+	'�	)*	� �1,--- �.,--- � 01 /*0/ �50. /10� �0- 

& 	2	* �.,/-- �.,�-- /-0( /�0- /�0/ /.0/ �0+�
& 	2	� �.,/-- �.,*-- /-0( //0+ /�0/ /+01 �0+�

& 	'�	)*	* �+,1-- �(,(-- /-0+ /*0. /�05 /10/ �0/�
& 	'�	)*	� �+,1-- �(, -- /-0+ /*0* /�05 /.0* �0/�

&5	'(	)*	* � ,�-- 	34 � 05 	34 /-0/ 	34 �01-
&5	'(	)*	� � ,�-- 	34 � 05 	34 /-0/ 	34 �01-

&*-	'(	)*	* �.,.-- �5,1-- �.0+ /�0� �50/ //0- 	34
&*-	'(	)*	� �.,.-- �+,--- �.0+ /-0. �50/ /*0+ 	34

3*4 ����� ��$������

*5 
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���
�������� ��� ������� � ��� � ��� ����	
���� ��� ������� �����
������
��������������� �� ������� ��

������ τc,max τc � τfc,max

������ !����	
���� ��	
��	"���� !����	
����
#$����� %$����� �$����� #$����� %$����� �$�����

� #&� $ $ $ $ $ $ $
# #&� $ #&'( #&'' #&)% #&'# #&)� #&)*
+ #&� ( +&� +&� +&� +&� +&� +&�
%,� #&� τc,max +&� +&� +&� +&� +&� +&�
%,# #&� τc,max -&� -&� -&� -&� -&� -&�
- $ $ +&� +&� +&� +&� +&� +&�
� $ $ -&� -&� -&� -&� -&� -&�

� .��� τc > τc,max

/��������� ��.�� ������������0�"��� �� ������� � ��� ��1����2�"��� 3����"4�
���

3����"4�
��$ /��������� TI,max ����0�"��� �� ������� �
�����	
���� ������ � KI

T,el KI
T

5"6�7 5�6��7 5�6��7

!�$8 �+&) *&( �&+
!#$8 )&- �&# %&+
!+$8 ��&) *&) �&*
!%$8 �%&( �+&( *&�
!-$8 �*&) #(&� �%&�
!�$8 �-&* �-&� �(&�
!'$8 )&- �&# %&+
!)$8 )&- �&# %&+
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������������ ���������� TI,max �����
����
����������
  ���!!� �� ������� �

" # $%& $%" ' ( KI
T,el KI

T
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 TII,max �
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 KII
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 KII
T


� ���
�	� ��
 ! "

#�$�% #�$�% #�$�% #&$��%
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' �(,�� ".+/ ".+/ , +, )+- 
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�� !	 ���������� ��� ��� �������
������������� ���� ������ �
��� ���������������� ��� �����
���������� �����
��������
��� ���� ���������������� ��� ��������� ��� ����
��
��������� ��  �������������������
"���������� �����
 kα,0
"� � ��� ! �
"! ��� "�# � #$%

! #$&
' #$(
) ��� * #$'

")$ "* ��� "+ � �
"($ "& ��� "% � #$&
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�� '	 ���������� ��� ��� �������
������������� ���� ������ �
��� ���������������� ��� �����
���������� �����
��������
��� ��� ��������� ��� ����
�� ��������� ��
 �������������������

,�- ����� ���������� ��� �����
�� ��������� .��������
,!- ����� ���������� ��� �����
�� ��������� ��������������
"!/0!/��$ "(/0!/�� ��� "&/0!/�� ��� !1' ��� 
���������2� ��� 
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��������� ���������
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����� ��� ���������������������

�������� �

������ �����	
���� 
�� ���� ����� ����������������� ����������

��������  ����!

���������� dc = 0, 3�� cnom,s = 0, 015�

	
����
��
� �����	
�
��
���
fs,l = 610������ fs,w = 610������
ds,l = 6��� � �����
ds,w = 6��� ss,w = 100��

� �
����
 �
�
��
���
ff,w = ff,α,w = 2.126����� ��
�� �	����
�
������� �!
Af = 0, 456���� sf = 10, 8��� nt = 2� st = 2��� cnom,t = 2 ��

� �
� ��
fc,m = 34������ ffc,m = 73������ ffc,t,f l,m = 5, 6�����

"���	
����!

