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1. ALLGEMEINES

1.1. Berechnungsgrundlagen

7u den Stabilitatsfallen des Stahibaues gehdren das Knicken,
Kippen und Beulen. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB
das Tragvermogen 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 Bleth, ideal mittige Lasteintragung, iso-
tropes, ideal elastisches Material, lassen sich die Ausweich-
erscheinungen als Verzweigungsprobleme beschreiben.
Hiermit wird im allgemeinen die theoretisch obere Grenze des
Tragvermdgens als ideale Ausweichlast (Fij, Myj, oki) be-
stimmt. :
Bei Beriicksichtigung von planmagigen und ungewolliten
AuBermittigkeiten, Vorkrimmungen, Inhomogenitaten, Ei-
genspannungen u. 4. (geometrischen und strukturellen Im-
perfektionen) und der Plastizierung ergeben sich die Trag-
lasten (Fir, My Oky)- Sie dirfen naherungsweise unter Be-
riicksichtigung der Verformungen und der Imperfektionen
sowie einer teilweisen Plastizierung nach Elastizitatstheorie
{I. Ordnung berechnet werden.

In besonderen Fallen, z. B. beim Beulen ebener Bleche, kann
durch Spannungsumliagerungen auch nach teilweisem Aus-
weichen des Bauteilgs ein nutzbares Tragvermdgen be-
stehen, Uberkritischer Bereich. :

1.2. Nachweisumfang

Nachzuweisen ist, daB die Stabilitat des Stahltragwerkes und
seiner Teile sowohl im fertigen Zustand als auch in jedem Bau-
und Umbauzustand desichert ist.

2. BERECHNUNG DER DRUCKSTABE

Grundsatzlich muBein Stab die Sicherheit vy, gegen Efreichen
der Grenzlast bei teilweiser Plastizierung haben. Die Span-
nung ist dabei nach Elastizitatstheorie 1. Ordnung unter An-
nahme einer Vorkrimmung (Imperfektion up) zusatzlich zu
der unter Umstéanden vorhandenen planméaBigen AuBermittig-
keit zu berechnen. :
Als Spannungs-Dehnungs—Gesetz darf bei Baustdhlen bis
zur Festigkeitsklasse S 60/45 ideal-eiastisches Verhalten bis
* zur Teilplastizierung oder 0,2-%-Dehngrenze und dartber
ideal-plastisches Verhaiten angenommen werden.

Bei diinnwandigen Bauteilen und mehrteiligen Staben ist zu

teriicksichtigen, daf} die Tragtahigkeit durch Ortliche Instabi-

litit statt durch FlieBen begrenzt sein kann.

Die der Imperfektion ~uzuordnende Biegelinie darf &hnlich der
ersten Eigenfunktio 2eim Knicken angesetzt werden. Mit der
Imperfektion werden auBer den Toleranzen nach

TGL 13510/07 auch andere Einflusse, z. B. Eigenspannun-

gen, abgegolten. .

Stabe, deren Druckkraft planmaBig auBermittig angreift oder
deren Achse eine planméaBige Krimmung hat oder die zu-
satz ch zur Druckkraft noch Biegemomente aufzunehmen
haben, sind als-auf Druck und Biegung beansprucht zu be-
rechnen. Bei Staben, deren Abweichungen ausnahmsweise
iiber die Toleranzen nach TGL 13510/07 hinausgehen, ist
diese Uberschreitung bei der Ermittlung der Biegespannung
zusétzlich zu pp zu berlicksichtigen.

Die erforderlichen Sicherheitszahlen betragen im Grenzlastfall

H: v = 1,50
HZ: vir = 1.33
S: Vkr=1,20.

Wird ausnahmsweise di,e Verzweigungslast (ideale Knick-
last) als maBgebend angesehen, sind die erforderlichen Si-
cherheitszahten im Grenziastfall

H: vy = 2,00
HZ: vj= 1,78
S: v = 1,60,

sofern nicht aus der idealen Knicklast ein Schlankheitsgrad
berechnet und der Nachweis nach Abschnitt 6. bis 10. gefiihrt
wird.

3. KNICKLANGE

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

k= B-1

Hierbei bedeuten:
| Systemldnge des Stabes
( Knicklangenfaktor

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-
langenfaktor ist p="1. Ist die Voraussetzung seitlich quasi-
unverschieblich festgehaltener Stabenden nicht erfulit, kann
p erheblich groBer als 1 sein. Die Wirkung einer Einspannung
und Verhinderung der-Querschnittsverwolbung sind nur zu
beriicksichtigen, wenn es in der Vorschrift angegeben ist oder
wenn.ein genauerer,-auch das Verhalten der einspannenden
Stabe, also der gesamten Stabverbindung, berlicksichtigen-
der Nachweis erbracht wird.

Bei Gurtstaben und Endstreben gilt fir das Ausknicken in der
Fachwerkebene und bei seitlich unverschieblicher Halteryng
der Knoten auch fir das Ausknicken rechtwinklig zur Fach-
werkebene [y = 1. Bei federnder Stitzung der Knoten gilt Ab-
schnitt 8. Bei Streben und Pfosten von Fachwerken gilt far
das Ausknicken in der Fachwerkebene und das Drillknicken

als Iy der Abstand 1, der nach der Zeichnung geschatzten

Schwerpunkte der Anschlisse an den beiden Stabenden. Bei
an Knotenbleche angeschweiBten Staben ist als Knicklange
mindestens die Lange des Stabes zwischen den Knoten, ver-
gréBert um die doppelte Breite des Stabes, anzusetzen, siehe

Bild 1. Fur Fachwerk-Fullstabe, die ohne Knotenbleche an

wesentlich steifere Gurte angeschweiBt sind und die am Ende—

keine geringere Steifigkeit haben, darf 3 = 0,9 angenommen
wetrden.

—

1 1

Bild2b

Bild2a

< -4
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Ist die Strebe oder der Pfosten eines Fachwerks an den beiden
Enden unverschieblich festgehalten, so gilt fir das Ausknicken
rechtwinklig zur Fachwerkebene 3 = 1. Sind beide Stabenden
unverschieblich festgehalten und z. B. durch Quertrager ela-
stisch eingespannt, siche Bild 2 a, so darf der Knicklangen-
faktor bei entsprechender Begriindung bis zu § = 0,7 oder bei
einseitiger Einspannung, siehe Bild 2 b, bis zu } = 0,8 herab-
gesetzt werden. Fir querverschiebliche Rahmen gilt Ab-
schnltt 14.
Besteht der Stab aus einem einzelnen Winkelstahl, so gilt Ab-
schnitt 9.4.

4. SCHLANKHEITSGRAD

Der Schlankheitsgrad (1) ist das Verhaltnis der Knicklange
(ix) zum entsprechenden Tragheitsradius (i)

1
)\:—F (1a)

Der bezogene Schlankheitsgrad ist

= A _ % JOF oF
AR —_— = — 1
EEVE Vi L

Hierbei bedeuten:

o E
/»S—‘JT '(E

Cf Lg
N/mm] =
240 93
300 83
360 76
450 68

of Streckgrenze
E Elastizitaitsmodul mit 210000 N/mm?® anzusetzen

-8
Der Schlankheitsgrad der Druckstabe daif nicht groBer als
300 sein.
Fiir Briicken im Verkehrsbau darf. der Schlahkheitsgrad der
Druckstabe denWert & = 150 nicht Uberschreiten; Flistabe
von Verbanden, die nur durch Zusatzkrafte belastet werden,
oder Hilfsstabe, die gedriickte Gurte nur gegen das Auskni-
cken sichern, durfen einen-Schlankheitsgrad bis 200 auf-
weisen.
Bei mehrteiligen Staben und teim Drill- und Biegedrillknicken
ist hier der ideelle Schlankheitsgrad (k) oder der Vergleichs-
schlankheitsgrad (A yi i) einzufuhren.
Bei der Begrenzung des Schlankheitsgrades von einzelnen
Staben in Stabwerken darf der Knicklangenfaktor § = 1 bei
beiderseits quasi-unverschieblich gelagerten Staben und
p = 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, muB3 das Verhalinis Breite zu
Dicke (b/t)

— bei an beiden Langsrandern gelagerten Querschnittsteilen

b - oF
T = 49n\/; (2a)

R

— bei an einem Langsrand gelagerten, am anderen Rand
freien Querschnittsteilen

= 16n\/ﬂf (2b)
OF

Hierbei bedeuten:

~ T

sein.

o' Streckgrenze des St 38 mit 240 N/mm-

n  Faktor, bei nicht geschweiBten Staben = 1,00
bei geschweifiten Staben ohne Querstofe = 0,90
beigeschweiBten Stdben mit QuerstoBen = 0,81

Die Breite (b) ist sinngema8B nach Abschnitt 16.1.3. zu messen.

6. MITTIG GEDRUCKTE EINTEILIGE‘STKBE

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

acz%ézulo'q: - 3)

Hierbei bedeuten:

N Absolutwert der groSten im Stab auftretenden Druck-
kraft, berechnet unter Beriicksichtigung der dynami-
schen Kréafte und Schwingbeiwerte nach den jeweili-
gen Vorschriften

A" ungeschwachte Querschnittsflache des Stabes

zul o fiir den untersuchten Grenzlastfall und die Festigkeits-
klasse des Stahls geltende zulassige Spannung nach
TGL 13500/01

@ Knickfaktor, abhangig von der Form des Querschnitts
und den Eigenspannungen (Knickspannungslinie a bis.

-"d) siehe Tabelle 2 sowie von dem bezogenen Schlank-
heitsgrad ( ) siehe Tabelle 1 oder vom-Schlankheits-
grad (\) und der Streckgrenze, siehe Abschnitt Hinweise

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

einzufiihren, sieche TGL 13503/02. Ny und oy; sind die ideale
kritische Druckkraft und Spannung fur Drill- oder Biegedrill-
knicken. Die Einstufung darf in Knickspannungslinie b statt ¢
oder c¢ statt d erfolgen, wenn zusatzlich Biegeknicken mit A
und der dafiir maBgebenden Knickspannungslinie nachge-
wiesen wird.

