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1. Einleitung

In einer um fassenden Darstellung zum  Beulproblem  bei Schalen sind 

in /42/ generelie Vorschlage zum  Stabil itatsnachweis gem acht wor
den. Die seit Erscheinen dieser Veroffentl ichung im  Zusam m enhang 

m it der Arbeit an verschiedenen Regelwerken (z.B. DAST-Richtlinie 

013, ECCS-Recom m endations R4.6, ONORM B 4650) stattgefundenen, 
z.T. kontroversen Diskussionen waren der Anlab, sich in Karlsruhe 

erneut m it der Beulproblem atik von Schalen zu befassen. An dieser 
Stelle soil auf die spezielle Frage nach dem Stabilitatsnachweis 

der relativ dickwandigen, im  plastisch-elastischen Bereich beulen- 
den Kreiszylinderschale, der m an bisher in der Fachwelt wenig Auf- 
m erksam keit gewidm et hat, vertieft eingegangen werden.

Da die m eisten der flir die heute ublichen halbem pirischen Form el- 
ausdrlicke herangezogenen Versuchswerte im  Rahm en von Forschungs- 
aktivitaten des Flugzeugbaus erm ittelt worden sind - hier aber zu- 
m eist rein elastische Verhaltnisse vorliegen - fehlten flir den

Offshore-Konstruktionen zumeist relevantenim  Behaiterbau und bei 
kleineren Schlankheitsbereich system atische Untersuchungen.

Im  Jahre 1970 ist in /47/ auf Grund weniger Versuchsergebnisse der 
Versuch unternom m en worden, einen flir diesen Beulbereich verwend- 
baren Form elausdruck zu entwickeln. Es wird dort fur drei verschie- 
dene Stahlqual itaten und flir Alum inium  der Beulwertabfal 1 bei klei
neren Radius-W anddickenverhaltnissen und die Gultigkeitsgrenzen des 

elastischen Beulbereichs genannt.

Im  Zuge der oben bereits erwahnten Arbeiten an den ECCS-Recom m en
dations und der DASt-Richtlinie haben Vandepitte-Rathe /50/ und 

Bornscheuer /7/ das Them a erneut aufgegriffen. Von Vandepitte-Rathe 

sind die bis zu diesem  Zeitpunkt vorliegenden, allerdings im m er
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noch relativ wenigen experim ental 1en. Untersuchungen einer kritischen 

W ertung unterzogen und die bezogenen Beulspannungen in der fur den 

plastisch-elastischen Beulbereich sinnvolleren X-Abhangigkeit dar- 

gestellt worden. Von Bornscheuer wurden u'ber die Stuttgarter Beul- 

versuche an Zylinderschalen kleinerer Schlankheit berichtet, bei 

denen Versuchskorper vorgelegen hatten, die offensichtlich keine 

derartig iibertriebene Herstellungsgenauigkeit wie bei den Versuchs- 

reihen des Flugzeugbaus aufwiesen und die daher m it groBerer Berech- 

tigung auf auszuflihrende Baukonstruktionen libertragen werden dijrfen.

In Erganzung und Erweiterung dieser ersten Arbeiten, die sich spezi- 

ell m it dem  plastisch-elastischen Beulen beschaftigt 'naben, soli 

liber 2 weitere Versuchsreihen zu diesem  Schlankheitsbereich und liber 

Untersuchungen zum EinfluB der bei den Auswertungen heranzuziehenden 

FlieBgrenze berichtet werden.

2. Bem erkungen zum  Beulm echanism us bei plastisch-elastisch

beulenden Schalen

Bei Schalen m it kleineren Schlankheiten sind die in vielen Publika- 

tionen flir rein elastische Verhaltnisse dargestellten Abhangigkei- 

ten von z.B. Beulwert und Radius-W anddickenverhaltnis nicht m ehr 

gliltig. W ahrend des Beulvorgangs bildet sich zunachst ein an der 
groBten Im perfektion (Vorbeule, Eigenspannung) sich orientierendes 

Beulm uster aus, das nach GroBerwerden der Beulen im  Augenblick des 

Durchschlags in ein anderes Beulm uster liberspringt /47/.

Liegt bei einer Schale nun eine relativ kleine Schlankheit vor, so 

wird es im  vor dem  Durchschlag sich ausbildenden Beulm uster an ein- 

zelnen Oder m ehreren Stellen zu FIieBerscheinungen kom m en, die eine 

erhebliche Verm inderung der Durchschlagslast bewirken - das Instabil- 

werden erfolgt dann erfreul icherv/eise nicht m ehr schlagartig, wie 

’ bei der rein elastisch beulenden Schale, sondern langsam  unter Sicht- 

barwerden des Beulm usters. Der Steifigkeitsverlust ergibt sich nicht
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nur durch das RandfaserflieSen im  Sinne der Theorie II. Grdnung, 

weil die Exzentrizitaten der Im perfektionen im m er groBer werden, 

sondern zusatzlich durch die in den plastischen Bereichen standig 

flacher werdenden Tangentenm oduli.

Es ist nun die Frage, ob die Um ordnung des Beulm usters im  Augenblick 

des Durchschlags noch m dglich ist. M it seinen FIieBerscheinungen im  

Bereich der nach innen gerichteten Beulen werden sich eventuell 

auch FIieBgelenklinien an den Beulenkanten ausbilden. Flir den Fall, 
daB keine oder nur eine partielle Um ordnung m dglich ist (affines 

Beulen) m uB wohl m it einer weiteren Beullastverm m derung gerechnet 

werden.

W ird die Schlankheit noch kleiner, so spielen die Im perfektionen

kaum  noch eine Rolle, das Versagen der Schale wird dann durch Er-

reichen der Flie&grenze im  Bereich der Randstorspannungen eingelei-

tet und es ergibt sich in diesem  Fall stets eine wulstartige Ring-
beule (Bilder 3 - 5). Die Oberschreitung der M em branspannung bei

frei drehbarer, radial unverschieblicher Lagerung oder fester Ein-
spannung kann je nach Randabstand 15 % (M eridianspannung) bzw. 25 %
(Vergleichsspannung) betragen. Es ware dem nach nicht sinnvoll , bei

a /ac flir den kleinen Schlankheitsbereich ein Plateau zu beriicksich- u F
tigen, wie dies in m ehreren der nachfolgend erorterten Vorschlage 

em pfohlen wird.

Da m an bisher dem plastisch-elastischen Beulbereich bei Schalen nur 

wenig Aufm erksam keit gewidm et hat, ist es offensichtlich bisher 

nicht bem erkt worden, daB einige M echanism en des elastischen Beulens 

im  kleineren Schlankheitsbereich nicht rnehr gelten. In der klirzlich 

erschienenen Arbeit liber das Beulen von Torusschalen /43/ ist be- 

reits die Verm utung ausgesprochen worden, daB flir Schalen m it zu- 

satzlicher Innendruckbelastung im  kleineren Schlankheitsbereich

keine Beullaststeigerung zu erwarten ist. Es soil nun an dieser 

Stelle auf zwei weitere M echanism en hingewiesen werden, die im  

hier erorterten Schlankheitsbereich verm utlich nicht m ehr gelten.
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Bei klirzeren Schalen ergeben sich infolge von Behinderungen bei 

der Beulenbi1 dung durch die Schalenrander hohere Beullasten /42/. 

Die wenig system atischen Versuche von M iller /29/ an extrem  kurzen 

Schalen kleinerer Schlankheit zeigen, da!3 diese Tendenz (Bild 7) 

fUr den piastisch-elastischen Beulbereich wohl nicht m ehr gilt.

Bei der biegebeanspruchten Zylinderschale liegen die Beullasten 

wohl wegen der relativen Unwahrscheinlichkeit des Zusam m entreffens 

von groBter Im perfektion und m axim aler Beanspruchung um etwa 10 - 

20 % u'Der denen des axialbelasteten Zylinders. Bei kleineren 

Schlankheiten scheint diese Relation nicht m ehr zu gelten. In einer 

' Arbeit von Stephens-Kulak-M ontgom ery /4/ wird liber 5 Versuche unter 

Axialdruck und Biegung an gleichartig gefertigten Prlifkbrpern be- 

richtet, die diese Tendenz aufweisen.

Es wird angeregt, sich dieser drei Fragestel1 ungen anzunehm en und 

durch ausreichende Fakten belegte Antworten zu geben. Vor alien 

Dingen aber ist bei der Verwendung von Regelwerken (z.B. der DASt- 

Richtlinie) Vorsicht geboten, da bei AuBerachtlassung der hier auf- 

gezeigten Gegebenheiten z.T. erhebliche Sicherheitsgefahrdungen 

auftreten kbnnen.

3. Der EinfluB der FlieBgrenze auf die Versuchsauswertung

Fur den vorliegenden plastisch-elastischen Beulbereich kom m t der 

FlieBgrenze und ihrer Bestim m ung naturgem aB eine groBe Bedeutung 

zu. Bei der heute liblichen, weiter unten noch ausflihrlich zu dis- 

kutierenden Darstellungsweise der bezogenen Tragspannungen treten 

m ehr Oder weniger groBe Verzerrungen bei falsch erm ittelter Oder 

interpretierter FlieBgrenze auf - zu den Ursachen fur die groBen 

Versuchsstreuungen kam e eine weitere hinzu.

Fur die anstehende Frage nach der zutreffenden FlieBgrenze gilt eŝ  

die drei Aspekte



- 8 -

- Zug- Oder DruckflieBgrenze
- welcher Kennwert der Spannungs-Dehnungslinie
- welche Dehnungsgeschwindigkeit

zu erortern.

Bei den druckbeanspruchten und daher stabilitatsgefahrdeten Schalen 

ist die Druck- Oder QuetschflieBgrenze wohl als sinnvoll anzusehen. 
Die Durchfiihrung des Versuchs zur Bestim m ung dieses W ertes ist je- 
doch wegen der M oglichkeit von Instabilitatserscheinungen beim  

Druckprlifstab Oder der Dehnungsbehinderung infolge von m oglichen 

Haltevorrichtungen problem atisch. Es ware daher wohl sinnvoll, ei 
nen Bezug zwischen Druck- und ZugflieBgrenze herzustellen und die- 
sen in die Beuluntersuchung einzuflihren. W egen der unterschiedli- 
chen Spannungs-Dehnungscharakteristik von Zug- und Druckversuch ist 
es schwierig, diesen Bezug herzustellen. Im  Gegensatz zum Zugver- 
such, wo es stets eine ausgepragte obere FIieBgrenze und ein ebenes 

FlieBplateau gibt, geht die Spannungs-Dehnungslinie beim  Druckver
such aus dem  elastischen Anstieg unm ittelbar in ein geneigtes FlieB
plateau liber - m oglich ware es, die obere FI ieBgrenze des Zugver- 
suchs m it dem Schnittpunkt aus den Tangenten von elastischem  und 

plastischem  Bereich des Druckversuchs ins Verhaltnis zu setzen und 

so einen Bezug herzustellen. Leider existiert bisher keine um fassen- 
de Untersuchung zu dieser Frage. Eines scheint jedoch aufgrund der 
wenigen zur Verfligung stehenden Versuche sicher zu sein, die Druck
fl ieBgrenze liegt im  M ittel liber der'ZugflieBgrenze (nach englischen 

Versuchen /49/ etwa urn 5 % )

< aaZ,F D,F

Einfacher ware es, wenn m an sich in der Fachwelt entschlieBen konnte, 
die statische FlieBgrenze zu verwenden. In einer Arbeit von Schm idt- 
Clausnitzer /39/ wird auf Grund allerdings nur weniger Versuche ge- 
zeigt, daB die statische FlieBgrenze des Zugversuchs m it der Projek-
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tion der verschieden hohen statischen FlieBgrenzen des Druckversuchs 

auf die Tangente an den elastischen Anstieg in etwa libereinstim m t -

- aE!°Z,Stat. D,Stat.

Die zweite Frage gilt dem  Zugversuch an sich und seinen verschiede- 

nen Kennwerten. Die Durchflihrung eines Zugversuchs auf einer deh- 

nungsgesteuerten Prlifm aschine, wie sie seit einigen Jahren verwen- 

det werden, erbringt eine vollkom m en andere Spannungs-Dehnungscha- 

rakteristik als bei Verwendung einer kraftgesteuerten M aschine 

(Bil d 1). Erst bei der dehnungsgesteuerten Prlifm aschine erhalt m an 

durch Abfangen der gespeicherten Energie eine obere und untere, und 

bei Haltezeiten auch statische FlieBgrenze.

Die Frage ist nun, welcher dieser W erte als Bezugswert Verwendung 

finden sollte. Zunachst wird m an annehm en, da(3 bei einer Oberbean- 

spruchung der Schale vor Erreichen der unteren Oder gar statischen 

die obere FlieBgrenze u'berschritten werden m uB - diese also zu ver- 

wenden ist. Dlinnwandige Schalenkonstruktionen sind nun aber stets 

geschweiBte im perfektionsbehaftete Bauwerke m it m ehr oder weniger 

groBen Eigenspannungen. Im  Bereich dieser Eigenspannungen ist es 

nun aber m oglich, daB bereits bei Gebrauchslast die obere FlieB- 

spannung erreicht wird. Die Konstruktion hat dann bei erneuten Be- 

lastungen ein niedrigeres Sicherheitsniveau als vorausgesetzt.
W lirde m an nun - wie von vielen Fachkollegen angeregt - die stati

sche FlieBgrenze verwenden, so ergabe sich eine hohere bezogene 

Tragspannung fur die Schale (siehe hierzu den Vergleich in Bild 8)

- allerdings m it der Verpflichtung, die Gutesicherung der zugrunde- 

gelegten statischen FlieBgrenze werksm aBig zu gewahrleisten.

Die dritte Frage bezieht sich auf die Dehngeschwindigkeit wahrend 

des Zugversuchs und ihren EinfluB auf die Kennwerte. In einer For- 

schungsarbeit von Koch /25/ ist ausf'uhrlich gezeigt worden, daB der 

Dehngeschwindigkeit eine sehr groBe Bedeutung beizum essen ist. Alle 

Kenndaten der Spannungs-Dehnungslinie - also auch die FlieBgrenze
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und das Verfestigungspotential - werden von ihr beeinfluBt. Da die 

fUr die nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen 1 und 2 in her- 
kom m licher W eise (DIN 50 145 - Dehnungsgeschwindigkeit z <_ 9 %o/ 
M in.) erm ittelten FlieBgrenzen zu relativ niedrigen W erten der be- 

zogenen Tragspannungen bei groBeren Streuungen gefiihrt hatten, sind 

in einer zweiten Serie Zugversuche (Proben aus jedem  Versuchskorper 

der Serie 1) m it verm inderter Dehngeschwindigkeit gefahren worden. 

Bei den Randbedingungen fur diese Versuche

a. Dehngeschwindigkeit: z = 1 % o/M in. (e < 5 % o)

: t = 10 M in. nach e = 5 %ob. Haltezeit

c. Dehngeschwindigkeit: z = 5 % o/M in. (e > 5 % o)

ergeben sich die folgenden Relationen zwischen den FlieB- und Bruch- 

spannungen der 1. und 2. Serie.

st°F,1 qF ,2 °F ,2 gF^2 CB,2 aF,2 aF,2 aF,2

aB, 1 aB ,2 aB,2 aZ,2 aB ,1 aF,1 aF,1 aF,1

o o uuVersuch;

Nr.

1 0,689
0,831
0,718

0,879
0,845

0,995
0,827
0,630
0,683
0,832
0,802
0,930
0,901
0,784

0,727
0,748

0,699
0,837
0,731

0,952
0,901

0,829
0,683
0,719
0,774
0,806

0,844
0,727

0,661
0,702
0,673
0,786
0,684

0,899
0,859
0,673
0,622
0,678
0,687
0,715
0,801

0,695

0,800
0,864
0,914

0,899
0,896
0,880
0,918
0,876

0,809
0,939
0,790
0,887
0,895
0,972

0,851 

0,773 

0,914 

0,847 

0,779 

0,824 

1 ,001 

1,060 

0,809 

0,815 

0,758 

0,743 

0,837 

0,905

0,767
0,730
0,856
0,804
0,725

0,795
0,954

0,936
0,737
0,765
0,677
0,682
0,796
0,861

0,734
0,743
0,718
0,827
0,735

0,932
0,901
0,762
0,683
0,722
0,770
0,778
0,842
0,731

0,844 

0,778 

0,890 

0,857 

0,775 

0,842 

1,001 

1 ,153 

0,809 

0,811 

0,762 

0,769 

0,840 

0,901

3
4
5
6
7
8

9
10
12
13
14

16
17



n

St St0 u 0 uVersuch oF, 1 PF ,2 gF ,2 PF ,2 gB,2 aF,2 °F,2 W F,2

gB,1 a8,2 aB,2 a2,2 °B,1 °F,1 °F,1 aF,1

a
Nr.