��

����
���� �� ����
�� � � �����������
��
�
���
�� ��� " �
�� #!
τc,max = ffc,t,f l,m = 5, 6�����

dv = dc + 2 · (nt · st + cnom,t) = 300��+ 2 · (2 · 2��+ 2��) = 312��
TI,max = 0, 7 · τc,max · π

16 · d3v
TI,max = 0, 7 · 5, 6����� · π

16 · (312��)3 = 23, 4 · 106 ��� = 23, 4 ���
$
� %
���
����TI,max �
� �
� %
��
�� = 24, 6 ���

���������
 �� ����
�� ��
E = 28.500�����

G = E
2·(1+μ) =

28.500�����

2·(1+0,2) = 11.875�����

IT = π
32 · d4a = π

32 · d4v = π
32 · 3124 = 9, 3 · 108��4

KI
T,el = G · IT = 11.875����� · 9, 3 · 108��4 = 1, 10 · 1013����

KI
T = 0, 7 ·KI

T,el = 0, 7 · 1, 10 · 1013���� = 7, 73 · 1012����

ϑI,max =
TI,max

KI
T

= 23,4·106 ���
7,73·1012 ����

= 3, 03 · 10−6 1
�� = 3, 03 · 10−3 1

�

$
� %
���
����ϑI,max �
� �
� %
��
�� = 1, 96 · 10−3 1
�

��

����
���� �� ����
�� ������ � ������������
&
��'(��
��
dk,c = 0, 3�− 2 · 0, 015�− 2 · 0, 006�− 2 · 0,006�

2 = 0, 252�

Ak,c =
(0,252�)2·π

4 = 0, 0498��� uk,c = 0, 252� · π = 0, 792�
dk,tc = 0, 3�+ 2 · 0, 002�+ 0, 002� = 0, 306�

)*+



��� �������	� 
�� ����
����� ��� ���������������������

Ak,tc =
(0,306�)2·π

4 = 0, 0735��� uk,tc = 0, 306� · π = 0, 961�

������	�
�
���

	
��
teff = 2 · (0, 015 + 0, 006�+ 0,006�

2 ) = 0, 048� = 48��
teff,tc = 2 · 0, 002�+ 0, 002� = 0, 006� = 6��

�
�
����������
��
as,l =

8·28,3���

0,792� = 286������ as,w = 28,3���

0,1� = 283������

af,w = 2 · 0,449���

0,0108� = 83�����

������	�
�
��
��
��
cotθ =

√
fs,l·2·Ak,c·as,l+ff,α,w·Ak,tc·af,w
fs,w·2·Ak,c·as,w+ff,α,w·Ak,tc·af,w

cotθ =
√

610�����·2·0,0498��·286�����+2.126�����·0,0735��·83�����
610�����·2·0,0498��·283�����+2.126�����·0,0735��·83����� = 1, 003 → θ = 44, 92�

����
���	������
��

	�
� ������

TII,l = TII,s,l + TII,t,l =
fs,l·2·Ak,c·as,l

cot θ +
ff,α,w·2·Ak,tc·af,w·(cot θ+1)·0,5

cot θ

TII,l =
610�����·2·0,0498��·286�����

1,003 + 2.126�����·2·0,0735��·83�����·(1,003+1)·0,5
1,003

TII,l = 17.324 ��+ 25.978 �� = 43.302 �� = 43, 3 ���
� ��
��
TII,q = TII,s,w + TII,t,q = fs,w · 2 ·Ak,c · as,w · cot θ+ ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ+ 1) · 0, 5
TII,q = 610����� · 2 · 0, 0498�� · 283����� · 1, 003 + ...
...+ 2.126����� · 2 · 0, 0735�� · 83����� · (1, 003 + 1) · 0, 5
TII,q = 17.245 ��+ 25.978 �� = 43.223�� = 43, 2 ���

� �
	��������	�
�
�
TII,c,tc =

fc·2·Ak,c·teff
(cot θ+tan θ) +

ffc·2·Ak,tc·teff,tc·(cot θ+1)

(1+cot2 θ)

TII,c,tc =
34�����·2·0,0498��·48��

1,003+0,997 + 73�����·2·0,0735��·6��·(1,003+1)
1+1,006

TII,c,tc = 81, 27 ���+ 64, 29 ��� = 145, 6 ���
� ��

��	
� �
�	 
�	� �
��	 �
� �������
��

	�

TII,max = min

⎧⎪⎨
⎪⎩

145, 6 ���

43, 2 ���

43, 3 ���

= 43, 2 ���

!�� "
���

���TII,max ��� �
� "
����� = 41, 95 ���

���������	 
� ���
��� ���

ϑII,max =
TII,max

kT,II ·KI
T,el.

