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Seite 2 TGL 13503/01 

1. ALLGEMEINES 

1.1. Berechnungsgrundlagen 
Zu den Stabilitätsfällen des Stahlbaues gehören das Knicken, 
Kippen und Beulen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daß 
das Tragvermögen bei einer kritischen 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 Verzweigungsprobleme beschr~iben. 

Hiermit wird im allgemeinen die theoretisch obere Grenze des 
Tragvermögens als ideale Ausweichlast (Fki• Mki• "kil be
stimmt. 
Bei Berücksichtigung von planmäßigen und ungewollten 
Außermittigkeiten, Vorkrümmungen, Inhomogenitäten, Ei
genspannungen u. ä. (geometrischen und strukturellen lm
perfektionen) und der Plastizierung ergeben sich die Trag
lasten (Fkr• Mkr• akrl· Sie dürfen näherungsweise unter Be
rücksichtigung der Verformungen und der lmperfektionen 
sowie einer teilweisen Plastizierung nach Elastizitätstheorie 
II. Ordnung berechnet werden. 
In besonderen Fällen, z. B .. beim Beulen ebener Bleche, kann 
durch Spannungsumlagerungen auch nach teilweisem Aus
weichen des Bauteiles ein nutzbares Tragvermögen be
stehen, überkritischer Bereich. 

1.2. Nachweisumfang 
Nachzuweisen ist, daß die Stabilität des Stahltragwerkes und 
seiner Teile sowohl im fertigen Zustand als auch in-jedem Bau
und Umbauzustand gesichert ist. 

2. BERECHNUNG DER DRUCKSTÄBE 

Grundsätzlich muß ein Stab die Sicherheitvkr gegen Erreichen 
der Grenzlast bei teilweiser Plastizierung haben. Die Span
nung ist dabei nach Elastizitätstheorie II. °Ordnung uhter An
nahme einer Vorkrümmung (lmperfektion VN) zusätzlich zu 
der unter Umständen vorhandenen planmäßigen Außermittig
keit zu berechnen. 
Als Spannungs-Dehnungs-Gesetz dart bei Baustählen bis 
zur Festigkeitsklasse S 60/45 ideal-elastisches Verhalten bis 
zur Teilpla9tizierung oder 0,2-%-Dehngrenze und darüber 
ideal-plastisches Verhalten angenommen werden. 
Bei dünnwandigen Bauteilen und mehrteiligen Stäben ist zu 
berücksichtigen, daß die Tragfähigkeit durch örtliche Instabi
lität statt durch Fließen begrenzt sein kann. 
Die der lmper1ektion zuzuordnende Biegelinie dar1 ähnlich der 
ersten Eigenfunktio .Jeim Knicken angesetzt werden. Mit der 
lmpertektion werden außer den Toleranzen nach 
TGL 13510/07 auch andere Einflüsse, z. B. Eigenspannun
gen, abgegolten. 
Stäbe, deren Druckkraft planmäßig außermittig angreift oder 
deren Achse eine planmäßige Krümmung hat oder die zu
sätz_ eh zur Druckkraft noch Biegemomente aufzunehmen 
haben, sind als auf Druck und Biegung beansprucht zu be
rechnen. Bei Stäben, deren Abweichungen ausnahmsweise 
über die Toleranzen nach TGL 13510/07 hinausgehen, ist 
diese Überschreitung bei der Ermittlung der Biegespannung 
zusätzlich zu itN zu berücksichtigen. 

Die erforderlichen Sicherheitszahlen betragen im Grenzlastfall 
H: vkr = 1,50 
HZ: vkr = 1,33 
S: vkr= 1,20. 

Wird ausnahmsweise di.e Verzweigungslast (ideale Knick
last) als maßgebend angesehen, sind die ertorderlichen Si
cherheitszahlen im Grenzlastfall 

H: Vki = 2,00 
HZ: Vki = 1,78 
S: vki=1,60, 
sofern nicht aus der idealen Knicklast ein Schlankheitsgrad 
berechnet und der Nachweis nach Abschnitt 6. bis 10. geführt 
wird. 

3. KNICKLÄNGE 

Die Knieklänge (lk) ist die Länge eines gedachten, beider
seits gelenkig gelagerten Stabes, der bei gleichen Quer
schnittsabmessungen die gleiche ideale Knicklast wie der 
untersuchte Stab hat: 

lk = 0.1. 

Hierbei bedeuten: 
1 Systemlänge des Stabes 
[l Knicklängenfaktor 

Im Regelfall wird vorausgesetzt, daß die beiden Enden des 
Stabes gegen seitliches Ausweichen gehalten sind. Die Stab
enden sind als gelenkig gelagert anzusehen, und der Knick
längenfaktor ist [l = 1. Ist die Voraussetzung seitlich quasi
unverschieblich festgehaltener Stabenden nicht erfüllt, kann 
~erheblich größer als 1 sein. Die Wirkung einer Einspannung 
und Verhinderung der Querschnittsverwölbung sind nur zu 
berücksichtigen, wenn es in der Vorschrift angegeben ist oder 
wenn ein genauerer, auch das Verhalten der einspannenden 
Stäbe, also der gesamten Stabverbindung, berücksichtigen
der Nachweis erbracht wird. 
Bei Gurtstäben und Endstreben gilt für das Ausknicken in der 
Fachwerkebene und bei seitlich unverschieblicher Halterung 
der Knoten auch für das Ausknicken rechtwinklig zur Fach
werkebene fl = 1. Bei federnder Stützung der Knoten gilt Ab
schnitt 8. Bei Streben und Pfosten von Fachwerken gilt für 
das Ausknicken in der Fachwerkebene und das Drillknicken 
als lk der Abst\'nd 10 der nach der Zeichnung geschätzten 
Schwerpunkte ger Anschlüsse an den beiden Stabenden. Bei 
an Knotenbleche angeschweißten Stäben ist als Knieklänge 
mindestens die Länge des Stabes zwischen den Knüten, ver
größert um die doppelte Breite des Stabes, anzusetzen, siehe 
Bild 1. Für Fachwerk-Füllstäbe, die ohne Knotenbleche an 
wesentlich steifere Gurte angeschweißt sind und die am Ende 
keine geringere Steifigkeit haben, darf 0 = 0,9 angenommen 
werden. 

·"- -0 --· 

Bild 1 

Bild 2a Bild 2b 
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1. Änderung 
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Projektierungsgrundlogen 

15. 1. Sofern nicht begründet genauere Werte angenommen werden können oder vorgeschriebi)n werden, sind Abstützungen von 
Druckstäben für 1/100 der größten in der Berechnung anzusetzenden Druckkraft des abzustützenden Stabes zu bemessen. 

Seite 17, Tabelle „Knickfaktoren qi für "F ~ 240 Nimm' Knickspannungslinie a" ist 
bei l. ~ 120, Spalte 0 der Wert in ,482 
zu ändern. 
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Ist die Strebe oder der Pfosten eines Fachwerks an den beiden 
Enden unverschieblich festgehalten, so gilt für das Ausknicken 
rechtwinklig zur Fachwerkebene ß ~ 1. Sind beide Stabenden 
unverschieblich festgehalten und z. B. durch Querträger ela
stisch eingespannt, siehe Bild 2 a, so darf der Knicklängen
faktor bei entsprechender Begründung bis zu fl ~ 0,7 oder bei 
einseitiger Einspannung, siehe Bild 2 b, bis zu ß ~ 0,8 herab
gesetzt werden. Für querverschiebliche Rahmen gilt Ab
schnitt 14. 
Besteht der Stab aus einem einzelnen Winkelstahl, so gilt Ab
schnitt 9.4. 

4. SCHLANKHEITSGRAD 

Der Schlankheitsgrad (1.) ist das Verhältnis der Knieklänge 
(lk) zum entsprechenden Trägheitsradius (i): 

lk 
l. ~ - (1 a) 

i 

Der bezogene Schlankheitsgrad ist 

Hierbei bedeuten: 

l.s~"~ 
OF 

N/mm2 

240 

300 

360 

450 

1-s 
= 
93 

83 

76 

68 

aF Streckgrenze 
E Elastizitätsmodul mit 210000 Nimm' anzusetzen 

(1 b) 

Der Schlankheitsgrad der Druckstäbe darf nich.t größer als 
300 sein. 
Für Brücken im Verkehrsbau darf der Schlankheitsgrad der 
Druckstäbe den Wert l. ~ 150 nicht überschreiten; Füllstäbe 
von Verbänden·, die nur durch Zusatzkräfte belastet werden, 
oder Hilfsstäbe, die gedrückte Gurte nur gegen das Auskni
cken sichern, dürfen einen Schlankheitsgrad bis 200 auf
weisen. 
Bei mehrteiligen Stäben und beim Drill- und Biegedrillknicken 
ist hier der ideelle Schlankheitsgrad (l.m) oder der Vergleichs
schlankheitsgrad (l.yi) einzuführen. 
Bei der Begrenzung des Schlankheitsgrades von einzelnen 
Stäben in Stabwerken darf der Knicklängenfaktor ß 2 1 bei 
beiderseits quasi-unverschieblich gelagerten Stäben und 
[:3 ~ 2. bei an einem Ende eingespannten, am anderen 
Ende gelenkiger"i und verschieblichen Rahmenstieleri ange
nommen werden. 

5. DÜNNWANDIGE TEILE VON DRUCKSTÄBEN 

Wenn nicht ausreichende Beulsicherheit nach Abschnitt 16. 
Oder 17. nachgewiesen wird, muß das Verhältnis Breite zu 
Dicke (blt) 

bei an beiden Längsrändern gelagerten Ouerschnittsteilen 

b 2 49nv;· (2 a) 

TGL 13503101 Seite 3 

- bei an einem Längsrand gelagerten, am anderen Rand 
·freien Ouerschnittsteilen 

S> 2 16 n -> / a' F 
t V CTF 

sein. 

Hierbei bedeuten: 

u F Streckgrenze des St 38 mit 240 Nimm' 

(2 b) 

n Faktor, bei nicht geschweißten Stäben ~ 1,00 
bei geschweißten Stäben ohne Querstöße~ 0,90 
bei geschweißten Stäben mit Querstößen~ 0,81 

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

6. MITTIG GEDRÜCKTE EINTEILIGE STÄBE 

6.1 . Der nach Abschnitt 2. geforderte Nachweis darf bei plan
mäßig mittiger Belastung in folgender Form geführt werden: 

N 
CTC = - ::; ZUI CT · cp A-

Hierbei bedeuten: 

(3) 

N Absolutwert der größten im Stab auftretenden Druck
kraft, berechnet unter Berücksichtigung der dynami
schen Kräfte und Schwingbeiwerte nach den jeweili
gen Vorschriften 

A ungeschwächte Querschnittsfläche des Stabes 
zul a für den untersuchten Grenzlastfall und die FestiQkeits

klasse des Stahls geltende zulässige Spannung nach 
TGL 13500101 
Knickfaktor, abhängig von der Form des Querschnitts 
und den Eigenspannungen (Knickspannungslinie a bis 
d) siehe TEl_belle 2 sowie von dem bezogenen Schlank
heitsgrad (l.) siehe Tabelle 1 oder vom Schlankheits
grad (l.) und der Streckgrenze, siehe Abschnitt Hinweise 

6.2. Stäbe mit geringem Drillwiderstand sind auf Drill- oder 
Biegedrillknicken zu untersuchen, sofern nicht feststeht, daß. 
diese Instabilität nicht maßgebend wird. Dabei ist ein Ver
gleichsschlankheitsgrad 

(4 a) 

(4 b) 

einzuführen, siehe TGL 13503102. Nki und "ki sind die ideale 
kritische Druckkraft und Spannung für Drill- oder Biegedrill
knicken. Die Einstufung darf in Knickspannungslinie b statt c 
oder c statt d erfolgen, wenn zusätzlich Biegeknicken mit /,'Y 
und der dafür maßgebenden Knickspannungslinie nachge
wiesen wird. 