0,691

0,851

0,701

0,711

0,733

0,675

0,625

0,649

0,642

0,633

0,598

0,586

1,063 

0,796 

0,908 

0,880 

0,943 

0,833 

0,750 

0,762 

0,821 

0,761 

0,653 

0,853

1,020
0,778
0,896
0,830
0,876
0,818
0,672
0,674
0,713
0,670
0,622
0,811

18 0,747
0,942
0,731
0,816
0,760
0,759
0,859
0,907
0,839
0,895
0,654
0,683

0,710
0,890
0,718
0,854
0,803
0,705
0,764
0,757
0,803
0,757
0,627
0,616

0,720
0,871
0,711
0,754
0,789
0,687
0,698
0,733
0,739
0,720
0,627
0,616

1,104 

0,861 

0,934 

0,952 

0,909 

0,920 

n ,923 

0,943 

0,931 

0,946 

0,680 

0,946

1,049 

0,814 

0,917 

0,997 

0,960 

0,854 

0,821 

0,787 

0,891 

0,800 

0,653 

0,853

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,630 0,616 0,616 0,622 0,680 0,653 0,653 0,622
0,995 0,952 0,932 0,899 1,104 1,153 1,063 1,020
0,805 0,769 0,752 0,701 0,900 0,863 0,844 0,787
0,096 0,081 0,074 0,079 0,076 0,104 0,097 0,198

M inim um : 

M axim um : 

M ittel:
St. -abw..:

Indizes: 1,2 = Versuchsserie

F,B = FI ie|3-,Bruchgrenze

o,u,st = obere, untere, statische FlieBgrenze

Als Ergebnisse erhalt m an aus diesen vergleichenden Versuchen:

- Die M ittelwerte des Verfestigungspotentials liegen deutlich 

Liber den W erten 0,667 bzw. 0,706, die m an fUr St 37 bzw. St 52 

erwartet. Aus der gegenliber Serie 1 urn 15 % verm inderten 

Standardabweichung kann abgelesen werden, daB sich durch die 

kleinere Prlifgeschwindigkeit die W erkstoffkennwerte hom ogener 

beschreiben lassen.
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- Die Standardabweichung der oberen, unteren und statischen 

FlieBgrenze ist, bezogen auf die Bruchspannung, etwa gleich 

- es ist also hier nicht so, dab die statische FlieBgrenze 

die geringsten Streuungen aufweist, dam it also nicht der aus- 

druckkraftigste W ert ist.

- Bei Verm inderung der Dehngeschwindigkeit von etwa 9 % o/M in.

auf 1 % o/M in. steigt die obere FlieBgrenze urn etwa 14 %>, die 

Bruchgrenze um 10 % und die statische FlieBgrenze im  Ver- 
um 21 %.haltnis zu aF, 1

FUr die Auswertung der nachfolgend beschriebenen neuen Karlsruher 
Beulversuche (Serie 1) ist wegen der heute Libl icherweise werksm aBig 

noch nicht garantierten statischen FlieBgrenze und wegen der Gleich- 

behandlung m it all den anderen herangezogenen Beulversuchen die 

obere FlieBgrenze verwendet worden, die m it der kleineren Dehnge

schwindigkeit erm ittelt worden war.



kraftgesteuerte
Prufmaschine

weggesteuerte
Prufmaschine

P (kN) P(kN)
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S7 *f u = °,89 

_2_§sf °>00
T fer0'79

1 Min 
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*
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-be -iC
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t =2,01

___ b = 10,07
t = 0,43

2 0,2
Uc

0 2 3 5 E(°/oo) 0 53 6 E (°/oo)
Dehnung Dehnung-»»

Bild 1 ; Lastverformungslinien des Zylindermaterials aus Versuchen auf kraft- und weggesteuerter Prufmaschine
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4. Beulversuche an plastisch-elastisch beulenden Zylinderschalen

Die Entwicklung auf dem  Gebiet der Num erik hat es zwar erm oglicht, 
bei Kenntnis der Im perfektionen, der Im perfektionsvertei1ung, der 
Randbedingungen und der M aterialkennwerte eine zutreffende Vorher- 
sage der Beullast m achen zu konnen, die Unkenntnis der Einzel- 
daten (vor M ontagebeginn) und vor alien Dingen die heute noch 

im m ensen Kosten lassen diese M oglichkeit jedoch fUr die Praxis 

als nicht realistisch erscheinen.

Es bleibt dem nach vorerst nur die M oglichkeit der Korrektur der 
"idealen" Beulspannung durch experim ental 1 gefundene Beulfaktoren. 
Hierzu benotigt m an eine m oglichst gro|3e Anzahl von Versuchswerten, 
die an Schalen erm ittelt worden sind, deren Herstellungsglite etwa 

der des ausgeflihrten Bauwerks entspricht.

Es gait nun alle veroffentlichten Versuchsergebnisse zu sam m eln, 
bei denen die oben aufgeflihrten Anforderungen vorliegen. Leider 
sind fast nie alle erforderlichen Daten wie

a) M aterialkennwerte

b) geom etrische und strukturelle Im perfektionen und 

deren Verteilung

c) Randbedingungen

d) Art der Versuchskorperherstel 1 ung und Versuchsdurchfiihrung

in den Veroffentl ichungen aufgefiihrt. Zum eist wurden nur die 

Versuchskorperabm essungen und die aneinem  Versuchskorper erm ittel- 
ten M aterialkennwerte m itgeteilt. Erst in neueren Veroffentlichun
gen wird auch die Versuchskorperherstellung, die Versuchsdurchflih- 
rung und in einzelnen Fallen auch die M essungen der Im perfektionen 

beschrieben. Es lassen sich so nur in den seltensten Fallen Er- 
klarungen fUr extrem  tief Oder hoch liegende Versuchswerte angeben.
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Als besonders problem atisch fUr den hier zu erorternden plastisch- 

elastischen Beulbereich sind die fast im m er fehlenden Angaben zur 
FlieBgrenze Oder vergleichbaren M aterialkennwerten (einschlieBlich 

des Verbal tens nach dem  FlieBbeginn) zu nennen. DaB in dieser Hin- 

sicht ungem ein groBe Streuungen - besonders im  Hinblick auf das 

Verfestigungspotential - auftreten konnen, 1st aus der Tatsache zu 

ersehen, daB die auf die jeweils angegebene FIieBspannung bezogenen 

Tragspannungen zu einem  groBen Teil liber und unter 1,0 liegen.

Indem  m an sich m it den aufgezeigten Gegebenheiten abfindet, bleibt 

einem  nichts anderes librig, als zunacnst a 11 e Versuchsergebnisse 

gleichwertig zu behandeln, um dann Abhangigkeiten herzustellen und 

m oglicherweise aus Abhangigkeitstendenzen extrem  herausfallende 

Versuchswerte auszuscheiden, in der Annahm e, daB hier besonders 

grobe Fehler bei der Versuchsdurchfu'hrung vorgelegen batten.

Die aus einzelnen Veroffentlichungen zusam m engetragenen und ausge- 

werteten Versuchsergebnisse sind m it alien greifbaren Einzeldaten in 

den Tabellen 4-22 des Anhangs aufgeflihrt. Zur Veranschaul ichung 

der Lage der Einzeldaten und deren Streuung wurden die bezogenen 

Tragspannungen a = au/op in Abhangigkeit von Radius-W anddickenver- 

haltnis R/t in den Bildern 16-33 getrennt nach Verfasser aufgetra- 

gen.

Um ferner den EinfluB der FlieBgrenze zu veranschaulichen sind wei- 

terhin die zu den FIieBgrenzengruppen

Op < 240 N/m m 2 

Op < 280 N/m m 2 

Op < 340 N/m m 2 

Op > 340 N/m m 2

240 =

280 =

gehorenden Beulwerte zusam m enfassend und fur jede Gruppe einzeln in 

den Bildern 9-12 wiedergegeben.
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Fur die Darstellung der Versuchswerte bieten sich u.a. die drei fol- 

genden Abhangigkeiten an

a) a = f (R/t)

b) au/ap = f (R/t)

c) tf/ap = f (A)

Bei der bisher am haufigsten verwendeten Abhangigkeit (z.B. auch bei 

den Auswertungen in /37/) wird der Quotient aus Beulspannung au und 

"klassischer" Beulspannung a 

(die Lange spielt bei m ittellangen Schalen keine Rolle) aufgetragen 

(Bild 34), M an erhalt so die von Im perfektionen bzw. der FlieBgren- 

ze herrlihrende abfallende Tendenz bei groBeren bzw. kleineren R/t- 

Verhaltnissen. Der Nachteil bei dieser Darstellungweise 1iegt in der 

Schwierigkeit, die Tendenzen durch eine einfache Funktion beschrei- 

ben zu konnen. Aus diesem  Grund wurden bisher stets m ehrere Funktio- 

nen - eine fur den elastischen und eine fur jede Stahl qua!itat - 

im  plastischen Bereich angegeben /42/.

uber dem Radius-W andcnckenverhal tnisKi

Die M oglichkeit der Approxim ation durch nur einen Kurvenzug ergibt 

sich bei Verwendung der auf die FIie&spannung bezogenen Tragspannung 

cu = au/°f Auf der Abszisse kann dabei entweder der Faktor R/t 
(Bild 35) Oder die Schlankheit A (Bilder 36, 37) aufgetragen werden. 

Die Schlankheit laBt sich u.a. definieren zu

= \Jop R/a*0 ,605*E* t= VV“'aKiA 1

= /̂ap-R/0 ,605‘E't2 = \J°F/aKiA

Faktor A  ̂zu verwenden, 

da hier der schon durch Approxim ation von Versuchsergebnissen erm it- 

telte Beulwert a nicht auftaucht und daher keine doppelte Approxim a

tion bei der hier vorliegenden groBen Versuchsstreuung notig wird. 

Als wesentlicher M angel bei diesen Darstellungsweisen ist allerdings 

der zusatzliche Streufaktor bezliglich der FlieBgrenze zu nennen.

Dabei scheint es sinnvoller zu sein, den
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Betrachtet m an die in den Bildern 34 - 37 aufgetragenen Versuchser- 

gebnisse, so wird sofort deutlich, daB eine statistische Behandlung 

der W erte, wie dies bereits in nicht sehr befriedigender W eise in 

/42/ erfolgt ist, ausscheidet, da sich infolge der groBen Streuung 

W ahrscheinl ichkeitskurven ergeben wlirden, die zu vollkom m en unwirt- 

schaftlichen Bem essungswerten flihren konnten.

Ein Aspekt bezliglich der Streuung darf natlirlich nicht unerwahnt 

bleiben - der Aspekt der M odellgesetzm aBigkeiten. Es ware natlirlich 

ein Leichtes, Beulversuche nn't besonderer Sorgfalt - wie z.B. fur 

den Flugzeugbau liblich - durchzuflihren. Ob jedoch die Resultate fUr 

die zu bem essenden Baukonstruktionen m it ihren um ein Vielfaches 

groBeren Im perfektionen verwendet werden dlirfen, erscheint in hoch- 

stem  M aBe fraglich. Es ist wohl anzunehm en, daB die vorliegenden 

groBen Streuungen die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf 

Baukonstruktionen aller Art beriicksichtigen.

W egen der fehlenden M oglichkeit, W ahrscheinlichkeitskurven angeben 

zu kbnnen, bleibt dem nach nichts anderes iibrig, als untere Grenz- 

kurven zu bestim m en - dabei erscheint es gerechtfertigt zu sein, 

in Anbetracht der bei einigen Verfassern z.T. fragwlirdigen Versuchs- 

durchflihrung einzelne besonders tief liegende W erte unberlicksichtigt 

zu lassen.

5. Karlsruher Beulversuche

W egen der relativ kleinen Zahl von bisher veroffentlichten Beulver- 

suchen zum  plastisch-elastischen Bereich sind in der Karlsruher Ver- 

suchsanstalt in zwei neuen Versuchsreihen eine groBere Anzahl von 

weiteren Versuchswerten erm ittelt worden. In einer ersten Versuchs- 
reihe (Serie 1) sollten die Beullasten von Schalen bestim m t werden, 

die m oglichst perfekt gefertigt und m it besonderer Sorgfalt geprlift 

worden waren. Fur eine zweite Versuchsreihe (Serie 2) war geplant, 

norm ale auf dem  M arkt erhaltliche Stahlrohre kleinerer Schlankhei- 

ten zu untersuchen. Es sollte so angegeben werden konnen, wo eine 

obere und eine untere Grenze der Versuchsdaten liegt.
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FUr die Versuchskorper der Serie 1 1st ein besonders aufwendiges 

und teures Herstellungsverfahren - das FI ieBdruckverfahren - gewahlt 
worden. Bei der Herstel!ung nach diesem  Verfahren wird eine Kreis- 
platte in einer FI ieBdruckm aschine durch FIieBum form en auf einen 

geharteten zyl indrischen Kern aufgedriickt und anschlieBend auf die 

gewiinschte Lange abgedreht. Es entstehen Zylinder beliebiger W and- 
dicke von hochster Prazision.

An zwei derartigen Zylindern unterschiedlichen Durchm essers sind 

Vorverform ungsm essungen durchgefiihrt worden. Dabei ergaben sich geo- 
m etrische Im perfektionen von m axim al w /t = 0,16 - nennenswerte Durch- 
m esserschwankungen konnten nicht gem essen werden.

Durch den Herstel!ungsvorgang bedingt ergibt sich natu'rlich eine 

auBerordentlich groBe Kaltverfestigung in der Zylinderwandung. Da 

es aber gerade das Ziel der Versuche war, fUr eine bestim m te Stahl- 
qualitat (St 37, St 52) Beulwerte zu erhalten, wurde es erforder- 
lich, die Versuchsschalen bei 630° C spannungsarm  zu gllihen. FlieB- 
grenzenbestim m ungen (siehe Abschnitt 3) am M aterial vor dem  FlieB- 
drlickvorgang, nach dem FI ieBdruckvorgang und nach dem  Gllih- 
vorgang erbrachten, daB im  Versuchszyl inder nach dem  Gllihvorgang 

die Ausgangsstahlqual itat (vor dem  FI ieSdrlickvorgang) vorgelegen 

hat.

Fur die Versuchskorper der Serie 2 sind Abschnitte von industriell 
gefertigten Stahlrohren verwendet worden. Dabei wurde keine beson- 
dere Auswahl - weder beziiglich der Rohre noch der fertigen Rohrab- 
schnitte - getroffen.

Die Versuchsdurchflihrung erfolgte auf einer weggesteuerten Univer
sal prlifm aschine. Bei der Serie 2 wurden dabei die Prufkorper nach 

Zentrieren durch Einm essung unm ittelbar zwischen die Pressenhaupter 
gebracht und bis zum Erreichen der M axim al last belastet. FUr die 

Versuchsdurchflihrung an den Zylindern der Serie 1 erschien das Zen
trieren durch Einm essen zu ungenau, es ist daher ein eigens angefer-
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tigter MeBzylinder verwendet worden, liber dem der zu prlifende Ver- 
suchskorper anzuordnen war (B11d 2).

Versuchskorper und MeBzylinder in der PriifmaschineBild 2

Die Zentrierung erfolgte bei dieser Serie zunachst durch Einm essen 

und dann durch m ehrm aliges Korrigieren des Standortes auf Grund der 
bei kleiner Last gem essenen Dehnungsverteilung im  M eBzylinder.

Nach Durchflihrung der Beulversuche sind aus jedem  der geprliften Ver- 
suchszylinder der Serien 1 und 2 M aterialproben entnom m en (bei 

Serie 1 aus dem  ungestorten Bereich; bei Serie 2 aus einem  anschlie- 
Benden Rohrabschnitt) und auf ihre FlieBgrenze untersucht worden 

(siehe auch Abschnitt 3).

Die im  einzelnen bestim m ten Prufkorperabm essungen, die zuzuordnen- 
den FIieBgrenzen, die Beullasten, die bezogenen Spannungen und die
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Schlankheiten sind in den Tabellen 1 - 3 zusam m engestellt. In den 

Bildern 14, 15, 34 - 39 wurden ferner die Versuchsergebnisse in den 

verschiedensten Abhangigkeiten aufgetragen - sie sind so m it den 

anderen bisher veroffentlichten W erten vergleichbar.

Die Beulenbildung wird beispielhaft fur Zylinder m it verschiedenen 

Radius-W anddickenverhaltnissen aus den Bildern 3-5 deutlich. 
W ahrend bei R/t = 102 (Versuchskorper Nr. 7) noch das vom  elasti- 
schen Beulen her bekannte Rautenm uster auftritt, der Beulvorgang 

aber nicht m ehr so schlagartig erfolgt, ergibt sich bereits bei 
R/t = 60 eine axialsym m etrische Beule. Bei fast alien Priifkbrpern 

trat die Beulenbildung im  Bereich des oberen Oder unteren Schalen- 
randes auf.

Bei beiden Versuchsserien ergaben sich fUr die Ergebnisse trotz 

z.T. groBen Aufwandes bei der Versuchskorperherstellung und Ver- 
suchsdurchflihrung wieder erhebliche Streuungen (Bilder 14 - 15).
Bei der Serie 2 konnten hierflir eventuell Im perfektionen und m og- 
liche Exzentrizitaten verantwortl ich gem acht werden. FLir die Ergeb
nisse der Serie 1 kann ein solcher Einwand jedoch nicht gelten. Es 
ware daher zu verm uten, daB im  plastisch-elastischen Beulbereich 

fur die groBen Streuungen nicht m ehr so sehr die Im perfektionen, 
sondern neben den Ungleichm aBigkeiten in der FlieBgrenze das m ehr 
Oder weniger ausgepragte Verfestigungspotential des Stahls verant- 
wortlich ist. Das FlieBen, gegen das ja in der Regel bem essen wird, 
hat dem nach unter AuBerachtlassung der anderen genannten Aspekte 

bei alien Versuchskorpern zum  gleichen Zeitpunkt eingesetzt und 

nur durch ein groBeres Oder kleineres Verfestigungspotential er- 
geben sich hohere Oder niedrigere Beullasten. Gegen diese Argum en
tation la'Bt sich natu'rlich einwenden, daB dann bei sehr kleinen 

Schlankheiten Oder R/t-Verhaltnissen die bezogenen Spannungen gegen 

1,0 gehen m liBten, dies ist aber, wie aus Bild 15 zu ersehen ist, 
fur die Versuche der Serie 2 nicht der Fall - fur die Streuungen 

werden dem nach - wie oben bereits verm utet - bei diesen Versuchen 

auch Exzentrizitaten eine Rolle gespielt haben.



BiId 3: Gebeulter Versuchskorper

Nr. 7 - R/t = 102

Bi1d 5: Gebeulter Versuchskorper
Nr. 29 - R/t = 34

BiId 4: Gebeulter Versuchskorper
Nr. 23 - R/t = 60
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6. Veroffentlichte Vorschlage fur den Stabi 1 itatsnachweis bei

Zylinderschalen

Im  Laufe der letzten Jahre sind die unterschiedlichsten Vorschlage 

�fur den Stabi1itatsnachweis bei Schalen veroffentlicht worden. Zum eist 

erfolgten diese Vorschlage in Regelwerken fur bestim m te Industrie- 

bereiche. Die Grundkonzeption bei alien diesen Vorschlagen ist die 

Verkniipfung von em pirisch gefundenen Abhangigkeiten und Geom etrie- 

param etern, die sich zum eist als Losungen der idealisierten Schalen- 

gleichungen ergeben.

