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1 Nachweis für den mittig gedrückten, einteiligen Stab

1 Nachweis für den mittig gedrückten, einteiligen Stab
Der geforderte Nachweis darf bei planmäßig mittiger Belastung1 in folgender Form durchgeführt
werden: Nachweis

σvorh =
F

A
≤ σzul · ϕ

Wobei: [001]

σzul für den untersuchten Grenzlastfall und die Festigkeitsklasse des Stahls geltende
zulässige Spannung nach TGL 13500 Teil 1

ϕ Knickfaktor, abhängig von der Form des Querschnitts und den Eigenspannungen
nach TGL 13503 Neu Teil 1 Tabelle 2 abhängig vom bezogenen Schlankheitsgrad λ
oder vom Schlankheitsgrad λ und der Streckgrenze

Zu beachten ist, dass in σzul aus Tabelle 2 die Sicherheit ν einberechnet ist.

1Ein Nachweis des planmäßig außermittig beanspruchten Stabes ist anspruchsvoll. So erweitert sich der Nachweis zu:

σc · (1 + µN · fN ) + σbc · fM ≤ σzul und σc · (µN · fN − 1) + σbz · fM ≤ σzul

Mit:

σc Absolutwert der Druckspannung
σbc Absolutwert der Biege-Druckspannung
σbz Absolutwert der Biege-Zugspannung
σzul Zulässige Spannung, abhängig vom Grenzlastfall
fN , fM Faktor, der die Vergrößerung der Momente nach Th. II. Ordnung gegenüber Th. I. Ordnung ausdrückt.



2 Beispiel - Bemessung

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

Die Trägheitsmomente sind berechenbar über:[Dip]

I1 = 2 · 403 · 4
12

+
83 · (50− 2 · 4)

12
= 44.459mm4 = Imin

Und:

I2 = 2 ·
40 · 43 + 40 · 4 ·

(
50
2 −

4
2

)
12

+
8 · (50− 2 · 4)3

12
= 50.432mm4 = Imax

Der dazugehörige Trägheitsradius beträgt:

imin =

√
44.459

2 · 40 · 4 + (50− 2 · 4) · 8
= 8, 23mm

Für den angenommenen Knickfall 2 nach Euler (gelenkig, gelenkig) ergibt sich eine Knicklänge sk
aus der gewählten Stablänge l = 500mm von:

sk =
l

1
=

500
1

= 500mm

Die belastende Kraft wird mit 120kN angenommen.



2 Beispiel - Bemessung

2.1 Sicherheiten ν
Nach TGL 13503 Neu Teil 1.

Die Sicherheiten betragen für die einzelnen Lastfälle: Sicherheiten

H νr = 1, 50
HZ νr = 1, 33
S νr = 1, 20

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

H νi = 2, 00
HZ νi = 1, 78
S νi = 1, 60
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2.2 Schlankheitsgrade λ und λ̄
2.2.1 Grundlagen

Der Schlankheitsgrad ist das Verhältnis der Knicklänge zum Trägheitsradius.Schlankheitsgrade

λ =
l

i

Der bezogene Schlankheitsgrad.

λ =
λ

λS

Hierbei bedeutet:

λS = π ·
√

E

σF
⇒

Mit:

E Elastizitätsmodul mit 210 · 103Nmm−2

Dabei gilt:2

λ < 10 Kein Nachweis nötig
λ ≤ 150 Druckstäbe in Brücken des Verkehrsbaus
λ ≤ 200 Füllstäbe, Hilfsstäbe
λ ≤ 300 Allgemeine Grenze für Druckstäbe

2.2.2 Beispiel

Die Schlankheit λ kann berechnet werden:

λ =
sk
imin

=
500
8, 23

= 60, 75

Der bezogene Schlankheitsgrad dazu für σF = 240Nmm−2.

λ =
λ

λS
=

60, 75
93

= 0, 654

2Diese Grenze steht nicht explizit in der TGL 15503 Neu Teil 1. Jedoch beginnen die Tabellen des Knickfaktors ϕ erst ab
λ > 10. Sowie bei der Auswertung des Koeffizienten c1 bei der Imperfektion µN lässt diese Grenze vermuten.



