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Vorwort

Die Traglastdiagramme zur Bemessung von Druckstédben sind im Januar 1977 als Heft 27
der ,KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU BERICHTE" aus dem Institut fir Konstruktiven
Ingenieurbau der Ruhr-Universitdt Bochum erschienen. Da dieser Bericht nicht mehr
zuganglich ist, soll er auf diesem Weg interessierten Ingenieuren der Tragwerksplanung
unverandert zur Verfligung gestellt werden.

Diese Traglastdiagramme sind weiterhin aktuell und kénnen fir den Nachweis einfacher
Systeme bei Druck und einachsiger Biegung und naherungsweise fur Druck und zweiachsige
Biegung nach Eurocode 3 angewendet werden. Die Berechnung der Diagramme erfolgte
nach FlieRzonentheorie 1. Ordnung, wobei die zugehdrigen Ersatzimperfektionen so
bestimmt wurden, dass sie bei zentrischer Normalkraft genau die entsprechenden Werte der
Europaischen Knicklinien ergeben. Das Biegedrillknicken wird dabei nicht erfasst.

Der Nachweis mit diesen Traglastdiagrammen liefert fur Druck und einachsige Biegung
.exakte" Ergebnisse. Diese Traglastdiagramme sind deshalb die Grundlage fiir eine Untersu-
chung uber Imperfektionsannahmen im Stahlbau fur Biegeknicken, die im Heftl der Berichte
aus dem Labor fur Numerik im Bauwesen vergffentlicht ist.

Der Nachweis mit diesen Traglastdiagrammen wird flr den Praktiker dadurch vereinfacht,
dass nur die Biegemomente nach Theorie I. Ordnung ohne geometrische Ersatzimperfek-
tionen eingesetzt zu werden brauchen. Es handelt sich dabei um ein Ersatzstabverfahren
und es gilt der Teilsicherheitsbeiwert yy;. Da der Nachweis mit Traglastdiagrammen erfolgt,
sind yw;-fache Beanspruchungen einzusetzen.

Die Bezeichnungen haben sich geandert. Fir die Anwendung der Diagramme ist das
Folgende zu beachten:

M- ym-facher Bemessungswert des Biegemomentes Mgq

N - ymi-facher Bemessungswert der Normalkraft Ngg

Nk — zentrische Traglast Ngg=yNpiri

My — vollplastisches Biegemoment My g«

Zum Verstandnis des Textes sind folgende Anderungen der Bezeichnungen zu beachten:
Q- V-—_Querkraft

F—- A —Querschnittsflache

Fo— A,— Querkraftibertragende Flache des Querschnittes

R - yx— Abminderungsfaktor



Sk— L..— Knicklange

o— f,— Streckgrenze

Fst— Aw— Stegflache

Fc— As— Gurtflache

N — N — Verzweigungslast

v— y-—fach

Anwendungsbeispiele nach Eurocode 3 in:

Wagenknecht G.: Stahlbau-Praxis nach Eurocode 3 Mit Berechnungsbeispielen,
Band 1, Tragwerksplanung-Grundlagen. Berlin: Bauwerk Verlag Marz 2011.

Giel3en, Januar 2011 Gerd Wagenknecht
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Vorwort

Im Zusammenhang mit Forschungsarbeiten iiber die Tragfahigkeit von Verbundstiitzen [20 — 23],

die am Lehrstuhl 11 fiir Konstruktiven Ingenieurbau der Ruhr-Universitat Bochum durchgefihrt wur-
den, entstand diese Arbeit, die sich mit dem Traglastnachweis fiir reine Stahlstiitzen befal3t. Hierbei
konnte insbesondere bei der Berechnung der Traglastdiagramme auf bereits vorhandene Vorarbeiten
(EDV-Programme usw.) zuriickgegriffen werden, die teilweise von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und von der Studiengesellschaft fiir Anwendungstechnik von Eisen und Stahl e.V. gefordert
worden waren. Die Verfasser mdchten-an dieser Stelle den Forderern fiir die finanzielle Unterstitzung
danken.

Weiterhin gilt unser Dank den Mitarbeitern des Lehrstuhls fir Anregungen und Diskussionen, insbe-

sondere Herrn Dipl.-Ing. R. Bergmann fiir die Entwicklung des , exakten” Verfahrens zur Ermittlung
der Traglastdiagramme und fiir die Durchrechnung der Beispiele, Frau Krischat fir das Schreiben des
Manuskriptes und Herrn Steinbach fiir die sorgféltige Anfertigung der Zeichnungen und Diagramme.

Summary

Diagrams depicting the load-carrying capacity for beam-columns were developed in the context of
the proposed new edition of DIN 4114. These curves were computed considering partially plastic
zones. The influence of shear forces and lateral buckling of I-beams was accounted for. Failure loads
may be checked for beam-columns under compression and biaxial bending.

The present design charts for the load-carrying capacity of steel columns have been computed for
6 doubly symmetric cross-sections, which represent typical European buckling curves. For each type
of cross-section 8 different bending moment distributions were considered. The application is shown
in 3 examples. The plastic section moduli of the most common cross-sections are drawn in a table.

KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU — BERICHTE Heft 27

Herausgeber: o. Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.-E.h. W Zerna

An der Herausgabe beteiligt: Dr.-Ing. R. Harnach, Dr.-Ing. H.-J. Niemann
beratend: Prof. Dr.-Ing. F. Bornke

© Januar 1977, Vulkan-Verlag Dr. W. Classen Nachf. GmbH & Co KG, Essen

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages
ist es auch nicht gestattet, dieses Heft, einzelne Beitrage oder Teile daraus auf fotomechanischem Wege (Fotokopie, Mikrokopie)
zu vervielfaltigen.




Inhalt

1.

Einleitung

2. Bemessungskonzept

10.

2.1. Grundlagen
2.2. Bezeichnungen

. Die Grenztragfihigkeit des Querschnittes

3.1. Allgemeines
3.2. Die elementaren SchnittgroRen des voll durchplastizierten
Querschnittes N v I\/Ip O
3.3. Grenztragfahigkeit des ‘Qderschnittes bei kombinierter Beanspruchung
3.3.1. Beanspruchung durch Normalkraft und Querkraft
N—Q-—Interaktion
3.3.2. Beanspruchung durch Biegemoment und Querkraft;
M—Q~—Interaktion
3.3.3. Beanspruchung durch Biegemoment und Normalkraft;
M—N-—Iinteraktion
3.3.4. Biegemoment, Normalkraft und Cuerkraft;
M—N—Q—Interaktion
3.3.6. Zweiachsige Biegung;
M —M_— Interaction
3.3.6. ZWelachS|ge Biegung und Querkraft;
M, —M,-C— interaktion
3.3.7. Zwelach5|ge Biegung, Normalkraft und Querkraft;
M —M, —~N—Q—Interaktion

. Der planmaRig mittig gedriickte Stab

.1. Die Europaischen Knickspannungskurven
4.2. Darstellung der Traglastkurven bei planmaRig mittigem Druck
4.3. Traglastnachweis fir planmaRig mittig gedriickte Stabe
4.4. Vergleich der Europaischen Knickspannungskurven mlt dem
w~—Nachweis der DIN 4114

. Stiabe mit reiner Querbelastung (Kippnachweis)

. Traglastdiagramme zur Bemessung fiir Druck und einachsige Biegung

6.1. Voraussetzungen fiir die Berechnung der Traglast
Reprasentative Querschnitte

Geometrische und strukturelle Imperfektionen
System und Belastung

EinfluR der Baustahlgiite

Darstellung der Traglastkurven als Diagramme
Nachweis bei Druck und einachsiger Biegung

290000
NoorLl

. Druck und zweiachsige Biegung

. Vergleich der Ergebnisse mit rechnerischen und experimentellen Traglasten

8.1. Druck und einachsige Biegung
8.2. Druck und zweiachsige Biegung

. Zusammenfassung und Ausblick

Schrifttum

Anhang

Traglastdiagramme

Tabellen plastischer Querschnittsgrof3en
Beispiele

(] © (o] 0 00 oo 0 ool o o1

S U Gy
w W N -

—
a

_ e =
[osNerNél

—_
[<e]




Table of contents

1. Introduction

2. Design

10.

2.1.
2.2

3.1.
3.2.
33

1.

4.

4.2.
4.3.
44.

OO D0
Noumbswiho

Fundamentals
Notations

. Ultimate Load-Carrying Capacity of the Cross-Section

General Considerations

Stress Resultants in a Fully Plastic Cross-Section N _, IVIp Q
Ultimate Load-Carrying Capacity of the Cross-Section under
Combined Loading

3.3.1. Loading by Axial Load and Shear Force;
N—Q-—Interaction

3.3.2. Loading by Bending Moment and Shear Force;
M—Q—Interaction

3.3.3. Loading by Bending Moment and Axial Load;
M—N-—Interaction

3.3.4. Bending Moment, Axial Load and Shear Force;
M—N— O—Interac'mon

3.3.5. Biaxial Bending;
f\/ly —M, —Interaction

3.3.6. Biaxial Bending and Shear Force;
lVIy —M, —Q~Interaction

3.3.7. Biaxial Bending, Axial Load and Shear Force;
l\/ly —M, —N—Q—Interaction

. Columns under Centric Load

European Buckling Curves

Representation of Diagrams of Load-Carrying Capacity for
Compression only

Load-Carrying Capacity for Centric Compression

Comparsion of European Buckling-Curves with the ww—Method as

Defined in DIN 4114

. Beams (Lateral Buckling)

. Design Charts for Compression and Uni-Axial Bending

. Assumptions for Measuring the Load-Carrying Capacity
. Representative Cross-Sections

. Geometric and Structural Initial Deflection

. System and Load

. Influence of Steel Properties

. Presentation of Diagrams of Load-Carrying Capactty

. Checking Compression and Uniaxial Bending

. Compression and Biaxial Bending
. Comparison of the Results with Computed and Experimental

Load-Carrying Capacity

8.1.
8.2.

Compression and Uniaxial Bending
Compression and Biaxial Bending

. Summary and Expectations

References

Appendix

Load-Carrying Capacity Diagrams
Tables of Internal Forces of Fully Plastic Cross-Section
Examples

pl

(0] oo [S2Méa e} &1

29

29
34

34
35

37

37
87
91




1. Einleitung

Fir die Bemessung von Stiben aus Baustahl, die auf Druck und Biegung beansprucht sind, wurden
im Zusammenhang mit der Neubearbeitung der Stabilitatsvorschriften DIN 4114 verschiedene Kon-
zepte vorgeschlagen, die sich im wesentlichen durch die Wahl der Hilfsmittel (Naherungsformeln,
Diagramme usw.) unterscheiden.

Die Grundlagen fiir die Bemessung dieser Stabe sind in allen Vorschlagen die gleichen oder zumindest
vergleichbar:

— es wird die Kenntnis der Knickldnge s, vorausgesetzt und damit die Berechnung nach der , Ersatz-
stabmethode’’ durchgefiihrt.

— es wird das idealelastisch-plastische Werkstoffverhalten mit dem (rechnerischen) Grenzwert des
,vollplastischen Momentes M, ¢"" in Rechnung gestellt.

— es werden Imperfektionen beriicksichtigt, wie sie zur Festlegung der Europaischen Knickspannungs-
kurven benutzt wurden. Hierbei wird meist mit einer ,,stellvertretenden’” (groReren) Vorverformung
gerechnet als Ersatz fiir die ,,wirklichen’” geometrischen und strukturellen (Eigenspannungen, Streu-
ung der FlieRgrenze) Imperfektionen.

Bei dem heutigen Stand der EDV-Programme bereitet eine ,,exakte’” numerische Losung des Problems
Druck plus Biegung einschlieRlich der Instabilitatserscheinungen keine uniiberwindlichen Hindernisse.
Die wichtigste — fiir die Anwendung in der Baupraxis entscheidende — Frage ist: Wie kénnen die Er-
gebnisse der aufwendigen , exakten” Berechnungen aufbereitet, welche Hilfsmittel konnen bereitge-
stellt werden, damit die alltaglichen Bemessungsaufgaben moglichst einfach und wirtschaftlich durch-
gefiihrt werden konnen?

Das Ziel eines solch aufbereiteten Bemessungskonzeptes sollte sein, ohne umfangreiche Hilfsrechnungen
in einer verstandlichen Weise ein auf der sicheren Seite liegendes, wirtschaftliches Ergebnis zu liefern.
Als Kriterien fiir die Giite eines Konzeptes kénnen daher folgende Gesichtspunkte aufgefiihrt werden:

— Ist die Berechnung einfach?
(Wie viele Hilfswerte miissen ermittelt werden, sind Iterationen durchzufiihren? )

— Ist das Verfahren iiberschaubar und verstandlich?
(Sind ,,Korrektur”’-Konstanten oder andere ,,willkiirliche’’ Festwerte zu bestimmen, deren Her-
kunft unklar ist und die zu Fehlern oder Fehlinterpretationen fihren konnen? )

— Sind die Ergebnisse genau genug?
(Liegen durch ,,vereinfachte’”” Berechnungen, z.B. nach Theorie Il. Ordnung, die Ergebnisse auf
der ,,sicheren Seite’’, wieviel wird dabei ,,verschenkt’’? )

— Geht das Bemessungsverfahren, das fiir Druck plus ein- oder zweiachsige Biegung entwickelt wird,
widerspruchsfrei in die ,,Elementarfalle’” Uber?
(Liefert das Verfahren die Losungen des reinen Biege-Knickproblems, wenn die planméaRigen Biege-
momente verschwinden? Liefert es die Lésungen des Biegedrillknickens — bisher Kipp-Probleme
genannt — bei verschwindender Normalkraft? )

— Ist das Verfahren (fir den Minicomputer) programmierbar?
(Kann die ,,Knochenarbeit”” der Bemessung einem Computer iibertragen werden? )

Das im folgenden beschriebene Bemessungskonzept erfiillt nach Auffassung der Verfasser die
ersten Bedingungen in zufriedenstellender Weise, die letzte Bedingung weniger gut.

2. Bemessungskonzept
2.1. Grundlagen

Die Grundlage des Konzeptes bildet der ,,Ersatzstab’ mit seitlich unverschieblicher Lagerung an den
Enden. Die librigen Randbedingungen sind praktisch beliebig. Sie sind durch die Knicklange sy bzw.



durch den Schlankheitsgrad A festgelegt, die fiir die beiden Biegehauptachsen des doppeltsymmetri-
schen Querschnittes sowie fir die Verdrehung als bekannt vorausgesetzt werden.
Es wird — mit anderen Worten — vorausgesetzt:

— dald die ,,Ersatzstab-Methode’ angewendet werden kann,

— daR die Biege-Knicklangen um die beiden Hauptachsen bekannt sind (sie kdnnen unterschiedlich
grof3 sein), '

— daf die Drill-Knicklangen (friiher auch maRgebende Langen fiir den Kippfall genannt) fir reine
Querkraftbiegung (ohne Normalkraft) fiir die beiden Hauptachsen bekannt sind (sie kdnnen
unterschiedlich grof8 sein).

Auf der Basis dieser Gegebenheiten wiirde eine Bemessung sehr leicht mdglich sein, wenn Traglast-
diagramme gemal Bild 1fiir jeden Belastungsfall und jeden Querschnitt sowie fiir die unterschied-
lichen Baustahle unter Beriicksichtigung der moglichen Instabilitaten (Imperfektionen) vorhanden
waren. Bei diesem Idealfall ware lediglich der Nachweis zu fiihren, dalk die unter v-facher Belastung
auftretenden SchnittgroRenkombinationen N, M,, M, unter Beriicksichtigung der gleichzeitig wir-
kenden Querkrafte Q, und Q, innerhalb oder hochstens auf der Raumkurve des Diagrammes liegt.
Dieser Nachweis ware dann besonders einfach, wenn die Biegemomente nach Theorie |. Ordnung
eingesetzt werden kénnten, wenn also Auswirkungen der Normalkraft am verformten Stab bereits
in den Diagrammen ,,eingearbeitet’’ waren.

N

=

My M, Bild 1: Raumliches Traglastdiagramm

Das hier vorgelegte Bemessungsverfahren beruht auf dieser Grundkonzeption. Es besteht im wesent-
lichen darin, die Ermittlung der genannten Traglastdiagramme (Bild 1) zu ermoglichen. in der Dar-
stellung der Gedankengange wird dabei stufenweise vorgegangen:

— Zunachst werden die vom Querschnitt aufnehmbaren Schnittgroen (Grenztragfahigkeit des
Querschnittes) und deren Kombinationen angegeben (Abschnitt 3.). Sie stellen gleichzeitig die
Losung fiir sehr gedrungene Stabe dar (ohne Instabilitatserscheinungen).

— Als nachstes werden die ,,Elementarfélle’” der Instabilitdt behandelt — Biegeknicken bei planma-
Big mittigem Druck (Abschnitt 4.) und Biegedrillknicken (friiher Kippen genannt) bei reiner Quer-
belastung (Abschnitt 5.).

— Druck und einachsige Biegung einschlieflich der Abminderung fiir Instabilitat (Biegedrillknicken)
werden in Abschnitt 6. behandelt.

— In Abschnitt 7. wird schlieBlich der Nachweis fiir Druck und zweiachsige Biegung einschlieRlich
Abminderung fiir Biegedrillknicken erlautert.

— In Abschnitt 8. werden die Ergebnisse, die nach dem Bemessungsverfahren ermittelt wurden, mit
Versuchsergebnissen verglichen.

2.2. Bezeichnungen

In Anlehnung an den Entwurf der DIN 1080 vom Februar 1975 zur Regelung der Begriffe, Formel-
zeichen und Einheiten im Bauingenieurwesen wird das in Bild 2 dargestelite Koordinatensystem ge-
wahlt mit den zugehorigen Bezeichnungen der SchnittgréRen.
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Danach wird fiir ein I-Profil, im Gegensatz zu den Profiltabellen, das Biegemoment um die starke
Achse mit M, und um die schwache Achse mit M, bezeichnet. Der FuRzeiger y oder z wird wegge-
lassen, wenn eindeutig feststeht, um welches Biegemoment (starke oder schwache Achse) es sich
handelt.

N — Normalkraft

M — Biegemoment

Q — Querkraft

o — Normalspannung

7 — Schubspannung

F — Querschnittsflache

Fo— Querkraftiibertragende Flache des Querschnitts

— Querschnittsabmessungen

— Schlankheitsgrad

— bezogener Schlankheitsgrad
— Reduktionsfaktor

— Elastizitatsmodul

— Tragheitsradius

s, — Knicklange

f — Stich der Sinusvorverformung
w — Knickzahl nach DIN 4114 alt

M T T~

Indizes

X, Y,z — in Richtung bzw. um die x-, y-, z-Achse wirkend
pf — im vollplastischen Zustand

F — an der Flieligrenze

M — die Biegung betreffend/auch beriicksichtigend

N — die Normalkraft betreffend/auch beriicksichtigend
Q — die Querkraft betreffend/auch beriicksichtigend
kr — im Traglastzustand

ki — im ideellen Versagenszustand

G — die Gurte betreffend

St — den Steg betreffend

v — p-fach gesteigert

Bild 2: Koordinaten und Bezeichnung der Schnittgr6Ben am positiven Schnittufer dargestellt



3. Die Grenztragfahigkeit des Querschnittes

3.1. Allgemeines

Zur Ermittlung der aufnehmbaren SchnittgroRen sind dimensionslose Darstellungen vorteilhaft, da
hierdurch einige Parameter ,,eingearbeitet’’ werden kénnen (Baustahlsorte, Querschnittstyp usw.).

Als BezugsgroRen werden hierfir zweckmaRig die ,,elementaren’ SchnittgroRen des voll durchplasti-
zierten Querschnittes verwendet (Nyg, Mpg, Qpe).

3.2. Die elementaren SchnittgroRen des voll durchplastizierten Querschnittes Npe, Mg, Qpg
Die vollplastische Normalkraft — auch Quetschlast genannt — betragt fiir alle Querschnitte
NpQ =F. OF (1)

Das vollplastische Moment M, und die vollplastische Querkraft Q¢ sind von der Querschnittsform
abhéangig. In Tafel 1 sind fiir I-Profile, Rund- und Vierkantrohre die entsprechenden Gleichungen
zusammengestellt.

vollplastisches Moment vollplastische Tafel 1: Vollplastische SchnittgroBen
vollplastische Ldngskraft Querkraft
STEThot)s L C
Mpi = (Fg Th-ti» T Fgylh-2t)Tog
bzw.
Mgl = AW -0 N O
P! F Opt = Fst 137
a =113
Npl = F-OF
Mo<[LE be L. s| ool Que2F.. —F
P=1276 4 st FloP %6 37
Npl: F'OF
.2 pai
Mpl' d -'t‘OF Qpl—ZAdvﬂ v,_3_|
Npi= Frop =1 ~d»t'OF
234 s2-gt JE
Mpi= 5 d -t-op Qpl= 2 d-t- ==
Np[: FOF = LdtOF

Fiir I-Profile sind die vollplastischen SchnittgroRBen in [1] und [2] bei Biegung um die starke Achse

und in [3] auch fiir Biegung um die schwache Achse angegeben (Siehe auch Anhang). Es sei in diesem
Zusammenhang darauf hingewiesen, daB fiir die Berechnung des vollplastischen Torsionsmomentes von
Walzprofilen in [4] und von diinnwandigen Rohren in [5] Angaben gemacht werden.

3.3. Grenztragfahigkeit des Querschnittes bei kombinierter Beanspruchung

3.3.1. Beanspruchung durch Normalkraft und Querkraft; N-Q-Interaktion

Bei gleichzeitiger Einwirkung mehrerer SchnittgroBen auf einen Querschnitt (z. B. M und Q) werden
die elementaren SchnittgroRen des voll durchplastizierten Querschnittes (z. B. Mpg) reduziert. Diese
reduzierten SchnittgroBen werden durch einen zusatzlichen Index (z. B. Myg, o) gekennzeichnet.
Hierfiir hat sich auch der Begriff ,,Interaktion’ eingebiirgert (z. B. M-Q-Interaktion). Die Interakti-
onsbeziehung gibt an, um welches Maf sich die elementaren SchnittgroRBen des Querschnittes jeweils
bei gleichzeitiger Wirkung einer anderen Schnittgr6fie vermindern.

Der EinfluR der Querkraft auf die vollplastische Normalkraft kann nach [6] beriicksichtigt werden,
wenn im schubbeanspruchten Querschnittsteil Fq die Streckgrenze durch die reduzierte Spannung

8




Q\2
Or,Q = OfF - 1—'(‘_> (2)
Qpg

ersetzt wird.
Gleichung (2) folgt aus der FlieRbedingung
0%, + 312 =0} (3a)

Q
mit 7=— und Qu¢ = Fq ZE (3b)

Fa V3

Fir die Berechnung der ,,reduzierten Quetschlast’” Ny¢ o gilt unter dieser Voraussetzung die Glei-

chung
N Q \\F
M=1—<1— 1-(-—))—-9 (4)
Npg Qpe F
Fir den Rechteckquerschnitt mit Fq/F = 1 vereinfacht sich die Gleichung (4) zu
5 ;
Noto _1/; _ <£) (5)
Npg¢ Qpe

Gleichung (5) gilt auch fiir den Rohrquerschnitt.

In Bild 3 ist der EinfluR der Querkraft auf die Quetschlast in Abhangigkeit von dem Parameter Fq/F
dargestellt.

3.3.2. Beanspruchung durch Biegemoment und Querkraft; M-Q-Interaktion

Unter den gleichen Voraussetzungen erhélt man nach (6) fir den Einflul der Querkraft auf das voll-
plastische Moment bei Biegung um die starke Achse die Beziehung

M Q\? F
A _q_ (1 1~< )) a (6)
Mg Qpg 2F—Fq
Fiir das diinnwandige Rohr und den Rechteckquerschnitt vereinfacht sich die Gl. (6) zu
M Q‘ Q Q 2
(]
Mo Qpe

Die Gleichung (7) gilt mit guter Naherung auch fir das I-Profil bei Biegung um die schwache Achse
und liegt stets auf der sicheren Seite.

Der EinfluR der Querkraft auf das vollplastische Moment ist in Bild 4 dargestellt.

NNDI.O Y —~—————— \0.2| Mh?l,e 10 \\)\\st 0,[2)}
Pl far s N "L O N
: NN e 2 '

IR X

06 E ,’E’ _{' D\ 0.6 4 -+

Parameter: 8- 16
F Parameter : F—ﬂ -+ W
CF
104 \ 0.4 \
02 \X \
0

0,2 04 06 08 1

Bild 3: N-Q-Interaktion Bild 4: M-Q-Interaktion



3.3.3. Beanspruchung durch Biegemoment und Normalkraft; M-N-Interaktion

Die Zusammenhange bei Beanspruchung durch Biegemoment und Normalkraft sind in [6] fiir dop-
peltsymmetrische und in [3] auch fiir einfachsymmetrische |-Querschnitte hergeleitet. In Bild 5 sind
die Interaktionskurven nach [6] angegeben.

Die Interaktionsbeziehungen kénnen auch in Form von Naherungsformeln fiir die reprasentativen
Querschnitte angegeben werden, die zur Berechnung der Traglastkurven ausgewahlt wurden (siehe
Abschnitt 6.). Sie sind in Tafel 2 zusammengestellt.

N
N . Profit Interaktion M, N
pl y y
\ ~\I§‘eq (_N__)1'2 . M :
08 B o
N 06 1pe200| P o
N 10 1PBv 200 2
06 AN = p—f: N )2
F '\ Npl Mpl
|- Parameter ——9-‘5:'9 N\ P
‘ NV M
{04 0 A . R
' 02 N y y Npi Mol
03 2\ Z
dR=0
04 i B I L B
02 05 N b2 S ekt 4 Npt N
02 04 | 06 038 2

—_— M

pl

Bild 5: M-N-Interaktion Tafel 2: Naherungsformeln zur Berechnung von My0 n

Die in Tafel 2 angegebenen Formeln diirfen allgemein angewendet werden, da sie eine untere Be-
grenzung fir den zugehorigen Querschnittstyp darstellen. In der Tafel 3 werden die Naherungswerte
mit der genauen Interaktionskurve verglichen.

3.3.4. Biegemoment, Normalkraft und Querkraft; M-N-Q-Interaktion

In Bild 6 ist die M-N-Q-Interaktion fiir das diinnwandige Rohr mit d/t = 40 aufgetragen. Die Werte
koénnen fiir alle dinnwandigen Rohre angewendet werden, da sich fiir Verhaltnisse d/t > 40 diese
Werte praktisch nicht dndern und fiir d/t- < 40 die Werte unwesentlich auf der sicheren Seite liegen.