6.3. Bei pulsierender Längskraft ist das Schwingungsver
halten zu berücksichtigen, siehe TGL 13503102. 

1 



Seite 4 TGL 13503/01 

Tabelle 1 Knickfaktoren <p 

- 'I - 'I ;, für Knickspannungslinie ). für Knickspannungslinie 

a b c d a b c d 

0.108 1.000 1.000 1.000 
0.15 0.988 0.982 0.975 
0.161 1.000 
0.2 0.993 0.973 0.961 0.947 
0.25 .983 .958 .940 .919 

1.6 0.337 0.313 0.290 0.267 
1.7 .303 .283 .263 .243 
1.8 .273 .256 .239 .222 
1.9 .248 .233 .218 .203 
2.0 .225 .213 .200 .187 

0.3 .973 .942 .919 .892 
0.35. .962 .926 .897 .864 
0.4 .950 .910 .874 .836 
0.45 .938 .892 .851 .808 
0.5 .924 .873 .827 .779 

2.1 .206 .195 .184 .172 
2.2 .188 .179 .169 .159 
-2.3 .173 .165 .157 .147 
2.4 .160 .153 .145 .137 
2.5 .148 .142 .135 .128 

0.55 .909 .852 .802 .751 
0.6 .893 .831 .776 .721 
0.65 .874 .807 .749 .692 
0.7 .853 .782 .721 .662 
0.75 .830 .755 .692 .633 

2.6 .1373 .1317 .1256 .1190 
2.7 .1277 .1227 .1172 .1113 
2.8 .1191 .1146 .1097 .1043 
2.9 .1113 .1073 .1028 .0980 
3.0 .1 Q,43 .1007 .0966 .0922 

0.8 .804 .727 .663 .604 
0.85 .775 .697 .634 .575 
0.9 .743 .667 .604 .547 
0.95 .710 .635 .575 .520 
1.0 .676 .604 .546 .494 

3.1 .0979 .0946 .0909 .0869 
. 3.2 .0921 .0891 .0857 .0820 

3.3 .0867 .0840 .0809 .0775 
3.4 .0819 .0794 .0765 .0734 
3.5 .0774 .0751 .0725 .0696 

1.05 .640 .573 .518 .469 
1 .1 .605 .543 .492 .445 
1.15 .571 .514 .466 .422 
1.2 .538 .486 .441 .400 
1.25 .507 .459 .418 .380 

3.6 .0733 .0712 .0688 .0661 
3.7 .0695 .0675 .0653 .0628 
3.8 .0659 .0642 .0621 .0598 
3.9 .0627 .0610 .0591 .0570 
4.0 ."0597 .0581 .0564 .0544 

1.3 .477 .434 .396 .361 
1.35 .450 .411 .376 .342 
1.4 .424 .388 .356 .325 
1.45 .400 .368 .338 .309 
1.5 .377 .348 .321 .294 

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 .0463 .0451 .0436 

Tabelle 2 Einstufung in die Knickspannungslinien 

' Querschnitt 

geometrisch günstig 

Eigen- z.B. 1 1 
0 D I ][ spannungen 

Knick-
Spannungslinie c, c, 

gering . a 15 500 

t 2 40 mm*1
' b 10 320 

hoch t > 40 mm*1l c 10 220 

6.4. Bei Staben mit i. < 100 und mit wirklich gelenkiger Lage
rung, z. B. durch Gelenkbolzen oder Zentrierstücke, ist der 
Nachweis für außermittige Belastung nach Abschnitt 9.1. zu 
führen, wenn die zu erwartende Exzentrizität (a) einschließ
lich Stabkrümmung den Betrag V1000 übersteigt Außer der 
lmperfektion (~tN) ist dann noch der Betrag a - lk/1000 anzu· 
setzen. 

7. MITTIG GEDRÜCKTE MEHRTEILIGE STÄBE 

7.1. Mehrteilige Stäbe sind unter Berücksichtigung 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. 

·'' f1,iitlel\'iert oer Dicke der durch d10 SchWoißnaht verbundenen Ouerschrnltsto1lc. 

geometrisch ungünstig 

z.B. _j 1 1 
All IHnT 

Knick-
spannungslinie c, c, 

b 10 320 

c 10 220 

d 10 160 

Für das Ausknickeri' rechtwinklig zur stofffreien Achse y-y 
nach Bild 3 ist der mehrteilige Stab wie ein einteiliger Stab mit 
dem ideellen Schlankheitsgrad 

»ym ~ vi,/ + ; ),1 2 (5 a) 

1, 1 1, 
zu berechnen, wenn- ~-2 f,x oder-~ 50 ist 

11 1, 

Stäbe aus zwei übereck gestellten Winkelstählen. siehe Bild4 a, 
brauchen nur auf Knicken rechtwinklig zur Stoffachse x-x be
rechnet zu werden. Dabei muß l1/i 1 ~ 50 sein. Als Knieklänge 
ist der arithmetische Mittelv.ert der beiden Knieklängen anzu-

Eigenspannungen sind im Hegelfal! als hoch anzunehmen. wenn Langsncitite oder m1l Schrumpfbeh1nderur\g gc
sct1We1ßte Ouernätllc 1m mittleren Bereich des Stabes vorhanden sind 



setzen, die für das .Ausknicken in der Tragwerksebene und 
rechtwinklig dazu maßgebend sind, sofern nicht eine Zwi
schen-Abstützung des Stabes nur in einer Richtung erfolgt. 
Bei übereck gestellten ungleichschenkligen Winkelstählen 
nach Bild4 bdarf ix = io/1 ,15 undl.x= 1,151kxli0 gesetzt wer
den, wobei sich der Trägheitsradius des Gesamtquerschnitts 
i0 auf die zum längeren Winkelschenkel parallele Schwerachse 
bezieht. 
Stäbe ohne Stoffachse, siehe Bild 5, sind für Knicken in beiden 
Richtungen mit dem ideellen Schlankheitsgrad 

Aym ~ VAy 2 + ; 1-1y 2 und (5 b) . 

(5c) 

zu berechnen, wobei 11xli1 :<i 50 und l1yfi1 :<i 50 vorausge
setzt ist. 

Ist beim Ausknicken rechtwinklig zu einer stofffreien Achse die 
Forderung für das Verhältnis 11/i1 nicht erfüllt, so sind die Ein
zelstäbe für die unter Berücksichtigung der Verformung des 
Gesamtstabes berechnete anteilige Stabkraft zu bemessen. 
Bel Rahrnenstäben sind dann außerdem die Biegemomente 
aus der ideellen Querkraft zu berlicksichtigen. Näherungs
weise darf bei Gitterstäben der Nachweis 

N, --'-"- ~ zul o - <:p1 (6) 

'Pm. A, 

gefiihrt werden, wobei 'Pm dem ideellen Schlankheitsgrad 1-m 
und cr1 dem Schlankheitsgrad 11/i1' zugeordnet ist. 
Für crm gilt Knickspannungslinie b oder bei Gitterstäben, deren 
Gurte nicht aus geschweißten Profilen bestehen, Knickspan
nungslinie a. Für cp1 gilt die Knickspannungslinie entsprechend 
dem Einzelstab. 

Hierbei bedeuten: 

m Zahl der zu einem Gesamtstab vereinigten Einzel
stäbe oder Stabgruppen, siehe Bild 3 und 5 

1-x, 1-y Schlankheitsgrad des Gesamtstabes ohne Be
rücksichtigung der Schub-Verformung 

1-m ~ 1-ym oder 1-xm 

Hilfswert, der 
bei Rahmenstäben, siehe Bild 6 a, ).1 ~_li_ 

bei Gitterstäben nach Bild 6 b bis 6 e 

bei Gitterstäben nach Bild 6 f 

1-1 ~ :rc .,. f2 __ A_. _cf'__ 
ist. · V - z · Ao c . e2 

i, 
(7 a) 

(7 b) 

(7 c) 

Bei Gitterstäben ist eine überschlägliche Abschät
zung zulässig. 

z Anzahl der in parallelen Ebenen nebeneinanderliegen-
den Querverbände 

11 größte Knieklänge des Einzelstabes 
c, d, e nach Bild 6 . 
N Absolutwert der größten auf den Gesamtstab einwir

kenden Druckkratt 

N1 Absolutwert der größten auf den Einzelstab einwirken
den Druckkraft ohne Berücksichtigung der Stab-Ver
"formung 

A · ungeschwächter Querschnitt des Gesamtstabes 

A, 
i, 

TGL 13503/01 Seite 5 

ungeschwächter Querschnitt eines Einzelstabes 
auf die Achse 1-1 nach Bild 3 bis 5 bezogener Träg
heitsradius eines Einzelstabes 
ungeschwächter Querschnitt einer einzelnen Diago
nale eines Gitterstabes; bei gekreuzten knicksteifen 
Diagonalen nach Bild 6 d und 6 e ist die Summe der 
Querschnittsflächen einzusetzen. 

ly ---,-- -

'i-

m ~2 
z~2 

Bild3a 

m ~3 
z~2 

Bild3c 

Bild4a 

e 

---~~ C

Ll)__~ ·1 . , 
1 y 

m=2 
z ~ 1 

Bild3b 

m=4 

Bild3d 

Bild4b 

!}und- oder Flachstahl s r 
[ .l.L 1 y / 1, 

1 ' ' 1 

11 l 1 
. 

. 

f • •l . . '~ J 
1 •·• ••• 1 

1 1 

Bild4c 

X 
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u 

" 

Bild 5a 

Bild6a Bild 6b 

Bild 5b 

e e 

Bild 6c 

7.2. Die Bindebleche und Ausfachungen sowie ihre Anschlüs
se sind so zu gestalten, daß sie die ideelle Querkraft 

N 
=-·IN 

100 

aufnehmen können. 

Hierbei bedeuten : 
). - 10 

µi = m
320 

die geometrische lmperfektion 

(8 a) 

(8 b) 

IN·= 1 + --1- ,wobei aki für den ideellen Schlankheitsgrad 
ok· 

-
1 

- 1 Am zu berechnen ist. 
V Ge 

Die ideelle Querkraft darf auch vereinfacht mit 

Q· _ A · zul a (8 c) 
1 - 65 

angenommen werden. 
Bei Verbänden nach Bild 6 e und 6 f ist gegebenenfalls die zu
sätzliche Belastung aus der Längenänderung der Gurte zu be
rücksichtigen, siehe TGL 13500/01. 

7.3. Die Bindebleche und Ausfachungen sind so anzuschlie
ßen, daß der Schlupf so klein wie möglich wird. 
Bei Rahmenstäben sind Bindebleche mindestens in den Drit
telpunkten der Stablänge anzuordnen. 
Rahmen- und Gitterstäbe müssen an den Stabenden Binde
bleche erhalten, deren Breite mindestens halb so groß wie die 
Spreizung des Stabes sein muß. Diese dürfen durch die an
schließenden Bauteile, z. B. Knotenbleche, ersetzt werden, 
wenn der Anschluß zusätzlich für die Aufnahme der ideellen 
Querkraft bemessen wird. Bei Stäben in einem zweiwandigen 
Tragwerk sind die Endbindebleche nach Möglichkeit zwischen 
den Knotenblechep anzuordnen; andernfalls sind die ent
stehenden Biegemomente auch im Einzelstab zu berücksich
tigen. Sind die Bindebleche randversteift, dürfen sie ent
sprechend schmaler sein. 

8. STABZÜGE MIT FEDERNDER QUERSTÜTZUNG 

Druckgurtungen, die wie der Obergurt einer einfachen Trog-

i--'--) 
' , ' , ' , 

'ci 
m=m' "'2 

z = 1,5 

Bild5c Bild 5d 
e e 

Bild 6d Bild6e Bild 61 

brücke mit untenliegender Fahrbahn gegen Ausknicken aus 
der Hauptträgerebene nicht durch einen Querverband ge
sichert sind, sind seitlich elastisch durch rechtwinklig zur 
Hauptträgerebene angeordnete Halbrahmen zu stützen, 
deren Biegesteifigkeit für den Nachweis der erforderlichen 
Knicksicherheit der Druckgurte wesentlich ist. Ebenso ist bei 
gedrückten Fachwerk-Füllstäben, die rechtwinklig zur Fach
wer_kebene nur elastisch gestützt sind, die ausreichende Bie
gesteifigkeit der elastisch querstützenden Tragglieder nach
zuweisen. 

9. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE EIN
TEILIGE STÄBE 

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

"c (1 + ~'NfN) + abc IM 2 zul a (9) 
und 

(10) 

Der Nachweis nach Formel (10) enifällt, wenn die Biege-Druck
spannung (abc) größer als die Biege-Zugspannung (abz) ist. 
Nach Formel (9) dürfen auch planmäßig mittig gedrückte Stäbe 
nachgewiesen werden, wenn abc = 0 gesetzt wird. 

Hierbei bedeuten: 
N Absolutwert der Druckspannung, siehe 

0 c = A- Abschnitt 6.1. 