Da in der Regel die Vorschlage den ganzen Scnlankheitsbereich bzw. 

Radius-W anddickenbereich, also auch den hier erorterten plastisch- 

elastischen Beulbereich, um fassen, soil nachfolgend auf die wichtig- 

sten Vorschlage im  einzelnen eingegangen und diese m it den vorliegen- 

den Versuchsergebnissen verglichen werden. Dabei wird sowohl die inte- 

grierende Darstel 1 ungsweise o’ = f(x) als auch die bisher Libliche, 

wegen der fehlenden M aterialdifferenzierung in den aufgetragenen Ver- 

suchswerten weniger sinnvolle, nur von den geom etrischen GroBen R/t 

abhangige Darstel1ungsweise a f̂lR/t) verwendet.

Urn den Vergleich m it den Versuchsergebnissen, die m it dem  a-Faktor 

des Vorschlags der DASt-Richtlinie behaftet sind, zu erm oglichen, 

ist bei der integrierenden Darstel1ungsweise bei Verwendung des 

Abszissenparam eters x̂  jeweils in den x̂ -W ert der a-W ert der DASt- 

Kurve eingesetzt worden - es ist so ein korrekter Vergleich m oglicn.

Y2C§9l3l§9 DASt iRicht 1 inie_Q13_ (198Q2_/ 13/j_

W ie bei alien anderen Vorschlagen wird auch bei der DASt-Richtlinie 

keine geschlossene, fur den ganzen Schlankheitsbereich giiltige Form e! 
angegeben. Zudem  weist sie noch bei o' = 1,0 bis x" = 0,2 ein Plateau 

auf. Unter Zugrundelegung des Abm inderungsfaktors

0,7
a - \J\ + 0,01 • R/t

der auf einem  experim entell nur unbefriedigend abgesicherten Vorschlag
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(keine untere Grenzkurve oder W ahrscheinlichkeitskurve) von Pflijger 

/33/ beruht und der zur Angleichung der verschiedenen erforderlichen 

Sicherheitsfaktoren im  elastischen Bereich (schlagartiges Versagen - 
daher v = 2,0) und plastischen Bereich (FlieBversagen - daher v = 1,5) 

um den Quotienten 1,5/2,0 verm indert wird. Die Einflihrung dieses Tei 1 - 

sicherheitsfaktors, wie er auch in der ECCS-Richtlinie Verwendung 

findet, erscheint durchaus sinnvoll, wenn sowohl flir den plastischen 

als auch den elastischen Bereich qualitativ gleichwertige Funktionen 

(untere Grenzkurven Oder W ahrscheinlichkeitskurven) verwendet wlirden. 

Da dies hier jedoch nicht der Fall ist, stellt er lediglich im  ela

stischen Bereich eine Tieferlegung der die Versuchsergebnisse be- 

schreibenden Beulkurve dar - ist also in W irklichkeit kein Teilsicher- 

heitsfaktor, sondern beschreibt nur eine Korrektur der Beulkurve.

Es ist zugegebenerm aBen nicht m oglich, eine eindeutige untere Grenz

kurve oder W ahrscheinlichkeitskurve anzugeben, da die verdffentlich- 

ten Versuchsergebni sse auBerordentlich stark streuen und in den Pub- 

likationen zum eist Angaben liber Im perfektionen und M aterialqualitat 

der einzelnen Schalen fehlen, so daB eine qualitative Beurteilung 

einzelner, besonders tief liegender Beulwerte fragwlirdig erscheint. 

Hier ist auch der Grund zu suchen, warum  in alien Vorschlagen flir den 

Stabi1itatsnachweis unterschiedliche Beulwertfunktionen enthalten 

sind - jeder Verfasser kom m t offensichtlich zu einem  anderen Ergebnis, 

welche Versuchsergebni sse vernachl assigt werden dlirfen und welche 

nicht (siehe hierzu auch Saal /37/). Bei der DASt-Richtlinie erscheint 

die gewahlte Funktion jedoch von zu vielen Beulwerten unterschritten 

zu werden, als daB sie als untere Grenzkurve gelten kann.

Flir die Abhangigkeit von bezogener Beulspannung und Schlankheit wird 

vorgeschlagen:

- 0,434(x - 0,2) < 1,0!u = 1 _ 
"u = 1/xs2

flir a >0,4 ac e F
flir a < 0,4 ac e F

Der Vergleich m it den Versuchsergebnissen (Bild 41 - 42) erbringt, 

daB die vorgeschlagenen Funktionen insbesondere flir den plastisch- 

elastischen Bereich auf der unsicheren Seite liegende bezogene Trag- 

spannungen liefern.
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y2’C§?bl§9~§C_!CCS-Recgmmendatigns_R_4J, 6_( 1981) _/]_ S/_i

Bei diesem  Vorschlag wird die Beulwertabhangigkeit durch die zwei 

Funktionen

0,83 fur R/t <212a =
VI + 0,01 R/t

0,70 fur R/t >212a =
yo,1+0,01 R/t

beschrieben. Es erscheint bei der vorerwahnten groBen Versuchswert- 

streuung fragwiirdig, ob die Einflihrung von zwei Funktionen notwendig 

war und ob nicht eine Genauigkeit vorgetauscht ist, die nicht exi- 

stiert.

Fur die Abhangigkeit von bezogener Beulspannung und Schlankheit wird 

vorgeschlagen

rl,2 fur x < {F 

fur I > ][T
au = 1 - 0,4123 x 

au = 0,75/I2

wobei der Faktor 0,75 den oben bereits angesprochenen Tei1sicherheits- 

faktor fur den elastischen Beulbereich darstellt.

Der Vergleich m it den Versuchsergebnissen (Bild 44) ergibt, daB ge- 

genliber der DASt-Richtlinie eine wesentlich bessere Beschreibung des 

unteren Tragspannungsniveaus vorliegt. Im  piastisch-elastischen Be- 

reich ware eine weitere Absenkung notwendig.

V2E§cbl§9_d§§_§Elti§b_§tandard_BS_5500_( 1976) _/_9_/2.

Im  BS 5500 wird der erstaunliche Vorschlag gem acht, die nicht form el- 

m aBig beschriebene Funktion fur Kugelschalen unter AuBendruckbelastung 

auch fur axial belastete Zylinderschalen gelten zu lassen. Diese Vor- 

gehensweise scheint wegen der unterschiedlichen Beulm echanism en ziem - 

lich will klir 1 i ch zu sein, wenn in bei den Fallen auch die Anf al 1 i gkei t 

gegen Im perfektionen und die daraus sich ergebende Beulwertstreuung 

vergleichbar ist.
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So ergibt sich auch aus dem  Vergleich m it den Versuchsergebnissen 

(Bild 46), daB der BS-Vorschlag weit auf der sicheren Seite liegt 

und daB selbst unter Einbeziehung des erganzenden Vorschlags von

Zweifel an der W irtschaftlichkeit des Vorschlags ange-Kendrik 

bracht sind.

¥2C§2bl§9-d§s_AwwA;;Stanciard_Di oo-§7_(

Bei diesem  Vorschlag wird ein auf Plantem a /35/ zuriickgehender, die 

Schalenschlankheit beschreibender Faktor n = E • t/D • Op verwendet. 

Der dem BS-Vorschlag vergleichbare geschlossene Kurvenzug wird durch 

die Funktion

- 0,019 n2 fur R/t > 60ou = 0,276 • n 

beschrieben - fUr n > 7,25 (R/t < 60) gilt a= 1,0.

Der Vergleich m it den Versuchsergebnissen (Bild 48) erbringt, daB 

lediglich im  kleinen Schlankheitsbereich (\̂ < 60) die vorgeschlagene 

Funktion zu unsichere W erte liefert.

Z2E§2bl§9_b§E_̂ ISI:§Becifications_(1968)_/lA

Dieser Vorschlag, bei dem der gleiche Faktor wie im  AW W A-Standard 

verwendet wird, betrifft nur den plastischen und piastisch-elastischen 

Beulbereich. Bis zu einer Schlankheit x -0,8 gilt

fur 50 < R/t < 195 

fur R/t < 50

a = 0,665 + 0,0368 * n
«u � ’.<•

Der Vergleich m it den Versuchsergebnissen (Bild 50) zeigt, daB der 

Vorschlag unbefriedigende Ergebnisse liefert.

Z2E§2bl§9_b§E_QbZ:Byl§§_il?ZZl_ZMZi

Der Vorschlag em pfiehlt im  wesentlichen die gleiche Vorgehensweise 

wie bei der DASt-Richtlinie und den ECCS-Recom m endations. Die Beul- 

wertabhangigkeit wird fur den wesentlichsten Anwendungsbereich
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(R/t > TOO; L/R > 0,5) durch die Funktion

a = 0,35 - 0,0002 * R/t

beschrieben. Fur die Beulwerte der anderen Anwendungsbereiche sind 

Diagram m e angegeben. Als Abhangigkeit der bezogenen Beulspannung von 

der Schlankheit wird die Funktion

au = */(VTTTr)Ym * <
= ]joF/a ■ oki

Y = 1,15 
m

i> =0,9

m it den Param etern x

k =1,0 * \jOp/a

< = 0,7 + 0,6 ^Op/a^

< =1,3* ijop/o,^ >1,0

< 0,5ki

f’F'Si - 1+ 0,5 £

ki

vorgeschlagen.

Der Vergleich m it den Versuchsergebnissen (Bild 52) zeigt, daB die 

Funktion als sinnvolle untere Grenzkurve gelten kann - im  kleinen 

Sch1ankheitsbereich (\ < 0,40) aber wohl unwirtschaftlich niedrige 

W erte liefert.

Y2E§9bl§9_y§§_̂ lI!§!2i9§G  _0§ttr2leum _ Inst itute_RP2A_ (198] 2 _/2/̂.

Der API-Vorschlag soil nur fur Schalen kleinerer Schlankheit (R/t < 
150) gelten, so ist es auch verstandlich, wenn die experim entel1 

beobachtete Abhangigkeit von Beulwert und Schlankheit auBer acht 

gelassen und m it dem konstanten Beulwert

a = 0,3

gerechnet wird. Die Abhangigkeit von bezogener Beulspannung und 

Schlankheit wird abschnittsweise beschrieben durch

1/4= 1,64 - 0,274 (R/t) 

= 1,0

fur 30 < R/t < 150 

fur R/t < 30
au

CTu
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Der Vergleich des Vorschlags m it den Versuchsergebnissen (Bild 54) 

zeigt, daB sowohl fur den elastischen, als auch fur den plastisch- 

elastischen Beulbereich gefahrlicn auf der unsicheren Seite liegende 

Tendenzen em pfohlen werden.

y2E§9bl§9_d§E_SIA:Norm _l61_0979)_/46/£

In der Schweizer Norm  wird die gleiche von Plantem a /35/ vorgeschla- 

gene Verknupfung von FlieBgrenze, Elastizitatsm odul und geom etri schen 

GroBen verwendet wie beim  AW W A-Standard und den AlSI-Specifications. 

Im  elastischen Bereich gilt der nicht sehr sinnvolle, den tatsachli- 

chen Gegebenheiten widersprechende konstante Beulwert

a = 0,276

Die bezogene Beul spannungsabhangigkeit wird offensichtlich im  Rlick- 

griff auf den Vorschlag von Plantem a /35/ aus dem  Jahre 1946 ab- 

schnittsweise fur drei Bereiche angegeben

fUr R/t > 180 

fUr 55 < R/t < 180 

fur R/t < 55

ou = 0,167 •

= 0,75 + 0,0156 • n-|

”u = 1-°

n 1

Der Vergleich m it den Versuchsergebnissen (Bild 56) erbringt, daB 

besonders fur den kleineren Schlankheitsbereich zu hohe, auf der un

sicheren Seite liegende W erte vorgeschlagen werden.

ygrschlag_des_ASM E:Code_N284_(1980)_/4/:

Im  Vorschlag des ASM E-Code, der nur fur Zylinderschalen m it R/t _< 

1000 gelten soil, ist nicht nur eine elastische und plastische Abm in- 

derung, sondern auch ein Faktor zur Beriicksichtigung des Langenein- 

flusses enthalten. Als Beulwerte werden vorgeschlagen:

im  elastischen Bereich

fur R/t > 600a = 0,207
a = 1,52 - 0,473 • 1og(R/t) 

a = 300 • ap/E - 0,033
Oder

fur R/t < 600
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im  plastischen Bereich

■fur a/ac > 6,2 e F ~k = °F/oe

1,31 fur 1,6 < a /ar < 6,2 e Fk =
(1 + l,15*oe/aF)

fUr 0,55 < a /ac <_ 1,6

fur o/oc < 0,55 e F “

Bei klirzeren Schalen (l/i/R*t < 10,0) konnen statt des a-Faktors die 

folgenden GroBen verwendet werden:

k = 0,45 * oc/a + 0,18 F e

k = 1,0

0,6VR’t fur 1,73 < 1//Ft < 10 

< 1//FT <1,73

a' = 0,826( )

a' = 0,837 - 0,14,l/\[R t̂" fur 1,5

Als bezogene Beulspannung wird vorgeschlagen

k • a • 0,605 • E • t
u R • °F

Der Vergleich dieses unnotigerweise so kom pliziert aufgebauten Vor- 

schlags - der von M iller /30/ bezliglich des Einflusses aus dem  Stab- 

knicken noch erganzt worden ist - m it den Versuchsergebnissen (Bild 

58) zeigt, daB fur den m ittleren und kleineren Schlankheitsbereich 

zu unsichere Kurvenzlige em pfohlen werden.

Y2!C§9bl 59_̂ §!T_Q [)jor,][i_B _4650/4_ (]9?Z)_/3]A

Der Vorschlag der ONorm gibt nur fur den elastischen Beulbereich 

einen Form e!ausdruck an. Im piastisch-elastischen Bereich (a 

0,7 • ap) wird die Abhangigkeit in tabel1arischer Form  angegeben. 

Abweichend von alien anderen Vorschlagen em pfiehlt die ONorm neben 

dem Beulwert fur die m ittellange Schale

>

2,44 < 1 
Va*R/t R

0,64 <!/RAfura \J] + 0,01-R/t
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auch einen Beulwert flir die lange Schale

10,384
« = -i..............-.....................

VI + 0,01 *R/t
flir

Zwar kotnm en bei der langen Schale noch die Problem e der Lastexzen- 

trizitat infolge von ortlichen Radialverform ungen w + w hinzu und 

dam it m bglicherweise eine Beullastverm inderung, es ware aber doch 

wohl richtiger, diesen experim entel1 bisher kaum  untersuchten Ein- 

fluB durch einen zusatzlichen, von der Zylinderlange, vor allem  aber 

von der Schlankheit abhangigen Faktor zu beschreiben.

Der Vergleich m it den Versuchsergebni ssen (3ild 60) ergibt, daB flir 

den piastisch-elastischen Beulbereich weit auf der unsicheren Seite 

liegende W erte vorgeschlagen worden sind.

7. Em pfehlungen flir den Stabi1itatsnachweis im  pi asti sch-el asti schen

Beulbereich

Die im  vorigen Kapitel erorterten Vorschlage flir den Stabi1itatsnach- 

weis beschreiben in sehr unterschiedlicher, zum eist unzutreffender 

W eise die hier zusam m engestel1 ten und aufgetragenen Versuchsergebnisse. 

Besonders flir den pi asti sch-el asti schen Beulbereich m it seinen neu 

durchgeflihrten Beulversuchen zeigen m it zwei Ausnahm en (hier liegen 

die Vorschlage unwirtschaftlich tief) die Beulkurven ein m ehr Oder 

weniger zu hohes, auf der unsicheren Seite liegendes Niveau - eine 

Korrektur ware hier em pfehlenswert.

In Erganzung der um fangreichen Vorschlage, die im  Jahr 1981 in /42/ 

zum  Stabi1itatsnachweis bei Schalen veroffentlicht wurden, soil hier 

zum  piastisch-elasti schen Beulbereich vorgeschlagen werden (Bild 6a) 

an die elastische Beulkurve

= 1/x2°u/oF a, ■ 
kl

m it der seinerzeit em pfohlenen Beulwertfunktion

- 1/8a = (R/t) - 0,27
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eine Tangente zu legen, die ihren Ordinatendurchgang bei a /̂ap = 1>0 

hat. Diese Tangente, die nur geringfligig von der ECCS-Funktion fiir 

diesen Bereich abweicht, kann durch die Funktion

a /̂ap =1,0- 0,385 • A

beschrieben werden. Auch in der a-freien Darstellungsweise stellen 

die vorgeschlagenen Funktionen, wie aus Bild 6b zu ersehen ist, eine 

recht gute Approxim ation der Versuchspunkte dar.

Eine zugleich fur den elastischen und plastischen Bereich gliltige 

Form e! anzugeben, soil hier unterbleiben, da dies m it befriedigender 

Genauigkeit und W irtschaftlichkeit nur durch eine auBerordentlich 

kom plizierte, fiir den Praktiker unbrauchbare Funktion m oglich ist.

In einer dem nachst in Stuttgart erscheinenden Dissertation von 

B.F. Bornscheuer wird zudem  der Versuch unternom m en, eine das Stab- 

knicken, Platten- und Schalenbeulen beschreibende einheitliche Grund- 

beulkurve anzugeben, die m dglicherweise eine kom pliziertere Funktion 

rechtferti gen wlirde.

NatUr1ich werden die vorgeschlagenen Funktionen von einigen Versuchs- 

werten unterschritten - dies erscheint jedoch im  hier vorliegenden 

Um fang wegen der oben angefiihrten Grlinde von m ogl icherwei se fehler- 

hafter Versuchsdurchflihrung und Versuchsauswertung unerheblich zu 

sein und daher keine Sicherheitsverm inderung zu beinhalten.