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

_ t _ q
: fur Knickspannungslinie 1. flr Knickspannungslinie
a b c d a b [+ d
0.108 1,000 1000 | 1.000 10 0337 1 0315 1 %% 0o
0.15 0.988 0.982 0.975 I 0 oo o 243
02 5,999 0973 0.961 0.947 1.9 248 233 218 203
202 oo o e gt 20 225 213 200 187
03 973 942 919 892 ]
035 962 926 897 864 21 200 N Pk 1
04 950 910 874 836 e 158 e 10 1o
0.45 1938 892 851 808 2 e 1o 1 S
05 924 873 827 779 e e gps 1%
26 1373 1317 1286 1190
055 oo boe 8o - 27 1277 1227 1172 1113
28, 8os oG AL - 28 1191 1146 11097 1043
28 8 8o 799 092 29 1113 1073 11028 0980
’ : -782 72 662 3.0 1043 1007 0966 0922
075 830 755 692 633
2
28 8od g o oo 3.1 0979 0946 0009 0869
oo Lo 667 '634 47 3.2 0921 0891 0857 .0820
285 e o A 33 0867 0840 0809 0775
0.9 9 o3e A o 3.4 0819 0794 0765 0734
: : : : : 3.5 0774 0751 0725 0696
. 36 0733 0712 0688 0661
105 o9 A S P 3.7 0695 | ~.0675 | . 0663 | 0628
s oo £ tee Phs 3.8 10659 10642 0621 0598
b o She o Pres 3.9 0627 0610 0591 0570
12 538 a8 . o 4.0 0597 0581 0564 0544
13 e a3 90 30 41 0569 0554 | 0538 | 0519
'3 450 o s1e 32 12 0542 0529 0514 0496
e a 98 e o 43 0518 05C6 0491 0475
e 400 368 358 309 44 0495 0484 0470 0455
: : : 32 2 45 0474 0453 0451 0436

Tabelle 2 Einstufung in die Knickspannungsiinien

Querschnitt
geometrisch gunstig geometrisch ungunstig
z.B ‘ : z. B | ; ‘ *
Eigen- < —
spannungen O D I :H: N\ j[_ r— f‘_i 1
Knick= Knick-

spannungslinie Ci c spannungslinie Cy Cz
gering a 15 500 b 10 320
t= 40 mm"" 10 320 c 10 220
hoch = 40 mm** é 10 | 220 d 10 | 160

6.4. Bei Staben mit 7. < 120 und mit wirklich gelenkiger Lage-
rung, z. B. durch Gelenkbolzen oder Zentrierstiicke, ist der
Nachweis fiir auBermittige Belastung nach Abschnitt 9.1. zu
fuhren, wenn die zu erwartende Exzentrizitat (a) einschlieB-
lich Stabkrimmung den Betrag I/ 1000 tbersteigt. AuBer der
Imperfektion (upy) ist dann noch der Betrag a — /1000 anzu-
setzen.

7. MITTIG GEDRUCKTE MEHRTEILIGE STABE

7.1. Mehrteilige Stabe sind unter Beriicksichtigung 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.

" Mittelwert der Dicke der durch die Schweifinaht verbundenen Querschnitisteile

Fur das Ausknicken rechtwinkig zur stofffreien Achse y-y
nach Bild 3 ist der mehrteilige Stab wie ein_einteiliger Stab mit
dem ideellen Schlankheitsgrad

hym = \/>.y2 i 2

i 1. I e
zu berechnen, wenn=h = = 7 oder—- = 50 ist.
1 1

(5a)

Stabe aus zwei libereck gestellten Winkelstahlen, siehe Bild4 a,
brauchen nur auf Knicken rechtwinklig zur Stoffachse x-x be-
rechnet zu werden. Dabei muB 1,/i; = 50 sein. Als Knicklange
ist der arithmetische Mittelwert der beiden Knicklangen anzu-

Eigenspannungen sind im Regellall als hoch anzunehmen. wenn Langsnahte oder mit Schrumpibehinderung ge-

schweiBte Quernahte im mitlieren Bereich des Stabes vorhanden sind

.
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setzen, die flr das Ausknicken in der Tragwerksebene und A, ungeschwachter Querschnitt eines Einzelstabes
rechtwinklig dazu maBgebend sind, sofern nicht eine Zwi- iy auf die Achse 1-1 nach Bild 3 bis 5 bezogener Trag-
schen-Abstltzung des Stabes nur in einer Richtung erfolgt. heitsradius eines Einzelstabes '
Bei ubereck gestelliten ungleichschenkligen Winkelstahlen Ap ungeschwichter Querschnitt einer einzelnen Diago-
nach Bild 4 b darfiy = iy/1,15und hy= 1,15l /iy gésetzt wer- nale eines Gitterstabes; bei gekreuzten knicksteifen
den, wobei sich der Tragheitsradius des Gesamtquerschnitts Diagonalen nach Bild 6 d und 6 e ist die Summe der
ig aufdie zumlangeren Winkelschenkel parallele Schwerachse Querschnittsflachen einzusetzen.

bezieht.

Stabe ohne Stoffachse, siehe Bild 5, sind fir Knicken in beiden
Richtungen mit dem ideellen Schiankheitsgrad

. 2 m 2

Aym=\/xy‘+»5x1y und (5b)

xxm=\/xx2+f_“_'x1x2 (50)
2

zu berechnen, wobei l1,/i{ = 50 und I4y/iy = 50 vorausge-
setztist.

Ist beim Ausknicken rechtwinklig zu einer stofffreien Achse die
Forderung fur das Verhaitnis I,/i; nicht erfiilt, so sind die Ein-

;« zelstabe flr die unter Beriicksichtigung der Verformung des
Gesamtstabes berechnete anteilige Stabkraft zu bemessen.
Bei Rahmenstédben sind dann auBerdem die Biegemomente
aus der ideellen Querkraft zu berlicksichtigen. N&herungs-
weise darf bei Gitterstéaben der Nachweis

N1§

Pm A

Ot = zul G - @4 (6)

gefiihrt werden, wobei ¢y, dem ideellen Schlankheitsgrad Ay,
und ¢ dem Schlankheitsgrad !,/i; zugaordnet ist.

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

Hierbei bedeuten:

Bild3 ¢ Bild3d
m Zahl der zu einem Gesamtstab vereinigten Einzel-
stébe oder Stabgruppen, siehe Bild 3 und 5
hy» by Schlankheitsgrad des Gesamtstabes ohne Be- % 0 ~
, rlicksichtigung der Schub-Verformung \ l /
‘N iy = hym oder b Y
Aq Hilfswert, der
bei Rahmenstaben, siehe Bild 6 a, A4 :!_1 (7 a)

I4

bei Gitterstaben nach Bild 6 b bis6 e
" _ ALl & g '
A= \/_ — (7 b) ~/lo \ <
: z-Ap c-e

bei Gitterstaben nach Bild 6 f Bild4 a Bild4 b

3
M=nq f2 A . d 7¢
is1t. \/ z-Ap  c- e , (7c) /;und~ oder Flachstahl /§
Bei Gitterstaben ist eine (iberschlégliche Abschét- £ S e ——— .«/{J
zung zulassig. ‘L _ )
z ~ Anzahl der in parallelen Ebenen nebeneinanderliegen-
den Querverbande
Iy groBte Knicklange des Einzelstabes . ly ly
c,d,e nach Bild 6 -
N Absolutwert der groBten auf den Gesamtstab einwir- .
kenden Druckkraft l:-‘—h‘- ______ e —— _ Jelo[
N,  Absolutwert der groBten auf den Einzelstab einwirken- LT s o
den Druckkraft ohne Bertcksichtigung der Stab-Ver- L t°ir°L I°;°l }
formung . )
A ungeschwachter Querschnitt des Gesamtstabes Bild4 ¢

.
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N4 aeo y
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x\/1 '_l'“ 1 x- x ) x
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!
L S
Iy

Bild5b
e e

It
—
-~

EL—.llf i szb_ U[b_

(e

Bild6 a Bild6 b Bild6¢c

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

Q=N-n-Y fy . (8a)
)\m
N
~— 8b
100 N ER

aufnehmen konnen.

Hierbei bedeuten:

Am — 10
wj = — 5~ die geometrische Imperfektion
320
fN=1+ ,wobei oy fur den ideellen Schlankheitsgrad
oL
K 1 Ap 2u berechnen ist.
VGC

Die ideelle Querkraft darf auch vereinfacht mit
Q — A-zulo
™ 65
angenommen werden.
Bei Verbianden nach Bild 6 e und 6 f ist gegebenentfalls die zu-
sitzliche Belastung aus der Langenanderung der Gurte zu be-
riicksichtigen, siehe TGL 13500/01:

(8¢)

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

Bei Rahmenstidben sind Bindebleche mindestens in den Drit-
telpunkten der Stablange anzuordnen. :
Rahmen- und Gitterstabe missen an den Stabenden Binde-
bleche erhalten, deren Breite mindestens halb so groB wie die
Spreizung des Stabes sein muB. Diese durfen durch die an-
schlieBenden Bauteile, z. B. Knotenbleche, ersetzt werden,
wenn der AnschluB zusatzlich fir die Aufnahme der ideellen
Querkraft bemessen wird. Bei Staben in einem zweiwandigen
Tragwerk sind die Endbindebleche nach Moglichkeit zwischen
den Knotenblechen anzuordnen; andernfalls sind die ent-
stehenden Biegemomente auch im Einzelstab zu berlcksich-
tigen. Sind die Bindebleche randversteift, dirfen sie ent-
sprechend schmaler sein.

8. STABZUGE MIT FEDERNDER QUERSTUTZUNG

Druckgurtungen, die wie der Obergurt einer einfachen Trog-

\ ’
A it S8
v =1,
Bild5¢ Bild5d
e e e
VA
[ Z o >
o
Bilded Bild6e Bild6 f

briicke- mit untenliegender Fahrbahn gegen Ausknicken aus
der Haupttragerebene nicht durch einen Querverband ge-
sichert sind, sind. seitlich elastisch durch rechtwinklig zur
Haupttragerebene angeordnete Halbrahmen zu stutzen,
deren Biegesteifigkeit fir den Nachweis der erforderlichen
Knicksicherheit der Druckgurte wesentlich ist. Ebenso ist bei
gedriickten Fachwerk-Fullstdben, die rechtwinklig zur Fach-
werkebene nur elastisch gestutzt 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-
chenin der Momentenebene bei Staben von gleichbleibendem
Querschnitt in folgender Form gefiinrt werden, wenn das Bie-
gemoment (M) auf eine der beiden Querschnitts-Hauptachsen
bezogen ist: :

©

(10)

cog (1 + uNfN) + ope fm Saulo
und

o¢ (1 + unfn) + opzim = zul o

Der Nachweis nach Formel (10) entfallt, wenn die Biege-Druck-
spannung (opc) groBer als die Biege-Zugspannung (opz) ist.
Nach Formel (9) diirfen auch planmaBig mittig gedrtickte Stabe
nachgewiesen werden, wenn op = 0 gesetzt wird.

Hierbei bedeuten:
_ N Absolutwert der Druckspannung, siehe
~ A Abschnitt6.1. .
M Absolutwert der Biege-Druckspannung und der
%bc ~ Wy Biege-Zugspannung unter Beriicksichtigung der
dynamischen Krafte und Schwingbeiwerte

Oc

. :M Als Widerstandsmoment darf WT als Mittelwert
bz Wy aus elastischem und plastischem Widerstands-
-~ moment (Wg +'Wp|)/2 angenommen werden,
wenn W < Wpyist, jedoch nichtmehr als 1,2 Wy,
siehe TGL 13500/01 und /02.
Faktor, der die VergroBerung der Biegemomente
nach Theorie II. Ordnung gegenuber denen nach
Theorie |. Ordnung ausdriickt, sieche TGL 13503/02

dem untersuchten Grenzlastfall entsprechende

iNERLY

zul o

$.AF
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zulassige Spannungnachdeneinschidgigen Vorschriften

»'Vog/og —cy 9293k —cq 937 - cy

= = ~ = 0(11
UN o o o (11)

= Imperfektion

c1 Co nach Tabelle 2,

abhéangig von der Knickspannungs-
linie

oF Streckgrenze in N/mm?

of = 240 N/mm?

