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1 Einleitung

1 Einleitung

Im nachfolgenden Text wird anhand eines gleichbleibenden Beispiels der Nachweis auf Knicken
infolge einer Normalkraft N mit verschiedenen Vorschriften und Modellen gefiihrt. Es wird versucht
eine chronologische Reihenfolge einzuhalten.

Ein gewalztes I- Profil besitzt folgende Mafe:

40

N e

Daraus ergeben sich die statischen Grofen:

40% -4 8. (50— 2-4)
: +

I =2 =44.4 * = Inin
! 12 12 pomm
Und: 3 50 _ 4 3
40-4°4+40-4- (2 — 5 . —2-4
=2 - (5 -3) L 8- 0 V" _ 50.432mm* — Inax
12 12
Der dazugehorige Trégheitsradius betragt:
44.459
imin = = 8, 23
! \/2-40-4+(50—2-4)-8 mm

Fiir den angenommenen Knickfall 2 nach Euler (gelenkig, gelenkig) ergibt sich eine Knickldnge s,
aus der gewihlten Stabliange [ = 500mm von:

sk:%Z@:mOmm

Die Schlankheit A kann berechnet werden:

Die Fliche des Querschnitts:
A=(2-40-4+ (50 — 2-4) - 8) = 656mm?

Bei der angenommenen Belastung von F' = 120KN ergeben sich erfiillte Einzelnachweise fiir Kni-
cken und Druck.

eNachweis gegen Knicken

Die Knickkraft F ist definiert mit:

. E-A
22

72 - 210000 - 656

F =
K 60, 752

= 368,41KN

Der Nachweis erfolgt (mit einer angenommenen Sicherheit S! von 3 gegen Knicken) iiber:

12 F
0 S — <1

0,977 =3 - =
’ 368, 41 Fre =

ISolite zwischen 3 und 8 liegen.

[001]



1 Einleitung

eNachweis auf Druck

Als Baustahl soll ein ST37? vorliegen.

120000 F N N
vor :7:*:127 — R 180—— = zZu
Tuorh 656 A 82,93 mm? 80 mm? Tzul
Es ist zu vermuten, dass die Belastung durch Druck? kritischer fiir den Versagensfall anzusehen ist,

als ein Knicken des Profils.

Es ist bekannt, dass die Nachweise nicht einzeln gefiihrt werden diirfen. Die Kombination beider
ergeben Modelle, welche im Folgenden aufgezeigt werden.

28235JR+AR, S235JRG2, 1.0036 bis 1.0038, Fe360B
3fiir den Lasfall HZ, fiir H gilt o,,,; = 150. Nicht fiir den Nachweis nach DIN4114!
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2 Nachweise
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1 Knicken nach Euler-Tetmajer - Vorbetrachtungen

1 Knicken nach Euler-Tetmajer - Vorbetrachtungen

Vorbetrachtungen
Die vorliegende Ausarbeitung beschiftigt sich mit Tetmajer aus akademischer Sicht. Daher weichen
die im folgenden Text angegebenen Koeffizienten von denen in den tiblichen Bautabellen ab. Hinweis
Siehe dazu auch unter Anhang c.
1.1 Fallunterscheidungen
Nachweis ist in drei Fillen vorliegend, dabei ist die Schlankheit A fallunterscheidend. [ISO3][Kab]

e \p < A < x - Elastisches Knicken nach Euler

Die maximal zulidssige Knickspannung:

. E
Omaz =T * 15

2
Vorhandene Knickspannung:
F
Ovorh = Z

Nachweis:
Oyorh * SK,E S Omax

Mit dem Knicksicherheitsfaktor Sk g.

e A\ < A < Ap - Plastisches Knicken nach Tetmajer

Die maximal zuldssige Knickspannung:
Omaz = @ — b\
Wobei a und b werkstoffspezifische Werte darstellen.
Vorhandene Knickspannung: s
Ovorh = A

Nachweis:
Ovorh * SK7T < Omax

Mit dem Knicksicherheitsfaktor S 7.

e 0 < A< Apr -Quetschen
Die maximal zulédssige Druckspannung:

or OB
OF,max = oder OB ,max =
SF SB

Mit dem Sicherheitsfaktor S fiir FlieBen oder Sg fiir Druckfestigkeit.
Vorhandene Druckspannung:
F
Ovorh = Z

Nachweis:
Ovorh * SF < O F,max oder Ovorh * SB < OB ,max




1 Knicken nach Euler-Tetmajer - Vorbetrachtungen

1.2 Kbnickartgrenzen

Grenzen
Die Grenzwerte und Koeffizienten sind nicht festgeschrieben, sie konnen je nach Quelle abweichend

sein.

e Die Knickartgrenze \p ist berechenbar durch:

o E B
L
Mit:
Baustahl op [Nmm™?] | op [Nmm™?] \p
ST37 190 240 104
ST52 290 360 85
¢ Die Knickartgrenze \p ist berechenbar durch:
a—o
=
Mit:!
Baustahl a [Nmm™?] b[Nmm~?] | op [Nmm 2] A\r
ST37 310 1,14 240 61
ST52 450 1,90 360 47

e Die grafische Darstellung fiir ST37:

300-

25

20(

1504

o 50 100 150 200

e Die grafische Darstellung fiir ST52:

o3

O

200

I Tetmajer-Koeffizienten ohne Sicherheiten angegeben.




2 Knicken nach Euler-Tetmajer - Beispiel

2 Khnicken nach Euler-Tetmajer - Beispiel

2.1 Bemessung

Gegeben ist ein Profil folgender Form, eine Stablinge 500mm, ein Knickfall 2 nach Euler und eine
einwirkende Kraft von 120KN. Die Trigheitsmomente sind berechenbar iiber:

40
| . ] T
4 2
i it ) - -50
[ " ] |
1
=2 A0 802 somm — 1,
1 — 192 12 - . — 4min
Und: 3 50 _ 4 3
40-4°+40-4- (%5 — 35 . —-2-4
I,=2- * (% -3) + 8- (50 ) = 50.432mm* = I, ax
12 12
Der dazugehorige Tréigheitsradius betrigt:

o 44.459 e
min =940 4 (50—2-4)-8

Fiir den angenommenen Knickfall 2 nach Euler (gelenkig, gelenkig) ergibt sich eine Knicklinge sy,
aus der gewdhlten Stabldnge [ = 500mm von:

l
skziZ@:&)Omm

Die Schlankheit A kann berechnet werden:

Der Nachweis erfolgt iiber plastisches Knicken nach Tetmajer und (oder) reine Druckbelastung
(Quetschen).

Bei einer Profilbeanspruchung mit F = 120KN kommt es in diesem zu einer vorhandenen Spannung

O vorh VON:
F 120.000

Tvorh = A T 9404+ (50— 2-4) -8

Die maximal zuldssige Knickspannung ist errechenbar.

= 183Nmm 2

Omaz =@ —b-X=2310—1,14- 60,75 = 240, 7Nmm 2

Fiir das Quetschen sind ebenfalls die Maximalspannungen vorgegeben.

2 2

OFmaz = 240Nmm™ 0B, maz = 560Nmm™

Die Sicherheit soll mit .S = 1,5 als ausreichend angesehen werden.

Beispiel

Bemessung



2 Kanicken nach Euler-Tetmajer - Beispiel

2.2 Nachweise

¢ Plastisches Knicken nach Tetmajer

Nachweise

Ovorh * SK7T < Omax

183-1,5 = 274, 5Nmm ™2 > 240, 7Nmm 2
Nicht erfiillt!
Das Profil ist zu 14% tiberlastet.

e Quetschen

Ovorh - SF < OFmax Ovorh * OB < OB max
=
183-1,5 = 274, 5Nmm 2 > 240Nmm 2 183-1,5% = 411, 8Nmm 2 > 360Nmm 2
Nicht erfiillt!

Das Profil ist in beiden Nachweisen zu 14% iiberlastet.
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3 Anhang

3.1 Anhang a: Materialeigenschaften

Charakteristische GroBe [Nmm™?| ST37 =~ 8235 ST52 = S335
Proportionalititsgrenze
Dehngrenze 190 290
op, R P
Streckgrenze
Flieigrenze 240 360
or,Re, fyr
Zugfestigkeit
360 510
0B, Rm > f u,k
Bandbreiten nach Materialdicke [Nmm’Q] ST37 = 8235 ST52 = S335
Streckgrenze
FlieBgrenze 215---240 315---360
or, R, f y,k
Zugfestigkeit
340---470 490---630
0B, Rm > f u,k

Anhang a
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3.2 Anhang b: Sicherheiten

Anhang b

Stahlbau Maschinenbau
Euler 3,0 5 bis 10
Tetmajer 1,5 3bis 7,5
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3.3 Anhang c: Tetmajer-Koeffizienten ¢ und b
Anhang ¢
Wieso gibt es unterschiedliche Tetmajer-Koeffizienten fiir ein und dasselbe Material in der Literatur?

o Weil verschiedene Darstellungsformen der Tetmajer-Geraden gibt, siehe Anhang d.

o Weil manche mit und manche ohne Sicherheiten angegeben sind.

o Weil die Koeffizienten aufwdindig experimentell ermittelt wurden und daher Mittelwerte darstellen.
o Weil der Ingenieur die Grenzen zwischen den einzelnen Versagensfillen zu genau nimmt.

o Weil die Tetmajer-Gerade keine Gerade ist.

Fiir verschiedenste Materialien angewandst, ist die Tetmajer-Gerade streng genommen eine Parabel
der Form
c=a+b-A+c- A\

mitc =~ 0 — c;() fir die gebrauchlichen Baustihle?. Mit der Kenntnis von Pp (Ap,oF) und
Pp (Ap,op) sind jedoch die Koeffizienten a und b vollstindig definiert. Daher braucht es dort kei-
ner aufwéndiger Experimente zum Ermitteln der Koeffizienten. Methodisch besser war es, die Wer-
te A\p und Ap experimentell zu ermitteln und diese als Mittelwert zu nutzen. Das Ergebnis wird
dann gern gottgegeben, als solum possibilitate® angesehen. Der Baustahl selbst, wie bei jedem Na-
turprodukt, sieht das nicht so streng. Fiir ST37 geniigt es durchaus, den plastischen Knickbereich
(Tetmajer-Gerade) mit 60 < A < 115 nach [Dip] fiir ST37 anzugeben, ohne eine Nichtverletzung
der Allgemeingiiltigkeit nachweisen zu miissen. Die Anderung des Intervalls hat aber durchaus gro-
Bere Auswirkung auf die Regression von a und b. Werden dann noch Sicherheiten mit einberechnet,
sind unterschiedliche Angaben der Koeffizienten vorprogrammiert. Eine Plausibilititskontrolle ist
immer angebracht, wie zum Beispiel, dass an den Punkten Pr und Pp keine Spriinge (Unstetigkei-
ten) im Graf auftreten. Ein kritischer Blick ist zu jeder Zeit angebracht.

Weiterfiihrend siehe unter [Dip]. Dort ist die Entwicklung einer Berechnungsmoglichkeit der Tetmajer-
Parabel ausfiihrlich dargestellt.

2Nach den hier festgelegten Konventionen gilt nach [Dip]:
cst37 = —0,0136
csts2 = —0,0289

3at., die einzige Moglichkeit, auch Ultima Ratio




3 Anhang

3.4 Anhang d: Tetmajer-Koeffizienten %; und £,

Anhang d

Die urspriingliche Darstellung der Tetmajer-Parabel beinhaltete die Koeffizienten k; und ko.

o=a+b-Atc-\

- b
c=a- <1—|—'/\—|—C-)\2>
a a
=
oc=0F- (1+/€1')\+/€2-)\2)
=
Werkstoff AMIN op [Nmm™?] k1 ks
Weicher Stahl 105 310 0,00368 [ 0,00000
Mittelharter Stahl 89 335 0,00185 [ 0,00000
Nickelstahl 86 470 0,00490 [ 0,00000
| Grauguss I 80 776 0,01546 | 0,00007 ||
[ Kiefernholz | 100 293 0,00662 [ 0,00000 ]

10
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3.5 Anhang e: Historische Tetmajer-Koeffizienten
Anhang e

Material akg-cm™2] | b [kg-ecm™?] | Giiltigkeitsbereich
| Gusseisen | 7760 ] 120 | 0<A<80 |
St 37 2400 0 0<A<60
St 37 2890 8,175 60 < A <100
St 48 3120 0 0<A<60
St 48 4690 26,175 60 < A <100
St 52 3600 0 0<A<60
St 52 5890 38,175 60 < A <100
H Niedriglegierter Stahl H 4700 \ 23,05 \ 0<A<86 H
| Nadelholz I 300 \ 2,00 | 0<Aa<100
IATEX 22

11
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2 Nachweise

2.2 Das Phi- Verfahren - Berechnung nach den zulissigen Spannungen TGL
13503 Neu
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1 Nachweis fiir den mittig gedriickten, einteiligen Stab

1 Nachweis fiir den mittig gedriickten, einteiligen Stab

Der geforderte Nachweis darf bei planmiiBig mittiger Belastung' in folgender Form durchgefiihrt

werden: F Nachweis
Oyorh = Z S Ozul * P
Wobei: [001]
O 2ul fiir den untersuchten Grenzlastfall und die Festigkeitsklasse des Stahls geltende
zuldssige Spannung nach TGL 13500 Teil 1
%) Knickfaktor, abhiingig von der Form des Querschnitts und den Eigenspannungen

nach TGL 13503 Neu Teil 1 Tabelle 2 abhiingig vom bezogenen Schlankheitsgrad A
oder vom Schlankheitsgrad X\ und der Streckgrenze

Zu beachten ist, dass in o ,,,; aus Tabelle 2 die Sicherheit v einberechnet ist.

Ein Nachweis des planmiBig auBermittig beanspruchten Stabes ist anspruchsvoll. So erweitert sich der Nachweis zu:

Oc- (1 +un - fN)+0be - frr < 02w und  oc- (uN N —1) 4+ ob: - fm L ozw

Mit:

Oc Absolutwert der Druckspannung

Obe Absolutwert der Biege-Druckspannung

Obz Absolutwert der Biege-Zugspannung

Ozl Zuldssige Spannung, abhéngig vom Grenzlastfall

fn, far Faktor, der die VergroBerung der Momente nach Th. II. Ordnung gegeniiber Th. I. Ordnung ausdriickt.




2 Beispiel - Bemessung

2 Beispiel - Bemessung
Bemessung Gegeben ist ein Profil folgender Form:

40

I — |

[Dip] Die Tréagheitsmomente sind berechenbar iiber:

40%-4 8- (50 —2-4) 4
L =2 =444 = I in
1 2 + 2 59mm

Und:

50 _ 4
12
Der dazugehorige Trégheitsradius betrigt:

3
+ 8- (50 122 7 50.432mm?* = .«

44.459
min = = 8, 23
! \/2~40-4+(50—2-4)~8 mm
Fiir den angenommenen Knickfall 2 nach Euler (gelenkig, gelenkig) ergibt sich eine Knickldnge sy,
aus der gewdhlten Stablidnge | = 500mm von:
[ 500

Die belastende Kraft wird mit 120kN angenommen.