In Bild 7a bis h sind fiir I-Profile und das diinnwandige Hohlprofil die Bemessungsdiagramme nach
[6] angegeben. Sie konnen auch fiir rechteckige Hohlguerschnitte verwendet werden.

Tafel 3: Vergleich der Ergebnisse nach der vereinfachten Plastizitatstheorie (Spalte A) mit der Naherungsformel nach
Tafel 2 (Spalte B)

N @ dit =40 D drt=40 y-F-y  1PB 200 2o p——f--z IPBY 200

Npg M/Mp e M/Mpg M/Mgg ’ M/MpQ
A B A B A B A B

0,1 0,988 0,980 0,987 0,968 0,974 0,937 0,996 0,992
0,2 0,951 0,935 0,947 0,911 0,896 0,855 0,986 0,967
0,3 0,891 0,871 0,881 0,836 0,793 0,764 0,966 0,924
04 0,809 0,789 0,788 0,747 0,686 0,667 0,923 0,865
0,5 0,707 0,692 0,669 0,646 0,678 0,665 0,848 0,787
0,6 0,588 0,580 0,638 0,535 0,467 0,458 0,742 0,689
0,7 0,454 0,454 0,406 0,414 0,354 0,348 0,604 0,671
0,8 0,309 0,315 0,272 0,284 0,238 0,235 0,434 0,427
0,9 0,157 0,164 0,137 0,146 0,120 0,119 0,233 0,251
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Bild 7 g,h: M-N-Q-Interaktion fiir das |-Profil

Der EinfluB der Querkraft kann, wie Vergleichsrechnungen gezeigt haben, mit guter Naherung da-
durch beriicksichtigt werden, daR in den Interaktionsbeziehungen des Abschnittes 3.3.3. (Bild 5 und
Tafel 2) zwischen Biegemoment und Normalkraft anstelle des vollplastischen Momentes Mg der
Wert Myg, o und anstelle der Quetschlast N,¢ der Wert N,¢ o eingesetzt wird.

In Tafel 4 sind die Naherungsformeln fiir die reprasentativen Querschnitte zusammengestellt.

Tafel 4: M-N-Q-Interaktion fir die reprasentativen Querschnitte

. Interaktion N, Q o Q 2 .
Frofil interaktion M. °Fa 7 % |1 -lg) Interaktion M. N.Q
N =2 Fs-0p + Fey 0
pLQ 69 * Fst OFq 12
1 ( N )+ M~ =1
Mplg = Fglh-t) op + 7= Fgy (h-2t)-op g pl.Q pl.Q
FGF %
St gl f Neua ® 2Fe%a st ok N2, M2
T L R ’ Not.a Mpi.a
h p.a® 7 Fo b opg * 7 Fst-s o
N = F-0
pLQ F.Q N A7 M
2 Noa! W
= . . ' pt,
Mog = 8t g
Ny g = 2F5 0 + 2Fc; -0
pl.a = 2Fg 9 st 9F.q N5 o
1 oo " Moa o
Mpl,O = FG . d- O + 7[—'5{ - d . OF,Q pt, p!

3.3.5. Zweiachsige Biegung; M, -M,-Interaktion

In [7] wurde die Interaktion bei zweiachsiger Biegung fiir den Sandwichquerschnitt untersucht. Ent-
sprechend dieser Vorgehensweise wurde die Interaktionsbeziehung bei zweiachsiger Biegung fiir das
diinnwandige quadratische Hohlprofil ermittelt (Bild 8). Die Ergebnisse sind in Tafel 5 angegeben
und in Bild 9 graphisch dargestellt.

Fir das dinnwandige Rohr gilt die Kreisgleichung, da die zweiachsige Beanspruchung stets auf den
Fall der einachsigen Biegung zuriickgefiihrt werden kann.
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|
: O

t !‘ r08 \ f i

{ A - < ! (e My
] 0 Mplz z \\)K y- 4+ —y Moty Moiz
M f d r0.6 ! !
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Bild 8: Spannungsverteilung bei  Bild 9: Zweiachsige Biegung; M, 2 M, 2oy
zweiachsiger Biegung My -M,-Interaktion oly Miz
Tafel 5: My-M,-Interaktion

Bei I-Profilen darf das vollplastische Moment unter Beriicksichtigung des Steges eingesetzt und damit
die Kurve des Sandwichquerschnittes ausgewertet werden.

3.3.6. Zweiachsige Biegung und Querkraft; M, -M,-Q-Interaktion

Naherungsweise kann in allen Fallen wie in Abschnitt 3.3.4. der QuerkrafteinfluB durch Einsetzen
der reduzierten Momente My¢ o nach Abschnitt 3.3.2. bzw. Tafel 4 bericksichtigt werden.

3.3.7. Zweiachsige Biegung, Normalkraft und Querkraft; M, -M,-N-Q-Interaktion

In den bisherigen Abschnitten wurden die Interaktionsbeziehungen fiir die kombinierten Beanspru-
chungen

— Normalkraft und Biegung um die starke Achse
— Normalkraft und Biegung um die schwache Achse
— zweiachsige Biegung

jeweils unter Beriicksichtigung der Querkréfte als ebene Kurven angegeben. Fiir die Darstellung bei
allgemeiner Beanspruchung erscheint die Interaktionsoberflache bzw. die Schnittkurve dieser Flache
mit der Ebene N = const. entsprechend Bild 10 zweckmaliig.

N
lm&

1

Interaktion My, N Interaktion M, N

M y z
Mply Interaktion My .M, Motz

Bild 10: Aligemeine Beanspruchung des Querschnittes

Sandwichquerschnitt

Bei der Herleitung der Interaktionsbeziehungen fiir den Sandwichquerschnitt, die in [8] angegeben
werden, sind zwei Belastungsfalle zu unterscheiden. In Bild 11a ist eine Spannungsverteilung iber
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Bild 11: Spannungsverteilung
a) bei iiberwiegender Belastung My, N
b) bei iiberwiegender Beanspruchung M, N

den Querschnitt bei Blickrichtung auf das positive Schnittufer bei iiberwiegender Beanspruchung My
und N dargestellt.

Man erkennt, dal der Querschnitt bei gegebener Drucknormalkraft N durch Drehung der Achse
n — n ein zusatzliches Biegemoment M, aufnehmen kann, ohne daRk das Biegemoment M, abgemin-

dert wird, d. h. es gilt weiterhin die Interaktionsbeziehung
M N
y ‘ (8)

=1 — —

Mpe,y Npe

Die Spannungsverteilung iiber den Querschnitt fir den Fall iiberwiegender Belastung M, und N ist in
Bild 11b angegeben, wobei die zugehdrige Interaktionsbeziehung lautet:

2 2 M
() ey -
NDQ Mle Y Mle z
Als Grenzkurve, die diese beiden Belastungsfalle trennt, erhilt man
M N N
=2 — (1 - —) (10)
Mpe,z  Npe Npg

Die Auswertung der Gleichungen (8) bis (10) liefert die plastische Grenztragfahigkeit des Sandwich-
querschnittes bei zweiachsiger Biegung mit Normalkraft. Sie ist in Bild 12 dargestellt.

10 N
M 03 Parameter = %
z ” Pl
Mpi.z Ped T 5
08715+ Pt B
T~ e
Los | L
06
07 N
1 +
N
0l > N\
™~ \
0,2
4165
—7u9 e 07 Jos |05 [ |03 [w \o
// [
0
0 0.2 04 06 08 10
—-~—>_L
Moty

Bild 12: My-MZ-N-Interaktion des Sandwichquerschnittes
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Wenn grolRe Querkrafte Q, auftreten, d. h. wenn der Steg zur Aufnahme von Langskraften und Bie-
gemomenten nicht mehr herangezogen werden kann, sollte der Sandwichquerschnitt zur Berechnung
der Grenztragfahigkeit von I-Profilen zugrunde gelegt werden. Dabei sind die vollplastischen Momen-
te und die Quetschlast ohne die Mitwirkung des Steges zu berechnen. Eine vorhandene Querkraft Q,
kann ebenfalls berlicksichtigt werden, wenn zusatzlich bei der Berechnung der vollplastischen Schnitt-
groRen die reduzierte Spannung of, o, eingesetzt wird.

Bei kleinen Querkraften, d. h. unter teilweiser Mitwirkung des Steges fiir Biegemomente und Langs-
kraft, diirfen die Gleichungen des Sandwichquerschnittes benutzt werden. In diesem Fall ist bei der
Berechnung der vollplastischen SchnittgroRen zu beachten, daR die Streckgrenze o infolge der Quer-
krafte Q, und Q, sowohl im Gurt als auch im Steg reduziert wird. Entsprechend sind die Gleichun-
gen zur Berechnung der vollplastischen SchnittgroBen des [-Profiles in Tafel 4 zu erweitern.

Not,a@ =2 Fg - 0F,q, * Fx - 0F,q,

1
MpQ,OyzFG (h_t)'aF,Qz +ZFst (h”“2t)'UF,Qy (11)

1 . 1

Mog, a, =EFG b 0F q, +ZFst *S: 0F,Q,
. Q, \?
mit ' UF'QV=0F|/1—< Y >
Qpe,y

- ()

OFr,Q, = OF -
? Qo2

Rohrprofile

Fiir die Interaktionsbeziehung My, M,, N des Rundrohres gilt die Kreisgleichung (Bild 13).

In Bild 14 ist die Interaktionsbeziehung fiir das quadratische Hohlprofil dargestellt, die ndherungs-
weise ermittelt wurde. Der EinfluR der Querkraft kann wiederum durch Einsetzen des reduzierten
Momentes M, q anstelle des vollen Wertes M,¢ erfalit werden.

1.0 == 1.0
= N z M I N e g
M, A F’urTeter N;_ — MplzzT \\\ Parameter Nl :
e 08 S yy 08—\\‘, ~ yit—— fty
‘ ™ ™ [
Z H
b—— ’Z
06 B ™ N l 06 ——
.6 ] T \
01 . N & 02

04 \ : 0,4 %(0'1
| N \\ | ' \

/

AR EAVA
1] o LIV 2\”"1 Wl AL

0 0.2 0.4 06 08 M 10 0 0, 4 06 08 10
e H_L — My
ply .
plLy
Bild 13: My-M,-N-Interaktion des Rundrohres Bild 14: My-M,-N-Interaktion fiir das quadratische Hohl-

profil

4. Der planmaBig mittig gedriickte Stab (Knicknachweis)

4.1. Die Europiischen Knickspannungskurven

BEER und SCHULZ [9, 10 und 11] haben aufgrund gerechneter Traglastkurven und zahlreicher
Versuchsergebnisse die einzelnen Profile in drei Kurven A, B und C eingeordnet, die als Européische
Knickspannungskurven bezeichnet werden.
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Bild 15: Européische Knickspannungskurven

In Bild 15 sind fiir einige Walzprofile die zugeordneten Kurven angegeben.

Aus Tafel 6 ist die genaue Zuordnung der einzelnen Querschnitte zu den drei Kurven A, B und C er-
sichtlich.

Die Angabe der maRgebenden Wandstérke t dient zur Bestimmung der Streckgrenze of. Gestiitzt auf
zahlreiche Versuchsergebnisse wurde die Streckgrenze in Abhéangigkeit von der Wandstarke festge-
legt. Da geschweilSte Profile vor allem im Bereich kleiner Schlankheiten geringere Traglasten aufwei-
sen, wurde bei Wandstéarken 30 <t < 40 eine verminderte Streckgrenze eingefiihrt. In Tafel 6 ist fir
den jeweiligen Querschnitt nach der zugehérigen Knickspannungskurve die maRgebende Spalte 1
oder 2 zur Festlegung der Streckgrenze angegeben.

4.2. Darstellung der Traglastkurven bei planmaRig mittigem Druck

Die Europaischen Knickspannungskurven sind in einem dimensionslosen Bezugssystem dargestellt.
Dies hat den Vorteil, daR sie von der Streckgrenze unabhangig sind und fiir unterschiedliche Material-
festigkeiten angewendet werden kénnen. Die Berechnung der Kurven wurde fiir die Baustahlgiite
St 37 durchgefiihrt, da sich hierfiir die Einfliisse am ungiinstigsten auswirken.
Der bezogene Schlankheitsgrad X wurde in [9] wie folgt festgelegt:

A

S
A

S E E
mit =—5=7r]/—:und \e =7/ — (13)
i Oki OF

Diese Darstellung lehnt sich an die gebrauchliche Definition an und ist auf die Schlankheit A¢ bezo-
gen, fiir welche die ideelle Knickspannung oy; gleich der Streckgrenze gg ist. Wenn man anstelie der
Spannungen die SchnittgroRen einsetzt, so ist der bezogene Schlankheitsgrad—): die Wurzel aus dem

Quotienten der Quetschlast Nyg zur ideellen Knicklast Ny;

mY —

'77\=_£= Oki _v/[9F /Nog (14)
AF ]/E Oki Nyi
17' ——
OF
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Tafel 6: Reduktionsfaktoren der Européischen Knickspannungskurven

Knicken _ 7\ Reduktionsfaktor RN R
Querschnitte um Kurve
Achse )\N M A B C M
Rohrprofile v oy | A1 0 |1000 | 1000 | 1000 | 1.000
z z nahtlos 0,1 | 1000 | 1000 | 1,000 | 1.000
f\ @ gewalzt z-z |A-1 102 |1000 |1000] 1000 | 1000
y y yi——+—y
\ / P4t 0,3 10978 |0,965 | 0,951 | 0,999
L ; ) y -y A-2
1 z geschweiflt 0.4 10853 ]0,925 0,900 | 0,995
z-z | A-2 ] 05 |0923 0,885 | 0,844 | 0.988
geschweifite  Kastenprofile leichte  Schweifinaht y y B-2 0.8 0885 10,838 | 0,783 | 0,970
eicnte chweilina T -
y-y hy Lty o Sehaon o 0,7 |0845 0,785 | 0,719 | 0,940
z-z 0 h, .t (fur h/t> 30) z-z|g-21| o8 |[0797 |0,727 | 0,654 | 0893
09 |0739 (0663|0593 | 0831
z pt y -y |B-2
: =y N < g 1,0 | 0675 [0,599 | 0,537 | 0,758
hy ! ke Sehuei ;-7 -2 1.1 |os0s |0538 | 0.86 | 0,681
y—-~——v - —_— -—y ICKe chwell) -
1t T ot 1,2 | 0540 | 0,481 | 0,438 | 0,607
' . h/t < 30 N = y -y | C-T 13 |0480 [0429]0395 | 0538
T G
z hzﬁL (g nach /97 ) , 5 | cor |t |0427 |0383 0357 | 0477
—— 1,5 | 0381 0343|0323 | 0423
gewalele 2 ro'f v -y | a-1] 1.6 0341 030802930377
+ = hib=>12 7 _Jo306 Jo277 [ 02es [ 0337
by £z } 18 | 0277 |02s50 | 0241 | 0,302
Y y -y | B-1 19 | 0251 |0,227 | 0220 | 0,273
: hib < 12 20 | 0228 [0.207 | 0202 | 0,247
%] z-z | C-1 154 10208 [0190] 0186 | 0225
geschweiflite I-Profile
2 ¢ brenngeschnittene y -y B-2 2.2 0191 |0.175 | 0172 | 0205
= Gurtplatten 23 0175 0,161 | 0,159 | 0,188
z-z | B-2 | 24 |0162 0,148 | 0147 | 0173
y= =y 25 0149 /0,138 | 0137 | 0,159
gewalzte y-y | B-2
26 | 0138 |0,128 | 0,127 | 0147
—_— Gurtplatten
74 z-2z | C-2| 2,7 |0129 |0,120 { 0,119 | 0137
gewalzte I-Profil mit et Y v oy | 8- 28 |0120 |0112 | 0111 | 0127
aufgeschweifiten Lamellen y= =y 2.9 0112 10,105 | 0104 | G119
b=t max == 2 -2z | A-1 |l 30 |0105 |00977] 0,0977( 0,111
Kastenprofile spannungsarm gegliht  —i— 31 00982 0,0914] 0.0914] 0,104
] ! y -y | A-1 | 32 |00923/00857 00857| 0,075
y-y: ot=ty -ty
2oz t=t, gy s G , - 2 | A-1 | 33 |00868/00804| 0,0804| 0,0917
=2 3.4 | 00819/0,0755/ 0,0755| 0,0864
I - Profile e = y -y | A-1 3,5 |00775/0,0712| 0,0712] 0,081 6§
spannungsarm  gegliht y;;—y I B -1 t Streckgrenze dg [kN/cm?)
z mm 1 2
H r4
T - Profile t, J*Tyv:z—-:?——y y -y C-1 Stahl t <20 25,5 24
y-y 1 t=ty Aty s 20<t<30] 24 225
z-z : t=t, b r-z i 30<t=40| 22.5 21,5
Z
y-¥ | C-1 || stani t<20| 38 36
U - Profile y-1r -y 20<t <30 36 34
. S -z | c-1 | St 52
== 30<t<40| 34 32
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Nii Bild 16: Traglast bei mittiger Druckbeanspruchung

Mit diesen Werten kann die ,, Traglastkurve’’ bei mittiger Druckbelastung dargestellt werden (s. Bild
16).

Die Reduktionsfaktoren Ry der Kurven A, B und C — die Bezeichnung wurde gegeniiber [9] gean-
dert — sind in Abhéngigkeit von dem bezogenen Schlankheitsgrad X in Tafel 6 angegeben.

- ] /N
Die Tatsache, dald bei A = pl die Wurzel steht, ist also lediglich durch die historische Entwicklung
\PY

entstanden. Es ware natiirlich einfacher, als Bezugswert unmittelbar den Quotienten N,o/N; zu ver-
wenden.

4.3. Traglastnachweis fiir planmaRig mittig gedriickte Stabe
Der Traglastnachweis fir planmaRig mittig gedriickte Stébe wird mit Schnittgroen wie folgt gefihrt:
Quetschlast (vollplastische Langskraft)

Npe = F - 0f (15)
Ideelle Knicklast 2 gl
’,T .
Nki = 5 (16)
Sk

Bezogener Schla nkheitsgrad'f\'

% =]/ 262 (17)
N

Reduktionsfaktor

Rn =f(X) (18)
Traglast

Nir = Ry - Npg (19)
Nachweis

N, < N, (20)

Dieser Nachweis weist folgende Merkmale auf:

— Die Quetschlast N, ist die maximal vom Querschnitt aufnehmbare Druckkraft, wenn keine In-
stabilitatserscheinungen auftreten.

— Die ideelle Knicklast Ny; wird zur Festlegung des bezogenen Schlankheitsgrades A bendtigt.

— Der Reduktionsfaktor Ry gibt an, um wieviel die Quetschlast Ny¢ infolge Instabilitatserscheinun-
gen (geometrischer und struktureller Imperfektionen) zur Traglast Ny, reduziert werden muR.

— Es ist nachzuweisen, daRk die unter v-fachen Gebrauchslasten berechnete SchnittgroRe N, kleiner
ist als die Traglast Ni..
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4.4. Vergleich der Européischen Knickspannungskurven mit dem «w-Nachweis der DIN 4114
Der Nachweis der DIN 4114

N,
w2 <o, (21)

laRt sich ebenfalls durch SchnittgroRen ausdriicken:

1 F.o 1T N
Nzu| = 2ul O =— '_DQ'
w Of w v
1
oder v Ny =—Npg =N, (22)
w
o
mit p=—0" = 1,7
Ozul

1 .
Der — -Wert der Gleichung (22) kann daher auch als Reduktionsfaktor fiir die Quetschlast angesehen
w

werden.

Sieht man einmal davon ab, daR in dem Vorschlag nach Abschnitt 4.3. die Streckgrenze von der
Wandstarke und dem HerstellungsprozeR abhéngt, konnen die Europaischen Knickspannungskurven
unmittelbar mit den w-Werten der DIN 4114 verglichen werden.

1
In der Tafel 7 sind die —Werte der DIN 4114 den Ry -Werten der Europaischen Knickspannungskur-
w

ven gegeniibergestellt.

Dabei erfolgt die Umrechnung der Schlankheit X in den bezogenen Schlankheitsgrad X und umge-
kehrt mit Hilfe der Gleichung

>\=_X'W — (23)
OF

Tafel 7: Vergleich der Reduktionsfaktoren

DIN 4114 . DIN4114
Rohre, Hohlprofile Sonstige Profile Europdische Kurven
T 1 1 1 1
A — St 37 — St 52 — St 37 — St 52 A B o
w w (€3] w

0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,3 0,980 0,973 0,935 0,935 0,978 0,965 0,951
0,4 0,951 0,949 0,900 0,898 0,953 0,925 0,900
0,5 0,909 0,910 0,844 0,855 0,923 0,885 0,844
0,6 0,864 0,873 0,795 0,810 0,885 0,838 0,783
0,7 0,812 0,826 0,740 0,757 0,845 0,785 0,719
0,8 0,756 0,773 0,682 0,702 0,797 0,727 0,654
0,9 0,698 0,716 0,624 0,647 0,739 0,663 0,593
1,0 0,634 0,654 0,569 0,589 0,675 0,599 0,637
1,1 0,566 0,565 0,514 0,535 0,606 0,538 0,486
1,2 0,476 0,476 0,465 0,476 0,540 0,481 0,438
1,3 0,406 0,406 0,406 0,406 0,480 0,429 0,395
1,4 0,350 0,350 0,350 0,350 0,427 0,383 0,357
1,6 0,305 0,305 0,305 0,305 0,381 0,343 0,323
1,6 0,268 0,268 0,268 0,268 0,341 0,308 0,293
1,7 0,237 0,237 0,237 0,237 0,306 0,277 0,265
1,8 0,212 0,212 0,212 0,212 0,277 0,250 0,241
1,9 0,189 0,189 0,189 0,189 0,251 0,227 0,220
2,0 0,171 0,171 0,171 0,171 0,228 0,207 0,202
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Im schlanken Bereich liegen die Européaischen Knickspannungskurven wesentlich héher (bei X = 2,0
maximal 33 %).

Der Vergleich im Schlankheitsbereich X < 1,1 zeigt fiir die Baustahlgiite St 37 folgendes Bild (fiir
St 52 sind die Unterschiede geringer):

— fir Rohre und Hohlprofile erhalt man gegeniiber DIN 4114 um maximal 7 % hohere Tragfihig-
keiten,

— fiir gewalzte I-Profile mit h/b > 1, 2, welche bei Versagen um die starke Achse nach der Kurve A
bemessen werden, erhélt man gegeniiber DIN 4114 eine erhdhte Tragfahigkeit von 5 bis 19 %, bei
I1-Profilen mit h/b < 1,2 von 3 bis 6 %,

— nur bei den Querschnitten, die der Kurve C zugeordnet werden, ergeben die Europaischen Knick-
spannungskurven bis zu 6 % geringere Traglasten.

5. Stabe mit reiner Querbelastung (Kippnachweis)

Bei Staben, die durch Querlasten und/oder Biegemomente beansprucht werden, besteht die Gefahr,
dal’ infolge Vorverformung oder ungewollter AuRermittigkeit der Belastung eine Reduzierung der
Tragfahigkeit des Stabes eintritt und die plastische Grenztragfahigkeit des Querschnittes — das voll-
plastische Moment — nicht erreicht wird (dies wurde bisher als ,,Kippnachweis’’ bezeichnet).

Es liegt deshalb nahe, in Anlehnung an die Formulierung der Traglast Ny, (Gleichung 19) firr den
planmallig mittig gedriickten Stab das Tragmoment des planméaBig querbelasteten Stabes mit

Mir = Rm - Mpg (24)

zu definieren. Der Reduktionsfaktor Ry, gibt an, um wieviel das vollplastische Moment My¢ infolge
geometrischer und struktureller Imperfektionen abgemindert werden muR.

Auch der dimensionslose Schlankheitsgrad Ay kann in Analogie zum Knickstab mit

— M
N =|/——'—’5 | (25)
M

eingefiihrt werden, wobei M,; das zur ideellen Verzweigungslast gehdrende Moment darstellt (ideelle
Kipplast). Losungen des ,,Kipp-Problemes’” konnen der Literatur (z. B. [25]) entnommen werden.

Der Reduktionsfaktor Ry, laf8t sich durch die folgende Gleichung
T 1 '
Rm =[ __2',]“ (26)

1+3\m

beschreiben, wie dies in ahnlicher Form von N. S. TRAHAIR in einer Zuschrift zu [16] vorgeschla-
gen und auch von KLOPPEL und UNGER in [14] angewendet wurde. Diese Beziehung hat die Eigen-
schaft, daR sie im gedrungenen Bereich (Ay; = 0) gegen das vollplastische Moment und im schlanken
Bereich (Ay — <) gegen die ideelle Kipplast konvergiert (s. Bild 17).

Die Festlegung des Beiwertes n erlaubt eine gute Anpassung an rechnerisch und experimentell ermit-
telte Tragmomente. Das Tragmoment My, und damit die GroRe des Beiwertes n ist von einer Reihe
von Faktoren abhangig:

— System und Lagerung

— Art des Querschnittes

— Art der Belastung

— Aullermittigkeit der Belastung
— Angriffspunkt der Belastung
— Baustahlgiite

— Eigenspannungen
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\ , .
} \(ldeelle . Kipplast M, .

0,51

Bild 17: Reduktionsfaktor fiir reine Querbelastung

Eine eingehende Untersuchung dieser Einfliisse bei der Berechnung der Traglasten von auf Biegung
und Torsion beanspruchten Staben ist von LINDNER in [12] und [13] unter Beriicksichtigung des
plastischen Werkstoffverhaltens durchgefiihrt worden. In [14], [15] und [16] wurde das Tragverhal-
ten von querbelasteten Kragtragern auch experimentell untersucht.

Auf der Grundlage der bisherigen Untersuchungen wurde in den Empfehlungen der Europaéischen
Konvention der Stahlbauverbande [17] der Wert n = 2,5 fiir die Gleichung (26) vorgeschlagen.