Es wird weiterhin em pfohlen, bis zur Klarung der im  Kapitel 2 erorter- 

ten Fragen die Beullasterhohung bei

- zusatzlichem  Innendruck,

- kleinerer Schalenlange,

- Biegebeanspruchung

im  piastisch-elastischen Beulbereich vorerst unberiicksichtigt zu 

lassen, da sonst m dglicherweise eine Sicherheitsgefahrdung vorliegt.

8. Zusam m enfassung

In der vorliegenden Arbeit wird auf die Stabilitat von plastisch- 

elastisch beulenden Kreiszylinderschalen vertieft eingegangen. Es



31

wird Liber zwei neue Versuchsreihen berichtet, bei denen Beulversuche 

an Schalen m it besonders kleiner Schlankheit und geringen Im perfektio- 

nen durchgeflihrt wurden. Um die Ursache fiir die auch im  kleinen 

Sch1ankheitsbereich auftretenden groBen Versuchsstreuungen angeben zu 

konnen, ist der FIieBgrenzenbestim m ung am Prlifkorperm aterial besondere 

Aufm erksam kei t gewidm et worden.

Es wird ferner gezeigt, daB die in den verschiedensten Regelwerken ge- 

m achten Vorschlage zum  Stabilitatsnachweis durch Versuchsergebnisse 

im  piastisch-elastischen Beulbereich zum eist nicht bestatigt werden 

und daB es sinnvoll erscheint, eine neue Approxim ation vorzunehm en.

Fur relativ gedrungene Schalen =rgibt sich so ein einfacher Form el- 

vorschlag.

Es ist weiterhin em pfohlen worden, den Fragen der zusatzlichen Innen- 

druckbelastung, der kurzen Schalen und der Biegebelastung im  plastisch- 

elastischen Beulbereich verstarkt Beachtung zu schenken, da sich hier 

m oglicherweise eine Sicherheitsgefahrdung ergeben kann.

Die vorliegende Arbeit wurde zum  Teil durch einen Forschungsauftrag 

des Instituts fur Bautechnik, Berlin, finanziert - flir diese Forderung 

sei Dank gesagt. Den Herren Dipl.-Ing. Knodel und cand.ing. Stahl- 

berger dankt der Verfasser flir die M itarbeit bei der Versuchsauswer- 

tung und flir vielfaltige Anregungen herzlichst. Der Fa. Bohner und 

Kohle/Esslingen sei schlieBlich flir die Hi 1 fe bei der Versuchskorper- 

herstellung gedankt.



- 32 -

Bilder m it Versuchsergebnissen

und Kurvenvorschl agen
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TABELLARISCHE ZUSAM M ENSTELLUNG

ALLER VERSUCHSERGEBNISSE
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Erlauterungen zu den Tabellen

Radius (m m )R

W anddicke (m m )

Lange (m m )

Elastizitatsm odul (M /m m 2) 

Flie8spannung Op (N/m m 2) 

Beulspannung (N/m m 2) 

Beulwert a

T

L

E-M odul

SIGF

SIGN

ALPHA

= aSchlankheit x 

Schlankheit x̂  =

Bezogene Tragspannung au = au/ap

LAM D1 1
aF/aKiLAM D2

SIGU
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TABELLE 1A: VERSUCHSERGEBNISSE DER KARLSRUHER VERSUCHE/SERIE 1
(O bere FlieBgrenze)

SIGN 
(N/MM2)

KSNN2AHL T E-MODUL SIGF 
(N/MM2)

B L
105(MM)( MM) (MM )

259.61.350 1 20.0 2.00 221.01 42.0

0.700 1 20.0 294.0 248.43 2.0040.8

1 20.0 243.80.700 2.00 1 86.04 41.1

335.941.0 1 20.3 2,00 344.05 0.650

201.00.700 120.1 2.00 224.840.96

434.040.7 2.00 257.47 0.400 118.8

2.000.400 384.0 359.740.8 113,18

1 97,52.00 223.040.7 0.430 120.49

41 .0 0.450 1 20.0 2.00 1 68.0 212.510

213.541.7 1 20.3 2.00 21 2.01 2 1.480

2.00 178,0 213.21 3 40.7 0.450 119.9

229.0 247,041.3 1.200 113.8 2.001 4

2.00 369.0 301 .21 6 40.9 0.680 1 20.3

41.6 1 20.4 2.00 230.51 7 1.300 224.0

3C0.01.400 2,0041.7 294,01 8 95.4

378.0231.0 2.00 413,0101.5 1.05020

2.00 357.02.700 258.6 305.021 101 ,0

270.1 358,0 314.322 103,0 1.080 2,00

2.001.700 270.8 343.0 355.123 102.2

2.00 284.0 326.91.700 270,424 101.9

220.02.00 212,6101.2 269.5.25 1.180

236,51 .1 00 2.00 224.026 101.0 269.7

240.02.00 228,327 1.700 263.9101 .4

227.0 217.1101 .6 1 .700 2.0C270.428

2.00 1 92.0 235.4103.0 3.000 260.129

1 83.0 201.7102.9 2.800 2 60.7 2.0030
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TABELLE IB: AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE DER KARLSRUHER VERSUCHE/SERIE 1
(Obere FI ielSgrenze)

SIGUKENNZAHi LAMD2ALPHAH/T SIGN 
(N/MH2)

LAMD1L/a

31 , 270. 0,069 0.24 .1.221 2.36 0. 30

C. 843 0.120 0.5 0 0.3858. 248.2.94

0.300.40 1.3159. 0,1184 2,92 244.

0.57 0.98336. 0.175 0.425 63. 2.93

0.31 1.126 225. 0.109 0.4258. 2.94

0.60 0.597 1 02. 257. 0.216 0.862.92

0.570.303 C. 941 02, 360. 0.818 2.92

0,42 0,891 98. 0.154 0.599 95. 2.96

0,50 0,36 1.260.1601 0 91. 213.2,93

1,010.050 0,221 2 21 4. 0.2828. 2.88

1 .20C.1 59 0.51 0.361 3 90. 2.95 21 3.

1.08247. 0.070 0.33 0.2634, 2.761 4

0.820.150 0.431 6 60. 301 . 0.582.94

1 .0317 231 . 0.061 0.31 0.2432. 2.89

1.020.074 0.3430. 300. 0.271 8 2.29

0.9297. 378. 0.302 0.5720 0.312.28

1.1737. 0.110 0.40 0.3121 2,56 357.

0,75 0.53 0.8 895. 31 4. 0,24822 2.62

1.040.56 0.4123 60. 2.65 355. 0.176

1.15C.1 62 0.50 0.382.65 327,24 60.

0,39 0.9725 85. 2.65 0.151 0.55213.

0.41 1.06237, 0.5326 92. 2.57 0.179

0,950,3 427 C.113 C. 4660. 2.66 228.

0.33 0.96217. 0,107 0.4528 60. 2.66

0.30 0.23 1.230.06734. 235.29 2.53

1.100.2437. 0.061 0.303 0 2.53 202 .
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TABELLE 2A: VERSUCHSERGEBNISSE DER KARLSRUHER VERSUCHE/SERIE 1
(Statische FIieBgrenze)

SIGK 
(N/MM 2)

SIGF 
(N/MM2)

E-MODULKENNZAHL L3 T
1 O 5(Mil) ( MM )( MM )

269.6201.01 20.0 2.001 42.0 1.350

276.0 248.42.00120.03 0.70040.8

179.0 243.82.000.700 1 20.041.14

335.92.00 323.01 20.30.6505 ■ 41.0

179.0 224.82.000.700 120.16 40.9

257.4410.0118.8 2.000. 4007 40.7

359.7366.0119.1 2,000.40040.33

1 81.0 197.51 20.4 2.0040.7 0.4309

21 2.5153.02.001 20.01 0 41.0 0.450

200.0 213.52.001 20.341 .7 1.4801 2

1 58.0 213,22,0040.7 0. 450 119.91 3

247.0203.02.00113.81.20041.31 4

301 .2350.01 20.30. 680 2.001 6 40.9

230.5214.01 20.4 2.0017 41.6 1 . 300

300.02 86.02.0041,7 95.41.4001 8

395.0 378.02.00231 .01.050101.520

357.0298.02.00258.62.70021 101.0

298.0 314.32.0027C.1103.0 1.08022

313.0 355.12.00270.81.700102.223

272.0 326.92.00270.41 .700101,924

21 2.62,00 1 80.0101.2 1.180 269.525

192,0 235.52.00269.7101.0 1.10026

228.31 92.02.001,700 269.9101.427

217.11 90.02 70.4 2.0G23 101.6 1.700

2 35.416 3.02.00102.0 3.000 2 5 C . 129

1 74. C 2C1 .72.800 26C.7 2.0010 2.93 0
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TABELLE 2B: AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE DER KARLSRUHER VERSUCHE/SERIE 1
(Statische FlieBgrenze)

L AS D2 SIGOKENNZAHL L/H SIGN
CN/aa2)

LAKD1a/T ALPHA

0.23 1.3*11 31 . 2. 86 270. 0.069 0.29

0,900,49 0.363 58. 0.120248.2.94

0.29 1.3659. 0,402.92 244. 0.11 84

0.55 0.415 0.175 1.0463. 336.2.93

1.2658. 0.396 225. 0.1 09 0.292.94

0, S31 02. 0.59257. 0.21 6 0.847 2.92

0.79 0.56 0.981 02. 2.92 360. 0.3038

.0,3 8 1 .0995. 0,154 0,539 2.96 1 98,

1.332.93 0.1 60 0.48 0.341 0 91 . 21 3.

1.0 70.050 0,221 2 28. 0.272.88 21 4.

1.350.340.1 59 0.4813 2.95 21 3.90.

1.2234. 247. 0.070 0.31 0.242.761 4

0.860.150 0.421 6 0.5660. 2,94 301 .

1.080.061 0.24231 . 0.3017 32. 2.89

1 ,050.270,074300. 0.341 S 30. 2.29

0,960.302 0.80 0.5697. 3 75 .20 2,28

1.200.30357. 0.110 0.3937. 2.5621

1.050.6395. 2.62 0.248 0,4922 314.

1.13C.176 0.3960. 2.65 0.53355.•23

1,200.37327. 0.1 62 0,4960. 2,6524

1 .180.360.1 51 0,5025 86, 2.66 213.

0.54 0.33 1,230.17926 2.6792. 237.

1.190.11 3 0.41 0.3127 60. 2.66 228 .

1.140.1 07 0.3121 7. 0.4123 60. 2.56

1.290.23235. 0,067 C. 2334. 2.5323

0.23 1.16C.3937. 0.0612.53 202.3 C
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TABELLE 3A: VERSUCHSERGEBNISSE DER KARLSRUHER VERSUCHE/SERIE 2

KENNZAHL 5IGF 
(N/MM2 )

E-aODUL P5BB LX
105 (KN )( MM )( MM) ( MM )

8/1 1 431 .0 211 .028.8 1 83.0 2.002.800

398.0 202.01 83.0 2.002 28.9 2.800

417.03 1 83.0 2C2.028.8 2.780 2.00

404.0 171 .022.5 3. 630 144.04 2.00

2.005 3,670 1 44.0 402.0 1 53,022,2

1 62.03.650 2.00 402.022.5 144.06

1 98,08/2 1 2,870 183.0 2.00 331.028.8

440.0 211 .02.8702 28.8 1 83.0 2.00

213.01 83.0 2.00 413.03 28.8 2.930

267.0 149.022.0 4,100 2.004 1 44.0

1 56.0284.05 2.0022.0 4,070 144.0

155.0276.021.9 4.070 144.0 2.006

228.041 6.05/0 1 30.5 2.002,600 1 91 .0

431.0 226.030.4 192.0 2.002 2.800

421 .0 226.030.5 2.600 1 91.0 2.003

263.0 146.01 55.023.9 3.600 2.004

1 60.05 3.700 251.023,9 154.0 2.00

157.0274.03*700 1 54.023.9 2.006

218.05/1 1 1 91 .0 429,030.4 2,700 2.00

427.0 199.02 30.4 191.C 2.002.700

2C3.030.4 2.00 367.03 2.600 1 91 .0

159.01 55.0 268.04 23.9 3,700 2.00

1 58.05 269.023.9 3.600 1 55.0 2.00

263.0 1 53.023.9 3.600 1 55.0 2.006

21 O.C437.05/2 1 30.5 2.700 191.0 2.00

3 C . 5 423.0 225.02 2.6C0 19 2.0 2.00

225.03C .5 2.0C 442.03 2.500 1 91 .0
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FORTSETZUNG ZU TABELLE 3A:

SIGF 
(N/HM2 )

P3HE-MODULKENNZAHL B L
105 (KN )( MM ) (KM)( MM)

143.0265.01 54.0 2.0023.8 3.7004

1 47.0248.03.700 1,5 4.0 2.005 23.3

263.0 148.0154.0 2.006 23.8 3.700

2.00 437.0 221 .01 91.05/3 1 2.50030.6

417.0 218.030.6 1 92.0 2.00.2 2.500

412.0 21 8.0191 .0 2.003 30.5 2.600

172.0279.02.0023.5 155.04.0004

1 61 .01 55.0 2.00 262.023,5 4.000c

1 66.0280.023.5 1 55.0 2.004.0006

343.0 1 49.027.1 176.0 2.00652-1 2.550

148,0176.0 2.00 361.027.3 2.5102

2.00 152.0176.0 368.027.2 2.5103

215,02.00 438.01 45.022.0 3.9904

211.0428.01 45.0 2,005 22.1 3.930

417.0 238.01 45.0 2.0022.1 3.9306

1 93.02.00 390.028.7 182.0425-1 2.800

1 94.0182.0 419.028.7 2.750 2.002

1 94.01 82.0 2,00 395.028.7 2.7803

145.02.00 306,03.750 1 44.022.24

1 45,0144.0 302.02.005 22.3 3.660

143.01 44.0 300.06 2.0022.3 3.680

387,0 218.0721-1 2,0026,8 1 68.03,150

2C7.0357.026,9 1 70.0 2.002 3,020

433,0 1 91 .02.0022,0 3.990 1 46.04

220.0410.05 146.0 2.0022.0 4. 210

424.0 249.02.00722-1 27.1 3.070 171.0

425.0 232.02.CO27.1 3.130 16 9.02

243.0444,02.004. 040 146.022.33
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FORTSETZUNG ZU TABELLE 3A:

S1GF 
(N/MM2)

FB8KBNNZAHL E-MODULE T L
1Q5 (KM)( KH) ( MM ) (MM)

417.02.00 244.022.3 4. 030 1 46.04

389,0 162.01 83.0482-1 29.2 2.550 2.00

1 63.0349.029.3 2,600 1 83.0 2.002

371,0 1 63.029.3 2.530 183.0 2.003

310.0 203.01 62.025.0 4.1 30 2.007

206.04.130 1 62.0 2.00 334.025.18

321.0 186.025.1 4.050 1 62.0 2,009

394.0 165.0481-1 2.630 1 83.0 2.0029.2

175.0400.029.1 1 83.0 2.002 2.600

398.0 173.02.0029.3 2.600 1 83.03

1 93.0392.03.1507 25.4 162.0 2.00

1 55.0400.03.150 162.0 2.008 25.3

3.150 396.0 1 84,025.4 1 62.0 2.009
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TABELLE 3B: AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE DER KARLSRUHER VERSUCHE/SERIE 2

SIGULAMD1 LAMD2KSNN2AHL B/T L/S ALPHASIGN 
(M/MM2)

0.970.1 90.238/1 1 10. 6.35 0.03541 6.

0.18 1.000,034 0.232 10. 6.33 397.

0.19 0.960,233 6.35 0.03410. 402.

0,14 0,820.170.0176. 6.40 333.4

0.17 0.14 0.745 0.0156, 6,49 299.

0.17 0.14 C. 7 80.0166 6. 6.40 31 4.

1.000.22 0.188/2 1 10. 0.0326.35 381 .

0.19 0, 920.2310. 6.35 406. 0.0342

0.22 0.18 0,970.0333 10. 6.35 402.

0,11 0.980.136.55 263. 0.0124

0.980.14 0.115 5. 0.0126.55 277.

1.000.13 0.110.0126 5. 6.58 277.

1.100.25 0.200.0445/0 1 458.12. 6.26

0.980.24 0,200.03811 . 6.322 423.

1 .080.25 0.20C.0443 12. 6.26 454,

0.015 0.120.15 1,037. 270.6.494

0.12 1.1 50.140.0155 6. 288,6.44

1.030.015 0.15 0.12283.6 6, 6.44

0.25 0.20 0.99423. 0.0395/1 1 11 . 6.23

0,900.24 0.200.0362 11 . 6.28 386.

1.110.039 0.23 0.193 6.2812. 409.

0.120.15 1.070.0154 6, 6.49 28 6.

1.090.125 7. 0.016 0.156.49 292 .

1.08C»1 5 0.1 27.6 0.01 66,49 283 .

0,930,25 0.206.2611 . 406. 0.0285/2 1

1,070.200.256.30 0,0442 12. 452,

1.020.210,256.26 452 . 0.0443 12.
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FORTSETZUNG ZU TABELLE 3B:

LAMD2 SI GULAMD1KENNZAHL SIGN 
{N/Mil2)

ALPHAa/i L/a

0, 930. 1 4 0.126.47 0.0146. 258.4

1.070.115 6. 266. 0.01 46.47 0.14

0.14 0.12 1 .026 6.47 267. 0.0146.

1.050.210.265/3 1 12. 460. 0.0476.24

0.21 1.096.27 0.252 12. 454. 0.046

1.060.200.250.0423 12. 6.26 438.

1.040.126. 291 . 0.014 0.144 6.60

1.040.110.140.0135 6.60 273.6.