A Schlankheitsgrad flr Knicken in der

Verformungsrichtung durch das Moment.

N/(r)riwzm V OF/oF
240 1
300 1,12
360 1,22
450 1,37

9.2. Knicken aus der Momentenebene heraus

Auflermittig gedrickte Stédbe mit mindestens einfachsymme-
trischem Querschnitt, bei denen die Gefahr des Knickens aus
der Momentenebene heraus besteht, sind zusatzlich zum
Nachweis nach Abschnitt 9.1. auch auf Biegedrillknicken zu
untersuchen. Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf er
mit dem Vergleichsschlankheitsgrad Ayi nach TGL 13503/02
und dem zugeordneten Knickfaktor (¢) gefuhrt werden. Bei
groBer Drill- oder Wolbsteifigkeit darf Lyi = Ly gesetzt werden.
Das Moment wirkt um die x-Achse, und das Knicken erfolgt
um die Symmetrieachse y-y, siehe Bild 7.

Bei groBerem EinfluB des Biegemoments ist nach Abschnitt
12. zu rechnen.

*-
=

Bild 7

'9.3. Biegemoment in zwei Ebenen

Stabe mit mindestens einfachsymmetrischem Querschnitt, an
denen Biegemomente um beide Hauptachsen wirken, wobei
y-y die Symmetrieachse ist, durfen ndherungsweise nachge-
wiesen werden:

oc (1 + unfN) + opexfx + Opey fyi = zulo (12)
und
oc (=1 + uNIN) + opzxfx + Obzyfyi =zulo (13)

Der Nachweis der Formel (13) entfallt, wenn die Biege-Druck-
spannungen opcy und Opcy groBer als die Blege Zugspan-
nungen opyzx Und opyzy sind.

g
p— g v P
X — 1 X
X X X / C—
by

Hierbei bedeuten:
My My B nach
O¢: Opex = T *boy = pannungen sinngemaB nac
Wax v Wdy Abschnitt9.1.
My M

Obzx =W,y ' ©

y
bzy = Woy

TN: BN VergréBerungsfaktor und Imperfektion nach
Abschnitt 9.1., mit dem groBeren der beiden
Schlankheitsgrade Ly oder iy; berechnet

ty VergroBerungsfaktor nach TGL 13503/02, mit
dem Schlankheitsgrad Ly berechnet

fyi VergréBerungsfaktor, mit dem Vergleichsschlank-
heitsgrad 1y berechnet

Ay Schlankheitsgrad flr Knicken rechtwinklig zur
Achse x-x, siehe Bild 7 '

xyi Vergleichsschlankheitsgrad fur Biegedrillknicken

um die Symmetrieachse y-y, siehe Bild 7, mit der
Exzentrizitat a = M,/N nach TGL 13503/02 be-
rechnet

Bei Staben mit groBler Drill- oder Wolbsteifigkeit
darf ky; = hy gesetzt werden.

9.4. Zusatzliche Festlegungen

Ist das Biegemoment des auf Druck und Biegung beanspruch-
ten Stabes planmaBig langs der Stabachse veranderlich, so
ist das maximaie Biegemoment einzusetzen.

Die Biegemomente aus der Eigenlast des Stabes und aus der
Windlast auf den Stab sind grundsatzlich zu berucksichtigen.
Die zulassige Spannung darf dabei um 10 % erhoht werden.
Zusatzlich ist nachzuweisen, daB ohne diese Biegespannun-
gendie zuldssige Spannung eingehalten wird. Der Nachweis
der statischen Windlast auf den Stab darf bei A = 100, der
Nachweis der Eigenlast bei » = 70/cos a entfallen, wobei o der
Neigungswinkel des Stabes gegen die Horizontale ist.

Bei Druckgurten mit gemittelter Schwerachse darf die AuBer-
mittigkeit des Kraftangriffs unberlcksichtigt bleiben, wenn das
Verhéltnis AuBermittigkeit zu Tragheitsradius a/i = 0,08 ist.
Biegemomente in auBermittig angeschlossenen Staben sind
zu berucksichtigen. Wenn der Knoten und der AnschluB so ge-
staltet sind, daf3 sie ein entsprechendes Moment aufnehmen
konnen, darf bei Fachwerk-Flllstdben das Moment fir die Be-
messung des Stabes bis auf die Halfte, alsoM =0,5.N . e, her-
abgesetzt werden, siehe Bild 8 a und 8 b. Stdbe aus einem

- einzelnen Winkelstah! dirfen auf Druck und Biegung um die
Achse u-u nach Bild 8 b berechnet werden. Zuséatzlich ist bei

Ay > 0,85 Knicken um die Achse v-v ohne Berlcksichtigung
der AuBermittigkeit nachzuweisen. .

l

i

i

|
|

: /
N

Bild 8 a Bild8b

Bei der Berechnung der Knicklasten von statisch unbestimmt
gelagerten Bogen nach Abschnitt 13. und Rahmen nach Ab-
schnitt 14. durfen die durch die elastischen Langenanderun-
gen der Stabachsen bedingten kleinen Biegemomente unbe-
rucksichtigt bleiben. Dasselbe gilt auch fur die Nebenspan-
nungen der Fachwerke.
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10. AUF DRUCK UND BIEGUNG BEANSPRUCHTE
MEHRTEILIGE STABE ’

Wird ein mehrteiliger Stab in einer Ebene rechtwinklig zur stoff-
freien Querschnittsachse auf Druck und Biegung beansprucht,
so ist die Stabkraft im Einzelstab unter Beriicksichtigung der
Verformung des Gesamtstabes zu berechnen. Die Festlegun-
gennach Abschnitt 7. sind zu berlicksichtigen.

Bei Gitterstaben darf ndherungsweise

OC=—N"(1+MNfN)+ M= zulo-gr  (14)

2A,

nachgewiesen werden.
Zur Berechnung von uy, fy und fyq nach Abschnitt 9. sind der
ideelle Schlankheitsgrad Ay, und die Knickspannungslinie nach
Abschnitt 7.1. einzusetzen. Beim Biegemoment (M) ist, wenn
vorhanden, der exzentrische Angriff der Druckkraft (N) des Ge-
samtstabes zu berlcksichtigen.

Die Querverbande mehrteiliger Stabe sind fiir die Querkraft

e'A1

Osza+Qi+%n(fM~1) (15)

zubemessen, sofern kein genauerer Nachweis erbracht wird.

Hierbei bedeuten:

Q4 Querkraft aus duBeren Lasten

Q; ideelle Querkraft nach Abschnitt 7.2.
M maBgebendes Biegemoment

11. KIPPEN DER TRAGER

11.1. Die Kippsicherheit biegebeanspruchter Trager ist nach-

zuweisen, wenn sie nicht auf Grund groBer Seitensteifigkeit

oder Drillsteifigkeit oder seitlicher Halterung offensichtlich ge-

wahrleistetist. Dabei muf '

M Mt @ M

ke [ TT 9M oder op = W = zul o- @

T (16.a)

M (1 +upmfom) = My/vy, oder op(1 + upfom) = zulo

= =
Vkr Vkr
oder

(16b)
sein.
Tabelle 3 Kippfaktoren ¢p
w oM
\/WI' flr Kippmomentenlinie
Myi a b c d

0,2 1 1 0,991 0,961
3 1 0,995 ,966 919

4 1 877 ,939 874

5 0,991 985 ,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
.13 ,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

AuBerdem mussen die Forderungen nach TGL 13500/01,
statischer Spannungsnachweis, -Ermidungsfestigkeitsnach-

weis, erfillt sein.

Hierbei bedeuten:

M
Myr = MT - om
“Vkr
PM
_ MT
My
Mg + M
My = F2 Pl <1 2mp
W+Wp|
T= =12W
2
MF=W'0F
Mpl = Wpy o
Myi
My

oM~ W = vig M

92,93 \iy — Cf
M =M1

rechnerisches Biegemoment
kritisches Kippmoment

nach Abschnitt 2.

Kippfaktor nach Tabelle 3, abhan-
gig von der Kippmomententinie
nach Tabelle 4

bezogener Schlankheitsgrad

das modifizierte Tragmoment
oder Widerstandsmoment. Wenn
flr den Druckgurt

Mp| < Mg oder Wy < Wist, ist
MT = Mg oder Wt = W zu setzen.

FlieBmoment, bei dem in der un-
gunstigsten Faser des Druckgur-
tesdie Streckgrenze erreichtwird.
vollplastisches Moment

ideales Kippmoment, sieche TGL
13503/02

VergréBerungsfaktor

Imperfektion entsprechend der

co Kippmomentenlinie nach Tab. 4
c1,C2 nach Tabelle 4
hg, s Hohe und Dicke des Stegblechs
MM M '
- \/ M1 flr Kipprnomentenlinie
Myi a b c d
1,5 0,410 0,390 0,365 0,321
1,55 ,386 ,368 ,345 ,305
1,6 364 348 327 ,290
1,65 ,343 ,329 .310 276
1.7 324 311 294 263
1,75 ,307 ,295 ,280 ,251
1,8 ,291 ,280 ,266 ,239
1,85 276 ,266 ,253 ,228
1,9 262 ,253 241 218
1,95 ,249 ,241 ,230 ,209
2.0 237 ,230 ,220 .200
21 216 ,210 ,201 .184
2,2 ,197 ,192 , 184 ,169
2,3 ,181 ,176 ,170 ,157
2,4 ,167 ,162 157 ,145
2,5 ,154 ,150 ,145 135
2,6 ,142 ,139 ,135 ,126
27 ,132 ,129 ,126 117
2,8 123 121 117 ,110
29 115 ,113 ,110 ,103
3,0 ,108 ,106 ,103 ,0966
3,2 ,0947 ,0931 ,0908 ,0857
3.4 ,0841 ,0827 ,0808 ,0765
3,6 ,0751 ,0740 ,0724 ,0688
3,8 ,0675 ,0666 ,0652 ,0621
4,0 ,0610 ,0602 ,0590 ,0564




Tabelle 4 Einstufung in die Kippmomentenlinien

Art des Tréagers mo}r:ggt_en- C C
linie
nicht geschweiBt, ohne oder mit auf-
geschweiBten Gurtlamelien 40 900
geschweiBt?
hg/s =150 ’
oder b 25 600

mit Querrippen, die an den Gurten
anliegen, mindestens in den
Drittelpunkten der Tragerlange

150 = hg/s = 250 ohne Querrippen

oder c 15 400
unter Schrumpfbehinderung ge-
schweilt, hgy/s = 150

hg/s > 250 ohne Querrippen

oder d 10
unter Schrumpfbehinderung ge-
schweiBt, hg/s > 150

%3
ro
<

Bei nahezu konstanter Spannung Uber der Trageriange im
Druckgurt und Berechnung des idealen Kippmomentes (My;)
unter BerlicKsichtigung von Einspannungen (8 < 1, By < 1)
.ist eine Linie nach Tabelie 4 niedriger anzusetzen.