= 43,2·106 ���
0,07·1,10·1013 ����

= 5, 61 · 10−5 1
�� = 56, 1 · 10−3 1

�

!�� "
���

���ϑII,max ��� �
� "
����� = 55, 55 · 10−3 1
�

��������� 	��
����� ����� 
�������� ����
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�������� �

�����������	 
��	���
��� ��� ���	 ����
 ������ ���������� �
��������

������
�  �	��!
���������� bc = hc = 0, 25�� cnom,s = 0, 015�

	
����
��

� �����	
�
��
���
fs,l = 525������ fs,w = 525������
ds,l = 6��� � ���	

ds,w = 6��� ss,w = 100��

� �
����
 �
�
������
ff,l = 615������ ff,w = 808�����

k0,α = 0, 7 �������
�������
� � ��
�
 ���� !"#�$
ff,α,l = k0,α · ff,l = 0, 7 · 615����� = 431�����

ff,α,w = k0,α · ff,w = 0, 7 · 810����� = 567�����

Af = 0, 857���� sf = 7, 2��� nt = 4� st = 2��� cnom,t = 2 ��
� �
� ��
fc,m = 34������ ffc,m = 73������ ffc,t,f l,m = 5, 6�����

����������	

���������	
�� �� 
������ � � �������
���
��
�
	����� ��� % �
�� &$
τc,max = ffc,t,f l,m = 5, 6�����

bv = hv = bc + 2 · (nt · st + cnom,t) = 250��+ 2 · (4 · 2��+ 2��) = 270��
TI,max = ffc,t,f l,m · β · b2v · hv
TI,max = 5, 6����� · 0, 208 · (270��)2 · 270�� = 22, 9 · 106 ��� = 22, 9 
��
'�� (
���
�	��TI,max ��� �
� (
���	� = 22, 7 
��

�
�������� �� 
������ ��
E = 28.500�����

G = E
2·(1+μ) =

28.500�����

2·(1+0,2) = 11.875�����

IT = α · b3 · h = 0, 140 · (270��)3 · 270��)*�!!·#08��4

KI
T,el = G · IT = 11.875����� · 7, 44 · 108��4 = 8, 835 · 1012����

KI
T = 0, 7 ·KI

T,el = 0, 7 · 8, 835 · 1012���� = 6, 19 · 1012����

ϑI,max =
TI,max

KI
T

= 22,9·106 ���
6,19·1012 ����

= 3, 7 · 10−6 1
�� = 3, 7 · 10−3 1

�

'�� (
���
�	��ϑI,max ��� �
� (
���	� = 3, 02 · 10−3 1
�

���������	
�� �� 
������ ������ � ��������
���
+
��,-	�
��
bk,c = hk,c = 0, 25�− 2 · 0, 015�− 2 · 0, 006�− 2 · 0,006�

2 = 0, 202�
Ak,c = 0, 202� · 0, 202� = 0, 0408��� uk,c = 4 · 0, 202� = 0, 808�

./&
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����� ��� ���������������������

bk,tc = hk,tc = 0, 25�+ 4 · 0, 002�+ 0, 002� = 0, 26�
Ak,tc = 0, 26� · 0, 26� = 0, 0676��� uk,tc = 4 · 0, 26� = 1, 04�

������	�
�
���

	
��
teff = 2 · (0, 015 + 0, 006�+ 0,006�

2 ) = 0, 048� = 48��
teff,tc = 4 · 0, 002�+ 0, 002� = 0, 01� = 10��

�
�
����������
��
as,l =

8·28,3���

0,808� = 280������ as,w = 28,3���

0,1� = 283������

af,s = af,w = 4 · 0,857���

0,0072� = 476�����

������	�
�
��
��
��
cotθ =

√
fs,l·Ak,c·as,l+ff,α,l·Ak,tc·af,l

fs,w·Ak,c·as,w+ff,α,w·Ak,tc·af,w
cotθ =

√
525�����·0,0408��·280�����+431�����·0,0676��·476�����
525�����·0,0408��·283�����+567�����·0,0676��·476����� = 0, 904 → θ = 48�

����
���	������
��

	�
� ������

TII,l = TII,s,l + TII,t,l =
fs,l·2·Ak,c·as,l

cot θ +
ff,α,l·2·Ak,tc·af,l

cot θ

TII,l =
525�����·2·0,0408��·280�����

0,904 + 431�����·2·0,0676��·476�����
0,904

TII,l = 13.269 ��+ 30.683 �� = 43.952 �� = 44, 0 ���
� ��
��
TII,q = TII,s,w + TII,ft,w = fs,w · 2 ·Ak,c · as,w · cot θ + ff,α,w · 2 ·Ak,tc · af,w · cot θ
TII,q = 525����� · 2 · 0, 0408�� · 283����� · 0, 904 + ...
...+ 567����� · 2 · 0, 0676�� · 476����� · 0, 904
TII,q = 10.960 ��+ 32.986 �� = 43.946�� = 44, 0 ���

� �
	��������	�
�
�
TII,c,tc = TII,c + TII,tc =

fc·2·Ak,c·teff
(cot θ+tan θ) +

ffc·2·Ak,tc·teff,tc
(cot θ+tan θ)

TII,c,tc =
34�����·2·0,0408��·48��

0,904+1,11 + 73�����·2·0,0676��·10��
0,904+1,11

TII,c,tc = 66, 25 ���+ 49, 01 ��� = 115, 3 ���
� ��

��	
� �
�	 
�	� �
��	 �
� �������
��

	�

TII,max = min

⎧⎪⎨
⎪⎩

115, 3 ���

44, 0 ���

44, 0 ���

= 44, 0 ���

!�� "
���

���TII,max ��� �
� "
����� = 43, 8 ���

���������	 
� ���
��� ���

ϑII,max =
TII,max

kT,II ·KI
T,el.

= 44,0·106 ���
0,03·8,835·1012 ����

= 1, 66 · 10−4 1
�� = 166 · 10−3 1

�

!�� "
���

���ϑII,max ��� �
� "
����� = 136 · 10−3 1
�

��������� 	��
����� ����� 
�������� ����
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��� ��� ���	 ����
 ���� ���������� �
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������
� ��	���

���������� bc = 0, 25��hc = 0, 50� cnom,s = 0, 015�

	
����
��

� �����	
�
��
���
fyd = 500�����

ds,l = 6��� �� �����
ds,w = 6��� ss,w = 100��

� �
����
 �
�
��
���
ff,m = 890������ ff,s = 39�����

ts = 1, 697 ��
�� �
� �
��
��
�� 	
�  ! "�#	
�� $�
�
 ��	
��
 %&�'
ffk = ff,m − ts · ff,s
ffk = 890− 1, 697 · 39 = 824�����

k0,α = 1, 0 �(	����
�
��$)���#� )�� !�� $�
�
 ���� *&�+'
ffk,α = k0,α · ffk = 1, 0 · 824�����ff,w = 824�����

ffd = ffk,α/γf = 824�����/2, 1 = 392�����

af,w = 4 · 43, 1����� = 172, 4������ nt = 4� st = 2��� cnom,t = 2 ��
� �
�#��
fcd = 11, 33������ fc,t,m = 2, 6�����

ffcd = αc,red · ffck/γc = 0, 85 · 60�����/1, 5 = 34������ ffc,t,f l,m = 5, 6�����

��	���
�
��

��
��� ������� � �
�����
 ��� ��� �������
�
�� ��� ��
����������

,
��-.��
��
bk,c = 0, 25�− 2 · 0, 015�− 2 · 0, 006�− 2 · 0,006�

2 = 0, 202�

hk,c = 0, 50�− 2 · 0, 015�− 2 · 0, 006�− 2 · 0,006�
2 = 0, 452�

Ak,c = 0, 202� · 0, 452� = 0, 0913��� uk,c = 2 · (0, 202�+ 0, 452�) = 1, 308�
bk,tc = 0, 25�+ 4 · 0, 002�+ 0, 002� = 0, 26�
hk,tc = 0, 50�+ 4 · 0, 002�+ 0, 002� = 0, 51�
Ak,tc = 0, 26� · 0, 51� = 0, 1326��� uk,tc = 2 · (0, 26�+ 0, 51�) = 1, 54�

/�
��$��
	
�	�
��
��
teff = 2 · (0, 015 + 0, 006�+ 0,006�

2 ) = 0, 048� = 48��
teff,tc = 4 · 0, 002�+ 0, 002� = 0, 01� = 10��

�
�
��
��$-.��
��
as,l =

12·28,3���

1,308� = 260������ as,w = 28,3���

0,1� = 283������
af,w = 172, 4�����

 !+
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���������	�
��
��
�
cotθ =