1.000.014 0.14 0.126. 6.606 281 ,

0.17 1.000.2111 . 0.0306,49 343.652-1

Q. 950.22 0.180.03111. 6.45 344.2

0.960.22 0.1 8C.032354.11 . 6.473

0.890.140.01 8 0.176. 390.6.594

0.900.14387. 0.176.56 0.0185 6,

1.05G.C20 0.17 0.146. 6,56 43 6.6

0.18 0.980.C32 0.2210. 6.34 382 .425-1

0.19 0.930.034 0.2310. 6.34 391 .2

0.980.180.033 0.2210. 6.34 387,3

0.15 0.12 0.916.49 0.014277.6.4

'0.12 0.940.156. C.0145 6.46 283.

0.960.120.014 0.156.46 237.6.6

1.060.160.206.27 411 . 0,029721-1 9.

1.140.20 0.16406. 0.0309. 6.322

0.140.17 C. 800,0166. 6.64 346.4

0,920.130.016 0.165. 373,5 6.64

0.180.21 1.120.035476.5.31722-1 9.

0.17 1.010.210.0306.249. 428 .2

0.970.17 0.14C .0206. 6,553 429 .
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FORTSETZUNG ZU TABELLE 3B:

KENNZAHL R/T LAHB2• SIGUSIGN 
(N/MM 2)

ALPHAL/a LASD1

1.040.146. 6.55 432. 0.020 0.174

0.19 0.89482-1 11 . 346. 0.0336.27 0.24

0.18 0.9811 . 341 . 0,226.25, 0.0322

0.1 9 0,940.23,3 12. 6.25 350. 0.033

0.12 1 .0131 3. 0,157 6. 6.48 0.016

0.13 0.956. C.016 0.166.45 31 6.8

0.13 0.91291 . 0.015 0,166. 6.459

0.031 0.23 0.19 0.8711. 6.27481-1 342.

0.19 0*92368. 0.034 0.242 11 . 6.29

0.19 0.9111 . 361 . 0.034 0.243 6.25

0.16 0.987 6.38 384. C. 026 0.208.

0.970.160.0 2 6 0.208. 389.8 6,40

0.920.20 0.160.0246.38 366.9 8.
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IA3ELLE 4 A: VEHSUCHSEHGEBNISSE VON EALIEESTEDI-WAGNEBC 5)

KENNZAHL LB E-MODUL SIGF
(N/HM2)

I SIGN 
(N/MM 2)105(MM) (MM) (MM ) !

1 ae 1 40.0 21.9100.0 1.200.1 00 48.8

100.02ne 0.1 97 49.0 1.20 1 40.0 60.8

100.0 0.208 1 40.03me 1.20 58.949.0

100.0 1 40.04ae 0.1 00 1.20 18.098.0

5ae 59.11 00.0 0.1 91 1 CC.O 1 40.01.20

6ne 1 00.0 0. 203 1 40.0 54.0100.0 1.20

7ae 100*0 1 40.0 24.20.113 1SS.0 1.20

49.0100.0 0.200 2CC.0 1.20 1 40.08oe

140.0 58.4100.0 20C.0 1.209se 0.220

200.0 0.0541 Oae 53.0 1.20 140.0 5.5

6.711 ae 20C.0 0.063 53.0 1.20 140.0

200.0 0.104 140.01 2ae 52.5 1.20 14.2

1 3roe 0.056 140.0200.0 104.0 1.20 3.4

200.0 140.00.065 102.0 1,20 4.71 4rse

140.01 5oe 200.0 0.097 102.0 1.20 7.9

200.0 140,0 2.71 6as 0. 048 204.0 1.20

3.61 .201 7ise 200.0 0. 065 204.0 1 40 « 0

200.0 1.20 140.0 6,51 8ae 0.091 204.0
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TA3ELLS 4 B: AUSW EETUNG DEH EHGE3NISSE VON 8ALLERSTEDT-W AGNEB

SIGUALPHA LAHD2KENNZAHL SIGN 
(N/NH 2)

LAMD1S/I L/a

0.16C.302 3.02 1 .391 000.1 me 0.49 22.

0.430.49 61 . 0.992me 503. 0.425 1.86

0.421.79 0.963me 481 . 0.49 0.39059.

0.133.02 1 .391000. 0.2484me 0.98 18.

1.00 0.420.426 1.905ae 524. 1.00 59.

0.391.00 0.358 0.951.796me 481 . 54.

0.172.77 1.310.2957®e 885. 1.99 24.

0.355 00. 0.337 1.84 0.988me 2.00 49.

0.420.366 1.72 0.94455. 2.009me 58.

0.043704. 0.281 2.671 Ome 0,26 7.936.

2.47 0.050.294 7.0711 me 31 75. 7.0.26

0,100,376 1.930,26 4, 881 2me 1923. 14.

2.62 0.027.721 3me 3571 . 0.52 0.1693.

0.030.2003077. 5. 2.441 4me 0.51 6.91

0.065,14 1 .991 5me 2062. 0.2240.51 8.

0.022.830.155 8.6641 67. 1 .02 3,1 6me

0.031 7 me 3077. 0.1 54 6.91 2.441,02 4.

0.050.196 2.0621 98. 1,02 5.391 8me 6.



109

TA3ELLE 5 A : V5BSUCHSERGSBNISSE VON BRIDGET-JEHOM S-VOSSELLES [31

SIGN 
(N/MM2 )

E-KODUL SIGFKENNZAHL T LB
105 (N/MM2 )( MM) ( MM )( Mil)

1 10.0398.01 35.0 2.1723.9 0.052a1 s

0.052 135.0 2.17 398.0 125.0a2s 23.9

2.17 1 32.00.052 1 35.0 398.0a3s 23.9

1 86.0 91.21 35,0 1.1 40.081b1 me 23.9

1 35.0 2.11 356.0 56.90.075c1 s 47.6

356.01 35.0 56.9c 2s 0.075 2.1147.6

71,5287.4 1.87 368.023.9 0.052d1s

363.0 74.40.052 287.4 1.8723.9d2s

287,4 1.87 368.0 8 0.10.052d3s 23.9

1 94.01 35.0 2.11 335.0e1 s 0.07523.9

335.00.075 1 35.0 2.11 206.023.9e2s

0.052 398.0 37.92.1747.6 33.5f 1s

248.0 1 48.02.041 35.0q1s 23.9 0.100

1 81 .00.100 1 35.0 2.04 248.023.9cj2s

1 80.01 35.0 248.00.100 2.0423,9a3s

2,04 248.0 1 95.00.100 1 35.023.9a4s
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IA3ELLE 5 B: AU3HERTUNG DSB EEGE3NISSE VON BHIDGET-JEHOME-VCSSELLEH

KENNZAHL SIGN 
(N/Mli2)

LAWD2 SIGOB/I L/a ALPHA LAMD1

0*23C * 3 87 • 2.18 1 .1 85.65 110.a1 s 461 .

1 .1 S 0.315.65 C . 439 2,181 25.a2s 461 .

0,330,464 2.18 1.18a3s 461. 5.65 1 32.

0.89 0.490.389 1.50bl Be 294. 5,65 91 .

0.16636, 57, 0.283 2.62 1 .33c1 s 2.84

1 .33 0,1657. 2.620.283636.c2s 2, 84

0.292 2.25 1.23 0.1 9ais 461 , 1 2,03 72,

2,25 1.23 0.20461 , 12.03 74. 0.30332s

2.25 0.2280.d3s 4 61 . 12.03 0.327 1 .23

0.58319. 1.56 0.92e1 s 5.55 1 94, 0.485

319. 1.56 0.92 0.61e2s 5.65 206. 0,515

1 .67 0.100.70 3.56919, 0.265fls 38.

0.69 0.600.287 1 .12g1 s 239. 5.65 1 48.

0.731.12 0.69239. 5.65 1 81 . 0.331a 2s

0.690.349 1.12 0.73g3s 239. 5.65 1 80.

0.79239. 5.65 1 95. 0,690.378 1.12a4s
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TA3ELLE 6A: VERSUCHSERGEBNISS3 VON CLARK-HOLT (10)

SIGN 
(N/Mb2)

SIGF 
{N/Kb 2 )

E-MODULKENNZAHL S T L
105(MM) (MM) (MM )

1 99.1312.00.720.495a33-1 49.8 1 52.4

31 2.0 232.3C . 720.495 1 Cl .6a33-2 49.9

31 2.00.72 233.250.80.490a33-3 49.9

1 81 .0312.00.721 Cl .60.320a34 49.8

312.0 1 42.90.72101.60.249a35 49.3

128.6312.00.720.203a36-1 152.449.7

312.00.72 1 28.11C1 .60.190a36-2 49.7

31 2.0 1 31 .90.7250.849.7 0.203a36-3

43.3312.00.720.104 1 52.4a37 49.5

312.0 22.90.720.084 88.949.5a38

14.5312.00.720.079 50.849.5a39

281.0 333.00.7248.3b1 7-1 32.2 1.660

281.0 327.00.721.660 88.1bl 7-2 32.2

281.0 328.00.721.660 144.832.2b1 7-3

31 5,0281,00.721.270 92.232.0bl 9

315.0281 .00.7253.11.05031 .9b2Q

281 .0 272.00,7277,50.64831.7b2 4

31 4.00.72 281,01.090 73.232.0b29

281.0 271 .00.720.800 69.331 .8b31

685.0525.00.724.370 1 52.4c1 —■ 1 1 9.6

568.0525.00.721 8.1 1.310 1 52.4c1 -2

5 4 6.0525.01 52.4 0.720.73217.8c1 -3

493.0525.00.720.447 152*41 7.7c1 -4

438.0525.00.7217.6 0.307 1 52.4c1 -5

525.0 403.00.720.2361 7.6 152.4c1-6

525.0 57e.O0.7218.1 1 Cl .61.310c2- 2

525.0 554.00.720.7321 7.8 1 01 .6c2- 3
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F03TSET2UNG ZU IA3SLLE 6 A:

5C6.00.72 525.017.7 1 C1.60.447c2-4

525.0 470.00.72101 .6c2-5 0.30717.6

525.0 417.00.72101 .61 7.6 0.236c2- 6
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IABELLE 63: AUSWERTUNG D2R EHGEBNISSE VON~CLABK-HOLT

KENNZAHL R/T SIGN
(N/MM2)

ALPHA LAMD1 LAND 2 SIGHL/R

a33-1 10U Q . 4 60 1.21 0.65 0.643.06 1 99.

a33-2 101. 2,04 232. 0.537 1.21 0.35 0.74

a33-3 102. 1.02 0.545 0.85233. 1.22 0.75

a34 1 55. 0.646 1.59 1 .062,04 1 81 . 0.58

a3 5 200. 0.656 1 .202.04 1 43. 1.88 0.46

a36-1 3.07245. 1 29. 0.723 2.16 1,32 0.41

a36~2 262. 1 28, 0.7702.04 2.26 1 .37 0.41

a3 6-3 245. 1 .02 0.7411 32. 2. 1 6 1.32 0.42

a37 476. 43, 0,473 3.423.08 1 .85 0.1 4

590. 0,07a3 8 1.79 23. 0.310 3.98 2,06

627.a39 1.03 15. 0.209 2.1 2 0.054.16

1)1 7-1 1.50 333. 0.148 0.4419. 0.35 1.19

bl 7-2 2.74 327. 0.146 0.35 1.1619. 0.44

b17-3 19. 4.50 0.146 0.44328. 0,35 1.17

b1 9 25. 31 5. 0.182 0,40 1.122.83 0.51

0.220 0.57b20 30. 1.66 31 5. 0.44 1.12

b24 272. 0.306 0.7449. 2,44 0.56 0.97

0.211 0.55b2 9 29. 314. 0.432.29 1.1 2

b31 2.18 0.247 0.66 0.51 0.9640. 271 .

0.071 0.23c1 — 1 7.76 685. 0.28 1,304.

d -2 8.41 568 . 0.1 80 0.5014. 0.41 1.08

c1 -3 0.305 0.63 1.0424. 8.55 546. 0.54

cl -4 8.62 493 . 0,44840. 0,90 0.69 0.94

c1 -5 0.578 0.8357. 8.54 438. 0.831.11

cl - 6 74. 0.6898.67 403. 1.30 0.95 0.77

0.184 0.50 1 .10c2- 2 14. 5.61 578. 0,41

0.68c2-3 5,70 C.31C 0.54 1.06554 .24.
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F03TSETZUNG ZU TABELLE 63:

KENNZAHL H/I LAM B2 SIGULAM D1L/a SIGN
(N/M K2)

ALPHA

c2-4 0.69 0.9640. 5.75 506. 0.459 0. 90

57. 1 .11c2-5 5.76 0.83 0.90470. 0.620

0.95 0.79c2-6 74. 5,78 417. 0.713 1.30
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TABELLE 7 A s VEHSUCHSEBGEBNISSE VON CLARK- BGLFF (111

KENN2AHL B E-MODUL SIGF 
(N/M M 2 }

SIG N  
(N/MM2)

I L
1 05{m) (MM) (MM)

32 1 52.7 0.70762.0 1 52.00.710 69.0

p 610.0204.0 1.570 0.68 244.0 1 52.0

N 203.5 610.0 0.730.693 238.0 74.5
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TA3ELLE 73: AUSW EHTUNG DES EEGE3NISSE VON CLARK-EOLFF

KSNNZAHL LAM D2 SIGOH/I SIGN
(N/HM 2)

ALPHA LAHD1L/H

0.450.349 0.8832 215. 69. 1 .404.99

F 1 30. 0.479 0.88 0. 62152.2.99 1.29

0.499 0.31N 294. 75. 2.13 1 .263.00



TA3ELLE 8 A: VEHSUCHSERGS3NISSE VON DONNELL [15]

SIGN 
{N'/iJK 2)

SIGFKENN2AHL I L E-MOBULB
(N/MM2}1C5( EM )(MM){ MM)

393.0 40.02.1672.0 0,073 1 52.41

2.16 393.0 34.11 52.472.0 0,0712

393.02.16 48.93 152.447.6 0.074

2.16 64.41 52.4 393.047.6 0.0714

393.0 116.00.072 2.165 1 52.423.9

1 64.02.16 393.06 0.069 152.423.9

393.02.16 13.47 0.055 1 52.472.0

15.01 52.4 2.16 393.072.0 0.0548

393.0 35.72.160.055 1 52.447.69

2.16 393.0 43,747,6 1 52.410 0,054

393.0 76.12.161 1 0.052 152.423.9

91 .22.16 393.0152.423.9 0.0521 2

393.0 26.50.067 2,161 3 304.872.0

393.0 59.23C4.8 2.160.07047.61 4

393.0304.8 2.16 94.81 5 0.07023.9

393.0 15.72,16304.81 6 72.0 0.051
>

393.0 28,50.051 2.1617 304.847.6

393.02.16 99.40.071 609.618 23.9

393.0762.0 53.30.051 2.1619 23.9

44.5193.0152.4 1.0872.0 0.148me1

1 93.00.151 1 52.4 1.08 49.447.5me2

47.21.08 193.047.6 0.1 50 152.4me 3

193.0 1 36.20.148 1 52.4 1.0823.9rae4

15.5193.072,0 0.C76 1.08rae 5 152.4

1 93.0 55.70.075 1 .08rne6 152.423.9

193.0 62.20.C75 1.06me7 23.9 152.4

1 93.00.054 1 .08 8.172.0 1 52.4se8
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FOBTSETZUNG ZU TABSLLE 8A:

1 93.00.051 1.08 8.172.0 1 52.4rae9

mel 0 1 52.4 1 93.0 13.20.05447.6 1 .08

11 .61 93.047.5 0.053 1 52.4mel1 1.08

1 93.0304.8 1 .08 40.40.151me! 2 72.3

56.4193.0mel 3 1.0872.3 0.149 304.8

193.0 53.7304.8 1.0872.3 0,149mel 4

193.0 53.5se1 5 47.6 0.152 1.08304.8

1 93.0304,8 159.30.149 1 .08mel 6 23.9

10.0mel 7 72.0 1 .08 193.00.049 304.8

14,41 .08 1 93.00.053 304.8me1 8 47.6

193.0 40.0me 1 9 72.0 0,150 1 52.4 1.08

1 93.0 60.61.08rae21 47.6 0.150 1 52.4

193.0 1 65.4152.4 1 .08me 2 2 23.9 0.152

1.08 193.0 24.80.07547.6 152.4mel a

193.0 24.21 .0847.5 0.075 152.4me 2a

1 .08 193.0 31 .147.6 0.075 1 52.4me3a

193.0 28.2152.4 1 .08me 4 a 47.6 0.0 75

193.01.080.075 1 52.4 35.7me5a 47.6

0.075 1 52.4 1.08 193.0 30.247.6me6a

1 93.0 23.61.08me7a 47.6 0.075 1 52.4

1 52.4 1.08 193.0 24.447.6 0.075me3a



119

1A3SLLE 83: AUSW 5HIUNG DEE EHGE3NISSE VON DONNELL

KENNZAHL E/1 L/H LAM D1 LAM D2 SIGUSIGN ALEHA
(N/HK2)

1 1 .72 0.1 0985. 0.301 3.732.12 40.

1 .75 0.092 1020. 3.832.12 34. 0.266

2.743 0.240 1.39 0.12642. 3.20 49 .

674. 0.164 3,20 64. 0.332 2.84 1.42

1.005 0.294 1.72 0.30331 . -6,38 116.

. 6 6.38 1.77 1.02 0,42346. 1 64. 0.434

0.037 1307. 0.134 4.592,1 2 1 .9313.

1343.8 2.12 15, 0.154 4.68 2.01 0.04

0.09859. 0.235 3.389 3,20 36. 1 .61

1 0 380. 3,20 0.1144. 0.294 3.44 1.63

0.267 0.191 .1711 459. 6.38 76. 2.16

0.323 2.17 0.231 2 4 63. 91 . 1 .1 86,38

3.97 0.071 3 1 073. 0.218 1 .804,23 27.

1 4 6.40 0.310 2.87 1 .43 0.15684. 59.

0.241 5 1,76 1 .02343. 12.75 0.24995.