2 Beispiel - Bemessung

2.1 Sicherheiten v
Nach TGL 13503 Neu Teil 1.

Die Sicherheiten betragen fiir die einzelnen Lastfille: Sicherheiten
H v, = 1,50
HZ v, =1,33
S v =1,20

Fiir den hier nicht betrachteten Ausnahmefall, dass die ideale Knicklast als maf3gebend angesehen
wird, unter Umgehung des Schlankheitsgrades:

H v; = 2,00
HZ v, =1,78
S v; = 1,60
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2.2 Schlankheitsgrade )\ und \
2.2.1 Grundlagen

Schlankheitsgrade ~ Der Schlankheitsgrad ist das Verhiltnis der Knickldnge zum Trigheitsradius.

l
)\ - -
)
Der bezogene Schlankheitsgrad.
— A
A= —
As
Hierbei bedeutet:
F
Ag =T —
F
=
oF hg
N/mm? =
240 a3
300 83
360 76
450 68
Mit:
E Elastizititsmodul mit 210 - 103Nmm 2
Dabei gilt:?
A <10 Kein Nachweis notig
A <150 Druckstibe in Briicken des Verkehrsbaus
A <200 Fillstibe, Hilfsstibe
A <300 Allgemeine Grenze fiir Druckstidbe
2.2.2 Beispiel
Die Schlankheit A kann berechnet werden:
Sk 500
A= = =60,75
imin 87 23 ’

Der bezogene Schlankheitsgrad dazu fiir o = 240Nmm 2.

~ A 60,75
)\ = — =
As 93

= 0,654

2Diese Grenze steht nicht explizit in der TGL 15503 Neu Teil 1. Jedoch beginnen die Tabellen des Knickfaktors ¢ erst ab
A > 10. Sowie bei der Auswertung des Koeffizienten c; bei der Imperfektion p; ldsst diese Grenze vermuten.
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2.3 Entscheidungskriterium geometrisch giinstig/ungiinstig D
2.3.1 Grundlagen

Die Festlegung des Kriteriums ist notwendig fiir die Auswahl der Knickspannungslinie. Die TGL  Diskriminante
13503 Neu gibt dafiir eine rein grafische Auswahl an und alternativ als numerische Moglichkeit iiber
die Berechnung einer Diskriminante D.

Grafisch iiber TGL 13503 Teil 1 Tabelle 2

Diese Tabelle nutzt das Kriterium giinstig/ungiinstig direkt.

Querschnitt .

geometrisch glinstig geometrisch unglnstig

e e z.B. J e e
O I I ANT [TTHET

Grafisch iiber TGL 13503 Teil 2 Tabelle 6

z. B.

Hier ist die Auswahl indirekt eingearbeitet.

t t — ohne Lingsnihte
! . oder
— Spannungsarm
gegliiht oder

geschweilit
T Y
— mit Lingsnihten
1 [ B
t
* # + * . — ohne Lingsnihte
oder
t I_E_l l_l r‘[ — — spannungsarm
|_| t |_| t gegliiht oder
peschweifit

t

_”_ |— —[4 J— — mit Lingsnihten
t

T r — brenngeschnitten

Numerisch nach TGL 13503 Teil 2 Abschnitt 6.1.3. Knickfaktoren

Als geometrisch giinstig gilt ein Querschnitt dann, wenn gilt:

AT

D= <1,15 oder D=-——<1,15
Wi RNe"
Wobei:
D Wert des Entscheidungskriteriums
z Randfaserabstand vom Schwerpunkt aus
a der Quotient W,;/W; aus dem plastischen bzw. elastischen Widerstandsmoment,

auch als Angabe der Systemreserve des Profils

2.3.2 Beispiel

Fiir die Achse 2-2 (kein Knicken zu erwarten)

Das elastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:

Inax  50.432

50
2

= 2.017mm?>

Wei2—2) =




2 Beispiel - Bemessung

Das plastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:

Wi, 2—2) = ZAi $ 2

=
50 4 50 1 50
=92.(40-4- (=2 2.(8- (= —4).2. (= -4)) =10. 3
Wi, (2—2) ( 0 (2 2)) + (8 (2 ) 5 (2 )) 0.888mm
= 10.888
gy =——=5,4
2= = G017 = O
Damit ist die Diskriminante berechenbar:
V656 - 50.432 5
Diy_oy = = 2 =0,528 < 1,15
(2-2) 10.888 8,768 5,4
Fiir die Achse 2 ist das Profil geometrisch giinstig.
Fiir die Achse 1-1 (knickgefihrdete Achse)
Das elastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:
Thin  44.459 -
Wer (1-1) = =@ - 2.223mm?*

2

Das plastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:

Wpl,(l—l) = ZAi T Zi

=
40 40 8 8
Wi,1-1) =4~ (2 4. 4) +2- ((50 —2-4)- 5 4) = 3.872mm?>
- 3.872
a=-—"—"=1,742
2.223

Damit ist die Diskriminante berechenbar:

V656 - 44.459 2
3.872 8,231,742

Da_1) = =1,395> 1,15

Fiir die Achse 1 ist das Profil geometrisch ungiinstig.
Auswahl der Knickspannungslinie

Damit ist durch Tabelle 2 nach TGL 13503 Neu Teil 1 die Knickspannungslinie b mit den Koeffizi-
enten ¢; = 10 und ¢y = 320 giiltig.

Mit A = 0, 654 ergibt sich nach Tabelle 1 nach TGL 13503 Neu Teil 1 ein Knickfaktor ¢ von:
» = 0,807

Alternativ dazu nach Seite 17 TGL 13503 Neu Teil 1 Tabelle 0 = 240Nmm 2 Knickspannungsli-
nie b fiir A = 60, 75:
p =0,804
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2.4 Imperfektion des gedriickten Stabes /iy
24.1 Grundlagen
Fiir die Berechnung der Imperfektion® gibt die TGL 13503 Neu Teil 1 Abschnitt 9.1 eine Moglichkeit

an. Imperfektion
AVETA 9203 3¢ 93—
N = = ~ >0
C2 Co C2

Wobei:

c1,C2 abhingig und ablesbar aus der Tabelle der Knickspannungslinien

OF Streckgrenze des benutzten Materials in Nmm 2

ok 240Nmm 2

2.4.2 Beispiel

Die Imperfektion y v ist definiert fiir 07 = 240Nmm~2:

)\' Uff—cl
\ o -1
N = CF _ 0.7 0:0,15920
2

o

320

3Die grafische Darstellung der Imperfektion ju




Knickfaktor

2 Beispiel - Bemessung

2.5 Numerische Bestimmung des Knickfaktors ¢
2.5.1 Grundlagen

Neben der grafischen Bestimmung des Knickfaktors* gibt die TGL 13503 Neu Teil 2 Abschnitt 6.1.3
eine numerische Moglichkeit der Bestimmung von ¢ an. So gilt:

Mit:

UN Imperfektion des gedriickten Stabes

2.5.2 Beispiel

Uber die bekannten Werte von . und \ ist ¢ ermittelbar.

1 (140,159
p:2.<+ J — 2,338

1) =1,855
0, 6542 +> ’ a

1
©0,6542

v =1,855 —+/1,8552 — 2,338 = 0,805

4Die grafische Darstellung der Knicklinien zwecks Berechnung des Knickfaktors ¢:




2 Beispiel - Bemessung

2.6 Auslenkamplitude des imperfekten Stabes u
2.6.1 Grundlagen

Die Auslenkung des imperfekten Stabes kann informativ nach TGL 13503 Neu Teil 2 Abschnitt

6.1.2 berechnet werden.
Wr
U= [N+ ——

Dabei ist W das modifizierte Widerstandsmoment nach TGL 13503 Neu Teil 2 Abschnitt 9.1. Dort
wird man direkt zur TGL 13500 Neu Teil 2 Abschnitt 2.1.1 umgeleitet.

WT _ Wel '; Wpl

g 172'Wel

2.6.2 Beispiel

Fiir vorliegendes Beispiel gilt dann:

Wer,(i—1) + Wi, 1—1)

Wr -1 = 5 <1,2-Wg -1
=
2.223 + 3.872

Wr oy = =————— <1,2-2223
=

Wr,(1-1) = 3.047,5mm® > 2.667, 6mm®
=

W (1-1) = 2.667, 6mm?®

=

2.667,6
656

u=0,159 - = 0,647mm

Auslenkung



3 Beispiel - Nachweis

3 Beispiel - Nachweis

Nachweis Erfolgt jetzt im Grenzlastfall H durch:
F
Ovorh = Z S Opul - @

120.000
656

<160 - 0,805

183Nmm~2 > 129Nmm 2

Der Nachwesis ist nicht erfiillt.




4 Anhang

4 Anhang

4.1 Werkstoffeigenschaften

Festig- |Zug- Streck- | Bruch- | Efastizi- | Schub- |Wirme-
keits- [festiy [grenze |deh- tatsmodul { modut [dehn-
klasse {keit nung zahl
0g | O | 0s E G | &
. N/mm2{N/mm2| % [N/mmZ |[N/mm2{1/K
S 38/24|380 240 25
545/301450 1300 122 1510000 |81000 |0,000012
S 52/361520 360 22
S 60/453600 450 20
Nr. [Art der Bauteile Beanspruchung $38/24 S45/30 $52/36 S60/45
oder Schweifindhte Grenzlastfall Grenzlastfall Grenzlastfall Grenziastfali
H HZ | S H HZ | S H HZ |-S HZ | S
1| rundwerkstoff in Zug, Druck 0, oy |160] 180] 200200 225 | 250] 240! 270 300} 300 338} 376
2 geschraubten,lgenieteten Schub T 92| 104} 116 {116 131 | 146] 139| 156 | 173} 173| 195} 217
3 ;%s;sgf:ft‘r)’enf;e" refvachsig, Nachweis G, Oy |180] 190| 200 | 225| 238 | 250 270| 285 | 300] 338 357| 376
4 nach Formel (3) oder (3a) T 104| 110{ 116 §131] 139 | 146 156| 165| 173} 195| 206} 217

Anhang



4 Anhang

4.2 Khnickspannungslinien

¥ Querschnitt .
geometrisch glnstig geometlrisch unglnstig
Eigen- z.B. ’ # z.B. _I * c
spannungen O D I :”: N ‘!r [_H [ T
Knick- Knick-
_ spannungslinie C & spannungsiinie Sy Cz
gering ) a 15 500 b 10 320
t = 40 mm*? 10 | 320 c 10 | 220
hoch 4 > 40 mm*? ¢ 10 | 220 d 10 | 160
Oder:
Querschinitt und Knickrichtung Eigenspannungseinflufl | Dicke t [Knickspan-
. mm nupgslinie
- ¢ t f - ohne Lingsnihte
t oder
( ) . I E—— _ - spannungsarm - a
. gegliiht oder
. geschweim
t . . : )
* + ’ U - mit Lingsn#hten =40 b.
i M SR e
t .
, ‘ ’ f - ohne Léingsniihte ' )
e | oder .
|..._| r—“] o - Spannungsarm -
t l ' Tt gegliiht oder
. ) B geschweilit
' e g : 40 ¢
. - mit L 4dht
—"_ [_ —E' j_ mit Lingsnihten o p
’ T r - brenngeschnitten - c




4 Anhang

4.3 Knickfaktor ¢ iiber \

- q - q
i fir Knickspannungslinie p fir Knickspannungslinie
a b c d a b c d
0108 1000 | 1000 | 1000 16 0337 | 0313 | 0200 | 0267
0.15 0983 | 0982 | 0975 17 308 283 263 2
- 1 203
o 0993 | 0973 | 0961 | 0947
oz 993 o o o 20 225 | 213 200 187
SR Bl B [l a wl m]
- s 22 188 179 169 159
04 950 ‘910 874 836
23 173 165 f157 147
045 938 892 851 808
24 160 153 (145 187
05 924 873 827 779
25 148 142 135 128
26 1373 1317 1256 | 1190
sl o 852 802 43 27 1277 1227 1172 1113
3 831 776 721
28 1191 1136 1007 | 1043
065 874 807 749 692 °
e o7 oo 74 oo 29 113 1073 | 1028 | 0980
30 1043 1007 | 0966 | 0922
075 830 755 692 633
e 804 o ooe 808 31 0979 0046 0909 0869
0.9 743 667 604 547 32 0921 0891 0857 0820
33 o867 | 0840 | 0809 | 0775
0.95 710 635 575 520 a4 4
0 Al 6% o ¥ 0819 | 079 o765 | 0734
35 or7a | o7s1 | o725 | 0696
o5 40 - 18 160 36 o733 | 0712 | 0688 | 0661
10 o0 o s18 a0 37 0605 | 0675 | 0653 | 0628
o o08 e pr e 38 0659 | 0642 | 0621 0598
39 oc27 | 0610 | 0591 0570
12 538 498 aal 400 40 0507 0581 0564 0544
125 507 459 418 380 :
1% an 404 398 361 41 0569 0554 | 0538 0519
! 376 342 42 2 0529 0514 4
14 424 388 356 25 - 0542 o 0496
43 0518 | 0506 | 0491 0475
145 400 368 338 309 44 0495 04ga 0470 4
15 ar7 348 321 204 - Otoo
4.5 0474 0463 0451 0436

%)

S0bwohl eine numerische Berechnungsgrundlage fiir ¢ bekannt ist, im Folgenden die Regressionspolynome 6. Grades
zur Berechnung des Knickfaktors sowie die grafische Darstellung der Tabellenwerte und der regressierten Funktion, weiterhin
die zu erwartende Abweichung zwischen Tabellen- und Regressionswerte.

e Knicklinie a:

_ 0,88687 + A 2 N 3 2 N AP M6
Pa =5 1,22162  0,714062 0,933423 1,292554 1,81737° 2,668126
‘q“, @

e Knicklinie b:

A 22 NS ¥

3,22501  0,861742 | 1,030533  1,37746% ' 1,899195  2,752726

©p = 0,9614 +

e Knicklinie c:

A2 A3 24 A2 6
7446704  0,996342 | 1,091043  1,4114% | 1,911675  2,73925

e = 1,00093 +

" o
w{®
“ A
, AN
N
e Knicklinie d:
! by 2 3 2 2 6
=1,03519 — — — —
#d 3,06801 1, 276962 + 1, 206563 1,492594 + 1,978225 2,798766
N P
PERN
LN
dN ¥
AN
. R