11:2. Der bezogene Schlankheitsgrad darf bei Zweistitztra-
gern Uberschlaglich ermiitelt werden mit

= o

Mg = —— 17

M™% g (17)

Hierbei bedeuten:
0 == 1.25 bei Lastanyriff am Obergurt, geschweiBte Profile
6=1 bei Lastangriff am Obergurt, Waizprofile
0 = 0,8 beiLastangriff am Uintergurt

Bei Lastangriff in der Tragerachse darf interpoliert

werden.

hg *  nach Abschnitt 4.

i Abstand der seitlich unverschieblichen Halterungen
des Obergurtes

e auf die Stegebene bezogener Haupttragheitsradius

des Gurtguerschnittes; dazu gehdren der Gurt und
2/5 der auf Druck beanspruchten Stegflache.
Bei Uber der Tragerlange veranderlichen: Biegemoment darf
Iy, mit 1/7/C abgemindertwerden. ¢ siehe TCL 13503/02.

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

am =06

b am=04

c M =0,28
ist.

12. KIPPEN MIT LANGSKRAFT

Kippgefahrdete Trager, die zusatzlich zum nach Theorie II.
Ordnung berechneten Biegemoment (M) eine Drucklangs-
kraft (N) aufzunehmen haben, diirfen nach der folgenden For-
mel nachgewiesen werden, wenn kein genauerer Nachweis
erfolgt:

2 wenn spannungsarm geschweiBt oder gegliiht,
Einstufung eine Linie héher

IA

N M {
ZuN" (zuIM) ! (18)

Hierbei bedeuten:

zulN = A - zul 6 - ¢ zuldssige Langskraft nach Abschnitt 6.

bei planméaBig mittiger Krafteintragung,

gegebenenfalls unter Berlcksichtigung

des Biegedrillknickens

zuldssiges Biegemoment nach Ab-

schnitt 11.1. '

n Exponent nach Bild 9, vom Momenten-
verlauf abhangig.

Der Nachweis nach Theorie Il. Ordnung nach Abschnitt 9. muf

auBerdem erflillt sein.

zZUul M = My /v,

7 R T n=11 _—_—— 13

MC>~—_0 n-18 — =14

MO -M n=25

Interpolation zuldssig
Bild 9

13. BOGENTRAGER
13.1. Knicken in der Bogenebene .

13.1.1. Bei symmetrischen Bogentrdgern, die einen gleich-
bleibenden Querschnitt haben und durch eine Vollbelastung
planmaBig nur auf Druck beansprucht werden, muB

Ny
Tézuio-cpx

sein, wenn von einem genaueren Nachweis abgesehen wird.
Hierbei bedeuten:

Ny Druckkraftim Viertelspunkt der Stitzweite

A ungeschwéchter Querschnitt des Bogentragers

(px Knickfaktor nach Abschnitt 6. fiir den Schiankheitsgrad
Ay = BB - Vi flr Ausknicken in der Bogenebene

I halbe Bogenlange

Bg Knicklangenfaktor, siehe TGL 13503/02

13.1.2. Bogentrager, die planméBig auf Druck und Biegung
beansprucht werden, sind nach Abschnitt 9. zu berechnen,
wobei die Druckkraft Ny, und der Schlankheitsgrad A, nach Ab-
schnitt 13.+.1. anzusetzen sind.

13.2. Knicken rechtwinklig zur Bogenebene

Fur das Knicken des Bogens aus seiner Ebene heraus darf
die genaue Untersuchung, die auch die Verdrehung zu be-
rlcksichtigen hatte, durch den Nachweis

Ny
A Zzulo- Gy

ersetzt werden, siehe TGL 13503/02.

L
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14. STABWERKE

Stabwerke, in denen Stabe Druckkrafte erhalten, missen die
Sicherheit v, gegen Erreichen der Traglast bei Teilplasti-
zierung haben. Der Nachweis hat dabei nach Theorie II. Ord-
nung unter Annahme einer ungewoliten Vorverformung zu er-
folgen, die ahnlich der ersten Eigenfunktion-des Tragwerks
beim Knicken anzunehmen ist. -
Die Stabilitat darf auch Uber die Verzweigungslast mit den
Knickfaktoren (¢) oder ausnahmsweise mit der Knicksicher-
heitszahl (vij) nachgewiesen werden, wenn durch die Ver-
formung keine wesentliche Erhéhung der Schnittkrafte auf-
tritt oder diese naherungsweise beriicksichtigt wird.

14.1. Beim Nachweis nach Theorie Il. Ordnung ist bei unver-
schieblichen Stabwerken fiir jeden Druckstab eine sinusfor-
mige Vorverformung anzunehmen, deren GroBtwert aus der
Imperfektion (uy) 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 1/200 der Stockwerkshdhe anzunehmen und zusétzlich
zu den Verformungen aus den &uBeren Lasten anzusetzen;
die Imperfektior (uyy) darf dabei unbericksichtigt bleiben.
Wenn zusétzlich der Nachweis liber die Verzweigungsiast
ohne Beriicksichtigung der Horizontalkréfte, z. B. nach Ab-
schnitt 14.2. erbracht wird, genligt der Ansatz der ungewoll-
ten Verschiebung der Riegel mit 1/800 der Stockwerkshohe.

14.2. Statt der Berechnung nach Abschnitt 14.1. dirfen Rah-
men naherungsweise auch so nachgewiesen werden, daB die
Stiele unter Beriicksichtigung des Knicklangenfaktors () nach
TGL 13503/02 wie Stabe nach Abschnitt 6. oder 9. berechnet
werden. Fir mehrteilige Stabe gilt Abschnitt 7. oder 10. Die
Kippsicherheit nach Abschnitt 11. oder 12. muB ebenfalls ge-
wahrleistet sein.

14.3. Wenn die Knotenpunkte nicht gegen Ausweichen aus
der Rahmenebene heraus gehalten sind, ist die Berlcksich-
tigung der raumlichen Verformungen erforderlich.

15. VERBANDE

15.1. Sofern nicht begrindet genauere Werte angenommen
werden kénnen oder vorgeschrieben werden, sind Abstitzun-
gen von Druckstaben fiir 1/100 der groBten in der Berechnung
anzusetzenden Druckkraft des abstilitzenden Stabes zu be-
messen. Im allgemeinen ist diese Stabilisierungskraft zusatz-
lich zu den planmaBigen Kraften aus auBeren Lasten, z. B.
Eigenlast, Wind, Bremskréfte, anzusetzen. Bei Abstlitzung
durch hochfeste Zugelemente, z. B: Seile, ist deren Verfor-
mung zu bertcksichtigen.

15.2. Dachverbinde, die die Druckgurte der Dachbinder zu
stabilisieren haben, sind — sofern kein genauerer Nachweis
erbracht wird — zusétziich zu den planméaBigen Kraften, z. B.
aus Wind, fir die folgenden Schnittkréfte aus der Stabilisie-
rungswirkung zu bemessen

— groBte Gurtkraft im Verband:

SN
=900 b (19)
— groBte Querkraft im Verband:
2N
Q="350 (20)

Hierbei bedeuten:

3N; Summe der groBten Obergurt-Druckkrafte derjenigen
Binder, die dem Verband zugeordnet sind

| Spannweite des Verbandes

b  Systemhohe des Verbandes

Die Gurtkraft (S) ist sinusformig, die Querkraft (Q) cosinus-
formig Uber die Verbandiange verlaufend anzunehmen. Diese
Stabilisierungskrafte werden nicht auf die Vertikalverbande
und Stutzen Ubertragen.

15.3. Rahmenartige Langsportale sind zusétzlich zu den plan-
maBigen duBeren Lasten fur die Stabilisierungskrafte zu be-
messen, die sich aus einer angenommenen gleichsinnigen
Schragstellung von h/800 aller zu stabilisierenden Bauteile,
z. B. Stiitzen, ergibt, wobei der EinfluB der Verformung nach
Theorie Il. Ordnung zu beriicksichtigen ist, wenn die Portal-
stiele vertikale Lasten auBer der Eigenlast der Stahlkonstruk-
tion zu tragen haben.

Bei Fachwerk-Langsportalen darf die Stabilisierungskraft un-
berticksichtigtbleiben, wenn das Portal fiir andere Kréafte, z. B.
Wind, Bremskraft, bemessen ist.

16. BEULEN UNAUSGESTEIFTER EBENER BLECHE
16.1. Aligemeines

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 offensichtlich ge-
geben ist.

16.1.2. Das Blech wird bei der Beuluntersuchung im allge-
meinen in rechteckige Felder der Léange (a) und Breite (b) nach
Bild 10 unterteilt und an allen vier Réndern einspannungsfrei
und unverschieblich gelagert angenommen, sofern nicht ein
Rand ungestitzt ist. Bei Feldern zwischen Gurten oder Steifen
mit Hohlprofil darf der Beulwert aus dem Mittelwert fur ge-
lenkige Lagerung und starre Einspannung berechnet werden,
wenn er nicht genauer unter Berlicksichtigung der Steifigkeit
berechnet wird. .

16.1.3. Bei der Beuluntersuchung sind die vollen Querschnitte
ohne Abzug von Schrauben- oder Nietidschern einzusetzen.
Dieim untersuchten Feld durch die uBere Belastung bewirkten
Spannungen, z. B. gleichmaBig verteilte Druckspannungen
(05), geradlinig verteilte Normalspannungen mit den Rand-
werten o,1(groBte Druckspannung) und o5, Druckspannun-
gen oy, z. B. aus ortlicher Lasteinleitung, Schubspannungen
(x), sind unter Berlcksichtigung der dynamischen Krafte und
Schwingbeiwerte nach den jeweiligen Vorschriften und im
Regelfall unter der Annahme elastischen Verhaltens zu be-
rechnen.

Die duBere Last wird als in der Mittelebene des Bleches wir-
kend vorausgesetzt.

Die Schubspannungen diirfen im allgemeinen unter der An-
nahme ermittelt werden, daB die Querkraft gleichméaBig uber
die ganze Breite (b) oder by + b, verteiltist.

Fur oy ist der Absolutwert der groBten Langsdruckspannung
im untersuchten Feld einzusetzen. Bei Teilen von Drucksta-
ben ist die erhohte Spannung nach Theorie Il. Ordnung zu be-
rilcksichtigen. Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf
mit der Spannung o/ gerechnet werden, wobei der Knick-
faktor (¢) fur geringe Eigenspannungen angenommen wird.
Sind nur Schub- und Zugspannungen vorhanden, so ist die
Zugspannung bei der Beuluntersuchung unberiicksichtigt zu
lassen, wenn von einem genaueren Nachweis abgesehen
wird.

Der Verlauf der geradlinig verteilten Normalspannungen wird
durch GréBe und Vorzeichen von v = 0zp/0xt gekenn-
zeichnet. -

Der Bestimmung von o, und t ist 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
Wert an der Stelle, die den Abstand b/2 vom erwéhnten Ende
hat, zur Berechnung von o, und T verwendet werden.