1 6 1 426. 0.171 2.07 0.044.23 1 6. 4. 89

0.071 7 3.59932. 29. 0.203 1.676*40

1 8 25.51 0.256 1.74 0.25336. 99. 1 .01

0.193 0.1419 473. 31.88 2.21 1.1953.

0.23m e 1 486. 45. 0.331 1 .202.12 2.23

0.238 1.65 0.26m e2 315. 3.20 49. 0.96

C. 97 0.24m e3 317. 3.20 47. 0.229 1.65

0.711 61 . 0.337 1.05 0.69m e4 6.38 136.

m e 5 951 . 0.082.12 16. 0.226 3.61 1 .68

0.296.33 0.272 0.97m e 6 319. 1.6656.

m e7 6. 35 1 .66 0.97 0.32313. 62. 0.303

0.04m e9 1 3 43. 0.1 672.1 2 8. 4.64 1.99
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FORISETZUNG 2U TA3ELLS 83:

SIGHLAMD2KENNZAHL LAKD1H/T L/3 SIGN 
(N/a«2)

ALEHA

2.04 0.041 409. 0.1 75 4.81me9 2.12 8 «

0.07rae1 0 0.178 3.41 1 .61880. 3.20 13.

1 .63 0.06me11 905. 3.20 12. 0.1 61 3.48

1 .1 9 0.212.20me1 2 479. 0.2964.22 40.

0.292.23 1.20rae1 3 485. 0.4194.22 56.

0.281.20ms1 4 2.23485. 4.22 54. 0.399

1.64 0.96 0.28rae1 5 313. 0.2566.40 54.

0,830.691.05me1 6 12.75 0.3911 60. 1 59.

0.052.08mel 7 1 469. 0.225 4.964.23 10.

0,071.636.40 0.199me1 8 905. 3.4814.

1.19 0.210.294 2. 21me1 9 480. 2.12 40.

0.310.971 . 65me21 317. 0.2943.20 61 .

0.68 0.861.031 57, 0.3986.33 1 65.me 22

0.130.241 1.37636. 3.20 2.70rae1 a 25.

1.37 0.13636. 2.703.20 24. 0.235me2a

0.162.703.20 0.302 1.37636. 31 ,rae3a

1.37 0.150.274 2.70636. 3.20 28.me4a

1.37 0.182,70me5a 636. 3.20 0.34736.

2.70 1 .37 0.16636. 3.20 30. 0.294me6a

0.120.230 1.37me7a 2.70636. 24.3.20

1.37 0,132.700.237me8a 636. 3.20 24.
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TABELLE 9 A: VEBSUCHSEHGEBNISSE VON HOLIES C20)

SIGN 
(N/MM 2 )

SIGF
{n /mm2)

E-aOBDLLKENNZAHL B T
105{ MM ) (KM )(MM)

31 .0315.00.720.e90 1828.8457.21

23.0315.00.721328.8 .0.890457.22

20.0315.00.722743.20.890457.24

33.0315.00.721828.8457.2 0.8907

25.0315.00.722743.20,890457.28
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TABELLS 9 B s AUSW E3TUNG DEB EEGE3NISSE VON HOLM ES

SIGULAM D2AL£HA LAM D1SIGN  
{ N  / M  M  2 )

B/TKENNZAHL L/R

0,101 .923.620.364514. 31 .1 4,00

0.071.923.620.270514. 23.4.002

0.061 .923.6220. 0.2356.00514.4

0.103.62 1.92-0.38733.7 514. 4.00

0.081.923.620.2936.00 25.8 514.
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TABELLE 10 A : VE3SUCHSEHGE8NISSE VON LIHDEN3EBGER C 26]

E-HODUL SIGF 
(N/HM2)

SIGN 
(N/MH 2)

KENNZAHL T L
105(MU) ( MH ) ( HU)

89.6 0.845 380.0 203.0 1 58.01 2.06

203.0 155.089.1 0,915 38C.0 2.062

380.0 2.06 1 58.01 82.03 89.4 0.839

193.0 1 57.05 89.2 0,902 380.0 2.06

380.0 174.02.06 1 39.06 89.2 0.841

170.0 170.089.2 380.0 2.0621 1.157

. 380,089.0 2.06 212.0 175.022 1.192

2.06 1 51 .0 1 84.023 89.2 1.170 ' 380.0

1 61.0380.0 1 57.024 89.3 2.061.163

1 98.0 175.089.3 1 .170 380.0 2.0625

206.0 202.026 89.1 1.194 380.0 2.06

1 25.0380,0 1 99.084.5 1.505 2.0684

318.0417.089.7 0.910 380.0 2.0641

195.02.06 438,090.2 0.900 380.042

251 ,090.1 380.0 341.043 0.890 2.06

1 91 .089.5 380.0 2.06 343.01.00044

90.2 281 .0380.0 2.06 343.061 1.200

274.0360.0 2.06 318.062 90.1 1 .210

380.0 2.06 376.0 324.063 90.8 1.300

380.0 368.0 262.02.0664 89.8 1 . 280
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TABELLE 10B: AUSHSHTUNG DEE E5GE3NISSE VON LINDEN3ERGSH

SIGULAMD2LAMD1ALPHASIGN
(N/MM2)L/aKENNZAHL E/T

0.780.420.600.1341 58.4.241 106.

0.760.400.560.1 211 55.4.2697.2

0.870.39C.1 35 0.57158.4.251 07.3

0.810.390.560.1 25157.4.265 ■ 99.

0.800.380.550.1181 39.4.266 106.

1.000.320.450.105170.77. 4.2621

0.830.49 0.360,1054.27 175.75.22

1.220.300.11 3 0.424.26 1 84.76.23

0.980.310.430.0974.25 1 57.77.24

0.880.350.107 0.481 75.4.2625 76.

0.980.350.480.121202.75. 4.2626

0.30 0.680.400*0611 35.4.5056.84

0.760.81 0.57C.2524.24 318.41 99.

0.450.590.840.1571 95.4.21100.42

0.740.530.204 0.754.22 251 .1 01 .43

0.560.500.700.1 374.25 1 91 .90.44

0.820.450.630.169281 ,4.2175.61

0.860.440.600.1 64274.4.2274.62

0.860.460.630.1 824.1 9 324,70.63

0.770.460.620.1594.23 282.70.64
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TA3ELLE 11 A: VE3SUCHSESGS8NISSE VON LUNDQUIST [27]

SIGF
(n /mm2)

SIGN 
(N/MM2)

KENNZAHL L E-HODULa I
1 0 5(KM)(MM) (MM)

256.0190.5 1 90.5 0.73 60.01 0.550

256.0 65.0190.51 90.5 0.540 0.732

1 90.5 256.0 66.00.530 0.733 190.5

256.0190.5 1 90.5 0.73 60.00.5304

256.0 54.00.530 0.735 190.5 1 90.5

256.0190.5 1 90.5 0.73 40.06 0.420

256.01 90.5 0,73 42.0190.5 0.4107

0.73 256.0190.5 1 90.5 47,00,4108

256.00, 410 0.73 52.0190.5 1 90,59

0.73 256.01 0 150.5 95.3 39.00.300

32.00.73 255.01 90,5 0.300 381.01 1

33.0256.0190,5 0,300 285.7 0.731 2

0.300 256.0 33.0476.2 . 0.731 3 190,5

33.0361.0 0.73 256.01 4 1 90.5 0.290

41 .00.300 256.01 5 1 90.5 95.3 0.73

0.73 255.0 40.01 90.5 0.290 1 23.91 6

256.0 38.00.731 7 1 90.5 0.300 1 90.6

95.3 256.0 38,01 8 190.5 0.290 0.73

0.73 256.0 37.0285.71 9 190.5 0.300

256.0571.5 0.7 3 35.01 90.5 0.30020

256.00.73 34.00.300 1 90.521 190.5

. 256.0 34.0190.5 0.7322 0.290 123.8

256.0476.5 28.0190.5 0.300 0.7323

0.73 256.024 2 85.7 28.0190.5 0.300

256.0 27.00.29019 0.5 0.7325 123.8

255.01 90.5 0.290 C. 7 3 29.026 3 81.0

28.00.73 256.027 1 9C.5 0.270 130.5
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FOHTSETZUNG ZU TABELLS 11 A:

24.00.73 256.01 SO.50.29028 190.5

24.00.73 256.00.280 95.31 90.529

22.0256.00.730.230 265.7190.530

31 .0256.0571.5 0.73381.0 0. 58031

30.0256.00.73381.0381.0 0.58032

256.0 28.00.73331.0381 .0 0.56033 .

28.00.73 256.0571.50.56034 331 .0

31 .00.73 256.01 90.50.53035 381.0

25.00.73 256.00.510 1 90.536 381.0

31 .00.73 256.00.500 190.5381.037

0.73 17.0256.0361 .0381.0 0.42038

16.00.73 256.0381.0 0.410 381 .039

15.0256.00.730. 300 95.3331.040

9.00.73 256.0190.50.310381.041

8.8256.00.731 90.50.270381.042

7.3256.00.73381.00. 270381.043

7.3256.00.73361 .00. 270381.044

256.0 7.30.730.270 247.645 381.0
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TABELLE 11B: AUSWSRIUNG D3R EEGEBNISSS VON LUNDQUIST

SIGUSIGN L A15D2KENNZAHL L/a ALPHA LAMD1R/T
(N/HH 2)

0.231 .42345. C.471 2.461 60.1 .00

1 .43 0.250.519 2.49353. 65.2 . 1.00

0.260.5 37 2.53 1.441.00 66.359.3

1 .44 0.232.53359. 60. 0.4884 1.00

0.212.53 1.445 0.439359. 1.00 54.

0.160.411 2.97 1 .6240.6 454. 1.00

0,16465. 3.02 1 .640.4427 1 .00 42.

0.180,494 3.02 1.64465. 1 .00 47.8

0.200,547 3.02 1.64465. 1.009 52.

0.1 50.561 3.78 1 .92635. 0.5010 39.

0.131,923.780.460635. 2.0011 32.

0.130,474 1.923,78635. 1.50 33.1 2

0.131 .920.474 3.78635. 2.50 33.1 3

1.95 0.130.491 3.871 4 657. 2.00 33.

0.163.78 1.92635. 0.58915 0.50 41 .

0.160.595" 3.87 1.9540 .6 57. 0.651 6

0.151 .923.780,546635. 1,00 38.17

1 .95 0,153.87657. 0.50 0.56518 38.

0.143.78 1 .920.532635. 37.1.5019

0.140.503 3.78 1 .92635. 35.20 3.00

0.131 .923.78635. 0.4891.0021 34.

1 .95 0.133.870.506657.22 0.65 34.

1.92 0,113.78635, 0,4032.50 28.23

0.111 .920.403 3.78635. 1.50 28.24

1 .95 0.113.87657. 0.65 0,40227.25

0.111 . 950.431 3.67657. 2.00 29.26

0.11C.447 2.024,07706.27 28 .1 .00
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FOHTSETZUNG ZU XABSLLE 113;

LAHD2 SIGUKSNNZAHL H/I L/a SIGN  
(N/M M 2)

ALPHA LAM D1

0.09657. 1.00 C.357 3. 37 1 .9528 24.

1 .99 0.09630. 3.570.50 0.37029 2 4.

0.339 3.97 0.091 .9930 680. 1.50 22.

1 .95657. 3.87 0.121.50 31 . 0.46131

0.12657. 3.87 1 .951 .00 30. 0.44632

3.97 1 .99 0.1133 680. 1.00 28. 0.431

0.110.431 3.97 1 .99680. 1 .50 28.34

0.12719. 4.13 2.0435 31 . 0.5050.50

0.102.080.423747. 0.50 4.2436 25.

0.124.30 2.10C.53537 762. 0.50 31 .

0.072.299C7. 0.349 4.881.00 17.38

4.97 2.32 0.0616. 0.337929. 1 .0039

0.066.24 2.711 270, 0.25 15. 0.43140

2.676.09 0.0441 1 229. 0.50 0.2509.

0.030,281 2,860.50 6.7442 1411 . 9.

6.74 2.86 0.030.23343 1 411 . 7.1.00

6.74 0.031411. 2,861.00 7. 0,23344

6.74 2.86 0.030.65 7.1411. 0,23345
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TA3ELLE 12 A : VEBSUCH5E3GE3NISSE VON MILLEH t 2 8]

SIGN 
(N/Mh 2 )

SIGF 
(N/HM 2)

KENNZAHL E-MODULB LT
1 05( HH) ( Mfl) ( KK )

1 98,0 94.5A 1 . 190.7 30.5 1.970.331

1.97 1 98.0 82,6A 1 .1 190.7 26.60.381

B 1 .2 2.07 242.0 1 22.0190.7 0.386 26.5

103.9A 2. 190.7 15.2 1.97 1 98.00.381

113.0A 3. 1.97 1 98.01 90.7 7.60.384

115,11.97 1 98.07.6A 4, 190.7 0.384

1 25.4A 4.1 1.97 1 98.0190.7 7.60.384

116.61 98,0A 5. 190.7 0.378 5.3 1.97

1 98.0 119.9190.7 5.3 1.97A 6. 0.381

1 25.9198.01.97A 7. 190.7 0.384 3.8

242.02.07 152.4B 7.2 19C.7 0.391 3.7

1 21 .41 93.01.97190.7 0.384 3.8A 8.

117,51.97 198.0A 9, 190.7 0.381 2.6

242.0 149.719G.7 2.07B 9.2 0.396 2.6

1 98.0 1 34.8190.7 1.97A1 0. 0.381 2.6

170.71 90.7 2.07 242.00.389 1.9311 .

112,01.97 1 98,0190.7A1 2. 0.339 1.3

245.0 1 63,92.31C1 3.2 190,9 0.742 23.9

189.5D1 3.3 0.744 2.50 286.0190.9 23.8

545.0 314.00.787FI 3.5 2.35190.9 22.4

245.0 1 67,0C1 4. 0.744 2.31190.9 8.2

1 90.5190.9 0.744 2.31 24S.0C1 4.1 8*2

203,40.752 2.50 286.0D1 4.2 190.9. 8,2

323,60.787 2.35 545.0F1 4.5 190.9 7.9

245.0 1 81 .4Cl 5. 0.747190.9 5.5 2. 31

1 85.70.7 39 5.5 245.0C1 6. 1 90.9 2. 31

245.0 178,3190.9 0.739Cl 7. 2. 314.1
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FOBTSETZONG ZU TABELLE 12 A:

1 92.4245,02.310.7211 90.9 2.8Cl 8.

545.0 344.32.35FI 8.5 190.9 0.790 2.7

456.0 1 33.62.040.513 30.6£1 9. 190.8

456.0 • 195.52.040.513 30.6£19.2 1 90.8

456.0 263.62.045.1E20 • 190.8 0.513

456.0 233.92.04E21 . 190,3 0.513 3.8

456.0 245.62.043.8£22. 190.3 0.513

271 .2456.02.04190.3 0.511 2.6E23.

456.0 277.42.040.511 2.6190.3£24.

456.0 285.72.040.503 2.6190.8£25,

2 64,3456.02.04£26. 1 90.8 0.513 1.9

456.0 260.12.040.513£27. 190.8 1.9

271 .2456.02.040.516 1 .9£23. 190.8

278.8456,02.041 .9E2S, 0.511190.8
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TABELLE 123: AUSWE3TUNG DER ESGEENISSE VON MILLEB

LAMD2 SIGUSIGN 
(S/MM2}

ALEHAKSNNZAHL B/T LAMD1L/B

501. 0.397 0.91 0.48A 1 . 0.16 94. 1 .71

0.910.347 1.71 0.42A 1 .1 501 . 83.0.14

0.98 0.500.1 4 1 22. 0.481 1.82B 1 .2 494.

0.436 1.71 0.91 0.52501.A 2. 0.08 104.

0.570.471 0.91497. 1 .70A 3. 0.04 113.

0.91 0.581.70497. 0.04 115. 0.480A 4.

0.91125. 0.63497. 0.04 0.523 1.70A 4.1

0.591.72A 5. 117. 0.494 0.92504. 0.03

0,91 0.61501 . 1 20. 0.504 1 .71A 6. 0.03

0.911.70 0. 64A 7. 0.525497. 0.02 1 26.

0.97 0,63B 7.2 152. 1 . 810.02 0.594488.

0.91 0.610.506 1.701 21 .497. 0.02A 8,

0.59501 . 0.910,01 118. 1.71A 9. C. 493

0.96 0.620.576 1.791 50.S 9.2 482. 0,01

0.680.91501 . 0.566 1.71A1 0, 0.01 135.

0.710.970.668 1,810.01 171 .B1 1 , 4 90.

0.570.461 0.90490. 0.01 112, 1 4 6 8A1 2,

0.67 0.670.302 1.10257.Ct 3.2 0.13 1 64.

0.70 0.660.321 1.14D1 3.3 257, 1 90.0.12

0.96 0.530.536 1.57314.F1 3.5 0,12243.

0,680.67257. 1 67. 0.307 1.10Cl 4. 0.0 4

0.67 0.781.10257. 1 91 . 0.35CCl 4.1 0.04

0.69 0,71203, 0.341D1 4.2 254. 1.140,04

0.590.960.552 1 .57324 .FI 4.5 243. 0.04

0. 741.10 0.67C1 5. 256. 0.3320.3 3 1 81 .

0.760.671 3c . 1.11Cl 6. 253. 0.33 C.343

0.57 0.73253. C.3 30 1.11Cl 7. 0.02 1 79 .
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FOHTSETZUNG ZU TA3ELLE 123:

KSNNZAHL a/T ALEHA LAM D2L/R SIGN  
(N/ijM  2)

LAM B1 SIGU

265.C1 8. 0.01 0.365 1.13 0.68 0.79192.

242. 0.63FI 8.5 0.01 0.585 1.56 0.96344.

372. 2.07 1 .17 0.290.16 1 34. 0.403E1 9.

2.07 1.17 0.43E1 9.2 372. 0.5890.1 6 196.

2,07 1.17 0.58372.E20. 0.03 264. 0.794

2.07E21 . 234. 1 .17 0.51372, 0.02 0.705

2.07372. 0.740 1.17 0.540.02 246.E22.