4 Anhang

4.4 Knickfaktor ¢ iiber \
Fiir die Kennlinie d gibt es keine Ablesemoglichkeit iiber A in der TGL 13503 Neu Teil 1.

44.1 op = 240Nmm~2, Kennlinie — a

I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 ,998 996 994 ,992 10
20 990 ,988 ,985 ,983 ,981 979 977 ,975 972 970 20
30 ,968 ,965 ,963 961 ,958 956 ,953 ,951 ,948 946 30
40 ,943 940 937 ,935 932 929 ,926 923 920 916 40
50 913 910 ,906 903 ,899 ,896 ,892 888 ,884 ,880 50
60 876 872 ,867 ,863 ,858 .853 ,849 ,844 ,839 ,833 60
70 .828 ,823 817 811 ,806 ,800 794 ,787 ,781 775 70
80 ,768 ,762 ,755 748 741 734 727 ,720 712 ,705 80
90 ,697 ,690 683 875 ,667 660 ,652 ,645 637 ,630 90
100 ,622 614 ,607 ,600 592 685 577 570 563 ,556 100
110 549 542 ,535 528 521 ,615 ,508 ,501 ,495 ,489 110
120 ,432 476 470 ,464 458 452 447 441 435 ,430 120
130 424 419 414 ,409 404 399 394 389 384 379 130
140 375 370 .366 361 ,357 ,353 348 344 ,340 ,336 140
150 ,332 ,328 325 ,321 317 ,313 310 ,306 ,303 ,300 160
160 ,296 ,293 ,290 ,286 ,283 ,280 277 274 271 ,268 160
170 ,265 263 ,260 ,257 254 ,252 249 246 244 241 170
180 1239 236 ,234 ,232 ,229 227 ,225 ,223 ,220 218 180
190 216 214 212 ,210 ,208 206 ,204 ,202 ,200 198 190
200 ,196 ,196 ,193 191 ,189 187 ,186 ,184 ,182 ,181 200
210 179 178 176 174 173 A71 170 ,168 167 ,165 210
220 . ,163 161 ,160 159 157 156 1585 163 152 220
230 1561 ,150 ,148 147 146 ,145 144 142 141 ,140 230
240 139 ,138 ,137 ,136 135 ,134 ,133 ,132 131 130 240
250 ,129 128 127 126 126 ,124 123 122 121 ,120 250
260 19 118 118 A17 11 115 114 113 113 112 260
270 A1 110 ,109 ;109 ,108 ,107 ,106 108 105 ,104 270
280 ,103 ,103 102 101 101 ,100 ,099 ,099 ,098 ,097 280
260 097 096 ,095 095 ,084 ,094 093 092 092 ,091 290
300 ,093 . 300

%)

6 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 92, 92956392:
M As A2/2% A3/2%, M/ A°/A%, AS/XS,

= 0,88687 + -
Pa 1,22162  0,714062 = 0,933423  1,29255% = 1,817375  2,668126

A2 A3 24 A8 6

=0, 88687 + - + +
a 113,52461  66,357282 ' 86,742313  120,11611% ' 168,88745  247,947236

50 100 150 200 250 » 300

Im Bereich A < 50 ist mit groferen Abweichungen zu rechnen.




4 Anhang

4.4.2 op = 240Nmm~2, Kennlinie — b

I3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 1,000 ,997 994 991 087 ,984 981 978 975 972 10
20 968 ,965 ,962 ,959 ,955 952 ,949 ,945 942 1939 20
30 935 ,932 928 ,925 921 918 214 910 907 ,903 30
.40 ,899 ,895 891 ,887 ,883 879 875 871 ,866 ,862 40
50 857 ,853 ,848 844 839 ,834 ,829 824 819 814 50
60 ,809 804 799 ,793 ,788 ,782 T77 771 ,765 ,759 60
70 753 747 741 735 729 723 716 710 ,704 697 70
80 ,691 684 877 671 ,664 857 651 644 637 631 - 80
90 ,624 617 611 604 597 590 584 577 571 ,564 90
100 558 551 545 ,538 ,6382 526 519 513 ,507 ,501 100
110 ,495 ,489 483 477 472 ,466 460 ,455 ,448 444 . 110
120 ,439 433 428 ,423 418 413 408 403 ,398 394 120
130 ,389 .384 ,380 375 371 367 ,362 ,358 354 ,350 130
140 346 342 ,338 ,334 ,330 327 323 319 316 312 140
150 ,309 305 ,302 ,299 ,295 ,292 ,289 ,286 283 ,280 150
160 277 274 271 ,268 265 ,263 ,260 257 254 ,252 160
170 249 1247 244 242 ,239 237 ,234 ,232 ,230 ,228 170
180 225 ,223 221 219 217, 215 ,213 211 ,209 ,207 180
180 ,205 ,203 201 ,199 ,197 195 ,193 192 ,190 ,188 180
200 187 ,185 ,183 ,182 ,180 178 77 175 174 172 200
210 71 ,169 ,168 ,166 165 ,163 ,162 ,161 159, ,158 210
220 ,157 ,155 154 4,163 152 ,150 149 148 ,147 ,145 220
231 144 ,143 142 141 ,140 , 139 ,138 ,137 ,1135 134 230
240 ,133 132 ,131 ,130 ,129 ,128 127 126 125 124 240
250 T 124 ,123 122, 121 ,120 A19 118 117 ,116 116 250
260 ,115 114 113 112 112 11 , 110 ,109 ,108 ,108 260
270 ,107 ,(106 105 ,105 ,104 ,103 ,103 102 101 ,101 270
280 ,100 099 | 099 ,098 ,097 097 ,096 ,005 ,095 ,094 280
290 ,093 ;083 092 ,092 ,09T ,090 ,090 ,089 ,089 ,088 290
300 ,088 300
7
7 Aus Abschnitt 4.3 und mit As = 92,92956392:
2 /32 3 /33 474 5 /35 6 /16
o, = 0,9614 + A s B A />‘s A /)\S _ A />‘s A /)\S B A /)\s
b
3,22501  0,861742 1,030533 1, 377464 1,899195 2,752726
=
)\2 )\3 /\4 )\5 )\6
wp = 0,9614 + — 5 + T = yis —
299,69877  80,08112 95, 7667 128, 00676 176,49095 255, 809076
=

Im Bereich A < 50 ist mit groBeren Abweichungen zu rechnen.




4 Anhang

443 op = 240Nmm~2, Kennlinie — ¢

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 1,000 ,995 991 ,986 ,982 977 973 ,968 964 1959 10
20 955 ,950 946 941 ,936 932 927 923 918 913 20
30 ,909 904 899 ,895 890 885 ,880 ,875 ,870 ,865 30
40 ,860 ,855 ,850 ,845 ,840 ,835 ,830 824 ,819 814 40
50 808 803" 797 792 786 ,780 775 ,769 763 757 50
60 ,751 ,745 739 733 727 721 715 , 709 ,703 697 60
70 ,690 ,684 ,678 672 665 659 653 ,646 ,640 634 70
80 627 621 614 ,608 602 595 ,589 ,583 577 570 80
90 564 558 552 546 540 534 528 522 516 510 90
100 504 498 1493 1487 482 476 471 465 460 | ..454 100
110 449 444 1439 434 1429 424 419 414 ,409 405 110
120 ,400 395 391 ,386 ,382 377 373 ,369 365 361 120
130 357 353 ,349 ,345 341 337 333 330 326 322 130
140 ,319 315 312 ,308 305 302 ,299 ,295 ,292 ,289 140
150 ,286 ,283 ,280 277 274 271 268 ,266 ,263 260 150
160 ,258 ,255 ,252 ,250 247 ,245 ,242 ,240 ,238 ,285 160
170 ,233 231 ,228 226 224 ,222 220 ,217 215 213 170
180 211 209 ,207 ,205 204 ,202 ,200 198 196 ,194 180
190 ,198 ,191 189 ,187 ,186 ,184 182 ,181 179 ,178 190
200 L1176 175 1738 172 ,170 169 167 ,166 ,164 163 200
210 162 ,160 ,169 ,158 ,156 155 ,164 152 151 ,150 210
220 ,149 147 146 ,145 ,144 ,143 142 141 ,139 ,138 220
230 137 ,136 ,135 ,134 ,133 132 131 ,130 ,129 . 128 230
240 127 ,126. ,125 ,124 123 122 122 121 120 ,119 240
250 ,118 17 ,116 115 115 114 113 H2 11 A1 250
260 110 ,109 ,108 ,108 107 106 ,105 105 104 ,103 260
270, ,102 ,102 101 ,100 ,100 ,099 ,098 ,098 ,097 ,096 270
280 096 ,095 ,095 ,094 ,093 ,093 ,092 ,092 091 ,090 280
290 090 ,089 089 ,088 ,088 ,087 ,086 ,086 ,085 ,085 290
300 ,084 300
%)
8 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 92, 92956392:
2 /)2 3 /323 4 /y4 5 5 6 /16
oo = 1,00093 + A s _ A /AS n A />‘S B A /)\S A /)\S B A /)\S
744,6704  0,996342 1,091043 1,41144 1,911675  2,739256
=
A2 A3 )\4 A5 26
@e = 1,00093 + - + - + -
6.9201,8955  92,589442 101, 389873 131, 160794 177,65066%  254,557316

=

50 100 150 200 250 3 300

Im Bereich A < 50 ist mit groferen Abweichungen zu rechnen.




4 Anhang

444 op = 300Nmrn_27 Kennlinie — a

f
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 s
10 1,000 1,000 1,000 1,000 ,999 996 ,994 ,992 ,989 987 10
20 ,985 ,982 ,980 977 975 ,972 970 967 965 962 20
30 ,959 957 954 -1 951 ,948 945 ,942 1939 ,936 ,933 30
40 ,930 ,926 923 919 916 912 ,908 904 900 896 40
50 ,892 888 883 879 874 869 ,865 ,859 ,854 ,849 50
60 843 838 832 826 820 813 ,807 800 1793 787 60
70 779 772 765 757 750 742 734 726 718 710 70
80 702 693 ,685 677 ,668 660 ,651 643 634 ,626 80
90 617 ,609 ,601 ,592 584 576 568 560 552 544 90
100 ,536 529 521 514 ,506 499 ,492 485 478 A7 100
110 434 458 451 445 438 432 426 |, 420 414 ,408 110
120 403 397 ,392 ,386 381 ,376 371 ,366 361 356 120
130 351 ,346 342 337 ,333 329 324 320 316 312 130
140 308 304 3 ,297 293 ,289 ,286 ,282 279 275 140
150 272 269 266 262 259 256 253 ,250 247 244 150
160 242 ,239 ,236 234 231 208 206 223 221 218 160
170 216 214 211 ,209 ,207 ,205 ,202 ,200 198 196 170
180 ,194 192 ,190 188 ,186 184 182 181 179 177 180
190 175 174 72 170 ,169 167 165 ,164 ,162 ,161 190
200 ,158 ,158 156 ,155 153 152 1150 149 ,148 146 200
210 145 144 142 141 140 ,139 137 ,136 135 134 210
220 ,133 132 130 ,129 ,128 127 126 125 124 ,123 220
230 122 121 120 © 119 118 17 116 115 114 113 230
240 112 111 110 ,110 ,109 ,108 ,107 106 ,105 105 240
250 104 ,103 ,102 101 101 ,100 ,099 ,098 ,008 ,097 250
260 ,096 ,095 ,095 ,094 ,093 ,093 ,092 ,091 ,091 ,090 260
270 . 089 |~ ,089 ,088 .088 ,087 ,086 ,086 ,085 ,085 ,084 270
280 ,083 ,083 ,082 082 ,081 ,081 ,080 079 079 ,078 280
290 078 077 077 076 ,076 075 ,075 074 074 ,073 290
300 ,073 300
%)
9 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 83, 11872882:
2732 3 /23 4 /\4 5/\5 6 /26
0u = 0, 88687 + A As _ A/AS AN B A/AG A2 /Ay B A0/AY
1,22162  0,714062 = 0,933423 1,292554 1,817375  2,668126
=
)\2 )\3 )\4 )\5 )\6
pa = 0,88687 + - + _ + -
101,5395  59,351762 = 77,584683 107,435114 151,05748%  221,770746
=

50 100 150 200 250 3 300

Im Bereich A < 50 ist mit groBeren Abweichungen zu rechnen.




4 Anhang

445 op = 300Nmm_2, Kennlinie — b

s 0 1 2 3 4 5 6 8 9 IS
10 ,996 ,993 ’ ,989 986 ,982 979 975 971 968 964 10
20 961 957 953 ,950 ,946 ,942 938 935 931 927 20
30 923 919 915 911 906 902 898 ,894 ,889 ,885 30
40 880 875 871 866 ,861 856 851 ,846 841 835 40
50 ,830 ,824 819 ,813 ,807 ,801 795 ,789 ,783 77 50
60 ,770 764 757 751 744 737 730 723 716 ,709 60
70 702 ,695 ,687 ,680 673 ,665 658 ,650 ,643 635 70
80 ,628 ,620 ,613 605 598 590 ,583 575 ,568 561 80
90 ,553 ,546 ,5639 532 ,525 ..518 511 ,504 ,498 ,491 20
100 484 478 471 ,465 459 i ,453 447 441 435 429 100
110 ,423 417 412 406 401 396 ,390 ,385 ,380 375 110
120 370 ,365 361 356 ,361 347 ,342 ,338 334 330 120
130 325 321 317 ,313 ,309 306 302 ,298 294 291 130
140 ,287 284 ,281 277 274 271 267 264 ,261 ,258 140
150 255 ,252 ,249 ,247 244 241 ,238 236 ,233 ,230 150
160 ,228 ,225 ,223 220 218 ,216 ,213 ,209 ,207 160
170 204 ,202 200 ,198 ,196 ,194 ,192 ,190 188 ,186 170
180 ,184 ,183 181 179 A77 175 174 72 170 ,169 180
190 167 ,165 ,164 ,162 ,161 ,159 ,158 ,166 155 ,163 190
200 152 151 ,149 148 147 ,145 144 143 41 ,140 200
210 ,139 ,138 ,136 ,135 ,134 ,133 ,132 131, ,130 128 210
220 127 126 ,125 124 123 122 J121 ,120 119 118 220
230 A17 ,116 15 114 113 113 112 110 ,109 230
240 ,108 ,107 ,107 ,106 105 ,104 ,103 102 102 ,101 240
250 ,100 ,099 ,099 ,098 ,097 ,096 ,096 ,095 ,094 094 250
260 ,093 ,002 092 ,091 ,090 ,090 ,089 ,088 ,088 087 260
270 ,087 086 ,085 085 ,084 ,084 ,083 ,082 ,082 ,081 270
280 ,081 ,080 ,080 ,079 ,079 ,078 ,078 077 077 ,076 280
290 ,076 ,075 ,075 ,074 - 074 073 ,073 ,072 072 071 290
300 071 300
10)
10 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 83, 11872882:
2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
s = 0,9614 4 Mis N/ NN XY N/NG X0/
’ 3,22501  0,861742  1,030533  1,37746% = 1,899195  2,752726
=
)\2 )\3 )\4 )\5 )\6
=0,9614 + - + - + -
=0 268,05873  71,626732  85,656343  114,492724 © 157,858265 228802596
=

50 100 150 200 250 7 300

Im Bereich A < 50 ist mit groferen Abweichungen zu rechnen.