16.2. 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 betragt:

Ozki = Kg " 0e;  Oyki = Ky " 0g;  Tkj = Ky Og,

wobei k den von Belastungsfall, Lagerung und Seitenver-
haltnis o = a/b abhangigen Beulwert darstellt und og eine
Bezugsspannung ist:

7t E -

tZ
=P - O EL 1)

Og

= (4365t )2 in-N/mm?

Hierbei bedeuten:

n = 0,3 Querdehnungszahl
b Breite des Beulfeldes
t Dicke des Beulfeldes

Zur Berucksichtigung der Minustoleranzen .ist die Dicke-t in
Formel (21) um 5 % bei t < 5 mm, um 0,3 mm bei 5 mm = t
< 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.

\

‘,
i

2
5t

\ a

15¢2 > 5¢t

Bild 10

Die Beulwerte (k) kdnnen fiir einige gebrauchliche Falle

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

Treten Normal- und Schubspannungen gleichzeitig auf, so
sind die idealen Einzelbeulspannungen o, Oyki und T ge-
trennt zu berechnen.

16.2.2. Aus.den idealen Beulspannungen ozki; oyki, tki sind
die kritischen Beulspannungen ozkr, oykr und tkr abhangig
von der Art der Beulfelder, Beulspannungslinie nach Tabelle 6,
nach Formel (22) zu berechnen oder Tabelle 5 zu entnehmen.

(o] Oki 2 Oki
ﬂ=n\/*i—k‘l'(1 ‘—n—-i)§1und0kr§0ki
OF oF 10 of

(22)
Ty i N2 T
_r=n\/—71(1 ———-—ﬂ)gwndrk,grki
F TE 10 1

Oki Tki
ki yor K < 134

5

IIA

gultig far

r—=
O'F '[F n
bei groBeren Werten ist

%ﬁ und_r_lﬂ =1
OF TF

Die Begrenzung oy, = o entfallt, wenn tberkritisches Beul-
verhalten nach Abschnitt 16.3. berlcksichtigt werden darf.
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(o] G
Tabelle 5 Kritische bezogene Beulspannungen % oder—o\ﬁr oder Beulfaktoren ¢g
F F

Oki Oki
oder - — oder
L)‘F OF
¢ @
Cvki B Ovki B
oF o bei Beulspannungslinie o _, bei Beulszpannungslinie
=1/xB a b c d = 1/hpg a b [ d
0,10 0,313 0,282 0,254 0,229 0,80 0,823 0,753 0,686 0,624
0,12 0,342 0,309 0,278 0,251 0,82 0,831 0,761 0,694 Q,6317
0,14 0,369 0,333 0,300 0,271 0,84 0,840 0,769 0,701 0,638
0,16 0,394 0,355 0,321 0,289 0,86 0,848 0,776 0,709 0,645
0,18 0,417 0,376 0,340 0,306 0,88 0,856 0,784 0,716 0,652
0,20 0,438 0,396 0,357 0,323 0,90 0,863 0,792 0,723 0,659
0,22 0,459 0,415 0,374 0,338 0,95 0,882 0,810 0,740 0,675
0,24 0,478 0,432 0,391 0,353 1,00 0,900 0,827 0,757 0,690
0,26 0,497 0,449 0,406 0,367 1,05 0,917 0,844 0,773 0,705
0.28 0,514 0,465 0,421 0,380 1,10 0,933 0,860 0,788 0,720
0.30 0,531 0,481 0,435 0,393 1,15 0,949 0,875 0,803 0,734
1,20 0,964 0,890 0,817 0,748
* 1,25 0,978 0,904 0,831 0,761
0,32 0,548 0,496 0,449 0,405 1,30 0,992 0,978 0,845 0,774
0,34 0,563 0,510 0,462 0,417 1,35 (1,005) 0,931 0,858 0,786
0,36 0,578 0.524 0,475 0,429 1,40 0,944 0,870 0,798
0,38 0,593 0,538 0,487 0,440 1,45 0,956 0,883 0,810
0,40 0,607 0,551 0,499 0,451 1,50 0,968 0,894 0,822
0,42 0.621 0,563 0,510 0,462 1,60 0,991 0,917 0,844
0,44 0,634 0,576 0,522 0,472 1,70 (1,012) 0,938 0,865
0,46 0,647 0,588 0,533 0,482 1,80 0,958 0,884
0,48 0,660 0,599 0,544 0,492 1,90 0,977 0,903
0,50 0,672 0,611 0,554 0,502 2,00 0,995 0,921
2,10 (1,012) 0,939
2,20 0,955
0,52 0,684 0,622 0,564 0,511 2,30 0,970
0,54 0,695 0,632 0,574 0,520 2,40 0,985
0.56 0,706 0,643 0,584 0,529 2,50 1,000
0,58 0,717 0,653 0,593 0,538
0,60 0,728 0,663 0,603 0,547
Fur —<. gelten die gleichen Werte abhangi K sedoct
0.62 0,739 0673 0,612 0,555 ur - gelten die gleichen Werte abhangig von - ,jedoch
0,64 0,749 0,683 0,621 0,563
0,66 0,759 0,692 0,630 0,571 stets Ty = i
0,68 0,769 0,701 0,638 0,579
0.70 0,778 0.710 0,647 0,587 Okr  OKi
Werte —>——gelten nur bei Normalspannungen, wenn
\ OF OF
0.72 0,787 0,719 0,655 0,595 o i - Lt
0.74 0797 0.728 0,663 0,602 Uberkritisches Beulen bericksichtigt werder_v darf.
0,76 0.806 0.736 0,671 0,610 Klammerwerte > 1 dienen nur zur Interpolation.
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
Beul- Faktor
Artdes Beulfeldes span-
nungs- n
linie
geringe Eigenspannungen, z. B. nicht
geschweift oder spannungsarm a 1,00
geschwei3t oder gegluht
geschweiBt, Schweilnéhte = 1/8 der
kieineren Feldabmessung vom Rand ent- b 0,90
fernt, Vorbeulen w, = b/250 Falls Vorbeulen wg > b/175 auftreten, sind besondere Nach-
woiBtwio Linie b. aber Vorbeu! weise zu fuhren.
gescnweilbtwie Linie b, aber orpeuien H HY = :
b/175 = w,, > b/250 oder Schweifnahte Die kritischen Spannungen kénnen mit den Beulfaktoren
im mittleren Bereich und Vorbeulen c 0,9° = 0,81 Okr
W, = b/250 B = ;E auch dargestellt werden als
SchweiBnahte im mittleren Bereich und Okr = 9B " OF
Vorbeulenb/175 = w, > b/250 d | 09°=0729 /e
k= 9B TF = 98 oF/ V3

|

<
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16.2.3. Fur die einzelnen Spannungen ist nachzuweisen:

0 = oyp/vund T = 1y /v

Bei zusammengesetzter Beanspruchung ist die ideale Beulvergleichsspannung

Vv0,)* + (vyoy)2 ~ V707 " vyoy + 3 (ve1)?

- zu berechnen. (23)

Ovki = 1+y VZ0z +l VyOy . \/( 33—y Vz0g s
4 Ozki 2 Oyki - 4 Ozki

vy Oy )2 R ( VT )2
Oyki Tki

Aus -‘%l}l:&L ist die bezogene kritische Beulvergleichsspannung °vkr nach Formel(22) oder Tabelle 5zubestimmen undnachzuweisen:

( Vz0z )2 4 ( VyOy )2 B V202 ."Vy(Ty ( VT )2 <1

Ovkr Ovkr Ovkr  Ovkr Ovkr

oder \/(vzoz)2 + (vyoy)® = vz05 - vyoy + 3 (v )P = oy

Spannungen und Spannungsverhaltnis () siehe Abschnitt 16.1.3.

Naherungsweise darf auch ohne Berechnung von oykj nachgewiesen werden

1+vy , vz0; 1

(—=)+

2 Ozkr 2 Ozkr Oykr Tkr

~ Die erforderlichen Beulsicherheitszahlen betragen

— bei Langsspannungenac,
imallgemeinenim Grenzlastfall

H: v, =150
HZ: v, = 1,33
8. vy;=120

wenn bei unausgesteiften Feldern beide Langsrander
gestitzt sind und Randeinspannung durch benach-
barte Felder mit héherer Beulsicherheit nicht beriick-
sichtigtwirdim Grenzlastfall

H: v;=1,50-0,075(1—-vy) =135

HZ: v, = 1,833 — 0,640(1 —y) = 1,25

S: v, =1,20-0,050(1—-vy) = 1,10

- bei Beanspruchung durch értliche Lasteintragung
oy, siehe Bild 11, im Grenziastfall
H: vy, =135 0,15 F,/F,
HZ: vy = 1,25 + 0,08 F//Fg
S: vy =110+ 0,10 F /F,

I i ( ,
‘ 0 &) Einzelfelda - b,
T | of Gesamtfelda b
b ~ by
O Fo = A"
| PP S u'Fo b
Bitd 11
— bei Schubspannungen rim Grenzlastfall
H: v, =135
HZ: vy =125
S: vy=110

16.3. Upberkritisches Beulverhalten

Uberkritisches Beulverhalten mit Uberschreitung der idefllen
Beulspannungen (oy; oder ;) darf bei Bauteilen der Berech-
nungsgruppe C nach TGL 13500/01 in nachstehenden Fallen
beriicksichtigt werden. Bei Berechnungsgruppe A erfordert
die Anwendung besondere Uberlegungen.

16.3.1. Gedrlckte Teile
8]
Der Wert all(:r nach Abschnitt 16.2.2., Formel (22), kann

auch als Verhaltnis der mitwirkenden Breite (byy,) zur geome-
trischen Breite (b) angesehenwerden:

m -

-y ( VZ0z 2+ VyOy +( VT )221

(25)

Die ideale Beulspannung (o;) ist entsprechend der Verteilung
der Langsspannung und der Lagerung des Beulfeldes zu be-
rechnen. Der Nachweis darf entweder nach Abschnitt 16.2.
ohne die Begrenzung oy, = o; oder als Spannungsnachweis
0z = oF/vz mitdem Ersatzquerschnittder Breite by, erfolgen.

16.3.2. Stege von Biegetragern

Das Uberkritische Tragverhalten der Stege biegebeanspruch-
ter Trager darf entweder durch die Berechnung nach Abschnitt
16.3.1. oder durch eine Spannungsberechnung beriicksichtigt
werden, bei der die Druckzone des Stegbleches als ausge-
beult und nur teilweise mitwirkend angenommen wird, siche
TGL 13503/02.

16.3.3. Schubbeanspruchte Teile

Das Uberkritische Tragverhalten schubbeanspruchter Felder
darf bertcksichtigt werden.

Die Tragspannung setzt sich aus der idealen oder reduzierten
Beulspannung (i) und einem uberkritischen Anteil (A1) zu-
sammen, der bei geeigneten konstruktiven Bedingungen nach
einer Zugfeldtheorie berechnet werden darf, siehe

TGL 13503/02. Fiir die Beulspannung (ty,) ist die Sicherheits-
zahl v, und flr den Uberkritischen Anteil (At) die Sicherheits-
zahl vy, anzusetzen, so daB die zuldssige Schubspannung

Tkr At
zult == +

Vi Vkr

wird. (27)

Die SchweiBnahte missen fur die Aufnahme der Zugfeldspan-
nung bemessen werden.