373. 2.07 0.59E23. 0.01 271 . C.820 1 .17

373. 2.07 1 .17 0.610.01 277. 0.839E24.

0.630.869 2.08S25. 376. 286. 1.180.01

1.17 0.62372. 0.857 2.07E26. 0.01 284.

0.61E27 , 372. 0.01 2.07 1.17280. 0.844

1.17 0.59370. 0.01 271 . 2.060.81 3E28 .

0,61373. 1 .17E29. 0.01 279. 0.843 2.07
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IA3SLLE 13 A: VEHSUCHSESGSBNISSE VGN B03EHTS0N C 33]

KEHH2AHL SIGF 
(N/M M 2 )

� SIGN  
(N/M M 2)

B l S-M ODULT
1 05C M M ) (M M  ) (KM )

21 4.0 324.0a1 C.O 1 .8528.1 5.500

214.0 293.0a2 26.2 1.520 C.O 1.85

0.0 1.85 214.0 326.026.0 1.140a3

214.0 254.00.025.8 0.760 1.85a4

742.00.0 604.041.3 0.380 2.22hi

672.0742.00.380 0.0 2.22h2 . 41.3

672.0C.O 742.02.22h3 41.3 0.380

467.0742.063.5 0.0 2.22h4 0.380

0.0 742.0 434.063.5 0.380h5 2.22

742.0 260.0h6 101.6 0.380 0.0 2.22

301 .0C.O 742.0h7 101 .6 2.220.380

1 51 .0742.0185,7 0.00.3 80 2.22h3

742.0 1 04.01 85.7 C.O 2.22h9 0.380
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TA3ELLE 133: AUSW SBTUNG DSR EH  GE3NISSS VON BGBEHTSON

LAM D2 SIGUKSNN2AHL B/T SIGN  
(M /M M 2)

ALPHA LAUD!L/a

' 0*12 1.515. 0.10324. 0.015a1 0.0

0.2317. 0.045 0,18 1.37293.a2 0.0

0.26 0.21 1.520.066a3 23. 0.0 326.

0,33 0.25 1.190.07734. 0,0 254.a4

0.77 0.811.110.48951 1 09. 0.0 604.

0.77 0.911.110.0 672. 0.544h2 1 09.

0.77 0.911.11672. 0.544109, 0,0h3

0.63467. 0.581 1.47 0.961 67. 0.0h4

0.580.96167. 0.540 1.470.0 434.b5

0.350.0 2.01 1 .222 67. 260. 0.518h6

0.412.01 1 .220.599h7 267. 0.0 301 .

0.203.06 1 .640.549489. 0.0 1 51 .h8

0.140.378 3.06 1 .640.0489. 1 04.h9
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TA3SLLS 14 A: VEHSUCHSEEGE8HISSE VCN SISINHAHDT —  SCHULZ [44]

SIGF 
(N/M H2 )

SICK 
{N/M M ?)

KENNZAHL L E-KODULa T
TO  5( M M ) (M B)(M M ) «

353,0 331 .031 2,0649.0 2. 000 2C0.0

353.0 278.0B 2 2.0649.1 1.150 87.0

244.02.06 353.033 48.7 0.500 87.0

353.0 361 .090.0 2.06B 4 48.5 0. 530

301 .0353.02.06B 5 87.049.8 0. 500

281.0353.048.5 90.0 2.06B6 0.300

271 .0235.02.06B7 800.0350,0 3.000

199.0235,0800.0 2.062.00038 350.0

235.0 � 207.03000.0 2.06350.0 2.50039

207.0235.0 .3000.0 2.062.500B 9 350.0

207.0235.03000.0 2.06350.0 2.500B9

207,0235,03000.0 2.0639 350.0 2.500

207.0235.02.06350.0 2.500 30CC.0B9

207.02.06 235.03000.039 350.0 2.500

207.0235.02.062.500 3000.0350.0B9
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IA3ELLE 14 3: AUSW EPTUNG DSP. EEGE3NISSE VON STEINHARDT - SCHULZ

SIGULAM B2LAHD1ALPHASIGN  
(N/M M 2)

L/RKENNZAHL H/T

0.26 0.940.330.C65331 .25. 4.08B1

0.790.350.450.095278.1 .7743.32

0.690.530.740.1 91244.1.7933 97.

1.020.510.720.265361 .1.8692.34

C.850.530.750.2411.75 . 301 .1 00.B5

0.800.681.030.365281 .1 62. 1.8636

0.47 1.150.68C.254271 .117. 2.2937

0.57 0.850.880.2792.29 1 99.• 1 75.39

0.880.510.760.233207.8.571 40,39

0.880.510.76207 . 0.2338.571 40.B9

0.880.510.760.2338.57 207.1 40.39

0,880,510,76207. 0.2338.571 40.39

0.880.510.760.233207 .8.571 40.B9

0.880.510.760.2338.57 207 .1 40.39

0.51 0.880.760.233207.8.571 40.39



137

TABELLS 15 A: VSBSUCHSEHGS8NISSE VON SHEREOUBNE —  KOBOL C43]

SIGF 
(N/MM2)

SIGN 
(N/MM 2)

KENNZAHL X e-j jc d u lLB
1 Q5(MM)(MB) (MB)

1 74.0410.5277.0 1.06ra1 60.3 0. 510

200.0410.5277.0 1.06. 60.3 0.510m2

1 36.0410.5277.0 1.06m3 0.2306 0.3

102.01.06 410.5277.0m4 60.3 0.230

410.5277.0 1.06 42.20.127m5 60.3

77.80.1 27 277.0 1 .06 410.560.3m6

31 .6277.0 1 .06 410.50.102m7 60.3

50.7277.0 1.06 410.560.3 0.102m7 a

610.0 0.70 1 25.11.020 1 40.8137.2a8

1 25.70.71 307.1610.0137. 2 1.020a9t6

140.8 97.9610.G 0.701 37.2 0.810alO

150.70.71610.0 307.1a1116 137.2 0.810

610.0 0.71 307.1 78.60.510al 2t6 137.2

307.1 115.361C.0 0.71al 3t6 137.2 0.510

91 .61 02.0 262.231 .7 0.165 0.69a1 4qz

1 31 .431.7 0.69 262.2a1 5qz 0.1 65 102.0

102.0241 .0 276.20.051 0.69al Sfo 60.3

1 60.0276.20.051 241.0 0.69a1 7fo 60.3

1 83.4610.0 307.11 37.2 1.020 0.71a1 8t 6

154.2102.0 262.231 .7 0.178 0.69a1 9qz

65.00.165 1 02.0 0.69 262.2a20gz 31.7

1 38.7262.231.7 0.150 1 02.0 0.69a21 qz

68.01 40.80.510 61C.0 0.70a22 1 37.2
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TABELLE 153: AUSW EHTUNG DEE EBGEBNISSS VON SHEBBQURNS —  K050L

KSNNZAHL SIGN
(N/MM2)

LAMD2 SIGUH/I L/R ALEHA LAHD1

174. 0.87ml 1.26 0.42113. 0.3214.59

0.87 0.49200. 0.369 1.26m2 113. 4.59

1 .30 0.33m3 262. 1 36. C-.556 2.144.59

1 02. 2.140.417 1 .30 0.25262. 4.59m4 .

1.74475. 0.10m5 4.59 0.312 3.2342.

78. 0.576 1.74 0.19m6 475. 4.59 3.23

3.77 1 .95 0.08m7 5 91 . 4.59 32. 0.291

3.77 1 .95 0.12m7a 5 91 . 0.4674,59 51. .

0.674.45a3 1 35. 1 25. 0.395 0.99 0.89

0.414.45 1.45 0.98a9t 6 1 35. 1 26. 0.395

0.751.15al 0 1 69. 4.45 0.7098. 0.339

C . 491 .10ante 4.45 1 51 . 0.597 1 .691 69.

79. 0.494 2.30 1 .39 0.26269. 4.45al 2t 6

0.381 .394.45 115. 0,725 2.30a1 3t 6 269.

1.72 0,350.422 1 .10a1 4 az 1 32. 3.22 92.

0.605 1.72 1 .10 0.501 31 .a1 5 q z 1 92. 3,22

4.00 0.371 02. 6.33 2.30a1 6fo 2.85911 82,

4.00 2.80 0.58a1 7fo 1182. 160, 6,334,532

1,454.45 0.577 0.90 0.60a1 8t6 1 35. 1 83,

1 .06 0*593.22 1 54. 0.653 1.63a1 9<jz 1 78.

1.10 0.25a20gz 1 32. 3.22 65. 0.29 9 1.72

0.530.702 1 .15211 . 3.22 1 39. 1,33a21 qz

1 . 56 0.480.34269. 4.45 0, q 30a 2 2 68 .
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TABELLE 16 A s VEHSUCHSE2G23NISSE VCN WILSON — NEWMABK C483

SIGF 
(N/MM2)

SIGN 
(N/MM2)

E-MODULKENN2AHL La T
105{ )(MM)(MM)

248.0 216,0a1 1 S0,0 2,0346.6 0.568

248.0 263.0189.0 2.03a 2 46.6 0,551

248.02.03 265.01 78.0a3 47.2 1.644

248.0 276.02.03191.046.3 0.597a 4

254.0248.01S0.0 2.03a5 46.8 1.098

281 .0248.02.03a6 1.657 177.046.9

248.0 276.046.7 0.607 2.03a7 88.9

280.0248.046.7 2.0338.60.588a8

270.0210.047.7 1.200 1 20.0M1 1,94

260.0210.01.941 .010 1 20.047.3b2

231 ,0210.0b3 47.5 1 21 .0 1.941.130

210.0 239.047.2 1.100 1 21 .0 1.9454

341 .0323.02.060.503 44.4d1 49.4

369.0323.02.060.505 S5.249.4a 2

323.0 320,01 46.0 2.060.503d 3 49.4

331 .02.06 323.01 97.00.54549.4d 4

349.0323.02.06505.0d5 49,4 0,493

323.0 383.02.06190.049.5 0.74411

279.0323.02.061 92.00,3711 2 49.3

363.0323.02.0649.5 0.733 192.01 3

301 .02.06 323.01 91 .049.3 0,3621 4

381 .0323.02.060.33849,3 38.951

323.0 31 4.0141.0 2,060.36652 49.4

248.0323.02.060.36149.4 242.053

372.0323.02.060.343 464.054 49.4

354.0323.02.0 63 9.40.34355 49.4

363,02.0 6 3 2 3.0141.00.3 5056 49,4
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FQ3TSETZUNG ZU TA3ELLE 16 A:

349.0323.057 0.355 2.0649.4 242.0

273.0323.0484.0 2.0658 0.35549.4

1 Cl .0296.0241 .0 1.92173.461 0.363

296.0 21 6.0173.6 243.0 1.9262 0.843

1.92 296.0 1 59.0173.5 241.063 0.526

296.0 1 52.0241 .0 1.920.39964 173.4

296.0 55.265 0.227 242.0 1.92173.3

296.0 114.00.340 233.0 1 .9266 173.4

296.0 1 50.01 .92173.5 240.067 0.510

209.0296.00.738 241.0 1.9268 173.6

1 67.1245.31828.8 2.01101 9.0 6.1 00e1

1 63.0248.81.97101 9.0 1828.85. 920e2

1 80.5260.81828.8 2.051C19.0 6.1 70e 3

1 89.32.00 248.96.100 1828.8101 9.0e4

176.2 71 .71.980.767 762.071 127.4

102.02.08762.0 1 86.572 127.4 0.758

62.52.08 1 86.5762.00.77373 254.4

61 .82.00762.0 204.574 0.736381.4

70.1223.1762.0 2.0075 0.848381.4

170.32.06 39.40.762 762.076 508.4

39.61 70.3762.0 2.0677 508.4 0.777

30.6199.00.769 - 762.0 2.0078 635.4

175.7 29.52.070.750 762.079 635.4

28.72.00 21 8.4711 0.785 7 62.0762,4

26.7315,52.00712 0.770 762.0762.4

1 37.910663.0 226.23.110 2.0391 431.8

1 53.110666.0 223.41 .942.86082 431.8

1 60.06096.0 311.43.040 1.9883 431.8
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FOHISETZUNG ZU TA3ELLE 16A:

1 60.72,06 262.860S6 « 03.040431.884

1 85,52.08 275.52.880 1828.885 431.8

1 83.62.01 282.81828.82.98086 431 .8

\
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TA8SLL2 16B: AUSW ERTUNG DSH SBGEENISSE VON W ILSON - NEW M ARK

SIGULAMD2KENNZAHL SIGN 
(N/MM2)

R/T ALPHA LAND1L/a

0.870.410.5721 6. 0.144a! 82. 4.08

1.060.31a2 0.105 0.42263.49. 4.0 6

1.070.31 0.240.0623.77 265.a3 29.

0.40 1.110.174 0.55276.78.a4 . 4.1 3

0.38 0.29 1.02254. 0.088a5 43. 4.06

0.065 0.30 1.130.243.77 281 .a 5 23.

1.110.173 0.54a7 1.90 276. 0.3977.

0.400.181 0.55 1.13280.79. 0.83a8

0.35 0.27 1,290.09140. 2.52 270.b1

0.38 0.29 1.240.10447. 2.54 260.b2

1.100.270.36231 . 0.083ij 3 42. 2.55

0.36 1.140.087 0.2843, 2.56 239.b4

1.060.72 0.500.90d1 98. 341 . 0.269

0.50 1.140.710.290d2 93. 1.93 369.

0.72 0.50 0,990.252320.d3 93. 2.96

1.020,241 0.58 0.4891 . 3.99 331 .d4

1.080.510.721 00. 10.22 349. 0.281d5

1.190.204 0.56 0.4267. 3,84 383.11

0.860.297 0.87 0.59279.1 33. 3.891 2

0.57 1.120.197 0.421 3 363.68. 3,83

C . 9 30.88 0.593.37 0.3291 36. 301 .1 4

1.1 80.920.446 0.6151 1 46. 0.79 381 .

0.970.88 0.591 35. 2.85 314. 0.34052

0.60 0.770.272 0,881 37,53 4.90 248.

1.150.610,424 0.9054 9.80 372.142.

1.100.910.4CS 0.615 S 0.301 44. 354.

0.60 1.120.901 41 . 363 . C . 4 1 156 2.85
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FOBTSEIZUNG ZU TABELLE 163:

SIGULAMD2KENNZAHL LAMD1B/T L/H SIGN 
(N/MM2)

ALPHA

1.030.6057 1 39. 4.90 349. 0.390 0.89

0.850.60273. 0.305 0.8958 1 39. 9.80

0.341 .1061 478. 1 01 . 0.415 2.041.39

0.72 0.731.15206. 1.40 21 6.62 0.383

0.540.921.58330. 159. C.45163 1.39

0.511.050.569 1.91435. 1.39 1 52.64

1.39 0.1955. 0.363 2.8665 763. 1 .40

1 .14 C. 390.501 2.1466 510. 1 .34 114.

1 50. 0.439 0.93 0.51340. 1 .6167 1.38

0.77 0.710.423 1.25235. 1.39 209 .68

0.89 0.58 0.681 .79 1 67. 0,2301 67.el

0.660.60163. 0.921 72. 1.79 0.235e2

0.59 0.691.79 1 81 . 0.241 0.90165.e3

0.59 0,760.901 67. 1.79 1 89. 0.261e4

0.49 0.410.755.98 72. 0.09971 1 66.

0.550.76 0.500.13672 1 63. 5.98 102.

0,340.701 .200.16473 329. 3.00 63.

0.300.940.265 1.7674 518. 2.00 62.

0.310.911.67450. 2.00 C. 26175 70.

0.95 0,231.90667. 0.2111.50 39.76

0.230.95654. 1 . 8777 1 .50 0.20840.

0.151.172.4378 826. 1.20 31 . 0.209

0.171 .09847. 1 .20 0.200 2.2979 30.

0.131 .322.86711 971 . 1 .00 0.23029 .

0. C 81.00 1 .61990, 27. 0.216 3.4971 2

0.75 0.51 0,610.15624.71 1 38 .1 39.81

C. 590.5424.711 51 . 0,195 0,811 53.82

0.510.1 9 C 0.6114.12 0.911 42. 1 6C .33
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FORTSETZUNG ZU IA3ELLS 16B:

KENNZAHL LAMD2 SIGUR/T LAUD!L/R SIGN 
{N/MM2)

ALPHA

0.610.5584 1 61 . 0.184 0.821 42. 14.1 2

0.57 0.6785 1 86. 0.221 0.861 50. 4.24

0.58 0.670.8786 1 45. 1 90. 0.2264.24

\
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TABELLE 17A: VE3SUCHSEHGSBNISSE VGN KflTO [24]

SIGF 
(N/MM2 )

SIGN
(n /mm2)

KENNZAHL B I L E-MQDUL
105( MM) (MM)(MM)

258.01 20.0 258.0ctl 28.1 0.670 2.10

263.0 263.028.5 0.680 1 20.0ct2 2.10

1 20.0 263.0 263.0ct3 28.5 0.970 2.10

250.0 290.01 20.0 2.1028.8 1.280ct 4

266.0ctS 2.10 291 .028.8 1.270 1 20.0

245.0 299,0ct6 29.1 1.580 1 20.0 2.10

339.0ct7 1 20.0 2.10 '252,029.4 1.900

31 2.0 312.02.101 57.5 1oco.ocf 1 6.300

1OCO.O 356.0157.5 2.10 341.0cf 2 8.100

417,0342.0157.5 1OCO.O 2.10cf 3 10.200

431 .01 57.5 1000.0 2.10 308.012.200cf 4

461 .02.10 296,0157.5 14.300 1 000.0cf 5

306.0 498.01000.0157.5 2.10cf 6 15.900

370.0159.2 1 0 0 0.0 2.10 335.0stkal 6. 000

360.01OOC.O 2.10 310,0159.2 6. 900stka2

395.0325.07.900 1OCO.O 2.10stka3 159.2

330.01000,0 330.0159.2 8.000 2.10stka4

405.0465.01000.015 9.2 3.000 2.10stkbl

470.01000.0 445.04.100 2.10159,2stkb2

476.02.10 445.05.000 1OCO.O159.2stkb3

SC5.01000,0 2.10 435.06.800159.2stkb4

500.04 20.01OCO.O 2.10159.2 9.000stkb5

495.0 390.02.10159.2 3.000 1000.0stkd

525.0 5C0.02.10159.2 4.100 1OOC.Ostkc2

550.0525.02.10159.2 1occ.o5.000st kc3

585.0 585.02.101 c c C . 0159.2 8.800st kc4
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TABELL2 17B s AUSW E3TUNG D2H EBGESNISSE VON KATO

LAM D2 SIGUL/a LAM D1KENHZAHL a/T SIGN
(N/M M 2)

ALPHA

0.085 0.29 1,00ct1 4. 26 258. 0.3842.