M Absolutwert der Biege-Druckspannung und der 
0 bc = w d Biege-Zugspannung unter Berücksichtigung der 

dynamischen Kräfte und Schwingbeiwerte 

M 
CTbz =

Wz 

zul a 

Als Widerstandsmoment darf WT als Mittelwert 
aus elastischem und plastischem Widerstands
moment (Wel + Wp1)/2 angenommen werden, 
wenn Wel <Wpl ist, jedoch nicht mehr als 1,2Wel• 
siehe TGL 13500/01 und /02. 
Faktor, der die Vergrößerung der Biegemomente 
nach Theorie II. Ordnung gegenüber denen nach 
Theorie 1. Ordnung ausdrückt, siehe TGL 13503/02 

dem untersuchten Grenzlastfall entsprechende 



zulässige Spannung nach den einschlä,gigen Vorschriften 

f1N 
A ~-c1 92,931'-c1 931'-c1 

--->0(11) 
c2 c2 c2 

= lmperfektion 

c1, c2 nach Tabelle 2, 
abhängig von der Knickspannungs-
linie 

aF Streckgrenze in N/mm2 

Of = 240 N/mm2 

Schlankheitsgrad für Knicken in der 
Verformungsrichtung durch das Moment. 

OF 
N/mm2 ~ 

240 1 

300 1, 12 

360 1,22 

450 1,37 

9.2. Knicken aus der Momentenebene heraus 
Außermittig gedrückte Stäbe mit mindestens einfachsymme
trischem Querschnitt, bei denen die Gefahr des Knickens aus 
der Momentenebene heraus besteht, sind zusätzlich zum 
Nachweis nach Abschnitt 9. 1. auch auf Biegedrillknicken zu 
untersuchen. Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf er 
mit dern Vergleichsschlankheitsgrad Ayi nach TGL 13503/02 
und dem zugeordneten Knickfaktor (cp) geführt werden. Bei 
großer Drill- oder Wölbsteifigkeitdarf l.yi = l.y gesetzt werden. 
Das Moment wirkt um die x-Achse, und das Knicken erfolgt 
um die Symmetrieachse y-y, siehe Bild 7. 
Bei größerem Einfluß des Biegemoments ist nach Abschnitt 
12. zu rechnen. 

r x-t-x P' P' 
' ~ x-ffi-x x-r~-x 
Ir Ir 

ly 

Bild 7 

9.3. Biegemoment in zwei Ebenen· 
Stäbe mit mindestens einfachsymmetrischem Querschnitt, an 
denen Biegempmente um beide Hauptachsen wirken, wobei 
y-y die Symmetrieachse.ist, dürfen näherungsweise nachge
wiesen werden: 

und 
ac (1 + µNfN) + lJbcxfx + "bcy fyi 2 zul a (12) 

ac (-1 + ftNfN) + "bzxfx + obzyfyi 2 zul a (13) 

Der Nachweis der Formel (13) entfällt, wenn die Biege-Druck
spannungen abcx und obcy größer al.s die Biege-Zugspan
nungen crbzx und obzy sind. 
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Hierbei bedeuten: 

Mx My . . „ 

ac, abcx = W • Obcy = ~ Spann'»'gen smngemaß nach 
dx dy Abschn"itt 9.1. 

Ayi 

Mx My 
Obzx =~· Gbzy = -~ zx zy 

Vergrößerungsfaktor und lmperfektion nach 
Abschnitt 9.1„ mit dem größeren der beiden 
Schlankheitsgrade Ax oder Ayi berechnet 

Vergrößerungsfaktor nach TGL 13503/02, mit 
dem Schlankheitsgrad Ax berechnet 

Vergrößerungsfaktor, mit dem Vergleichsschlank-
heitsgrad Ayi berechnet · 

Schlankheitsgrad für Knicken rechtwinklig zur 
Achse x-x, siehe Bild 7 

Vergleichsschlankheitsgrad für Biegedrillknicken 
um die Symmetrieachse y-y, siehe Bild 7, mit der 
Exzentrizität a = Mx!N nach TGL 13503/02 be
rechnet 
Bei Stäben mit großer Drill- oder Wölbsteifigkeit 
darfAyi = Ay gesetzt werden. 

9.4. Zusätzliche Festlegungen . 
Ist das Biegemoment des auf Druck und Biegung beanspruch
ten-Stabes planmäßig längs der Stabachse veränderlich, so 
ist das maximale Bieg6moment einzusetzen. · 
Die Biegemomente aus der Eigenlast des Stabes und aus der 
Windlast auf den Stab sind grundsätzlich zu berücksichtigen. 
Die zulässige Spannung darf dabei um 10 % erhöht werden. 
Zusätzlich ist nachzuweisen, daß ohne diese Biegespannun
gen die zulässige Spannung eingehalten wird. Der Nachweis 
der statischen Windlast auf den Stab darf bei A 2 100, der 
Nachweis der Eigenlast bei A 2 70/cos 11 entfallen, wobei a der 
Neigungswinkel des Stabes gegen die Horizontale ist. 
Bei Druckgurten mit gemittelter Schwerachse darf die Außer
mittigkeit des Kraftangriffs unberücksichtigt bleiben, wenn das 
Verhältnis Außermittigkeit zu Trägheitsradius a/i 2 0,08 ist. 
Biegemomente in außermittig angeschlossenen Stäben sind 
zu berücksichtigen. Wenn der Knoten und der Anschluß so ge
staltet sind, daß sie ein entsprechendes Moment aufnehmen 
können, darf bei Fachwerk-Füllstäben das Moment für die Be
messung des Stabes bis auf die Hälfte, also M = 0,5. N. e, her
abgesetzt werden, siehe Bild 8° a und 8 b. Stäbe aus einem 
einzelnen Winkelstahl dürfen auf Druck und Biegung um die 
1\chse u-w nach Bild 8 b berechnet werden. Zusätzlich ist. bei 
Au > 0,85 Knicken um die Achse v-v ohne Berücksichtigung 
der Außermittigkeit n3chzuwei8en .. 

-·.--l i 
,y/ 

Bild Sa Bild Sb 

Bei der Berechnung der Knicklasten von statisch unbestimmt 
gelagerten Bogen nach Abschnitt 13. und Rahmen nach Ab
schnitt 14. dürfen die durch die elastischen Längenänderun
gen der Stabachsen bedingten kleinen Biegemomente unbe
rücksichtigt bleiben. Dasselbe gilt auch für die Nebenspan
nungen der Fachwerke. 
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10. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE 
MEHRTEILIGE STÄBE 

a 
Wird ein mehrteiliger Stab in eine"r Ebene rechtwinklig zur stoff
freien Querschnittsachse auf Druck und Biegung beansprucht, 
so ist die. Stabkraft im Einzelstab unter Berücksichtigung der 

·Verformung des Gesamtstabes zu berechnen. Die Festlegun
gen nach Abschnitt 7. sind zu berücksichtigen. 
Bei Gitterstäben darf näherungsweise 

· N M 
De~ 

2
A (1 + µNIN) +--A- ·IM ;;i zulo cp1 (14) 

1 e· 1 

nachgewiesen werden. 
Zur Berechnung von µN, IN und IM nach Abschnitt 9. sind der 
ideelle Schlankheitsgrad Am und die Knickspannungslinie nach 
Abschnitt 7.1. einzusetzen. Beim Biegemoment (M) ist, wenn 
vorhanden, der exzentrische Angriff der Druckkraft (N) des Ge
samtstabes zu berücksichtigen. 
Die Querverbände mehrteiliger Stäbe sind für die Querkraft 

M 
Qm~ Qa + Qi+Jk" (fM-1) (15) 

zu bemessen, sofern kein genauerer Nachweis erbracht wird. 

Hierbei bedeuten: 
Qa Querkraft aus äuß"eren Lasten 
Qi ideelle Querkraft nach Abschnitt 7.2. 
M maßgebendes Biegemoment 

11. KIPPEN DER TRÄGER 

11.1. Die Kippsicherheit biegebeanspruchter Träger ist n<Js;,h
zuweisen, wenn sie nicht auf Grund großer Seitensteifig.keit 
oder Drillsteifigkeit oder seitlicher Halterung offensichtlich ge
währleistetist. Dabei muß 

oder 

sein. 

Mkr MT· 'PM M 
M ;;i--~ oder ob~ - ~zula·cpM 

vkr vkr WT 
(16 a) 

M (1 +µMfoM) ;;:: MT/vkr oder ob(1 + µMfoM) ;;:: zul o 

(16b) 

Tabelle 3 Kippfaktoren <:j)M 

J;M 'l'M 

~ 
für Kippmomenteniinie 

~ 

kr a b c d 

0,2 1 1 0,991 0,961 
,3 1 0,995 ,966 ,919 
,4 1 ,977 ,939 ,874 
,5 0,991 ,955 ,908 ,827 

0,55 ,983 ,943 ,890 ,802 
,6 ,974 ,929 ,871 ,776 
,65 ,963 ,912 ,850 ,749 
,7 ,950 ,894 ,826 ,721 
,75 ,935 ,872 ,801 ,692 
,8 ,916 ,848 ,773 ,663 
,85 ,891 ,819 ,743 ,634 
,9 ,862 ,787 ,712 ,604 
,95 ,826 ,753 ,679 ,575 

1,0 ,785 ,715 ,645 ,546 

1,05 ,741 ,677 ,612 ,518 
1, 1 ,696 ,639 ,579 ,492 
1, 15 ,651 ,601 ,547 ,466 
1,2 ,609 ,565 ,516 ,441 
1,25 ,569 ,530 ,487 ,418 
1,3 ,531 ,498 ,459 ,396 
1,35 ,497 ,468 ,433 ,376 
1,4 ,466 ,440 ,409 ,356 
1,45 ,437 ,414 ,386 ,338 
1,5 ,410 ,390 ,365 ,321 

Außerdem müssen die Forderungen nach TGL 13500/01, 
statischer Spannt,1ngsnachweis, Ermüdungsfestigkeitsnach
weis, erfüllt sein. 

Hierbei bedeuten: 

M 

<:j)M 

rechnerisches Biegemoment 

kritischeSKippmoment 

nach Abschnitt 2. 

Kippfaktor nach Tabelle 3, abhän
gig von der Kippmomentenlinie 

_ .,. {MT nachTabelle4 . 

AM ~ V Mk; bezogener Schlankheitsgrad 

MF + Mpl das modifizierte Tragmoment 
MT 2 ;;:: 1,2 MF oder Widerstandsmoment. Wenn 

~ 

für den Druckgurt 
W+Wpl 

2 
;;:: 1,2W Mp1<MFoderWp1<Wist,ist 

MT~ MF oder WT ~ W zu setzen. 

Mki - vkr · M 

92,93 AM - c1 
c2 

AM 

~ kl 

~ 

a 

1,5 0,4t0 
1,55 ,386 
1,6 ,364 
1,65 ,343 
1,7 ,324 
1,75 ,307 
1,8 ,291 
t,85 1 ,276 
1,9 ,262 
1,95 ,249 
2,0 ,237 

2,1 ,216 
2,2 ,197 
2,3 ,181 
2,4 ,167 
2,5 ,t54 
2,6 ,142 
2,7 ,132 
2,8 ,123 
2,9 '115 
3,0 ,108 

3,2 ,0947 
3,4 ,0841 
3,6 ,0751 
3,8 ,0675 
4,0 ,0610 

Fließmoment, bei dem in der un
günstigsten Faser des Druckgur
tes die Streckgrenze erreicht wird. 
vollplastisches Moment 

ideales Kippmoment, siehe TGL 
13503/02 

Vergrößerungsfaktor 

lmperfektion entsprechend der 
Kippmomentenlinie nach Tab. 4 

nach Tabelle 4 

Höhe und Dicke des Stegblechs 

'PM 
für Kippmomentenlinie 

b c d 

0,390 0,365 0,321 
,368 ,345 ,305 
,348 ,327 ,290 
,329 ,310 ,276 
,3t 1 ,294 ,263 
,295 ,280 ,251 
,280 ,266 ,239 
,266 ,253 ,228 
,253 ,24t ,218 
,24"1 ,230 ,209 
,230 ,220 ,200 

,2i0 ,201 ,184 
,192 ,184 ,169 
,176 ,170 ,157 
,162 ,157 ,t45 
,150 '1 '\5 ,135 
,139 ,135 ,t26 
,129 ,126 '117 
'121 '117 ,t 10 
'113 ,110 ,103 
,106 ,103 ,0966 

,0931 ,0908 ,0857 
,0827 ,0808 ,0765 
,0740 ,0724 ,0688 
,0666 ,0652 ,0621 
,0602 ,0590 ,0564 

1 
! 

l 
l 



Tabelle 4 Einstufung in die Kipptnomentenlinien 

Art des Trägers 

nicht geschweißt, ohne oder mit auf
geschweißten Gurtlamellen 

geschweißt2) 

h8 /s ~ 150 
oder 

mit Querrippen, die an den Gurten 
anliegen, mindestens in den 
Dritte!punkten der Trägerbnge 

150 ~ h8/s .?. 250 ohne Querrippen 
oder • 

unler SchrumpffJehinderung ge
schweißt, h8 /s ~ 150 

h8 /s > 250 ohne Querrippen 
oder 

unter Sehrumpfbehinderung ge
schweißt, h8 /s > 150 

Kipp-
momenten-

linle 

a 

b 

c 

d 

c, c, 

40 900 

25 600 

15 . 400 

10 220 

Bei nahezu konstanter Spannung über der Trägerlänge im 
Druckgurt und Berechnung des idealen Kippmomentes (Mki) 
unter Berücksichtigung von Einspannungen ([1 <.: 1 , 1)0 < 1) 
ist eine Linie nach Tabelle 4 niedriger anzusetzen. 