16.3.4. Kombinierte Beanspruchung

Bei kombinierter Beanspruchung darf sinngemaB nach Ab-
schnitt 16.2.3. gerechnet werden, sofern kein genauerer
Nachweis gefuhrt wird, siehe TGL 13503/02.

16.4. Ortiiches Beulen diinnwandiger Stege

Wird der Steg am Auflager oder unter Einzellasten nicht aus-
gesteift, so ist insbesondere bei Leichtbauprofilen die auf-
nehmbare Kraft durch ortliche Verformung (Kriippeln) be-
grenzt, siehe TGL 13503/02.

16.5. Breite/Dicke-Verhaltnis

Um zugroBe Verformungendruckbeanspruchter Querschnitts-
teile zu vermeiden, sollen die Verhaltnisse b/t nach Tabelle 7
nicht Gberschritten werden. Ab etwa der Halfte dieser Zahlen-
werte ist sichtbares Ausbeulen zu erwarten. )
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Tabelle 7 Maximalwerte b/t

max. b/t

Lagerungsbedingungen
beide Langsrander

250

Profile ) I j
o 0
~raktisch unver-

oChieblich b b

Profil-
bleche

500

ein Langsrand unver- b
schieblich, der andere

durch eine elastische

Steife auBer Bérdel mit

Iminnach TGL 13503/02,
Abschnitt 17.2.2. gelagert

90

b
ein Langsrand unver- ) _"" .
schieblich, der andere !
durch Bordel oder |

beide Langsrander
elastisch, z. B. durch
Sicken gelagert

60

ein Langsrand unver- b

schieblich, der
andere frei

30

17. BEULEN AUSGESTEIFTER EBENER BLECHE

17.1. Ausgesteifte Beulfelder

Ausgesteifte Felder haben zusatzlich zur Lagerung an den
Randern noch Zwischensteifen. Sie sind abhangig vom Sei-
tenverhaltnis (a) 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 Griinden ange-
ordnete, statisch nicht berlicksichtigte Steifen werden nicht
gezahlt.

Das Einzelfeld zwischen den Steifen muf3 ausreichende Beul-
sicherheit nach Abschnitt 16. haben.

17.1.1. Ausgesteifte Felder mit Beanspruchung durch 6rtliche
Lasteintragung oy oder F oder Schub tsind nach Abschnitt
16.1. und 16. 2. mit den Beulwerten (k) fUr ausgesteifte Felder
zu berechnen. Bei mehr als 2 Langssteifen betragen die er-
forderlichen Sicherheitszahlen im Grenzlastfall

H: v

y = Vg = 1,50
HZ: vy = vp = 1,33
S: Vy = v = 1,20

Bei Durchlauftragern 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 Erh6hung der Schub-
spannung vermieden wird.

17.1.2. Durch Normalspannungen (0,) beanspruchte Felder
mit hochstens 3 Langssteifen im Druckbereich sind im Regel-
fall nach Abschnitt 16.1. und 16.2. mit den Beulwerten (k) fur

O

ausgesteifte Felder zu berechnen, der Nachweis nach dem
Knickstabverfahren nach Abschnitt 17.1.3. ist auch zulassig.
Sind ‘ausnahmsweise die zuléssigen Abweichungen nach
TGL 13510/07 Uberschritten, ist der Nachweis nach Abschnitt
17.1.3. zu flhren.

17.1.3. Durch Druckspannungen oz (y = 0) beanspruchte
Felder mit mehr als 3 Langssteifen und einem Seitenverhélt-
nis a = 0,9 sind nach dem Knickstabverfahren zu berechnen.
Das Beulfeld wird in einzelne Stabe zerlegt gedacht, die aus
der Léngssteife und dem mitwirkenden Blech nach Abschnitt
16.3.1. bestehen.

Fur diese Stébe ist der Nachweis nach Abschnitt 6. zu flhren,
sofern die Toleranzen nach TGL 13510/07 eingehalten sind.
Einstufung in die Knickspannungslinien nach Abschnitt 17.2.4.
Der bezogene Schlankheitsgrad ist% = OF/0zki, wobei ozkj
die ideale Beulspannung fir das ausgesteifte Feld ist. Er muB
stets mit A = 0,4 angenommen werden, auch wenn die Be-
rechinung einen kleineren Wert ergibt. Naherungsweise darf
der Schlsnkheitsgrad auch als A = I/i angenommen werden,
wobei | der Abstand der Quersteifen ist.

Sind ausnahmsweise die Abweichungen gréBer als nach
TGL 13510/07 zuléssig, so ist die Zustimmung der zustandi-
gen Prifstelle einzuholen und der Nachweis nach Abschnitt .
zu fuhren. Dabei darf die Imperfektion (un) unberiicksichtigt
bleiben, \ienn die gemessene AuBermittigkeit einen groBeren
Betrag ergibt; sonst ist nur mit uN 2u rechnen.

17.1.4. Fir durch Normalspannungen (0,) beanspruchte
Felder nm 't mehr als 3 Langssteifen und einem Seitenverhait-
nis o > 0,9 oder a = 0,9 bei y < 0 darf die Berechnung nach
Abschnitt 17.1.2. oder 17.1.3. erfolgen. Bei ausnahmsweiser
Uberschreitung der nach TGL 13510/07 zulassigen Abwei-
chungen ist nach Abschnitt 17.1.3. zu rechnen.
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17.1.5. Treteninden Langssteifen planméaBig Biegemomente
auf, z. B. aus Radlasten, so ist der Nachweis im Sinne von Ab-
'schnltt 17.1.3. fir Druck und Biegung nach Abschnitt 9. zu
fuhren, sofern die Tragfahigkeit nicht offensichtlich oder nach
Erfahrung gegeben ist, z. B. bei orthotropen Fahrbahnplatten
von StraBenbriicken. Der Schlankheitsgrad ist x = |/i mit der
Forderung = 0,4.

17.1.6. Das Zusammenwirken mehrerer Beanspruchungsar-
ten, z. B. 6, oy, 1, darf nach Abschnitt 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 I < I" entsprechender Beulwert (k) fur das
ausgesteifte Feld angesetzt wird.

17.2.2. Die Mindeststeifigkeit (1*) flr Aussteifungen von Ble-
chen mit 2 und mehr torsionssteifen oder 2 torsionsweichen
Langssteifen ist gegenlber den theoretischen Werten zu ver-
doppeln, bei 3 und mehr torsionsweichen Langssteifen zu
verdreifachen, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt.

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

17.2.3. Sind Exzentrizitdten beim StoB von Steifen nicht zu
vermeiden, muB ihr EinfluB untersucht werden. Langssteifen
sind an Queraussteifungen so anzuschlieBen, daB sie recht-
winklig zur Blechebene gehalten sind, es sei denn, das Blech
ist in der Lage, durch Querbiegung die Stabilisierungskréfte
zu Ubertragen.

Ausschnitte an Steifen, die z. B. aus schweiBtechnischen .

Grlnden angeordnet werden; dlrfen die Aussteifungswirkung
nicht beeintrachtigen. '
Langssteifen, die an den Kreuzungsstelien mit Querausstei-
fungen ungeschwécht ‘durchgefihrt oder gleichwertig ge-
stoBBen sind, dirfen bei der Berechnung von Flache und Trag-
heitsmoment des gesamien Tragerquerschnittes berlicksich-
tigt werden, wenn eine einwandfreie Ubertragung der an-
teiligen Axialkrafte der Steife durch ihre Anschliisse gewéhr-
leistet ist und im Druckbereich das Blech zwischen den Steifen
b/t = 60 und t = 2 mm aufweist.

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

Bei 60 < b/t < 85undt = 2 mm istim Druckbereich die wirk-
same Steifenflache abzumindern auf:

bp b
Asred = Ag [1 — 0,04 (1 ——6“) (T —60)] (28)
bei b/t Z 85undt = 2 mm auf
bm
ASred = AS - (29)

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

Hierbei bedeuten:

Ag Flache einer Steife ohne Beriicksichtigung angrenzender
Querschnittsteile

by mitwirkende Breite nach Abschnitt 16.3.1.

17.2.4. Bei der Berechnungnach dem Knickstabverfahren
nach Abschnitt 17.1.3. sind bei Steifen mit Ausnahme der

Flachstahlsteifen die Knickfaktoren (¢) oder Imperfektionen
(un) nach Knickspannungslinie b anzunehmen.

Fir Flachstahlsteifen gelten die Werte der Knickspannungs-
linie c. Die zulassige Spannung ist auf 85 % herabgesetzt.
Flachstahl- oder Flachwulststeifen dirfen zur Léangsausstei-
fung druckbeanspruchter Felder nur angewendet werden,
wenn die Beulsicherheit mindestens 30 % groBer als der in
Abschnitt 17.1. geforderte Wert oder der Schlankheitsgrad des
Knickstabes » = 80 ist. Bei Flachstahlsteifen muB3 b/t = 15
sein.

Ein Biegedrillknicknachweis beim Knickstabverfahren ist nicht
erforderlich.

17.2.5. Steifen dirfen nur dann aus Stahl geringerer Festig-
keit als das auszusteifende Blech bestehen, wenn sie unter
Einwirkung der kritischen Beulbelastung keine héhere Span-
nung als 0,8 o erhalten.

17.2.6. Queraussteifungen in druckbeanspruchten Feldern
sind auf Biegung fur eine Kraft von 2 % der Langskraft des ver-
steiften Bleches zu bemessen, sofern kein genauerer Nach-
weis erfolgt.

17.2.7. Die Summe der Flachen der Schwei3nahte zwischen
Langssteifen und Blech soll 0,3 % der gesamten Querschnitts-
flache von Langssteifen und Blech nicht Uberschreiten, sonst
sind die durch das SchweiBen entstehenden Eigenspannun-
gen zu berucksichtigen.

18. BEULEN VON KREISZYLINDERSCHALEN

18.1. Axialbeanspruchung
Die ideale Beulspannung isotroper Kreiszylinderschalen ist

okj = k- 0,605 E -— =k - 127000 - In N/mm? (30)

Flr axialgedrickte Kreiszylinderschalen-Abschnitte ist

t t
Okj = 0,605 E [—r+6(5) ]

2
= 127000 [ —+6(5) ]inN/mm2 (31)

Hierbei bedeuten:

t -Wanddicke
r Radius des Krelszyllnders bis Wandmittelflache
gemessen

b = o - r Breite eines Schalen-Abschnittes zwischen zwei
Steifen, auf dem Umfang gemessen, siehe Bild 12

k=1 bei Axialdruck

k = 1,2 beiBiegung
Zwischenwerte sind entsprechend dem Anteil der
Spannung aus Axialdruck und Biegung zu inter-
polieren.

Die Tragspannung ist

Okr = C* Ok

beic - oy = 0,6 of (32 a)
OF '

okr = of (1,1 - 03 c on )= o

beic - ok > 0,6 of (32 b)

Hierbei bedeutet: -
(o} nach Tabelle 8.