4 Anhang

4.4.6 op = 300Nmm~2, Kennlinie — ¢

1N 0 1 2 3 4 6 7 8 9 A
10 995 1989 984 ,979 974 ,969 964 959 ,954 949 10
20 944 ,939 ,934 929 923 918 ,913 ,908 903 897 20
30 ,892 ,887 ,881 876 870 ,865 ,859 ,854 ,848 ,842 30
40 ,836 830 825 819 813 ,806 ,800 794 ,788 782 40
50 775 ,769 ,762 ,756 ,749 743 736 729 722 715 50
60 ,709 ,702 ,695 ,688 ,681 674 667 ,660 652 645 60
70 638 ,631 624 617 610 ,603 596 ,589 582 575 70
80 ,568 561 ,554 547 ,540 ,534 527 520 514 507 80
90 ,501 ,494 ,488 482 475 ,469 ,463 457 451 ,446 90
100 440 434 ,429 423 ,418 412 “ ,407 ,402 ,396 ,391 100
110 386 ,381 377 372 1367 362 | 358 ,353 ,349 344 110
120 340 ,336 ,332 328 324 ,320 ,316 312 308 304 120
130 ,301 ,297 ,293 ,290 ,287 ,283 ,280 277 273 270 130
140 267 264 261 ,258 255 ,252 ,249 246 ,244 241 140
150 238 ,236 ,233 ,230 ,228 ,225 ,223 221 218 216 150
160 214 211 ,209 207 ,205 203 ,201 ,198 196 ,184 160
170 192 ,190 189 187 ,185 ,183 ,181 179 178 176 170
180° A74 172 171 ,169 ,168 ,166 164 1863 ,161 ,160 180
190 ,158 157 ,155 ,154 ,163 ,161 ,150 ,148 ,147 146 190
200 144 ,143 142 RES ,139 138 137 136 ,135 133 200
210 ,132 ,131 ,130 129 128 127 126 125 124 123 210
220 122 ;121 ,120 119 118 17 ,116 115 ,114 ,113 220
230 A12 11 ,110 ,109 ,109 ,108 107 106 ,105 ,104 230
240 104 ,103 ,102 ,101 ,101 ,100 ,099 098 ,098 ,097 240
250 ,096 095 095 ,094 ,093 ,093 ,092 ,091 Kol .0 250
260 ,089 ,089 ,088 ,088 ,087 ,086 ,086 085 ,085 ,084 260
270 ,083 ,083 ,082 ,082 ,081 ,081 ,080 ,079 ,079 078 270
280 078 ,077 077 ,076 076 075 ,075 074 ,074 073 280
290 ,073 ,072 072 072 071 ,071 ,070 ,070 ,069 ,069 290
300 ,068 300
11 )
T Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 83, 11872882:
100093 + A As A2/2% A3 /2%, A/ A5 /A%, A6/XE,
c — 4 — — _
v 744,6704  0,996342 © 1,091043  1,41144 = 1,911675  2,739256
=
by )\2 )\3 )\4 )\5 )\6
pe = 1,00093 + - + - + -
6.1896,05704  82,814512  90,685863  117,313774 = 158,895585  227,682986

=

Im Bereich A < 50 ist mit groBeren Abweichungen zu rechnen.

100

150

200

250 3 300
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447 op = 360Nmm~2, Kennlinie — a

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3
10 1,000 1,000 1,000 998 ,896 ,993 ,990 ,988 ,985 ,983 10
20 ,980 977 975 972 969 966 ,963 960 ,958 954 20
30 951 ,948 ,945 942 ,938 ,935 931 1928 ,924 ,920 30
40 916 912 ,908 904 ,800 ,895 891 ,886 ,881 876 40
50 871 ,865 860 ,854 ,848 ,842 ,836 ,829 823 816 50
60 ,809 ,801 ,794 ,786 779 771 ,763 754 ,746 ,737 60
70 ,729 720 711 ,702 ,693 684 674 666 656 647 70
80 ,637 628 619 610 ,600 ,591 ,582 573 ,565 ,656 80
a0 547 ,539 5630 ,522 ,514 ,506 498 ,490 ,482 475 90
100 467 ,460 453 ,446 439 432 425 419 412 ,406 100
110 - ,400 394 ,388 382 376 371 365 ,360 ,355 349 110
120 344 339 335 ,330 ,325 320 316 312 ,307 ,303 120:
130 299 295 ,291 ,287 ,283 279 275 ,272 ,268 265 130
140 ,261 ,258 ,255 251 ,248 245 242 239 ,236 ,233 140
150 ,230 227 224 222 219 216 214 211 ,209 ,206 150
160 204 ,202 ,199 197 ,195 ,193 ;190 188 ,186 184 160
170 182 ,180 ,178 176 174 72 171 169 167 ,165 170
180 ,163 162 ,160 168 ,157 ,155 ,164 ,162 ,150 ,149 180
190 ,147 ,146 ,145 ,143 ,142 ,140 ,139 ,138 ,136 135 190
200 134 ,132 131 ,130 129 ,128 ,126 125 ,124 123 200
210 ,122 ,121 . 120 ,119 17 ,116 115 114 113 112 210
220 11 ,110 ,109 ,108 ,108 107 ,106 ,105 104 ,103 220
230 ,102 ,101 ,101 100 ,099 ,098 ,097 006 ,006 095 230
240 ,094 ,093 ,093 ,092 ,091 ,090 ,090 089 088 ,088 240
250 087 ,086 086 ,085 084 084 083 ,082 ,082 ,081 250
260 ,081 ,080 ,079 ,079 ,078 ,078 ,07 077 076 ,075 260
270 ,075 ,074 074 ,073 ,073 072 072 ,071 ,071 ,070 270
280 ,070 ,069 ,069 ,068 ,068 ,087 ,067 ,067. ,068 ,066 280
290 ,065 ,065 064 064 ,063 ,063 ,063 ,062 ,062 ,061 290
300 ,061 ’ 300
12)
12 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 75, 87667121:
2 2 3 3 4 /\4 5 5 6 6
Gu = 0, 88687 + A As _ A4S n A/ B A /)\S A /)\5 B A /)\S
1,22162  0,714062  0,933423 1,292554 1,81737°  2,668126
=
)\2 )\3 )\4 )\5 )\5
pa = 0,88687 + - 5+ - + -
92,69246  54,18054 70,82483  98,074394 137,895995 202, 448066
=

50 100 150 200 250 3 300

Im Bereich A < 50 ist mit groferen Abweichungen zu rechnen.
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448 op = 360Nmm_27 Kennlinie — b

A 0 1 2 3 4 6 7 8 9 A
10 ,993 ,989 ,985 ,981 977 974 ,970 ,966 ,962 ,958 10
20 ,954 ,950 ,946 941 ,937 ,933 ,929 ,925 ,920 916 20
30 911 907 ,802 ,897 ,892 ,888 ,883 ,878 872 ,867 30
40 ,862 ,856 ,851 845 840 ,834 ,828 822 ,815 ,809 40
50 ,803 ,796 ,789 ,783 776 769 762 ,754 747 ,740 50
60 732 724 717 , 709 , 701 693 ,685 677 ,669 661 60
70 ,683 644 ,636 628 ,620 611 ,603 595 587 579 70
80 571 563 555 ,547 539 ,531 524 516 ,508 ,501 80
90 494 ,486 479 472 ,465 458 452 ,445 ,439 ,432 90
100 426 419 413 407 401 396 ,390 384 379 373 100
110 ,368 ,363 ,357 352 347 ,343 ,338 +,333 ,328 324 110
120 ,319 ,315 311 307 ,302 ,298 ,294 ,290 ,287 ,283 120
130 ,279 ,276 272 ,268 ,265 262 ,258 255 ,252 ,249 130
140 ,246 ,242 ,239 ,237 ,234 ,231 228 225 223 220 140
150 217 215 212 ,210 ,207 ,205 ,203 ,200 ,198 ,196 150
160 ,194 ,191 ,189 ,187 ,185 183 ,181 ,179 177 ,175 160
170 ,173 171 L1170 168 ,166 164 ,163 161 ,169 ,158 170
180 ,156 ,154 ,158 ,151 ,150 ,148 147 1145 144 143 180
190 141 ,140 .,139 137 ,136 ,135 ,133 ,132 ,131 ,130 190
200 128 ,127 ,126 ,125 ,124 123 121 ,120 ,119 118 200
210 17 116 1156 ,114 ,113 412 AR ,110 ,109 ,108 210
220 107 ,106 ,106 ,105 ,104 ,103 ,102 L1101 ,100 100 220
230 ,099 ,098 . ,097 ;096 ,096 ,095 094 ,093 ,093 ,092 230
240 ,091 090 ,090 ,089 ,088 ,088 087 ,086 ,086 ,085 240
250 ,084 ,083 ,082 ,082 ,081 ,081 ,080 ,079 ,079 250
260 ,078 ,078 077 ,077 076 ,075 ,075 074 ,074 ,073 260
270 073 072 ,072 071 ,071 ,070 ,070 ,069 ,069 ,068 270
280 ,068 067 067 ,066 ,066 ,066 065 ,065 ,064 ,064 280
290 ,063 ,063 ,063 ,062 ,062 ,061 ,061 ,061 ,060 060 290
300 059 300
13)
13 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 75, 87667121:
2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
op = 0,0614 + MAs AP/ NNS XY N/XG A5/
3,22501  0,861742 = 1,030533  1,37746%  1,899195 2, 752726
=
)\2 )\3 /\4 )\5 6
wp = 0,9614 + - + - + - A
244,70302  65,385962  78,193193  104,517084 = 144,104225 208, 867236
=

Im Bereich A < 50 ist mit groBeren Abweichungen zu rechnen.

150

200

250 3, 3
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449 op = 360Nmm~2, Kennlinie — ¢

A 4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IS
10 990 ,984 979 973 ,968 962 ,956 ,951 ,945 840 40
20 ,934 929 ,923 917 912 906 900 894 ,888 ,882 20
30 877 ,871 ,864 ,858 ,852 ,846 840 833 827 ,82¢ 30
40 814 ,807 800 793 ,787 ,780 773 ,766 ,758 751 40
50 744 737 729 722 714 707 699 ,692 ,684 676 50
60 ,669 661 ,653 645 637 ,630 622 614 ,606 599 60
70 ,591 583 576 ,568 560 553 ,545 ,538 531 523 70
80 516 509 502 495 ,488 481 474 468 ,461 454 80
90 ,448 442 ,435 ,429 423 4T 411 405 400 ,394 90
100 ,389 ,383 378 373 367 362 ,357 352 347 343 100
110 338 333 329 324 320 316 ,312 ,307 ,303 299 110
120 ,295 292 ,288 ,284 ,280 277 273 270 ,266 263 120
130 260 256 ,253 ,250 247 244 241 238 ,235 232 130
140 ,230 ,227 224 221 219 216 214 211 ,209 ,206 140
150 204 ,202 ,199 ,197 ,195 193 191 ,189 187 ,184 150
160 ,182 ,180 ,179 177 175 173 ral 169 167 166 160
170 164 ,162 ,161 ,159 157 156 154 153 ,151 150 170
180 ,148 147 ,145 144 142 141 ,140 138 137 ,136 180
190 134 133 132 131 129 ,128 127 126 125 124 190
200 122 121 ,120 119 ,118 17 116 115 ,114 113 200
210 ,112 A1t 110 L1109 -,108 107 ,106 105 ,106 ,104 210
220 ,103 102 ,101 100 ,100 ,098 098 ,097 ,096 ,096 220
230 ,095 094 093 ,093 092 ,091 ,090 ,090 ,089 ,088 230
240 088 087 ,086 086 085 ,084 ,084 ,083 ,082 ,082 240
250 ,081 ,081 ,080 079 ,079 078 ,078 077 ,077 076 250
260 075 075 074 074 073 073 072 ,072 071 071 260
270 ,070 070 ,069 ,069 068 ,068 067 067 ,067 ,066 270
280 ,066 065 ,065 064 064 ,063 063 063 ,062 062 280
290 061 061 ,061 ,060 ,060 059 ,059 059 ,058 ,058 -290
300 058 300
14)
14 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 75, 87667121:
A As A2/2% A3 /2%, A/AE A°/AS, A6/XE,

= 1,00093
ve + 744,6704  0,996342 = 1,091043

A2 A3

T 1,4114% T 1,911675  2,739256

A4 A8 6

+

= 1,00093 —
e + 5.6503,1111  75,598962 = 82,784483

— + —
107,092334 © 145,05116°  207,845176

Im Bereich A < 50 ist mit groferen Abweichungen zu rechnen.

5 100 150 200 250 3 300
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4.4.10 o = 450Nmm~—2, Kennlinie — a

A 2 1 2 3 4 6 7 8 9 A
10 1,000 | 1,000 997 994 991 988 986 ,983 980 977 10
20 974 971 1967 964 961 1958 1954 951 947 944 20
30 940 1936 932 928 924 920 915 911 1906 1901 30
40 896 891 886 1880 875 869 863 | 857 850 843 40
50 836 829 822 814 806 798 789 781 772 763 50
60 754 744 735 725 715 705 1695 684 674 664 60
70 653 643 1633 622 612 602 592 582 572 562 70
80 552 542 533 524 514 505 497 488 479 a71 80
90 1463 455 447 439 431 424 417 410 403 396 20
100 1389 383 376 370 364 358 352 346 341 335 100
110 330 325 319 314 310 305 |, 300 295 | 291 1287 110
120 282 278 274 270 266 262 258 255 | 251 247 120
130 244 240 237 234 231 227 224 221 218 215 130
140 213 210 207 204 202 1199 197 194 192 189 140
150 1187 184 182 180 178 176 173 471 1169 167 150
160 165 163 162 1160 158 156 154 152 151 149 160
170 147 146 144 143 141 1139 138 186 | 135 134 170
180 132 181 1129 1128 127 125 124 123 | 122 1120 180
190 119 118 117 116 A14 113 12 | 1110 109 |- 190
200 108 107 1106 105 104 103 102 101 | 100 1099 200
210 098 097 096 ,096 095 094 093 | 092 | 091 091 210
220 1090 1089 088 087 087 1086 1085 085 | .084 083 220
230 082 082 1081 1080 ,080 079 078 078 077 076 230
240 075 075 075 1074 073 073 072 072 071 071 240
250 1070 070 1069 1068 068 067 067 066 | 066 065 250
" 260 065 064 064 1063 063 063 062 062 061 061 260
270 060 1060 1059 1059 ,059 058 058 | 057 057 057 270
280 056 1056 1055 1055 055 1054 1054 1054 1053 1053 280
290 052 052 052 051 051 1051 1050 1050 1050 049 290
300 1049 300
15 )
15 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 67, 86615789:
2 /32 3 /13 4734 5 /25 6 /16
pa = 0, 88687 + Mis - N/Ag X A A/Xg A/
1,22162  0,714062 0, 933423 1,292554 1,81737° 2,668126
=
)\2 )\3 )\4 )\5 )\6
pa = 0,88687 + - + - + -
82,90666  48,460512 63, 347633 87, 72044 411,02745 181, 075056
=

Im Bereich A < 50 ist mit groBeren Abweichungen zu rechnen.