11.2. Der bezogene Schlankheitsgrad darf bei Zweistützträ
gern überschläglich ermittelt werden n1it 

- (J lk 
),M=-:-- (17) 

As iG 

Hierbei bedeuten: 
fl = 1 ,:?.5 
H ~ 1 
() ~ 0,8 

bei Lastangriff am Obergurt, geschweißt~ Profile 
bei Lastangriff arn Obergurt, Walzprofile 
bei Lastangriff an1 Untergurt"' 
Bei Lastangriff in der Trägerach~ darf interpoliert 
werden. 
nach Abschnitt 4. 
Abstand der seitlich unverschieblichen Halterungen 
des Obergurtes 
auf die Stegebene bezogener Hauptträgheitsradius 
des Gurtquerschnittes; dazu gehören der Gurt unrl 
2/5 der auf Druck beanspruchten Stegfläche. 

Bei Ciber tj_er Trägerlänge veränderlicl1em Biegemoment darf 
lk mit 1/y~ abgemindert werden. ~siehe TGL 13503/02. 

i i .3. Der KippsicherheitsnachwBis darf enlfal!en, WE:nn bei 
Trägern entsprechend Kipp111omentenlinie nach Tabelle 4 

ist. 

a 1M <i 0,6 
b 1M <i 0,4 
c ),M <i 0,28 

12. KIPPEN MIT LÄNGSl<FlAFT 

Kippgefährdete Träger, die zusätzlich zum nach Theorie II. 
Ordnung berechneten Biegemoment (M) eine Drucklängs
kraft (N) aufzunehmen haben, dürfen nach der folgenden For
mel nachgewiesen werden, wenn kein genauerer Nachweis 
erfolgt: 

?I wenn spannungsarm geschweißt oder geglüht. 
Eini>tuJung eine Linie hciher 
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N M n -+(-)< zul N zul M ~ 
(18) 

Hierbei bedeuten: 

zul N ~ A · zul a · cp zulässige Längskraft nach Absc.hnitt 6. 
be„lanmäßig mittiger Krafteintragung, 
gegebenenfalls unter Berücksichtigung 
des Blegedrillknickens 

zul M = Mkr/"kr zulässiges Biegemoment nach Ab
schnitt 11.1. 

n Exponent na~h Bi!d 9, vom Momenten
verlauf abhängig. 

Der Nachweis nach Theorie II. Ordnung nach Abschnitt 9. muß 
außerdem erfüllt sein. 

11 c:: ___ _, /1 n=1,1 

n=1,8 

+-N~-M n=215 

Interpolation zulässig 
Bild 9 

'13. BOGENTRÄGER 

13.1. f(nicken in der Bogenebene 

13.i. I. Bei symmetrischen Bogenträgern, die einen gleich
bleibenden Querschnitt haben und durch eine Vollbelastung 
planmäßig nur auf Druck beansprucht werden, muß 

Nv 
- :S zul a · crx A -

. . I! 

sein, wenn von einem genaueren Nachweis abgesehen wird. 

Hierbei bedeuten: 

Nv Druckkraft im Viertelspunkt der StUtzweite 
A ungeschwächter Üuerschnitt des Bogenträgers 
'f·;< Knickfaktor nach Abschnitt 6. für den Schlankheitsgrad 

f.x = fSs · llix fC1r Ausknicken in der Bogenebene 
halbe Bogenlänge 

f)s f-<nicklängenfaktor, siehe TGL i3503/02 

i ~- i .2. Bogenträger, die planmäßig auf Druck und Bieg·ung 
beansprucht werden, sind nach Abschnitt 9. zu berechnen, 
wobei die Druckkraft Nv und der Schlankheitsgrad ).x nach Ab
schnitt 13.l.i. anzusetzen sind. 

~ 3.2. Knicken rechtwinklig zur Bogenebene 
Für das Knicken des Bogens aus seiner Ebene heraus darf 
die genaue Untersuchung, die auch die Verdrehung zu be
rücksichtigen hätte, durch den Nachweis 

Ny 
~~ s zul a · er, A - y 

ersetzt werden, siehe TGL 13503/02. 
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-14. STABVVERKE 

Stabv.;erke, in denen Stäbe Druckkräfte erhalten, müssen die 
Sicherheit "kr gegen Erreichen der Traglast bei Teilplastl
zierung haben. Der Nachweis hat dabei nach Theorie II. Ord-· 
nung unter Annahme einer ungewollten Vorverformung zu er
folg2n, die ähnlich der ersten Eigi(lfunktion des Tragwerks 
beim Knicken anzunel1n1en ist. 
Die Stabili1Eü darf auch C1lJer die Verzweigungslast mit den 
Knickf-aktoren (q1) oder ausnahmsweise mit der Knicksicher
heitszah1 (-\'ki) nachgewiesen werden, wenn durch die Ver
formung kein'e wesentliche Erhöhung der Schnittkräfte auf
tritt oder diese näherungsweise berücksichtigt wird. 

14.1. Beim Nachweis nach Theorie II. Ordnung ist bei unver
schieblich~n Stabwerken für jeden Druckstab eine sinusför
mige Vorverformung anzunehmen, deren Größtwert aus der 
lmperfektion (rrN) nach Abschnitt 9.1. zu berechnen ist. Bei 
verschieblichen Stabwerken sind Vorverdrehungen der Stäbe 
zu berücksichtigen. Die Vorverformung von in ihrer· Ebene 
nicht festgehaltenen Rahmen ist als Verschiebung der Riegel 
v.on 1 /200 der Stockwerkshöhe anzunehmen und zusätzlich. 
zu den Verformungeri aus den äußeren Lasten anzusetzen; 
die lmp.erfektion (pN) darf dabei unberücksichtigt bleiben. 
Wenn zusätzlich der Nachweis über die Verzweigungslast 
ohne Berücksichtigung der Horizontalkräfte, z. B. nach Ab
schnitt 14.2. erbracht wird, genügt der Ansatz der ungewoll
ten \wrschiebung der Riegel mit 1/800 der Stockwerkshöhe. 

14.2. Statt der Berechnung nach Abschnitt 14.1. dürfen Rah
men näherungsweise auch so nachgewiesen werden, daß die 
Stiele unter Berücksichtigung des Knicklängenfaktors (ß) nach 
TGL 13503/02 wie Stäbe nach Abschnitt 6. oder 9. berechnet 
werden. Für mehrteilige Stäbe gilt Abschnitt 7. oder 10: Die 
Kippsicherheit nach Abschnitt 11. oder 12. muß ebenfalls ge
währleistet sein. 

14.3. Wenn die Knotenpurikte nicht geg-en Ausweic;:hen aus 
der Rahmenebene heraus gehalten sind-, ist die Befücksich
tigung der räümlichen Verformungen erforderlich. 

15. VERBÄNDE 

15.1. Sofern nicht begründet genauere Werte angenommen 
werden können oder vorgeschrieben werden, sind Abstützun
gen von Druckstäben für 1/100 der größten in der Berechnung 
anzusetzenden Druckkraft des ::-i.bstützenden Stabes zu be
messen, Im allgemeinen ist diese Stabilisierungskraft zusätz
lich zu den planmäßigen Kräften aus äußeren Lasten, z. B. 
Eigenlast, Wind, Bremskräfte, anzusetzen. Bei Abstützung 
durch hochfeste Zugelemente, z. B. Seile, ist deren Verfor
mung zu berücksichtigen. 

15.2. Dachverbände, die die Druckgurte der Dachbinder zu 
stabilisieren haben, sind söfern kein genauerer Nachweis 
erbracht wird - zusätzlich zu den planmäßigen Kräften, z. B .. 
aus \Nind, für die folgenden Schnittkräfte aus der Stabilisie
rungswirkung zu bemessen 

größte Gurtkraft im Verband: 
'\N s ~ --""--'- _I 
900 b 

- größte Querkraft im Verband: 
)' l'J 

0 
_, 

~300 

i i:0:::1·hui bed;,:;-uron: 
'·. f\li Su1nrne clet grol:Hcn (iber9Lirc-0:1.•r+~,,.,1lif:·' 

t.Sinder, die don1 Verband .cugeordnet sind 
Spannv.;eite des Verbandes 

b Systen1höhe des Verband(-:!S 

('19) 

(20) 

ck-;qeni~cn 

Die Gurlkrafi (S) ist sinusförmig, die Querkraft (Q) cosinus
förmig über die Verband länge verlaufend anzunehmen. Diese 
Stabilisierungskräfte werden nicht auf die -vertikalverbände 
und Stützen übertragen 

15.3 Rahn1ena1iige Län~1sportale sind zusätzlich zu den plan
mäßigen äur3e1·en Lasten fL"ir die Stabi!isierungskräfte zu be
messbn, diE~ sich aus einer angenommenen gleichsinnigen 
Schrägstellung von h/800 aller zu stabilisierenden Bauteile, 
z. G. Stützen, ergibt, wobei der Eintluß der Verformung nach 
Theorie !!. Ordnung zu berücksichtigen ist, wenn die Portai
stiele vertikale Lasten außer der Eigenlast der Stahlkonstruk
tion zu tragen haben. 
Bei Fachwerk-Längsportal'en darf die Stabilisierungskraft un
berüc:ksichtigt bleiben, wenn das Portal für andere Kräfte, z.B. 
Wind, Bremskraft, beme~sen ist. 

16. BEULEN UNAUSGESTEIFTER EBENER BLECHE 

16.1. Allgemeines 

16.1. 1. Für durch Druck- oder Schubspannungen bean
spruchte Bleche oder Profilteile ist ausreichende Sicherheit 
gegen Ausbeulen nachzuweisen, sofern diese nicht auf Grund 
eines geringen Breite/Dicke-Verhältnisses offensichtlich ge
geb_en ist. 

16.1.2. Das Blech wird bei der Beuluntersuchung im allge
meinen in rechteckige Felder der Länge (a) und Breite (b) nach 
Bild 10 unterteilt und an allen vier Rändern einspannungsfrei 
und unverschieblich gelagert angenommen, sofern nicht ein 
Rand ungestützt ist Bei Feldern zwischen Gurten oder Steifen 
mit Hohl)'Jrofil darf der Beulwert aus dem Mittelwert fiir ge
lenkige Lagerung urid starre Einspannung- berechnet werden, 
wenn er nicht genau8r unter Berücksichtigung der Steifigkeit 
berechnet wird. 

16.1.3. Bei der BeuluntersuchUng sind die vollen Querschnitte 
ohne Abzug von Schrauben- oder Nietlöchern· einzusetzen. 
Die im untersuchten Feld durch die äußere Belastung bewirkten 
Spannungen, z. B. gleichmäßig verteilte Oruckspannungen 
(oz). geradlinig verteilte Nonnalspannungen mit den Rand
werten ozi (größte Druckspannung) und az2 . Druekspanr.iun
gen oy, z. B. aus örtlicher Lasteinleitung, Schubspannungen 
(r), sind unter Berücksichtigung der dyramischen Kräfte und 
Schwingbeiwerte nach den jeweiligen Vorschriften und im 
Regelfall unter der Annahm8 elastischen Verhaltens zu be
rechnen. 
Die äußere Last wi~d als iti der Mittelebene des Bleches wir
kend vorausgesetzt. 
Die ~chubspannungen dürfen im allgemeinen unter der An
nahme ermittelt werden, daß die Querkraft gleichmäßig über 
die ganze Breite (b) oder b 1 + b2 verteilt ist. 
Für oz ist der Absolutwert der größten Längsdruckspannung 
im untersuchten Feld einzusetzen. Bei Teilen von Druckstä
ben ist die erhöhte Spannung nach Theorie II. Ordnung zu be'
rücksichtigen. Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf 
mit der Spannung u/e.p gerechnet werden, wobei der Knick·· 
faktor (q..) für geringe Eigenspannungen angenommen wird. 
Sind nur Schub- und Zugspannungen vorh8.nden, so ist die 
Zugspannung bei der Beulunlersuchung unberücksichtigt zu 
lassen. 'Nenn von einern genaueren Nachv.;eis abgesehen 
wird. 
Der Verlauf der geradlinig ver!eiiien Nonnalspannungen_ wird 
durch Größe und Vu1zeichen von 1p = oz2/0z 1 gekenrl
zeichnet. 
Der Bcst(mmung von nz und T ist der im untersuchten Feld vor-

1 
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Bild 10 

handene Größtweri des Biegemoments oder der Querkraft zu
grunde zu legen. Tritt dieser Größtwert an einem Ende des 
Feldes auf, so darf der in Feldmitte vorhandene Wert des Bie
gemoments oder der Querkraft, jedoch nicht weniger als der 
Wert an der Stelle, die den Abstand b/2 vom erwähnten Ende 
hat, zur Berechnung von oz und i: verwendet werden. 