- Wenndie kritisc‘he Spannung (o) fur einen Schalenabschnitt

zwischen zwei Langssteifen bei Berechnung als ebenes Blech
nach Abschnitt 16. groBer ist als nach den Formeln (31) und
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(382 a) oder (32 b), darf sie als maBgebend angesehen werden.

Bild 12

Als Sicherheitszanl gilt vi, nach Abschnitt 2.

Tabelle 8 Faktorc

yroBte Vor-

Rohre beulentiefe c
Yo

a gewalzt oder 0.3t 0,33
spiralgeschweiBt

b gewalzt oder { 0,25
spiralgeschweift
gewaizt oder 2t
spiralgeschweifit

c 0,19

l&angsgeschweiflt t

d langsgeschweifit 2t 0,14

Bei langen Rohren ist der Knickfaktor (¢) zu bestimmen und
nachzuweisen
Og = Ok - /v (33)

Bei langen Rohren mit Druck- und Biegebeanspruchung ist
die maximale Biegedruckspannung (max. o) nach Theocrie
il. Ordnung zu berechnen und nachzuweisen:.

max. o = o/ Viy (34)

Langssteifen sind als Knickstab nach Abschnitt 17.1.3. nach-
zuweisen, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt. Die mit-
wirkende Breite des Zylindermantels ist mit

c
bm=b-—ﬁ§b ’ (35)

OF
anzunehmen.

Die Vorbeulentiefe (wg) ist in Langsrichtung des Rohres auf
einer Bezugslénge von 500 mm = 4 \/r -t = 2000 mm zu
messen, siehe Bild 13. Im Bereich von SchweiBnahten ist die
Bezugslange 500 mm.

$

500%4\r-t < 2000

Bild 13

18.2. Schubbeanspruchung o
Als ideale Beulschubspannung einer isotropen Kreiszylinder-
schale ist anzunehmen

1

w18 € ( %) (-,5 )2=3780006) (Tr)

in N/mm?  (36)

ENgES))
Ao

1
2

Hierbei bedeutet: v
! Lange des Kreiszylinders, wobéi | = r vorausgesetzt ist.
Ubrige Formelzeichen nach Abschnitt 18.1.

Die Trag-Schubspannung ist

Thr = C " Ty
bei ¢ - 1 = 0,6 1 = 0,35 o (37 a)
e =1 (11— 03— — =1
kl’ F ! ’ C.Tki - F
(8]
= 635 ~ 0,1 =0,577
of (0,6 P ) OF (37 b)

beic-1;>06 F =085 0p

Hierbei bedeutet:
C nach Tabelle 8;
Als Sicherheitszahl gilt (vy,) nach Abschnitt 2.

18.3. Kombinierte Beanspruchung
Beim Zusammenwirken von Axialdruckspannungen (0z) und
Schubspannungen (1) ist nachzuweisen:
VkrOz VkrT
+
Okr ( Tkr

_)2 =1 (38)

Hinweise

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

Anderungen gegeniiber 13503/01 und TGL 13506/01 -
redaktionell- iberarbeitet ;

Gliederung gegeniiber TGL 13503/01 verandert, dadurch
teilweise andere Abschnittsnummern. Einige Abschnitte ge-
kirzt, weil Berechnungsmdglichkeiten, die nicht verbindlich
angewendet werden miissen, in TGL 13503/02 Gbernommen
sind.

Aus TGL 13506/01 sind nur die Festlegungen zur Stabilitits-
berechnung und mitwirkenden Breite in veranderter Form
Ubernommen. Die Ubrigen Festlegungen gehen in

TGL 13500/01 und /02 ein. Berechnung der Druckstibe ver-
andert. Knickzahlen w durch Knickfaktoren ¢ (entsprechend
1/w) ersetzt. Imperfektion py als sinusférmige Vorkrimmung
statt als exzentrischer Kraftangriff bei friiherem yy; Zahlen-
werte verandert. Einstufung der Stébe in Knickspannungslinie
a bis d. Nachweis mit oy; und vy entfllt.

Kippung der Tréager verandert. Vom Tragmoment Mt und
idealen Kippmoment My ausgehend, werden kritische Mo-
mente My, bzw. Kippfaktoren ¢y nach Kippmomentenlinie a
bis d entsprechend der Art des Tragers festgelegt. Abminde-
rung nach EngeBer-Knickspannungen entfallt. .
Stabilisierungskréfte in Verbédnden reduziert entsprechend
den Toleranzen nach TGL 13510/07.

Berechnung ebener Bleche verandert. Uberkritisches Beulen
zugelassen. Ubergang von idealen Beulspannungen oy auf
reale Beulspannungen oky Nach Beulspannungslinie a bis d
entsprechend der Art des Beulfeldes. Abminderung nach En-
geBer-Spannungen entfallt. Festiegungen fir ausgesteifte
Blechfelder neu aufgenommen oder erweitert.

Die im Abschnitt 17.2.2. geforderte Erhdhung der Mindeststei-
figkeit1* bezieht sich z. B. auf die Beulwerte nach Kléppel-Mé!-
ler und Kldppel-Scheer. Abschnit 18. — Beulung von Kreis-
zylinderschalen — neu aufgenommen.

im vorliegenden Standard ist auf folgende Standards Bezug
genommen: TGL 13500/01 und /02; TGL 13503/02;

- TGL 13510/07



TGL 13503/01 Seite 17
Knickfaktoren ¢ fiir op = 240 N/mm? Knickspannungslinie a
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 1,000 1,000 1,600 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 ,6?0 ,683 675 ,667 ,660 ,652 ,645 ,637 ,630 90
100 ,622 614 ,607 ,600 ,592 ,685 977 ,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 ,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 1223 ,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 A71 170 ,168 167 165 210
220 164 163 161 ,160 159 157 156 155 ,153 152 220
230 1151 150 ,148 147 ,146 145 144 142 141 140 230
240 ,139 ,138 137 ,136 ,135 ,134 ,133 ,132 1131 ,130 240
250 ,129 ,128 127 ,126 125 124 123 122 21 ,120 250
260 ,119 ,118 118 117 116 115 114 113 113 112 260
270 111 110 ,109 ,109 108 107 ,106 ,106 105 1104 270
280 103 ,103 ,102 ,101 ,101 100 ,099 ,099 ,098 ,097 280
290 ,097 ,096 ,095 ,095 ,094 .094 ,083 ,092 ,092 ,091 290
300 ,09% . 300
Knickfaktoren ¢ fir op = 240 N/mm?  Knickspannungsiinie b
P8 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 .068 ,965 ,962 ,959 ,955 ,9562 ,949 ,945 ,942 ,939 20
30 .935 ,932 928 1925 921 918 914 910 ,907 ,903 30
40 ,8€9 895 .891 ,887 ,883 879 875 871 ,866 ,862 40
50 857 ,8563 .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
80 691 584 | .. 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 1495 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 1346 342 338 334 330 327 3237 | 319 316 312 140
150 ,309 ,305 .302 ,299 ,295 ,292 ,289 ,286 ,283 280 150
160 277 274 71 ,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 71 169 ,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 ,102 ,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 ,088 300




Seite 13 TGL 13503/01

Knickfaktoren ¢ fir o = 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 ,968 964 1959 10
20 955 ,950 ,946 941 936 932 927 1923 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 | U516 510 90
100 ,504 ,498 493 487 482 A76 471 465 460 454 100
110 449 444 439 434 429 424 419 414 409 405 110
120 ,400 395 1391 1386 382 377 373 ,369 365 1361 120
130 357 353 ;349 345 341 1337 ,333 1330 326 | 322 130
140 319 315 312 ,308 305 302 1299 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 1209 207 205 204 202 ,200 ,198 196 194 180
190 ,193 191 ,189 187 | . ,186 184 182 ,181 179 178 190
200 176 175 173 172 470 | - 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 A11 250
260 110 109 ,108 ,108 107 106 1105 105 104 ,103 260
270 102 ,102 ,101 ,100 100 ,099 ,098 098 097 096 270
280 ,096 ,095 ,095 ,094 ,093 093 | 092 1092 091 ,090 280
290 ,090 ,089 ,089 ,088 ,088 087 ,086 ,086 085 ,085 290
300 084 300

Knickfaktoren ¢ fir o = 300 N/mm?® - 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 ,684 576 .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 ,226 ,223 221 ,218 160
170 ,216 214 21 ,209 ,207 ,205 ,202 ,200 198 |- 196 170
180 ,194 192 , 190 ,188 ,186 ,184 ,182 ,181 A79 77 180
190 175 o174 172 ,170 ,169 ,167 ,165- ,164 162 ,161 190
200 , 159 ,158 ,156 155 ,163 152 5150 ,149 148 146 200
210 145 ,144 ,142 141 ,140 ,139 137 ,136 135 134 210
- 220 ,133 132 130 ,129 ,128 27 126 ,125 124 123 220
230 122 121 ,120 119 118 117 116 115 114 113 230
240 12 A1 110 ,110 ,109 ,108 ,107 ,106 105 ,105 240
250 ,104 ,103 ,1102 101 ,1010 ¢ 100 ,099 ,098 .098 ,097 250
260 ,096 ,095 ,095 ,094 ,093 ,093 ,092 ,091 .091 ,090 260
270 ,089 ,089 ,088 ,088 ,087 ,086 ,086 ,085 .085 ,084 270
280 ,083 ,083 ,082 ,082 ,081 ,081 ,080 ,079 .079 ,078 280
290 ,078 ,077 ,077 ,076 ,076 ,075 ,075 ,074 074 ,073 290
300 ,073 ’ 300