0
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4411 op = 450Nmm~2, Kennlinie — b

h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 ,988 ,984 ,980 975 971 ,967 ,962 ,958 ,953 ,949 10
20 944 939 935 ,930 925 920 915 910 ,905 900 20
30 895 ,889 ,884 878 872 ,867 ,861 ,854 ,848 ,842 30
40 835 ,829 ,822 815 ,808 ,801 ,793 ,786 778 770 40
50 762 754 746 738 729 721 712 ,703 ,694 685 50
60 676 667 658 649 ,640 631 621 612 ,603 ,594 60
70 ,585 576 567 ,558 ,549 540 531 523 ,514 ,606 70
80 498 ,490 ,482 474 466 ,458 451 443 436 ,429 80
90 422 415 ,408 ,402 395 389 ,382 376 ,370 ,364 90
100 ,358 353 347 342 336 331 326 321 ,316 311 100
110 307 ,302 ,298 ,293 ,289 284 ,280 ,276 272 268 110
120 264 ,261 257 253 ,250 ,246 ,243 ,239 ,236 233 120
130 ,230 227 224 221 ,218 215 212 ,209 ,207 ,204 130
140 201 ,198 196 194 191 ,189 187 ,184 ,182 ,180 140
150 ,178 176 ,173 A7 169 167 ,165 ,163 ,162 ,160 150
160 ,158 ,156 154 153 161 ,149 148 146 ,144 143 160
170 141 ,140 ,138 137 ,135 134 ,132 131 ,130 128 170
180 127 126 124 123 122 121 ,119 118 117 116 180,
190 115 ,114 112 11 ,110 ,109 108 ,107 ,106 ,105 190
200 ,104 103 102 101 ,100 ,099 ,008 ,098 ,097 ,096 200
210 095 ,094 ,093 ,092 ,092 ,091 ,090 ,089 ,088 ,088 210
220 087 ,086 ,085 ,085 ,084 083 ,083 ,082 ,081 081 220
230 ,080 ,079 079 ,078 077 077 ,076 075 ,075 074 230
240 ,074 ,073 072 ,072 071 071 070 ,070 ,069 ,069 240
250 ,068 ,068 ,067 ,067 ,066 066 065 ,065 ,064 ,064 250
260 ,063 ,063 ,062 ,062 ,081 ,061 ,060 ,060 ,060 ,059 260
270 059 058 ,058 0 ,067 ,057 ,056 ,056 ,056 ,055 270
280 ,055 054 054 ,054 ,053 ,053 053 ,052 ,062 ,052 280
290 ,051 ,051 ,051 ,050 ,050 ,050 ,049 ,049 ,049 ,048 290
300 ,048 300
16)
16 Aus Abschnitt 4.3 und mit Ag = 67, 86615789:
2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
on = 0,0614 + Ms  N/A% NXG A NNy A5G
3,22501 0,861742  1,030533  1,377464 = 1,899195 2752726
=
/\2 )\3 )\4 )\5 )\6
wp = 0,9614 + - + - + _
218,86904  58,482982 = 69,938113  93,482924 © 128,89073% 186, 816536
=

"5 00 150 200 250 3, 300

Im Bereich A < 50 ist mit groferen Abweichungen zu rechnen.
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4.4.12 o = 450Nmm~2, Kennlinie — ¢

s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 983 977 971 965 ,958 952 ,946 940 933 ,927 10
20 ,921 915 ,908 ,902 895 ,889 882 875 ,869 862 20
30 855 ,848 841 834 ,827 819 ,812 805 797 ,789 30
40 782 774 ,766 ,758 750 742 734 725 717 ,708 40
50 700 691 683 874 ,666 657 ,648 640 631 ,622 50
60 613 ,605 ,596 ,587 579 570 562 553 545 537 60
70 529 520 512 504 ,497 ,489 ,481 474 ,466 ,459 70
80 ,452 444 ,437 430 424 417 410 404 398 ,391 80
90 ,385 379 373 367 362 ,356 351 ,345 ,340 335 90
100 ,330 ,325 320 315 310 ,306 ,301 ,297 3 288 100
110 284 280 276 272 ,268 ,264 ,261 1,257 ,253 ,250 110
120 ,246 243 240 237 233 ,230 227 224 221 ,218 120
130 215 ,213 210 207 205 202 ,199 ,197 ,194 192 130
140 190 ,187 ,185 ,183 ,180 178 176 174 172 ,170 140
150 ,168 ,166 164 162 160 159 157 155 ,163 151 150
160 ,150 148 146 ,145 ,143 142 ,140 ,139 137 136 160
170 134 1338 132 ,130 129 127 126 1256 ,124 122 170
180 121 ,120 ,119 118 .16 115 114 113 112 i 180
190 110 109 108 ,107 ,106 105 ,104 103 102 101 190
200 100 099 ,098 ,097 ,096 ,095 ,095 ,094 ,093 092 200
210 ,091 ,090 ,090 | ,089 ,088 ,087 ,087 ,086 ,085 ,084 210
220 ,084 ,083 082 ,082 ,081 080 ,080 ,079 ,078 078 220
230 077 ,076 ,076 ,075 075 ,074 ,073 073 072 ,072 230
240 ,071 071 070 069 069 068 068 067 067 066 240
250 ,066 065 ,065 ,064 064 ;063 063 063 ,062 ,062 250
260 061 ,061 ,060 ,060 ,059 ,069 ,059 ,058 ,058 057 260
270 ,057 ,057 056 ,056 ,055 ,055 ,055 ,054 ,054 ,054 270
280 ,053 ,053 ,052 052 ,052 ,051 ,051 051 ,050 ,050 280
290 ,050 ,049 049 ,049 ,048 ,048 ,048 ,048 ,047 ,047 290
300 047 300
17)
ISTEX 2

17 Aus Abschnitt 4.3 und mit A\g = 67, 86615789:
A As B )\2/>\% )\3/)\:“)9 B )\4/>\‘§ )\5/)\?9 B )\6/>\g
744,6704  0,996342 © 1,091043  1,4114% = 1,911675  2,739256

@e = 1,00093 +

A A2 N A3 24 N A8 6
5.0537,91894  67,617772 = 74,044693  95,7863% = 129,73775  185,902376

e = 1,00093 +

50 100 150 200 250 3 300

Im Bereich A < 50 ist mit groBeren Abweichungen zu rechnen.
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1 Das Omega-Verfahren im Allgemeinen

1 Das Omega-Verfahren im Allgemeinen

Das w-Verfahren wurde von der damaligen Deutschen Reichsbahn fiir die eigenen Stahlbriicken aus
Baustahl entwickelt und ist in der DIN 4114 festgelegt (DIN ist zuriickgezogen!). Es liefert einen
sehr einfachen Nachweis der Knicksicherheit.

In Abhingigkeit vom Schlankheitsgrad A werden die Knickzahlen w in zwei Tabellen fiir die Werk-
stoffe St37' und St52% dargestellt und so der Nachweis durchgefiihrt.

Schlankheitsgrade von
e kleiner 20 bedingen keine Notwendigkeit eines (Knick)Nachweises>,
o grofer 250 sind unzulidssig und der Nachweis ist a-priori negativ.

Die als w-Zahlen genannten Knickwerte liegen zwischen 1 und 10,55 bei St37.

Der Nachweis hat folgende Form*:
O =W~ Zk < ouu

Der Wert von o, entspricht der zuldssigen Druckspannung fiir den entsprechenden Werkstoff im
zugehorigen Lastfall.

Der grof3e Vorteil des Verfahrens liegt in der Tatsache, dass der Knicknachweis auf einen einfachen
Spannungsnachweis mit Druckkriften reduziert wird. In den w-Zahlen ist eine Knicksicherheit von
1,3 bis 1,5 eingearbeitet.

Sollten keine Tafeln der w-Zahlen zur Verfiigung stehen, konnen fiir den Werkstoff St37 die w-
Zahlen niherungsweise’nach der folgenden Formel bestimmt werden:
A )\2 )\.‘3

w1+ —— -
wR bt g T 53 T 1a3e

fiir 20 <A< 115

Und:
)\2
YEe
Das Verfahren wurde zwischenzeitlich durch andere und genauere Verfahren ersetzt, besitzt jedoch
durch seine Anschaulichkeit noch eine gewissen Bedeutung in der Ausbildung von Ingenieuren.

fiir 115 < A <250

=

Unzulassig

Kein Nachweis notwendig

a0 100 180 200 260

frithere Bezeichnung fiir S235JR+AR, S235JRG2, 1.0036 bis 1.0038, Fe360B, dquivalent zu St38 nach TGL 0-4114

2friihere Bezeichnung fiir S355J2+N, S355J2G3, 1.0577 bzw. 1.0570, Fe510D1

3das entbindet nicht von weiteren eventuell notwendigen Nachweisen, wie Kippen, Beulen, ..

4Nachweis gilt fiir Einteilige Druckstiibe von gleichbleibendem Querschnitt. Neben anderen ist noch der Nachweis fiir
Gerade, planmdflig auflermittig gedriickte Stibe von gleichbleibendem Querschnitt interessant. Sind die Abstéinde Schwer-
punkt zu Biegezugrand und Schwerpunkt zu Biegedruckrand gleich e, = eg oder gilt e, < eq, lautet der Nachweis wie
folgt:

B 4 g9 Bre
o =w- — ,9-
k A Wy

Wobei e die Aulermittigkeit darstellt und W das Widerstandsmoment zur Druckseite. Bei Querschnitten, deren Schwerpunkt
dem Biegedruckrand niher als dem Biegezugrand liegt e, > ey muss zusétzlich nachgewiesen werden:

F, 300+2-\ Fy-e
A 1000 W,

S Ozul

op =w <ozl

SHochgenaue Regressionspolynome im Anhang c.

[Ist03][Staa]

Omega-
Verfahren I
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2 Das Omega-Verfahren im Besonderen

2 Das Omega-Verfahren im Besonderen

In der Praxis ist das w-Verfahren im Holz- und im Stahlbau zur Behandlung des Knickproblems
iiblich. Beim w-Verfahren wird der Begriff der Schlankheit A verwendet:

)\:7-

1

hierbei ist ¢ der Trégheitsradius, der sich aus ¢ = /I /A (I = Trigheitsmoment, A = Fliche) ergibt.

Jedem Schlankheitswert A ist ein bestimmter w-Wert zugeordnet, der aus Tabellen entnommen wer-
den kann. Beim w-Verfahren wird die Tragfahigkeit des Stabes reduzierende Wirkung des Knickens
dadurch erfasst, dass die zuldssige Spannung o,,; durch einen Faktor w reduziert wird. Der Span-
nungsnachweis kann daher durchgefiihrt werden tiber:




3 Beispiel fiir eine Anwendung des Omega-Verfahrens

3 Beispiel fiir eine Anwendung des Omega-Verfahrens

3.1 Bemessung

Gegeben ist ein Profil folgender Form, eine Stablinge 500mm, ein Knickfall 2 nach Euler und eine
einwirkende Kraft von 120KN. Die Trigheitsmomente sind berechenbar iiber:

40
| . ] T
4 2
i it ) - -50
[ " ] |
1
=2 A0 802 somm — 1,
1 — 192 12 - . — 4min
Und: 3 50 _ 4 3
40-4°+40-4- (%5 — 35 . —-2-4
I,=2- * (% -3) + 8- (50 ) = 50.432mm* = I, ax
12 12
Der dazugehorige Tréigheitsradius betrigt:

o 44.459 e
min =940 4 (50—2-4)-8

Fiir den angenommenen Knickfall 2 nach Euler (gelenkig, gelenkig) ergibt sich eine Knicklinge sy,
aus der gewdhlten Stabldnge [ = 500mm von:

l
skziZ@:&)Omm

Die Schlankheit A kann berechnet werden:

Der dazu gehorige w-Wert:

60,75 60,752 60,753

~ 1 =1,31
wR It o T g P
Die zuldssige Belastung Fj, ist damit definiert:
A 2-40-4 —2-4)-
0-4+ (50 )-8 - 240 = 120KN

b, < —- zul —
k= e 1,31
Bei einer Profilbeanspruchung mit F = 120KN kommt es in diesem zu einer vorhandenen Spannung
Oyorh VO
120.000 N

F
vorh — —5 = =1
Tvorh = 4 = A0 A+ (50—2-4)8 O mm?

[Kar][Staa]

Beispiel

Bemessung
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3 Beispiel fiir eine Anwendung des Omega- Verfahrens

3.2 Nachweis

e Knicken
Der Nachweis auf Knicken kann nun durchgefiihrt werden.

O zul
Ovorh <
w
- N 240 N
183—= < —— =183——
mm? — 1,31 mm?

Damit ist der Nachweis erfiillt. Der Knickstab ist voll ausgelastet.
e Druck

120000 F N
= — =1
656 A 83 mm?

Ovorh = > 16042 = Ozul
mm
Nicht erfillt!

Das Profil ist zu 14% iiberlastet, da laut DIN 4114 mit einer verminderten zuldssigen Span-
nung gerechnet werden muss.®

SFiir Lastfall HZ: 160#. Fiir Lastfall H: 140#
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4 Anhang

Anhinge
4.1 Anhang a: w-Tabellen nach TGL 0-4114 (DIN 4114)

[Stab]
TGLs’ der Form 0-xyz entsprechen der DIN xyz. TGLs unterstehen keiner Beschrinkung (mehr),
wenn Inhalte genutzt werden.