2 Beispiel - Bemessung

2.3 Entscheidungskriterium geometrisch günstig/ungünstig D

2.3.1 Grundlagen

Die Festlegung des Kriteriums ist notwendig für die Auswahl der Knickspannungslinie. Die TGL Diskriminante
13503 Neu gibt dafür eine rein grafische Auswahl an und alternativ als numerische Möglichkeit über
die Berechnung einer Diskriminante D.

Grafisch über TGL 13503 Teil 1 Tabelle 2

Diese Tabelle nutzt das Kriterium günstig/ungünstig direkt.

Grafisch über TGL 13503 Teil 2 Tabelle 6

Hier ist die Auswahl indirekt eingearbeitet.

Numerisch nach TGL 13503 Teil 2 Abschnitt 6.1.3. Knickfaktoren

Als geometrisch günstig gilt ein Querschnitt dann, wenn gilt:

D =
√
A · I
Wpl

< 1, 15 oder D =
z

i · α
< 1, 15

Wobei:

D Wert des Entscheidungskriteriums
z Randfaserabstand vom Schwerpunkt aus
α der Quotient Wpl/Wel aus dem plastischen bzw. elastischen Widerstandsmoment,

auch als Angabe der Systemreserve des Profils

2.3.2 Beispiel

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

Das elastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:

Wel,(2−2) =
Imax

z
=

50.432
50
2

= 2.017mm3
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Das plastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:

Wpl,(2−2) =
∑
i

Ai · zi

⇒

Wpl,(2−2) = 2 ·
(

40 · 4 ·
(

50
2
− 4

2

))
+ 2 ·

(
8 ·
(

50
2
− 4
)
· 1

2
·
(

50
2
− 4
))

= 10.888mm3

⇒
α(2−2) =

10.888
2.017

= 5, 4

Damit ist die Diskriminante berechenbar:

D(2−2) =
√

656 · 50.432
10.888

=
50
2

8, 768 · 5, 4
= 0, 528 < 1, 15

Für die Achse 2 ist das Profil geometrisch günstig.

Für die Achse 1-1 (knickgefährdete Achse)

Das elastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:

Wel,(1−1) =
Imin

z
=

44.459
40
2

= 2.223mm3

Das plastische Widerstandsmoment ist ermittelbar:

Wpl,(1−1) =
∑
i

Ai · zi

⇒
Wpl,(1−1) = 4 ·

(
40
2
· 4 · 40

4

)
+ 2 ·

(
(50− 2 · 4) · 8

2
· 8

4

)
= 3.872mm3

⇒
α =

3.872
2.223

= 1, 742

Damit ist die Diskriminante berechenbar:

D(1−1) =
√

656 · 44.459
3.872

=
40
2

8, 23 · 1, 742
= 1, 395 > 1, 15

Für die Achse 1 ist das Profil geometrisch ungünstig.

Auswahl der Knickspannungslinie

Damit ist durch Tabelle 2 nach TGL 13503 Neu Teil 1 die Knickspannungslinie b mit den Koeffizi-
enten c1 = 10 und c2 = 320 gültig.

Mit λ = 0, 654 ergibt sich nach Tabelle 1 nach TGL 13503 Neu Teil 1 ein Knickfaktor ϕ von:

ϕ = 0, 807

Alternativ dazu nach Seite 17 TGL 13503 Neu Teil 1 Tabelle σF = 240Nmm−2 Knickspannungsli-
nie b für λ = 60, 75:

ϕ = 0, 804
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2.4 Imperfektion des gedrückten Stabes µN
2.4.1 Grundlagen

Für die Berechnung der Imperfektion3 gibt die TGL 13503 Neu Teil 1 Abschnitt 9.1 eine Möglichkeit
an. Imperfektion