19.2. Beulsicherheitsnachweis 

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

Die ideale Beulspannung beträgt: 

Ozki = ko. 09; Oyki = ky. 09; Tki =, ki:. 09, 

wobei k den vcn Belastungsfall, Lagerung und Seitenver- · 
hältnis a ~ a/b abhängigen Beulwert darstellt und ae eine 
Bezugsspannung ist: 

n2·E·t2 t2 
"e ~ 2 ') ~ 0,9038 E b' 12b (1-fl 

~ (436G )2 in Nimm' 

Hierbei be~euten: 

µ ~ 0,3 
b 

Querdehnungszahl 
Breite des Beulfeldes 
Dicke des Beulfeldes 

(21) 

Zur Berücksichtigung der Mlnustoleranzen ist die Dicke- t in 
Formel (21) um 5 % bei t < 5 mm, um 0,3 mm bei 5 mm 2 t 
< 8 mm und um 0~5 mm bei 8 mm ~ t ~ 16 mm abgemindert 
anzunehmen, sofern nicht durch entsprechende Kontrolle ge
währleistet ist, daß keine Minusabweichung vorhanden ist. 
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Die Beulwerte (k) können für einige gebräuchliche Fälle 
TGL 13503/02 entnommen werden, sonst der einschlägigen 
Literatur, wobei die Hüllkurve der „Girlandenlinien" zu ver
wend~n ist., 
Treten Normal- und Schubspannungen gleichzeitig auf, so 
sind die idealen Einzelbeulspannungen CTzki, ayki und i::ki ge
trennt zu berechnen. 

16.2.2. Aus den idealen Beulspannungen azkL oyki, Tki sind 
die kritischen Beulspannunge~ ozkr, aykr und Tkr abhängig 
von der Art der Beulfelder, Beulspannungslinie nach Tabelle 6, 
nach Formel (22) zu berechnen oder Tabelle 5 zu entnehmen. 

okr ~1ki n
2 

CTki 
-~n -(1--·-)~1undokr~oki 
OF OF 10 OF 

Tkr ~ki. n
2 

i::ki < < - ~ n - (1 - - · -. ) ~ 1 und Tkr ~ Tki 
TF TF 10 TF 

gültig für 
Oki d 'ki < 1,34. -o er-~--· 
oF TF n2 

bei größeren Werten ist 

"kr und .1lsr. ~ 1 
Of Tf 

(22) 

Die Begrenzung okr ~ oki entfällt, wenn überkritisches _Beul
verhalten nach Abschnitt 16.3. berücksichtigt werden darf. 
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Tabelle 5 
0 kr 0 vkr 

Kritische bezogene Beu!spannungen - oder -- oder Beulfaktoren cps 
OF Of 

' 

0 ki 
-oder 

CTF 
0 vki 

'IB 
-

bei Beulspannungslinie 
°F _2 
~ 1/lcß a b c d 

. 
0, 10 0,313 0,282 0,254 0,229 
0,12 0,342 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 
0,24 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 . 0,531 0,481 0,435 '0,393 

0,32 0,548 0,496 0,449 0,405 
0,34 0,563 0,510 0,462 0,417 
0,36 0,578 0,524 0,475 0,429 
0,38 0,593 0,538 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 0,472 
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 0,502 

0,52 0,684 0,622 0,564 0,511 
0,54 0,695 0,632 0,574 0,520 
0,56 0,706 0,643 0,584 0,529 
0,58 0,717 0,653 0,593 0,538 
0,60 0,728 0,663 0,603 p,547 

0,62 0,739 0,673 0,612 0,555 
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 0,647 0,587 

0,72 0,787 0,719 0,655 0,595 
0,74 0,797 0,728 0,663 0,602 
0,76 0,806 0,736 0,671 0,610 

'0,78 0,814 0,745 0,679 0,617 
0,80 0,823 0,753 0,686 0,624 

Tabelle 6 Einstufung in die Beulspannungslinien 

Beu!- Fa!<tor 
Art des Beulfeldes span-

nungs- n 
linie 

geringe Eigenspannungen, z.B. niCht 
geschweißt oder spannungsarm a 1,00 
geschweißt oder geglüht 

geschweißt, Schweißnähte;;,: i /8 der 
kleineren Feldabmessung vom Rand ent- b 0,90 
fernt, Vorbeulen w0 ~ b/.250 

geschweißt wie Linie b, aber Vorbeulen 
b/i 75 ~ w0 > b/250 oder Schweißnähte 
im mittleren Bereich und Vorbeulen c 0,92 = 0,81 
Wo ;;i_ b/250 1 

Schweißnähte im mittleren Bereich und 
Vorbeulenb/175 ~w0 >b/250 d 0,93 = 0,729 

Okj 
-oder 
"F 

0 vki 
cr'B 

-

OF -2 
bei Beulspannungslinle 

= 1/),B a b c 

1~ -
0,80 0,823 0,753 0,686 
0,82 0,831 0,761 0,694 0,631 
0,84 0,840 0,769 0,701 0,638 
0,86 0,848 0,776 0,709 0,645 
0,88 . 0,856 0,784 0,716 0,652 
0,90 0,863 0,792 0,723 0,659 

0,95 0,882 0,810 0,740 0,675 
1,00 0,900 0,827 0,757 0,690 
1,05 0,917 0,844 0,773 0,705 
1, 10 0,933 0,860 0,788 ,{),720 
1, 15 0,949 0,875 0,803 0,734 
1,20 0,964 0,890 0,817 0,748 
1,25 0,97? 0,904 0,831 0,761 
1,30 0,992 0,918 0,845 0,774 
1,35 (1,005) 0,931 0,858 Q,786 
1,40 0,944 0,870 0,793 
1,45 0,956 0,883 0,810 
1,50 0,968 0,894 0,822 

----- ,_ 

1,60 0,991 0,917 0,8,-.t4 
1,70 (1,012) 0,938 0,865 
1,80 0,958 0,884 
1,90 0,977 0,903 
2,00 0,995 0,921 
2,10 (1,012) 0,9:39 
2,20 0,955 
2,30 0,970 
2,40 0,985 J 
2,50 1,000 

Für~ gelten die gleichen Werte abhängig vön ~,jedoch 
TF TF 

stets Tkr ~ Tki 

CTl<r Oki 
Werte->- gelten nur bei Normalspannungen, 1Nenn 

°F "F 
überkritisches Beulen berücksichtigt werden darf. •. 
Klammerweite> 1 dienen nur zur Interpolation. 

Falls Vorbeu!~n w0 > b/175 auftreten, sind besondere Nach
weise zu führen. 
Die kritischen Spannungen können mit den Beulfaktoren 

Okr 
tpg = - auch dargestellt werden als 

"F 
0 kr = (PB · °F 

Tkr ~ 'PB . TF ~ 'PB . "F/ v3 
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16.2.3. Für die einzelnen Spannungen ist nachzuweiser:i: 

o ~ okr/v und T ~ Tkr/v 

Bei zusammengesetzter Beanspruchung ist die ideale Beu!vergl~ichsspannung 

'\/(vzoz)2 + (vyoy) 2 
- vzoz · vyay + 3 (vTT) 2 

Uvki = '----------'--'-"'--''----'-,b==~~~b==~~=======~ zu berechnen. (23) 
1 +1jJ _'_'z_oz_ + _!_ vyoy + ( 3 - \jJ VzCTz + _2._ vyoy ) 2 + (~) 2 
-4- Ozki 2 Oyki ~ 4 CTzki 2 Oyki Tki 

Aus ~ki ist die bezogene kritische Beu!vergleichsspannung 0 vkr nach Forrnel (22) od~rT abel\e 5zu bestimmen und nachzuweisen: 
OF OF . ' 

( 
\!z0"-)2 ( "y"y )2 VzOz . Vyoy ( \'TT )2 

+ -- ---·--+3 -- ~1 
0 vkr 0 vkr 0 vkr 0 vkr 0 vkr 

oder \/(v2 o2 )
2 + (vyoy)2 

- vzoz · vyny + 3 (vTT)
2 ~ ovkr 

(24a) 

(24b) 

Spannungen und Spannungsverhältnis (W)siehe Abschnitt 16.1.3. 
Näherungsweise darf auch ohne Berechnung von avki nachgewiesen ·Nerden 

~ ( VzOz ) + ~ ( VzOz )2 + VyOy_ + ( ~ )2 ~ 1 

2 °zkr 2 Ozkr . 0 ykr lkr 

Die erforderlichen ßeulsicherheitszah!en betragen 

bei Längsspannungenoz 
im allgemeinen im Grenzlastfall 
H: vz = 1,50 
HZ: vz = 1,33 

, S: vz = 1,20 
wenn bei unausgesteiften Feldern. beide Längsrä_nder 
gestützt sind und Randeinspannung durch benach
barte Felder mit höherer Beulsicherheit nicht berück
sichtigtwird im Grenzlastfall 
H: vz = 1,50 - 0,075(1--W) c:; 1,35 
HZ: "z = 1,33 - 0,040(1-~J) c:; 1,25 
S:· vz=1,20 0,050(1-~J)c:;1,10 

bei Beanspruchung c!urch.örtliche_Lasteintragung 
oy, siehe Bild 11, im Grenzlastfall 
H: "y=1,35+0,,15Fu/F0 
HZ: "y = 1,25 + 0,08 Fu!F0 
S: "v = 1.10.+ 0,10 Fu!F0 

~ 
~___1 

Bild 11 

Einzelfeld a · b 1 

Gesamtfeld a · b 

FulFo = b ~ b, 

bei Schubspannungen Tim Grenzlastfall 
H: vT= 1,35 
HZ: VT = ·1,2q 
S: v,.--1,10 

16.3. überkritisches Beulverhalten 
überkritisches Beulverhalten mit Überschreitung der idealen 
Beulspannungen (01<; oder Tki) darf bei Bauteilen der Berech
nungsgruppe C nach TGL 13500/01 in nachstehenden Fällen 
berücksichtigt werden. Bei Berechnungsgruppe A erfordert 
die Anwendung besondere Überlegungen. 

16.3.1. Gedrückte Teile 

. Okr 
Der Wert-- nach Abschnitt 16.2.2., Formel (22), kann . OF 
auch als Verhältnis der mitwirkenden Breite (bm) zur geome
trischen Breite (b) angesehen werden: 

(26) 

(25) 

Die ideale Beulspannung (ok;) ist entsprechend der Verteilung 
der Längsspannung und der Lagerung des Beulfeldes zu be
rechnen. Der Nachweis darf entweder nach Abschhitt 16.2. 
ohne die Begrenzung okr ~ oki oder als Spannungsnachvyeis 
o2 ~ oF/vz mit dem Ersatzquerschnit!derBreite bmerfolgen. 

16.3.2. Stege von Biegeträgern 
Das überkritis.che TragV-erhalten der Stege biegebeanspruch- · 
ter Träger-darf entweder durch die Berechnung nach Abschnitt 
16.3.1. oder durch eine Spannungsberechnung berücksichtigt 
1Nerden, bei der dle Druckzone des Stegbleches als ausge
beult und nur teilweise mitwirkend angenommen wird, siehe 
TGL 13503/02. 