Tabelle 1: Knickzahlen w fiir St 38

> [ o [t ]2 ]3[4 ]5 [6 17 [38T59 A ]
20 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 20
30 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,11 | 1,12 | 1,13 | 1,13 30
40 1,14 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,17 | 1,18 | L,19 | 1,19 | 1,20 40
50 1,21 | 1,22 | 1,23 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 | 1,28 | 1,29 50
60 1,30 | 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,34 | 1,35 | 1,36 | 1,37 | 1,39 | 1,40 60
70 141 | 142 | 144 | 145 | 1,46 | 148 | 1,49 | 1,50 | 1,52 | 1,53 70
80 1,55 | 1,56 | 1,58 | 1,59 | 1,61 | 1,62 | 1,64 | 1,66 | 1,68 | 1,69 80
90 L,71 ) 1,73 | 1,74 | 1,76 | 1,78 | 1,80 | 1,82 | 1,84 | 1,86 | 1,88 90
100 19 | 1,92 | 1,94 | 1,96 | 1,98 | 2,00 | 2,02 | 2,05 | 2,07 | 2,09 100
110 2,11 | 2,14 | 2,16 | 2,18 | 2,21 | 2,23 | 2,27 | 2,31 | 2,35 | 2,39 110
120 243 | 247 | 2,51 | 2,55 | 2,60 | 2,64 | 2,68 | 2,72 | 2,77 | 2,81 120
130 2,85 | 290 | 294 | 2,99 | 3,03 | 3,08 | 3,12 | 3,17 | 3,22 | 3,26 130
140 331 | 336 | 341 | 345 | 350 | 3,55 | 3,60 | 3,65 | 3,70 | 3,75 140
150 3,80 | 3,85 39 395 | 400 | 4,06 | 4,11 | 4,16 | 422 | 4,27 150
160 432 | 438 | 443 | 449 | 454 | 460 | 465 | 4,71 | 477 | 4,82 160
170 488 | 494 | 500 | 505 | 511 | 5,17 | 523 | 529 | 535 | 541 170
180 547 | 553 | 559 | 5,66 | 572 | 5,776 | 5,84 | 591 | 5,97 | 6,03 180
190 6,10 | 6,16 | 623 | 6,29 | 6,36 | 642 | 649 | 6,55 | 6,62 | 6,69 190
200 6,75 | 6,82 | 6,89 | 696 | 7,03 | 7,10 | 7,17 | 7,24 | 7,31 | 7,38 200
210 745 | 7,52 | 7,59 | 7,66 | 7,73 | 7,81 | 7,88 | 7,95 | 8,03 | 8,10 210
220 8,17 | 825 | 832 | 840 | 847 | 855 | 8,63 | 8,70 | 878 | 8286 220
230 893 | 9,01 | 9,09 | 9,17 | 925 | 933 | 941 | 949 | 957 | 9,65 230
240 9,73 | 9,81 | 9,89 | 997 | 10,05 | 10,14 | 10,22 | 10,3 | 10,39 | 10,47 || 240
250 10,55 250

Tabelle 1a: Knickzahlen w fiir St 38 bei einteiligen Druckstéiben aus Rundrohren

L A» o 1t 1213 [ 45 [6 [ 7] 8T59 [ ]
20 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 1,01 1,01 1,02 | 1,02 | 1,02 20
30 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 30
40 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,06 | 1,06 40
50 1,12 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,18 50
60 1,19 | 1,20 | 1,20 | 1,21 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 60
70 1,28 | 1,29 | 1,30 | 1,31 1,32 | 1,33 | 1,34 | 1,35 | 1,36 | 1,37 70
80 1,39 | 1,40 | 1,41 1,42 | 144 | 1,46 | 1,47 | 1,48 | 1,50 | 1,51 80
90 1,53 | 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,59 | 1,61 1,63 | 1,64 | 1,66 | 1,68 90
100 1,70 | 1,73 | 1,76 | 1,79 | 1,83 | 1,87 | 1,90 | 1,94 | 1,97 | 2,01 100
110 2,05 | 2,08 | 2,12 | 2,16 | 2,20 | 2,23 weiter wie in Tabelle 1 110

"Die Technischen Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen waren von 1955 bis 1990 in der DDR verbindliche
Industriestandards.
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Tabelle 2a: Knickzahlen w fiir St 52

Lx o J v 12 ]3[4 ]5 [ 6 [ 7 [87]9 ]
20 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,11 20
30 L1t | 1,12 | 1,12 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,15 | 1,16 | 1,17 | 1,18 30
40 1,19 | 1,19 | 1,20 | 1,21 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 40
50 1,28 | 1,30 | 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,35 | 1,36 | 1,37 | 1,39 | 140 50
60 1,41 | 143 | 144 | 146 | 148 | 1,49 | 1,51 | 1,53 | 1,54 | 1,56 60
70 1,58 | 1,60 | 1,62 | 1,64 | 1,66 | 1,68 | 1,70 | 1,72 | 1,74 | 1,77 70
80 1,79 | 1,81 | 1,83 | 1,86 | 1,88 | 191 | 1,93 | 1,95 | 1,98 | 2,01 80
90 2,05 | 2,10 | 2,14 | 2,19 | 224 | 228 | 2,33 | 2,38 | 2,43 | 248 90
100 2,53 | 2,58 | 2,64 | 2,69 | 2,74 | 2,79 | 2,85 | 2,90 | 2,95 | 3,01 100
110 305 | 3,12 | 3,18 | 323 | 329 | 335 | 341 | 347 | 353 | 3,59 110
120 365 | 3,71 | 3,77 | 3,83 | 3,89 | 3,96 | 4,02 | 409 | 4,15 | 4,22 120
130 428 | 435 | 441 | 448 | 455 | 4,62 | 469 | 475 | 482 | 489 130
140 496 | 5,04 | 511 | 5,18 | 525 | 533 | 540 | 547 | 555 | 5,62 140
150 570 | 5,78 | 585 | 593 | 6,01 | 6,09 | 6,16 | 6,24 | 632 | 640 150
160 6,48 | 6,57 | 6,65 | 6,73 | 6,81 | 690 | 698 | 7,06 | 7,15 | 7,23 160
170 732 | 741 | 749 | 7,58 | 7,67 | 7,76 | 7,85 | 7,94 | 8,03 | 8,12 170
180 821 | 830 | 839 | 848 | 858 | 8,67 | 876 | 886 | 895 | 9,05 180
190 9,14 | 924 | 934 | 944 | 9,53 | 9,63 | 9,73 | 9,83 | 9,93 | 10,03 || 190
200 10,13 | 10,23 | 10,34 | 10,44 | 10,54 | 10,65 | 10,75 | 10,85 | 10,96 | 11,06 || 200
210 11,17 | 11,28 | 11,38 | 11,49 | 11,60 | 11,71 | 11,82 | 11,93 | 12,04 | 12,15 || 210
220 12,26 | 12,37 | 12,48 | 12,60 | 12,71 | 12,82 | 12,94 | 13,05 | 13,17 | 13,28 || 220
230 13,40 | 13,52 | 13,63 | 13,75 | 13,87 | 13,99 | 14,11 | 14,23 | 14,35 | 14,47 || 230
240 14,59 | 14,71 | 14,83 | 14,96 | 15,08 | 15,20 | 15,33 | 15,45 | 15,58 | 15,71 || 240
250 15,83 250

Tabelle 2a: Knickzahlen w fiir St 52 bei einteiligen Druckstiben aus Rundrohren

L » [ o[ v ]2 ]3[4 ]5 [6 17 [87]59 A
20 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,05 20
30 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,10 | 1,10 30
40 L1t | 1,11 | 1,12 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,16 | 1,17 40
50 L1I8 | 1,19 | 1,20 | 1,21 | 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 50
60 1,28 | 1,30 | 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,35 | 1,36 | 1,38 | 1,39 | 141 60
70 1,42 | 1,44 | 146 | 147 | 1,49 | 1,51 | 1,53 | 1,55 | 1,57 | 1,59 70
80 1,62 | 1,66 | 1,71 | 1,75 | 1,79 | 1,83 | 1,88 | 1,92 | 1,97 | 2,01 80
90 2,05 weiter wie in Tabelle 2 90

Grundsitzlich gilt: Bei Zwischenwerten ist die ndchsthohere w-Knickzahl zu nutzen.
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4.2 Anhang b: w-Regressionspolynome nach TGL 0-4114 (DIN 4114)
e w : Tabelle 1 - St38 allgemein fiir 20 < A\ < 115

A2 A3
w1 =0.9% 708 T 155,862 T 141,257
=

2.4 g(l)
22 i
»
1@ W
1.6 Id&:
14 3 P
2 3 MM
0 3 ] A

20 40 60 80 100

e wo : Tabelle 1 - St38 allgemein fiir 115 < A < 250
/\2
“2 = 76,952
=

12 :(;) I
10 &‘&
. o

] &““W
N

5 Fai
. P

E s

120 I 140 160 180 200 220 240

e w; : Tabelle 1a - St38 einteilige Druckstibe aus Rundrohren fiir 20 < \ < 115

A A2 A3 A4
wi=L19= e T 392 51068 T 73,008
=
- |
22 3
" *’fl
7
" 7
" —
2
by 5 A A "
Ersatzweise: \ \2 \3
ws =~ 0,76 +

67,38 63,492 + 79,573
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e w, : Tabelle 1a - St38 einteilige Druckstibe aus Rundrohren fiir 115 < A < 250

)\2

W4T 76 052

e ws : Tabelle 2 - St52 allgemein fiir 20 < A < 90

1+ A + A + X
wr =
g 475,67 177,242 107,033
=
2.2 Y I
2.0 i 'QJ)
18 Podd
1.6
1.4 ,&o"&p’
12 Lo
odoo?®™™]
i [ A
4 | RAEd RRLTE RELAY LT LALI RS RLEAY LEALY LAELE RLLES LIARY LALEY RELAN EX AR
20 30 40 50 60 70 80 90
e wg : Tabelle 2 - St52 allgemein fiir 90 < A < 250
)\2
“6 = 62,852
=
16 Jo ‘&0
14 &"&V
&
12 4
10 3
8 A@y
6 "&y
&V
4 P
E o
100 120 140 160 180 200 220 240

e w7 : Tabelle 2a - St38 einteilige Druckstibe aus Rundrohren fiir 20 < \ < 90

Las— A X A,
wy = — -
TP 053 726,012 36,188 54,091
=
22 E ) |
2.0 é J,J,
1.8 (};y
6
1.6
1.4 Fd:dy
1.2 e
1.0 |""I""|""I""l""!"" T TrrTTT T "'A"
20 30 40 50 60 70 80 90
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Ersatzweise:
A A2 A3

w1~ 0,08+ 08 T 012 T 60,230

e wg : Tabelle 2a - einteilige Druckstébe aus Rundrohren fiir 90 < A < 250

/\2

Y8 = 62,852

11
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4.3 Anhang c: Zuléssige Spannungen

Zuliissige Spannungen fiir Bauteile in N/mm? DIN 18800 Teil 1
Spannungsart Werkstoff und Lastfall
St 37 St 52 StE 460 StE 690

H HZ H HZ H HZ H HZ

Druck und Biege-
druck fiir Stabilitéts-
~ul0D 140 160 210 240 275 310 410 460
nachweis nach DIN
4114 Teil 1 und 2

Druck und Bie-
gedruck, Zug und

2ul0 160 180 240 270 310 350 410 460
Biegezug Vergleichs-
spannung

Schub 2ulT 92 104 139 156 180 200 240 270

Allgemeine Kennwerte

Stahl Streckgrenze Elastizititsmodul | Schubmodul
Bs E G
N/mm? N/mm? N/mm?
Baustahl St 37 240*
Baustahl St 52 360%*
Stahlguss GS 52 260 210.000 81.000
Vergiitungsstahl C 35 N 280
Grauguss GG 15 - 100.000 38.000

*  Fir Materialdicken <100mm.
**  Fiir Materialdicken <60mm.
Fiir groflere Dicken sind entsprechende Festlegungen zu treffen.

12



4 Anhang

4.4 Anhang d: Tetmajer-Parabel oder Tetmajer-Gerade

Folgend eine kleine Betrachtung zu einer Besonderheit des w-Verfahrens. Aufbauend auf den Verfor-
mungstheorien nach Euler und Tetmajer besitzt die Funktion eine hebbare Unstetigkeit im Ubergang
von Euler nach Tetmajer. Jedoch unterscheiden sich die Stellen, an der das zu beobachten ist.

Baustahl Ap AF Theorie Ap/Ap
St 37 104 61 Tetmajer 0,587

St 37 115 - Omega™ -

St 37 115 68 OmegaP™ 0,591

St 52 85 47 Tetmajer 0,553

St 52 90 - Omega'™ -

St 52 97 54 OmegaP™ 0,557

Vergleich der Tetmajer-Parabel nach Modell 3b und der Tetmajer-Gerade

Die Frage ist nun, warum diese Unterschiede? Es liegt die Vermutung nahe, dass die Tetmajer-
Gerade auch eine gewisse Zeit lang im Stahlbau als Parabel betrachtet und erst spéter zur Geraden
degradiert wurde. Auf Tetmajer aufbauende Theorien konnten demnach in dieser Zwischenzeit im
Kern eine Parabel verwendet haben. Die Abweichungen scheinen sehr gering zu sein im Ergebnis,
so dass man spiter die Theorien nicht noch einmal korrigiert hat. Solch eine Theorie konnte das
Omega-Verfahren durchaus sein.

Im weiteren Verlauf soll versucht werden durch modellbasiertes Reverse-Engineering auf mathe-
matischer Basis® eine Parabel nachzubauen, die es ermoglicht, die Abweichungen zu erklédren.

Die folgenden Zeilen sind daher lediglich Betrachtungen von akademischen Interesse. Es wird
von der Vorlage der DIN in einigen Teilen der Vereinfachung wegen abgewichen.

8Der Begriff Reverse-Mathematics ist bereits anderweitig belegt.

13
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4.4.1 Vorbetrachtungen
Benotigt werden die Arbeitsgleichungen.

Die Arbeitsgleichung lineares Polynom (Tetmajer-Gerade):
o =a— b- A
Die Arbeitsgleichung quadratisches Polynom (Tetmajer-Parabel):

op = (ax—0 + K)4+b- X —c-\?
N————

a

Dabei ist K ein Term, welcher bei einer spiteren Integration vonnéten ist. Der Wechsel der Koeffi-
zientenvorzeichen ergibt sich aus den Notwendigkeiten der Regression.

Die Euler-Parabel ist gegeben.

s
Damit ist X definiert.
op =0Eg an der Stelle A= A\p
=
7T2 2
Kp = )\T-E+C-AP—b-)\p—a>\:0
P
Sowie:
op =0, an der Stelle A= Ap
=

Kp=c-)—=2-b-\p

Fiir das Unstetigkeitsmodell gilt:
Ky =0

Gesucht ist das Integral:
Ap Ap
/ (op —op)-d\= (c-/\2—2-b-)\—K)-d/\
>\F )\F
Der Minimalwert des Integrals ist gesucht in Abhéngigkeit des Koeffizienten c und des Terms K.
Ap
/ (O'L—O'p)'d)\zo
AF

Das Ergebnisse ist in den einzelnen Modellabschnitten dediziert dargestellt.

14
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4.4.2 Modell 1 - Keine hebbaren Unstetigkeiten.