µN =
λ ·
√

σF

σ∗
F
− c1

c2
=

92, 93 · λ− c1
c2

≈ 93 · λ− c1
c2

≥ 0

Wobei:

c1, c2 abhängig und ablesbar aus der Tabelle der Knickspannungslinien
σF Streckgrenze des benutzten Materials in Nmm−2

σ∗F 240Nmm−2

2.4.2 Beispiel

Die Imperfektion µN ist definiert für σF = 240Nmm−2:

µN =
λ ·
√

σF

σ∗
F
− c1

c2
=

60, 75− 10
320

= 0, 159 ≥ 0

3Die grafische Darstellung der Imperfektion µN :
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2.5 Numerische Bestimmung des Knickfaktors ϕ
2.5.1 Grundlagen

Neben der grafischen Bestimmung des Knickfaktors4 gibt die TGL 13503 Neu Teil 2 Abschnitt 6.1.3
eine numerische Möglichkeit der Bestimmung von ϕ an. So gilt:Knickfaktor

ϕ = p−
√
p2 − q

Mit:

p =
1
2
·
(

1 + µN

λ
2 + 1

)
q =

1

λ
2

Mit:

µN Imperfektion des gedrückten Stabes

2.5.2 Beispiel

Über die bekannten Werte von µN und λ ist ϕ ermittelbar.

p =
1
2
·
(

1 + 0, 159
0, 6542

+ 1
)

= 1, 855 q =
1

0, 6542
= 2, 338

⇒
ϕ = 1, 855−

√
1, 8552 − 2, 338 = 0, 805

4Die grafische Darstellung der Knicklinien zwecks Berechnung des Knickfaktors ϕ:
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2.6 Auslenkamplitude des imperfekten Stabes u
2.6.1 Grundlagen

Die Auslenkung des imperfekten Stabes kann informativ nach TGL 13503 Neu Teil 2 Abschnitt
6.1.2 berechnet werden. Auslenkung

u = µN ·
WT

A

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

WT =
Wel +Wpl

2
≤ 1, 2 ·Wel

2.6.2 Beispiel

Für vorliegendes Beispiel gilt dann:

WT,(1−1) =
Wel,(1−1) +Wpl,(1−1)

2
≤ 1, 2 ·Wel,(1−1)

⇒
WT,(1−1) =

2.223 + 3.872
2

≤ 1, 2 · 2.223

⇒
WT,(1−1) = 3.047, 5mm3 ≥ 2.667, 6mm3

⇒
WT,(1−1) = 2.667, 6mm3

⇒
u = 0, 159 · 2.667, 6

656
= 0, 647mm
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3 Beispiel - Nachweis
Erfolgt jetzt im Grenzlastfall H durch:Nachweis

σvorh =
F

A
≤ σzul · ϕ

⇒
120.000

656
≤ 160 · 0, 805

⇒
183Nmm−2 > 129Nmm−2

Der Nachweis ist nicht erfüllt.
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4 Anhang

4.1 Werkstoffeigenschaften
Anhang
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4.2 Knickspannungslinien

Oder:
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4.3 Knickfaktor ϕ über λ̄

5)
5Obwohl eine numerische Berechnungsgrundlage für ϕ bekannt ist, im Folgenden die Regressionspolynome 6. Grades

zur Berechnung des Knickfaktors sowie die grafische Darstellung der Tabellenwerte und der regressierten Funktion, weiterhin
die zu erwartende Abweichung zwischen Tabellen- und Regressionswerte.

• Knicklinie a:

ϕa = 0, 88687 +
λ̄

1, 22162
−

λ̄2

0, 714062
+

λ̄3

0, 933423
−

λ̄4

1, 292554
+

λ̄5

1, 817375
−

λ̄6

2, 668126

• Knicklinie b:

ϕb = 0, 9614 +
λ̄

3, 22501
−

λ̄2

0, 861742
+

λ̄3

1, 030533
−

λ̄4

1, 377464
+

λ̄5

1, 899195
−

λ̄6

2, 752726

• Knicklinie c:

ϕc = 1, 00093 +
λ̄

744, 6704
−

λ̄2

0, 996342
+

λ̄3

1, 091043
−

λ̄4

1, 41144
+

λ̄5

1, 911675
−

λ̄6

2, 739256

• Knicklinie d:

ϕd = 1, 03519
!
−

λ̄

3, 06801
−

λ̄2

1, 276962
+

λ̄3

1, 206563
−

λ̄4

1, 492594
+

λ̄5

1, 978225
−

λ̄6

2, 798766
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4.4 Knickfaktor ϕ über λ
Für die Kennlinie d gibt es keine Ablesemöglichkeit über λ in der TGL 13503 Neu Teil 1.