16.3.3. Schubbeanspruchte feile 
Das überkritische Tragverhalten schubbeanspruchter Felder. 
darf berücksichtigt werden. 
Die Tragspannung setzt sich aus der idealen oder reduzierten 
Beulspannung (T1<r) und einem überkritischen Anteil (L'n) zu
sammen, der bei geeigneten konstruktiven Bedingungen nach -
einer Zugfeldtheorie berechnet werden darf, siehe. 
TGL 13503/02. Für die Beulspannung (Tkr) ist die Sichecheits
zahl v, und für den überkritisctlen Anteil (i'.T) die Sicherheits
zahl "kr anzusetzen, so daß dfe zulässige Schub.spannung 

tkr · · L'lt . 
zul T =~- + -- wird. (27) 

vT vkr 

Die Schweißnähte müssen für die Aufnahme der Zugfeldspan
nung bemessen werden. 

16.3.4. Kombinierte Beanspruchung 
Bei ko[llbinierter Beanspruchung darf sinngemäß nach Ab
schnitt 16.2.3. gerechnet werden, sofern kein genauerer, 
Nachweis geführt wird, siehe TGL 13503/02. 

16.4. Ortliches Beulen dünnwandiger Stege 
Wird der Steg am Auflager oder unter -Einzellasten nicht aus
gesteift, so ist insbesondere ·bE!ii Leichtbaupröfilen die auf
nehmbare Kraft durch örtliche Verformung (Krüppeln) be
grenzt, siehe TGL 13503/02. 

16.5. Breite/Dicke-Verhältnis 
Wm zu große Verformurlgen druckbeansprutht6r Ouerschriit!s.
t'eile zu vermeiden, sollen die Verhältnisse b/t nach Tabelle 7 
nicht überschritten werden. Ab etwa der Hälfte dieser Zahlen" 
werte ist sichtbares Ausbeulen zu erwarten. 
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Tabelle 7 Maximalwertebit 

"' . 1 
Lagerungsbedingungen 

1 

b 

1 
-

Profile b3 I_:i 
1 beide Längsränder 

"'raktisch unver-

b 1 
wchieblich b 

Prolil-R F=t bleche 

-
ein Längsrand unver-

F 
schieb!ich, der andere 
durch eine elastische 
Steife außer Bördel mit 
lminnach TGL 13503/02, 
Abschnitt 17 .2.2 .. gelagert 

b r---~ ein Längsrand unver- Jl_ sch·1eb!ich, der andere ', 

durct1 Börde! oder 1 
beide Lär:igsränder 
elastisch, z. B. durch 
Sicken gelagert 

ein Längsrand unver- b 
schieblich, der 

F andere frei 

-

17. BEULEN AUSGESTEIFTER EBENER BLECHE 

17.1. Ausgesteifte Beulfelder , 
Ausgesteifte F8!der haben zusätzlich zur Lagerung! an den 
Rändern noch Zwischensteiten. Sie sind abhängig vom Sei
·tenverhältnis (a) und der Zahl der Längssteifen unterschied
lich zu berechnen, weil ihr Tragverhalten entweder mehr dem 
Beulen ode,r mehr dem Stabknicken .entspricht. 
N.ur aus konstruktiven oder technologischen Gründen ange
ordnete, statisch nicht berücksichtigte Steifen werden nicht 
gezählt. · 
Das Einzelfeld zwischen den Steifen muß ausreichende Beul
sicherheit nach Abschnitt 16. haben. 

17.1.1. Ausgesteifte Felder mit Beanspruchung durch örtliche 
Lasteintragung oy oder F oder Schub T sind nach Abschnitt 
16.1. und 16. 2. mit den Beulwerten (k) für ausgesteifte Felder 
zu berechnen. Bei mehr als 2 Längssteifen betragen die er
forderlichen Sicherheitszahlen im Grenzlastfall 

H: "y = VT = 1,50 
HZ: vy = vt = 1,33. 
S: vy~v,~1,20 

Bei Durchlaufträgern mit mehr als zwei Längssteifen sind die 
unmittelbar an mittlere Auflag8r anschließenden Einzelfelder 
mit dem 1,3fachen Betrag der Schubspannung auf Beulen 
nach Abschnitt 16.1. und 16.2. zu berechnen, wenn nicht 
durch konstruktive Maßnahmen eine Erhöhung der Schub
spannung vermieden wird. 

17.1.2. Durch Normalspannungen (uz) beanspruchte Felder 
mit höchstens 3 Längssteifen im Druckbereich sind im Regel
fall nach Abschnitt 16.1. und 16.2. mit den Beulwerten (k) für 

max. b/1 1 
1 

250 ' 

500 

90 

60 

30 

ausgesteifte Felder zu berechnen, der Nachweis nach dem 
Knlckstabverfahren nach Abschnitt 17.1.3. ist auch zulässig. 
Sind ausnahmsweise die zulässigen Abweichungen nach 
TGL 13510/07 überschritten, ist der Nachweis nach Abschnitt 
17.1.3. zu führen. 

17.1.3. Durch Druckspannungen a2 (1J' iC O) beanspruchte 
Felder mit mehr als 3 Längssteifen und einem Seitenverhält
nis n 3 0,9 sind nach dem Knickstabverfahren zu berechnen. 
Das Beulfeld wird in· einzelne Stäbe ze~legt gedacht, die aus 
der Längssteife und dem mitwirkenden Blech nach Abschnitt 

· 16.3.1. bestehen. · 
Für diese Stäbe ist der Nachweis nach Abschnitt 6. zu führen, 
sofern die Toleranzen nach TGL 13510/07 eingehalten sind. 
Einstufung in die Knickspannungslinien nach Abschnitt 17 .2.4. 

·Der bezogene Schlankheitsgrad ist},= VoFICTzki wobei Ozki 
die ideale Beulspani;iung für das ausgesteifte Feld ist. Er muß 
stets mit A ~ 0,4 angenommen ".Verden, auch wenn die Be
rechnung einen kleineren Wert ergibt. Näherungsweise dati 
der Schla1kheitsgrad auch als ! ... = l/i angenommen werden, 
wobei 1 d§r Abst3nd der Quersteifen ist. 
Sind ausnahmsweise die Abweichungen größer als nach 
TGL 13510/07 zulässig, so ist die Zustimmung der zuständi
gen Prüfstelle einzuholen und der Nachweis nach Abschnitt 9. 
zu führen. Dabei darf die lmperfektion (~tN) unberücksichtigt 
bleiben, 1·1enn die gemess~ne Außermittigkeit einen größeren 
B~trag ergibt; sonst ist nur mit ~lN zu rechnen. 

17.1.4. ~ür durch Normalspannungen (oz) bean·spruchte 
Feldern ·t mehr als 3 Längssteifen und einem Seitenverhält
nis a > 0,9 oder a ~ 0,9 bei 11' < 0 darf die Berechnung nach 
Abschnitt 17.1.2. oder 17.1.3. erfolgen. Bei ausnahmsweiser 
Überschreitung der nach TGL 13510/07 zulässigen Abwei
chungen ist nach Abschnitt 17.1.3. zu rech_nen. 



17.1.5. T:eten in den Längssteifen planmäßig Biegemomente 
auf, z.B. aus Radlasten, so ist der Nachv1eis im Sinne von Ab·· 
schnitt 17. ': .3. iür Druck und Biegung nach Abschnitt 9. zu 
führen, sof&!T1 die Tragfähigkeit nicht offensichtlich oder nach 
Erfahrung gegeben ist. z. 8. bei orthotropen Fahrbahnplatten 
von Straßenbrücken. Der Schlankheitsgrad ist /, = !/i mi_t der 
Forderung J: ~ 0,4. 

i 7 1.6. Das Zusamrnenvvirken niehrerer Beanspruchungsar
ten. z.B. az, oy. -c, dad ria.ch Abschnitt -16.2.3. nachgevviesen 
werden. 

17.2. Steifen 

17.2.1. Das Trägheitsmoment 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; 
näherungsweise, darf sie mit der 30fachen Dicke des mitwir
kenden Bleches angenommen werden. 
Das Trägheitsmoment(!) darf kleiner als die Mindeststeifigkeit 
W) sein, wenn ein I < J' entsprechender Beulwert (k) für das 
ausgesteifte Feld angesetzt wird. 

17.2.2. Die Mindeststeifigkeit(!') für Aussteifungen von Ble
chen mit 2 und mehr torsionssteiten oder 2 torsionsweichen 
Längssteifen ist gegenüber den theoretischen Werten zu ver
doppeln, bei 3 und mehr torsionsWeichen Längssteifen zu 
verdreifachen, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt. 
Zur Ermittlung des Beulwertes (k) ist das Trägheitsmoment 
(1) der Steifen bei Feldern mit 2 und mehr torsionssteifen oder 
2 torsionsweichen Längssteifen nur mit 1 /2, bei 3 und .mehr 
torsionsweichen Längssteifen nur rnit 1 /3 des berechneten 
VVertes einzuführen. 

i7.2.3. Sind Exzentrizitäten beim Stoß von Steifsn nicht zu 
vermeiden. rnuß ihr Einfluß untersucht werden. Längssteifen 
sind an C~ueraussteitungen so anzuschließen, daß sie recht
winklig zur Blechebene gehalten sind, es sei denn, das Blech 
ist in der Lage. durch Querbiegung die St,abilisierungskräfte 
zu übertragen. 1 

, 

Ausschnitte an Steifen, die z. B. aus schweißtechnischen 
Gründen angeordnet \II/erden, dürfen die Aussteifungswirkung 
nicht beeinträchtigen. 
Längsste1fen, die an den Kreuzungsstellen mit Querausstei
fungen ungeschwächt durchgeführt oder gleichwertig ge
stoßen sind, dürfen bei der Berechnung von Fläche und Träg
heitsrnornent des gesamten Trägerquerschnlttes berücksich
tigt werden, wenn eine ein1Nandfreie Übertragung der an
teiligen J\xialkräfl:e der Steife durch ihre Anschlüsse gewähr
leistet ist und im Druckbereich das Blech zwjschen den Steifen 
b/t :;' 60 und t "' 2 mm aufweist. 
·Bei der Berechnung nach Abschnitt 17.1.3. gilt die Einschrän
kung b/t und t riicht. 
Bei 60 < b/t < 85 und t ~ 2 mm ist im Druckbereich die wirk
same Steifenf!äche abzumindern auf: ,g;; 

bm b 
As red~ As [1 ~~ 0,04 (1 -b) (t - 60)] (28) 

bei b/t ~ 85 und t ~ 2 mm auf 

bm 
As red~ As·~ 

b 

Bei t < 2 mm (Nennmaß) ist As = 0 zu setzen. 

Hierbei bedeuten: 

(29) 

As Fläche einer Steife ohne Berücksichtigung angrenzender 
Querschnittstei1e 

bm n-1itwirkende Breite nach Abschnitt i 6.3.1. 

17 .2.4. Bei .der Berechnung nach dern Knickstabverfahren 
nach Abschnitt 17.1.3. sind bei Steifen mit Ausnahme der 

Flachstahlstelfen die l\nickfaktoren (q;) oder lmperfektionen 
<ftN) nach Knickspanrtungsllnie b anzunehmen. 
Fü( Flachstahlsteifen gelten die Werte der Knickspannungs
iinie .c. Die zulässige Spannung ist auf 85 o/o herabgesetzt. 
Flachstahl- oder Flachwu!ststeifen dürfen zur LängSausstei
fung druckbeansoruchter Feider nur angewendet werden, 
vvenn die Beulsici1erheit n1indestens 30 o/o größer als der ln 
Abschnitt 17.1. geforderte Wert oder der Schlankheitsgrad des 
l\nickstabes i. :;' 80 ist. Bei Flachstahlstelfen muß b/t :;' 15 
sein. 
Ein Biegedrillknicknachweis beim Knickstabverfahren ist nicht 
erforderlich. 

17.2.5. Steifen dürfen nur dann aus Stahl geringerer Festig
keit als das auszusteifende Blech bestehen, wenn sie unter 
Einwirkung der kritischen Beulbe!astung· keine höhere Span
nung als 0,8 "F erhalten. 

17.2.6. Queraussteifungen in druckbeanspruchten Feldern 
sind auf Biegung für eine Kraft von 2 o/o. der Längskraft des ver
steiften Bleches zu bemessen, sofern kein genauerer Nach
weis erfolgt. 

17.2.7. Die Summe der Flächen der Schweißnähte zwischen 
Längssteifen und Blech sÜll 0,3 ·o/o der gesamten Querschnitts
fläche vqn Längssteifen und Blech nicht überschreiten> sonst 
sind die durch das Schweißen entstehenden Eigenspannun
gen zu berücksichtigen. 