Soll die Parabel im Grafen so eingefiigt sein, dass sie keine hebbaren Unstetigkeiten mehr aufweist,
dann muss hier gelten:
K=0

Sowie aus der Funktionsanalysis ° fiir die einzelnen Koeffizienten:

A Ar 1
a=o0op — —= L b=2-— "L c=—-L
AL AL A,
Mit: 5
L =m2. ——
LI P

Fiir den Baustahl St 37 somit:
e Modell 1a:

Ap = 61 Ap = 104
= 210.000
L: 2-7. :4.2
T a1 18200
=
612 61 1
— 9240 — —— . L = 80,5 b=2. —— . [ =52 - . L =004
“ 1043 96 1043 23 T 1043 043
=
o =80,56+05,23-X—0,043 - \2
=

i |
AF, Ap A
50 100 150 200

Eine Losung bedeutet nicht, dass sich die Euler- und Tetmajer-Funktion beriihren miissen. Dazu
wiirde es ein Freiheitsgrad mehr benstigen mit dem Term d - A3. Das ist einsichtig, denn rein ma-
thematisch gesehen ist die Aufgabe auch dann erfiillt, indem man die Unstetigkeit durch z.B. eine
Sprungstelle ersetzt. Das ist hier der Fall.

Parabelmaxima im Punkt Pr (Ar; o) und gleicher Anstieg im Punkt Pp (Ap;op)

15
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e Modell 1b:
Ap =61 Ap =115

Eine berechtigte Frage ist es, inwiefern sich diese Sprungstelle verdndert, wenn man die Werte fiir
Ar und A\p aus dem Omega-Verfahren nutzt.

910.000
L=m?% ———— =38382
w2 = 38.38
=
612 61 1
— 240 — . L =146.1 b=2. - . [ =31 - L=0,02
@ =240 - 775 6, 1153 3 T 1158 0,025
=

o=146,1+3,1-X—0,025- \?

200

Die Forderung der authebbaren Unstetigkeiten scheint nicht zielfiihrend.

16
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4.4.3 Modell 2 - Festhalten der Parabel im Punkt Pr (\r; o0 r) und Optimierung auf minima-
ler Flache zwischen Tetmajer-Parabel und -Gerade.
Mit:
K:(C~/\F—2-b)~)\p

Der erste Koeffizient a wird von der Tetmajer-Geraden an der Stelle A = 0'° abgelesen. Damit ergibt
sich dann mita = ay—¢ + K:

Ar+2-Ap 3
—ayeg— ——— " Ap-L b=1L =L
4= =0 2- A+ Ap r ¢ 2- A+ Ap
Mit:
aAx=0 — OF
L =
AF
Fiir den Baustahl St 37! somit:
e Modell 2a:
A\r = 61 Ap = 104
~ 310 — 240
L=""""-1,15
61
=
61 +2-104 3
=310— ————.61-1,15=226,5 b=1,15 =2 .1,15=0,015
“ 261 + 104 : ’ ’ “To61+104 :
=
0=226,5+1,15-1—0,015- \2
=

50 100 150 200

10Tnhomogenitit der Tetmajer-Geraden
Hay—o =310

17
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e Modell 2b:
Ap = 61 Ap =115
- 310 — 240
L=" """ =11
61 » 15
=
61+2-115 3
=310— ———.61-1,15 =22 b=1,1 =%  .1,15=0,0146
@ =310 = o5 g5 01 115 = 223,86 A5 =S b :
=
o =223,86+1,15- X —0,0146 - A\
=

18
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4.4.4 Modell 3 - Festhalten der Parabel im Punkt Pp (\p; o p) und Optimierung auf minima-
ler Flache zwischen Tetmajer-Parabel und -Gerade.

Damit ist:

2
K:c~>\§3—b-)\p—a,\=o+<ﬂ> E
Ap

Der erste Koeffizient a wird von der Tetmajer-Geraden an der Stelle A = 0 abgelesen. Damit ergibt
sich dann mit ¢ = a¢ + K:

2 o 2.F —op-\2
a_(C~)\P—b)')\P+</\7T) B b:M c:i T gr2p

P Ar AL AL 4 g Ap—2- 0%
Fiir den Baustahl St 37 somit:
e Modell 3a:
Ap = 61 Ap = 104
=
2
a=(0,01255- 104 — 1,15) - 104 + (1%4) 210000 —207,7
, _ 310 - 240 s
61
3 72210000 — 240 - 1042
= . = 12

“T 1042 612 + 61104 — 2- 1042 001255

=
o=207,7+1,15- X —0,0126 - \2

=

19
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e Modell 3b:
Ap = 61 Ap = 115
=
2
a=(0,0159- 115 — 1,15) - 115 + (%) - 210000 — 935,02
,_ 310240 s
61
2, _ 3 2
3 7210000 - 240- 115 00159
115 6124 61-115—2. 1152
=
o =23502+1,15-X—0,0159 - \?
=

20
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4.4.5 Validierung

Die Validierung wird durch das Priifen der Ergebnisse fiir den Fall ¢ = 0 realisiert. Es miissen
nichttriviale, widerspruchsfreie Losungen erscheinen. Grenzwertbetrachtungen werden nicht durch-
gefiihrt, diese Ergebnisse werden verworfen aus Erfordernissen der Praxis.

Die genannten Forderungen erfiillt nur das Modell 3b. Dort ergibt sich dann fiir den Koeffizienten c:

B —op- A5 =0

D)
Ap=m- —_
OoF

Die Tetmajer-Gerade gibt eine Definition vor, wo gilt:

1,25 F
AEQ"/W' i
\ oF

Damit ist der Sicherheitskoeffizient v des Omega-Verfahrens definiert:

v-E

w
Op

Den Wert fiir 0% kann man iiber eine genaue Betrachtung des Koeffizienten a ermitteln.

2
a= (”) E—b-Aptec-Ad
Ap

Der Koeffizient a stellt selbst eine Abbildung A\ — o dar mit der Einheit [Nmm™>]. An der Stelle
Ap ergibt sich der konstante Materialwert o%.

a=o%=23502

=
0¥
T o m2.FE
=
1152 - 235,02 360 oM
ym 2B TE g S M
w2 .210.000 240 OF

Das Ergebnis der Modellierung aus 3b:

o =23502+1,15-X—0,0159 - \?

o= 235,02 (1+0,0049~)\—0,0000677->\2) =00 (1+ki- A=k ~)\2)
Im Vergleich zur allgemein genutzten Tetmajer-Geraden.
oc=310+1,14- X

=
o =310 (1+0,00368- ) =5 - (14 ki - A)

Dabei ist ko - A2 ein nichtlinearer Anteil aus der Werkstoffeigenschaft ,,Zshigkeit*. Dabei gilt, je
groBer ko desto sproder der Werkstoff.
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4.4.6 Zusammenfassung

Die Nutzung der Tetmajer-Parabel ist bei zdhen Werkstoffen nicht notwendig, da er nur sehr kleine
Beitriige leistet. Mit dem Weglassen des Terms ¢ - A2 oder ks - A? sindern sich jedoch zwangsliufig
die anderen Koeffizienten, was dazu fiihrt, dass sich die A-Intervallgrenzen leicht verschieben. Das
fiihrt zu unterschiedlichen Angaben in der Fachliteratur, je nachdem, welches Modell genutzt wurde.

Fiir den Stahl St 52 ergeben sich analog folgende Werte.
o =450 —1,915- A =450 - (14 0,00426 - \)
Sowie:

o = 360,03 + 1,945 - A — 0,346 - A2 = 360,03 - (1 +0,0054 - A — 0,000961 - A?)

Mit:
902 - 360, 03 . 42_@_@
T 72.210.000 7777 360 op
=
400.6

P ‘
AL Apl A

50 100 150 200

22
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4.4.7 Modell 4 - Finales Modell

AbschlieBend das finale Modell, erzeugt aus den vorangegangen gewonnenen Erkenntnissen. Dabei
wird die Forderung der minimalen Abweichung von der Tetmajer-Geraden abgeltst durch einen
bekannten Fixpunkt.

Mit dem Fixpunkt
61 fir St37
Ap =
47 fur St52
der Nebenbedingung
A FC= b

und der Arbeitsgleichung

b
c=a+b-A—c-N=a-(1+k-A—k-A2) mit k=— und ky=~—
a a

ergibt sich

a=0Ff
2 2
b:E-(QW-E—UF-)\P)

c:)\%~(37r~E70F~)\?3)
P

wobei fiir A p folgende Gleichung zu 16sen ist:

2 3 Ar

P AUERAC AN P AR S\ S 2 =0
P 2 P orp T P+ 2 ofp T
=
119,656 — 120 fur St37
Ap =
98,548 — 99 fir St52
=
a= 240 fiir St37 und a= 360 fiir St52
b= 10,8278 fir St37 und b= 1,356 fir St52
c= 0,0136 fiir St37 und c= 0,0289 fiir St52
=

k1 0,00345 fir St37 und K 0,00377 fiir St52

ko = 0,0000565 fir St37 und ko = 0,0000803 fir St52

Die Nebenbedingung ist als Kontrolle der Ergebnisse b und ¢ nutzbar. Aulerdem, eine nichttriviale

Losung dieser ist:

)\i ~ 2

AF
Damit ist eine Abschitzung der relevanten Losung obig angegebenen kubischen Polynoms moglich.
Fiir die Herleitungen b und ¢ und Lésungen von Ap steht ein Maple-Worksheet-Classic© auf der
Website von [Kni] zur Verfiigung.

Die grafischen Darstellungen sind auf der nichsten Seite folgend.
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Die Tetmajer-Gerade (blau) sowie die Tetmajer-Parabel (rot) fiir St 37.

Analog fiir St 52.

| '
! [

Mgl .Y
50 100 150

N>
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4.5 Anhang e: Historische Tetmajer- und w-Werte

[Ist03]

Material akg-cm™2] | b [kg-ecm™?] | Giiltigkeitsbereich
| Gusseisen I 7760 \ 120 0<A<80 |

St 37 2400 0 0<A<60

St 37 2890 8,175 60 < A <100

St 48 3120 0 0<A<60

St 48 4690 26,175 60 < A <100

St52 3600 0 0<A<60

St 52 5890 38,175 60 < A <100
H Niedriglegierter Stahl H 4700 \ 23,05 0<A<86 H
| Nadelholz I 300 \ 2,00 0<A<100

Tetmajer-Koeffizienten
A Gusseisen St 37 St 48 St 52 Stahlbeton | Nadelholz
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 1,01 1,02 1,02 1,02 1,00 1,07
20 1,05 1,04 1,05 1,06 1,00 1,15
30 1,11 1,08 1,09 1,11 1,00 1,25
40 1,22 1,14 1,16 1,19 1,00 1,36
50 1,39 1,21 1,24 1,28 1,00 1,50
60 1,67 1,30 1,35 1,41 - 1,67
70 2,21 1,41 1,50 1,58 1,08 1,87
80 3,50 1,55 1,70 1,79 - 2,14
90 4,43 1,71 1,90 2,05 1,40 2,50
100 4,45 1,90 2,30 2,53 1,60 3,00
110 - 2,11 2,60 3,06 - 3,73
120 - 2,43 3,15 3,65 2,28 4,55
130 - 2,85 3,75 4,28 - 5,48
140 - 3,31 4,30 4,96 3,00 6,51
150 - 3,80 5,10 5,70 - 7,61
w-Werte
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4.6 Anhang f: Tetmajer-Koeffizienten £, und %,

Werkstoff AMIN oo [Nmm™?] k1 ko
Weicher Stahl 105 310 0,00368 | 0,00000
Mittelharter Stahl 89 335 0,00185 | 0,00000
Nickelstahl 86 470 0,00490 | 0,00000
| Grauguss I 80 \ 776 | 001546 | 0,00007
| Kiefernholz | 100 | 293 | 0,00662 | 0,00000

Tetmajer-Koeffizienten k1, ko

ISTEX 2-
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2 Nachweise

2.4 Das Kappa- Verfahren - Nach DIN 18 800 Neu

74



Knicken nach DIN 18800 Neu.

Das «-Verfahren.

Dipl.-Ing. Bjornstjerne Zindler, M.Sc.
https://www.Zenithpoint.de

Erstellt: 11. Mai 2012 — Letzte Revision: 15. Januar 2023

Inhaltsverzeichnis
1 Das Kappa-Verfahren nach DIN 18800 Neu

2 Bemessung
2.1  Ermittlung von N, 4 - Normalkraft im vollplastischen Zustand . . . . . . . ... ..
2.2  Ermittlung von x - VOraussetzungen . . . . . . . . . . . . o oviu oo
2.2.1 Der bezogene Schlankheitsgrad A\ge . . . . . .. ... ... ...
222 DerParametero . . . . ... ...
2.2.3 DieHilfskonstante £ . . . . . . ... ... ...
2.3 Ermittlung von x - Berechnung . . . . . . . . . ... Lo

3 Nachweis

4 Anhang
4.1 Anhang a: Die Knickspannungslinien nach DIN 18800 Neu . . . . . . ... ... ..
4.2 Anhang b: Die Regressionspolynome der Knickspannungslinien DIN 18800 Neu

Literatur

[001] DIN18800-Ausgabe November 1990.
[Dipa] Dipl.-Ing. Bjornstjerne Zindler, M.Sc. Das Omega-Verfahren nach DIN4114.
[Dipb] Dipl.-Ing. Bjornstjerne Zindler, M.Sc. Nachweisverfahren nach DIN18800.




Literatur




1 Das Kappa-Verfahren nach DIN 18800 Neu

1 Das Kappa-Verfahren nach DIN 18800 Neu

Aufbauend auf [Dipb] soll ein Profil, beschrieben in [Dipa] auf Biegeknicken mittels des Kappa-
Verfahrens nach [001] nachgewiesen werden.

Das Kappa-Verfahren ist ein Ersatzstabverfahren nach der Methode Elastisch-Plastisch [Dipb].!
Grundlage des Nachweises ist die Erfiillung der Bedingung von DIN18800, Teil 2, (§304).

N

— <1
K'Npl,d

Isiehe auch ,,Nachweisverfahren nach DIN18800°

Kappa-Verfahren



Bemessung

Bemessung

2 Bemessung

2 Bemessung

2.1 Ermittlung von N, ; - Normalkraft im vollplastischen Zustand
Fiir die Ermittlung von N, g steht folgende Berechnungsgrundlage zur Verfiigung:
— _ _ f Y,k
Npl,d—UR,d‘A—fy,d'A—T'A
m

Wobei A die Querschnittsfliche des Triigers darstellt, o 4 die Grenznormalspannung?, f, ; die
Streckgrenze des verwendeten Baustahls® und +,,, der Sicherheitsbeiwert fiir Widerstinde*.

! 20 !

S IR R

A=2-40-4+ (50— 2-4) -8 = 656mm?

240
Npl,d == ﬁ . 656 = 143, 13KN

Die Trigheitsmomente sind berechenbar iiber:

40%-4 8. (50—2-4)
- +

=44.4 4= I
D B 59mm min

L=(I,_,=)2

Und:

4043 +40-4- (2 - 4 +8-(50—2~4)3

_ 4 _
12 12 = 50.432mm Tnax

I = (Iy*y :) 2

Der dazugehorige Trigheitsradius betragt:

) 44.459
Tmin = = &, 23mm
\/2~40-4+(50—2-4)~8

Fiir den angenommenen Knickfall 2 nach Euler (gelenkig, gelenkig) ergibt sich eine Knicklinge sy,
aus der gewihlten Stablinge [ = 500mm von:

l
sk:I:L(l)O:mOmm

Die Schlankheit A kann berechnet werden:
Sk 500

A= (k=) = gor = 60,75

Znach DIN18800, Teil 1, (§746)
3nach DIN18800, Teil 1, Tabelle 1
“4nach DIN18800, Teil 1, (§720)




2 Bemessung

2.2 Ermittlung von ~ - Voraussetzungen

Zur Ermittlung von « sind mehrere Schritte notwendig mit der Ermittlung weiterer Beiwerte.

2.2.1 Der bezogene Schlankheitsgrad ) i
Nach DIN18800, Teil 2, (§110) gilt fiir g

- A
A = )\7[:
Der Wert von \ g ist bekannt:
A = 60,75

Fiir den Wert von )\, dem Bezugsschlankheitsgrad steht’ eine Berechnungsgrundlage zur Verfii-

gung:
E 1210.
Aeg =T 4| —=7- 0000:92,93
fuk 240

Mit E dem Elastizitdtsmodul®. Damit ist A5 ermittelt.

- 60,75
K7 9293

= 0,654 > 0,2

Da \x > 0,2 gilt, ist der Parameter o notwendig’, sowie die Hilfskonstante k%,

Snach DIN18800, Teil 2, (§110)
%nach DIN18800, Teil 1, Tabelle 1
"nach DIN18800, Teil 2, Tabelle 4
8nach DIN18800, Teil 2, (Gl. 4b)




2 Bemessung

2.2.2 Der Parameter «

Fiir den Parameter o werden einige Querschnittsdaten benstigt’:

Und:

ho50

Y o510

p 1 bl
t—4<40

Mit einer weichen Achse um z — z entspricht das'® der Knickspannungskennlinie b.

Ausweichen

. b Knickspan-
Querschnitt rechtwinklig nungslinie
zur Achse
Hohlprofile " ‘ y—y
z . warm gefertigt a’
J z—z
}')' Y -~L~ =y g
T | kalt gefertigt b"
2 Z=Z
geschweif3te Kastengquerschnitte
2 V=¥
. ‘ b
: z—z
& re—t+—ty
L (< dicke SchweiBnaht und
7 hy/t, <30 y—y
hy o
h,it, <30 =7
gewalzte I-Profile — a’
h/b>12; t<40 mm =
Z z—z b”
< y——4—y h/b>12; 40<t<80mm y—y p”
h/b<12; t< 80 mm z—z &Y
b t>80 mm ¥ d”
z—z
geschweilte I-Querschnitte
Y=y b
0 4 t; <40 mm
z—2z c
y=-- - ;
=t t > 40 mm
z zZ—Z d
U-, L-, T- und Vollquerschnitie
z z
=z
-y y grfry @B y—y
c
z z z z—2z
und mehrteilige Stabe nach Abschnitt 4.4
Zuordnung der Querschnitte zu den Knickspannungslinien
Nach DIN18800, Teil 2, Tabelle 4 ist der Parameter « festgelegt.
Knickspannungslinie ag a b c d
0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Parameter v zur Berechnung des Abminderungsfaktors «.

a=0,34

9entnommen [Dipa]
10nach DIN18800, Teil 2, Tabelle 5




2 Bemessung

2.2.3 Die Hilfskonstante %

Jetzt ist!! die Hilfskonstante & ermittelbar.!2

k= - [140,34- (0,654 — 0,2) +0,654%] = 0,791

N |~

1 - _
§~[1+a~(/\K70,2)+>\§<] =

Taus DIN18800, Teil 2, (Gl. 4b)
12Die Hilfskonstante k ist eine nach unten geoffnete Parabel mit dem Scheitelpunkt:

a 1 « o?
Ps(S, - (1-2+2%
5(22 ( 5+4>)

Zwei markante Punkte sind bekannt.

- 55—« a - 1 -
k(Ag,a) = — Z )2
(s @) 10 g MK
= 5
—
k(0,a) =
(0,0) = =5
Sowie: 5 "
— o - —
= — ) .2
10 g MK
= N2
22 1 i 1
a=5. K~ Ak =24 — /2502 —20-a + 100
5 g — 1 2710
Fir oo = 0: ~
e =1
Fi‘lI';\KIOZ
a=>5

Eine Singularitiit existiert bei A\ = %

Grafisch dargestellt:




2 Bemessung

2.3 Ermittlung von ~ - Berechnung
Nun steht der Berechnung des Wertes « nichts mehr im Wege.

1

1
_ = 0,81
k4 Jk2— Az 0,791+ /0,7912 — 0,654

R =

Eine grafische Kontrolle ist moglich!®.'#

10 V4

0.8 I k\\)@ a d

05 I \ Q Euler-Hyperbel
bl X\
) 04

\\
02 NS
0 L i 1 1 1 L 1 J
0 0k 08 2 1§ 20 2k 28
] —

Abminderungsfaktoren &« fiir Biegeknicken
(Knickspannungslinien a, b, ¢, d)
und ) fiir Biegedrillknicken (bdk) mit n = 2, 5.

Biiber DIN18800, Teil 2, Bild 10
14Die Berechnungsgrundlagen von & lassen sich zusammenfassen.

2

k (Vi) =

X2 b+ 552+ /(0% +a- Ak + 252)° — 432

Diese Funktion besitzt folgende Eigenschaften.

10
0 =— ,a) =0
% (0, o) 09 a K (400, o)
K(S\K,O) :;\;(QCX)\;(ZCX)\Z K(S\K,+OO) =0
Eine Singularitit existiert bei Ax = %

Grafisch dargestellt.




3 Nachweis

3 Nachweis

Aus [Dipa] ist die einwirkende Kraft gegeben mit N = 120KN. Nachweis
120
——— =1,04=1
0,81-143,13 ’

Damit ist der Nachweis erfiillt. Der Knickstab ist voll ausgelastet.




Anhang

4 Anhang

4 Anhang

4.1 Anhang a: Die Knickspannungslinien nach DIN 18800 Neu

Ak x fiir Knickspannungslinie
a b c d

0,2 1,000 1,000 1,000 1,000
0.4 0,953 0,926 0,897 0,850
0,6 0,890 0,837 0,785 0,710
0,8 0,796 0,724 0,662 0,580
1,0 0,666 0,597 0,540 0,467
1,2 0,530 0,478 0,434 0,376
1.4 0,418 0,382 0,349 0,306
1,6 0,333 0,308 0,284 0,251
1,8 0,270 0,252 0,235 0,209
2,0 0,223 0,209 0,196 0,177
2,2 0,187 0,176 0,166 0,151
2,4 0,159 0,151 0,142 0,130
2,6 0,136 0,130 0,123 0,113
2,8 0,118 0,113 0,108 0,100
3,0 0,104 0,099 0,095 0,088

Abminderungsfaktoren y der Europidischen Knickspannungslinien

10




4 Anhang

4.2

Anhang b: Die Regressionspolynome der Knickspannungslinien DIN 18800

Neu

¢ Knickspannungslinie a

A
Ko~ 0,9635 + ——=

by

by

A

2,6685 0,94182 +

1,24023

Knickspannungslinien DIN 18800 Neu

Knickspannungslinie a

1,9170%

1.0
% N
0.8 ; \
5
] N
] N
g ] \
£ 04 E N
N
02 3 ™~
E *"h
0_0:...\........H.....‘........‘.‘..... T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25  _ 3.0
Ak
Bezogener Schlankheitsgrad
e Knickspannungslinie b
- <2 =3 ~4
A A A A
Ko~ 1,0364 — o — K K CK
25,0772 1,1827 1,3895 2,0641
=
Knickspannungslinien DIN 18800 Neu
Knickspannungslinie b
1.0 3 v\\
0.8 E \
: N
5 ] A
X
© 3
» 0.6
5 E
=]
2 N
£ 04 E \
5 N
< E N
0.2 4
E -NN
0.0zuuuuuuuuuu-w-u--u...\...‘.‘..‘....\.......
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
AK

Bezogener Schlankheitsgrad
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4 Anhang

e Knickspannungslinie c

Kie A2 1,0989 —

Py Py o

X

2,4341  1,72332

* 1,6303%  2,28374

Knickspannungslinien DIN 18800 Neu

Knickspannungslinie ¢

1.0 3\\
“T TN
0.8 i \\
S N
ﬁ 7 \
% 06 \
g ] N\
3
§ 04 \\
§ E \\\
0.2 [
* I
0.0:... T L B L o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 . 3.0
AK
Bezogener Schlankheitsgrad
¢ Knickspannungslinie d
- 2 3 —4
AK A A A
K
kg~ 1,1789 — K K ___

0.8

Abminderungsfaktor

02

1,0995 * 2,35582 © 3,1041%3  3,0883%

Knickspannungslinien DIN 18800 Neu

Knickspannungslinie d

0.6 3

0.4

N
N
\\
N
\\
\'\
N~
\n\‘.‘.‘
0.0 :nnnn L B e e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 _ 3.0

Bezogener Schlankheitsgrad

Fiir A\ — 3 treten groBere Abweichungen auf!

ISTEX 2-

K
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2 Nachweise

2.5 Nachweis iiber Eurocode 3/ EN 1993

87



3 Zusammenfassung und Vergleich

3 Zusammenfassung und Vergleich

Letztendlich zum Vergleich die Nachweise der einzelnen Vorschriften aufgelistet.

Nachweis Nachweis
Methode - -

symbolisch numerisch
Lambda- Verfahren Ovorh * S < Oz 1,14 > 1
Phi- Verfahren Ovorh < Oanl @ 1,42 > 1
Omega- Verfahren Ovorh * W < Ol 1=1
Kappa- Verfahren N < Npj4q-k 1=1
Eurocode 3 XXX yyy
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4 Anhang

4 Anhang

Zuléssige Spannungen fiir Bauteile in N/mm DIN 18800 Teil 1

Spannungsart Werkstoff und Lastfall
St 37 St 52 StE 460 StE 690
H HZ H HZ | H HZ H HZ

Druck und Biegedruck (zul op) | 140 [ 160 | 210 | 240 | 275 | 310
fiir Stabilitdtsnachweis
nach DIN 4114 Teil 1 und 2

; 410 | 460
Druck und Biegedruck 160 | 180 | 240 | 270 | 310 | 350
Zug und Biegezug (zul 0)
Vergleichsspannung
Schub (zul7) | 92 | 104 | 139 | 156 | 180 | 200 | 240 | 270

Allgemeine Baustihle, Auszug aus DIN 17100

Stahlsorte Kurzname St37-2 | USt37-2 | RSt37-2 | St37-3
Werkstoffnummer 1.0037 1.0036 1.0038 1.0016
Desoxidationsart') n U R RR
Zugfestigkeit N/mm? | 2 3 340 bis 470
fiir Erzeugnisdicken = 100
in mm > 100 nach Vereinbarung
Obere Streckgrenze | N/mm? | = 16 235 235
fiir Erzeugnisdicken min > 16 225 225
in mm < 40
> 40 215 215 33§
= 63 ’
> 63 205 215 325
= 80
> 80 195 215 315
=100
> 100 nach Vereinbarung
Bruchdehnung %min | 2 3 Probenlage lings 26
fiir Erzeugnisdicken S 40 quer 24
in mm > 40 Probenlage langs 25
S 63 quer 23
Megléin (= > 63 Probenlage lings 24
” 9 =100 quer 22
> 100 nach Vereinbarung

') U unberuhigt, R beruhigt (einschlieBlich halbberuhigt), RR besonders beruhigt
2) freigestellt

Zulissige Spannungen fiir Bauteile in N/mm? DIN 18800 Teil 1 (Mérz 1981)
Spannungsart Werkstoff
St 37 St 52
Lastfall
H HZ H HZ
1 N/mm? N/mm2| N/mm? N/mm?2
Druck und Biegedruck (zul ap) 140 160 210 240
fiir Stabilitatsnachweis nach DIN 4114 Teil 1 und Teil 2
Zug und Biegezug/Druck und Biegedruck (zul 6) 160 180 240 270
Schub (zul ) 92 104 139 156

Allgemeine Kennwerte

Stahl Streck- Elastizitats- Schub-
grenze modul modul
B. E G
N/mm2 N/mm? N/mm?

Baustahl St 37 2401) 210000 81000

Baustahl St 52 360?)

StahlguB3 GS 52 260

Vergiitungsstahl 280

C35N

GrauguBl GG 15 - 100000 38000

1) Fiir Materialdicken <100 mm. ?) Fiir Materialdicken <60 mm.

Fiir groBere Dicken sind entsprechende Festlegungen zu treffen.
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4 Anhang

Zulassige Spannungen fiir Uberschlagsberechnungen und Festigkeitswerte in N/mm?
Ry, = Zugfestigkeit, R, = Streckgrenze bzw. 0,2 %-Dehngrenze, opr = Biegegrenze,
ow = Zug-Druck-Wechselfestigkeit, 7w = Schubwechselfestigkeit

Stahlart Stahlsorte Trzl bzl Ry R. ObF ow Tw
Baustihle!) S235JRG2 (St37-2) 18 37 340 215 260 150 105
DIN EN 10025 S275JR (St 44-2) 2 45 410 255 305 185 130
(DIN 17100) E295 (St 50-2) 26 52 470 275 330 210 145
E335 (St 60-2) 32 63 570 315 380 255 180
Vergiitungsstahle? C35E (Ck 35) 27 53 480 270 325 215 150
DIN EN 10083 C45E (Ck 45) 32 64 580 305 365 260 180
(DIN 17200) 25CrMo4 39 77 700 450 540 315 220
34CrMo4 4 88 800 550 660 360 250
42CrMo4 50 100 900 650 780 405 285
50CrMo4 50 100 900 700 840 405 285
34CrNiMo6 55 110 1000 800 900 450 315
Einsatzstihle®) 16MnCr5 36 72 650 450 540 290 205
DIN EN 10084 20MnCr5 44 88 800 550 660 360 250
(DIN 17210) 15CrNi6 44 88 800 550 660 360 250

1) Dicke 40...63 mm, ¥ Dicke 40...100 mm, 3 Dicke 65 mm.

IATEX 22
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