In Analogie zum Knicknachweis lautet dann der Nachweis fiir Stdbe mit reiner Querbelastung:

Vollplastisches Moment Mg
Ideelle Verzweigungslast My;

Schlankheitsgrad
XM = ME& (27)
My
Reduktionsfaktor 1 ]
Rm =[ _Z”jlﬁ mitn =25 (28)
1+Am
Traglast
M, = Rm - M (29)
Nachweis k M Pl
M, <My, (30)

Der EinfluR der Querkraft kann nidherungsweise dadurch erfallt werden, dal3 in Gleichung (29) an-
stelle des ,,vollen” Mg der reduzierte Wert My, o nach Abschnitt 3.3.2. eingesetzt wird. In Glei-

chung (27) ist hierbei stets das volle M,¢ — ohne Abminderung durch Querkraftwirkung — einzu-

setzen.

6. Traglastdiagramme zur Bemessung fir Druck und
einachsige Biegung

6.1. Voraussetzungen fiir die Berechnung der Traglast
Die Berechnung der Traglasten wird unter folgenden Voraussetzungen durchgefihrt:
— fiir den Baustahl gilt ein idealelastisch-plastisches Werkstoffverhalten (ohne Verfestigungsbereich),

— elastische Entlastungsbereiche werden nicht beriicksichtigt,
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— die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte gilt uneingeschrankt,

— stellvertretend fiir die geometrischen und strukturellen Imperfektionen wird eine sinusférmige
Vorverformung angenommen, deren GroRe so bestimmt wird, daR sich fiir den Grenzfall plan-
malig mittiger Druck diejenigen Werte der Europaischen Knickspannungskurve ergeben die zu
dem entsprechenden Profiltyp gehoren,

— das Gleichgewicht wird am verformten Stab unter Beriicksichtigung von Teilplastizierungen des
Querschnittes ermittelt,

— der Einflu8 der Schubspannungen bleibt unberiicksichtigt,
— Instabilitatserscheinungen einzelner Querschnittsteile (ortliches Beulen) sind ausgeschlossen.

In dem Rechenprogramm zur Ermittlung der Traglast, das in [20] eingehend beschrieben ist, wird
der Querschnitt in einzelne Fasern zerlegt. Fiir eine vorgegebene Druckkraft wird die Beziehung
zwischen Biegemoment und Biegesteifigkeit am teilplastizierten Querschnitt ermittelt. Anschlie-
Rend erfolgt die Berechnung der Biegelinie des Stabes mit dem Ubertragungsmatrizenverfahren

nach Theorie Il. Ordnung. Sie kann fiir beliebige Querlasten, Randbedingungen und Vorverformun-
gen durchgefiihrt werden und wird solange wiederholt, bis die Differenz zweier aufeinanderfolgen-
der Biegelinien kleiner als eine vorgegebene Schranke ist, d. h. bis das Gleichgewicht fiir die vorgege-
bene Druckkraft am Stab erfiillt ist. Nun wird die Druckkraft gesteigert, bis zwischen den inneren
und auBeren SchnittgroRen gerade noch Gleichgewicht moglich ist.

6.2 Reprasentative Querschnitte

Aus der Vielzahl der Profile wurden zur Berechnung der Traglastkurven représentative Querschnitte
ausgewahlt, die fiir die entsprechende Profilart eine mdglichst geringe ,,plastische Reserve’’ besitzen.
In Bild 18 ist die Interaktion zwischen Biegemoment und Normalkraft fiir die ausgesuchten Quer-
schnitte aufgetragen.

Diese Kurven stellen eine untere Begrenzung fiir den entsprechenden Profiltyp dar. Fiir Rohre und
Hohlprofile wurde das Verhaltnis d/t = 40 festgelegt, da man fiir groRere Werte praktisch keine Ab-
weichungen mehr erhalt.

In der Tafel 8 sind die reprasentativen Querschnitte und die zugehérigen Européischen Knickspan-
nungskurven angegeben.

K‘N“ N Knicken um Kurve Querschnitt
pl
o8 N \r\
' \\ N '__l starke  Achse A 1PB 400
N \/ ] starke  Achse B IPB 200
o6 @.i \\ Qe schwache Achse B I hieevao
| ld | \/ 1PBY200 schwache Achse C IPBv 200
d/t =40
BN >
P f \\ A @ dlt = 40
0.2 d/t=40T— TPBL0 L * ’l
. P20 |
0 02 04 ! 06 ’ Oie 1& starke  Achse — ¢
A A5 |art = w0
——M schwache Achse L
Moy iz
P Ld-i
Bild 18: M-N-Interaktion der reprasentativen Quer-
schnitte Tafel 8: Reprasentative Querschnitte

6.3. Geometrische und strukturelle lmperfektionen

Fur die geometrischen und strukturellen Imperfektionen wird eine stellvertretende sinusférmige Vor-
verformung mit dem Stich f so festgelegt, daR sich unter reiner Druckbeanspruchung gerade die Trag-
last Ny, entsprechend der zugehorigen Europaischen Knickspannungskurve ergibt. Der Wert fiir
muB daher fiir jedes Profil und jeden bezogenen Schlankheitsgrad X neu berechnet und an der Knick-
spannungskurve , kalibriert’” werden.

22



Tafel 9: Stellvertretende Vorverformungen &/f

Profil
X Kurve Kurve Kurve Kurve Kurve Kurve
A B B C A A
0,2 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0,4 1000 580 460 315 900 930
0,6 755 452 455 300 720 720
0,8 720 410 510 310 730 720
1,0 730 390 530 330 780 760
1,2 730 380 550 360 780 770
1,4 740 365 550 385 810 770
1,6 745 355 540 410 840 790
1,8 780 335 520 410 890 820
2,0 770 325 500 410 760 830
2,2 790 330 500 450 900 840
2,4 800 300 480 450 900 850
2,6 790 310 500 470 900 850
2,8 720 300 500 450 840 800
3,0 750 290 450 460 900 800

In der Tafel 9 sind die stellvertretenden Vorverformungen als Quotient &/f fiir die reprasentativen
Querschnitte in Abhéngigkeit von der Schlankheit \ angegeben.

6.4. System und Belastung

Die Berechnung der Traglastkurven wird am beidseitig unverschieblich, gelenkig gelagerten Stab mit

sy als Stablange gemaR Bild 19 durchgefiihrt.

Bild 19: System und Belastung
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In Tafel 10 sind die acht Lastfalle angegeben, fiir welche die Traglastkurven aufgestellt wurden. Fiir
die Auswahl der Belastungsfalle war maRgebend, da druckbeanspruchte Bauglieder vor allem als

Stiitzen mit unterschiedlichen Endmomenten auftreten.

Tafel 10: Belastungsfalle

Nr.

Belastung

Momentenflache
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6.5. EinfluR der Baustahlgiite

Schon in [11] wird erwahnt, daB infolge der dimensionslosen Darstellung mit dem bezogenen
Schlankheitsgrad X ein geringer EinfluR der Baustahlgiite auf die Traglast auftritt. Es wird daher fiir
die Berechnung der Traglastkurven des druck- und biegebeanspruchten Stabes der Baustah! St 37
mit der Streckgrenze o = 24 kN/cm? zugrunde gelegt, da diese Kurven gegeniiber hoheren Festig-
keiten auf der sicheren Seite liegen (siehe auch Abschnitt 4.2.).

6.6. Darstellung der Traglastkurven als Diagramme

Fir die Anwendung in der Praxis ist die Darstellung der Traglastkurven von entscheidender Bedeu-
tung. In Bild 20 sind zunéchst Kurven (in dimensionsloser Darstellung) gezeigt, wobei auf der Ab-
szisse die Werte M/Mgg und auf der Ordinate die Werte N/Npg mit dem Parameter X aufgetragen
sind.

Bei dieser Auftragung ist folgendes hervorzuheben:

— auf der Abszisse ist das , planmaRig’* angreifende Biegemoment M nach Theorie |. Ordnung auf-
getragen. Darunter ist das unter v-facher Belastung (ggf. unter Einfluf der Systemverformung)
auftretende Biegemoment zu verstehen ohne den vergroRernden EinfluR, der durch die Stab-
krimmung hervorgerufen wird. Dieser EinfluR wurde natiirlich bei der Berechnung der Traglasten
beriicksichtigt, aber die Auftragung der Ergebnisse wird auf das ,,planmaRig angreifende’” Biege-
moment bezogen. Konsequenterweise wird dabei auch nicht das ,,unplanmiRig” angreifende Bie-
gemoment aus der ungewollten Exzentrizitat der Belastung (Vorverformung des Stabes) einge-
schlossen, sondern der Bezugswert ist das ,,nackte’” planmaRig angreifende Biegemoment nach
Theorie I. Ordnung. Diese Tatsache ist auch der Grund dafiir, daR die Kurven ,,nach unten durch-
hangen”, daR also die gradlinige Verbindung {im Sinne einer Dunckerlyschen Geraden) nicht eine
auf der sicheren Seite liegenden Naherung darstellt.

— ﬁjr_NI =0 (also ohne ,,planmé&Rig’’ angreifendes Moment) tritt entsprechend dem Kurvenparame-
ter A an der Ordinate der Wert Ny,/Np¢ = Ry auf, der zu der jeweiligen Européischen Knickspan-
nungskurve gehort (siehe Abschnitt 4.3.).

— ist die unter v-facher Last auftretende Normalkraft N, kleiner als Ny, so kann zusatzlich ein plan-
maliges Biegemoment (Theorie I. Ordnung unter v-facher Last) entsprechend dem zugehdrigen
Punkt auf der Traglastkurve aufgenommen werden.

— der Vorteil der Verwendung des Biegemomentes nach Theorie |. Ordnung liegt in der einfachen
Auswertung der Traglastkurven. Es sind keine Hilfsrechnungen fiir die Erhéhung des Biegemomen-
tes (unter Einschlu der Vorverformung) infolge der Stabkriimmung nach Theorie |I. Ordnung er-
forderlich, und der Grenziibergang M = 0 (planmaRig zentrische Druckkraft) liefert die Werte der
Europaischen Knickspannungskurven (vgl. Abschnitt 4.3.).

N 10
N pl Momentenfldche 1 1
Parameter A :V%_% .
T'O’B Kurve: B Y _I_y
N
\ @
0,6 x
N S \
I / N\
0.4 \0‘? N\
. N
\ \ 10 \
\ ~] ” --\\\\\\\\\\\\_\\!\\\\
02 \\1(5\@?4\\ \ /
) —
N e e N |
BlEae b ~*
09 02 0%z 06 o8 10 Y ‘
Mot
Bild 20: Traglastdiagramm Bild 21: Raumliche Darstellung der Traglastkurven
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Die Darstellung nach Bild 20 ist zum Verstdndnis gut, fiir die praktische Auswertung jedoch weniger
gut geeignet.

Zum besseren Verstiandnis der Uberlegungen im Abschnitt 7. soll jedoch zunéchst mit dieser Auf-
tragung gezeigt werden, wie der Nachweis einer auf Druck und zweiachsige Biegung belasteten Stiitze
bei unterschiedlicher Knickgefahr (Schlankheit) um die beiden Achsen gefiihrt werden konnte. Hier-
zu wird die raumliche Darstellung in Bild 21 benutzt.

In der y-Ebene (sie gehdrt zur starken Achse des Profiles) sei der bezogene Schlankheitsgrad A, er-
mittelt worden, und es wirkt das (unter v-facher Last auftretende) planméaRige Biegemoment M,
(Theorie |. Ordnung).

Zu dgr z-Ebene (sie entspricht der sch_wachen Achse des Profiles) gehort der bezogene Schlankheits-
grad A, (der wesentlich gréRer sei als )\y), und es wirkt das (unter v-facher Last auftretende) plan-
maRige Biegemoment M, (Theorie |. Ordnung).

Natirlich kann der Stab hochstens als maximale Druckkraft Ny, , (Knicklast um die schwache
Achse) tragen. Die Frage ist zunachst: Welches Biegemoment I\/Iy (um die starke Achse) kann er zuséfcz-

lich unter der Einwirkung von N,  aufnehmen?

Es zeigt sich (siehe Abschnitt 8.), daR die Traglastkurve der y-Ebene an der Ordinate, die zu Ny, ,
gehort, horizontal abgeschnitten wird, so dalk die in Bild 21 eingezeichnete Begrenzung dieser Trag-
lastkurve entsteht.

Ist die unter v-facher Belastung auftretende Normalkraft N kleiner als Nkrz' so kann zusatzlich ein
planmaRiges Biegemoment M, aufgenommen werden, das sich nur nach der Traglastkurve fiir die
z-Ebene richtet, wenn kein planmaliges M, vorhanden ist.

Treten planmaRige Biegemomente um beide Achsen auf (M, und M,), so stellt der Horizontalschnitt
durch den ,,Traglastraum’* in der Hohe N, die Grenzkurve fiir die unter v-fachen Lasten aufnehm-
baren Biegemomente dar. Die entstehende horizontale Ebene ist in Bild 21 schraffiert dargestellt.

Da bei dem gegenwaértigen Stand der Erkenntnisse noch keine genaueren Angaben lber den Verlauf
der Grenzkurven dieser Ebenen gemacht werden konnen, empfiehlt sich, die auf der sicheren Seite
liegende gradlinige Verbindung der Eckpunkte als angenaherte Grenzkurve zu verwenden. Es ist
allerdings zu vermuten, daR die Kurven irgendwie affin zur GrundriRkurve verlaufen, dal also die
M, -M,-N-Interaktionskurven fiir den entsprechenden Querschnittstyp auch im Falle einer Instabili-
tatsabminderung ihre Form beibehalten. Dies muB jedoch noch zahlenmaRig und experimentell
nachgepriift werden.

Wie bereits erwéhnt, ist die Auftragung der Traglastkurven iiber N/Nyg nach Bild 20 fiir die prak-
tische Anwendung wenig geeignet. Die Darstellung der Traglastkurven wird einfacher, wenn anstelle
der Ordinatenwerte N/N,¢ die Werte N/Ny, aufgetragen werden. Bei dieser Auftragung werden die
Kurven des Bildes 20 lediglich ,,nach oben’’ zusammengeschoben, so dal} (in Abhangigkeit vom
Parameter \) eine Kurvenschar entsteht, die durch die Punkte 1 auf der Abszisse und der Ordinate
gehen.

Dieser Vorgang ist in Bild 22a und b dargestellt. Die Strecke AB, die zu einer bestimmten Normal-

kraft N, gehort, wird dabei nicht geandert, sondern lediglich ,,nach oben’’ verschoben. Die Auswer-
N

[} Nkr
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I
. M
0 0s 10 M 0

-Bild 22: Darstellung der Traglastkurven

25




tung bei Normalkraft und zweiachsiger Biegung dndert sich dabei iiberhaupt nicht. Es werden die
gleichen Strecken AB ermittelt, sie liegen jetzt allerdings nicht mehr auf einer Hohe, gehdren aber
nach wie vor zur gleichen horizontalen Schnittebene durch den Traglastraum, da sie ja zur gleichen
Normalkraft N, gehoren. Sie sind lediglich auf unterschiedliche Werte bezogen.

Bisher wurde in diesem Abschnitt nur vom ,,Knicken’’ und dessen Auswirkungen auf die aufnehm-
baren Momente iiber den Kurvenparameter X gesprochen. In gleicher Weise tritt jedoch auch das
Problem des ,,Biegedrillknickens’” in Erscheinung, das in seiner elementaren Form als ,,Kippen” bei
reiner Querbelastung (ohne Normalkraft) auftritt (siehe Abschnitt 5.).

In Analogie zum ,,Knicken’’ gemaR Bild 20 kann die elementare Form dieser Instabilitatserscheinung
(das ,, Kippen”) als Traglastkurve gemaR Bild 23 aufgetragen werden. Wie man leicht erkennt, tritt
in Abhingigkeit des Parameters Ay, an der Abszisse der Wert Ry, nach Abschnitt 5. auf (fiir N = 0).

Tragt man — in Analogie zum ,,Knicken’’ — auf der Abszisse anstelle der Bezugswerte M/Mpyg die
Werte M/M,, auf, so entsteht wiederum eine Kurvenschar, die durch die Punkte 1 auf der Abszisse
und der Ordinate gehen. Fiir diese Kurvenschar kann — wie in Abschnitt 8. naher erlautert wird —
angenommen werden, daR sie fiir Werte von Ry > 0,8 zu einer einzigen Kurve ,entartet”’. Dies be-
deutet, daR kein neuer Parameter Ay bendtigt wird, solange Ry =>0,8 ist. Diese Forderung wird fir
die meisten baupraktischen Falle keine nennenswerte Einschrankung bedeuten.

Mit Hilfe dieser Uberlegungen kénnen nun die Traglastkurvenscharen am zweckmaRigsten in der in
Bild 24 abgebildeten Weise dargestellt werden.
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Kurve: B | Momentenflache
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Bild 23: Darstellung des ,,Kippens* als Traglastkurve Bild 24: Traglastdiagramme

Auf der Abszisse werden die Werte M/M,, und auf der Ordinate die Werte N/Ny, mit einem einzigen
Kurvenpara.meter A, dem bezogenen ,Knick"-Schlankheitsgrad, aufgetragen mit der Nebenbedingung
dald der . Kipp“-Schlankheitsgrad so klein ist, daR ‘

‘ Ry =0,8
Ist.

Diese Darstellung der Traglastkurven hat den nicht unerheblichen Vorteil, da nur (relativ) wenige

Kgrvepscharen bendtigt werden, die eine gute Ablesegenauigkeit aufweisen, und zwischen denen
leicht interpoliert werden kann.

Aus den genannten Grinden sind im Anhang die Traglastkurven in der Auftragung nach Bild 24 fir
die 8 Lastfélle nach Tafel 10 und jeweils 6 Querschnittstypen angegeben. Es werden dariiber hinaus

die errechneten Traglastwerte fiir alle Kurven mit den Schlankheitsgraden X\ = 0:0,2: 0.4 bis X = 3.0
mitgeteilt. B '
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6.7. Nachweis bei Druck und einachsiger Biegung

Bei der Anwendung der Traglastkurven ist zu beachten, daR die Berechnung fiir den beidseitig unver-
schieblich, gelenkig gelagerten Stab (mit Endmomenten) erfolgte. Sie gelten demnach ,,exakt” fir
dieses System. Sie kdnnen aber auch fiir Stabe benutzt werden, die an den Stabenden unverschieb-
lich, ansonsten beliebig gelagert sind (z. B. elastisch eingespannt), wenn hierfiir der ,,richtige” bezo-
gene Schlankheitsgrad X\ eingesetzt wird. Sie kdnnen — mit anderen Worten — immer dann angewen-
det werden, wenn die ,,Ersatzstab-Methode’’ angewendet werden darf.

Die Traglastkurve X = 2,0 darf auch fiir Schlankheiten X > 2,0 angewendet werden, da sich die Kur-
ven bei groBerer Schlankheit praktisch nicht mehr andern.

Bei der Berechnung der Traglastkurven blieb der EinfluB der Schubspannungen aus Querkraft unbe-
riicksichtigt, der nur bei (iberwiegender Querbelastung und bei sehr gedrungenen Staben von Bedeu-
tung ist [24]. Ndherungsweise kann dieser Einflul dadurch erfalit werden, daR anstelle des Momentes
M,¢ nicht das volle, sondern das reduzierte Moment Mg q in Gleichung (29) nach Abschnitt 3.3.2.
und anstelle der vollen Quetschlast Nyg in Gleichung (19) die reduzierte Quetschlast N,g, o nach Ab-

schnitt 3.3.1. eingesetzt wird.
‘ Parameter X=W
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N TN 0s
06 R 06
1,
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[ uah Sl o kLA
1
.Nkr : ~\
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02 04" 06 Mg 08/ T

Kurve : B | Momentenflache

Bild 25: Nachweis bei Druck und einachsiger Biegung

GemaR Bild 25 ist nachzuweisen, dafd der Punkt, der zu N, und M,, gehort, innerhalb des dgrch die
Kurve begrenzten Bereiches liegt, der zu dem entsprechenden bezogenen Schlankheitsgrad A gehort.

M, — planmaRiges Biegemoment (Theorie |. Ordnung) unter v-facher Belastung
N, — Normalkraft unter v-facher Belastung

Mk = Rm - Mpg, o — Traglast des planmaRig mittig querbelasteten Stabes ohne Normalkraft nach
Abschnitt b.

Nk, = Rn - Npg o — Traglast des planmaRig mittig gedriickten Stabes nach Abschnitt 4.

Zusatzlich ist stets der Nachweis fiir planméaRig mittigen Druck fiir die momentfreie Achse zu fihren
(vgl. auch Abschnitt 7., wenn im Grenzfall das Biegemoment um eine Achse gegen Null geht). Bei
der Interpolation zwischen zwei Traglastkurven ist darauf zu achten, daB in beiden Féllen der ,,rich-
tige’* bezogene Schlankheitsgrad X eingesetzt wird.

7. Druck und zweiachsige Biegung

Der Nachweis bei Druck und zweiachsiger Biegung baut, wie schon in Abschnitt 6.6. angedeutet, auf
dem Nachweis fiir Druck und einachsige Biegung auf. Zunachst werden fiir jede der beiden Achsen-
richtungen getrennt, wie in Abschnitt 6.7., die , kritischen’’ planméaRigen Biegemomente bestimmt,
die zu der einwirkenden Normalkraft N, gehoren.
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Dies geschieht in der Weise, daR in den beiden in Bild 26a und b dargestellten Traglastkurven die
Strecken AB (z. B. fiir die starke Achse y — y) und CD (z. B. fiir die schwache Achse z — z) abgegrif-
fen bzw. durch Interpolation zwischen benachbarten X-Werten gewonnen werden. Diese Strecken
liegen — wie in Abschnitt 6.6. erlautert — in einem raumlichen Traglastdiagramm (vgl. Bild 21) in
Wirklichkeit auf einer horizontalen Schnittebene. Sie kdnnen daher unmittelbar zur Auswertung ge-
mald Bild 26¢ verwendet werden.

Mgr,y, N . )
—Y' = 7u bezeichnen, als Quotient

Mkr,y
aus dem unter gleichzeitig wirkender Normalkraft N (unter Beriicksichtigung samtlicher Instabilitats-
moglichkeiten, d. h. Biegedrillknicken) aufnehmbaren , kritischen’’ Biegemoment My, bezogenﬁjt
das kritische Biegemoment ohne Einwirkung der Normalkraft. Entsprechend stellt die Strecke CD

Nach der gewahlten Bezeichnungsweise ist die Strecke AB mit

Mkr, z,N dar
Mkr,z

den Quotienten

In Bild 26¢ ist die Auswertung graphisch dargestellt. Das planméaRig angreifende Biegemoment in der
y-Achse (Theorie |. Ordnung) unter v-facher Last My, ., bezogen auf den gleichen Nenner My, , und
das entsprechende Biegemoment um die z-Achse M,, ,, bezogen auf den Nenner My, ,, werden in der
Schnittebene durch das raumliche Traglastdiagramm vektoriell addiert. Dieser Punkt darf nicht
auBerhalb der Traglastkurve liegen, die (vgl. Abschnitt 6.6.) zunéchst als gradlinige Verbindung
zwischen den Endpunkten der Strecken AB und CD angenommen wird (vgl. Bild 26c).

~ Die graphische Auswertung des Bildes 26¢ kann auch in Form folgender Gleichungen angegeben
werden:

My,v lVlkr,y +Mz,v Mkr,z

<1
Mir,y Miry, N My, z My, z, N
M, , 1 M 1
oder —Yr B
Mkl’\/ B Mkr,z cD
M M
oder Yo 2L (31)

Mir,y, N Mir, 2, n
Man bestimmt also zweckmaRig zunachst fiir jede der Achsenrichtungen getrennt den Quotienten
M,
M, N

d. h. das Verhaltnis von planmaRig angreifendem Biegemoment (v-fache Lasten, Theorie |. Ordnung)
zu dem unter gleichzeitiger Einwirkung der Normalkraft N, auftretenden , kritischen’” Biegemoment.

A_l‘iz_
N N Mkr.z
Nir,y Ner 2
Mer.2. N
7\), N, Mir,z
Nir.z |C s f
M
.Y.N —
Ny .y iy Mzv
Nery [A kr.y J Myr.z
_MY._ Mz
Mir.y Micr,z
e AB

Bild 26: Nachweis bei Druck und zweiachsiger Biegung
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Letzteres wird durch Abgreifen bzw. Interpolation aus dem entsprechenden Traglastdiagramm ge-
wonnen:

Mir,y, n = AB My, y und

Mkr, z,N = C_D lVIkr,z

Die linearisierte Beziehung der Gleichung (31) stellt eine auf der sicheren Seite liegende Néaherung
dar (vgl. Abschnitt 6.6.). Der EinfluR von Querkraften kann naherungsweise wie in Abschnitt 6.7.
erwahnt beriicksichtigt werden.

8. Vergleich der Ergebnisse mit rechnerischen und
experimentellen Traglasten

8.1. Druck und einachsige Biegung

Ein Vergleich mit rechnerischen Ergebnissen anderer Autoren wird dadurch erschwert, daf die Gro-
Re und Art der Imperfektionen nicht mit den hier getroffenen Festlegungen (s. Abschnitt 6.3.) ber-
ibereinstimmen.

In [12] sind einige Traglastkurven fiir Druck und einachsige Biegung unter Beriicksichtigung von
Eigenspannungen, aber ohne geometrische Imperfektionen angegeben. Die Kurven des Bemessungs-
vorschlages, die mit einer vergréRerten geometrischen Imperfektion berechnet wurden, liegen, wie
die Bilder 27, 28 und 29 zeigen, im allgemeinen unterhalb der Traglastkurven nach [12].

Sehr aufschluRreich ist daher der Vergleich mit einer umfangreichen Versuchsreihe auBBermittig bean-
spruchter |-Profile von MASSONNET [18]. System und Belastung der Versuche sind im Bild 30 an-
gegeben,

Die Versuche wurden an Profilen DIE 10 und DIE 20 (bei Knicken um die starke Achse nach Kurve
B) und an Profil PN 22 S (bei Knicken um die starke Achse nach Kurve A) durchgefiihrt. Die
Schlankheitsgrade der Stabe liegen im gesamten baupraktisch wichtigen Bereich.

Fiir die drei Momentenflachen
— gleiche Endmomente (konstante Momentenflache)
— einseitiges Endmoment

— gegengleiche Endmomente
10
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wurde die GroRe der Exzentrizitat (in Abhangigkeit von der Kernweite k) so variiert, da der gesam-
te Bereich Druck und einachsige Biegung abgedeckt ist.