18. BEULEN VON KREISZYLINDERSCHALEN 

18.1. Axialbeanspruchung 
Die ideale Beulspannung isotroper Kreiszylinderschalen ist 

"ki ~ k· 0,605 E .-1 ~ k · 127000 .-1 in N/mm2 (30) 
r r 

Für axialgedi"ückte Kreiszylinderschalen-Abschnitte ist 
t t 2 . 

Oki ~ 0,605 E [ -;: + 6 ( b ) ] 

Hierbei bedeuten: 
l Wanddicke 

Radius des Kreiszylinders, bis Wandmittelfläche 
gemessen 

b = g · r Breite eines Schalen-Abschnittes zwisChen zwei 
Steifen, auf dem Umfang gemessen, siehe Bild 1'2 

k ~ 1 bei Axialdruck 
k = 1,2 1bei Biegung 

Zwischenwerte sind entsprechend dem Anteil de.r 
Spannung aus Axia!druck und Biegung zu ihter
polieren. 

Die Tragspannung ist 

CTkr = c· CTki 
bei c · CTki ~ 0,6 oF (32 a) , 

bei c · oki > 0,6 oF (32 b) 

Hier~ei b8deutet: 
c nach Tabelle 8. 

Wenn die kritische Spannung (okrl für einen Schalenabsclinitt 
zwischen zwei Längssteifen bei Berechnung als ebenes Blech 
nach Abschnitt 16. 9\Ößer ist als .nach den Formeln (31) und 
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(32 a) oder (32 b), darf sie als maßgebend angesehen werden'. 

t 

Bild 12 

Als S'icherheitszahl g'ilt "kr nach Abschnitt 2. 

Tabelle 8 Faktor c 

a 

b 

Rohre 

gewalzt oder 
spiralgeschweißt 

gewalzt oder 
spiral geschweißt 

··---------, 
größte Vor
beulentiefe G 

0,3 t 0,33 

0,25 

---------------------] 