TGL 13503/01

Seite 19

Knickfaktoren « filr oF = 300 N/mm?  Knickspannungslinie b

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 ,996 ,993 ,989 ,986 ,982 ,979 975 971 ,968 964 10
20 ,961 ,957 ,963 ,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 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 ,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 ,401 ,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 A77 175 174 472 ,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 17 116 115 114 113 113 112 111 ,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 g fiir op = 300 N/mm?®  Knickspannungslinie ¢
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 ,995 ,989 ,984 979 974 ,969 ,964 ,959 ,954 949" 10
20 ,944 ,939 ,934 ,929 ,923 918 ,913 ,908 . ,903 ,897 20
30 ,892 ,887 ,881 ,876 ,870 ,865 ,859 1,854 848 ,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 24 140
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 A79 178 176 170
180 174 72 171 169 168 ,166 164 ,163 ,161 ,160 180
190 ,158 157 ,155 154 163 ,1561 150 ,148 sa7 ,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 A17 116 115 114 113 220
230 112 A1 ,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
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Knickfaktoren ¢ fir op = 360 N/mm? Knickspannungslini'e'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 ,983 10
20 ,980 977 ,975 ,972 ,969 ,966 ,963 ,960 ,958 954 20
30 ,951 ,948 ,945 ,942 ,938 ,935 ,931 ,928 ,924 920 30
40 916 912 ,908 ,904 ,900 ,895 ,891 ,885 ,881 ,876 40
50 ,871 ,865 ,860 ,854 ,848 ,842 ,836 . ,829 823 [ ,816 50
60 ,809 ,801 ,794 ,786 ,779 771 ,763 , 754 ,746 737 60
70 ,729 ,720 711 ,702 ,693 ,684 ,674 ,665 ,656 ,647 70
80 ,637 ,628 ,619 ,610 ,600 ,501 582 573 ,565 ,556 80
Q0 ,547 ,539 ,530 ,522 514 ,506 ,498 ,490 ,482 475 S0
100 ,467 ,460 453 ,446 ,439 432 425 ,419 412 ,406 100
110 400 ,394 ,388 ,382 376 371 ,365 ,360 ,355 ,349 110
120 344 ,339 ,335 ,330 ,326 ,320 316 312 ,307 ,303 120
130 ,299 205 ,291 287 ,283 279 275 ,272 ,268 ,265 130
140 ,261 ,258 ,255 ,251 ,248 ,245 242 ,239 ,236 ,233 140
150 ,230 227 ,224 222 219 ,216 214 211 ,208 ,206 150
160 ,204 ,202 199 197 ,195 ,193 ,180 ,188 ,186 ,184 160
170 ,182 180 178 176 174 172 A71 ,169 ,167 ,165 170
180 ,163 ,162 ,160 ,158 157 ,155 ,154 ,152 ,150 ,149 180
190 147 ,146 ,145 ,143 142 ,140 ,139 ,138 ,136 ;135 190
200 ,134 ,132 131 130 ,129 ,128 ,126 125 124 . ,123 200
210 122 21 ,120 119 17 116 115 114 , 113 112 210
220 111 110 ,109 ,108 ,108 ,107 ,106 ;105 ,104 ,103 220
230 ,102 ,101 ,101 ,100 ,099 ,098 ,097 ,096 ,096 ,095 230
240 ,094 ,093 ,093 ,002 ,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 ,069 ,069 ,068 ,068 ,067 ,067 ,067 ,066 ,066 280
290 ,065 ,065 ,064 ,064 ,063 ,063 ,063 ,062 ,062 ,061 290
300 ,061 ) 300

Knickfaktoren ¢ fir op = 360 N/mm? Knickspannungslinie b

8 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 9387 ,933 ,929 ,925 ,920 ,916 20
30 ,911 907 ,902 ,897 ,892 ,888 .883 ,878 ,872 ,867 30
40 ,862 ,856 ,851 ,845 ,840 ,834 ,828 ,822 815 ,809 40
50 | ,803 ,796 ,789 ,783 776 ,769 ,762 754 747 ,740 50
60 ,732 724 717 ,709 ,701 ,693 ,685 677 ,669 ,661 60
70 ,653 ,644 ,636 ,628 ,620 ,611 ,603 ,595 687 579 70
80 ,571 ,563 ,555 547 ,539 ,631 ,524 ,516 ,508 ,501 80
90 ,494 ,486 479 AT2v 465 | 458 ,452 ,445 ,439 432 90
100 426 419 413 ,407 ,401 ,396 ,390 ,384 379 373 100
110 ,368 ,363 357 ,352 347 343 ,338 ,333 ,328 324 110
120 319 315 311 ,307 ,302 ,298 ,294 ,290 287 ,283 120
130 ,279 ,276 272 ,268 ,265 ,262 ,258 ,255 ,252 ,249 130
140 ,246 ,242 ,239 ,237 234 ,231 ,228 ,225 ,223 ,220 140
150 217 ,216 212 ,210 ,207 ,205 ,203 ,200 ,198 ,196 150
160 ,194 191 ,189 187 1185 ,183" ,181 179 A77 175 160
170 173 171 170 ,168 ,166 ,164 ,163 ,161 ,159 ,158 170
180 ,156 ,154 ,153 ,151 ,150 ,148 147 ,145 ,144 ,143 180
190 141 , 140 ,139 137 ,136 ,135 ,133 ,132 ,131 ,130 190
200 ,128 127 ;126 125 124 123 121 ,120 ,119 ,118 200
210 17 ,116 ,115 114 ,113 112 111 110 ,109 ,108 210
220 107 ,106 ,106 ,105 ,104 ,103 102 ,101 ,100 ,100 220
230 ,099 ,098 ,097 ,096 ,096 ,005 ,094 ,093 ,093 ,092 230
240 ,091 ,090 ,090 ,089 ,088 ,088 ,087 ,086 ,086 ,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 ,067 ,066 ,066 ,066 ,065 ,065 ,064 ,064 280
290 ,063 ,063 ,063 ,062 ,062 ,061 ,061 ,061 ,060 ,060 290
300 ,059 300
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Knickfaktoren  fur op = 360 N/mm®  Knickspannungsiinie ¢

7. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7.
10 990 .984 979 973 068 .962 956 951 | 945 ,940 10
20 934 .929 923 917 212 806 900 .894 .888 .882 20
30 877 871 .864 .858 852 .846 .840 .833 827 .820 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
90 448 442 435 429 423 417 411 405 400 394 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 21 209 ,206 140
150 .204 ,202 199 197 195 193 191 189 187 ,184 150
160 182 180 179 A77 175 173 A7 169 167 ,166 160
170 164 162 161 ,159 157 156 154 163 151 ,150 170
180 148 147 145 144 Jid2 141 .140 138 137 ,136 180
190 ,134 133 132 ,131 , 129 128 127 126 125 124 190
200 122 21 ,120 119 118 17 116 115 114 113 200
210 12 A1 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 .G79 ,078 078 077 077 076 250
260 075 ,075 074 ©,074 073 ,073 072 072 071 ,071 260
270 ,070 ,070 .069 ,069 0h8 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 ¢ fur.op = 450N/mm™ Knickspannungsiinie a

T
1. 0 1 2 3 4 5 - 3 7 8 9 ».
10 1,000 1.000 997 994 991 ,988 986 ,983 980 877 10
20 974 871 967 ,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 6543 643 .633 622 612 602 592 .582 572 562 70
80 552 542 .533 524 514 505 497 ,488 479 4717 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
110 330 325 319 314 310 305 .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 A71 169 167 150
160 165 163 162 160 .158 ,156 154 152 151 Hag 160
170 147 146 144 143 141 139 ,138 136 135 ,134 170
180 132 131 129 128 127 125 124 ,123 122 120 180
190 119 118 17 116 114 113 112 1 110 109 190
200 108 107 .106 ,105 104 103 102 101 100 ,099 200
210 .098 ,097 096 096 085 ,094 ,093 092 061 091 210
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 ,076 ,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 .055 054 054 .054 .053 .053 280
290 ,062 052 ,052 ,051 ,051 .051 050 ,050 .050 .049 290
300 ,049 300
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Knickfaktoren ¢ fiir o = 450 N/mm®  Knickspannungslinie b

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
10 ,988 ,984 ,980 975 971 ,967 ,962 ,958 ,953 ,949 10
20 ,944 ,939 ,935 930 925 ,920 915 910 ,905 ,900 20
30 ,895 ,889 ,884 .878 ,872 ,867 ,861 ,854 .,848 ,842 30
40 ,835 ,829 ,822 815 ,808 ,801 ,793 ,786 778 770 40
50 762 ,754 ,746 ,738 729 ;721 712 ,703 ,694 ,685 50
60 676 ,667 ,658 649 ,640 631 ,621 612 ,603 ,594 60
70 ,585 576 567 ,558 ,549 540 ,531 ,523 514 ,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
10 307 302 ,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 i30
140 ,201 ,199 ,196 ,194 191 ,189 ,187 ,184 ,182 ,180 140
150 178 176 173 A71 ,169 167 ,165 ,163 162 ,160 150
160 ,158 ,15€ ,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 1118 ,117 116 180,
190 ,1115 114 112 A1 ,110 .109 ,108 ,107 .106 105 190
200 ,104 ,103 ,102 101 ,100 ,099 .098 ,098 ,097 ,096 200
210 ,085 ,094 ,093 ,092 092 ,091 ,09C ,089 ,088 ,088 210
« 220 ,087 ,086 ,085 ,085 084 ,083 ,083 ,082 ,081 ,081 220
230, ,080 ,079 ,079 078 077 077 .076 ,075 ,075 ,074 230
240 ,074 ,073 ,072 072 071 071 ,070 ,070 ,069 ,069 240
250 ,068 ,068 ,067 ,067 ,066 ,066 065 ,065 ,064 ,064 250
260 ,063 ,063 ,062 ,062 ,061 ,061 .060 ,060 ,060 ,059 . 260
270 .059 ,058 ,058 ,058 ,057 ,057 ,056 056 ,056 ,055 270
280 ,058 ,054 ,054 ,054 ,053 ,058 +,053 ,052 ,052 ,052 280
290 ,051 ,051 ,051 ,050 ,050 050 ,049 ,049 ,049 ,048 290
300 ,048 300
Knickfaktoren «: fir op = 450 N/mm? " Knickspannungslinie ¢
A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I
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 72 170 140
150 ,168 ,166 ,164 ,162 ,160 ,159 ,157 ,155 ,163 151 150
160 ,150 ,148 ,146 ,145 ,143 142 ,140 ,139 137 ,136 160
170 ,134 ,133 132 ,130 ,129 127 ,126 ,125 124 ,122 170
180 121 ,120 119 ,118 ,1116 L1115 114 ,113 112 111 180
190 ,110 ,109 ,108 107 ,(106 ,L105 ,104 ,103 1102 ,101 190
200 ,100 ,099 ,098 ,097 ,096 ,095 ,095 ,094 ,093 ,092 200
210 ,091 ,090 ,090 ,089 ,088 ,087 ,087 ,086 ,085 ,084 210
220 ,084 ,083 ,082 ,082 ,081 ,080 ,080 ,079 ,078 ,078 220
230 ,077 ,076 ,076 ,075 ,075 074 ,073 ,073 072 ,072 230
240 ,071 ,071 ,070 ,069 ,069 ,068 ,068 ,067 ,067 ,066 240
250 ,066 ,065 ,065 ,064 ,064 ,063 ,063 ,063 ,062 ,062 250
260 ,061 ,061 ,060 ,060 ,059 ,059 ,058 ,058 ,058 ,057 260
270 ,057 ,057 ,056 ,056 ,055 ,0565 ,055 ,054 ,054 ,054 270
280 ,053 ,053 ,052 ,052 ,052 ,0561 ,051 ,051 ,050 ,050 280
290 ,050 ,049 ,049 ,049 ,048 ,048 ,048 ,048 ,047 ,047 290
300 ,047 ) 300
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In TGL 13503/01 Ausg. 4.82 wurden die Seiten 10 und 17 gedndert.

Seite 10, Abschnitt 15. 1. erster Satz lautet:

15. 1. Sofern nicht begriindet genauere Werte angenommen werden konnen oder vorgeschrieben werden, sind Abstlitzungen von
Druckstében fiir 1/100 der gréBten in der Berechnung anzusetzenden Druckkraft des abzustiitzenden Stabes zu bemessen. '

Seite 17, Tabelle ,,Knickfaktoren ¢ fiir op = 240 N/mm? Knickspannungslinie a* ist
bei A = 120, Spalte 0 der Wert in ,482
zu andern.