4.4.1 σF = 240Nmm−2,Kennlinie− a

6)

6Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 92, 92956392:

ϕa = 0, 88687 +
λ/λS

1, 22162
−

λ2/λ2
S

0, 714062
+

λ3/λ3
S

0, 933423
−

λ4/λ4
S

1, 292554
+

λ5/λ5
S

1, 817375
−

λ6/λ6
S

2, 668126

⇒

ϕa = 0, 88687 +
λ

113, 52461
−

λ2

66, 357282
+

λ3

86, 742313
−

λ4

120, 116114
+

λ5

168, 88745
−

λ6

247, 947236

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.2 σF = 240Nmm−2,Kennlinie− b

7)

7Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 92, 92956392:

ϕb = 0, 9614 +
λ/λS

3, 22501
−

λ2/λ2
S

0, 861742
+

λ3/λ3
S

1, 030533
−

λ4/λ4
S

1, 377464
+

λ5/λ5
S

1, 899195
−

λ6/λ6
S

2, 752726

⇒

ϕb = 0, 9614 +
λ

299, 69877
−

λ2

80, 081122
+

λ3

95, 76673
−

λ4

128, 006764
+

λ5

176, 49095
−

λ6

255, 809076

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.3 σF = 240Nmm−2,Kennlinie− c

8)

8Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 92, 92956392:

ϕc = 1, 00093 +
λ/λS

744, 6704
−

λ2/λ2
S

0, 996342
+

λ3/λ3
S

1, 091043
−

λ4/λ4
S

1, 41144
+

λ5/λ5
S

1, 911675
−

λ6/λ6
S

2, 739256

⇒

ϕc = 1, 00093 +
λ

6.9201, 8955
−

λ2

92, 589442
+

λ3

101, 389873
−

λ4

131, 160794
+

λ5

177, 650665
−

λ6

254, 557316

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.4 σF = 300Nmm−2,Kennlinie− a

9)

9Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 83, 11872882:

ϕa = 0, 88687 +
λ/λS

1, 22162
−

λ2/λ2
S

0, 714062
+

λ3/λ3
S

0, 933423
−

λ4/λ4
S

1, 292554
+

λ5/λ5
S

1, 817375
−

λ6/λ6
S

2, 668126

⇒

ϕa = 0, 88687 +
λ

101, 5395
−

λ2

59, 351762
+

λ3

77, 584683
−

λ4

107, 435114
+

λ5

151, 057485
−

λ6

221, 770746

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.5 σF = 300Nmm−2,Kennlinie− b

10)

10Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 83, 11872882:

ϕb = 0, 9614 +
λ/λS

3, 22501
−

λ2/λ2
S

0, 861742
+

λ3/λ3
S

1, 030533
−

λ4/λ4
S

1, 377464
+

λ5/λ5
S

1, 899195
−

λ6/λ6
S

2, 752726

⇒

ϕb = 0, 9614 +
λ

268, 05873
−

λ2

71, 626732
+

λ3

85, 656343
−

λ4

114, 492724
+

λ5

157, 858265
−

λ6

228, 802596

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.6 σF = 300Nmm−2,Kennlinie− c

11)

11Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 83, 11872882:

ϕc = 1, 00093 +
λ/λS

744, 6704
−

λ2/λ2
S

0, 996342
+

λ3/λ3
S

1, 091043
−

λ4/λ4
S

1, 41144
+

λ5/λ5
S

1, 911675
−

λ6/λ6
S

2, 739256

⇒

ϕc = 1, 00093 +
λ

6.1896, 05704
−

λ2

82, 814512
+

λ3

90, 685863
−

λ4

117, 313774
+

λ5

158, 895585
−

λ6

227, 682986

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.7 σF = 360Nmm−2,Kennlinie− a