c 

d 

gewalzt oder 
spiralgeschweißt 

!ängsgeschweißt 

längsgeschweißt 

2 t 

0, 19 

2 O,i4 

Bei langen Rohren ist der Knick'faktor (cp) zu bestirrimen und 
nachzuweisen 

~~~-~~ ~) 

Bei langen l~ohren mit Druck~ und Biegsbeanspruchung ist 
die maxirnale Biegedruckspannung (max. n) nach Theorie 
II. Ordnung zu berechnen und nachzuweisen. 

max. u ~ okr/"kr (34) 

Längssteifen sind als Knicl~stab nach Abschnitt i 7. i .3. nach
zuvveisen, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt. Die n1it
wirkende Breite des Zy!indermantels is1 rnit 

(35) 

anzunehn1en. 

Die Vorbeulentiefe (w0 ) ist in Längsricht!!.!2R des Rohrns auf 
einer Bezugslänge von 500 mm ~ 4 \/.r · r ;S" 2000 rnrn zu 
messen, siehe Bild 13. Im Bereich von Schweißnählt-;n ist die 
Bezugslänge 500 mm. 

Bild 13 

18.2. Schubbeanspruchung 
Als ideale Beuischubspannung einer isotropen Kreiszylinder
schale ist anzunehmen 

5 5 

Tki ~ 1,8 · E · 
( )

4 ( _r
1 

2 t 4 
) ~ 378000 (-; ) (f )2 

in N/mm2 (36) 
Hierbei bedeutet: 
1 Länge des Kreiszylinders, wobei 1 ~ r vorausgesetzt ist. 

Übrige Formelzeichen nach Abschnitt 18.1. 

Die Trag-Schubspannung ist 

Tkr=C·Tki 
bei c · Tki ;S" 0,6 TF = 0,35 CTF 

'F 
T1,,"' 'F (1,1 - o,3---"" TF 

C. Tki 

"F 
~ OF (0,635 - 0,1--) ""0,577.CTF 

c. "ki 

bei c · Tki > 0,6 TF ~ 0,35 oF 

Hierbei bedeutet: 
c nach Tabelle 8; 
Als Sicherheitszahl gilt (vkrl nach Abschnitt 2. 

·1 s.3. KorT1binierte Beanspruchun9 

(37 a) 

(37 b) 

Beim Zusammenwirken·von Axialdruckspannungen (oz) und 
Schubspannunger• ("r) iSt nachzuweisen: 

"kroz_ + ( _"l<r'_ ) 2 "" 1 (38) 
0 kr Tf<r 

Hinweise 
ErsatzfLirTGL 13503/01Ausg.3.72undTGL 13506/01 Ausg. 
12. 72 
Änderungen gegenüber 13503/01 und TGL 13506/01 : 
redaktionell überarbeitet; 
Gliederung gegenüber TGL 13503/0·1 verändert, dadurch 
teilw'eise andere Absch11ittsnumn1ern. Einige Abschnitte ge
kürzt, weil Berechnungsmög1ichi<:eiten, die nicht verbindlich 
angewendet vverden müssen, in TGL 13503/02 übernommen 

· sind. 
Aus TGL 13506/01 sind nur die Festlegungen zur Stabilitäts
berechnung und mitvvirkenden BrEiite in veränderter Form 
C1bernommen. Die übrigen Festlegungen gehen in 
TGL 13500/0·1 und /02 ein. Berechnung der Druckstäbe ver· 
ändert. Knickzahlen (ü durch Knickfaktoren q) (entsprechend 
i /rn) ersetzt. lmperfektion µN als sinusförn1ige Vorkrü"mn1ung 
statt als exzentrischer Kraftangriff bei früherem p0 ; Zahlen
werte verändert. Einstufung der Stäbe ·in Knickspannungslinie 
a bis d. Nachweis mit oki und "ki entfällt. · 
Kippung der .Träger verändert. Vom Tragn1oment Mr und 
idealen f<ippmon1ent Mki ausgehend, werden kritische ~ilcr 

mente Mkr bzW. Kippfaktoren (PM nach·Kippn1omentenlinie a 
bis d 0n-tsprechend der Art des Trägers festgelegt. Ab1ninde
rung nach Engeßert,Kr:1ickspannungen entfällt. 
Stabilisierungskräfte in Verbänden reduziert entsprechend 
den Toleranzen nach TGL 13510/07. · 
Berechnung ebener Bleche verändeFt. überkritisches Beulen 
zugelassen. Übergang von idealen ßeulspannungen oki auf 
reale Beulspannungen ol\r nach Beulspannungs!inie a bis d 
entsprechend der Art des Beulfeldes. Abminderung nach En
geßer-Spannungen entfällt. Festlegungen für ausgesteifte 
Blechfelder neu aufgenornrr1en oder erweiteli. 
Die im Abschnitt 17.:!.2. geforderte Erhöhung der Mindeststei
figkeit l' bezieht sictl z.B. auf die Beulwerte nach Klöppel· Möl
ler und Klöµpel-Scheer. Abschnitj 18. - Beulung von Kreis
zylinderscha)en - neu aufgenommen. 
Im vorliegenden Standard ist auf folgende Standards Bezug 
genommen: TGL 13500/01 und /02; TGL 13503/02; 
"i'GL 13510/07 
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Knickfaktoren qi für <Jf ~ 240 Nimm' Knickspannungslinie a 
" 

Ä 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 ,675 ,667 ,660 ,652 ,645 ,637 ,630 90 

100 ,622 ,614 ,607 ,600 ,592 ,585 ,577 ,570 ,563 ,556 100 
·. 

110 ,549 ,542 ,535 ,528 ,521 ,515 ,508 ,501 ,495 ,489 110 
120 ,432 ,476 ,470 ,464 ,458 ,452 ,447 ,441 ,435 ,430 120 
130 ,424 ,419 ,414 1 ,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 ,300 150 
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 ,239 ,236 ,234 ,232 ,229 ,227 ,225 ,223 ,220 ,218 180 
190 ,216 ,214 ,212 ,210 ,208 ,206 ,204 ,202 ,200 ,198 190 
200 ,196 ,195 ,193 '191 '189 ,187 . ,186 ,184 ,182 '181 200 

210 ,179 ,178 ,176 ,174 ,173 '171 ,170 ,168 ,167 ,165 210 
220 ,164 ,163 '161 ,160 ,159 ,157 ,156 ,155 ,153 ,152 220 
230 '151 ,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 ,125 ,124 ,123 ,122 '121 '120 250 
260 ,119 '118 ,118 '117 '116 '115 ,114 '113 '113 ,112 260 
270 '111 ,110 ,109 ,109 ,108 ,107 ,106 ,106 ,105 ,104 270 
280 ,103 ,103 ,102 ,101 ,101 ,100 ,099 ,099 ,098 ,097 280 
290 ,097 ,096 ,095 ,095 ,094 ,094 ,093 ,092 ,092 ,091 290 
300 ,09:> 300 

. 
Knickfaktoren qi für Of ~ 240 Nlmm2 Knickspannungslinie b 

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A 

10 1,000 ,997 ,994 ,991 ,987 ,984 ,981 ,978 ,975 ,972 10 
20 .968 ,965 ,962 ,959 ,955 ,952 ,949 ,945 ,942 ,939 20 
30 ,935 ,932 ,928 ,925 .921 ,918 ,914 ,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 ,777 ,771 ,765 ,759 60 
70 ,753 ,747 ,741 ,735 ,729 .723 ,716 ,710 ,704 ,697 70 
80 ,691 ,684 ,677 ,671 ,664 ,657 ,651 ,644 ,637 ,631 80 
90 ,624 ,617 ,611 ,604 ,597 ,590 ,584 ,577 ,571 ,564 90 

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

110 ,495 ,489 ,483 ,477 ,472 ,466 ,,460 ,455 ,449 ,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 ,34-2 ,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 ,247 ,244 ,242 ,239 ,237 ,234 ,232 ,230 ,228 170 
180 ,225 ,223 ,221 ,219 ,217 ,215 ,213 ,211 ,209 ,207 180 
190 ,205 ,203 ,201 ,199 ,197 ,195 ,193 ,192 ,190 ,188 190 
200 ,187 ,185 ,183 ,182 ,180 ,178 ,177. ,175 ,174 ,172 200 

210 '171 '169 ,168 ,166 ,165 ,163 ,162 '161 ,159. ,158 210 
220 ,157 ,155 .154 ,153 ,152 ,150 ,149 ,148 ,147 ,145 220 
230 ,144 ,143 ,142 '141 ,140 ,139 ,138 ,137 ,135 ,134 230 
240 ,133 ,132 '131 ,130 ,129 ,128 ,127 ,126 ,125 ,124 240 
250 ,124 ,123 ,122' '121 ,120 ,119 '118 '117 '116 '116 250 
260 '115 ,114 '113 '112 ,112 '111 ,110 ,109 ,108 ,108 260 
270 ,107 ,106 ,105 ,105 ,104 ,103 ,103 ,rn2 ,101 '101 270 
280 ,100 ,099 ,099 ,098 ,097 ;097 ,096 ,095 ,095 ,094 280 
290 ,093 ;093 ,092 ,092 ,091 ,090 ,090 ,089 ,089 ,088 290 
300 ,088 

1 

300 



& 

Seite 18 TGL 13503/01 

Knickfaktoren rp für "F ~ 240 Nimm' Knickspannungslinie c 

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A 

. 

10 1,000 ,995 ,991 ,986 ,982 ,977 ,973 ,968 ,964 ,959 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 ,493 ,487 ,482 ,476 ,471 ,465 ,460 . .454 100 

110 ,449 ,444 ,439 ,434 ,429 ,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 ,235 160 
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 ,193 , 191 ,189 ,187 ,186 ,184 ,182 , 181 ,179 ,178 190 
200 ,176 ,175 ,173 ,172 ,170 ,169 ,167 ,166 ,164 ,163 200 

210 ,162 ,160 ,159 ,158 ,156 ,155 ,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 ,127 ,126 ,125 ,124 ,123 ,122 ,122 , 121 ,120 , 119 240 
250 ,118 ,117 ,116 , 115 , 115 ,114 , 113 , 112 , 111 , 111 250 
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 

Knickfaktoren q:i für aF = 300 N/mm2 Knickspannungslinie a · 

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A 

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 ,951 ,948 ,94> ,942 ;939 ,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 ,793 ,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 ,471 100 
. 

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 ,300 ,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 ,228 ,22p ',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 ,172 ,170 ,169 ,167 ,165 ,164 ,162 '161 190 
200 ,159 ,158 ,156 ,155 ,153 ,152 ·,150 ,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 ,117 '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 ,098 ,097 250 
260 ,096 ,095 ,Q95 ,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 

1 
300 
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Knickfaktoren 'P für Of ~ 300 Nimm2 Knickspannungslinie b 

" 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " 
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 ,777 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 ,539 ,532 ,525 ',518 ,511 ,504 ,498 ,491 90 
100 ,484 ,478 ,471 ,465 ,459 ,453 ,447 ,441 ,435 ,429 100 

' 

110 ,423 ,417 ,412 ,406 ,40'1 ,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 ,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 ,211 ,209 ,207 160 
170 ,204 ,202 ,200 ,198 ,196 ,194 ,192 ,190 ,188 ,186 170 
180 ,184 ,183 '181 ,179 ,177 ,175 ,174 ,172 ,170 ,169 180 
190 ,167 ,165 ,164 ,162 ,161 ,159 ,158 ,156 ,155 ,153 190 
200 ,152 '151 ,149 ,148 ,147 ,145 ,144 ,143 ,141 ,140 200 

210 '139 ,138 '136 '135 ,134 ,133 ,132 '131. ,130 ,128 210 
220 ,127 ,126 ,125 ,124 ,123 ,122 '121 ,120 '119 ,118 220 
230 '117 '116 '115 '114 '113 '113 '112 '111 ,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 ,092 ,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 

Knickfaktoren qi für "F ~ 300 Nimm' Knickspannungslinie c 

" 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " 
10 ,995 ,989 ,984 ,979 ,974 ,969 ,964 ,%9 ,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 ',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 ,225 ,223 ,221 ,218 ,216 150 
160 ,214 ,211 ' ,209 ,207 ,205 ,203 ,201 ,198 ,196 ,194 160 
170 ,192 ,190 ,189 ,187 ,185 ,183 '181 ,179 ,178 ,176 170 
180' ,174 ,172 '171 ,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 ,124 ,123 210 
220 ,122 ; 121 ,120 '119 '118 '117 '116 '115 '114 ,113 220 
230 ,112 '111 '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 ,091 ,090 250 
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 

1 



Seite 20 TGL 13503/01 

1' 0 1 

10 1,000 1,000 
20 ,980 ,977 
30 ',951 ,948 
40 ;916 ,912 
50 ,871 ,865 
60 ,809 ,801 
70 ,729 ,720 
80 .,637 ,628 
~o ,547 ,539 

100 ,467 ,460 

110 ,400 ,394 
120 ,344 ,339 
130 ,299 ~95 
140 ,261 ,258 
150 ,230 ,227 
160 ,204 ,202 
170 ,182 '180 
180 ,163 ,162 
190 ,147 ,146 
200 ,)34 ,132 

210 ,122 '121 
220 '111 '110 
230 ,102 ,101 
240 ,094 ,093 
250 ,087 ,086 
260 ,081 ,080 
270 ,075 ,074 
280 ,070 ,069 
290 ,065 ,065 
300 ,061 

1' 0 1 

10 ,993 ,989 
20 ,954 ,950 
30 ,911 ,907 
40 ,862 ,856 
50 ,803 . ,796 
60 ,732 ,724 
70 ,653 ,644 
80 ,571 ,563 
90 ,494 ,486 

100 ,426 ,419 

110 ,368 ,363 
120 ,319 ,315 
130 ,279 ,276 
140 ,246 ,242 
150 ,217 ,215 
160 ,194 ,191 
170 ,173 ,171 
180 ,156 ,154 
190 ,141 ,140 
200 ,128 ,127 

210 ,117 '116 
220 ,107 ,106 
230 ,099 ,098 
240 ,091 ,090 
250 ,084 ,084 
260 ,078 ,078 
270 - ,073 ,072 
280 ,068 ,067 
290 ,063 ,063 
300 ,059 

Knickfaktoren <p für Of ~ 360 N/mm2 Knickspannungslinie a 

2 3 4 5 6 7 

1,000 ,998 ,996 ,993 ,990 ,988 
,975 ,972 ,969 ,966 ,963' ,960 
,945 ,942 ,938 ,935 ,931 ,928 
,908 ,904 ,900 ,895 ,891 ,886 
,860 ,854 ,848 ,842 ,836 . ,829 
,794 ,786 ,779 ,771 ,763 ,754 
'711 ,702 ,693 ,684 ,674 ,665 
,619 ,610 ,600 ,591 ,582 ,573 
,530 ,522 ,514 ,506 ,498 ,490 
,453 ,446 ,439 ,432 ,425 ,419 

,388 ,382 ,376 ,371 ,365 ,360 
,335 ,330 ,325 ,320 ,316 ,312 
,291 ,287 ,283 ,279 ,275 ,272 
,255 ,251 ,248 ,245 ,242 ,239 
,224 ,222 ,219 ,216 ,214 ,211 
,199 ,197 ,195 ,193 ;190 ,188 
,178 ,176 ,174 ,172 '171 ,169 
,160 ,158 ,157 ,155 ,154 ,152 
,145 ,143 ,142 ,140 ,139 ,138 
'131 ,130 ,129 ,128 ,126 ,125 

,120 '119 ,117 '116 '115 '114 
,109 ,108 ,108 ,107 ,106 ,105 
,101 ,100 ,099 ,098 ,097 ,096 
,093 ,092 ,091 ,090 ,090 ,089 
,086 ,085 ,084 ,084 ,083 ,082 
,079 ,079 ,078 ,078 ,077 ,077 
,074 ,073 ,073 ,072 ,072 ,071 
,069 ,068 ,068 ,067 ,067 ,067. 
,064 ,064 ,063 ,063 ,063 ,062 

Knickfaktoren er für Of ~ 360 N/mm2 Knickspannungslinie b 

2 3 4 5 6 7 

,985 ,981 ,977 ,974 ,970 • ,966 
,946 ,941 ,937 ,933 ,929 ,925 
,902 ,897 ,892 ,888 ,883 ,878 
,851 ,845 ,840 ,834 ,828 ,822 
,789 ,783 ,776 ,769 ,762 ,754 
,717 ,709 ,701 ,693 ,685 ,677 
,636 ,628 ,620 ,611 ,603 ,595 
,555 ,547 ,539 ,531 ,524 ,516 
,479 ,472 ,465 ,458 ,452 ,445 
,413 ,407 ,401 ,396 ,390 ,384 

,357 ,352 ,347 ,343 ,338 ",333 
,311 ,307 ,302 ,298 ,294 ,290 
,272 ,268 ,265 ,262 ,258 ,255 
,239 ,237 ,234 ,231 ,228 ,225 
,212 ,210 ,207 ,205 ,203 ,200 
,189 ,187 ,185 ,183 '181 ,179 
,170 ,168 ,166 ,164 ,163 '161 
,153 '151 ,150 ,148 ,147 ·,145 

. ,139 ,137 ,i36 ,135 ,133 ,132 
,126 ,125 ,124 ,123 ,121 ,120 

'115 '114 '113 ,112 '111 '110 
,106 ,105 ,104 ,103 ,102 ,101 
,097 ,096 ,096 ,095 ,094 ,093 
,090 ,089 ,088 ,088 ,087 ,086 
,083 ,082 ,082 ,081 ,081 ,080 
,077 ,077 ,076 ,075 ,075 ,074 
,072 ,071 ,071 ,070 ,070 ,069 
,067 ,066 ,066 ,066 ,065 ,065 
,063 ,062 ,062 ,061 ,061 ,061 

8 9 

,985 ,983 
,958 ,954 
,924 ,920 
,881 ,876 
,823 ,816 
,746 ,737 
,656 ,647 
,565 ,556 
,482 ,475 
,412 ,406 

,355 ,349 
,307 ,303 
,268 ,265 
,236 ,233 
,209 ,206 
,186 ,184 
,167 ,165 
,150 ,149 
,136 ,135 
,124 ,123 

,113 '112 
,104 ,103 
,096 ,095 
,088 ,088 
,082 ,081 
,076 ,075 
,071 ,070 
,066 ,066 
,062 ,061 

8 9 

,962 ,958 
,920 ,916 
,872 ,867 
,815 ,809 
,747 ,740 
,669 ,661 
,587 ,579 
,508 ,501 
,439 ,432 
,379 ,373 

,328 ,324 
,287 ,283 
,252 ,249 
,223 ,220 
,198 ,196 
,177 ,175 
,159 ,158 
,144 ,143 
'131 ,130 
'119 ,118 

,109 ,108 
,100 ,100 
,093 ,092 
,086 ,085 
,079 . ,079 
,074 ,073 
,069 ,068 
,064 ,064 
,060 ,060 

1' 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

110 
120ticif 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 

1' 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 

. 200 

210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 . 
280 
290 
300 

1 
l 
1 
1 



TGL 13503/01 Seite 21 

Knickfaktofen q für oF = 360 N/mm2 Knickspannungslinie c 

). 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 j, 

10 ,990 ,984 ,979 ,973 ,968 ,962 ,956 ,951 ,945 ,940 40 
20 ,934 ,929 ,923 ,917 ,912 ,906 ,900 ,894 ,888 ,882 20 
30 ,877 ,871 ,864 ,858 ,852 ,846 ,840 ,833 ,827 ,82L· 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 ,4t7 ,411 ;05 ,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· , 171 ,169 ,167 .166 160 
170 ,164 ,162 , 161 ,159 ,157 ,156 ,154 ,153 , 151 ,150 17C' 
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 , 117 , 116 ,115 , 114 ,113 200 

210 , 112 , 111 , 110 ,109 , ,108 ,107 ,106 ,105 ,105 ,104 210 
220 ,103 ,102 , 101 ,100 ,100 ,099 ,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 

. 
. 

Knickfaktoren q für oF = 450 N/mm2 Knickspannungslinie a 

j, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 j, 

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 ,488 ,479 ,471 80 
90 ,463 ,455 ,447 ,439 ,431 ,424 ,417 ,410 ,403 ,396 90 

100 ,389 ,383 ,376 ,370. ,364 ,358 ,352 ,346 ,341 ,335 100 

110 ,330 -325 ,319 ,314 ,310 .30~ ' 
,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 , 171 ,169 ,167 150 
160 ,165 ,163 ,162 ,160 ,158 ,156 ,154 ,152 , 151 ,149 160 
170 ,147 ,146 ,144 ,143 , 141 ,139 ,138 ,136 ,135 ,134 170 
180 ,132 ,1i11 ,129 ,128 ,127 ,125 ,124 ,123 ,122 ,120 180 
190 , 119 , 118 , 117 , 116 , 114 , 113 , 112 , 111 , 110 ,109 190 
200 ,108 ,107 ,106 ,105 ,104 ,103 ,102 , 101 · ,100 ,099 200 

210' ,098 ,097 ,096 ,096 ,095 ,094 ,093 ,092 . ,091 ,091 210 
22C ,090 ,089 ,088 ,087_ ,087 ,086 ,085 ,085 ,084 ,083 220 
230 ,082 ,082 ,081 ,080 ,080 ,079 ,078 ,078 ,077 ,076 230 
240 ,07D ,075 ,075 ,074 ,073 ,073 ,072 ,072 ,071 ,071 240 
250 ,070 ,070 ,069 ,068 ,068 ,067 ,067 ,066 ,066 ,065 250 

- 260 ,065 ,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 ,955 ,054 ,054 ,054 ,053 ,053 280 
290 ,052 ,052 ,052 ,051 ,051 ,051 ,050 ,050 .050 ,049 290 
300 ,049 300 



Seite 22 TGL 13503/01 

Knickfaktoren <p für oF ~ 450 N/mm2 Knickspannungslinie b 

1' 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 

j 
60 ,676 ,667 ,658 ,649 ,640 ,631 ,621 ,612 ,603 ,594 60 
70 ,585 ,576 ,567 ,558 ,549 ,540 ,531 ,523 ,514 ,506 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 ,199 ,196 ,194 ,191 ,189 ,187 ,184 ,182 ,180 140 
150 ,178 ,176 '173 '171 ,169 ,167 ,165 ,163 ,162 ,160 150 
160 ,158 ,156 ,154 ,153 '151 ,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 '111 ,110 ,109 ,108 ,107 ,106 ,105 190 
200 ,104 ,103 ,102 '101 ,100 ,099 ,098 ,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 ,019 ,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 ,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 
300 ,048 300 

Knickfaktoren (r für CTF = 450 N/mm2 Knickspannungslinie c 
-

A 0 1 2 3 1 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 ,674 ,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 ,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 ,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 ,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 '119 ,118 '116 '115 '114 '113 '112 '111 180 
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 ,Oo7 ,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 ,052 ,052 ,052 ,051 ,051 ,051 ,050 ,050 280 
290 ,050 ,049 ,049 ,049 ,048 ,048 ,048 ,048 ,047 ,047 290 
300 ,047 300 