In den Bildern 31a bis f sind die Versuche in die zugehérigen Traglastkurven eingetragen. Dabei wird
die Traglastkurve durch die horizontale Linie begrenzt, die zur Traglast Ny, fiir den mittig gedriickten
Stab um die schwache Achse gehort (vgl. Abschnitt 6.6.).

Die nach dem Bemessungsvorschlag errechneten Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen von MASSONNET.
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Bild 31 a, b: Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen nach [18]
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32



10

10
N el
Npl \ l :
08— N DIE 10 und DIE 20
. \ <, y-y Kurve B
07 i z-z Kuve C
7| Ny
0,50
06 \§\ bod
20
§\
052 28
% 37 \
04 \
095 g
0.3 R
\
38
0L 125 X5 y
. "‘LG \\
01 +— \
(e) >
¢]
0 0.1 0,2 03 0.4 05 06 07 08 09 10
MM
kr
10
N
Npl
09102 X
\ . l :
0% \\ %
- N DIE 10 und DIE 20
07 22 \ * y-y Kurve B
050 \ (s z-z Kurve C
x 30 AN x23
06 x31 \<
0
0.62
05 N
40| \
04 N
095 \ x32
N
49 50 \
x x
02412
N,48
i \
Ay
(f)
0 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
— M
Mir

Bild 31 e, f: Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen nach [18]

33



" Die Versuche zeigen deutlich, dal die Traglastkurve fiir die starke Achse durch die Traglast fiir den
zentrisch gedriickten Stab um die schwache Achse begrenzt wird.
Es fallt auf, dal’ nur fiir sehr schlanke Stiitzen und konstante Endmomente der Reduktionsfaktor Ry,
nach Abschnitt 5. kieiner ist als 0,9 und im gedrungenen Bereich fiir viele Belastungsfalle den Wert
0,98 nicht unterschreitet.

Die Versuche im Bereich groBer Schlankheitsgrade liegen weit auf der sicheren Seite.

Die Auswertung dieser Versuche bestarkt die Verfasser in der Annahme, daR die Traglastminderung
biegedrillknickgefahrdeter, einachsig auRermittig gedriickter Stdbe mit doppeltsymmetrischem Quer-
schnitt entsprechend dem Vorschlag nach Abschnitt 6. beriicksichtigt werden kann. Zumindest lie-
gen genligend Versuche vor, die es rechtfertigen, diesen Nachweis fiir

Rm =0,8
anzuwenden, womit der baupraktische Bereich fiir Stiitzen abgedeckt ist. Ob dieser Nachweis auch
fiir kleinere Reduktionsfaktoren Ry, zulassig ist, kann nur durch weitere Traglastuntersuchungen
festgestellt werden.

8.2. Druck und zweiachsige Biegung

Der zweiachsig auBermittig gedriickte Stab mit |-Querschnitt ist von LINDNER [12] unter Beriick-
sichtigung von Eigenspannungen rechnerisch untersucht worden. Er gibt in [12] fiir zwei Beispiele

Traglastkurven an, die in den folgenden Bildern 32 a und b dem Bemessungsvorschlag gegeniiberge-
stellt sind.
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Bild 32 a, b : Vergleich mit den Ergebnissen in [12]

Die beiden Beispiele mit A, = 40 und A, = 80 zeigen, daR der Bemessungsvorschlag im gedrungenen
und mittelschlanken Bereich auf der sicheren Seite liegt. Der Bemessungsvorschlag liegt noch unter-
halb der strichpunktierten Geraden, da auch geometrische Imperfektionen beriicksichtigt werden.
Es bleibt jedoch die Frage offen, ob dieser Nachweis auch im sehr schlanken Bereich bei relativ gro-
Ben Langskraften fiir alle Lastfalle zulassig ist.

KLOPPEL und WINKELMANN haben in [19] experimentelle und theoretische Untersuchungen
iber die Traglast von zweiachsig auRermittig gedriickten Staben mit 1-Querschnitt durchgefiihrt. Der
Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen der Versuche der Tafel 4 bis 8 in [19] mit dem
Bemessungsvorschlag ist in Tafel 11 mitgeteilt.
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Tafel 11: Vergleich des Bemessungsvorschlages mit den experimentellen Ergebnissen nach [19]

Quotient: __Versuch
Nr. Bemessung
Tafel 4 Tafel 5 Tafel 6 Tafel 7 Tafel 8

1 0,90 1,02 1,04 1,39
2 1,16 1,03 0,93 0,93 1,04
3 0,98 1,02 1,05 1,10
4 1,12 1,10 1,09 1,14 1,61
5 1,00 1,00 0,99 1,05 1,05
6 1,14 0,96 0,89 1,03 1,23
7 0,97 0,97 1,02 0,84
8 1,08 0,96
9 0,88 1,39

10 0,86

11 1,01

12 0,93

13 1,42

9. Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Grundlage eines ,,exakten’’ Berechnungsverfahrens werden Traglastkurven fur einen ,,Ersatz- -
stab” mit doppeltsymmetrischem Profil angegeben. Fiir die in der Baupraxis wichtigen Beanspru-
chungen Druck und ein- oder zweiachsige Biegung konnen die maximal aufnehmbaren Schnittgro-
RBen unter Beriicksichtigung des Biegedrillknickens ohne Hilfsrechnungen nach Theorie 11. Ordnung
aus Diagrammen abgelesen werden. Der EinfluR der Querkrafte kann ebenfalls beriicksichtigt wer-
den.

Die Ergebnisse des Bemessungskonzeptes wurden mit Versuchsergebnissen anderer Autoren kon-
trolliert.

Die besonderen Vorziige des Bemessungsverfahrens sind nach Ansicht der Verfasser:

— es ist ,einfach’’; selbst der komplizierte Lastfall Druck und zweiachsige Biegung unter Beriick-
sichtigung des Biegedrillknickens erfordert nur die Ermittlung einiger einfacher Hilfsgroen und
Diagrammwerte.

— es ist Gberschaubar, verstandlich und leicht zu kontrollieren.

— es geht widerspruchsfrei in die Elementarfalle des reinen ,,Knickens" (ohne Biegebeanspruchung)
und des reinen ,,Biegedrillknickens ohne Normalkraft” (friiher Kippen genannt) iber.

— es liefert bei Beanspruchung auf Druck und einachsige Biegung ,,genaue’” Ergebnisse. Fir Druck
und zweiachsige Biegebeanspruchung wird zunéchst eine auf der sicheren Seite liegende Naherung
vorgeschlagen.

— es ist ausbaufihig; das Konzept kann auf einfachsymmetrische Profile und Beanspruchung durch
planmaRige Torsionsmomente erweitert werden.

Es ist daher beabsichtigt — wenn die Anwendung in der Praxis dies angezeigt erscheinen 1at —, das
Konzept weiter auszubauen im Hinblick auf

— Traglastkurven fiir weitere Lastfélle,
— genauere Losung fiir den Lastfall Druck und zweiachsige Biegung,
— Traglastkurven fiir einfachsymmetrische Profile aus Baustahl,

— Traglastkurven fiir Verbundstiitzen.
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Anhang

Traglastdiagramme

Querschnittstypen

Belastungsbilder

Bemessungs-|
diagramme Knicken um Kurve| Querschnitt
I1.1... 1.8 |starke Achse A z
I.1...0.8 |starke Achse B
. 1. M8 |schwache Achse| B | ’
IV.1... V.8 |schwache Achse| C z
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Reduktionsfaktoren

Knicken _ _ | Reduktionsfaktor RN R
Querschnitte um Kurvell A, A
Achse NA Ts ¢ |™
Rohrprofile y -y | a1 0 [1000 | 1000 | 1,000 | 1,000
z z nahtlos 0,1 [1000 | 1,000 | 1,000 | 1000
/\ i gewalzt z-z | A-1 102 [1000 | 1000/ 1000 | 1,000
y y yi——+
\ '/ e y _y | a2 |03 |0978 [0.965 | 0,951 | 0,999
> 7 geschweiflt 0.4 | 0953 |0,925 0,900 | 0,995
z-z | A-2| 05 0923|0885 |08t | 0,988
geschweiflte Kastenprofile leichte  Schweillnaht y y B-2 0.6 0885 | 0,838 | 0,783 | 0,970
eichte Schweifina - - =
Y-y by Lty dope e e - 0.7 |0845 0,785 | 0,719 | 0,940
z-z ¢ h, .t (fr h/t>30) z -2z |B-21 08 |0797 (0,727 | 0,654 | 0,893
. 09 |0739 |0,663 0593 | 0831
s Lt y -y | B-2 c
I £y X< 1,0 0675 (0,599 | 0,537 | 0,758
hy ! ke Sermel] 2 -2 |B-2| 1.1 0606|0538 0486 | 0,681
T Y e el 1.2 0540 |0.481 | 0,438 | 0607
I ] h/t < 30 . y -y | C-1 ] 13 |0480 |0429|0395 | 0538
! G
|z h, (A nach /91 , 5 | co1 14 |0427 | 0383|0357 | 0477
T 1.5 | 0381 0343 | 0323 | 0423
gewatzle Jmrro 'f y -y | A-1 || 1.6 |03u1 030802930377
==+ hib=>12 o1 |17 0306 |0277 | 0265 | 0.337
h oy | ro 3 18 | 0277 | 0250 | 0241 | 0,302
Y vy | e-1 [ 19 o251 [0227 0220 | 0273
=L hib < 12 20 10228 [0,207 | 0202 | 0,247
il z-z | C-1 151 0208 0,190 [ 0186 | 0,225
geschweifite I-Profile /
2 : brenngeschnittene y -y |B-2 22 [0191 10175 0'173 3‘205
s Gurtplatten 23 0175 {0,161 | 0,155 | 2,188
z-z | B-21 24 |0162 0,148 | 0147 | 0,173
y- Y 25 |0149 [0,138 | 0,137 | 0,159
gewalzte y -y B-2
26 |0138 |0,128 | 0,127 | 0,147
== Gurtplatten
C z-z | C-21| 27 [0129 |0,120 | 0,119 | 0,137
S " z 28 10120 |0,112 | 0,111 | 0,127
gewalzte I-Profil mit ==Y y -y | B-1 - —
aufgeschweifiten Lamellen y——f =¥ 2.9 0112 10,105 | 0104 | G119
_— ) z -2 | A-1| 30 |0105 0097700977 0,111
~ 1 MAX
: - : 31 |00982|0,0914| 0,0914| 0,104
Kastenprofile spannungsarm gegldht ———
' ; y -y | A-T I 32 |00923]00857| 0,0857] 0,0975
y-y: t=ty o R
ez tot, o ol Y 2 -2 | a-1] 33 [00868[00804f 0,0804] 0,0517
F 3.4 | 00819]0,0755 0,0755| 0,0864
I- Profile == ! y-vy | A-1 |l 35 [00775/0.0712] 0,0712] 0,081
spannungsarm  gegliht y—=—~-=—y 7 - 2 B8 -1 t Streckgrenze oF[kNlcm21
mm 1 2
. .
T - Profile t, ,)F:-_:: y -y C -1 t=20] 25,5 24
-y oot=t A Stahl -
y-y y -ty T s ey [OmtE30] 2 22,5
z-z : t=t y P02 i 30<t<40| 22,5 21,5
Z
<
, Y=Y | C-1 | stant t<20| 38 36
U - Profile Y- -y 20<t=30f 36 34
t z -z C-1 St 52
== 30<t<40| 34 32
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Bemessungsdiagramm 1.1

1 3.0 10,733 | 0,507 | 0,313 | 0,135
{

Parameter A
NN
08 \\\\
N ‘\\\‘
N \\\\ 02|
kr \\ /0.4
06 NRNRK 08
10 NN \< 00
VAANES \\Q/
20 NRRORCRON,
0.4 ' IANNQRNN
B ’ i E \ ‘
\\:\\\
NN\
NN
N
L .
02 \QQ&
FERPYNN
N
06 M, 08
Momentenflache
1 + 1
Kurve: A
1 ]
l H/NKR |
| {
] { M/ HKR !
1LAMBDAL ‘ |
L WER | 002 | 004 | 06 | 0.8 | 0,9 |
| i
| 0,0 | 0,83 | 0,664 | 0,488 | 0,307 | 0.211 |
10,2 10,789 | 0,605 | 0,427 | 0,258 | 0,173 |
odd 10,772 1 0,564 1 0,381 | 0,216 | 0,135 |
1 046 104733 1 0.515 | 04332 | 0,179 | 0,102 |
l 0.8 | 0,692 | 0,470 | 0,294 | 0,152 | 0,079 |
1 1,0 | 0,669 | 0,449 | 0,276 | 0,139 | 0,066 |
1 1.2 1 0,673 | 0,449 | 0,275 | 0,134 | 0,060 |
| 1.4 1 0,685 | 0,459 | 0.281 | 0.134 | 0,060 |
1 1.6 10,696 | 0,469 | 0,288 | 0,134 | 0,056 |
1 1.8 10,705 | 0,478 | 0,294 | 0,135 | 0,055 |
1 2,0 | 0,713 | 0,486 | 0,299 | 0,135 | 0,055 |
12,2 10,719 | 0,492 1 0,303 | 0,135 | 0,054 |
124 10,724 | 0,497 | 0,307 | 0,135 | 0,054 |
1 2,6 1| 0,727 | 0,501 | 0,309 | 0,135 | 0,054 |
1 2.8 | 0,730 1 0,505 | 0,311 | 0,135 { 0,054 |
| 0,054 |
|
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Parameter X\
0,8 \\\\ 3.0
! N 1
N 10
kr "N a
L0,6 \\\\\\\\ 0,2
NRR G
AN
I NN\
0.4 NN
-0,2 B
M
06 Mkr 0.8
Momentenflache
1 1/11/2
Kurve : A
| H/NKR
[
| i H/MKR
ILAMBDAL

LQUER | 0,2 1| 0,4 | 0.6 | 0.8 | 0.9
|
l 0,0 10,834 | 0,664 | 0,488 | 0,307 | 0,211
10,2 1| 0,821 1 0,654 | 0,485 | 0,305 | 0,210
l 0.4 | 0.820 1 0,644 | 0,477 | 0.314 | 0,220
1 0,6 | 0,791 | 0,601 | 0,441 | 0.290 | 0,216
1 0.8 10,756 | 0,565 | 0,405 | 04263 | 0,197
| 1,0 | 0.735 | 0,546 | 0,388 | 0,251 | 0,187
1 1,2 | 0,741 1 0,549 | 0,3% | 0,252 | 0,188
1 1.4 10,752 | 0,560 1 0,399 | 0,259 | 0,191
[ 1,6 | 0,763 | 0,572 | 0.d10 | 0,267 | 0,195
1 1.8 10,771 | 0,582 | 0,419 | 0,273 | 0.198
1 2,0 1 0,778 | 0,591 | 0,427 | 0,279 | 0,201
o2 | 0,783 1 0,598 | 0,433 | 0,283 | 0,202
W4 1 0,787 | 0,603 | 0,439 | 0,286 | 0.203
6 1 0,791 | 0,607 | 0,443 | 0,288 | 0,204
o8 10,793 | 0,611 | 0,446 | 0,290 | 0,205
0 | 0,794 | 0,613 | 0,448 | 0,291 | 0,205

'

W s e —— p— —— - s — w— — — ——— — - —— o_— — o o— —

W NN NN

Bemessungsdiagramm 1.2
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I

1

Parameter A
10
-0.8 C
r\TN_ \: 20
kr <
-0,6 N 14
N
\\\\
\\\ /92
" \\\ N
0.4 NN
N\
A\
-0,2
M
0.2 04 06 M« Q

Momentenflache

|

Bemessungsdiagramm 1.3

Kurve : A
!
i NK/NKR
H
i { H/MKR
ILAMBDAL

lQUER | 0,2 | 04 | 0,6 | 0.8 | 0,9
|

| 0,0
| 0,2
| 0.4
| 0.6
| 0.8

| 0,83 | 0,664 | 0,488 | 0,37 | 0,211
| 0,485 | 0,308 | o,210
| 0,508 | 0,320 | 0,220
| 0,513 | 0,342 | 0,237
1 0,499 | 0,344 | 0.260
| 0,495 | 0,347 | 0,271
| 0,814 | 0,656 | 0,508 | 0,362 | 0,206
| 0,526 | 0,378 | 0,303
| 0,542 | 0,395 | 0,317
| 0,554 | 0,408 | 0,329
| 0,845 | 0,704 | 0,564 | 0,420 | 0,339
1 0.8%0 | 0,710 | 0,572 | 0,429 | 0,346
| 0,579 | 0,435 | ©,352
1 0,856 | 0,720 | 0,584 | 0,841 | 0,356
| 0,588 | 0,45 1 0,359
1 0,592 | 0,449 | 0,361

| 0,830 | 0.660
t 0.851 | 0,681
f 0,844 | 0,678
t 0.820 | 0,655
| 0,807 | 0,646

| 0,823 | 0,671
| 0,833 | 0,684
| 0,8% | 0,695
{ 0,853 | 0,715

| 0,858 | 0,723
| o868 | 0,725

. M — N — — N G cuy e G - — N> wmn  —— —— S — —
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Bemessungsdiagramm 1.4

42

Parameter A
N |
\\\\ \\
0.8 ORI
' 012 \\ \‘
N ENNN
Nkr '6 \%\‘ \\\\
! AN N
, 10 N
N A
141 \\\ >< <\
11 N \
20 \\ ) \
0.4 N\
N
A\
0,2 \
WIM—
0:6 kr 018
Momentenflache
_~<1112
11 +
! |
i H/NKR |
! |
| } M/MKR |
TLAMRDAY |
PAYER | 0.2 | 0.4 | 0.6 | 0.8 | 0.9 |
| - ]
0,0 | 0,834 | 0,664 | 0,488 | 0,307 | 0,211 |
f 0.2 | 0,830 | 0,660 | 0,485 | 0,305 | 0,210 |
1 0.4 | 0.865 | 04691 | 0,508 | 0,320 | 0,220 |
1os6 | 0,887 1 0,724 | 0,544 { 0,343 | 0,237 |
1 0.8 10,885 1 0,737 | 0,569 | 0.380 | 0,262 |
1 1,0 [ 0,886 | 0,752 1 0,598 | 0,424 | 0,309 |
11.2 | 0,893 | 0,777 | 0,636 | 0,468 | 0,370 |
| 1.4 | 0,902 t 0,798 | 0,670 | 0,508 | 0,412 |
1 1.6 [ 0,909 ! 0,813 | 0,696 | 0,541 | 0,448 |
1 1.8 10,914 | 0,824 | 0,715 | 0,568 | 0,474 |
{ 2.0 10,918 | 0,831 | 0,728 | 0,588 | 0,496 |
12,2 10,921 | 0,837 | 0,738 | 0,604 | 0,513 |
1 2.4 10,924 | 0,842 | 0,746 | 0,616 | 0,526 |
126 10,925 | 0,846 | 0,752 | 0.625 | 0,537 |
12,8 | 0,926 | 0,847 | 0.755 | 0,632 | 0,545 |
1 300 10,927 | 0,849 | 0,759 | 0,638 | 0,551 |
{




Bemessungsdiagramm 1.5

| QUER | 0,2 | 0.4 | 0.6 | 0.8 |
|

o
o
-1

lo,0 | 0,83 | 0,664 | 0,488 | 0,307 | 0,211
10,2 1 0,83 | 0,660 | 0,485 | 0,305 | 0,210
| 0. 1 0,870 | 0,691 | 0,508 | 0,320 | 0,220
o6 | 0,918 | 0,742 | 0,546 | 0,343 | 0,237
| 0,8 | 0,949 1| 0,797 | 0,605 | 0,380 | 0,262
} 1.0 10,972 1 0.866 1 0,684 | 0,449 | 0,309
| 1.2 | 0.987 | 0.929 ! 0.780 | 0.557 | 0,3%
114 10,992 | 0,961 | 0,81 | 0,653 | 0,493
t 1.6 10,995 | 0,975 | 0,915 | 0,735 | 0,593
1.8 | 0,99 | 0,984 | 0,945 | 0,800 | 0,666

0 | 0,99 | 0,986 | 0,959 | 0,847 | 0,724

2 10,998 | 0,99 | 0,969 | 0,881 | 0,771
2.4 10,99 ! 0,992 | 0,975 | 0,907 | 0,806

6 10,999 | 0,993 | 0,973 | 0,923 | 0,834
2.8 10,999 1| 0,993 | 0,980 | 0,931 | 0.851
3.0 | 0,999 1 0,994 | 0,983 | 0,942 | 0,869

S ——— Parameter A
NN -
RSN
L0.8 AANN \\\ h \\\
' NNODNRNANEEN
NN_ » NG NN \
kr 08 CNL)
06 197 RN e
) ' AN AN \
1, N \
147 AN o \\‘\\
I 0.2
04 1 IDRNAN
20 T NN
) AN
02 2N
' |
M
0.2 0,4 06 My 08
Momentenflache
/ 1
1 +
Kurve : A [/
1
I N/ NKR
i
i I H/HKR
JLAMBDAI

— i on_. o— o —— — — — p— o s - 7o D qos WAt Vo O s ot e
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Bemessungsdiagramm 1.6

44

|

| o0 | 0,83
! 0,2 | 0,808
| 0,4 | 0,800
I 0,6 10,774
{ 0,744
| 0,733
{ 0,742
I 0,756
| 0,769
I 0,779
{0,786
| 0,792
| 0,797
| 0,801
| 0,803
i 0,806

ot O
® o
o o

N B bt b jmd e
¢ o ¢ © o ©

*
TN PN O DO ON PN

W NN N
®

D)
[«

WS s v v—n e -y ot - o

| 0,664 | 0,488 | 0,307 | 0.211
| 0,637 1 0.464 1| 0,290 | 0,197
| 0,613 | 0,439 | 0,270 | 0,178
{ 0575 | 0,400 | 0,241 | 0,150
| 0,540 | 0,368 | 0,217 | 0,127
| 0,525 | 0,355 | 0,204 | 0,113
1 0,533 | 0,360 | 0,21 1 0,107
! 0,549 | 0,371 | 0,202 | 0,104
| 0,564 | 0,383 | 0,204 | 0,103
P 0,577 | 0,393 | 0,205 | 0,102
| 0,587 | 0400 | 0,206 | 0,102
| 0,595 | 0,406 | 0,206 | 0,102
| 0,602 | 0,411 | 0,206 ! 0,101
1 0,607 | 0,415 | 0,206 | 0.101
| 0,610 | 0,416 | 0,206 | 0,101
| 0,614 | 0,417 | 0,206 | 0,101

Parameter X\
\\\
08 NN\ | 102
N N
Nkr \:%‘\ O,h
06 SN o
0.8” NN 0.6
NN
107 RN
L0 4 &:\ \\
' 207 NN
SN\ E
AN
I NN
02 NN
M \\ N
0.2 O;l. OI,6 Mkr QB
Momentenflache
Y—14+—Y
PR
Kurve : A
H
{ N KR
i
{ i M/ MKR
ILAMBDAI
POUER | 0,2 | 0.4 | 0.6 | 0,8 | 0,9

— . vny — e o - oot iom | Mnmr O oy ew | wloon o bt on e it woats som— m—y




Parameter \
08 NN o
_NN_ N 4
kr N |40
06 AN 06
) N N
DN
N
// \\ \\%\\
-O A O g //\\ \\\ ’2
’ AERNNNN\N
.
\\\ 3<
N2
N N
02 N
\\
M N
02 OFA 06 My 08
1 1 1 ]
Momentenflache
W
Kurve : A
| |
{ N/ HKR |
| |
| i M/MKR {
1LAMBDAL |
FQUER | 0,2 | 0.4 | 06 | 0.8 | 0.9 |
] |
1 0,0 1 0,83 1 0,664 1 0,488 1 0,307 | 0,211 |
1 002 1 0,813 1 0,644 | 0,471 | 0,295 | 0,202 |
1o, 10,821 1 0,643 | 0,465 | 0,288 | 0,193 |
1 0.6 1 0.808 1 0,622 | 0,447 1 0,274 | 0,177 |
1 0.8 10,799 | 0,608 1| 0,432 | 0,263 | 0,162 |
11,0 ! 0,804 | 0,614 | 0,435 | 0.264 | 0,155 |
} 1e2 ! 0,823 1 0,638 | 0,459 | 0,275 | 0,154 |
| 1,4 10,843 | 0,666 | 0,485 | 0,288 | 0,157 !
1 1.6 10,859 | 0,69 ! 0,509 | 0,299 | 0,159 |
1 1,8 | 0.871 1 0,709 1 0,528 | 0,307 | 0,161 |
12,0 | 0,879 | 0,723 | 0,543 | 0,313 | 0,163 |
12,2 10,886 1 0,734 | 0,555 | 0,317 | 0,164 |
12,4 10.891 | 0,743 | 0,565 | 04320 1 0,165 |
1 2,6 10,894 | 0,750 | 0.571 | 0,323 | 0,166 |
1 2.8 10,89 | 0,754 | 0,575 | 0,323 | 0,166 |
| 3.0 | 0,898 | 0,759 | 0.579 | 0.325 | 0,166 |
| |

Bemessungsdiagramm 1.7



\i\ Parameter A
NSSTZ8
08 NN A
_,\j& \\\\\>/ /012
r o]
-0,6 \\\:;:?
DN
EDAANNE
! ' / N\
O,[» (,6’ \\\\
N \\
P\ g2
0.2 (XA "
M
06 My 08
Momentenfldche

1N N
A

Bemessungsdiagramm 1.8

46

N/NKR

{
!
|
! !
ILAMBDAL

M/MKR

PQUER 1 0,2
H

! 0.4

I 06 | 0.8 | 0.9

| 0,0 | 0,834
l 0.2 | e.796
| oed | 0,783
| 0.6 | 0,749
| 0.8 | 0,714
P 1.0 | 0,696
11,2 1 0,704
1 1.4 10,718
1 1.6 1 0,730
1 1.8 1o, 741
| 2.0 10,748
1 2.2 10,754
1 2.4 10,750

I 26 1 0,763 | 0,546 | 0,352 | 0,165 | o,074

i 2.8 | 0,766

| 3,0 1 0,768
1

| 0,664
I 0,617
I 0.586
I 0,539
| 0,497
| 0,480
| 0,484
I 0,497
t 0,509
t 0,519
I 0,529
| 0,536
I 0,541

I 0,550
| 0,553

| 0,488 | 0,307 | 0,211
{ 0,444 | 0,276 | 0,188
! 00405 I 0.242 i 00158
| 0300 1 0,206 | 0,126
| 0.324 | 0,179 | o.101
| 0,307 | 0,165 | 0,087
| 0,308 | 0,162 | 0,081
| 0,316 | 0,162 | 0,078
1 0,325 | 0,163 | 0,076
| 0,332 | 0,163 | 0,075
l 09339 ! 0.164 i 00075
| 0,344 | 0,164 | 0,075
| 0,349 | 0,164 | 0,074

| 04355 ! 00165 i 00074
| 0.356 | 0,165 | 0,074

——— i — — . o— — — — - —— - — oo s w— —— o7 - oo




|  Parameter A
02
— 114
-0,8 10
N NN 0.6
N, RN 5
NOAE
b0,6 N N
N Q.4
N
NCQNP
N N N ’
“O,L \\\\\\
\‘\
14 ] N
_0'2 N N
N \\\‘\
W
a1 O
06 Mkr 08
Momentenflache
1 + 1
Kurve B
{ {
! 4/ NKR |
} |
{ i M/ KR {
fLAMBDAI |
FQUER T 0,2 | 0.8 | 06 | 0.8 | 0,9
} |
1 0,0 | 0,833 | 0,660 | 0,480 | 0,293 | 0,195 |
1 0.2 1 0,787 1 0,599 | 0,419 | 0,246 | 0,160 |
1 0ed 1 0,774 | 0,567 | 04378 | 0,209 | 04129 |
1 0.6 10,738 1 0,521 | 0,335 | 0,177 | o101 |
| 0,8 | 0,708 | 0,487 | 0.307 | 0,156 | 0,083 |
1 1,0 | 0.698 | 0,475 ! 0.295 | 0,147 | 0.072 |
1 1.2 1 0,700 | 0,474 | 0,293 | 0,143 | 0,067 |
| 1.4 | 0,705 | 0,479 | 0.297 | 0,142 | 0,064 |
| 1.6 1 0,713 | 0.488 | 0,302 | 0,142 | 0,062 |
1 1.8 1 0,719 | 0,494 | 0,307 | 0.142 | 0,061 |
| 20 10,725 | 0,501 | 0,311 | 0,143 | 0,061 |
12,2 10473 10,505 | 0,314 | 0,143 | 0,060 |
1 248 10,730 | 0,507 | 0,316 | 0,142 | 0,059 |
126 ! 0,734 | 0,511 | 0,317 | 0,142 | 0,059 |
12,8 1 0,73¢ | 0,511 | 0,318 | 0,141 | 0,059 |
| 3,0 | 0,738 | 0,515 | 0,316 | 0,141 | 0,059 |
: |

Bemessungsdiagramm 1.1
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Parameter A\

-0,8
Nicr
-0,6

0,4

0.2

08

M

0:6 Mkr Op

Momentenfldache

"

Bemessungsdiagramm 11.2

48

N/NKR

|
|
|
i

1LAMBDA}

H/MKR

PQUER 1| 0,2

i

! 04 | 0.6 | 0.8 1| 0.9

| 0,0
| 0,2
| 0.4
! 0.6
1 0.8
| 1,0
| 1.2
| 1.4
| 1.6
| 1,8
| 2.0
12,2
124
| 2.6
12,8
| 3.0
{

| 0,833
1 0,819
1 0,823
I 0,795
I 0,771
| 0,761
! 0,764
l 0,769
| 0,777
| 0,783
| 0,788
| 0,793
| 0,791
! 0,795
| 0,794
I 0,799

| 0,660 1 0,480 | 0,293 | 0,195
| 0,648 1 0,477 | 0,291 | 0,194
| 0,647 | 0,477 | 0,308 | 0,209
| 0,614 | 0,447 | 0,291 | 0,213
1 0,585 | 0,422 | 0.273 | 0,202
| 0,574 | 0,412 | 0,267 | 0.197
| 0,551 1 0,414 | 0,268 | 0,198
| 0,557 | 0,420 | 0,273 | 0.%1
| 0,566 | 0,428 | 0,280 | 0,205
| 0,573 1 0,435 | 0,285 | 0,208
1 0,579 | 0,442 | 0,289 | 0,210
1 0,585 | 0,447 | 0,293 | 0,211
| 0,586 | 0,449 | 0,204 | 0,212
| 0,59 | 0,452 | 0,296 | 0,212
| 0,590 | 0,453 | 0,296 | 0,212
| 0,594 | 0,456 | 0,298 1 0,213

— - qo—— — —— — ————_ o— e A ot oros | WEM s i e in et s oot miilt amtmit




Q2 Parameter X
20
14
-08 04
NL
N
o: 0NN
he \3\ 14
N
0,2 \\\ \\\‘\\ ],O
-O'L \\\ \\K\
04 N N
“\‘~ \\\
\\
0.2 N
M
06 Mkl‘ 08
Momentenfldche
1 l/

Bemessungsdiagramm 11.3

| |
i H/HKR |
i |
| | M/ KR H
{1 AM8DA} !
FQUER T 0.2 | 0,d | 0.6 | 0.8 | 0.9 |
{ |
1 0,0 | 0,833 | 0,660 | 0,480 | 0,293 | 0,195 |
1 0,2 10,828 | 0,656 { 0,477 | 0.291 | 0,194 |
1o 1 0,860 1 0,69 1| 0,512 | 0,314 | 0,209 |
| 06 | 0,849 | 0,690 | 0,523 | 0,344 | 0,230 |
1 0,8 10,833 1 0,677 | 0,521 | 0.358 | 0,264 |
1 1,0 10,827 1 0,676 | 0.525 1 0,369 | 0,285 |
1 1.2 10,833 1 0,681 { 0,537 | 6.384 | 0.302 |
1 14 1 0,837 | 0,690 1| 0,548 | 0,398 { 0,317 |
1 1.6 | 0,84 | 0,701 | 0,561 | 0,413 | 0,331 |
| 1.8 1 0,848 | 0,708 | 0,570 | 0,424 | 0,342 |
12,0 10,854 1 0,715 | 0,579 | 0.434 | 0,350 |
12,2 1 0,858 1| 0,721 ! 0.586 | 0,441 | 0.357 |
1244 10,856 | 0,721 | 0,588 | 0,445 | 0,361 |
12,6 10,859 | 0,725 | 0,592 | 0,450 | 0,364 |
1 2.8 1 0.857 | 0,725 1 0,593 | 0,451 | 0,365 |
1 3.0 | 0,862 1 0,729 | 0,598 | 0,455 | 0,369 |

|
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Parameter A

-08

/]

Nkr

/44

7.0

-0.6

NCRD

NN

1 N

N
207 \\\
AN

Lo
-

SdVdp. <

W

AN
\

06 My 08

Kurve

B

Momentenflache

<112

Bemessungsdiagramm 11.4

50

N/NKR

{
|
!
| t
ILAHBDA}

M/ HKR

FQUER Y 0,2 | o0 | 0.6 | 0,8 | 0.9
1

{ 0,0 | 0,833
| 0.2 1 0,829
| 0.4 1 0,882
| 0.6 1 0,897
1 0.8 1 0,807
l 1.0 | 0,879
i 1,2 | 04905
| 1.4 1 0,22
| 1.6 | 0,915
‘ 1.8 ! 0.918
0 | 0,922
2 10,927
4 10,923
b | 0,92
8 | 0,923
3.0 10,927

| 0.660
I 0,656
| 0,705
| 0,744
| 0,764
1 0,781
| 0,829
l 0.842
| 00854
1 0,862
! 0,868
i 0,874
I 0.872
| 0,876
| 0.875
i 0,880

| 0,480 { 0,293 | 0,195
| 0,477 | 0,291 | 0,194
| 0,514 | 0,314 | 0,209
} 0,559 | 0,345 | 0,230
' 00599 ' 00396 l 00264
| 04635 1 0.451 | 0,319
l 0.667 | 0.496 ! 00389
{ 0,691 | 0.531 | 0,429
| 0,711 | 0.561 | 0,462
| 0,726 | 0,584 1 0,487
1 0,736 | 0,600 | 0,507
| 0,745 | 0,614 | 0,523
| 0,747 | 0,621 | 0,532
| 0,753 | 0.630 | 0,541
| 0,754 | 0,633 | 0.547
| 0,759 ! 00641 | 00554
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NSNS N S Parameter A
\\\\ \\\ \\ \
ANNLANNERSNERNS
L0,8 N <;;\\\ NG N ‘\\\\
N E02 NN IR
Nir T 0,47 T KNSR T\
06 06T XN NL
' HENCSNAER W
107 NN NN AL
' NONOWNX Y
N
0.4 N \
/NN N
14 D
Z NN
0,2 Z'IO
M
06 M 08
Momentenflache
/ 1
1[/
Kurve : B
N/HKR
! H/MKR
LAMBDA!

WER 1 0.2 | o0t | 0.6 1 0.8 1 0.9

0e0 | 0,833 | 0,660 1 0,480 1 0,293 | 0,195
0e2 | 0,820 1 0,656 | 0,477 1 0,201 | 0,194

osd 1| 0,891 | 0,707 | 0,514 | 0,314 | 0,202
0,6 1 0,928 | 0,769 | 0,564 | 0,345 | 0,230
0.8 1 0,90 | 0,837 | 0,642 1 0,396 | 0,264
1,0 1 0,977 1 0.879 | 0.731 | 0,479 | 0,319
1,2 10,986 | 0,934 1 0,811 | 0,592 | 0,404
14 10,989 | 0,955 1 0,868 1 0,675 | 0.507
16 1 0,993 1 0,967 | 0,904 | 0,742 | 0,603
1.8 10,993 1 0,973 | 0,924 | 0,791 | 0.667
2.0 10,995 | 0,979 | 0,939 | 0.827 | 0,713

o2 10,99 | 0,985 | 0,951 | 0,857 | 0,752

A 10,993 1 0,98 | 0,950 | 0,863 | 0,773
2,6 10,96 | 0,985 | 0,959 | 0,88 | 0,798
2.8 10,993 | 0,982 | 0,958 | 0,893 | 0,813
3.0 10,97 10,98 1| 0,94 | 0,904 1 0,829

|
!
|
!
!
i
!
|
!
|
!
|
|
{
!
|
!
|
2
2
!
|
|
|

o — —— —— - — ——t " DD s VAR i o ol s o b i W e i ot

Bemessungsdiagramm [1.5



Parameter A\
-0,8 \\\ 0‘2
N T
Nicr NN 0L
PHEEEANNN
' INNEBE
10 \k‘ﬁf\\
.4 \\\\\\
0,4 NN 12
RSN
N
NN
02 AN
M N
0,2 0.4 - 06 Mkr 08
Momentenflache
Y-—¢—Y
\ ‘1/
Kurve : B
i
| H/NKR
i
{ ] H/HKR
FLAMBDAI

FQUER | 0.2 | 04 | 0.6 | 0.8 | 6.0
t
1 0e0 | 0,833 | 0,660 | 0,480 | 0,293 | 0,195
1 0s2 1| 0,807 1 0,633 | 0,456 | 0,277 | 0,183
1od {0,799 10,612 | 0,434 | 0,259 | 0,168
1 0,6 1 0,775 | 0,577 | 0400 | 0,235 | 0,146
{ 0.8 10,756 | 0,553 | 0,377 | 0,218 | 0,127
11,0 10,753 | 0,547 | 0,371 | 0.211 | 0,116
11,2 1 0,759 1 0,553 | 0,375 | 0,209 | 0,109
11,4 10,769 1 0,564 | 0,384 | 0,209 | 0,107
1 1.6 1 0,779 | 0,576 | 0,393 | 0,209 | 0,106
1.8 104786 | 0,586 | o.401 | 0,210 | 0,105
1 2.0 10,794 | 0,594 | 0,407 | 0.210 | 0,104
12,2 104799 | 0,602 | 0,412 | 0,210 | 0,104
124 | 0,799 | 0.604 | 0,414 | 0,209 | 0,103
1 2,6 | 0,804 | 0,600 | 0,417 | 0,209 | 0,103
1 2.8 1| 0.803 | 0,610 | 0,417 | 0.208 | 0,102

1 3,0 1 0,807 | 06616 | 0,420 | 04208 | 0,102
i

T G o w—— — o ———' — ——" —— — W8S gt v oo are ot e o et i o

Bemessungsdiagramm 11.6
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Bemessungsdiagramm 11.7

Parameter A
\\
’0,8 \\\ )z 2
N N
Nier \\\ Qj4
05 \ 20
x\ \\\
'O,A ] >\> \
0 N }
0,2 R
M
06 My 08
Momentenflache
W
Kurve : B
{
i N/NKR
|
t i H/HKR
ILAMBDAI

FQUER | 002 1 0.4 1 0,6 1 0,8 | 0,9
H

o,0 10,8331 0,660 | 0,480 | 0,293 | 0,195
1 0,2 1 0,812 | 0,640 1| 0,463 | 0,281 | 0,187
| 04 | 0,822 | 0,641
] 0s6 | 0,807 | 0,625
| 0,8 | 0,804 | 0,614
I 1.0 | 0,814 | 0,626
| 1.2 1 0,827 | 0.646
1 1.4 10,841 | 0,668
116 10,85 | 0,687
| 1.8 1| 0,864 | 0,702
| 2,0 10872 1 0,715
12,2 10,880 | 0,726
1 2.4 | 0,878 1 0,728
1 2,6 | 0,884 | 0,737
| 2.8 10,883 | 0,740
| 3.0 10,888 | 0,746

| 0,458 | 0,275 | 0,180
| 0,443 1 0,264 | 0,168
| 0,435 | 0,258 | 0,159
{ 0.4:45 | 0.264 ! 00154
| 0,463 | 0.273 | 0,154
| 0,485 | 0,284 1 0,155
| 0,505 | 04294 | 0,157
| 0,520 | 04300 | 0,157
| 04533 | 0,305 | 0,159
| 0,544 | 0,310 | 0.160
| 0,548 | 0,310 | 0,159
| 0,556 | 0,314 | 0,161
| 0,559 | 0,314 | 0,161
| 0,564 | 0,316 | 0,162

—— — — — — —— "t v W_— it s A s o — —— — O - e T 1

53



Parameter A
N
AN
0.8 N 20
N NN
Nkr \é(ﬂ,ﬁ
L0.6 \\\\\\ 10,2
' NS08
\;&‘></O8
1 NN
O,L \\‘i\\\
NN
NN
2
-0,2 TL=
M 2.0
0:6 Mkr QS
Momentenflache
SN pa
N4
Kurve : B
i
| N/NKR
i
| | HJMKR
ILAMBDAI

FQUER 1 0.2 | 044 | 0.6 | 0.8 | 0.9
{
10,0 | 04833 | 0,660 | 0,480 | 0,293 | 0.195
10,2 10,793 1 0,611 | 0,435 | 0,263 | 0.175
{o.d | 0,784 { 0,584 | 0,401 | 0,233 | 0,150
10.6 104,754 | 0,543 | 0,362 | 0,203 | 0,123
1 0,8 10,724 1 0,513 | 0,334 | 0,182 | o.104

|

|

1 1.0 104721 | 0,504 10,324 | 0,173 | 0.093
1 1.2 1 04725 | 0,507 | 0,324 | 0,170 | 0,086
1 1.4 10,733 | 0.515 | 0,330 | 0.170 | 0.083
11,6 10,743 1 0,525 | 0,337 | 0.170 | 0,081
1 1.8 10,750 | 0,533 | 0,343 { 0,170 | 0,080
12,0 10,757 | 0,541 | 0,349 | 0,171 | 0,080
12,2 10,763 | 0,547 | 0,353 | 0,171 | 0.079
124 10,762 | 0,549 | 0,355 | 0.170 | 0,079
12,6 10,767 | 0,553 1 0,358 | 0.170 | 0,078
1 2.8 1 0,767 | 0,555 | 0,359 | 0,170 | 0,078

13,0 | 0,771 | 0,559 | 0,362 | 0,171 | 0.078
|

—— —— D —— S WD e i ias | —— o — e e o — oo e e M oite o i

Bemessungsdiagramm 11.8
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%\ Parameter )\
N
i N 0
0'8 \\ N 2
[ N N\, N\ N 04
06 ,)'L\ AN N2 o6l
10 \N \\ /\
WEHAN A
0L NELUER NZAN
‘ N\ NOIATLN
147 N \
i A
02 207 SN
| M \\\\
0,2 04 06 Mkr 08
Momentenflache
Z- -~ [p— ya
1 +
Kurve : B
1
! N/NKR
|
s { M/ MKR

1L AMBDAL
T QUER | 0.2 | o044 | 0.6 | 0.8 1 0.9
i
P 0,0 | 0,918 | 0,825 | 0,713 | 0,565 | 0.454
10,2 10,872 1 0,763 1 0,643 | 0,472 | 0,260
{04 1 0,845 | 0,706 | 0,545 | 0,278 | 0,109
Lo 10,792 | 0,619 | 0,417 | 0.179 | 0,062
| 0,8 1 0,735 | 0,539 | 04337 | 0.131 | 0,042
I 1.0 | 0,705 | 0,496 | 0,204 | 0,107 | 0,033
1 1.2 104,695 | 0,474 | 0,271 | 0,095 | 0,029
P14 | 0,693 | 0,464 | 0,259 | 0,089 | 0,027
1 1.6 | 0,695 1| 0,459 | 0,252 | 0,085 | 0,025
I 1.8 1 0,697 | 0,455 | 0,248 | 0,084 | 0,025
o | 0,69 | 0,452 | 0,245 | 0,082 | 0,025
2 10,69 | 0,449 | 0,242 | 0,081 | 0,024
A 10,695 1| 0,448 | 0,241 | 0,080 | 0,024
6

8

| 0,695 | 0,446 | 0,240 | 0,079 | 0,024
2 | 0,693 | 0,444 | 0,238 | 0,079 | 0,024
3,0 | 0,600 | 0,442 | 0,238 | 0,079 | 0,023
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Bemessungsdiagramm [11.2
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Parameter A
10,2
\\\ \QY ' 04
\\S‘/ 4
-0’8 N \\ S
N \ N \‘ \\
N, \\\\ \\
kr ONCNL N 06
06 1,0 NN\ N 08
N Ny \ y~ s
\\\\\ N
N \\\\ N /
N \
_ N \
, \
20 O
0 N
M
02 04 06 M_ 08
Momentenflache
Z-- - --2Z
Kurve : B
1 ama |
| N/HKR |
| |
] i A KR |
1LAMRDAI |
FQUER | 0,2 1 044 | 086 | 0,8 | 0.9 |
i ]
1 0,0 | 0,918 | 0,825 1 0,713 | 0,565 | 0.454 |
1 0,2 | 0,89 | 0,807 | 0.707 | 0,563 | 0,452 |
1 0,4 | 0,880 10,769 | 0,658 | 0,510 | 0,394 |
! 06 1 0.836 | 0,704 | 0,561 | 0,384 | 0,267 |
1 0.8 | 0,788 1 0,633 | 0,479 | 0,308 | 0,207 |
1 1,0 10,764 1 0.5 | 0,434 | 0,266 | 0,174 |
11,2 10,757 1 0,579 | 0,412 | 0,244 | 0,157 |
| 144 1 0,756 | 0,572 | 0,400 | 0,233 | 0,147 |
11,6 10,759 | 0,569 | 0,393 | 0,226 { 0,143 |
1 1.8 10,763 1 0,568 | 0,390 | 0,222 | 0,140 |
1 2,0 1 0,763 | 0,565 | 0,387 | 0,219 | 0,138 |
12.2 10,762 | 0,563 | 0,384 | 0,217 | 0,136 |
1 2.4 10,763 1 0,562 | 0,382 | 0,218 | 0,135 |
12,6 10,765 | 0,561 | 0,381 | 0,214 | 0,134 |
1 2,8 10,763 1 0,559 | 0.379 | 0,213 | 0,133 |
1 340 1| 0,760 | 0,557 | 0,377 | 04212 | 0,132 |
| : i




Bemessungsdiagramm 111.3

PQUER | 0,2 1 0ed | 0.6 | 0.8 | 0.9
|

0,0 | 0,918 | 0,825 | 0,713 | 0,565 | 0,454
102 | 0,910 | 0,822 | 0,711 | 0.563 | 0.452
1 044 1 0,912 | 0,821 | 0,726 | 0,598 | 0.484
1 0,6 10,882 10,778 | 0,676 1 0,537 | o.440
1 0,8 | 0,846 | 0,723 | 0,606 | 0,463 | 0,360
1 1.0 10829 | 0,692 | 0,567 | 0,419 | 0,322
1 1,2 10,824 | 0,683 | 0,550 | 0,398 | 0,303
1 1.4 | 0,825 | 0,681 | 0,542 1 0,385 | 0,289
1 1.6 | 0,828 | 0,683 1| 0,540 | 0,379 | 0,283
| 1.8 10,832 | 0,686 | 0,538 | 0.376 | 0.279
12,0 10,833 | 0,685 | 0,535 | 0,373 | 0,276
2 10833 | 0,683 | 0,533 | 0.369 | 0,273
A 10,834 | 0,684 | 0.532 | 0,367 | 0,271
6 10,83 1 0,684 | 0,531 | 0,366 | 0,270
8 10,836 | 0,684 1| 0,529 | 0,365 | 0,268
0 1 0,832 | 0,679 | 0,527 | 0,363 | 0,267

- —— — —— — T — o — —— o —— — W — ———— — o — ot (M7 i

~ Parameter X
N
SN 06
-0.8 ~> ’\\
N ~NON
N A NN
06 RN
107 IO AN
NAEIN N
1‘4 — \\ \\
NN
’O,L 2'0 T N\
AN
\\ \
-0,2
M
O:2 0.'4 0:6 Mkr 0:8
Momentenflache
Z-- - [ — .~ z '
1 V
Kurve : B
f
| N/NKR
]
{ ! HIMKR
ILAMBDA!
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Parameter A

Y.
/

-0,4

-0,2

M

06 Myr 08

Kurve

Z- o [p— -z

. B

Momentenflache

A2

NN

KR

i
f
i
! |
ILAMBDAL

/M

KR

| QUER | 0,2
!

| 0.4

I 06 | 0.8 | 049

1 0.0 10,918
{ 0.2 10,916
{ 0.4 | 0,939
{ 06 | 0,928
| 0.8 | 0,97
i 1,0 | 0,90
I 1,2 1 0,899

| 1.4 10,902 | 0,802 | 0,697 | 0.559 | 0.457

| 1.6 | 0,904
i 108 { 04,97
0 | 0,98
o2 | 0,909
4 1 0910
6
8

NN

NN

| 0,913
.8 10,913
o0 ! 0,909

i ]

w N

{ 0,825
| 0,822
{ 0,858
| 0,848
{ 0,814
| 0,797
| 0,798

| 0,807
| 0,813
| 0.816
| 0,816
| 0,817
| 0819
| 0,818
| 0,815

I 0,713 | 0,565 | 0,454
1 0,711 | 0,563 | 0,452
1 0,764 | 0,605 | 0,484
10,762 | 0,641 | 0,531
104727 | 0,607 | 0,513
1 0,700 | 0,575 | 0,475
0,69 | 0,564 | 0,465

| 0,702 | 0,559 | 0.454
1 0,706 1 0,559 | 0,454
[ 0,706 | 0,558 | 0,452
10,705 | 0,557 | 0,448
| 0.706 | 00556 | 00448
| 04708 | 0.556 | 0,447
| 0,706 | 0,554 | 0,446
| 0,703 | 0,553 | o.444

Bemessungsdiagramm 111.4
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Parameter A

!

0,8 10,2

7

N

/ /;

N

Nkr

SO
N

-06

/AL N

>
L1

s

°
J
—
-

M
06 My, 08

Z-

Kurve

B

Momentenflache

12—

Bemessungsdiagramm [l1.5

N/NKR

|
i
i
{

ILAMBDAY

1 QUER
i

H/MKR

1 0,2

| 0.4

I 06 | 0.8 1| 0.9

{ 0.0
| 0,2
| 0.4
1 0.6
| 0,8
| 1.0
| 1.2
| 1.4
1 1.6
1 1.8
| 2.0
1 2,2
| 2.4
1 2,6
12,8

{ 3.0
|

{ 0,918
| 0,916
| 0,961
| 0,973
i 0,972
1 0,978
| 0,985
| 0,990
| 0,9%
| 0,994
| 0,992
{ 6,993
| 0,994
| 0,997
| 0,9%
| 0,992

| 0.825
l 0-8?.2
| 0,882
| 0,909
| 6,912
1 0,919
| 0,937
| 0,951
| 00960
| 0,967
l 0,969
! 0,973
I 0,976
| 0,981
| 0,981
| 0,978

I 0,713
| 0,711
| 0,766
| 0,822
| 0,846
| 0,847
| 0,864
{ 0,866
| 0,903
I 0,917
| 0,924
! 6,931
| 0,935
| 0,941
| 00944
| 0,940

o
g
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Parameter A
N\
RNNP4 0.2
08 X NS
NN— \\\ \\\\\ /O‘4
\ N
< R N : \\(0’6
_016 \\ \; \y/
VNVAVZAN 08
TEENNNAURAND
..O 4 /\\‘\\ \\ > \
‘ 14 \\‘\\ N
K
20 L NNANN N
10,2 \\\\\\\
NN
VA VA
0,2 0,4 06 Mk, 08
Momentenflache
z—— R, 4
ol
Kurve : B
}
i N/NKR
i
| § H/HKR
ILAMBDAL

FER | 062 | 0ed 1 0.6 | 0.8 | 0.9
i

1 040 | 0918 | 0,825 | 0,713 | 0.565 | 0,454
1 062 | 0,880 | 0,777 | 00660 | 0,500 | 0,360
l 0,4 1| 0,858 | 0,728 | 0,582 } 0,354 | 0,173
{06 1 0,814 | 0,657 | 0,468 1 0,229 | 0,098
1048 10,761 1 0,580 | 0,386 | 0,173 | 0,070
11,0 1 0,734 | 0,538 | 0,341 | 0,144 | 0,057
1 1.2 | 04726 | 0,518 | 0,317 | 0,130 | 00050
1 144 1 0,727 ! 0,510 | 0,305 | 0,123 | 0,047
11,6 | 0,729 | 0,505 | 0,299 | 0,119 | 0.045
11,8 104732 1 0,502 1 0,205 | 0,116 | 0,084
12,0 10,731 | 0,499 | 0,291 | 0,114 | 0,043
12,2 10,731 | 0,497 | 06289 | 0,113 | 0,043
{ 264 | 0,731 1 0,495 | 0,288 | 0,112 | o.042
1 2.6 10,733 | 0,495 | 0,287 | 0,111 | 0,042
1 268 10,732 | 0,494 | 0,285 | 0,111 | 0042
1 3.0 10,729 | 0,492 | 0,284 | 0,110 | 0,042
1
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Bemessungsdiagramm [11.6
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T Parameter A
\\\ %\ 0,2
! \\\ N 0,4
N VYN Y
Nkr ‘\\\\ .\‘ ;>/0‘6
I N NN 0,8
0.6 B \<\ \\\
10 N \‘ >< \\
' \Q\ X N N
I N NN
04 L4 RNNATA'EY
7 NN N \
20 \\\ \
i AN
02 N
M
0.2 0,4 06 Mkr 0]

| Momentenflache
W

Bemessungsdiagramm 111.7

 N/NKR

i
l
|
| {
ILAHBDA}

H/MKR

| QUER | 0.2
{

| 0,4 | 0,6 | 0.8 | 0.9

| o0 10,918
| 0,2 1 0,891
| 0sd | 0,875
| 0,6 | 0,8i0
| 6e8 | 0,797
{ 140 1| 0,773
| 1.4 1 0,769
1 1.6 10,772
1 1.8 | 0.775
1 2,0 | 0,775
12,2 10,775
124 10,776
1 2,6 | 0,777
! 2.8 ‘ 0.776
’ 3.0 | 0,773

{ 0,825 | 0,713 | 0,565 | 0,454
{ 0,793 | 0,678 | 0,523 | 0,400
1 0,757 | 00623 | 0,430 | 0,262
{ 0,701 | 0,540 | 0.310 | 0.169
| 0,638 | 0,456 | 0,242 | 0,126
| 0,598 | 0,412 | 0,208 | 0,104
| 0,580 | 0,389 | 0,188 | 0,094
1 0,573 1 0,377 | 0,179 | 0,089
1 0,570 | 0,371 | 0,174 | 0,085
1 0,569 | 0,367 | 0,171 | 0,084
| 0,566 | 0,364 | 0,169 | 0,083
1 0,565 | 0,361 | 0,167 | 0,082
| 0,564 | 0,360 | 0,166 | 0,081
| 0,564 | 0,359 | 0,166 | 0,081
| 0,562 | 04358 | 0,165 | 0,080
| 0,560 | 0,357 1 0,164 | 0,080
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Bemessungsdiagramm [11.8

62

FQUER | 0.2 | 0,4 | 0.6 | 0.8 | 0,9
|

| 0,0 | 0,918 | 0,825 1 0,713 | 0,565 | 0,454
102 10,899 | 0,804 | 0,689 | 0,536 | 0,418
1 004 1 0,89 | 0,790 | 0,661 | 0,482 | 0,327
| 046 1 0,882 1 0,763 | 0,619 | 0,406 | 0,240
1l 0.8 10,860t 0,733 0,574 | 0,343 | 0,192
1 1.0 | 0,847 | 0,708 | 0,537 | 0,305 | 0,167
§ 1.2 1 0849 | 0,701 | 0,522 | 0,289 | 0,154
1 1.4 1 0,855 ! 0,703 | 0,516 | 0,278 | 0,148
1 1.6 1 04860 | 0,706 | 0,515 | 0,273 | 0,145
1 1.8 1 0,866 | 0.708 | 0,513 | 0.271 | 0,143
1 2,0 1 0,867 1 0,709 | 0,512 1| 0,269 | 0,142
1 262 | 0,868 1 0,711 | 0,512 | 0,268 | 0,141
124 10,8701 0,711 | 0,512 | 0,267 | 0,142
1 2.6 10,874 | 0,714 | 0,515 | 0,268 | 0,141
12,8 1| 0,874 | 0,714 | 0,514 | 0,268 | o.140
13,0 10,871 1 0,711 | 0,311 | 0,266 | 0,139
{
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Parameter A
’ 0,2
-0,8 1017 §\\ o4
NI 14 NIMAWRY
N / "RV
kr 06
-06 \\ '\'
’ NOONNEY:
ANAYRN
\\\ \/\\\\\
i N N\
04 PANAA
ARNNNN
N
02 14 \x\\ \\
' N
M
0.2 0.4 06 Mkr 08
Momentenflache
T T 1\ / 1
7
Kurve : B
i
| H/NKR
{
] i H/MKR
ILAMBDAL




Bemessungsdiagramm 1V.1

!
!
|
|
|
1
!
|

g q | X
R 8,002 Parameter A
NN .\ 04
'0,8 \\\éf\ 9,6
N N N
Nicr NAZANANASN
AN\ UAER NN
L06 NN LN
) \/ N, \\ \\
1,0 /__\\\\\ \\\ N
1‘4/ \i\\ \\ \ N
0.4 NUANENEAAY
' NVYEHA VAN VA
NN ) \
AN
..02 \\ \
) \ ‘\ \
MANNNY
02 04 06 My 08N
; Momentenflache
z—— e 4
1 + 1
Kurve : C
I
| HINKR
|
| I H/HKR
ILAMBDAL

| QUER | 0.2 | o4
i

I 0,6 | o8 | 0.9

| 0.0 | 0,915 | 0,818
1 0,2 | 0,870 | 0,757
| 0ed | 0,842 | 0,700
| 0,6 | 0.802 | 0,623
| 0.8 1 0,758 | 0.556
{ 1,0 | 0,731 | 0,516
1 1,2 1 0,719 | 0,495
| 1.4 | 0,711 | 0,478
1 1.6 1 0.705 | 0,466
.8 | 0,701 | 0,461
| 0,696 | 0.455
2 | 0,698 | 0,453
4 | 0,69 | 0,451
6 1| 0,695 | 0,449
.8 | 0,690 | 0,444
«0 | 0,691 | 0,443

NNNH

.

s\)

CDN

0.549 | 0,435
0,456 | 0,282
0,278 | 0,112
0.180 | 0,064
0,136 | 0,045
0,113 | 0,037
| 0,285 | 0.101 | 0,033
| 0,270 | 0,094 | 0,030

i
| 0,632 |
|
|
|
|
|
{
| 0,259 | 0,088 | 0,028
l
!
|
|
|
|
|

{ 0,535
{ 04416
| 0,347
| 0307

| 04253 | 0,027
| 0,247
| 0,245
| 0,243
| 0,242
| 04239
| 0.238

o6

o84 | 0,026

o082 | 0,026
0,082 | 0,026

o081 | 0,025

ofo | 0,025

ofo | 0,025

e —— o~ — — ——_— o, oo o — e — — — s, — o p—
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N X
\\‘ (0‘2 Parameter A
0,6
N !
'0,8 \\ N
P >f NG
Nkr_, /\\% \\‘ \\
N 14 NN AN
06 , NC N
FTIRANNERAN \‘
\\\ NN
I ANN AN
O,L N \\\\\\ \\\
N VA VA
e
i NN\
02 AN
M
02 04 06 M, 08—
Momentenflache
zZ- - -—Z
1 I/UZ
Kurve :C
{
| N/NKR
!
{ i HIMKR
ILAMB0AL

PQUER | 0,2 | 04 | 0.6 1 0.8 | 0.9

{ 0,0 10,915 1 0,818 | 0,703 | 0,549 | 0,435
[ 062 10,805 | 0,802 | 0,697 | 0,548 | 0,432

B e - W — et e N oot s o o o maaws o — ot ovces oo ot

1 044 1| 0,878 1 0,765 | 0,651 | 0,497 | 0.381
10,6 | 0,046 | 0,712 | 0,563 | 0,384 | 0,273
0.8 1 o,810 | 0,654 | 0,494 | 0,318 | 0,215
1,0 10,788 | 0.619 | 0.453 | 0,278 | 0.1
1 1.2 10,778 1 0,600 | 0,429 | 0,257 | 0,168
t 1.4 | 0774 | 0,589 | 0,414 | 0,244 | 0,156
1 1.6 | 0,768 | 0,577 | o.d00 | 0,233 | 0,147
| 1.8 [ 0,767 | 0,574 1 0,395 | 0,227 | 0,143
1 200 10,762 1 0,567 | 0,388 1| 0,222 | 0,139
12,2 1 0,766 | 0,567 | 0,386 | 0.219 | 0,137
I 2.4 10,765 | 0,565 | 0,384 1 0,218 | 0,136
1 2,6 10,763 | 0,563 | 0,382 | 0,216 | 0,135
{ 2.8 1 0.758 | 0,558 | 0,378 | 0,213 | 0,133
| 3.0 10,760 | 0,558 | 0,378 | 0,212 | 0,133
1

Bemessungsdiagramm 1V.2
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Bemessungsdiagramm V.3

§~‘\<,D"2 Parameter A
" 0,6
08 SN
RN
Nir ' NN 08
Y INNNNN !
-06 ARN
' 207 N
NN
;\\\
‘O,L N \ \
N
N
-0,2
M
02 04 06 Mcr 08
Momentenfldche
z- - - -2
1 V
Kurve : C
i SR |
| N/NKR |
{ |
{ | M/ MKR {
ILAMBDAL - |
|l QUER ! 0,2 | 04 | 08 1| 0.8 | 0.9 |
| =1
1 0,0 10915 | 0,818 | 0,703 | 0,549 | 0,435 |
102 | 0,909 | 0,818 | 0,702 | 0,548 | 0,432 |
1 04 | 0,911 1 0,820 | 0,724 | 0,593 | 0,474 |
o6 10,891 1 0,788 1 0,682 | 0,542 | 0,439 |
1 0,8 | 04863 | 0,746 | 0,626 | 0,476 | 0,377 |
11,0 10,847 | 0,719 | 0,589 | 0,437 | 0,338 |
11,2 1 0,841 | 0,706 | 0,570 | 0,415 | 0,319 |
1 14 | 0,840 | 0,700 | 0,559 | 0.402 | 0.304 |
1 1.6 10,83 | 0,693 | 0,548 | 0,389 | 0,290 |
1 1.8 10,836 1 0,69 | 0,544 | 0,382 | 0,285 |
120 104831 1 0,685 | 0,538 | 0,376 | 0,279 |
12,2 10,837 | 0,686 | 0,538 | 0,373 | 0,276 |
1 2,4 10,837 | 0,685 | 0,536 | 0,371 | 0,274 |
126 | 0,836 | 0,684 | 0,53 | 0,368 | 0,272 |
1 2.8 10,83 | 0,678 | 0,529 | 0,365 | 0,269 |
13,0 | 0,831 | 0,680 | 0,528 | 0,365 1 0,269 |
|
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Bemessungsdiagramm 1V .4

66

[ —
R ,0.6 Parameter A
‘\ t L
08 -
N SNn
kr 1,0 N
06 R
: 14 NN
20 NN\
A\
02
0.4 g \
02
M
02 04 06 M, 08
Momentenflache
Z R A2
1[/
Kurve : C
l
| N/NKR
:
s f H/HKR
ILAMBDAI

JQUER | 0.2 | 0.4 | 0,6 | 0.8 1 0.9
§

| 0,0 10,915 | 0,818 | 0,703 | 0,549 | 0,435
1 0.2 10,915 | 0,818 | 0,702 | 0,548 | 0,432
lodd | 0,941 | 0,862 | 0,769 | 0,604 | 0,474
| 0,6 10,936 | 0,860 | 0,776 | 0,653 | 0.540
| 0.8 10,919 | 0,837 | 0,749 | 0,626 | 0,528
1 1.0 | 0,912 10,821 | 0,725 | 0,59 | 0,499
| 1.2 10,911 | 0,817 | 0,717 | 0,585 | 0,489
114 10,913 | 0,818 | 0,716 | 0,577 | 0.479
1 1.6 10,909 | 0,816 1 0,709 | 0,567 | 0,463
1 1.8 10,910 | 0,816 | 0,709 | 0,565 | o0.460
| 2,0 | 0,904 | 0,812 | 0,705 | 0,559 | 0,454
1 2.2 104912 1 0,820 | 0,709 | 0,561 | 0,452
| 24 10,913 ! 0,819 | 0,709 | 0,560 | 0.451
1 2.6 1| 0,913 | 0,818 | 0,708 | 0,558 | 0.450
1 2,8 10,97 | 0,812 | 0,702 | 0,553 | 0,446
1 3.0 | 0,910 | 0,815 | 0,704 | 0,554 | 0,446
1
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g —
Parameter A

-~

/
/
/ /]
/A

L 08 0,2

N '

o

N
N/

\\f<l y\ /
/N
4
N

AN

/

Nkr
L0,6 0.8 / AN \

VA TV T TN

s W

0,2

M

02 04 06 Mk 08

Momentenfldache

Z-— -=Z /1
1[/

NHKR

!
|
|
| | M/MKR
ILAMBDAI
TQUER | 0.2 | o0d | 0,6 | 0.8 | 0.9
|
| 0,0 | 0,915 | 0,818 | 0,703 | 0.549
| 0.2 104915 | 0,818 [ 0,702 | 0,548
{ 0,4 | 0,967 1 0,893 | 0,775 | 0.604
] 0,6 1 0,981 | 0,927 | 0,846 | 0,690
10,8 10,979 | 0,931 | 0,869 | 0,763
l 1.0 | 0.982 | 0,935 | 0,870 | 0,768
1 1.2 1 0,986 | 0,947 | 0,882 | 0,762
I 1.4 10,991 | 0,958 | 0,897 | 0,797
| 1,6 10,99 | 0,91 1| 0,905 | 0,802
1.8 10,992 | 0,95 | 0,916 | 0,814
o | 0,98 10,963 | 0,915 | 0,817
2 10,995 | 0,974 | 0,931 | 0,831
04‘ | 0.996 | 0,977 | 0,937 | 0.837
6

8

0,435
0.432
0,474
0,540
0,641
0,672
0.695
0,703
o.704
0,711
0,715
0.725
0,730
0,738
04735
0,741

1 0,998 | 0,979 | 0,941 | 0,845
1 6,989 1 0,974 | 0,934 | 0,842
0 10,993 | 0,978 | 0,940 | 0,848

—— — —— p— - a— — W e i, o okt O s
- e o o — a—— o ot i SO . W e L b S o o - o GRe e aaan m—

Bemessungsdiagramm V.5




Parameter

A

/77

W

-06

AN

0,8

1,0

-0,4

1,4

/7

-0,2

o4
/

\

M

\

06 Mir 08

Kurve

- C

Momentenflache

A

N/NKR

TQUER | 0,2 | 0,4 | 0.6
i

i H/MKR
ILAMBDAL

| 0.8 1

0.9

| 0,0
| 0,2
| 044
| 0.6
[ 0.8
i 1,0
l 1.2
| L4
| 1.6
| 1.8
| 2,0
| 242
| 2.4
I 2,6
12,3
i 3.0
1

1 0,915 | 0,818 | 0,703 | 0,549 | 0,435

| 0,878 | 0,771
{ 0,854 | 0,721
| 0,821 | 0,659
| 00784 { 0,597
I 0,758 | 0,557
| 0,746 | 0,535
| 0.740 | 0,521
| 0,738 1 0,513
{ 0,738 | 0.508
| 0,731 | 0,501
| 0,737 | 0,501

1 0,735 | 0,498
1 0,73 | 0,493

{ 0a729 | 00492

|

|

{

|

|

|

|

|

| 0,650 | 0,486 |
1 0,570 | 0,338 | 0,167 |
{ 06466 l 0.230 | o.101 |
| 0,395 | 0,074 |
! 0,353 | 0,060 |
! 0,329 1
| 0,314 |
t 06305 |
! 0.”9 ‘ 0.119 ‘
| 0,294 |
{ 0,293 | 0,115 !
' 0.737 ‘ OQSN ‘ 0Q291 '
| 0.%9 i
| 0,286 {
i

I

| 0,284

‘ 0.179
| 0,151
| 0.136
| 0,127
| 04122

| 0,116

| 0,114
{ 0,113
| 0,112
| o.110

1 0,346

! 0005‘4
'09050 :
| 0,047
| 0,046
| 04045
| 0,014
‘ 0.0‘3
| 0,043
‘ 0‘0‘2
| 04,041

Bemessungsdiagramm 1V.6
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Parameter

A

_0’8 —

f
N/

y

o
[N)

Nkr

-0.6

KA

///, //

NLAAAA LA

LK

7
/V//>( /
A A

\

02 04 06 Mg o0

M

i i

Kurve :C

Momentenflache

N/ KKR

|
i
i
|

1L AMBDAI

{ M/MKR

FQUER | 0,2 | 04 | 0.6 | 0,8 | 0.2
la .

{ 0,0
| 0e2
{ 0.4
1 0,6
| 0.8
| 1,0
1.2
| 1.4
1 1,6
1.8
| 2,0
12,2
| 2.4
1 246
12,8
| 3.0
|

| 0,915 | 0,818 | 0,703
| 0,889 | 0,787 | 0,669
| 0,872 | 0,750 | 0,609
| 0,847 | 04704 | 0,53
| 0,817 | 0,654 | 0,467
1 0,794 1| 0,616 | 0,424
| 0,784 | 0,59 | 0,400
‘ 0;781 . 0.584 | 0.385
| 0,780 | 0,578 1 0,377
| 0,780 1 0,574 | 0,372
1 0,774 1 0,567 | 0,365
| 0,78 | 0,569 | 0,365
1 0,781 | 0,568 | 0,363
{ 0.780 1 0,566 | 0,361
| 0,775 | 04561 | 0,358
| 0,775 | 04561 | 0,357

| 0,549 | 0,435
| 0,508 | 0,383
| 0.409 | 0,245
‘ 00:”7 | 0.163
| 0,248 | 0,127
{ 0,214 | 0,107
| 0.1% { 0,097
| 04185 | 0,091
{ 0,179 | 0,088
] 0,175 { 00085
| 00171 i 00083
| 0,169 | 0,083
| 0,168 | 0,082
| 0,167 | 0,081
{ 0.165 | 0.0&'
| 0,164 | 0,080

— o — W op— V_— " S . O—_ o g Mot aminn b WM o o - o~ -~
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Bemessungsdiagramm 1V.8

70

Parameter A
0.8 \Q 0,2
N NS ><O'l’
A NN
Nkr N \\\>8‘6
05 7 RN, 08
1'0 L, \\‘\\\ N
7 NN N
0L 14 j /NN
' 20] NN
’ \\
NN
0,2 N\
M
02 04 OL6 Mkr Q,8

Kurve : C

1N

Momentenflache

N\

A
%

N/NKR

o~ ——

{LANBDAI

{ H/NKR

{QUER | 0.2 | 0,4 | 0.6 | 0,8 | 0.9
{

| a0
| 0,2
| o4
| 0,6
| 0.8
| 1.0
| 1,2
| 1.4
| 1.6
1 1,8
i 2,0
1 2,2
i 2.4
1 2,6
12,8
i 3.0
]

| 0,915 | 0,818 | 0,703 | 0,549 | 0,435
{ 0,899 | 0,799 | 0,680 | 0,521 | 0,401

l 0,894 | 0,783
| 0,887 | 0,763
| o874 | 0,743
| 0,860 | 0,719
i 0,899 | 0,709
| 0,862 | 0,708
| OQW ‘ 0,709
| 0,867 | 0,709
| 0,864 | 0,705
| 0.873 ' 0¢714
| 0,874 | 0,715
| 0,877 | 0,716
| 0,870 | 0,711
' 0.872 ‘ 00712

| 0,647
| 0,611
| 0,572
! 0,541
| 0,526
| 0,519
| 0,515
| 0,513
1 04509
| 0,514
| 0,515
{ 0,517
| 0,513
{ 0,513

| 0.459 | 0,301
1 0,391 | 0,221
‘ 0.338 . ocl&
| 0,306 | 0,163
‘ 0.& ‘ 0.15‘
| 0,280 | 0,149
| 0,276 | 0,146
| 0,273 | 0,144
| 0,269 | 0,141
| 0,271 | 0,142
| 0,270 | 0,142
| 0.270 | 0,141
I 0.%8 | 00140
| 0,266 | 0,138

Sy —— . — ot — — - — U g— o— o — — — s M - . oo -




Parameter A
NN
I N 0.2
%8 NS NET
kr N >
NN < 10
‘0,6 \\\/ Y
3 n 0,4
SN T T
N\ \\ A, \\ i
I X
0,4 <
\\ \\
N N \x \\
NN
0.2 ANGNW
_M_\\ \\
0,2 0,4 06 Mir 08 &
Momentenflache
1 + 1
Kurve : A
| —— wen e onmr wenme |
| N/NKR |
! S
i i H/HKR I
1LAMBDAL ——— |

FQUER | 042 | 0448 | 06 | 0,8 1| 0.9
|

el

0,0 10,872 { 0,738 | 0,59 | o.41c | 0,287
1 0,2 | 0,820 | 0,663 1 0,514 | 0,338 | 0,214
| 0.4 10,789 | 0,604 | 0,441 | 0.263 | 0,140
l o6 | 0,742 | 0,538 | 0,372 | 0,196 | 0,088
1 0,8 | 04,685 | 0,480 | 0,318 | 0,149 | 0,061
| 1.0 | 0,661 | 0,450 | 0,288 | 0,124 | 0,048
1 1.2 1 0,661 | 0,447 | 0,278 | 0,113 | 0,042
1 1.4 | 0,669 | 0,453 | 0,274 | 0,108 | 0,039
1 1.6 1 0,679 | 0,459 | 0,272 | 0,105 | 0,038
1 1.8 1 0.688 | 0,464 | 0,271 | 0,104 | 0,037
| 2,0 10,695 | 0,468 | 0,271 | 0,103 | 0,037
| 242 | 0,698 | 0,471 | 0,271 | 0,102 | 0,037
{ 2.4 1| 0,703 | 0,470 | 0,271 | o.101 | 0,036
1 26 10,706 | 0,470 | 0,272 | 0,101 | 0,036
12,8 1 0,709 | 0,472 | 0,272 | 0,101 | 0,036
1 3.0 | 0.725 | 0,484 | 0,277 | 0,103 | 0,037
1

- — — ————_ - — —— —— S aB  ion i — oo v o o~

Bemessungsdiagramm V.1



Parameter A
N 0,2
10,8 \\\\<,04
N Q - 06
N_‘ \\ N
kr NN N
\\ /2,0
NN A
-0,6 NN L 10
AR S
\‘\\ \\\\
0,4 N
NN
\\\
0,2 \\
M
0.2 04 06 Mkr 08
Momentenflache
1l,’/]1/2
Kurve: A
-
| N/NKR
{
{ ] H/MKR
ILANBDA |

| QUER 1 0.2 | 044 | 0.6 | 0.8 | 0.9
|
1 0,0 | 0.872 1 0,738 | 0,59 | 0,410 | 0,287
| 0.2 | 0,852 | 0,719 | 0,587 | 0,409 | 0,286
{04 10,835 | 0,681 | 0,540 | 0,397 | 0,296
l 046 | 0,798 | 0,625 | 0,479 | 0,343 | 0.256
10,8 10,749 | 0,570 | 0,425 | 0,293 | 0,213
| 150 10,726 1| 0,542 | 0,399 | 0,265 | 0,186
1.2 | 04723 1 0,539 | 0,394 | 0,254 1| 0.175
| 144 10,732 | 0,547 | 0,398 | 0,250 | 0,170
1 1.6 1| 0,743 | 0,557 | 0,402 | 0,249 | 0,168
1 1.8 10,751 | 0,565 | 0,404 | 0,248 | 0,166
12,0 | 0,758 | 0,573 | 0,408 | 0,247 | 0,165
1 262 1| 0,761 1 0,555 | 0,411 | 0,246 | 0,165
1 2.4 10,766 | 0,580 | 0,412 | 0,246 | 0,164
1246 10,768 1 0,583 | 0,411 | 0,246 | 0,164
1 248 10,772 | 0,586 | 0,412 | 0,247 | 0,164
13,0 | 0,768 1 0,586 | 0,411 | 0,246 | 0,164
i
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\/?'2 Parameter A
3 20
0.8 <706
N X
N N 10
’0,6 Nt
N 1,4
DN
N
0,4
N
-0,2
M
0.2 04 06 M, 08
Momentenflache
1 l/
Kurve : A
{
i N/HKR
‘ p
I | H/MKR
ILAHRDAL

TQUER | 0,2 | 0,4 | 0,6 | 0,8 | 0,9
i
1 0,0 10,872 | 0,738 | 0.5% 1| o0.410 | 0,287
{ 062 104867 | 0,736 | 0,589 | 0,409 | 0.286
| o4 | 0,870 | 0,734 | 0,601 | 0,428 | 0,299
0,6 10.851 1 0,703 | 0,567 | 0,431 | 0,321
1 0,8 | 0,816 | 0,662 | 0,526 | 0.d00 | 0,316
| 1.0 ! 0.79% | 0,641 | 0,507 | 0,383 | 0,303
1 1,2 10,798 | 0,644 | 0,510 | 0,385 | 0,305
1 1.4 | 0,807 | 0,654 | 0,521 | 0,391 | 0,308
| 1.6 | 0,817 | 04667 | 0,533 | 0,397 | 0.308
| 1.8 | 0,823 | 0,675 | 0,541 | 0,399 | 0,311
1 2,0 | 0,827 | 0,683 | 0,549 | 0,401 | 0,312
122 10,83 | 0,688 | 0,553 | 0,403 | 0,313
1 2.4 10,833 | 0,692 | 0,557 | 0,406 1 0,312
1 2,6 | 0,836 | 0,696 | 0,561 { 0,405 | 0,312
1 2,8 1| 0,839 1 0,699 1 0,562 | 0,406 | 0,312
| 3.0 10,859 | 0,716 | 0,572 | 0,414 | 0,318

— A — —— — - — — - —— — — -~ —— ———— —— —————>o ww— — —— vty - ——
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Parameter A
08 S~
N AN
Nkr 0,6/ §\\ §
\ ~
! 20T R AN
06 NN
021 NN
14 N
-0,4 T N \
' ST NN
AN
\\
02 \
M
0,2 04 06 M08
Momentenflache
_~11/12
1 +
Kurve : A
]
] N/HKR
]
| i H/MKR
ILAMBDAI

FQUER | 0.2 | 004 1 0.6 | 0.8 | 0.9
{

| 0,0 10,872 | 0,738 | 0,5% | o.410 | 0,287
10,2 1 0870 | 0,736 | 0,589 | 0.409 | 0,286
1044 | 0,894 | 0,762 | 0,617 | 0,428 | 0,299
10,6 10,898 1 0,764 | 0,630 | 0,459 | 0,321
| 0,8 1 0.882 | 0,750 | 0,618 | 0,482 | 0.355
1 1e0 | 0,861 | 0.749 | 0,621 | 0,492 | 0,397
1 1.2 10,878 1 0,764 | 0,642 | 0,515 | 0,432
11,4 10,886 | 0,779 | 0,665 | 0,539 | 0.455
11,6 10,893 | 0,794 | 0.684 | 0.559 | 0,472
1 1.8 1 0,898 | 0,804 | 0,699 | 0,574 | 0.484
{ 2,0 10,93 | 0,812 | 0,710 | 0,584 | 0,492
12,2 10,904 [ 0,817 | 0,718 | 0,592 | 0,498
1 244 10,97 | 0,822 1 0,724 | 0,5%4 | 0,503
126 10,910 | 0,825 | 0,728 | 0,598 | 0,505
12,8 10,919 | 0,828 | 0,732 | 0,603 | 0,508
| 3,0 10,913 | 0,831 | 0,735 | 0,605 | 0.620
i
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A Al

Parameter A

o
[¢)]

AY.

/|

/|
A/

V.l

o
N

10

/| /
\/
A\
W

A7
/

0,2

04

1

M

Kurve

A

Momentenflache

]

12

Bemessungsdiagramm V.5

/KR

|
l
{
!

ILAH3DAI

{

H/HKR

| QUER | 0.2

{ 004:

| 0.6

I 0,8 | 0.9

| 0.0
| 0,2
| odd
| 0,6
1 .8
| 1,0
1 1.2
| 1.4
| 1,6
| 1.8
i 2,0
| 242
i 2,4
| 2,6
| 2,8
| 3.0
{

I 0,872
| 0.870
| 0,907
| 0,936
| 0,948
' °-967
| 0,971
| 04977
| 0,983
| 0,987
{ 0,989
| 0,989
| 0,990
| 04991
! 0,992
| 04993

{ 0.738
{ 0,736
| 0,772
| 0,806
| 0,832
| 0,868
t 0.916
| 0,943
| 0,958
1 0,968
! 0,975
| 0,977
1 0,981
| 0,983
| 0,084
1 0,987

| 0,5%
| 0,589
{ 00617
| 0.664
| 0.695
| 0,742
1 o0.807
| 0,860
I 0,900
! 0,924
| 0,939
’ 0.%7
| 0.954
| 0,960
I 0,967
l 0,967

| 0,410 | 0,287
| 0,409 | 0,286
{ 0,428 | 0,299
{ 0,459 | 0,321
| 0,509 | 0,355
! 0.587 ‘ 00419
| 0,664 | 0.520
| 0,730 | 0,628
1 0,784 | 0,689
| 0,824 1 0,738
| 0,853 | 0,772
| 0,873 | 0,796
| 0,889 | 0,818
| 0,902 | 0,832
| 00%7 ‘ 0.&1
| 0.917 | 00852

— e o v T — oo — WS vy — ot SNty oo o oeh s S —— —
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N Parameter A
\\\ |
_0'8 \\\\\/’0,42
N NN
N T\ N oA
M RN
2, \\ \\\\‘ L 10,6
' NN N
N 0.
1.0 YNNAS
i /NN NN
O'L 4 \\\ N \\\
20- NN INN
\\\Q\:\‘ 1,0
‘O 2 \\\><.<\ \\
\&\\
NG
M RN
02 04 06 M 08—
Momentenfldache
\ y
Kurve : A
i
| N/NKR
f
i i H/HMKR
ILAHBDAI

FTQUER | 0,2 | 0.4 | 0.6 | 0.8 | 0.9
1

000 | 0,872 | 0,738 | 0,5% | 0,410 | 0,287
1 0.2 | 0,829 | 0,681 | 0,536 | 0.361 | 0,242
| 044 1 0,804 | 0,630 | 0,473 | 0,298 | 0,179
1066 | 0,762 | 0,569 | 0,408 | 0,234 | 0,124
1 0.8 | 0,710 | 0,514 | 0,355 | 0,185 | 0.090
1 1.0 10,691 | 0,486 | 0,326 | 0,158 | 0,073
1 162 | 0,690 | 0,484 | 0,315 | 0,146 | 0,065
| 1s4 | 0,701 | 0,492 | 0,313 | 0.340 | 0,062
1 166 | 0:712 1 0,501 | 0,314 | 0,138 | 0,060
| 1.8 1 0,721 | 0,507 | 0,314 | 0,136 | 0,059
1 2,0 10,721 | 0,507 | 0,311 | 0,134 | 0,058
12,2 10,733 | 0,514 | 0,313 | 0,134 | 0,058
204 1 0,737 | 0,516 | 0,313 | 0,134 | 0,058
2,6 | 0,742 | 0,518 | 0,313 | 0.134 | 0,058

8 10,744 | 0,519 | 0,314 | 0,133 | 0.058
3.0 | 0,761 | 0,531 | 0,320 | 0,136 | 0,059

W sy a— ——— . —— oo—— S G ot — — ——— o —— - A o o toosots  morn
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Parameter A

F

0,4

0.6

v e

///\(
/2884
\

0

/

’
/X A/
/////

N
N il

NN

X AN

2

NN

1.4

pa

NN

A

NN

02

0k

M
06 My 08

\

Kurve : A

Momentenflache

7

Bemessungsdiagramm V.7

N/ KR

e — —

ILAMBDAI

| H/MKR

L QUER | 02 | 04 | 0.6 | 0.8 | 09
|

| 0,0
| 0,2
| 0,4
| 0,6
| 0,8
| 1,0
| 1.2
| 1.4
| 1.6
t1.3

{ 0,872 | 0,738
| 0,842 | 0,704
| 0.625 1 0.665
1 0,792 | 0,612
{ 00749 | 0,563
{ 0,730 | 0,540
| 0,731 | 0,540
' 0;7‘3 ‘ 00550
' 00755 ‘ 0.%2
| 00764 | 0.%9
| 0,762 | 0,509
| 0,776 | 0,577
| 0.780 I 0,581
| 0,784 | 0,584
{ 0,787 | 0,585
| 0,806 | 0,599

| 0,59 | 0.410
{ 0,588 | 0,3%
i 0,514 | 0,3%
| 0,458 | 0,282
{ 0,408 | 0,29
| 0,382 | 0,29
1 0,375 | 0,197
| 0,376 | 0,193
| 0,379 | 0,191
' 0¢381 ‘ 0.1%
| 0,378 | 0,187
{ 0,383 | 0,188
| 0,383 | 0,188
' 0‘384 . 0.188
} 0,385 | 0,188
| 0,393 | 0,192

| 0,287
1 0,260
| 0,217
| 0,168
{ 0.130
{ 0,110
| o.101
| 0,097
| 0,09
| 000%
| 0,092
| 0,093
| 0,092
| 0,092
| 0,092
| 0,094

— w e o WA e AN s W S AN W —nn G- AN o e — O W wo— o o— o
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Parameter A

0,8

N

0,6

/.74l

0,4

0,2

0,2 04

M

06 Mkr 08

Kurve : A

Momentenfldache

N A
N

Bemessungsdiagramm V.8

78

N/NKR

i
|
|
1

ILANBDAY
FRUER | 02 | 0.4 | 06 | 0.8 | 0.9
{

| M/MKR

| 040
| 0,2
| 0.4
| 0gb
i 0,8
| 1.0
| 1.2
| 1.4
1 146
| 1,8
| 240
| 242
| 2,4
1 2,6
| 2.8

| 3.0
i

i 00872 | 0,738
{ 0,852 | 0,718
| 0,849 | 0,703
| 0,832 | 0,673
| 0,810 | 0,642
' OQ“OI ! 0‘638
| 0,818 | 0,653
! 0,837 | 0,676
1 0,851 | 0,696
' 00%1 { 0.711
| 0,857 | 0,712
1 0,873 | 0,727
1 0,878 | 0,732
| 0,882 | 0,737
| 0,884 | 0,740
| 0,906 | 0.758

| 0,59 | o.410 | 0,287
| 0,570 | 0,39 | 0,268
| 0,551 | 00%7 | 0;2&
| 04519 | 0,333 | 0,209
| 0,489 | 0,302 | 0,179
| 0,480 | 0,286 | 0,163
| 0,489 | 0,284 | 0.156
| 0,504 | 0,288 | 0,155
l 0,519 | 0,293 | 0,155
| 0,529 | 0,296 | 0,156
| 0,529 | 0,294 | 0,154
| 0,541 | 0,300 | 0,157
| 0,545 | 0,301 | 0,157
| 0,547 | 0,303 | 0,158
| 0,549 | 0,303 | 0,158
| 0,564 | 0,311 | 0,162 |
|
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Parameter '\

Momentenfldache
1 + 1
Kurve : A
!
! N/NKR
1
i ] H/MKR
ILAMBDAL

T QUER | 0,2 | 0.4 | 0.6 | 0,8 | 0.9
|

oo 10,853 1 0,704 | 0,553 | 0,389 | 0,275
l 02 10,807 10,638 | 0,478 | 0,315 | 0,191
0.4 10478 10,585 1 0,413 | 0,250 | 0,125
| 0,6 10,731 | 0,521 | 0,351 | 0,189 | 0,077
10.8 10,64 | 0,467 | 0,304 | 0,146 | 0,053
| 1,0 10,655 | 0,440 | 0,280 | 0,122 | 0,042
| 1.2 | 0,660 | 0,440 | 0,276 | 0,112 | 0,037
1 1.4 | 0,669 | 0,446 | 0,276 | 0,107 | 0,035
| 1,6 | 0,680 | 0,455 | 0,277 | 0.105 | 0,034
1 1.8 | 0,688 | 0,463 | 0,280 | 0,103 | 0,033
1 2.0 | 0,695 | 0,470 | 0,279 | 0,102 | 0,033
12,2 1 0,670 | 0,474 10,279 | o.101 | 0,033
124 10,705 | 0,477 | 0,279 | 0,101 | 0,032
1 26 | 0,709 | 0,484 | 0,280 | 0,101 | 0,033
12,8 | 0,712 | 0,485 | 0,279 | 0,101 | 0,032
13,0 | 0,713 | 0,487 1| 0,279 | 0,101 | 0,031
\
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Bemessungsdiagramm V1.2

80

ILAMBDAI

Parameter A
N 0,2
FIANNNNEY
N_ NN
N N
kr \ .06
i BN 4
0,6 ‘]‘4 | ﬁ\\‘\ ‘IIO
20 N RN
AV
0.4 ‘\1\- R
N
NN
I \
0,2 \
M
0.2 04 06 My, 08
Momentenflache
1l/HZ
Kurve A
!
i N/NKR
|
I { HIMKR

FUER | 0.2 | 0.4
|

{ 0.6 | 0.8 i 0.9

| 0,0 10,853 | 0,704
| 0,2 | 0,839 | 0,692
I 0.4 | 0,827 | 0,664
106 0,768 | 0,609
l 0,8 | 0,744 | 0,560
| 1.0 10,721 | 0,534
1 1.2 | 0,726 | 0,537
114 10,73 | 0,54
I 1.6 10,745 | 0,556
I 1.8 10,752 | 0,564
] 2.0 | 0,759 | 0572
1 2.2 1| 0,763 | 0,577
1 2.4 | 0,768 | 0,582
| 2.6 | 0,772 | 0.587
12,8 104775 | 0,5%
1 3.0 10,776 | 0,592
{

| 0,553 | 0,389 | 0,275
| 0.544 | 0,376 | 0,254
| 0,513 | 0,371 | 0,266
{ 0,458 | 0,324 | 0.241
| 0,410 | 0,283 | 0,205
1 0,386 | 0,260 | 0,182
{ 0,386 | 0,254 | 0,174
| 0,392 | 0,252 | 0,169
| 0,401 | 0,254 | 0,166
| o.407 | 0,253 | 0,165
| 0,414 | 0,252 | 0,165
I 0,417 | 0,253 | 0,166
1 0,417 | 0,254 | 0,163
| 0,420 | 0,254 | 0,163
| 0,423 | 0,254 | 0,164
1 0,423 1 0,253 | 0,163
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Bemessungsdiagramm V1.3

Parameter A
02
-0,8
N N
‘ N

Nir N 10

0,6 N 14

0,4

N\
AN
0,2 0,2 ™
. M
02 04 06 M, 08
Momentenflache
Kurve : A

! |
! H/NKR |
| |
| | HIMKR |
ILAMBDAT |
FQUER T 0,2 | 0,4 | 06 | 0.8 | 0,9 |
! - ]
1 0,0 104853 | 0,704 | 0,553 | 0,389 | 0.275 |
1 002 1 0,848 | 0,696 | 0,544 | 0,376 | 0,254 |
1 0dd 1 0,862 | 0,714 | 0,565 | 0,394 | 0,266 |
| 0,6 1 0,882 | 0,688 | 0,543 | 0,404 | 0,285 |
| 0,8 | 0,810 | 0,651 1 0,510 | 0,38 | 0.297 |
1 1.0 10,779 | 0,635 | 0,494 | 0,367 | 0,202 |
11,2 10,799 1 0,642 1 0,503 | 0,376 | 0.299 |
1.4 10,808 1 0,655 | 0,515 | 0,385 | 0,303 |
11,6 10,818 1 0,667 | 0.529 | 0,395 | 0,308 |
11,8 | 0,825 | 0.676 1 0,539 | 0,402 | 0,311 |
1 2,0 1| 0,831 { 0,685 | 0,549 | o.407 | 0,312 |
12,2 10,835 | 0,691 | 0,555 | 0,412 | 0,313 |
12,4 10,839 | 0,696 | 0,561 | 0,412 | 0,315 |
1 26 | 0,842 | 0,700 | 0.565 | 0,413 | 0,316 |
1 2,8 | 0,845 | 0,705 | 0,568 | 0,415 | 0,317 |
13,0 | 0,845 | 0,705 | 0,570 | 0.416 | 0,316 |
l |
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Berhessungsd iagramm V1.4

82

{ 2.8
| 3.0
{

| 0,917 | 0,832
| 0,917 | 0,832

1 0,736 | 0,613 | 0,512
| 0,738 | 0,613 | 0,513

N Parameter A
N yad
RN
-0,8 N NN ‘\
N . 0,2‘\ ™
N WO N
Nk PN
r 06 TN Z
0,6 ™ <
' NN 10
x\\\\\/><
\\\Q\\
A \\\ N\ \
M
\
0,2 \
M
02 04 06 M, 08
[l i 1 l”
Momentenflache
_~112
1 [/
Kurve : A
| i
| N/NKR {
| i
| | H/HKR |
ILAHRDA} ]
l QUER T 0.2 | 04 | 0.6 | 0.8 | 0,9 |
I ‘ |
| 0.0 | 0,853 1 0,704 | 0,553 | 0,389 | 0,275 |
1 0,2 | 0,848 | 0,69 | 0,544 | 0,376 | 0.254 |
losd | 0,883 | 0,729 | 0.570 | 0,394 | 0,266 |
[ 0.6 | 0,888 | 0,747 | 0,597 | 0.422 | 0,285 |
1 0.8 | 0877 | 0.739 | 0,597 | 0,453 | 0,316 |
| 1,0 10,873 | 0,742 | 0,606 | 0,467 | 0,369 |
1 1.2 10,882 | 0,763 | 0,634 | 0,498 | 0,416 |
11,4 10,891 | 0,779 | 0,658 | 0,525 | 0,445 1|
} 1.6 | 0,899 1 0,795 | 0.681 | 0,549 | 0,468 1
11,8 | 0,93 | 0,804 | 0,697 | 0,568 | 0,482 |
12,0 10,981 0,812 | 0,725 | 0,583 | 0,495 |
12,2 1 0,910 | 0,818 | 0,718 | 0,593 | 0,500 |
| 2,4 10,913 | 0,824 1 0,725 | 0,601 | 0,506 |
12,6 ! 0,915 1| 0,828 | 0,731 | 0,608 | 0,510 |
{
|
|




- \\ENN - —_ Parameter A
\\\ ™. -
k\ \\ ~ \\
F08 022N \\
N NG A
N ) N\
Nkr 06 TN N |\
-0,6 10 ’><\ N
’ VL NEAEA
14 >v \
20/ \\ A
I : NOVUANA
0.4 L
\ -
ANAY
0,2
M
0.2 0.4 06 Mkr 0.8
Momentenflache
/ 1
1 +
Kurve : A l/
1
i NJHKR
i
i ! H/MKR
ILAMBDAL

LOQUER ) 0.2 | 048 | 0,6 | 0.8 | 0,9
|

| 0,0 | 0,853 | 0,704 | 0,553 | ©.389 | 0,275
| 062 1 0,848 | 0,696 | 0,544 | 0,376 | 0,254
{ 0.4 | 0,888 | 0,729 | 0.570 | 0,394 | 0,266
| 646 | 0,926 | 0,780 | 0,613 | 0,422 | 0,285
108 | 0,943 | 0,817 1 0,661 | 0,469 | 0.316
1,0 | 0,963 | 0,863 | 0,718 | 0,549 | 0,372
11.2 10,988 | 0,919 | 0,797 | 04637 | 0.465

=]

1.4 104989 1| 0,946 | 0,856 | 0,709 | 0.589
| 1.6 | 0,993 | 0,966 | 0.901 | 0,769 | 0.675
118 1 0.9% { 0,974 | 0,928 | 0.813 | 0,722
{ 2,0 |0,9% | 0,981 | 0,945 | 0,847 | 0,764
122 1 0,99 | 0,984 | 0,955 | 0,870 | 0,792
I 2.4 | 0,997 | 0,988 | 0,964 | 0,8% | 0,814
12,6 10,998 1 0,99 10,970 | 0,905 | 0,835
12,8 10,98 | 0,992 | 0,973 | 0,915 | 0,846
13,0 10,99 | 0,990 | 0,974 | 0,922 | 0,855
1

Bemessungsdiagramm V1.5



Bemessungsdiagramm V1.6

84

| 3,0 10,788 | 0,5%
i

Parameter A
\ N,
NN 0,
_0'8 \\ N (el
AN \‘\\
_N_. \\\ N O,‘o
Nkr A
06 20 \\:\ NN\ 0.6
) \\\\ \\ \</
ORI
107 T NN | |08
0.4 \\\:\‘ \\<
’ \ )\\\\\
\Q\\ \\\‘ 110
X
-0.2 20 ‘\:\i‘\ \\\\
) \\\\\\\\\
Mo NN
M '\
02 04 06 My, 08 \\\
Momentenflache
\ y
Kurve : A
i ]
| HfNKR |
{ ‘ |
| i HIHKR |
{LAMBDAI cmmmo—n |
FTQUER L 0,2 | 0.4 | 0.6 | 0.8 1| 0,9 |
| - 1
1 0,0 10853 1 0,704 | 0,553 | 0.389 | 0,275 |
1 0.2 | 0,825 1| 0,671 | 0,519 | 0,351 | 0,231 |
| 0sd | 0,814 | 0,642 | 0,484 | 0,313 | 0,192 |
10,6 10,779 | 0,593 | 0,434 | 0,263 | 0,148 |
10,8 [ 0,741 | 0,549 | 0,392 | 0,223 | 0,116 |
11,0 10,722 | 0,528 | 0,371 | 0,199 | 0,099 |
1 1.2 10,728 | 0,530 | 0,368 ! 0,189 | o0.0% |
1 1.4 10,739 | 0,540 | 0,371 | 0,186 | 0,086 |
1 166 104751 | 0,553 1 0,375 | 0,185 | 0,085 |
1 1.8 1 0,761 | 0,564 | 0,378 | 0,183 | 0,084 |
12,0 10,770 | 0,573 1 0,381 | 0,183 | 0,084 |
12,2 10,775 | 0,578 | 0.383 1 0,182 | 0,083 |
12,4 10,780 | 0,583 | 0,384 | 0,182 | 0,083 |
1 2.6 10,784 1 0,586 | 0,385 | 0,183 | 0,083 |
12,8 10,788 10,588 | 0,38 1 0,183 | 0,083 |
| 0,385 | 0,183 | 0,083 |
|




Parameter A

AN
"08 \\\\‘\
N \tg\ 0.2
Mo NN L4
‘0,6 : \\\\\ \\ k 0,6
1'0 A\ S \\\
\\\\\\\\‘ 08
04 A AN
NN
NN
02 20NN
' AN
M \\\\\\\\k
02 0.4 06 My, 08

Momentenflache

<3

Kurve : A

Bemessungsdiagramm V1.7

H/NKR

{
|
i
| { H/MKR
1LAMBDAY
FQUER 1 0.2 } 044 1 0.6 1| 0.8 | 0,9
H

|

|

{

|

|

{
i |
| 0,0 1 0,853 { 0,704 1 0,553 | 0,389 | 0,275 |
[ 0.2 10,831 1 0,680 | 0,529 | 0,360 | 0,239 |
10,8 1 0,83 | 0,673 | 0,518 | 0,342 | 0,217 |
1 0,6 | 0,818 | 0,648 | 0,491 | 0,311 | 0,185 |
1 0,8 | 0,801 | 0,624 | 0,467 | 0,205 | 0,159 |
1 1,0 | 0,789 | 0,623 | 0,464 | 0,272 | 0,144 |
11,2 1 0,812 1 0,641 | 0,478 | 0,272 | 0,138 |
1 1.4 10,832 | 0,663 | 0,496 | 0,276 | 0,135 |
1 1.6 1 0,847 1 0,685 | 0,513 1 0,279 | 0,135 |
1 1.8 | 0,857 | 0,701 | 0,525 | 0,282 | 0,135 |
1 2.0 | 0.865 10,715 | 0,535 | 0,284 | 0,136 |
1 22 10,870 | 0,725 1 0,540 | 0,286 | 0,136 |
124 | 0,875 | 04733 | 0,543 | 0,288 | 0,136 |
12,6 10,879 1 0,739 | 0,546 | 0,289 | 0,137 |
1 2.8 1 0.882 | 0,742 | 0,548 | 0,289 | 0,137 |
13,0 | 0,882 | 0,742 | 0,548 | 0,289 | 0,137 |
l |
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Bemessungsdiagramm V1.8

86

Parameter A\

-0,8

Nkr
-0,6

-0,4

/A
/|
N
O

207 | NN\ 106

1 [0"‘ \\\\\
\

0.2 0.4

M \
06 Myr 08

Kurve : A

Momentenflache

1 1
N

N/NKR

!
!
|
|

LQUER | 0,2 | 0.4 | 0.6 | 0.8 | 0.9
1

{ H/HKR
ILAMBDAI

| 0,0
l 0,2
| 0.4
l 0,6
| 0.8
| 1,0
1 1,2
| 1.4
l 1.6
| 1.8
| 2,0
1 2,2
12,4
| 2,6
1 2.8
| 3,0

{ 0,853 | 0,704
| 0,815 | 0.654
I 0,794 | 0,609
| 0,750 | 0,550
{ 0,700 | 0,500
| 0o684 1 00475
| 0,688 | 0,474
| 0,698 1 0,483
| 0,710 | 0,494
| 0,718 | 0,503
l 0,727 | 0,511
| 0,732 | 0,516
! 0,737 | 0,520
| 0,742 | 0,524
| 0,746 | 0,528
| 0,747 | 0,528

1 0,553 1 0,389 | 0.275
| 0,498 | 0,335 | 0,217
| 0,444 1 0,281 | 0,161
| 0,385 | 0,223 | 0,111
| 0,339 | 0,179 | o0.081
| 0,317 | 0,154 | 0,065
| 0,312 | 0,142 | 0,058
| 04313 | 0,137 | 0,055
| 0,315 | 0,135 | 0,054
| 0,317 1 0,133 | 0,053
| 0,318 | 0,133 | 0,052
1 0,319 1 0,132 | 0,052
| 0,319 | 0,132 | 0,052
| 0,320 | 0,131 | 0,052
| 04320 | 0,131 { 0,052
| 0,320 | 0,131 | 0,051
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Vollplastische SchnittgroBen fiir einige Querschnitte

aus Baustahl St37

(OF =24 kN/cm?; fiir andere FlieRgrenzen sind die Tafelwerte im Verhaltnis der FlieBspannungen
umzurechnen)

Gewalzte I-Profile

PROFIL

iPEo

NPL
(k4]

HPL, Y

[kam]

QPL, 7
[ki]

HPL,

[ k]

QPL, Y
[kN]

180

220

8 &

550

g

650.4

768.0

897.6
10488
1291,2
1507.2
17424
20184
2313,6
28248
3288.0
37440
4728,0

45,5
60,4
772
98,8
137.5
178.4
225,9
284,8
361,2
489.7
623,8
779.8
1070,9

136.3
157. 2
1844
213.8
259.4
308,8
361,6
426,5
501,3
641.4
778.2
907.3
1168,1

9.6
12.5
16,1
20,3
28,3
36,6
4.4
54.5
64.6
81.8
98. 1

115.0
154,0

239,2
28642
333.9
391.7
486.1
561,3
6444
738.8
8344
989.5
1120,2
1254.3
156106

PROFIL

IPE

HPL

[%4]

MPL,Y

[Knm]

aPL, z

[ka]

MPL,Z
[knH]

QPL, ¥

[Kk]

PROFIL  NPL MPLY QPL,Z  HWPL,Z  GPL,Y
| [k} [kwu]  [ke]  [kwM]  [kA]
80 1817 5¢5 3648 1.3  68.0
loo ?.54.4 9.5 5309 202 93.0
120 30,8 15,2  73.9 3.3 122,8
4o 436,88 22,8 97.0 4.8 155.2
160  547.2 32,6 123.1 6.6 192,8
180  669,6 4.8 1522 8.9 2344
200 Bol.6 60,1 184,3 11,6 2784
20 948,0 78,1 2195 14,9 327.8
20  1106,4 98,5 257,7 18,7 3Bl.o
260  1279.2 123,0 301.9 23,0 436.6
280 14640 152,1 349,3 27.5 495.9
Joo 1656,0 183,3 4doo,5 32,4 555.6
320 18648 2195 454.8 38,1 621.9
3o 20810 259,1 512,9 44,2 688.5
360 23280 Jdob,0 578.2 51.4 765.8
380 2568,0 356.8 643.5 58,8 839.1
doo 2B32,0 41o.0 711.9  67.2 923.1
425 3168.0 48806 80305 7902 1025-5
450 3528,0 577.7 %ol.0 91,2 1135,8
475 3912,0 674.0 1004,2 106.0 12544
500 4296,0 778.,8 1112,4 120.0 1367.9
550 5088,0 1013,7 1290.,0 15640 1647.5
600 609.0 1311,2 1601.8 196.0 1917.7
PROFIL  HPL WPLY QPL,Z  MPL,Z  QPL,Y
IPEV (] [kaw] kW] [kew]  [kw]
doo  2568.0 4049 547.8 73.0 934.8
450 3168-0 5749 1 723,0 9304 1106 «0
500 3936.0 759,06 920,8 12,0 1351.6
550 4848.0 1007,8 1221,7 152.0 1577.3
600 5616,0 1275.1 1401.7 187.0 1840.7

120

183.4
247,2
316.8
393,6
482,4
573.6
6840
Bo1.6

938.4

110106
1291,2
1502,4

17448

2028.0
2371.0
27840
3216,0
37440

546
9.4
14.6
21,1
29,8
39.9
5246
68,3
87.9
116,3
151,0
193.4
245,2
314.6
406.8
528.0
667.6
847.3

3.6

503

65.5

82,2
100,6
120,4
142,0
164,8
189,3
228,3
274.1
319.0
370.9
4445
548.1
661.4
793.0
9345

1.4
2.2
3.3
4.6
6.3
8.3
10,7
14,0
17.7
23.3
Jo,1
36,9
45,9
5540
66,3
80.6
9.1
117.0

69.2
92.4
117.4
145.0
177.9
210.7
252.9
298,0
352.4
407.7
471.4
548.4
63645
726.,4
820.9
945,9
‘10637
1227.1

87




PROFIL  WPL WPLY QPLZ  HPLZ  QPL,Y

Gewalzte I-Profile Fortsetzung
IP8 [kN]  [xkwM]  [xw]  [kaM] ko)
oo 6240 2.0 66,5 12,3 293.8
120 816,0 39.7 88.3 19,4 382.8
4o 1032,0 59,1 112,5 28,8 483.3
160 1303.2 85.1 148.5 40,8 603.9
180 1567.2 115.5 179.0 55.4  725.8
o0 18744 1546 212,0 734  870.2
220 21840 199,6 247.5 94,5 1013.5
20 244,00 252,1 285.4 120.0 1183.3
260 2832,0 3064 311,83 145.0 1323.3
280 3144,0 367.6 355.0 172.0 id60,2
300 3BTh0 LA7,6 399,3 209,0 1465,3
320 3Ipd,0 5142 4448 25,0 1786.3
Mo 41od.o 575.4 493,8 237.0 1875.54
360 43440 645,1 545,64 2480 1962.4
doo 4752,0 781.1 6585 256,50 2085.1
450 5232,0 9942 772.1 287.0 2248.6
500 5736.0 1153,2 892,1 3ilo.,0 2419.6
550 6096,0 1347,9 1022,6 322,0 2496,9
600 6480,0 1545.8 1159.8 33,0 2581.4
650 686d.0 1757.4 1303.6 346.0 2659.3
700 73%4.0 1991,0 1498,2 359.0 2741.9
8oo 8o016,0 2457.0 1779.8 373,0 2848,2
90 f8904,0 3030.0 2127.7 3980 3013.7
1000  Y600,0 3558.0 2443,2 412.0 3099.4
PROFIL  NPL  MPL,Y QPL,Z MPL,Z QPL,Y PROFIL  WPL  MPL,Y QPL,Z MPLZ  QPL,Y
el [KN]  [kwM]  [kW] [xeM] [k wev  [kw] L] (k] [kww] (k]
100 508.8 19.9  55.4 9.9 238.3 oo 1276.8 56,5 133.0 27,9 6od,1
120 607.2 28,7 679 14,1 282.7 120 1593,6 84.3 169.7 41,2  750.3
Mo 753.6 41,7 88,4 20,4 346.7 o 19344 1184 2090 57.7 907.9
160 931.2 59,1 1114 28,2 426,2 160 2330.0 1616 259,9 78,1 1085.5
180 1087.2 T7.6 126.4 37.6  501,3 180 2712.0 2118 305.4 102,0 1260,4
200 1291,2 103.6 153.1 48,9 592.4 200 3144,0 271.5 353,3 130,0 1461.8
220 1543,2 1360 182,3 64,9 708.6 20 35760 339.6 403.8 163.0 1660.8
2o 1843,2 178,2 214.1 844  850.1 240  4800,0 509.8 513.8 2410 2257.5
%0 2083,0 22,7 233.8 1o3.0c 98.9 260 5280,0 606.5 561.2 286.0 2487.2
280 2335,0 266.6 2705 124.0 1077.8 280  5760,0 709.9 625.5 335,0 2700,0
300 2712,0 332,6 308,5 154.0 1257.2 oo 7272,0 977.2 762,4 459,0 3436.1
320 2976.0 390.7 H7.9 170.0 1370.3 320 7488,0 1067.0 811.8 468.0 3511.3
3o 3192,0 443,5 391.0 181,0 1451.9 3o 7584,0 1137.2 864.2 469.0 3514.4
3o M0 499.0 4365 193.0 1545.0 360 7656.0 1197.1 916.6 466.,0 3503,6
oo 3B16.0 615.4 536.5 210.0 1666.6 do0 7824.0 1341,9 1024.3 464.0 3492,9
450 4272.0 T72.6 634.2 232,0 1832.2 450 8odo,0 1518.,0 1158.1 465.0 3483.8
500 4752,0 945.2 738,3 254,0 2005.3 500 8256,0 1705.7 1292,0 46,0 3474.6
550 5088,0 1105.6 8952.2 266.0 2085.4 550 B49%.0 1909.9 1431.6 465,0 3483.5
6oo 54240 1287.6 972.7 277.0 2158.8 600 8736.0 2114,0 1571.3 463.0 3472.4
650 5808,0 1470.3 1099.9 289.0 2253,3 650 8976.0 2327.0 1711,0 465.0 3471.3
700 6240,0 1692,3 1277.8 302,0 2324.8 700 9112,0 253%9,0 1850.7 463,0 3456,3
800 6864,0 2083.0 1525.6 315,0 2437.3 800 969%.0 3oo0,0 2135.8 463.,0 3462,2
900 7700 2594,0 1840,1 3do,0 2607.8 %900 10176,0 3461.,0 2415,2 463.0 3459,9
looo  8328,0 3088,0 2121.7 353.0 2686.5 looo 10656.0 3989.0 2700.3 466.0 3451.9
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Nahtlose Stahlrohre

D T NP M P TP
(] [w]  [xa] (ow]  [xa]
51,0 2,6 94.80 1,463 34,87
57.0 2,9 118,32 2,039 43,48
60,3 2,9 125,52 2,295 46,13
63,5 2.9 132,48 2,558 48.70
TJo.o 2,9 1664 3.136 53.93
76.1 2.9 157.68 3,731 58,83
82.5 3.2 191,28 4,832 To.32
8809 3.2 266088 506‘3 760@
101,6 3.6 266.00 8,302 97.77
le,e 3.6 283,20 9,421 104,16

14,3 3,6 3oo.00 10,592 ilo 4
127,06 4.0 372,00 14,529 136,35
133,0 4.0 338,80 15,99 143,00
139.7 4.0 4lodo 17.683 150,43
1524 4.5 501,60 23,632 184 .44
159.0 4,5 518,40 25,787 192,67
165.1 4.5 544.80 270863 200.28
168,3 4.5 556,80 28,984 204,27
177'8 560 650049 3508“2 239.44
193,7 5.4  765.60 45,965 281,79
219,1 569 9480“’ “o% 3‘80”
244.5 6.3 113040 85.810 415,88
2670 6.3 123840 102,782  455.16
271340 6.3 ]257.20 1070567 4‘65063
208.5 7.1 156p0,00 144,722 573,36
323.9 7«1 1696.80 171.046 623,34
355.6 8,0 2097.60 232,026 T70.64
680 8,0 2172,00 248,873 798,13
46,4 8,8 26do,c0 333,932  969.64
419.0 1lo,0 3072,00 401,554 113345
457.2 10,0 326o.00 480,081 1239,32
%o8.0 11,0 4128,00 652,210 1515.06
5588 12,5 Si6o.00 895,487 199244

GeschweifRte Stahirohre

1} T NP RPL QR
(] [w] [x]  [xew)  [xn]
51.0 2.3 84.48 1,310 3!.“
57.0 2,3 94,80 1,653 387
&03 2,3 lmo% 1.953 %097
63.3 2.3 106,08 2,068 9,01
To,0 2,6 132,24 2,836 48.56
7.1 26 W00 3,372 52.96
82,5 2.6 196,72 3.985 57.57
88,9 2.9 188,16 5.150 69,12
ol6 2,9 215,76 6.782 79,32
1080 2.9 229,92 70690 8‘0‘7
1M,3 3,2 268,80 9.482 98,52
127.0 3.2 297.60 1773 109,79
13830 3.6 FBodo Hdn 129,10
139.7 346  369.60 6,008 135,78
1524 4,0 46,00 21,147 164,90
159.0 4.0 468,00 23,069 171,82
#55.1 4o 4880 2.9 178,58
68,3 4.0 4940 25.920 182,13
.8 435 58800 32,443 216,12
193.7 4.5 64080 38.668 235,95

29.1 43 7212 H.745 267.62
M5 S0 90280 68,842 331,96
3.6 5.0 lolodo 86.199 37135
298.5 5.6 123,00 115,316 454,56
MQ9 5.6 1344.00 ‘ m. 181 ‘930”
B5.6 5.6 1M478.40 164,654 943,17
4064 6,3 190,80 242,061 698,54
419.,0 6,3 190,80 237.546 720,54
457.2 6,3 20,80 307,426 T787.23
”.o 6.3 2333.3) mb” m.”
558,8 6.3 2686,00 461,967 964.61
609,6 6.3 285G,00 550,34 1053,31
&’04 71  35ol,00 121.297 m"“
71102 701 37680” 8“.798 1385.39
22,0 8.0 453,00 1091592 1671.64
812,8 8.0 4848,00 1243.631 1784.26
863.6 8.8 566400 1543,257 2084.62
9.4 10,0 681600 1963,1M 2%506,35
o160 10,0 784,00 228,966 2787.91
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Rechteckiger Hohlquerschnitt

A8 T NPL OMPLY  QPLI NPLZ QPLY

Quadratischer Hohlquerschnitt
(] [w] (s [x]  [ow] (] [kw] ()

29 o152 L621 352 L2 B8
400 mom 2,092 “c” l.“ ao”
2,9 129.% 2,91 43,56 1,923 2.0
4,0 13,28 3.352 57.64 2,502 B4
29 MH328  3M3  S160 2381 27,49
40 192,48 4,267 68,73 2,848 B.47
2,9 151.20 3,994 99,63 2,49 2149
4o 211,68 52718 9.8t 3,193 347
S0 259,20 6,30 96,99 3803 4157
6.3 316,80 7.5 117.67 4492 9.8
32 20304 5923 MM 3IM 3866
5.0 307,20 8.7 110,85 5,697 %B.L
6.3 380 loSe0 13,13 6811 635.%
71 41760 11,%7 M9.M 7428 To.ld
3.6 2.8 7.733 92,58 4.7% 2.7
458  3eo,00 9.42¢ 113,48 .2 51.13
36 M0 11,328 13781 6.8  6e.21
7.1 33,60 13,686 168,82 819 To. M
8.0 Solb0 M. 1%6.23 8,88 7338
36 L6 8,58 9258 5.999  52.68
45 32160 1043 11348 7.218 6360
3.6 39360 12,%6 137.81 8,726 BB
7.1 487,22 15,267 168,82 10,506 90,12
8.8 58560 17.91 200,95 12.265 103,40
3.6 W00 9821 2025 6475 5268
4.5 loBe 11,9 125,93 7.781 63,60
56 41520 HI5 133,33 93w MDD
7.1 51360 17,34  188.% 11,174 90.12
8.8 6Mdo 2,32 225.34 12,93 loddo
5.0 mh “o” lﬂ.ﬂ 9.133 “oa
6,3 492,00 18,175 187,51 1l.023 82.76
Tl %7.20 19,991 20817 12,006 90,12
8.8 657.60 23303 29,73 U073 3 de
4.0 3Blbo 17,003 M6 10.5M  68.73
5.0 47040 20,842 180,13 12,767 8,4
6.3 58,20 2544 2243 15482 300,22
7.1 648,00 28,060 247,53 17,03  309.79
8,8 7880 33,29 298,% 2,082 127.79
40 4dooBo 18,39 1462 124N P8
S.0 9l ds 22,462 380,13 15,180 96,99
6.3 612,00 2148 2.4 18,469  117.67
8,0 76080 41 2491 2,83 HLY
4.5 508,80 26,436 188,31 17.765  lel.0l
8.6 62160 3208 20,9 240 122,29
1" 77&00 39.39 “ou 5.137 ‘”c l‘
8.8 933,60 46408 3M7.27 3090 1765
foco  lollfo 51,092 387,98 395  199.99
5.6 703,20 40,863 261,96 27,188 137,81
Tl 873,60 50,121 326,22 33,250 168,82
8.8 106080 59,780 396,03 }.527 00.93
lo,o 1185.60 66.0M 4341 43,56 221,70
123 M32.080 77.83 536,94 51086 299,81
6.3 9ok 8o 39.271  327.18 41660  187.51
8.0 1128,00 72,842 407,93 51,077 230,57
10,0 137]-60 m.’m mo& 61.” 7113
12,5 #6728 tod007 606,22 72470 329.09
12 186240 1M,032 675,28 79,266 360,47
6.3 95A80 68,620 36230 5,099 187,51
B0 120680 B4305 #5227 55378 23,57
12,5 179280 121,341 675.3¢ T78.90 329.09
M2 199,20 1B.M43 753,99 86,477 36047
6.3 1M7.20 9%.8% 4319 63.M2 22,43
8.0 MB.22 119809 5o 79 21N
50 181,60 15,201 €65.11 9,199 332,95
12,5 215280 174,460 814,06 112,754 98,37
.2 2doo,00 192,807 91i.do 124,300 439,17
6.3 127,20 112,159 3194  87.291 92,2
80 158880 139,163 340,95 108,182 23,9
io.0 195360 369,201 665,11 131, MM
12,5 29928 asd. 160 SH.e6 158,223 536,94

»
-t

NPL HPL QP

[xu] [xm]  [xw]

101,52 1dof 2749
40 134,88 1.811 B.47
129.36 2,211 35,52
173.28 2,975 46.56
5.0 2109 3,537  35.43
29 157,20 3.6 43.%
5.0 259,20 5311 59,28
3.2 mo“ 5.072 56.‘0
40 U960 6.48 68,73
5.0 J307.20 7.445 3.4
W6  Ml.60  7.466 72.63
4.5 32160 9,083 88,54
5.6 393,60 10,90 106,77
71 487,20 13.228 129.47
8.8 585,60 15,535 152,18
36 295,20 9.562 82.61
4,5 36480 11,670 10101
5.6 Mb.do .09 122,29
7.1 534do 17,158 M9 M
8,8 669,60 20,283 176,56
40 36480 13.117 101,98
5.0 43120 16,008 1.7t
6.3  5%9.20 19,545 15299
8,0 693,60 23,802 186,23
o0 Bi2.40 28,296 221,70
4,0 deo B0 15,867 113.07
5.0 49440 19,361  138,%
6.3 612,00 23,632 170,05

18,0 924,00 At.an 249,42
4.5 492,00 21,180 138,43
56 60240 25.723  168.85

8.0 83760 Bl 23,57
o,0 o200 41345 277.13
56  7iodo  35.639 199,89
7.1 88800 43912 247,53

~
e
~
3
d

5

&P
5>

12,5 M7L20 69,308 398,37
6,3 9okBo 51675 257.35
8.0 1128,00 63.49% 319.25

to.0 137760 6,292 387.98

M2 186240 99,375  517.87
6.3 1027,%0 66,281 292.2%
8.8 1399,20. 88,706 396,05

10,0 1369.60 98.714 “3.41

#,2 213,00 129,987 596,58
6.3 1M7.20 8701 3277.18

0,0 176160 124,03
12,5 215280 M9,007 606,22

16,0 268,00 180,155 7892
6.3 126220 108,995  M2.lo
80 138880 125,209 452,27

12,5 2%2.80 183,591 67530
M,2 288,00 203,479 753,99
6.0 297600 223,271 833,60

7.1 192,00 159,512 483,64

8.8 2073.60 193.34 591,13
1.0 544,00 236.116 723,52
14,2 Ri6.00 293,3% Iido
16,0 3boo,00 323,325 1010,
17.5 3888,00 347,139 1091,19
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1. Beispiel: Einachsige Biegung mit Normalkraft

q

o LT o

——

x S
System Lz—. { 1-6.00m | x= Gabellager
a1 i
Lastfall HZ
Belastung Px = 2500 kN (250 Mp)
9, = 125kN/m (12,5 Mp/m)
Material St 37
Querschnitt IPBL 800 'z
F = 286 cm?; apg =1,13 j )
l, =F,, =303400cm?*;  Cy = Fy, =19,2- 108 cm® 7}:@ 0
lz = Fyy = 12640 Cm4; ID =703 cm4 e

-

plastische QuerschnittsgroRen
Np¢ = 286 - 24 = 6864 kN (686,4 Mp)

2
Mpge,y = 303400 - % -24.1,13 =208310 kNcm = 2083,1 kNm (208,31 Mpm)

. ) 21000 - 303400 - 7
ideelle Knicklasten Ny, = 500 = 174676 kN (17467,6 Mp)
21000 - 12640 - 72

e 6002

= 7277 kN (727,7 Mp)

ideelle Kippmomente nach [25]

5v\2 , 5V
Myi,y = — ) T == )Nz ¢
m s

~19,2-10° + 0,039 - 6002 - 703

c? = 2300 cm?
12640
79200
X = =0,22 Anhang [25]
6002
y=0 ¢=1,19 nach Tafel 5.23 [25]

5 - 39,5\ 5-39,5
Mki,y=(V< : ) +2300 — —— >-7277-1,19
s s

= 276720 kNcm = 2767,2 kNm (276,72 Mpm)

v-fache SchnittgroRRen
N, = 1,5 - 2500 = 3750 kN (375 Mp)
125 - 6,02

max M, , = 1,5 ——-8--—— = 843,8 kNm (84,38 Mpm)
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Stabilitatsnachweis fir die momentenfreie Achse (z-Achse)

_ 6864
AMZ=V———=OEH
7277

Rn,; =0,617 Knickspannungskurve B
Nkr, - = 0,617 - 6864 = 4235 kN (423,5 Mp)
N, = 3750 kN <4235 kN

Nachweis fiir Druck und Biegung um die y-Achse

- 6864
AN,y = =0,198 <0,2
174676

Rn,y = 1,000 Knickspannungskurve A
Nk, y = 1,000 - 6864 = 6864 kN (686,4 Mp)

= 0,868
2767,2

1 2,5
RMy=<~——~—) =0,852
1+ 0,868°

My, y =0,852 - 2083,1 = 1774,8 kNm (177,48 Mpm)

N, 3750
=—— =055
N,y 6864

zugehdriges aufnehmbares Moment nach Diagramm 1.6 (A = 0,20)
MLy = 0,48 My, = 0,48 - 1774,8 =851,9 kNm (85,19 Mpm)
Mlorn = 843,8 kNm < 851,9 kNm

. Parameter X
08 02
N N
Nir
0.6
H--r-t 055+ N
!
F04 +
f N
10,2 0,48
[
WL M
02 041 06 My 08 )
— Momentenfldche
y-—4—v
1 | <
Kurve : A
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2. Beispiel: Zweiachsige Biegung mit Normalkraft

400

%
— = *—gen
, 7{ 8,00m L&
System R
r—-x E —X— T;‘:Ecm
y 4L00m | 400m 1L
Y ®
X = Gabellager
Lastfall HZ
Belastung P, = 1500 kN (150 Mp)
Material St 37
Querschnitt IPB 400 .
F = 198cm?; o0y =1,13 2
l, = F,, =57 680 cm*; g2 =15
I, =Fy,, =10820 cm*; Cm = Fye = 4,090 cm® v F—y
Ip = 413cm?
4
plastische QuerschnittsgroBen M
Npg = 198 - 24 = 4752 kN (475,2 Mp)
2
Mpe y = 1,13 - 57680 Z) .24 =78210 kNem =782,1 kNm (78,21 Mpm)
2
Mye, . = 1,56 - 10820 56 .24 = 25970 kNem = 259,7 kNm (25,97 Mpm)
ideelle Knicklasten s , =800 cm, Sk,z =400 cm
21000 - 57680 - 72
Ny = 18679 kN (1867,9 Mp)
8002
21000 - 10820 - 72
iz = T 14016 kN (1401,6 Mp)
4002

ideelle Kippmomente nach [25]
Myi,y =€+ Nz - §
= 4,090 - 10 + 0,039 - 8002 - 413
10820

= 36,48 cm
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27700
X = =0,043 Anhang [25]
8002
=1 ¢=272 nach Tafel 5.13 (y = 1) [25]
My; , = 36,48 - 14016 - 2,72 = 1390750 kNcm = 13907,5 kNm (1390,75 Mpm)
S5
MY V130075
1 0,4
Ry v =[————) =0999~ 1,00
Moy (1 + 0,245)

KippeinfluR vernachiassigbar klein.

Der KippeinfluR aus My; , wird vernachlassigt.

v-fache SchnittgroBen
N, =1,5-1500 = 2250 kN (225 Mp)
M,,y, =1,5-1500 - 0,08 = 180 kNm (18,0 Mpm)
M,,,=15-1500-0,05=112,5 kNm (11,256 Mpm)

Traglast - 4752
raglasten % =1/2%2 _ 0,504
18679

Rn,y =0,922 Knickspannungskurve A

Ny, = 0,922 - 4752 = 4381 kN (438,1 Mp)

- ] /4752
A, =}/——=0,582
1401

Rn, . = 0,847 Knickspannungskurve B
Nkr, . = 0,847 - 4752 = 4025 kN (402,5 Mp)

N

zulassige Tragmomente

N,
=0,51
Nkr,y
M) . -
zul =0,62 Diagramm 1.5 (A = 0,50)
Mkr,y
N,
=0,66
Nkr, z
M. ) _
zul =0,78 Diagramm 111.3 (A = 0,68)
kr,z
Nachweis 180 112,5
+ =0,37+0,66=0,93<1

0,62-782,1 0,78 -259,7
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]

Parameter A
N
108
N 057
N [ 047
-0,6 l l \
Ld 051 == XY
F0.4 N
0, N,
0.2 i N
™M N
02 04 06 M08 \
——— Momentenflache
Y1y 1
———
1
Kurve : A
graphisch:

N !
< { Parameter X
N o2 H
7106
08 SN
N
Ne N
+06 <
=21 056 S
N
04 \
L 0,78
02 [T
ML
02 0. 06 M. 08
Momentenfldche
zI._ .
1[
Kurve : B

Mkr,y
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3. Beispiel: Einachsige Biegung mit Normalkraft

Pz

80c
System r— "‘_ 'L "
Lastfall % @
Belastung P, =575 kN (57,5 Mp)
P, =230 kN (23 Mp)
Material St 37
Querschnitt IPB 300 -
F= 149 cm?; apg =1,11 g 1_-
ly = F;z = 25170 cm*; Cm =Fye =1,76 - 108 cm®
|, = F, = 8560 cm?; Ip =192 cm? 'z

plastische QuerschnittsgroRen
Npg = 149 - 25,5 = 3800 kN (380 Mp)

2
Mpe,y = 25170 - ;—5— +25,5 1,11 = 94992 kNcm = 950 kNm (95,0 Mpm)

ideelle Knicklast 21000 - 25710 - 2
eeTie REKIESEN Ny = T = 33304 kN (3330,4 Mp)
4002
21000 - 8560 - 72
Niiz = T - 11089 kN (1108,9 Mp)
4002

ideelle Kippmomente nach [25]
Ubergang zum Ersatzstab:

Hierbei ist auch das Momentenbild dem Ersatzsystem anzupassen.

\Vi
V-
L
1

AV4

L

21 L

s 1

I\\‘ l\\l//l

Myi,y =¢ - Nkj,z -

C_Vh76406+amm-«m2492
8560

= 18,59

= 0,148 Anhang [25]

y=1 ¢=1,73 nach Tafel 5.26 [25]
Mg,y = 18,59 - 11089 - 1,73 = 356630 kNcm = 3566 kNm (356,6 Mpm)

v-fache SchnittgréRen
N, =1,6.575=862,5 kN (86,3 Mp)
M, =15-575-0,8=690 kNm (69 Mpm)
Q, =1,5-230 =345 kN (34,5 Mp)
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Abminderung der vollplastischen QuerschnittsgroRen infolge Querkrafteinflull

Fsteg =(30—-2-19)-1,1=288 cm?

255
Qp0 = 28,8 —3 =424 kN (42,4 Mp)

Mog 288
P (1=v/T-081%)— = -0,956

Mpg 2.149 — 28,8
Mog o = 0,956 - 950 = 908,2 kNm (90,82 Mpm)

28,8

Npe
P (1-v/1-0812)-222 -0.020

Npg 149

Npe o = 0,920 - 3800 = 3496 kN (349,6 Mp)

Stabilitatsnachweis fir die momentenfreie Aéhse

_ 3800
AN,z =}/———=10,585
11089
Rn,. = 0,792 Knickspannungskurve C

Ny, , = 0,792 - 3496 = 2768 kN (276,8 Mp)

N, = 862,56 kN <2768 kN

Nachweis fiir Druck und Biegung um die y-Achse

- 3800
Xn,y =|/—— =0,338
33304

R,y = 0,950 Knickspannungskurve B

Nir,y = 0,950 - 3496 = 3332 kN (333,2 Mp)

- 949,9
i,y =]/ ——==0,516
3566

1 0,4
Rm,y = <—————> = 0,986
1+0,516%

My, = 0,986 - 908,2 = 895 kNm (89,5 Mpm)

N, 8625
=—"" = 0,259
Niry 3332
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Zugehoriges aufnehmbares Moment nach Diagramm 1.8 (A = 0,34)
M., =0,82 M.,y =0,82 - 895 =734 kNm (73,4 Mpm)
M, =690 kNm <734 kNm

Parameter A
~N
N
rosg ‘v\
N AN
N N
06 = 02
06
N N
F0.4
\\\
26 N
0.2 062
|0
02 04 06 Mg b
—— Momentenfldche
Y=ty
. 1 1
1
Kurve : B
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