12)

12Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 75, 87667121:

ϕa = 0, 88687 +
λ/λS

1, 22162
−

λ2/λ2
S

0, 714062
+

λ3/λ3
S

0, 933423
−

λ4/λ4
S

1, 292554
+

λ5/λ5
S

1, 817375
−

λ6/λ6
S

2, 668126

⇒

ϕa = 0, 88687 +
λ

92, 69246
−

λ2

54, 180542
+

λ3

70, 82483
−

λ4

98, 074394
+

λ5

137, 895995
−

λ6

202, 448066

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.8 σF = 360Nmm−2,Kennlinie− b

13)

13Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 75, 87667121:

ϕb = 0, 9614 +
λ/λS

3, 22501
−

λ2/λ2
S

0, 861742
+

λ3/λ3
S

1, 030533
−

λ4/λ4
S

1, 377464
+

λ5/λ5
S

1, 899195
−

λ6/λ6
S

2, 752726

⇒

ϕb = 0, 9614 +
λ

244, 70302
−

λ2

65, 385962
+

λ3

78, 193193
−

λ4

104, 517084
+

λ5

144, 104225
−

λ6

208, 867236

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.9 σF = 360Nmm−2,Kennlinie− c

14)

14Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 75, 87667121:

ϕc = 1, 00093 +
λ/λS

744, 6704
−

λ2/λ2
S

0, 996342
+

λ3/λ3
S

1, 091043
−

λ4/λ4
S

1, 41144
+

λ5/λ5
S

1, 911675
−

λ6/λ6
S

2, 739256

⇒

ϕc = 1, 00093 +
λ

5.6503, 1111
−

λ2

75, 598962
+

λ3

82, 784483
−

λ4

107, 092334
+

λ5

145, 051165
−

λ6

207, 845176

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.10 σF = 450Nmm−2,Kennlinie− a

15)

15Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 67, 86615789:

ϕa = 0, 88687 +
λ/λS

1, 22162
−

λ2/λ2
S

0, 714062
+

λ3/λ3
S

0, 933423
−

λ4/λ4
S

1, 292554
+

λ5/λ5
S

1, 817375
−

λ6/λ6
S

2, 668126

⇒

ϕa = 0, 88687 +
λ

82, 90666
−

λ2

48, 460512
+

λ3

63, 347633
−

λ4

87, 72044
+

λ5

411, 02745
−

λ6

181, 075056

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.11 σF = 450Nmm−2,Kennlinie− b

16)

16Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 67, 86615789:

ϕb = 0, 9614 +
λ/λS

3, 22501
−

λ2/λ2
S

0, 861742
+

λ3/λ3
S

1, 030533
−

λ4/λ4
S

1, 377464
+

λ5/λ5
S

1, 899195
−

λ6/λ6
S

2, 752726

⇒

ϕb = 0, 9614 +
λ

218, 86904
−

λ2

58, 482982
+

λ3

69, 938113
−

λ4

93, 482924
+

λ5

128, 890735
−

λ6

186, 816536

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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4.4.12 σF = 450Nmm−2,Kennlinie− c

17)

LATEX 2ε

17Aus Abschnitt 4.3 und mit λS = 67, 86615789:

ϕc = 1, 00093 +
λ/λS

744, 6704
−

λ2/λ2
S

0, 996342
+

λ3/λ3
S

1, 091043
−

λ4/λ4
S

1, 41144
+

λ5/λ5
S

1, 911675
−

λ6/λ6
S

2, 739256

⇒

ϕc = 1, 00093 +
λ

5.0537, 91894
−

λ2

67, 617772
+

λ3

74, 044693
−

λ4

95, 78634
+

λ5

129, 73775
−

λ6

185, 902376

⇒

Im Bereich λ ≤ 50 ist mit größeren Abweichungen zu rechnen.
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