√
435�����·2·0,0913��·260�����+392�����·0,1326��·172,4�����
435�����·2·0,0913��·283�����+392�����·0,1326��·172,4����� = 0, 97 → θ = 45, 86�

������
���������������
� 
�
���

TRd,l =
fyd·2·Ak,c·as,l

cot θ +
ffd·2·Ak,tc·af,w·(cot θ+1)·0,5

cot θ

TRd,l =
435�����·2·0,0913��·260�����

0,97 + 392�����·2·0,1326��·172,4�����·�0,97+1)·0,5
0,97

TRd,l = 21.290 �� + 18.200 �� = 39.490 �� = 39, 5 ���
� �����
TRd,q = fyd · 2 ·Ak,c · as,w · cot θ + ffd · 2 ·Ak,tc · af,w · (cot θ + 1) · 0, 5
TRd,q = 435����� · 2 · 0, 0913�� · 283����� · 0, 97 + ...
...+ 392����� · 2 · 0, 1326�� · 172, 4����� · (0, 97 + 1) · 0, 5
TRd,q = 21.804 �� + 17.654 �� = 39.458�� = 39, 5 ���

� ����
���������	��
TRd,max =

fcd·2·Ak,c·teff
(cot θ+tan θ) +

fcd·2·Ak,tc·teff,tc·(cot tθ+1)

(1+cot2 θ)

TRd,max = 11,33�����·2·0,0913��·48��
0,97+1,03 + 11,33�����·2·0,1326��·10��·(0,97+1)

1+0,94
TRd,max = 49, 65 ��� + 30.51 ��� = 80, 2 ���

� �
��
���� ���� �
�������� ��� ��������������

TRd = min

⎧⎪⎨
⎪⎩

80, 2 ���

39.5 ���

39, 5 ���

= 39, 5 ���

������� ��	���� 
 ���	���
 ��
 ������� ����������	�����


bv = 0, 25� + 2 · (4 · 0, 002� + 0, 002�� = 0, 27�
hv = 0, 50� + 2 · (4 · 0, 002� + 0, 002�� = 0, 52�
hv/bv = 1, 92 → �� 2 → β = 0, 246
TI,max = ffc,t,f l ·WT,v = ffc,t,f l · β · b2v · hv
TI,max = 5, 6����� · 0, 246 · (270��)2 · 520�� = 52, 2 · 106 ��� = 52, 2 ���
cotθ = ca. 0, 97

��� ������
�
������	
�� !�
 cotθ ��� �����������������
 �����
 ������ 
�� ����
��"��� !�

��� ������
�
������	
�� ��� �����
�����
 �	# �� ���� �� �������������� ���
 ��

�� ��
 � � 
���� !�
 $#%& '� !����
��
 
TII,max,l =

500�����·2·0,0913��·260�����
0,97 + 824�����·2·0,1326��·172,4�����·�0,97+1)·0,5

0,97
TII,max,l = 24.472 �� + 38.256 �� = 62.728 �� = 62, 8 ���
TII,max,q = 500����� · 2 · 0, 0913�� · 283����� · 0, 97 + ...
...+ 824����� · 2 · 0, 1326�� · 172, 4����� · (0, 97 + 1) · 0, 5
TII,max,q = 25.062 �� + 37.109 �� = 62.171 �� = 62, 2 ���
TII,max,c,tc > TRd,max = 80, 2 ���

��� �����
���� TRd,max ��� 	������ ��()�� �
� TI,max �� ��� ���� ��� ����������������� ����
TII,max,c,tc ��()�� �
� TI,max  

TI,max = 52, 2 ��� < TII,max = min

⎧⎪⎨
⎪⎩

80, 2 ���

62, 8 ���

62, 2 ���

= 62, 2 ��� �������� ���"

�*
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(ffk,α,w · af,w) · b > (fc,t,m · cnom + ffc,t,f l,m · dtc) · b
(824����� · 172, 4������ · 1� > (2, 6����� · 15��+5, 6����� · 10��) · 1000��
142.057� > 95.000� �����	
� 	�
�����

kRa,V l =
��������� ��		�
	���


�����
������� �����������	�����
= 2��

3��
= 0, 67 � 1

(ffk,α,w · af,w · kRa,V l,w) · b > (fc,t,m · cnom + ffc,t,f l,m · dtc) · b
(824����� · 172, 4������ · 0, 67) · 1� > ...
... > (2, 6����� · 15��+ 5, 6����� · 10��) · 1000��
95.178� > 95.000� �����	
� 	�
�����

���


