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1. ALLGEMEINES

1.1. Berechnungsgrundlagen

Zu den Stabilitatsfallen des Stahlbaues gehdren das Knicken,
Kippen und Beulen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daf
das Tragvermdgen bei einer krilischen Belastung durch Aus-
weichen des Bauteiles rechtwinklig zur Lastwirkungsrichtung
begrenzt wird.

Bei Annahme idealer Bedingungen, z. B. ideal gerade Stab-
achse oder ebenes Blech, ideal mittige Lasteintragung, iso-
tropes, ideal elastisches Material, lassen sich die Ausweich-
erscheinungen als Verzweigungsproblems beschreiben.
Hiermit wird im allgemeinen die theoretisch obere Grenze des
Tragvermigens als ideale Ausweichlast (F, My, o) be-
stimmt.

Bei Berlicksichtigung von planmaBigen und ungewollten
AuBermittigkeiten, Vorkrimmungen, Inhomogenititen, Ei-
genspannungen u. 4. (geometrischen und strukturellen Im-

‘parfektionen) und der Plastizierung ergeben sich die Trag-.’

lasten (Fyp, My, o). Sie diirfen néherungsweise unter Be-
riicksichtigung der Verformungen und der Imperfektionen
sowie einer teilweisen Plastizierung nach Elastizittstheorie
li. Ordnung berechnet werden.

In besonderen Fallen, z. B. beim Beulen ebener Bleche, kann
durch Spannungsumlagerungen auch nach teilweisem Aus-
weichen des Bauteiles ein nutzbares Tragvermbgen be-
stehen, Oberkritischer Bereich.

1.2. Nachweisumfang

Nachzuweisen ist, daB die Stabilitdl des Stahltragwerkes und
seiner Teile sowohl im fertigen Zustand als auch injedem Bau-
und Umbauzustand gesichert ist.

2. BERECHNUNG DER DRUCKSTABE

Grundsidtzlich muf ein Stab die Sicherheit vy, gegen Erreichen
der Grenzlast bei teilweiser Plastizierung haben. Dig Span-
nung ist dabei nach Elastizitatstheorie 11. Ordnung uhter An-
nahme einer Vorkriimmung {Imperfektion ) zusétzlich zu
der unter Umsténden vorhandenen planmaBigen AuBermittig-
keit zu berechnen.

Als Spannungs-Dehnungs-Gesetz darf bei Baustihlen bis
zur Festigkeitsklasse S 60/45 ideal-elastisches Verhalien bis
2ur Teilplastizierung oder 0,2-%-Dehngrenze und darliber
ideal-plastisches Verhalten angenommen werden.

Bei diinnwandigen Bauteilen und mehrteiligen Stdben ist zu
berticksichtigen, daB die Tragfahigkeit durch drtliche Instabi-
litéit statt durch FlieBen begrenzt sein kann.

Die der imperfektion zuzuordnende Biegelinie darf &hnlich der
ersten Eigenfunktico 2eim Knicken angesetzt werden. Mit der
Imperfektion werden auBer den Toleranzen nach -
TGL 13510/07 auch andere Einfliisse, z. B. Eigenspannun-
gen, abgegolien.

Stébe, deren Druckkraft planméBig auBermittig angreift oder
deren Achse eine planmaBige Krimmung hat cder die zu-
satz ch zur Druckkraft noch Biegemomente aufzunehmen
haben, sind als-auf Druck und Biegung beansprucht zu be-
rechnen. Bei Stiben, deren Abweichungen ausnahmsweise
{lber die Toleranzen nach TGL 13510/07 hinausgehen, ist
diese Uberschreitung bei der Ermittlung der Biegespannung
zusdiziich zu uyy zu beriicksichtigen.

Die erforderlichen Sicherheitszahlen betragen im Grenzlastfall

H: vy =150
HZ: v = 1,33
St = 1,20,

Wird ausnahmsweise die Verzweigungslast (ideale Knick-

last) als maBgebend angesehen, sind die erforderlichen Si-
cherheitszahlen im Grenzlastfall

~

H: v =200
HZ: vgj=1,78
S Vi = 1,60,

sofern nicht aus der ideaten Knicklast ein Schiankheitsgrad
berechnet und der Nachweis nach Abschnitt 6. bis 10. geflhrt
wird.

3. KMICKLANGE

Die Knicklange (|} ist die Linge eines gedachten, beider-
seits gelenkig gelagerten Stabes, der bei- gleichen Quer-
schnittsabmessungen die gleiche ideale Knicklast wie der
untersuchte Stab hat:

l =B 1.

Hierbei bedeuten:
I Systemlénge des Stabes
B Knicklangenfakior

Im Regelfall wird vorausgesetzt, daB die beiden Enden des
Stabes gegen seitliches Ausweichen gehalten sind. Die Stab-
enden sind als gelenkig gelagert anzusehen, und der Knick-
langentaktor ist § = 1. Ist die Voraussetzung seitlich guasi-
unverschieblich festgehaltener Stabenden nicht erfillt, kann
[ erheblich gréBer als 1 sein. Die Wirkung einer Einspannung
und Verhinderung der Querschnittsverwdlbung sind nur zu
berlcksichtigen, wenn es in der Vorschrift angegeben ist oder
wenn ein genauerer, auch das Verhalten der einspannenden
Stébe, also der gesamten Stabverbindung, berlicksichtigen-
der Nachweis erbracht wird.

Bei Gurtstaben und Endstreben gilt filr das Ausknicken in der
Fachwerkebene und bei seitlich unverschieblicher Halterung
der Knoten auch flr das Ausknicken rechtwinklig zur Fach-
werkehene } = 1. Bei federnder Stiitzung der Knoten gilt Ab-
schnitt 8. Bei Streben und Pfosten von Fachwerken gilt far
das Ausknicken in der Fachwerkebene und das Drillknicken
als | der Abstand |, der nach der Zeichnung geschatzten
Schwerpunkte der Anschlilsse an den beiden Stabenden. Bei
an Knotenbleche angeschweiBten Staben ist als Knicklange
mindestens die Lange des Stabes zwischen den Knoten, ver-
grbBert um die doppelte Breite des Stabes, anzusetzen, siche
Bilg 1. Fir Fachwerk-Flllstdbe, die ohne Knotenbleche an
wesentlich steifere Gurte angeschweiBt sind und die am Ende
keine geringere Steifigkeit haben, darf = 0,9 angenommen
werden.

0
L

Bild2 a

Bild2b
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in TGL 13503/01 Ausg. 4.82 wurden die Seiten 10 und 17 geéndert. .

Seite 10, Abschnitt 15. 1. erster Satz |autet: ] _

15. 1. Sofern nicht begriindet genauere Werte angenommen werden kdnnen oder vorgeschrieben werden, sind Abstiitzungen von
Druckstaben fiir 1/100 der grofBiten in der Berechnung anzusetzenden Druckkraft des abzustiitzenden Stabes zu bemessen.

Seite 17, Tabelle , Knickiaktoren ¢ filr op = 240 MN/mm? Knickspannungslinie a* ist’
bei ) = 120, Spalte 0 der Wertin 482 ‘
zu andern.
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Istdie Strebe oder der Pfosten eines Fachwerks an denbeiden
Enden unverschieblich festgehalten, so gilt fir das Ausknicken
rechtwinklig zur Fachwerkebene = 1. Sind beide Stabenden
unverschieblich festgehalten und z. B. durch Quertréger ela-
stisch eingespannt, siche Bild 2 a, so darf der Knicktdngen-
faktor bet entsprechender Begrindung bis zu 3 = 0,7 oder bei
einseitiger Einspannung, siehe Bild 2 b, bis zu § = 0,8 herab-
gesetzt werden. Flr querverschiebliche Rahmen gilt Ab-
schnitt 14,

Besteht der Stab aus einem einzelnen Winkelstahl, so gilt Ab-
schnitt 9.4.

4. SCHLANKHEITSGRAD

Der Schlankheitsgrad {).) ist das Verhaltnis der Knicklange
{l) zum entsprechenden Trigheitsradius (i)

Kz—i (1a)

Der bezogene Schlankheitsgrad ist

3 oF oF
= = __‘\V/Cnd {1b)

Hierbei bedeuten:

T

&=

OF Ag
N/mm?} =
240 | 93
300 83
360 76
450 68

op Streckgrenze ;
E Elastizitatsmocdul mit 210000 N/mm? anzusetzen

Der Schiankheitsgrad der Druckstébe darf nicht groBer als
300 sein. B .

Fiir Brilcken im Verkehrsbau darf der Schlankheitsgrad der
Druckstibe den Wert ). = 150 nicht Gberschreiten; Fiillstibe
von Verbanden, die nur durch Zusaizkrafte belastet werden,
oder Hilfsstébe, die gedriickte Gurte nur gegen das Auskni-
cken sichern, dirfen einen Schlankheitsgrad bis 200 auf-
weisen. .

Bei mehrteiligen Stében und beim Drill- und Biegedrillknicken
ist hier der ideelle Schlankheitsgrad () oder der Vergleichs-
schlankheitsgrad (h4) einzufGhren.

Bei der Begrenzung des Schlankheitsgrades von einzelnen
Stdben in Stabwerken darf der Knicklangenfakiorf = 1 bei
beiderseits quasi-unverschiehlich gelagerten Staben und
B = 2 bei an einem Ende eingespannten, am anderen
Ende gelenkigen und verschieblichen Rahmenstielen ange-
nommen werden,

5. DUNNWANDIGE TEILE VON DRUCKSTABEN

Wenn nicht ausreichende Beulsicherheit nach Abschnitt 16.
oder 17. nachgewiesen wird, muB das Verhilinis Breite zu
Dicke (b/t) '
— -bei an beiden Langsrandern gelagerten Querschnittsteilen

oF”
= 49n OF {2 a)

~

—~lo

— bei an einem Langsrand gelagerten, am anderen Rand

-freten Querschnittsteilen

[tA

b ygnn /OF (2 b)
ot OF
seln.

Hierbei bedeuten:

o' g Streckgrenze des St 38 mit 240 N/mm®

n  Faktor, bei nicht geschweiliten Staben =1,00
beigeschweiBten Stébenohne QuerstoBe = 0,90
beigeschweifiten Stédben mit QuerstdBen =0,81

Die Breite (b) ist sinnhgemaB nach Abschnitt 16.1.3. zu messen.

6. MITTIG GEDROCKTE EINTEILIGE STABE

6.1. Der nach Abschnitt 2. geforderte Nachweis darf bei plan-
méBig mittiger Belastung in folgender Form geflhrt werden:

ﬂ:zuic-cp {3)

O'C:A

Hierbei bedeuten:

N Absolutwert der grdBten im Stab auftretenden Druck-
kraft, berechnet unter Berlcksichtigung der dynami-
schen Krafte und Schwingbeiwerte nach den jeweili-
gen Vorschriften

A ungeschwachte Querschnittsflache des Stabes

zul o fiir den untersuchten Grenzlastiall und die Festigkeits-
kiasse des Stahis geltende zuléssige Spannung nach
TGL 13500701

I Knickfaktor, abhangig von der Form des Querschnitts
und den Eigenspannungen {Knickspannungslinie a bis
d) siehe Tabelle 2 sowie von dem bezogenen Schiank-
heitsgrad (1) siehe Tabelle 1 cder vom Schlankheits-
grad (L} und der Streckgrenze, siehe Abschnitt Hinweise

6.2. Stabe mit geringem Drillwiderstand sind auf Drill- oder
Biegedrillknicken zu untersuchen, sofern nicht feststeht, dafl.
diese Instabilitdt nicht maBgebend wird. Dabei ist ein Ver-
gleichsschlankheitsgrad

EA
Ay = 7 — und (4 a)
Vi VNT
h.'
= yi Agp OF
Py = = Y = 4b
s \/N-k. Ok “o

einzutihren, siehe TGL 13503/02. Nyj und oy sind die ideale

- kritische Druckkraft und Spannung flr Drill- oder Biegedrill-

knicken. Die Einstufung darf in Knickspannungslinie b statt ¢
cder ¢ statt d erfolgen, wenn zusétzlich Biegeknicken mit A
und der dafiir maBgebenden Knickspannungslinie nachge-
wiesen wird,

6.3. Bei pulsierender Langskraft ist das Schwingungsver-
halten zu berlicksichtigen, siehe TGL 13503/02.
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Tabelle 1 Knickfaktoren ¢

I8 flir Knickspgnnungslinie
a b c d

0.108 1.000 1.060 1.000
0.15 0.988 0.982 0.975
0.6 1.000

0.2 0.993 0.973 0.9861 0.947
0.25 983 .958 .840 918
0.3 973 942 919 B9z
0.35° 982 .26 897 864
0.4 .850 910 874 .B36
0.45 838 .892 .851 .808
0.5 924 873 827 779
0.55 909 .852 .802 751
0.6 893 .831 T8 721
0.65 874 .Bo7 749 692
0.7 .853 782 721 662
0.75 830 755 692 633
.8 .804 T27 .663 604
0.85 775 897 634 575
0.9 743 667 604 547
0.85 710 .635 578 520
1.0 676 604 546 494
1.05 .640 573 518 469
1.1 B80S .543 492 445
1.15 BT 514 466 422
1.2 538 486 441 400
1.25 507 459 418 380
1.3 A77 434 396 361
1.35 450 A1 376 342
1.4 424 1+ 388 356 325
1.45 400 368 .338 .309
i5 377 .348 321 .294

Tabelle 2 Einstufung in die Knickspannungslinien

- C
I3 fiir Knickspa;nnungslinie
a b c d -
1.6 0.337 0.313 6.290 0.267
1.7 .303 .283 263 243
1.8 273 .256 .239 222
1.9 248 |- .233 218 203
20 225 . 213 .200 187
2.1 .206 195 184 72
2.2 188 A79 168 159
2.3 A73 165 57 147
2.4 160 153 145 137
25 148 - 142 135 128
2.6 1373 1317 1256 1190
27 1277 1227 At172 1113
2.8 1194 1146 1097 1043
2.9 A113 1073 1028 .0980
3.0 1043 1007 0986 0922
3.1 0979 .0946 .0909 0869
"3z 0921 083 .0857 .0820
3.3 .0867 .0840 .0809 0775
34 .0819 0794 .0765 0734
3.5 0774 0751 0725 .0696
3.8 0733 0712 .0688 .0661
3.7 .0695 {0675 0653 .0628
3.8 .0659 .0642 0621 .0598
3.9 0627 0810 0591 .0570
4.0 0597 0581 0564 0544
4.1 .0569 .0554 .0538 0519
4.2 .0542 0529 0514 .0496
4.3 .0518 .0506 .0491 .0475
4.4 .0495 0484 0470 .0455
4.5 .0474 .04863 0451 .0436

' Querschnitt .
geometrisch glnstig geometrisch unglnstig
Eigen- z.B. ! ! z.B. o |
spannungen - O D I :“: AN hH mil
Knick- Knick-
_ spannungslinie c Ca spannungsfinie o Cz

gering ) a 15 500 b 10 320

L= 40 " b 10 | 320 c 10 | 220
hoch 4~ 40 mm*™ ¢ 10 | 220 d 10 | 160

6.4. Bei Staben mit ;. < 100 und mit wirklich gelenkiger Lage-
rung, z. B. durch Gelenkbolzen oder Zentriersiiicke, ist der
Nachweis fir auBermittige Belastung nach Abschnitt 9.1. zu
~ fuhren, wenn die zu erwartende Exzentrizitdt (a) einschliel-
lich Stabkriimmung den Betrag l,,/1000 Ubersteigt. AuBer der
Imperfektion (up) ist dann noch der Betrag a — h/ 1600 anzu-
setzen.

7. MITTIG GEDRUCKTE MEHRTEILIGE STABE

7.1. Mehrteilige $tidbe sind unter Berlicksichtigung der Schub-
und Biege-Verformung zu berechnen.

Das Ausknicken rechtwinklig zur Stoffachse x-x nach Bild 3 ist
wie bei einem einteiligen Stab zu berechnen.

™ Mitlelwtert aer DicKe der durch die SchweiBnaht verbundenen Querschnilisteile.

Fiir das Ausknicken' rechtwinklig zur stofffreien Achse y-y
nach Bild 3 ist der mehrteilige Stab wie ein einteiliger Stab mit
dem ideellen Schlankheilsgrad

hym = -\/hy2+%)\12 (5 a)

I 1 | .
zu berechnen, wenn. = hy oder- - = 50 ist.
1 1

Stabe auszwei ibereck gesteliten Winkelstahlen, sishe Bild4 a,
brauchen nur auf Knicken rechtwinklig zur Stoffachse x-x be-
rechnet zu werden. Dabei muB [,/i; = 50 sein. Als Knickldnge
ist der arithmetische Mittelwart der beiden Knicklangen anzu-

Eigenspannungen sind im Hegeliali als hoch anzunehmen. wenn Langsnéhte oder mit Schrumptbehinderurig go-

schweifite Quemahle i miltleren Bergich des Stabes vorhanden sind.
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setzen, die flir das Ausknicken in der Tragwerksebene und
rechtwinklig dazu maBgebend sind, sofern nicht eine Zwi-
schen-Abstltzung des Stabes nur in einer Richtung erfoigt.
Bei Ubereck gestellien ungleichschenkligen Winkelstahien

nach Bild 4 b darf iy = iy/1,15 und hyz= 1,15 | /i gesetzt wer- -

den, wobei sich der Tréagheitsradius des Gesamtguerschnitts
ip aufdie zumidngeren Winkelschenke! parallele Schwerachse
bezieht.

Stabe ohne Stoffachse, siehe Bild 5, sind filr Knicken in beiden
Richtungen mit dem ideellen Schlankheitsgrad

hym = by + My und 5h)

e = 4 /%2 +m?'7\1x2 (5¢)

zu berechnen, wobei lyy/iy = 50 und /i1 = 50 vorausge- -

setzi st

lst beim Ausknicken rechiwinklig zu einer stofffreien Achse die
Forderung flir das Verh&linis 1,/i; nicht erflllt, so sind die Ein-
zelstdbe fUr die unter Berilcksichtigung der Verformung des
Gesamistabes berechnete anteilige Stabkraft zu bemessen,
Bel Rahmenstiben sind dann auBerdem die Biegernomente
aus der ideellen Querkraft zu beriicksichtigen. N&herungs-
weise darf bei Gitterstiben der Nachweis

N1 = zulo- P : (6)
Tm A

Ugy1 =

gefiihrt werden, wobei g, dem ideellen Schlankheitsgrad Ay,
und ¢ dem Schlankheltsgrad 11/ij zugeordnet ist.

Fir gy gilt Knickspannungslinie b oder bei Gitterstiben, deren
Gurte nicht aus geschweiBten Profilen bestehen, Knickspan-
nungslinie a. Fur ¢, gilt die Knickspannungslinie enisprechend
dem Einzelstab.

Hierbei bedeuten: o

m Zahl der zu einem Gesamtstab vereinigien Einzel- .

stébe oder Stabgruppen, siehe Bild 3 und 5

Ags by Schlankheitsgrad des Gesamistabes ohne Be-
rlcksichtigung der Schub-Verformung

Am = Aym oder hym.

M Hiltswert, der
' bel Rahmenstében, siche Bild6 a, = (7 a)

bei Gatterstaben nachBld6bbhis6e

M= LA & (7b)
z:Ap c-e®

bei Gitterstiben nach Bild 6 f

?\133':‘\/; _A (7¢)
ist. z-Ap c-€° :

Bei Gitterstaben ist eine (iberschidgliche Abschit-
-zung zulassig.

z Anzahl der in parallelen Ebenen nebeneinanderliegen-
den Querverbande

b gréfte Knicklange des Einzelstabes

¢,d,e nach Bild 6

N Absoclutwert der groBten auf den Gesamtstab einwir-
kenden Druckkraft _

Ny Absolutwert der groBten auf den Einzelstab einwirken-
den Druckkraft ohne Beriicksichtigung der Stab-Ver-
formung

A" ungeschwichter Querschnitt des Gesamistabes

~

ungeschwéchter Querschnitt eines Einzelstabes - o
auf die Achse 1-1 nach Bild 3 bis 5 bezogener Tra i
heitsradius eines Einzelstabes SRR
ungeschwéchter Querschnitt siner elnzelnen Dlago-
nale eines Gitterstabes; bei gekreuzten knicksteifen™.-
Diagonalen nach Bild 6 d und 6 e ist die Summe der’f-
Querschn:ttsﬂachen einzusetzen. ERERE

R}und— oder Flachstah [ |
J A ___,4_,[:],:"' :

X 1 T o

T

Biddg .~ -
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N || N

L
=

Bild5a . Bild5b
e

Bild6a Bildéb Biid6c

7.2. Die Bindebleche und Ausfachungen sowie ihre Anschlls-
se sind so zu gestaiten, dafB sie die ideelle Querkraft

. 7\m .
N
~Jo00 N
aufnehmen kénnen.

(8b)

Hierbei bedeuten:

A — 10 _ .
Wi = amn die geor_netnsche imperfektion ,s
fy=1+ wobei o fir den ideellen Schlankheitsgrad
2K _ 1 Am 2U berechnen ist,
VOe

Die ideelle Querkraft darf auch vereinfacht mit
Qi = A-zulo
! 65
angenommen werden.
Bei Verbandennach Bild 6 & und 6 f ist gegebenenfails die zu-
satziiche Belastung aus der Langenénderung der Gurte zube-
ricksichtigen, siehe TGL 13500/01.

(8¢

7.3. Die Bindebleche und Ausfachungen sind so anzuschlie-
Ben, da3 der Schiupf so klein wie mdglich wird,

Bei Rahmenstében sind Bindebleche mindestens in den Drit-
telpunkien der Stablange anzuordnen.

Rahmen- und Gitterstabe missen an den Stabenden Bmde~
bleche erhalten, deren Breite mindestens halb so groB wie die
Spreizung des Stabes sein muB. Diese diirfen durch die an-
" schlieBenden Bauteile, z. B. Knotenbleche, ersetzt werden,
wenn der AnschluB zusétzlich fiir die Aufnahme der ideellen
CQuerkraft bemessen wird. Bei Stdben in einem zweiwandigen
Tragwerk sind die Endbindebleche nach Maglichkeit zwischen
den Knotenblechen anzuordnen; andernfalls sind die ent-
stehenden Biegemomente auch im Einzelstab zu beriicksich-
tigen. Sind die Bindebleche randversteift, dirfen sie ent-
sprechend schmaler sein.

8. STABZUGE MIT FEDERNDER QUERSTUTZUNG

Druckgurtungen, die wie der Obergurt einer einfachen Trog-

~

\\ ’1 m=m =2
\d z =158
Bild5c Bild5d
e . e £
4
o & " >

/\

Bided Bild6e Bild6f

bricke mit untenliegender Fahrbahn gegen Ausknicken aus
der Haupttridgerebene nicht durch einen Querverband ge-
sichert sind, sind seitlich elastisch durch rechtwinklig zur
Haupttragerebene angeordnete Halbrahmen zu stiitzen,
deren Biegesteifigkeit fir den Machweis der erforderiichen
Knicksicherheit der Druckgurte wesentlich ist. Ebenso ist bei
gedriickten Fachwerk-Fillistdben, die rechiwinklig zur Fach-
werkebene nur elastisch gestiitzt sind, die ausreichende Bie-
gesteifigkeit der elastisch querstiitzenden Tragglieder nach-
Zuweisen.

9. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE EIN-
TEILIGE STABE

9.1, Knicken in der Momentenebene

Der nach Abschnitt 2. geforderte Nachweis darf bei Auswei-
chen in der Momentenebene bei Staben von gleichbleibendem
Querschnitt in folgender Form gefithrt werden, wenn das Bie-
gemoment (M) auf eine der beiden Querschnitts-Hauptachsen
bezogen ist:

(1 + uNfN) + opg fM = zul g ) 9
und
Op (—~1 + puNiN) + opzfm = 2ul o (10)

Der Nachweis nach Formel (10) entfillt, wenn die Biege-Druck-
spannung {op) griBer als die Biege-Zugspannung (op,) ist.
Nach Formel (9) diirfen auch planmaBig mittig gedriickie Stabe
nachgewiesen werden, wenn oy, = 0 gesetzt wird,

Hierbei bedeuten:
- N Absolutwert der Druckspannung, siehe
%c T A Abschnitt 6.1.
‘M Absolutwert der Biege-Druckspannung und der
%be = Wd Biege-Zugspannung unter Berlicksichtigung der
dynamischen Krafte und Schwingbeiwerte

M Als Widerstandsmoment darf WT als Mittelwert

~ Obz T

w, aus elastischem und plastischem Widerstands-
moment (Wg + Wp}/2 angenommen werden,
wenn Wg| < Wy ist, jedoch nicht mehr als 1,2 Wy,
siehe TGL 13500/01 und /02.

fn- T Faktor, der die VergriBerung der Biegemomente
’ nach Theorie li. Ordnung gegeniiber denen nach
Theoriel, Ordnungausdriickt, siehe TGL 13503/02

zZul o demn untersuchten Grenzlastfall entsprechende

g o

ot bt SR el h
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zulassige Spannungnachdeneinschlagigen Vorschriften

LV oplof — o 9293h ¢ 93% -y

- - = Z 011
BN P, P, o (1)
= Imperfektion

c4. C2 nach Tabelle 2,
abhéngig von der
linie

Knickspannungs-

of Streckgrenze in N/mm?

of = 240 N/mm?

A Schiankheitsgrad fir Knicken in der
Verformungsrichtung durch das Momeni.

Nm? | VO
240 1
300 . 1,12
360 122
450 137

9.2. Knicken aus der Momentenebene heraus

AuBermittig gedriickte Stabe mit mindestens einfachsymme-
frischem Querschnitt, bei denen die Gefahr des Knickens aus
der Momentenebene heraus besteht, sind zusétzlich zum
MNachweis nach Abschnitt 9.1, auch auf Biegedrillknicken zu
untersuchen. Sofern kein genausrer Nachweis erfolgt, darf er
mit dem Vergleichsschlankheitsgrad hyi nach TGL 13503/02
und dem zugeordneten Knickfaktor (g) geflihrt werden. Bei
grober Drill- oder Wolbsteifigkeit darf Ayi = Ay gesetzt werden.
Das Moment wirkt um die x-Achse, und das Knicken erfolgt
um die Symmetrieachse y-y, siehe Bild 7.

Bei groflerem EinfluB des Blegemoments ist nach Abschnitt
12.zu rechnen

4
P 4 4
Ko L x lP ¢
. x . 7 x x /“ - ﬁ‘ X
y
Bild 7

9.3. Biegemoment in zwei Ebenen’ i

Stabe mit mindestens einfachsymmetrischem Querschnitt, an
denen Biegempmente um beide Hauptachsen wirken, wobei
y-y die Symmetneachse ist, dirfen naherungswelse nachge-
wiesen werden:

o (1 + uNfN) + Opexdfx + Ohey fyi = zulo (12)
und
op (=1 + pNiN) + Opaxfy + "bzy’yi =2iao (13}

Der Nachweis der Formel (13) entfallt, wenn die Biege-Druck-
spannungen opey UNd Spey grdBer als die Biege-Zugspan-
nungen apzy Und opzy sind.

~

© Windlast auf den Stab sind grundsétzlich zu berucksmhﬂge :

Hierbei bedeuten:
My, My

9o Obox = . " Obey = Spannt;ngen smngemas hach
dx Way Abschritt 9.1. :

My My
Tpzx :sz "Obzy T Wyy
NS VergréBerungsfaktor und [mpen‘ektlon nach”
~ Abschnitt 9.1., mit dem grdBeren der belden
. Schlankheltsgrade Ay oder }y; berechnet

by VergroBerungsfakior nach TGL 13503/02 mlt
‘ dem Schlankheitsgrad hy berechnet

yi VergroBerungsfaktor mit dem Verg!erchsschian
heitsgrad Ay; berechnet : :

A Schlankheitsgrad fir Knicken rechtwmkl:g Zur. |
Achse x-x, siche Bild 7

}*yi Vergleichsschiankheitsgrad fir Blegednlfkmcken
um die Symmetrieachse y-y, siehe Bild 7, mitd
Exzentrizitdt a = M,/N nach TGL 13503/02 b
rechnet
Bei Stdben mit groBer Drifl- ‘oder Wolbstelflgkelt
darf Ayj = Ly gesetzt werden. .

9.4. Zusélzliche Festlegungen ' '
Ist das Biegemoment des auf Druck und Blegung beanspruc _
ten-Stabes planmaBig langs der Stabachse veranderhch SO
ist das maximale Biegemoment einzusetzen, = '
Die Biegemomente aus der Eigenlast des Stabes und aus der

Die zuldssige Spannung darf dabei um 10 % erhoht werden.
Zusatzlich ist nachzuweisen, daB ohne diese Blegespannu

gen die zuldssige Spannung eingehalten wird. Der Nachweis
der statischen Windlast auf den Stab darf bet A = 100, der
Nachweis der Eigenlast bei . = 70/cos o entfallen, wobei a'der
Neigungswinkel des Stabes gegen die Horizontale ist.
Bei Druckgurten mit gemittelter Schwerachse darf die Auﬂer—
mittigkeit des Kraftangriffs unberiicksichtigt bleiber, wenhn
Verhaltnis AuBermitiigkeit zu Tragheitsradius a/i = 0,08 ist.
Biegemomente in aufiermittig angeschiossenen’ Staben:si
zu beriicksichtigen. Wenn der Knoten und der AnschluB so.g
staltet sind, daB sie ein entsprechendes Moment aufnehrm
kénnen, darf bet Fachwerk-Fllstdben das Moment fiir die B
messung des Stabes bis auf die Halfte, alsoM = 0,5 N_. e he
abgesetzt werden, siehe Bild 8’a und 8 b. Stébe aus éingm.
einzelnen Winkelstahl dirfen auf Druck und Biegung um die -
Achse u-u nach Bild 8 b berechnet werden. Zusétzlich ist bei =
Ay > 0,85 Knicken um die Achse v-v ohne Berucks;chtugung'
der AuBermittigkoit nachzuwsisen. . -

Bild8 a

Bei der Berechnung der Knicklasten von statssch unbestum
gelagerten Bogen nach Abschnitt 13. und Rahmien nach Al
schnitt 14. dilrfen die durch die elastischen Langenanderu .
gen der Stabachsen bedingten kleinen Biegemomente unbe-"
riicksichtigt bleiben. Dasselbe gilt auch flir dle Nebenspa’ -
nungen der Fachwerke.
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10. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE
MEHRTEILIGE STABE

£ - .
Wird ein mehrieiliger Stabin einer Ebene rechitwinklig zur stoff-
freien Cluerschnittsachse auf Druck und Biegung beansprucht,
s0 ist die Stabkraft im Einzelstab unter Berlcksichtigung der
Verforrnung des Gesamistabes zu berechnen. Die Festlegun-
gen nach Abschnitt 7. sind zu beriicksichtigen.
Bei Gitterstaben darf ndherungsweise

- N M
-1+ + M= zulo-
dg Yy 1+ unfag o A M= zulo g, (14)

nachgewiesen werden,

Zur Berechnung von ), fyy und fay nach Abschnitt 9. sind der
ideelle Schlankheitsgrad h,p, und die Knickspannungslinie nach
Abschnitt 7.1, einzusetzen. Beim Biegemoment {M) ist, wenn
vorhanden, der exzentrische Angriff der Druckkraft (N) des Ge-
samtstabes zu beriicksichtigen.

Die Querverbande mehrteiliger Stabe sind fiir die Querkraft

Qpp = Qg + Q7 (g — 1) L s)
k
zu bemessen, sofern kein genauerer Nachweis erbracht wird.

Hierbei bedeuten:

Qg Querkraft aus &uBerenLasten

Q; ideelle Querkraft nach Abschnitt7.2.
M  maBgebendes Biegemoment

. KIPPEN DER TRAGER

11.1. Die Kippsicherheit biegebeanspruchter Tréger ist nagh-
zuweisen, wenn sie nicht auf Grund groBer Seitensteifigkeit
cder Drillsteifigkeit oder seitlicher Halterung offensichilich ge-
wahrleistetist. Dabei mufl

<My My-om

= oder op =— =zulg
Vkr Vir b= WT 0 Pm
oder (16 a)
M {1 +upafom) = M/vie oder op(1 + o) = zul o
(16b)
sein. - ;
Tabelle 3 Kippfakioren gpp
R SR
’\/WI' fiir Kippmomentenlinie
Mg a b ¢ d
0.2 1 1 0991 | 0961
3 1 0,985 ,966 919
4 1 977 239 ¢ ,874
5 0,991 955 808 827
0,55 883 943 ,BS0 ,802
6 974 920 871 776
.85 963 912 850 ,749
¥ 950 894 ,B26 721
75 935 872 801 ,692
8 916 548 773 663
,85 ,891 819 743 634
8 862 787 712 604
95 ,826 753 679 575
1,0 ,785 715 645 546G
1,08 741 B77 612 518
1,1 696 639 579 492
1,15 651 601 547 466
1,2 609 ,565 516 A4
1,25 ,569 ,530 487 418
1,3 631 ,498 459 396
1,35 497 ,468 ,433 376
14 466 ,440 409 356
1,45 437 414 ,386 ,338
- 1,5 410 380 365 321

AuBerdem missen die Forderungen nach TGL 13500/01,
statischer Spannungsnachweis, Ermiidungsfestigkeitsnach-
weis, erfillt sein. .

Hierbeibedeuten:

M : rechne_tischeé Biegemoment
My = M7 - opg kritisches Kippmoment

Vi nach Abschnitt 2.
©M  Kippfaktor nach Tabelle 3, abhan-

gig vonder Kippmomentenlinie
nach Tabelle 4

bezogener Schlénkheitsgrad

Mg+ Mp; das modifizierte Tragmoment
My =————= 12MF oder Widerstandsmoment. Wenn
W+ W flr den Druckgurt ‘
WT=—pl§1,2W Mpy < ME oder Wy, << Wist, ist
2 MT =M oder Wt = W zu setzen.
Mg =W - oF FlieBmoment, bei dem in der un-
. glnstigsten Faser des Druckgur-
. tesdie Streckgrenze erreicht wird.
pl = Wp| - oF voliplastisches Moment
My ideales Kippmoment, s:ehe TGL
My 13503/02 )
fom = Mii — vir - M VergréBerungsfakior
92,937\53 - Impetfektion entsprechend der
co Kippmomentenlinie nach Tab. 4
c1,C2 nach Tabeile 4
hg. s Hohe und Dicke des Stegblechs

M M
i W fir Kippmomentenlinie
Mii a b c d

1,5 0,410 0,350 0,365 0,321
1,65 386 368 345 305
1.6 364 348 327 290
1,65 343 . 322 310 276
1,7 324 311 294 263
1,75 307 2956 280 251
1.8 201 280 266 239
1,85 1,276 266 253 228
1,9 262 253 241 218
1,85 ,249 241 230 ,209
2,0 237 230 220 ,200

2a 216 210 201 ,184
2,2 197 a2 ,184 ,169
23 ,181 176 170 157
2.4 167 .o 182 ,157 ,145
2.5 ,154 150 145 135
2.6 142 139 135 126
2,7 . 132 129 126 17
2.8 123 121 17 110
2.9 115 113 410 | 103
3.0 ,108 106 103 ,0968
3.2 0047 ,0931 0808 0857
34 0841 0827 ,0808 L0765
3,6 0751 ,0740 0724 ,0688
3.8 0675 L0666 ,0652 0621
4,0 - L0610 0602 0590 0564

T S
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Tabelle 4 Einstufung in die Kippmomentenlinien

Art des Tragers moﬁggtmen— Gy C:
linie
nicht geschweif}t, ohre oder mit auf-
geschweiten Gurtiamellen a 40 900
| geschweiBt?
hg/s = 150
oder . b 25 600

mit Querrippen, dle an den Gurten
anliegen, mindestens in den -
Drittelpuniden der Trageriénge

150 = hg/s = 250 ochne Quemppen : )
oder c 15 400

unler Schrumpfbehinderung ge-

schweifil, he/s = 150

hg/s = 250 ohne Querrippen -
oder .d 10 220
unter Schrumpibehindsrung ge- _

schweiBt, hg/s = 150

Bei nahezu konstanter Spannung dber der Trgerlange im
Druckgurt und Berechnung des idealen Kippmomentes (M}
unter Berdicksichtigung von Einspannungen (f -7 1, 3 <= 1)
ist eine Linte nach Tabelle 4 niedriger anzusetzen.

11.2. Der bezogene Schlankheitsgrad darf bei Zweistiizira-
gern Uberschidglich ermitieit werden mit

= ok '

W= (17)

he g .

Hierbei bedeuten:
) = 1,25 bei Lagtangriff am Oberguri, geschweiBte Profile
H=1 ei Lastangriff am Obergurt, Walzprofile
=108 bel Lastangriff am Unigrgurt”

Bei Lastangriff in der Trgerachse darf interpoliert

werden, -

Ag nach Abschniti 4.

I Abstand der seitlich unverschigblichen Halterungen
des Obergurtes

i . auf die Stegebena bezogener Hauptirdgheitsradius

des Gurtquerschnities; dazu gehéren der Gurt und
2/5 der auf Druck beanspruchien Stegfache.
Bel Uber der Tragerlange verdnderlicherm Biegemoment darf
Iy it 1/4/C abgemindert werden. C siehe TGL 13503/02.

11.3. Der Kippsicherheitsnachweis darf entfallen, wenn bei
Tragern entsprechend Kippmomentenlinie nach Tabelle 4

aly=06
h Mg =04
Iyt = 0,28

(o]

P2, KIPPEN MIT LANGSKRAFT

Kippgefahrdate Trager, die zuséatzlich zum nach Theorie 1.
Ordnung berechneten Biegemoment (M) eine Drucklangs-
kraft (M) aufzunehmen haben, dirfen nach der folgenden For-
mel nachgewiesen Werden wenn kein genauerer Nachweis
erfoigt:

# wenn spannungsarm geschweiBil oder gegliht,

Einstulung eine Linie hoher

] R T

sein, wenn von einem genaueren Nachweis abgesehen wird. i

N M
+
zul N (zul I\:‘i)

Hierbei bedeuten:

lIA

; . '(18}'":.'

zul N = A - zul o~ @ zuldssige Langskraft nach Absthniti 6.
beigolanmalig mittiger Krafteintragung, -
gegebhenentalls unter Beruckmchhgung _:-
des Biegedrillknickens i
zuldssiges Biegemoment nach Ab—
schnitt 11.1, L
n Exponent nach Bild 9, vorn Momenten—._- y

verlauf ahhangig. ]
Der Nachweis nach Theorie 1. Crdnung nach Abschnitt 8. muB--.'=_ |
auBardem ertliit sein. S

Zul M :.Mkr/"kr.

M | M n=11

pa— )

Yl s i n=25

Interpoiation zuldssig

13. BOGENTRAGER

13.1. Knicken in der Bogensbene

13.1.1. Bei symmetrischen Bogentriigern, die einen gleich="""
bleibenden Querschnitt haben und durch eine Voﬂbela‘:tung
planméasig nur auf Druck beansprucht werden, muB :
Ny
A

=

z2ul o - gy

Hierbel bedeuten:

Ny Druckkraftim Viertelspunkt der Stitzweite

A ungeschwachter Querschnitt des Bogentragers . |
« Knickfaktor nach -Abschnitt 6. flr den Schuankheltsgraci '
hy = B - Wiy fiir Ausknicken in der Bogenabene L

i halbe Bogenlange

g Knicklg#ngenfakior, siehe TGL 13503/02

13.1.2. Bogentrager, die planméaBig auf Druck und Biegung.
beansprucht werden, sind nach Abschnitt . zu berechnen,
wobei die Druckkraft Ny, und der Schlankheitsgrad 2, nach Ab»-
schnit 13.1.1. anzusetzen sind. :

13.2. Knicken rechtwinklig zurBogenebene S
Fir das Knicken des Bogens aus seiner hene heraus darf_:ﬁ.'
die genaue Untersuchung, die auch die VPrdrehung 2u be--.f'-':
riicksichtigen hatte, durch den Nac;hwels e
N,
Y Zzula- Py

erseizt werden, siehe TGL 13503/02.




Seite 10 TGL 13503/01

STABWERKE

Stabwerke, in denen Stabe Druckkrafte arhalten, missen die
Sicherheit v gegen Erreichen der Traglast bei Teilplasti-

zierung haben. Der Nachweis hat dabei nach Theorie Il. Ord-

nung unter Annahme einer ungewoliten Vorverformung zu er-
folgen, die dhnlich der ersien Figgnfunlkiion des Tragwerks
beim Knicken anzunehmen ist.

Die Stabilidl dard auch Ober die Verzweigungslast mit den
Knickfaktoren () oder ausnahmsweise mit der Knicksicher-
heitszaht (V1) nachgewiesen werden, wenn durch dis Ver-
formung keine wesentliche Erhdhung der Schnittkrafie auf-
tritt oder diese ndherungsweise berlicksichtigt wird.

14.1. Beim Nachweis nach Theorie Il. Ordnung ist bei unver-
schieblichen Stabwerken fur jeden Druckstab eine sinusfor-
mige Vorverformung anzunehmen, deren GrdBtwert aus der
Imperfeklion () nach Abschnitt 9.1. zu berechnen ist. Bei
verschieblichen Stabwerken sind Vorverdrehungen der Stabe
zu beriicksichtigen. Die Vorverformung von in ihrer- Ebene
nicht festgehaltenen Rahmen ist als Verschiebung der Riegel

~von /200 der Stockwerkshdhe anzunehmen und zusétziich |

zu den Verformungen aus den duBeren Lasten anzusetzen;
die imperfektior () darf dabei unberiicksichtigt bleiben.
Wenn zusétzlich der Nachweis Gber die Verzweigungslast
“ohne Berticksichtigung der Horizontalkrafte, z. B. nach Ab-
schnitt 14.2. erbracht wird, genligt der Ansatz der ungewoll-
ten verschiebung der Riegel mit 1/800 der Stockwerkshdhe.,

14.2. Statt der Berechnung nach Abschnitt 14.1. dirfen Rah-
men ndherungsweise auch so nachgewiesen werden, dal die
Stiele unter Berlicksichtigung des Knicklingenfaktors () nach
TGL 13503/02 wie Stabe nach Abschnitt 6. oder 9. berechnet
werden, Fir mehrigitige Stdbe gilt Abschnitt 7. oder 10: Die
Kippsicherheit nach Abschniti 11. oder 12. mubB ebenfalls ge-
wéhrleistet sein.

14.3. Wenn die Knctenpurikte nicht gegen Ausweichen aus
der Rahmenebene heraus gehalten sind, ist die Befiicksich-
tigung der rabimlichen Verformungen erforderlich.

15. VERBANDE

15.1. Sofern nicht begrtindei genauere Werte angenommen
werden kénnen odervorgeschriehen werden, sind Abstiitzun-
gen von Druckstiben far 1/100 der groBien in der Berechnung
anzusetzenden Druckkraft des abstiizenden Stabes zu be-
messen. Im allgemeinen ist diese Stabilisterungskraft zusétz-
fich zu den planméaBigen Kraften aus duBeren Lasten, z. B.
Eigenlast, Wind, Bremskréfte, anzusetzen. Bei Absiltzung
durch hochfeste Zugelemente, z. B. Seile, ist deren Verfor-
mung zu bericksichtigen.

15.2. Dachverbinde, die die Druckgurte der Dachbinder zu
stabilisieren haben, sind ~ sofern kein genauerer Nachweis

erbrachl wird — zusatzlich zu den planmaBigen Kréften, z. B. -

aus Wind, fir die folgenden Schnittkréfte aus der Stabilisie-
rungswirkung zu bemessen
- groBie Gurtkraft im Verband

=Ny
5=7900 b (19)
— grofite Querkraft im Verband:
BN
300 {20)
wrhel baedsuion:

SN Sumime der grosten Obergurt-Nivckiraile
Binder, die dem Verband zugeordnet sind

pannweite des Verbandes

ystemhihe des Verbandes

derenigen

b
- o
lu‘ i}

+

Die Gurikraft (S) ist sinusidrmig, die Querkraft (Q) cosinus- -
0rmig dber die Verbandlange verlaufend anzunehmen, Diese
Stabilisierungskrafie werden nicht auf die Vertikalverbénde
und Stltzen Gberiragen,

15.3. Rahmenartige Langsportale sind zusatzlich zu den plan-
méfigen AuBeren Lasten ilr die Stabilisierungskrafte zu be-
messen, die sich aus einer angenommenen gieichsinnigen
Schréagstellung von h/800 aller zu stabilisierenden Bauteile,
z. B. Siltzen, ergibt, wobei der Einflu der Verformung nach
Theorie lL. Ordnung zu berlcksichtigen ist, wenn die Porial-
stiele vertikale Lasten auBer der Eigenlast der Stahlkonstruk-
tion zu tragen haben.

Bei Fachwerk-Langsportalen darf die Stahilisierungskraft un-
bertcksichtigt bieiben, wenn das Portal fiir andere Kréfte, z. B.
Wind, Bremskraft, hemessen ist.

16. BEULEN UNAUSGESTEIFTER EBENER BLECHE
16.1, Allgemeines

16.1.1. Fir durch Druck- oder Schubspannungen bean-
spruchte Bleche oder Profilteile ist ausreichende Sicherheit
gegen Ausbeulen nachzuweisen, sofern diese nicht auf Grund
eines geringen Breite/Dicke-Verhaltnisses offensichilich ge-

. geben ist.

16.1.2. Das Blech wird bei der Beuluntersuchung im allge-
meinen in rechteckige Felder der Lange (a) und Breite (b) nach
Bild 10 unterteilt und an allen vier Réndern einspannungsfrei
und unverschiedlich gelagert angenommen, sofern nicht ein
Rand ungestitzt ist. Bei Feldern zwischen Gurten oder Steifen

mit Hohiprofil darf der Beulwert aus dem Mitteiwert flir ge-

lenkige Lagerung uréci starre Einspannung berechnet werden,
wenn er nicht genauer unter Berlicksichtigung der Steifigkeit
berechnet wird.

16.1.3. Bei der Beuluntersuchiing sind die vollen Querschnitte
ohne Abzug von Schrauben- oder Nietlbchern einzusetzen.
Dieimuntersuchten Feld durch die duBere Belastung bewirkten
Spannungen, z. B. gleichmaBig verteilte Druckspannungen
{04). geradlinig verteilte Normalspannungen mit den Rand-
wetten o,q{groBte Druckspannung) und o5, Druekspannun-
gen ay, z. B. aus oOrtllicher Lasteinleitung, Schubspannungen
(1}, sind unter Ber{icksichtigung der dynamischen Krafte und
Schwingbeiwerte nach den jeweiligen Vorschriften und im
Regeifall unter der Annahmeé elastischen Verhaltens zu be-
rechnen. . _

Die &ulere Last wird als in der Mitielebene des Blechas wir-
kend vorausgesetzt.

Die Schubspaninungen dirfen im allgemeinen unter der An-
nakme ermitielt werden, daB die Querkraft gleichmaBig Gber
die ganze Breite (b) oder b, + b, verieilt ist.

Fir oy ist der Absolutwert der gréSten Langsdruckspannung
im untersuchten Feld sinzusetzen. Bei Teilen von Drucksta-
ben ist die erhdhie Spannung nach Theorie if. Ordnung zu be-
ricksichtigen. Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf
mit der Spannung o/g gerechnet werden, wobef der Knick-
faktor {¢p) Hir geringe Eigenspannungen angenommen wird.
Sind nur Schub- und Zugspannungen vorhanden, so ist die
Zugspannung bei der Beuluntersuchung unberlcksichtigt zu
fassen, wann von einem genauefen MNachweis abgesehen
wird.

- ioer Verlauf der geradhn:g verielien Normalspannungen wird

durch GroBe und Voizeichen von ap = 079/071 gekenn-
zeichnet.
Der Bestimmung von o, und 7ist der im untersuchten Feld vor-

'
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handene GroBtwert des Biegemoments oder der Querkraft zu-
grunde zu legen, Tritt dieser GroBtwert an einem Ende des
- Feldes auf, so darf der in Feldmitte vorhandene Wert des Bie-
gemoments oder der Querkraft, jedoch nicht weniger als der
Werl an der Stelle, die den Abstand b/2 vom erwahnten Ende
hat, zur Berechnung von o5 und © verwendet werden.

16.2. Beulsicherheitsnachweis

16.2.1. Der sbene Spannungszustand, der im Blech im Au-
genblick des Ausbeulens vorhanden ist, wird durch.die An-
gabe der Beulspannung festgelegt.

Die ideale Beulspannung betragt:

Ozki = Ko Ol Oyki =Ky oei T =Ky %es

[T
a3 ] a
.
Q] - .
i@_ I
pN - |
r IL
1
r=5¢ EA;.._.,__.
1 a
I5t2 25t
Bild 10

wobei k den von Belastungsfalt, Lagerung und Seitenver--

haltnis' o = a/b abhéngigen Beulwert darsielit und og eine
Bezugsspannung ist: :

- i

2, e
nEt = 0,038 E

_ E 2
Ye T2 (1~ 10) (21)

~ (436t—: 2 in N/mm?

Hierbei bedeuten

0,3 Querdehnungszahl
Breite des Beulfeldes

ho=
b a3
t Dicke des Beulfeldes

Zur Berlicksichtigung der Minustoleranzen ist die Dicke-tin

Formel (21} um 5 % beit < 5 mm, um 0,3 mm bei 5 mm =1
< 8 mm und um 0,5 mm bei 8 mm = t = 16 mm abgemindert
anzunehmen, sofern nicht durch entsprechende Kontrolle ge-
wahrleistet ist, daB keine Minusabweichung vorhanden ist.

Die Beulwerte (k) kbnnen flr einige gebrauchliche Fille

TGL 13503/02 entnommen werden, sonst der einschlagigen
Literatur, wobei die Hiilkurve der ,,Girlandenlinien” zu ver-
wenden ist.”

Treten Normal- und Schubspannungen gleichzeitig auf, so
sind die idealen Einzelbeulspannungen oz, dykj und Ty ge-
trenni’zu berechnen.

16.2.2. Aus den idealen Beulspannungen azki, oyki, Tki sind
die kritischen Beulspannungen ozkr, aykr und Tkr abhingig
von der Art der Beulfelder, Beutspannungslinie nach Tabelle 6,
nach Formel (22) zu berechnen odey Tabelle 5 zu entnehmen.

9 Ui 2 Oy
ﬁ_n\/iﬁ“—n“'i){'lundﬂkréoki
OF OF 10 -
(22)

T Thei o T
ﬁ_n\/_z“____._"(_')<1und,[kr§_rki
= TF. 10 =

Tl Tlei

giiltig fiir K oger KL = 1.34;
OF TF n

hei griBeren Werten ist
% undM =1
aF TF

Die Begrenzung oy = oy enifélit, wenn lberkritisches Beul-
verhalten nach Abschnitt 16.3. perﬂcksichtigt werden carf.
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. N Okr . Ovkr
Tabelle b Kritische bezogene Beulspannungen — oderwj— oder Beulfakloren gg
oE (=
i
~ oder
aF
wg
Uyki
TFWZ bei Beulspannungslinie
=1/B a b c d
0,10 0,313 0,282 0,254 0,229
0,12 (,342 0,309 0,278 0,251
0.14 (0,369 0,333 0,300 0,271
0,16 0,394 0,355 0,321 0,289
0,18 0.417 0,376 0,340- 0,306
0.20 0,438 0,396 . 0,357 0,323
0,22 ", 0,459 0,415 0,374 0,338
G.24 0,478 0,432 0,391 0,353
0,26 0,497 0,449 0,406 0,367
0,28 0,514 0,465 0,421 0,380
0,30 4 0531 0,481 0435 . 0,393
0,32 0,548 0,486 G,449 0,405
0,34 0,563 0,510 0,462 0,417
Q0,36 0,678 0,524 3,475 0,429
0,38 0,593 0,638 0,487 0,440
0,40 0,607 0,551 0,499 0.451
0,42 0,621 0,563 0,510 0.462
0,44 0,634 0,576 0,522 0472
0,46 0,647 - .0,588 0,533 0,482
0,48 0,660 0,599 0,544 0,492
0.50 0,672 0,611 0,554 6,502
0,52 0.684 0,622 0,564 0,511
G,54 0,695 0,632 0,574 0,520
6,56 0,706 0,643 0,564 0,529
G,58 0,717 0,653 0,593 0,638
0,60 0,728 0,663 0,803 0,547
0,62 0,739 0,673 0,612 0,665
0,64 0,749 0,683 0.621 0,563
0,66, 0,759 0,692 0,630 0,571
0,68 0,769 0,701 0,638 0,579
0,70 0,778 0,710 Q647 0,687
0,72 0,787 0,719 (0,655 0,585
0,74 0,797 0,728 0,663 0,602
0,76 G,806 0,736 0,671 0,610
0,78 6,814 0,745 0,679 0,617
0,80 (3,823 0,763 0,688 0,624
Tabelle 6 Einstufung in die Beulspannungslinien
Beui- Faktor
Artdes Beulfeldes span-
nungs- n
linie
geringe Eigensbannungen, z.B.nicht
geschweiBt oder spannungsarm a 1,00
geschweifitoder gegllht
geschweiBt, Schweifindhte = 1/8 der
kleineren Feldabmessung vom Rand ent- b 0,90
fernt, Vorbeulenwg, = b/250
geschweiBtwie Linie b, aber Vorbeulen
b/175 Z wy > b/260 oder SchweiBnihte : :
-im mittleren Bereich und Vorbeulen c 0,9% = G,81
WeEB/250 .
SchweiBnahte im mittleren Bereich und .
Vorbeulen b/175 = w > b/250 d | 08°=0729

Ok
—— oder
I'SF
. ¢
Ovki B .
; ~ bei Beulspannungslinie .
= I/}‘B a b o} d
0,80 0,823 0,753 0,666 0,604
0,82 0,831 0,767 0,694 0,631
0.84 0,840 0,769 0,701 0,638
0,86 0,848 0,776 0,708 0,645
0,88 0,856 0,784 0,716 0.652
0,90 0,863 0,782 0,723 0,659
0,85 0,882 0,810 0,740 0,675
1,00 0,900 0,827 6,757 0,600
1,05 0,917 0,844 0,773 0,705
1,10 0,933 0,860 0,788 0,720
1,15 0,849 0,875 0,803 0,734
1,20 0964 | . 0890 0,817 0,748
1,25 0,978 0,804 0,831 0,761
1,20 0,992 0,918 0,845 0,774
1,35 (1,005) 0,931 0,858 0,786
1,40 0,944 0,870 0,798
1,45 0,856 0,883 0,810
1,50 0,968 0,894 0,822
1,60 0,997 0,917 0,814
170 (1.072) 0,938 0,865
1,80 0,858 (1,884
1,90 0,977 0,803
2,00 0.8595 0,821
210 (1,612) 0,839
2,20 0,055
2,30 . 0,070
2,40 0,985
2,50 1,060

T Tki
Far ~kr gelten die gleichen Werte abhangig von =LY ,jedoch
_ L

TF

stels i = 1y

Oler ki - . ’
Werte ——>=—- gelten nur bei Normalspannungen, wenn
a

oF

Uberkritisches Beulen beriicksichtigt werden darf.
Klammerwerte > 1 dienen nur zur Interpolation.

Falls Vorbeulen w,, > b/175 auftreten, sind besondere Nach-
weise zu fihren.

Die kritischen Spannungen kénnen mit den Beulfaktoren

&

k ‘
g = —L auch dargestelitwerden als
B = 5 auct

Oy = PR ° OF

Thr = PR TF = g - "F_/ \/5




16.2.3. Flr die einzelnen Spannungetrist nachzuweisen:

= gy /vund = 1l

Bei zusammengesetzter Beanspruchung ist die ideale Beulverglgichss;)ann'ung

TGL 13503/01 Seite 13 -

v (\rzcrz)2 + (\'ycry)2 -

vz vyOy + 3 (v,)"

zu berechnen,

K =T

e3)
VT o

o

Tki

VyYy
Oyki

)2

Aus {JoirléL ist die bezogene kritische Beulvergleichsspannung “VKr nach Formel (22) oder Tabelte 5 zubestimmenund nac_hzuweiseh: :

‘ \’ZOZ _1- Vyﬂy N w 3 — \P ‘\’ZGZ _l
4 Ozki 2 Oyki - 4 azki 2
oF
\!zGZ 2 .\'y(iy ) \’ZUZ '\'yGy VTT 2
S —~ - +3 =1
( Ovkr ) ( Ovkr ) Svily Ovkr ( Ovkr )

oder '\/(\12'02)2 + (Vy()‘y}g — V707 VyOy + 3 (VTT)2 = Oyl
Spannungen und Spannungsverhaitnis (1) siehe Abschnitt 16.1.3.

.
-

(24a)

(24b) . L

Néherungsweise darf auch ohne Berechnung von Gvki nachqewiesen werden

1+ 1

2

Vz07 2 v y(I

Ozky

\'ZGZ - \jl
(—)~ ( + ( )
Ozicy 2 Oyke
_ Dieerforderlichen Beulsicherheitszahlenbetragen

- — bei Langsspannungen o,
im allgemeinenim Grenzlastfall

H: vy =150
HZ: vy = 1,33
<81 vy =1,20

wenn bei unausgesteiften Feldern beide Langsrénder
gestiltzt sind und Randeinspannung durch benach-
barte Felder mit héherer Beulgsicherheit nicht berdck-
sichtigt wirdim Grenzlastfalt

H: v, = 1,50 ~ 0,075(1 ) = 1,35
HZ: v, = 1,33 — 0,040(1 — ) Z 1,25
St v, = 1,20 - 0,050(1—) = 1,10

— bei Beanspruchung durchdriliche Lasteintragung
oy, sieheBild 11, im Grenzlastiall

H: =135+ 0,16 y/Fg |
HZ: v, = 1,25 + 0,08 F|/F, "
S: \IV:1,10.+ O,1OFU/FO

Einzelfelda - by
Gesamtfelda - b

Fu/Fo = b—f;ti

o s

=

'Fu .

iz

{’Fuéf—‘o foe
Bild 11

— bei Schubspannungenr im Grenzlastfall

Hi ve= 1350
HZ: v, = 1,25
S = 1,10

16.3. Uberkyilisches Beulverhaiten . .
Uberkritisches Beulverhalter mit Uberschreitung der idealen |

‘ Beulspannungen (oK cder ty;) dari bei Bauteilen der Berech-
nungsgruppe C nach TGL 13500/01 in nachstehendeh Fallen
berlcksichtigt werden. Bei Berechnungsgruppe A erforderi
die Anwendung besondere Uberlegungen.

16.3.1. Gedrlickte Teile

Der.Wert nach Abschnitt 16.2:2., Formel (22}, kann

auch als Verhaltms der mitwirkenden Breite (by,) zur geomae-
tnschen Breite (b) angesehenwerden: -

im_ B Okr :(PBV

b OF

(26)

" grenzt, sighe TGL 13503/02.

. s

Die ideale Beulspannung (o) ist entspréchend der Verteilung.
der Lé&ngsspannung und der Lagerung des Beulfeldes zu be- -
rechnen. Der Nachweis darf entweder nach Abschiitt 16.2: 227
ohne die Begrenzung oy, = of oder als Spannungsnachweis -
07 = opfvy mitdem Ersatzquerschmttder Breite bmerfolgen i

16.3.2. Stegevon Blegetragern
Das uberkritische Tragverhalten der Stege blegebeanspruch~_=_

ter Triger darf entweder durch die Berechnurig nach Abschnitt: .
16.3.1. oder durch eine Spannungsberechnung beriicksichtigt™

werden, beil der die Druckzone des Stegbleches als ausge- &5
beult und nur teitweise mitwirkend angenommen wird, siehe. - i
TGL- 13503/02 '

16,3.3. Schubbeanspruchte Teile
Das Uberkritische Tragverhalten sChubbeanspruchter Felder-‘
darf beriicksichtigt werden. e
Die Tragspannung setzi sich aus der ideaten oder reduzuerten L
Beulspannung (1) und einem liberkiitischen Anteit {At) zu-""
sammen, der bei geeigneten konstrukiiven Bedingungen nach‘
einer Zugfeldtheorie berechnet werden darf, siehe e
TGL 13503/02. Filr die Beulspannung (1) ist die Sicherheits- :
zah! v; und fur den Uberkritischen Anteil (Ar} die Slcherhelts—- S
zahl v, anzusetzen, so daB die zulassige Schubspannung “-

A

s Vkr .

+ wird.

zult == {27)

Die SchweiBnahte milssen fiir die Aufnahme der Zugfeldspan- |

nung bemessen werden.

b

16.3.4. Kombiniarie Beanspruchung e
Bei kombinierter Beanspruchung darf Sir‘ngemaB nach Ab-
schnitt 16.2.3. gerechnet werden, sofern Kein genauerer
Nachweis gefilhet wird, siehe TGL 13503/02 N

16.4. Ortliches Beulen dunnwandlger Stege e
Wird der Steg am Auflager odet unter Einzellasten nscht aus—.g-'.
gesteift, so ist insbesondere béi Leichtbauprofilen die auf-
nehmbare Kraft. durch &rtliche Verformung (Kruppeln) be—

16.5. Breite/Dicke-Verhiltnis
UmzugroBe Verformungen druckbeansprushter Quersohmtts—f
teile zu vermeiden, sollen die Verhéltnisse b/t nach: Tabelle 75
nicht Gberschritten werden. Ab etwa der Halfte dieser Zahlen—

werte ist sichtbares Ausheulen zu erwarten.

PR
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Tabelle 7 ?flaximaiwerte hii

L.agerungsbedingungen

max. b/t

Profile I 1
- -
beide ¢ dngsrander -
rraktisch unver-

250

schieblich b b
Profil-

bleche _/

500

ein La&ngsrand unver- b
schiebtich, der andere

durch eine elastische

Steife auBer Bordel mit

tminnach TGL 13503/02,

Abschnitt 17.2.2_gelagen

v

20-

b

. l b
ein Langsrand unver- )
schieblich, der andere i
durch Borde! oder ]

beide Langsrander
elastisch, z, B. durch
Sicken gelagert

60

ein Lidngsrand unver- b
schieblich, der
andere frei :

30

17. BEULEN AUSGESTEIFTER EBENER BLECHE

17.1. Ausgesteifte Beulfelder

Ausgesteifte Felder haben zuséaizlich zur Lagerung an den
Randern noch Zwischensteifen. Sie sind abhdngig vom Sei-
‘tenverhdiinis («) und der Zahl der Langssteifen unterschied-
lich zu berechnen, weil ihr Tragverhalten entweder mehr dem
Beulen oder mehr dem Stabknicken.entspricht.

Nur aus konstruktiven oder technologischen Grinden ange-
ordnete, statisch nicht berucksmhtlgte Steﬁen werden nicht
gezahit.

Das Einzelfeld zwischen den Steifen muB ausremhende Beul-
sicherheit nach Abschnitt 16. haben.

17.1.1. Ausgesteifie Felder mit Beanspruchung durch ortliche
Lasteintragung oy oder F oder Schub 1 sind nach Abschnilt

16.1. und 16. 2. mit den Beulwerien (k) filr ausgesteifie Felder-

zu berechnen. Bei melw als 2 Langssteifen betragen die er-
forderlichen Sicherheitszahlen im Grenziastfall

H: wy=v,. =150

" HZ: vy = Vg = =133

S Vy = Vg = 1,20 .
Bei Durchlauftrdgern mit mehr als zwei Langssteifen sind die
unmittelbar an mittlere Auflager anschlieBenden Einzelfelder
mit dem 1,3fachen Betrag der Schubspannung auf Beulen
nach Abschnitt 16.1. und 16.2. zu berechnen, wenn nicht
durch konstruktive MaBnahmen eine Erhdhung der Schub-
spannung vermieden wird.

17.1.2. Durch Normalspannungen {o,) beanspruchte Felder
mit héchstens 3 Langssteifen im Druckbereich sind im Regel-
fall nach Abschnitt 16.1.'und 16.2. mit den Beuiweﬂer} (kj far

ausgesieifte Felder zu berechnen, der Nachweis nach dem

Knickstabverfahren nach Abschnitt 17.1.3. ist auch zuldssig.

Sind ausnahmsweise die zulé@ssigen Abweichungen nach

TGL 13510/07 (iberschritten, ist der Nachweis nach Abschnitt
- 17.1.3. zu fithren. '

17.1.3. Durch Druckspannungen o, (y £ 0) beanspruchie
Feider mit mehr als 3 Langssteifen und einem Seitenverhalt-
nis ¢ = 0,9 sind nach dem Knickstabverfahren zu berechnen.
Das Beulfeld wird in einzeine Stébe zerleg! gedacht, die aus
der Langssteife und dem mitwirkenden Blech nach Abschnitt
"18.3.1. bestehen.
Fur diese Stabe ist der Nachweis nach Abschnitt 8, zu flihren,
sofern die Toleranzen nach TGL 13510/07 eingehatten sind.

_Einstufung in die Knickspannungslinien nach Abschnitt 17.2.4.

- Der bezogene Schlankheitsgrad ist . = V oF/ozk;, wobei ozk;
die ideale Beulspanpung fiir das ausgesteifte Feld ist. Er muB
stets mit A = 0,4 angenommen werden, auch wenn die Be-
rechnung einen kleineren Wert ergibt. Naherungsweise darf
der Schlankheitsgrad auch als & = Ifi angenommen werden,
wobei | der Abstand der Quersteifen ist.

Sind ausnahmsweise die Abweichungen groBer als nach

TGL 13510/07 zuldssig, so ist die Zustimmung der zustéandi-
gen Priufstelle einzuholen und der Nachweis nach Abschnitt 9.
zu filhren. Dabet darf die Imperfektion {u) unberlicksichtigt
bleiben, venn die gemessene AuBermittigkeit einen gréferen
Betrag ergibi; sonst ist nur mit Wy zu rechnen.

2

17.1.4. =0r durch Normalspannungen (o) beanspruchte
Felder n 't mehr als 3 Langssteifen und einem Seitenverhitt-
nis o > 0,9 oder o« = 0,9 bei ¢ < 0 darf die Berechnung nach
Abschnitt 17.1.2, oder 17.1.3. erfolgen. Bei ausnahmsweiser

Uberschreitung der nach TGL 13510/07 zulassigen Abwelw .

chungeﬂ ist nach Abschnitt 17.1.3. zu rechnen.
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17.1.5, Treieninden Langssteifen planmaBig Biegemomenie
auf, z. B. aus Radlasten, so ist der Nachweis im Sinne von Ab-
schnitt 17.%.3. fir Druck und Biegung nach Abschniit 9. zu
flinren, sofern die Tragféhigkeit nicht offensichtlich oder nach
Erfahrung gegelenist, z. B. bei ortholropen Fahrbahnplatien
von Straflenbricken. Der Schiankheiisgrad ist . = Vi mit der
Forderung 7. = 0.4,

17.1.6. Das Zusammenwirken mehrerer Beanspruchungsar-

ten. 7. B. gz, oy, ©. darf nach Abschniti 16.2.3. nachgewiesen
werden.

17.2. Steifen

17.2.1. Das Tragheitsmoment der Steifen ist auf die Schwer-
linie von Steife und mitwirkendem Blech zu beziehen. Die mit-
wirkende Breite ist nach Abschnitt 16.3.1. zu berechnen;
naherungsweise darf sie mit der 30fachen Dicke des mitwir-
kenden Bleches angenommen werden. '
Das Tragheitsmoment (1} darf kleiner als die Mindeststeifigkeit
(1*) sein, wenn ein | << 1" entsprechender Beulwert (k) fur das
ausgesteifte Feld angeseizt wird.

17.2.2. Gie Mindeststeiﬁgkeii (1"} fir Auss‘teifungen von Ble-
chen mit 2 und mehr torsionssteifen oder 2 torsionsweichen
Langsstieifen ist gegenliber den theoretischen Werten zu ver-

doppeln, bei 3 und mehr torsionsweichen Langssteifen zu

verdreifachen, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt.

Zur Ermittiung des Beulwertes (k) ist das Tragheitsmoment
(1) der Steifen bei Feldern mit 2 und mehr torsionssteifen oder
2 torsionsweichen Langssteifen nur mit 1/2, bet 3 und mehr
torsionsweichen Langssteifen nur mit 1/3 des berechneten
Wertes sinzuilinren. )

17.2.3. Sind Exzentrizitdten beim Stofl von Steifen nicht zu
venmeiden, mufl ihr Einflul untersucht werden. Langssteifen
sind an Queraussieifungen so anzuschlieBen, dafl sie recht-
winklig zur Blechebene gehalten sind, es sel denn, das Blech

ist in der Lage. duych Querblegung die Si,abxhs&erungskraﬂev

zu lbertragen.

Ausschnitte an Steifen, die z. B, aus schweiBtechnischen

Grunden angeordnet werden, dirfen die Ausstesfungswnrkung
nicht beeintrachtigen.

Langssteifen, die an den Kreuzungsstellen mit Querausstei-
fungen ungeschwicht durchgefihrt oder gleichwertig ge-
stofien sind, dilrfen bei der Berechnung von Fidche und Trag-
" heitsmoment des gesarnten Tragerguerschnities berlicksich-
tigt werden, wenn eine einwandirsie Uberfragung der an-
ieiigen Axialkrifie der Steife durch ihre Anschilisse gewahr-
feisietist und im Druckbereich das Blech zwischen den Steifen
Db/ =60 unc t £ 2 mm auiweist.

‘Bei der Berechnung nach Abschnitt 17.1.3. gilt die Einschrén-
kung b/t und t nicht.

Bei 60 < b/t < 85undi = 2 mm istim Druckbereich die wirk-
same Sieifenflache abzumindern auf. &

- b B
A§reg = Al - 004(1 —— D) (T - 60)]  (28)

bei b= 85undi= 2 mm auf
o]

- :
ASred = A3 Ty (29}

Beit < 2 mm (NennmaB) ist Ag == 0 zu setzen.

Hierbei bedeuien:

Ag Flache ainer Steife ohne Beriicksichtigung angrenzender
- Querschnitisteile .

by, milwirkende Breiie nach Abschnitt 16.3.1.

17.2.4. Bei.der Bergchnung nach dem Knicksiabverfahren
nach Abschnitt 17.1.3. sind bei Steifen mit Ausnahme der

~

. keil als das auszusteifende Blech bestehen, wenn sig urile
-Etnwirkung der kritischen Beuibelastung keine hohere Spa 1

~ Die Tragspannung ist

Fachstahisteifen die Krickfakioren {i) oder Irnperfektione
{itpy) nach Knickspandungshinie b anzunehmen. - i
Fiir Flachstahisieifen gelten die Werte der Knlc!\spannungs
linie ¢. Die zuiassige Spannung ist auf 85 % herabgeselzt &
Fiachstahl- oder Flachwulstsieifen dirfen zur Langsausslet
fung druckbeanspruchier Feider nur angewendest werden;:
wenn die Baulsicherheit mindestens 30 % groBer als derin.
Abschnitt 17.1. geforderte Wert oder der Schlankheitsgrag de
H“nickstabes k = 80 ist. Bei Flachstahisteifen muB b/t< 15
sein. :
Ein Biegedrillknicknachweis beim Knlckstabverfahren Est'nicht
erforderlich. .

17.2.5. Ste'n‘en‘ dirfen nur dann aus Stahi géﬂhgérér' Fésﬁg

nung ais 0,8 op erhalten.

17.2.6. Queraussteifungen in druckbearispruchten Felder
sind auf Biegung flr eine Kraft von 2 %, der Langskraft des ver.
steiften Bleches zu bemessen, sofern kein genauerer Nach
weis erfolgt. ) e

17.2.7. Die Summe der Fiéchen der SchweiSnéhte zwischien:
Langssieifen und Biech soll 0,3 % der gesamien Querschni
flache von Langssteifen und Blech nicht Uberschreitén; sons
sind die durch das SchweiBen entstehenden E|genspannun
genzu berucksmhtsgen o

18. BEULEN VON KREISZYLINDERSCHALEN

18.1. Axialbeanspruchung : i
Die ideale Beuispannung isotroper Krelszyllnderschalen i8] 5

o = k- 0,605 E -—r ~ k- 127000 — ;n N/mm

Fir axialgedrickte Krmszyhnderschalgn Abschnltte zst
ki — 0,605 E E —+8(—) } ;

— 127000 E TH6(g) }inN/m_mz“i

Hierbel bedeuten:

i Wanddicke " ;

r Radius des Kreiszylinders, bIS Wandmlﬁelﬂache |
] gemessen

b —o-r Breite eines Schalen-Abschnittes ZWischen 2

Steifen, auf dem Umfang gemessen, suehe B:Id 12
k=1 bei Aodaldruck .
k= 1.2 +eiBiegung

Zwischenwerte sind entsprechend dem Antel
Spannung aus Axialdruck und Btegung zu int
poiieren.

Ok = C Ok _
beic - Ok = 0,6 o
O
ok = op'{1,1 — 0,3 ¢ ox Y= op.
1

Hierbei bedeutet:
¢ nach Tabelle 8,

nach Abschnitt 16. groBer ist _als nach den _E(_)_r_r_z_l_g_!_n (_3 u
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{3Z a) oder (32 b), darf sie als maBgebend angesehen werderi.

Bild 12

Als Sicherheitszahl gilt vy nach Abschnitt 2.

Tabelis 8 Fakior¢

. griBie Vor-
Rohre beulentiefe c
Wo

a gewalzt oder 03t . 0,32
spiralgeschweiBt

b gewalzt oder 1 0,25
spiralgeschweiit
gewalzt oder i Z 1
spiralgeschweiiBt

c 0,19
{éngsgeschweiBt t

d léngsgeschweifit 2 1 0,14

Bei langen flohren ist der Knickfakior (¢) zu bestimmen und
nachzuweisen :
Op = Oy @/ Vg . (33)

Bei langen Rohren mit Druck- und Biegebeanspruchung ist
die maximale Biegedruckspannung (max. o} nach Thaorie
. Ordnung zu berechnen und nachzuweisen.

max, o = O/ vir {34)

Langssigifen sind als Knickstab nach Abschnitt 17.1.3. nach-
« zipweisen, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt. Die mit-
wirkende Breite des Zylindermantels ist mit
kr _ .
bp=b —Z=b (35)
OF
anzunehmen.

Bie Vorbeulentiefe {wg) ist in Langsrichtung des Hohres auf

einer Bezugslangs von 500 mm = 4 V/r - = 2000 mm zu
messen, siehe Bild 13. Im Bereich von Schweifindhten ist die
Bezugslange 500 mm.

500%4\r-t S 2000
-

Bild 13

18.2. Schubbeanspruchung o
Als ideale Beuischubspannung einer isotropen Kreiszylinder-
schale ist anzunshmen

5 3

Tk;:Lar-E.(% )4 (_: )2_378000 (‘:} éf}

in N/mm®  (36)

& len

1
2

Hierbei bedeutet:
| Lange des Kreiszylinders, wobei | Z r vorausgesetzt ist.
Ubrige Formeizeichen nach Abschnitt 18.1.

Die Trag-Schubspannung ist

Thr = C Tk
bei ¢ g = 0.6 1 = 0,35 o (37 &)
( T <
T = T (1,1 - 0,3 =1
kr F R |
' (¥ .
= 0,635 — 01 = 0,577
oF ( e g 577 oF (37 b)

beic 1> 06w =0350p

Hierbei bedeutet:
¢ nachTabelle 8,
Als Sicherheitszahl gilt (vi) nach Abschnitt 2.

18.3. Kombinierte Beanspruchung
Beim Zusammenwirken von Axialdruckspannungen (o) und
Schubspannungen (1) ist nachzuweisen:

VeptF VierT
krtz N ( kr 2 = (38)
Oky Tkr : ’ ‘

Hinweise

Ersatz fur TGL 13503/01 Ausg. 3. 72 und TGL 13506/01 Ausg.
12.72 '

Anderungen gegentiber 13503/01. und TGL 13506/01
redakiionell liberarbeitet;

- Gliederung gageniliber TGL 13503/01 verandert, dadurch

teilweise andere Abschnittsnummerr. Einige Abschnitte ge-
kiirzt, weil Berechnungsmoglichkeiten, die nicht verbindlich
angewendet werden missen, in TGL 13503762 ibernammen

" sind.

Aus TGL 13506/01 sind nur die Festlegungen zur Stabilitéts-
berechnung und mitwirkenden Breite in veranderter Form
tibernommen. Die (brigen Festlegungen gehen in

TG 13500/01 und /02 ein. Berechnung der Druckstébe ver-
dndert. Knickzahlen w durch Knickfaktoren « (entsprechend
1/w) ersetzt. Imperfektion uy als sinusférmige VorkiGmmung
stall als exzentrischer Kraflangriff bei friherem uy, Zahlen-
werte verdndert. Einstufung der Stdbe in Knickspannungslinie
a bis d. Nachwsis mit oy und vy entfélll.

Kippung der .Trdger verandert. Vom Tragmoment My und
idealen Kippmoment My; ausgehend, werden kritische Mo
mente M, briv. Kippfaktoren gpg nach-Kippmomentenlinie a
bis d enisprechend der Art des Tragers fesigelegt. Abminde-

rung nach EngeBerginickspannungen entfélli.

Stabilisierungskraste in Verbinden reduziert entsprachend
den Taleranzen nach TGL 13510/07, .
Berechnung ebener Bleche verandert. Uberkritisches Beulen
zugelassen. Ubergang von idealen Beutspannungen ay; auf
reale Beulspannungen oy, nach Beulspannungstinie a bis d
entsprechend der Art des Beulfeldes. Abminderung nach En-
geBer-Spannungen entfalll. Festlegungen fiir ausgesteifte
Blechfelder neu aufgenomimen oder erweitert.

Die im Abschnitt 17.2.2. geforderte Erhdhung der Mindesislei-
figkeit I" bezieht sich z. B. aul die Beutwerte nach Kidppel-Mél-
ler und Kidppei-Scheer. Abschnill 18. — Beulung von Kreis-
zylinderschalen — neu aufgenommen. _

im vorliegenden Standard ist auf folgende Standards Bezug
genommen: TGL 13500/C1 und /02; TGL. 13503/02;

TGL 13510/07
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Knickfaktoren ¢ fir ap = 240 N/mm? Knickspannungslinie a

s G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Y
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 988 [+ 996 994 ,992 10
20 990 ,988 985 ,983 981 879 977 975 972 " 970 |° 20
30 ,.968 965 ,963 961 ,958 956 953 951 ,948 B46 30
40. 943 940 937 935 932 929 ,026 923 920 216 40
5¢ 913 210 ;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 .800 794 187 , 781 75 70
80 768 162 755 748 741 734 727 720 712 ,705 80
90 | 687 690 683 675 667 660 652 |- 645 637 ,630 90
106 622 ,614 607 600 ,592. 085 - |- .577 570 563 556 160
110 549 042 L5635 .. 528 |- 621 [ 515 ,608 501 ,495 489" 110
120 ,432 476 A70. | 484 458 [ 452 447 441 435 430 120
130 424 419 A14 409 404 . ,399 394 389 384 379 130
140 375 370 366 361 ,357 ,353 ,348 344 ,340 ,336 140
150 332 2328~ 1325 321 317 313 310 .306 303 300 160
160 ,296 293 ,280 286 ,283 280 a7 274 271 268 i60-
170 ,265 263 260 [ 257 - ,254 252 ,249 248 244 241 170
180 ,239 236 ,234 ©,232 229 227 225 ,223 220 218 180
180 216 214 212 210 208 ,206 204 ,202 200 188 190
200 196 ,1185 ,193 191 , 189 187 . ,186 184 ,182 ,181 200
210 179 178 176 174 173 171 170 ,168 167 1656 210 '
220 164 163 161 ,(160 159 157 156 155 153 ,152 220
230 151 160 ,148 147 , 1486 145 144 Jd42 . 14 140 230
240 139 ,138 137 136 ,135 134 ,133 ,132 131 130 240
250 129 128 127 126 125 124 123 122 121 120 2560
260 119 118 118 17 116 115 114 13 113 12 260
270 a1 110 109 - ;109 ,108 107 106 106 105 ,104 270
280 103 103 102 101 101 ,10G ,099 099 ,098 ,097 280
260 1,097 ,096 085 095 g4 ,094 083 ,092 092 091 290
300 ,093 : : 300

M 0 1 2 . 3 4 5 6 7 8 9 S

10 1,000 997 ,994 9917 087 ,984 ,081 978 975 ,972 10

20 .968 ,965 .962 959 955 052 049 945 ,942 ,939 20

30 ,835 ,932 ,928 925 921 918 914 910 207 ,003 30

.40 ,B9g B95 ,891 BB7 ,883 879 B75 B71 ,B66 ,862 40

50 B57 ,B53 848 844 ,839 834 829 | 824 819 814 50

60 ,809 ,804 799 793 788 782 777 771 ,765 759 60

70 753 747 741 735 729 723 Al 710 704 697 70

80 ,691 684 . B77 B71 ,664 857 ,651 644 B37 631 - 80

90 624 617 611 604 597 ,580 ,584 577 571 ,564 90

-100 558 551 545 ,538 532 |- 526 519 513 ,507 ,501 100

110 495 ,489 483 477 472 466 480 455 ,449 Ad4 . 110

120 439 433 428 423 418 A3 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 ,289 295 ,202 289 ,286 283 ,280 150

160 207 274 271 268 265 263 260 257 254 ,252 160

170 249 247 244 | 0 242 ,239 237 ,234 ,232 230 228 170 o
180 225 223 221 219 217, 215 212 211 ,209 ,207 180 :
190 ,205 ,203 201 199 197 195 Jde3d | e ,190 ,188 190 |
200 187 ,185 ,183 182 ,180 178 77 175 174 172 200 ;
210 A71 ,169 168 ,166 185 ,163 182 ,161 159 ,158 210 :
220 157 ,155 154 153 ,1562 150 149 148 47 0 145 220

230 144 143 142 141 140 139 ,138 137 ,135 ,134 230

240 | 133 132 131 ,130 120 | 128 127 126 125 124 240

250 | 124 423 | 122, J21 ,120 118 118 117 116 116 250

260 ,115 114 REE] 112 112 11 110 ,109 108 ,108 260 :
270 107 106 105 105 104 103 103 02 104 ,101 270 N
280 ,100 089 | 099 ,098 ,097 ;097 ,098 095 ,095 004 280 g
290 ,093 ;093 002 092 097 ,090 000 ,089 ,089 ,088 290
300 ,088 : : 300
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Knickfaktoren ¢ fir op = 240 N/mm®  Knickspannungslinie ¢

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 1,000 ,995 991 986 ,982 977 973 968 984 958 10
20 ,955 ,950 946 941 ,936 932 927 923 918 813 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" 497 792 786 780 75 769 763 57 50
60 ,751 745 739 733 27 7a 715 ,708 703 697 60
70 ,B90 ,684 678 672 ,665 658 6563 646 ,640 634 70
80 627 621 614 ,608 ,602 ,595 ,589 ,583 877 570 80
90 564 .b68 052 546 540 534 528 a2 516 510 90
100 504 498 483 487 482 476 A7 465 460 454 100
1o 449 44 439 434 429 424 419 A4 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 ,289 295 ,292 ,289 140
150 ,286 283 ,280 277 274 271 268 266 1263 260 150
160 258 .255 252 250 247 245 242 240 238 235 160
170 233 231 228 226 224 222 220 217 215 213 170
180 211 209 ,207 ,205 204 202 200 198 196 1894 180
180 183 kY 189 187 ,186 ,184 182 181 179 178 190
200 176 A75 173 172 170 1,169 167 166 164 163 200
210 162 ,160 ,169 ,158 156 1585 154 152 151 , 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 27 126 125 124 123 122 122 121 120 ,119 240
250 118 17 116 1156 115 114 113 112 111 111 250
260 110 109 ,108 ,108 107 106 1G5 105 104 ,103 260
270 J02 102 101 ,100 ,100 ,099 ,088 ,098 ,097 ,006 270
280 096 ,085 095 094 ,083 083 - 092 092 O ,080 280
290 090 088 ,089 .088 088 ,087 086 086 085 ,085 280
300 ,084 300
Knickfaktoren « fiir op = 300 N/mm®  Knickspannungslinie a
3
A 0. 1 2 3 4 5 B 7 8 9 A
10 1,000 1,600 1,000 1,000 999 ,396 994 992 989 .987 10
20 885 982 980 977 975 972 970 867 965 962 20
30 959 957 954 - 951 948 .94% 942 ;939 836 933 30
40 ,830 ,926 923 919 916 ©.e12. 908 904 900 896 40
50 ,882 ,888 883 879 874 869 865 859 ,854 ,849 50
60 843 838 832 826 820 813 807 800 5793 787 60
70 779 JAT2 765 157 750 742 734 726 718 J10 70
80 702 693 685 877 668 ,660 651 643 634 626 8¢
90 617 609 601 ,592 584 576 568 560 052 544 20
100 ,536 529 521 514 ,506 499 492 485 478 471 100
110 434 458 481 445 438 432 426 420 414 408 116
120 403 397 »392 ,386 2381 376 371 ,366 361 356 120
130 ,351 346 342 337 ,333 329 324 320 316 312 130
140 308 304 300 ,297 283 ,289 286 282 279 275 140
150 272 269 266 ,262 259 256 1253 ,250 247 244 160
160 242 239 ,236 234 231 228 226 ',223 221 218 160
170 216 214 211 ,209 207 205 ,202 ,200 198 196 176
180 194 192 190 188 ,186 184 182 181 A79 | 77 180
180 175 174 172 170 , 169 167 185 164 162 161 180
200 159 ,158 156 1565 153 152 V160 149 ,148 146 200
210 ,145 144 142 1441 ,140 ,139 137 136 135 ,134 210
220 ,133 132 130 129 ,128 27 126 125 124 123 220
230 22 121 120 ,119 118 J17 116 115 114 113 230
240 12 111 L1106 110 ,109 ,108 107 106 105 105 240
250 104 103 102 101 101 100 099 098 .098 ,097 250
260 . ,096 ,085 ,085 ,084 ,093 093 092 ;091 091 ,090 260
270 . 089 089 088 088 ,087 ,086 088 ,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
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Knickfaktoren  flr o = 300 N/mm?  Knickspannungstinie b

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 ,996 293 | 989 986 982 979 975 971 968 964 10
20 ,961 957 953 950 ,946 942 938 935 931 027 20
30 923 919 915 911 906 902 898 894 889 885 30
40 880 B75 871 866 .861 856 851 ,846 841 835 40
50 830 824 819 813 807 801 795 ,789 783 J77 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 ,620 613 605 508 590 ,583 575 568 b6t | 80
‘a0 553 546 ,538 532 525 .,b18 511 ,504 458 491 20
100 484 478 471 465 459 453 447 A41 435 429 100
110 423 . A7 A12 4086 A0T 396 ,390 385 380 375 110
120 370 365 361 356 351 347 342 338 334 ,330 120
130 325 321 317 313 ,309 306 302 ,288 294 2 130
140 287 .284 281 277 274 271 267 264 261 ,258 140
150 2585 2562 249 247 244 241 238 236 233 230 |- 150
160 228 ,225 223 220 218 216 ,213 211 ,209 207 160
170 204 ,202 ,200 ,198 196 ,194 192 190 188 ,186 170
180 184 ,183 181 A79 | 77 175 174 d72 170 169 180
190 167 165 164 162 161 159 ",158 156 155 ,153 190
200 1562 151 149 148 147 145 144 143 A4 ,140 200
210 ,139 ,138 ,136 , 135 134 133 32 131, ,130 128 210
220 127 126 1256 124 123 22 121 120 119 18 220
230 17 116 115 114 113 113 112 At 110 109 230
240 | ,108 107 107 108 ,105 104 ,103 102 102 101 .240
250 L1100 099 099 .098 ,097 ,096 096 ,095 ,034 1,094 250
260 ,093 ,a92 082 ,091 ,080 080 ,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
280 ,076 075 075 074 - 074 073 073 072 072 071 290
300 071 300

Knickfaktoren g flir op = 300 N/mm?® * Knickspannungsiinie ¢

A 0 1 .z 3 4 5 5 7 8 9 x
10 ,995 1989 984 ,979 974 969 964 859 | 954 949 10
20 944 939 |- 934 929 923 918 913 808 903 897 20
30 892 887 881 876 870 ,865 859 ,854 ,848 ,B42 30
40 836 ,830 825 819 813 ,806 ,800 794 ,788 782 40
50 775 ,760 762 756 749 ,743 736 729 722 715 50
60 ,709 702 695 ,688 681 B74 667 660 852 645 60
70 638 ,631 624 817 510 ,603 596 589 582 575 70
80 568 ,561 554 547 540 534 527 520 514 507 80
a0 501 ,494 ,488 482 475 ,469 463 457 451 446 o0
100 A40 434 429 423 418 412 407 | 402 386 391 100
110 386 381 377 372 367 362 | 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 P25 ,223 221 218 216 150
160 214 211 | 209 207 208 | 203 | 200 198 196 ,194 160
170 192 190 189 187 ,185 .183 ,181 A79 178 176 170
180" 174 172 71 ,169 168 ,166 164 163 161 160 180
190 ,158 157 155 154 153 151 ,150 148 147 146 190
200 . 144 143 142 141 139 138 137 136 135 133 200
210 | ,132 131 ,130 129 128 127 - 126 125 24 123 210
220 122 121 20 119 118 | 117 116 115 114 113 220
230 12 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 ,005 094 ,093 ,093 092 ,091 091 090 250
260 1 089 ,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 | e77 076 076 075 075 ,074 074 073 280
290 073 072 072 072 071 ,071 070 070 069 069 290
300 068 . 300
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Knickfaktoren g flir oF = 360 N/mm”  Knickspannungslinie a

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 1,000 1,000 1,000 998 996 | 993 ,990 988 985 ,083 10 '
20 ;980 977 975 972 969 /966 963 | 960 ,958 954 20 ‘
30 *951 ,848 ,945 942 038 835 | 931 928 924 820 30
40 916 912 ,008 904 ,900 895 891 886 881 - | .,876 40
50 871 865 860 854 848 B42 836 | 829 823 |- ,816 50
60 /809 ,801 794 786 779 771 763 754 746 | 737 60
70 729 ,720 711 702 693 684 674 665 656 | 847 |- 70
80 ..837 .628 619 510 .600 ,591 582 | ..573 565 556 80
an 547 539 530 522 514 ,506 498 490 482 A75 90
100 A67 460 453 446 439 432 425 419 A12 406 100
110 | 400 394 388 382 376 371 365 360 355 | 349 1
120 344 1 . 339 335 ,330 325 320 316 312 307 ,303
130 299 295 291 287 ,283 279 275 272 268 265
140 261 258 255 251 248 245 242 239 236 233
150 230 227 224 2z2 219 216 214 211 209 ;206
160 204 4 202 199 197 195 193 ;190 ,188 ,186 184 |
170 182 ,180 178 176 174 172 471 169 167 ,165
180 ,163 162 160 .158 57 ,155 154 152 |7 150 ,149
190 147 146 145 ,143 142 ,140 139 138 ,136 135
200 34 ,132 131 130 129 128 126 125 124 123
210 122 Jg2t 1 120 119 117 ,116 115 114 113 112 210
220 REN 110 .109 .108 JA08 | - 107 ,106 ,105 104 [0 103 220
230 102 101 101 100 ,099 ,008 097 006 008 ,095 230
240 094 ,093 ,093 .092 091 090 080 089 ,088 088 240
250 - 087 086 .,086 085 084 084 083 ,082 ,082 081 250
260 ,081 ,080 079 079 .078 078 077 077 076 075 260
270 075 074 074 073 073 072 072 071 071 070 270
280 070 ,089 069 068 .088 067 087 067. | 066 ,066 280
290 065 065 064 064 063 063 | 063 062 062 061 290
300 061 300 ;
i
. 4
Knickfaktoren ¢ fur oF = 360 N/mm®  Knickspannungslinie b 1
A 0 1 2 3 4 5 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 9186 20 : g
30 o911 907 802 897 B892 ,888 883 878 872 867 30
40 862 ,856 851 845 840 834 828 822 815 809 40 _
50 803 -, 798 .789 783 776 .769 762 754 747 740 50
80 732 724 717 ;709 701 693 ,685 677 669 661 60
70 653 644 636 628 620 611 /603 595 587 579 70 .
80 571 563 555 547 539 531 524 516 ,508 501 B8O
90 A94 ,486 479 A72 465 A58 452 445 439 432 0
100 428 419 413 407 A0 ,396 ;390 384 379 373 100 ,
- |
110 ,368 ,363 357 352 347 343 338 | 4,333 ,328 324 110 2
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 1
150 217 215 212 210 {207 ,205 203 200 198 196 150 |
160 ,194 191 189 187 ,185 183 ,181 1479 477 175 160
170 A73 A71 170 168 ,166 .164 ,163 161 159 ,158 170 ’
180 156 ,154 153 ,151 150 ,148 147 1145 144 143 180
190 141 140 ) 199 137 ,136 ,135 ,133 ,132 131 130 190
200 128 127 126 125 124 123 121 120 119 118 1 - 200 |
;
210 117 116 115 L1114 113 112 A 110 ,109 .08 7| 210 |
220 107 ,106 108 105 104 ,103 102 ,101 ,100 ,100 220
230 .099 098 .| 097 096 | 096 ,005 094 ,093 093 092 230
240 ,091 080 | 090 089 088 088 087 086 1086 ,085 240
250 084 084 ,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 . ' |
280 068 067 087 086 066 066 085 ,065 064 ,064 280 :
290 063 063 083 062 062 061 | . 081 081 060 060 290
300 059 : . 300
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Knickfaktoren ¢ fir op = 360 N/mm®  Knickspannungslinie ¢

A 0 1 2 3 4 5 | 6 7 B 9 A
10 990 984 979 973 968 962 956 951 945 840 40
20 934 i 929 923 917 912 906 1900 894 888 882 20
30 877 871 864 | 858 852 846 840 833 827 82t 30
40 814 807 800 793 787 780 773 | 7868 758 751 40
50 744 737 729 722 714 707 699 692 684 | 676 50
60 669 661 653 645 637 630 622 | Bl4 606 599 80
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 |- ,448 442 435 420 | 423 447 411 405 400 394 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 82 | 180 179 77 175 A73- | A7 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 1136 180
190 134 133 132 131 129 128 127 126 125 124 190
200 122 121 120 119 118 117 116 115 114 113 200
210 112 111 110 109 | -,108 107 106 105 105 104 210
220 103 | 102 101 100 100 | 009 008 097 | 006 1096 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

Knickfaktoren q flir o = 450 N/mm”  Knickspannungsline a

A 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n
10 1,000 | 1,000 997 994 991 988 986 ,983 980 977 10
20 974 971 967 | 964 961 958 954 951 947 944 20
30 940 936 932 928 924 920 915 911 906 901 30
40 896 891 886 880 875 869 863 857 850 .| 843 40
50 836 829 822 814 806 798 789 781 772 763 50
60 754 744 735 725 715 705 695 684 674 664 60
70 653 643 | 633 622 612 602 592 582 572 562 70 .
80 552 542 533 524 514 505 497 483 479 A71 80
90 463 455 447 4439 431 424 417 410 403 396 90
100 389 383 376 3707 | 364 358 352 346 341 335 100
110 330 325 319 314 310 305 1, 300 295 291 287 110
120 282 278 274 270 266 262 258 255 251 247 120
130 244 240 237 234 231 227 224 221 218 215 130
140 213 210 207 204 202 199 197 194 192 189 140
150 187 184 182 180 178 176 173 A7 169 167 150
160 185 163 162 160 158 156 154 152 151 149 160
170 |- 147 148 144 143 141 1139 138 136 135 134 170
180 | 132 181 ,129 128 127 125 124 123 122 120 180
190 119 118 117 116 14 113 112 A11 L1110 08 |- 190
200 108 | - 107 108 105 104 103 102 Aot | 100 ,099 200
210 096 097 096 | - 006 095 094 093 092 | 091 091 210
220 090 ,089 088 087 087 086 085 085 | ,084 083 220
230 | 082 ,082 081 - 080 080 079 078 078 077 076 230
240 070 075 075 074 073 073 072 072 071 071 240
250 070 070 ,069 068 068 067 067 066 ,066 065 250
260 | 085 064 064 063 063 063 | 062 062 061 061 260
270 060 ,060 059 059 059 ,058. ,058 057 057 057 270
280 056 056 055 055 055 054 054 054 053 053 280
290 052 052 052 051 051 051 050 050 | - .050 049 290
300 049 ) 300
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Knickfaktoren ¢ fiir op = 450 N/mm? Kniokspannungslinié b

A 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 A
10 988 ,984 ,980 975 971 967 962 858 953 249 10
20 944 939 8935 930 925 8920 815 910 905 900 20
30 895 BB9 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 ,508 70
80 498 490 482 474 466, 458 451 443 436 429 80
90 422 - 415 ,408 402 ;385 389 382 376 370 364 90
100 358 353 347 342 ,338 331 326 32t 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
140 201 199 ,196 194 191 ,189 187 184 182 ,180 140
150 178 176 ,173 A7 169 167 165 ,163 ,162 ,160 150
160 ,158 156 154 153 151 149 REE 146 144 143 160
170 41 140 138 137 135 134 ,132 ,131 ,130 128 170
180 127 126 124 123 122 A21 .19 118 117 116 180,
190 115 ,114 12 A1 , 110 109 , 108 107 ,(106 ,1105 180
200 104 103 102 101 ,100 ,099 ,098 ,098 ,087 ,086 200
210 095 094 ,093 002 ReiTed 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 o7 070 070 ,069 069 240
250 068 ,068 087 067 066 066 065 ,065 064 ,064 250
260 ,063 ,083 062 ,062 061 061 ,060 ,060 ,060 ,059 260
270 059 058 058 058 057 | 057 056 056 056 055 270
280 055 054 054 054 053 053 053 052 ,052 052 280
290 051 051 051 050 ,050 ,050 049 049 049 048 290
30{) ,048 : 300
Knickfaktoren ¢ fiir o = 450 N/mm®  Knickspannungslinie ¢
s 0 1 2 3 4 5 [§] 7 8 9 A
10 983 977 971 965 958 ,8952 946 840 833 927 10
20 921 915 808 902 ,895 ,889 882 875 869 862 20
30 855 848 841 834 827 ,819 812 805 797 789 ‘30
40 782 NEL 766 758 750 742 734 725 717 708 40
50 700 891 683 674 666 657 648 640 . ,631 622 50
60 B13 605 ,596 587 579 570 562 553 545 537 60
70 ,529 520 | 512 504 497 489 A81 A74 466 459 70
80 452 444 437 430 424 A7 410 404 398 391 80
a0 385 379 373 367 362 ,356 351 345 ,340 335 a0
100 /330 325 320 315 310 | 306 301 297 293 ,288 100
110 284 ,280 276 272 ,268 264 261 257 253 250 110
120 246 243 240 237 ,233 ,230 227 224 221 218 120
130 215 213 210 207 ,205 202 199 187 194 192 130
140 190 187 ,185 183 180 178 176 A74 172 170 140
150 168 166 164 162 160 159 157 155 ,153 ,151 150
160 ,150 ,148 146 145 ,143 142 ,140 ,139 137 ,136 160
170 ,134 133 132 130 129 127 126 125 \124 122 170
180 121 ,120 118 118 116 115 114 113 12 i 180
190 110 09 108 07 ,106 105 104 103 102 101 190
200 100 099 ,098 097 096 085 005 094 ,093 092 200
210 091 ,090 000 089 088 087 087 086 ,085 .084 210
220 ,084 ,083 082 082 081 080 . ,080 079 078 078 220
230 077 076 078 075 075 074 073 073 072 072 230
240 071 071 070 069 069 068 ,068 067 087 066 240
250 ,066 065 065 064 ,064 ;063 063 063 062 062 250
260 ,061 ,061 060 060 - ,059 ,059 ,059 058 ,058 . 057 260
270 - 057 057 056 ,056 055 ,055 055 ,054 ,054 ,054 270
280 053 ,053 062 ,052 062 051 ,051 051 ,050 ,050 280
290 050 049 049 049 048 ,048 ,048 ,048 ,047 047 290
300 047 300
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