1,000.087 0.29ct 2 4.21 263. 0.3842.

263, 0.31 0.25 1.00ct3 4.21 0.06129.

0.051 0.25 0.21 1.164.1723. 290.ct4

0.22 1.094,17 0.052 0.27ct5 23. 291 .

1.22ct6 0.043 0,23 0.1918. 4.1 2 299.

4.08 0.041 0 e 22 0.18ct7 15. 339. 1.35

0.31 0.256.35 0.061 1.00cf 1 31 2.25.

356. 0.29 0.23 1.0419. 6.35 0.054cf 2

1.220.25 0.20cf 3 417. 0.05115. 6,35

1.400*044 0.1813, 6.35 431 . 0.22cf 4

0.20 1.56461 . 0.16cf 5 6.35 0.04011 .

0,039 0.19 0.15 1.63cf 6 10. 6.35 498.

0.26 1.10370. 0.077 0.3427. 6,28stkal

0.300.065 0.24 1.16stka2 6.28 360.23.

0.230.063 0.28 1.22395.20. 6.23stka3

0.052 0,28 0.23 1.00stka4 6.28 330.20.

0.59 0.87405. 0.169 0.44stkbl 53. 6.28

0.144 0.48 1.05470. 0.376.28stkb2 39.

0.33 1.070.119 0.436.23 476 .stkb3 32.

0.36 0.28505. 0.093 1.166.28st kb 4 23.

0.24 1.196,28 0.070 0.30stkbS 18. 500.

0.60 0.45 0,79390. C.1 63S3. 6.28st kc1

0.40 0.956.28 500 . 0.153 0.5239.stk c2

0.36 1.050,450.1386.28 550 .st kc3 32.

1.000.36 0.29535 . 0,0836.2813.st kc4
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1A3ELLE 18A: VEBSUCHSEHGEBNISSE VGN KAPPUS C.2 2 3

KENNZAHL B T P3BL E-M ODUL SIGF 
(N/HM  2 )105(M B) (BM  ) (KN }(BB )

11a 263,01.520 2.00 570.044.2 0.0

11b 570,0 270,01,490 0.0 2,0044.3

11c 309.045.8 1.560 0.0 2.00 570.0

66.6 570.0 382.01 2a 1 . 510 0.0 2.00

66.61 2b 2,00 570.01.500 0.0 376.0

1 2c 67,3 2.00 570.0 368,01.490 0.0

1 3a 89.1 2.00 570.0 501 .01 . 590 0.0

570.0 459.01 3b 89.1 1.470 2.000.0

1 3c 89.3 1.570 0.0 2.00 570,0 532.0

11 2.0 570.0 597.01 4a 1.560 2.000.0

14b 11 2,0 570.0 527.01.470 2.000.0

686.01 5a 134.0 1.530 570.00.0 2.00

701 .01 5b 134.0 2.00 570.01.610 0.0

570.0 692.01 5c 134.0 1.560 2.000.0

570.0 838.01 6a 1 64.0 1.540 0.0 2.00

570.01 6b 1 .520 739.01 64.0 2.000,0

710.017a 201.0 1.510 2.00 570.00.0

17b 0.0 2,00 570.0 757,0201.0 1.520
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TABELLE '183: AUSWEBTUNG D2R ESGE3NISSE VON KAPPUS

LAMD2 SIGULAMD1KSNNZAHL B/T SIGN
(N/HM2)

ALPHAL/S

0.37 1.090.470.0 0.150623.11a 29.

0.37 1.140.4811b 651 . 0.16030. 0.0

0.37 1.210.470.1670.0 688.11c 29.

0,46 1.060. 600.220605.12a 0.044.

0.46 1.050.220 0.600.01 2b 599.44.

1.020.61 0.460.21845. 584.1 2c 0.0

0.990.510.690.261563.1 3a 56. 0.0

0.980.530.279 0.72558.1 3b 61 . 0.0

0.69 1 .060.284 0.5251, 0.0 604.1 3c

0.950.80 0.580.3231 4a 72. 0.0 544.

0.82 0.60 0.890.3210.01 4b 76. 509.

0.90 0.64 0.930.3851 5a 533.88. 0.0

0.63 0.910.356 0.87517.1 5b 0.083.

0.64 0.920.89527. 0.37415c 0.086.

0.71 0.331.010,4650.01 6a 1 06. 528.

0.71 0.831.02C.421472.1 6b 0.01 08.

0.650.790.41 0 1.17372.17a 0.01 33.

0.691.16 0.790.43117b 1 32. 394.0.0
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TA33LLE. 19A: VERSUCHSERGE8NISSE VON BORNS CHEUEB (7)

P5BL E-MODUL SIGF
(N/MM2)

KENNZAHL TS
1 05 ( KN )( MM )(MM)( MM)

339.0700.0 227.02.020 1 .961 .1 1 27.0

227.0 343.01 .96127.0 2.020 588.01 .2

227.0 346.0350.02.020 1.961.3 127.0

276.0 411 .0601 .0 2.181.9701 27.02.2

258.0680.0 2.10 347.0127.0 1.9803.1

2.10 429.0429.0 258.03.3 127.0 1.980

1 27.0206.0600.0 1 .990.9504.1 127.0

111.0400.0 1.99 206.0127.0 0.9504.2

226.0 1 33.0127.0 578.0 1.925.2 0.950

230.0 111.01.95127.0 0.950 690.06.1

1 20.0230.0606.0 1.950.9506.2 127.0

1 25.01.95 230.00.950 529.0127.06.3

230.0 1 25.01.95127.0 0.950 423.06.4

230.0 1 25.01.950.9 50 320.06.5 127.0

111 .0224.0690.0127.0 0.950 1.947.1

1 26.0224.01 .94127.0 0.950 666.07.2

221 .0680.0 97.20.960 1.92127.08.1

1 22.01.92 221.0596.0127.0 0.9608.2

1 26.0221.0326.0 1.92127.0 0. 9608.4

1 28.0591 .0 1.93 225.0127.0 0.9509.2

225.0 1 33.0320.0 1.93127.0 0.9509.4

358.0238.01.94123.0 1.950 394.010.1

333.0238.01 .941C.6 1 .850 1 50.0123.0

238.0 364.01.950 415.0 1 .94128.01 1 .1

343.0238.01 5 C . 0128.0 1 . 900 1 .941 1 .6

3 54.0243.02.0312 8.0 1 .950 413.012.1

230.0 1 C 5.01 9C.0 1 . 956.5 127.0 0,950
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FOBTSETZUNG ZU IA3ELLE 19A s

KENNZAHL SIGF 
(N/HM 2 )

paaL E-KODULB T
1 0 5(Ha) (MM) (MM) (KN)

1 23.08.5 127.0 201 .0 1.92 221.00. 960

9.5 127.0 0.950 200.0 1.93 225.0 114.0

9.6 1 .93 225.0 1 23.0127.0 0.950 1 00.0

10.2 1,950 301 .0 1.94 238.0 344.0128.0

180.0'10.3 1.950 1.94 233,0 322.0128.0

320.010.4 128.0 1.950 100.0 1.94 238.0
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TA3ELLS 193: AUSW SRTUNG DSR EHGE3NISSE VON BORNSCHEUER

LAND2 SIGUKENNZAHL R/T SIGN 
(N/MM2)

ALEHA LAND1L/3

0.47 0.35 0.93210. 0.1121 .1 63. 5.51

0.350.47 0.94213, 0.1131 .2 63. 4.63

0.35 0.950.114 0.4721 5.1 .3 63. 2.76

0.95 '0.370.128 0.5064. 4.73 261 .2.2

0.850.49 0.363.1 220. 0.1115.3564 •

0.36 1.050.137 0.493.3 64, 3.38 272.

0.48 0.810.186 0.711 34.4.1 4.7 2 1 68.

0.710.71 0.481 34. 3.15 0.1634.2 146.

0.730.202 0.75 0.511 75.5.2 1 34. 4.55

0.75 0.51 0.641 34, 0.1666.1 5.43 1 46.

0.510,179 0.75 0.691 34. 4.77 1 58.6.2

0.187 0.720.75 0.516.3 1 34. 4.17 165.

0.510.187 0.75 0.726.4 1 65.1 34. 3.33

0.720.187 0.75 0.516.5 1 34. 1 65.2.52

0.510.75 0.650.1 677.1 1 34. 5.43 1 46.

0.51 0.747.2 1 34. 0.1 89 0,751 66.5.24

0.570.145 0.501 32. 1 27, 0,745.358.1

0.50 0.720,181 0.744.71 1 59,8.2 1 32.

0.740.187 0.500.748.4 1 32. 2.57 1 64.

0.750.75 0.514.65 0,1939.2 1 34. 1 69.

0.51 0.780.201 0.759.4 1 34. 2.52 175.

0.36 0.960.128 0.491 0.1 66. 3.08 228.

0.370,5110.6 0.132 0,941.1769. 224.

0.36 0.9811 .1 232 . 0.130 0.4966, 3.24

0.50 0.37 0.9611.6 67. 0.1 311.17 228 .

C. 910.1 21 0.3512.1 3.23 226 , 0.4966.

0.51 C. 606.6 1 34. 0.157 0.751.42 1 39.
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FOHTSEXZONG ZU TA3ELLE 193:

LAM D2 SIGUL A M  D1ALPHASIGN  
(N/M H  2)

KENNZAHL B/T L/a

0.50 0.730.741 61 . 0.1838.5 1 32. 1.58

0.51 0.670.172 0.7515C.9.5 1 34. 1.57

0.51 0.720.751 62. 0.1860.799.6 1 34.

0.920.360.49219. 0.1232.3510.2 66.

0.860.360.490.115205.1 .4110.3 66.

0.860.360.114 0.49204.66. 0.7810.4
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IABELLE 20 A: VSBSUCHSERGS3NISSE VON SEIDE-WEINGARTEN [41]

SIGF 
(N/MM2 )

KSNN2AHL E-MODUL PBBT LB
1 0 5(MM) (*H) (KN)( MM)

203.0 0.254 406.0 2.09 240.0 25.21

2.09 240.0 22.62 203.0 0.254 406.0

2.09 240.0203.0 28.43 203.0 0. 254

2,09 22.5203.0 240.0203.0 0.2544

1 23.0240.020 3.0 406.0 2.095 0.508

101 ,0240.02.09203.0 0.508 406.06

240.0 90.77 203.0 203.0 2.090.508

2.09 240.0 117.0203.0 0.508 203.08

240.0 18.876.2 2.239 0.203 152.0

240.02.37 26.276.2 1 52.01 0 0.254

240.0381 .0 2.09 23.876.2 0.25411

25.6240.076.2 0.254 76,2 2.0912

32.7304.0 2.25 240.013 75.9 0.305

33.72.25 240.075.9 1 52.00.30514
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TABSLLE 203: AUStfERTUNG DSR EHGE3NISSE VON SEIDE W SINGARIEN

SIGULAHD1 LAM D2R/T L/H SIGN  
(N/M H2)

ALPHAKENNZAHL

C • 342.55 1 .230.511799. 2.00 81 .1

0.291 .232.552.00 70. 0.441799.2

0.371 .232.550.554799. 1.00 88 .3

0.291.232.550.439799. 69.1.004

0.790.871.560.6001 90.400. 2,005

0.650.871.560.493156.400. 2.006

0,580.871.560.442400. 1 .00 140.7

0.750.871.560.571400. 1 81 ,1.008

0.810.320.538 1.44375. 1 .99 193.9

0.901.20 0.710,451300. 1.99 215.10

0.820.751.280.464300. 5.00 196.11

0.880.750.499 1,283C0. 21 1 ,12 1 .00

0.940.660.411 1.08225,249. 4.0113

0.66 0.971.080,4242 49, 2.00 232.14
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TA3ELLE 21 A: VE3SUCHSE3GS3NISSE VON THYSSEN-ESSLINGER [49]

FBRL E-MODUL SIGF
(N/MM2)

KENNZAHL TR
105 (KN )(MM) ( HU )( MM)

98.1303.02.001.000 1 00.01 48.5

95.0303.01.000 1 co.o 2.002 48.5

1 83.0303.01 CC.O 2.001.8003 48.5

174.0303.02.0C1 .800 1 GO. 048.5:4

303.0 98.12.00100.01.00048.55

303.0 94.42.001.000 1 00.06 48.5

178.0303.0100.0 2,007 48.5 1.800

1 80,0303.02.00*4'8.5 100.01.8008

175,0303.02.00100,01.80048.59

303.02.00 91.11 CO.O1.00048.510

1 61 ,0303.02.00100.048.5 1.30011

177.02.00 303.01 CO.O12 48.5 1.800

1 80.0303.02.00100.048.5 1.80013

2.00 303.0 86,81 CO.O1.00048.514

86.52.00 303.0100.048.5 1.00015

111.0388,02.001 00.01.00052.528

117.0388.01 CO.O 2.0052.5 1.00029

114.0388.0100.0 2.001.00052.530

128.0388.01 CO.O 2.0052.531 1.000

229.0388.02.001 CO.O1.30052.532

211.0388.02.00100.052.5 1 .80033

13 5.0.388.02.001 00.01 .00052.534

248.0388.02.00100.035 52.5 1.800

388.0 20 3.02.0010 0.036 52.5 1 . 800

2 08.0363.02.001 CO.O' 37 52.5 1 , 800

101,0303.02.001 GC.O1 . 00052.540

101.02.00 303.01 CC .052.5 1 . 00041
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FORTSETZUNG ZU TA5ELLE 21 A :

SIGF 
( N/MM 2 )

FBBKENNZAHL B L E-MODULT

105 (KM )( MM) (MM) (MM)

303.052.S 1 CO.G 2.001.000 99.642

303,0 95,92.0052.5 1.000 1 OC.O■4 3

303.0 80,11 CO.O 2,0052.5 1.00044

303.02.00 98,952.5 1,000 1 CO.O45

1 90.02.00 303.052.5 1 CO.O46 1.800

196.02.00 303.047 52,5 1.800 1 00.0

303.0 1 82.01.800 2.0052.5 1 00.048

303.0 195.02,0052.5 1.800 1C0.049

2.00 303.0 1 88.050 52.5 1.800 1 CO.O

2.00 303.0 1 96.051 52.5 1.800 1 CC.O

303.0 113.02.0052 52.5 1.000 1 00.0

52.5 2.00 364.0 1 42,053 1.000 1 OC.O

2.00 364.0 94.654 52.5 t. 000 1 CO.O

2.00 177,0364.055 52.5 1.800 1 CC.O

1 CC.O 2.00 364.0 1 94.056 52.5 1.800

111,0303.052.5 1 CC.O 2,0057 1.000

1 93.0303.01, 800 2.0058 52.5 100,0
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TA3ELLE 213: AUSW E8TUNG DEE EBGEBNISSE VON THYSSSN-ESSLINGEB

LAMD2 SIGUK5NNZAHL L/a SIGN ALPHA LAHD1H/I
(N/MM2)

1.060.35322. 0.129 0.462.061 49.

1.030.46 0.352.06 312. 0.1252 49.

1.100.074 0.2627. 2.06 334. 0.333

0.33 0.26 1.0531 7. 0.07127. 2.064

0.35 1.060.129 0.465 2.06 322.49.

0.46 0.35 1.02310. 0.1242.066 49.

1.070.267 2.06 325. 0.072 0.3327.

C.073 0.33 0.26 1.0827. 2.06 328.8

1 .050.33 0.26319. 0.07127. 2.069

0.990.350.120 0.4610 49. 2.06 299.

0.970.330.065 0.2611 27. 294.2.06

1 .060.072 0.260,3327. 2.06 323.12

0.33 0.26 1.080.07313 2.06 328.27.

0.940.46 0.350.11414 2.0 6 285 .49.

0.9415 2.06 0.46 0.35284. C.11 449.

0.870.146 0.54 0.4128 53. 1.90 336.

0.910.154 0.410.5453. 1.90 355,29

0.890.54 0.411.90 0.15030 53. 346.

1.000.54 0.41388. 0.16831 53. 1.90

0*990.310.093 C ♦ 3 932 1.90 386.29.

C, 9233 1.90 355. 0.086 0.39 0.3129.

0.54 1 .05409. 0.4134 1.90 0,17853.

1.0835 41 8. 0.39 0.3129. 1.90 0.101

0.31 0,881 . 90 0.082 0.3936 342.29.

0.90350 , 0.3137 0.391.90 0.C6429.

1,010,133 0.3653. 1 . 90 306 .40 0.48

1.010.1 33 C. 48 0.3 553. 1 . 90 3 06.41
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FOBISETZUNG ZU TABELLS 21 B:

LAHD2 SIGULAMD1ALPHAKENNZAHL E/T L/H SIGN 
(N/iJM 2)

0.36 1.000.480.1 3153. 302.1 .9042

0.36 0.960.480.1261.90 291 .43 53.

0.800.360.48243. 0.10553. 1.9044

0.36 0*990.130 0.481.90 300 .45 53.

1 .060.270.34320. 0.0771.9046 29.

1.090.270.34330. 0.0801 .9047 20.

1.01C.270.074 0.343 07.29. 1 .9048

0.27 1.080,340.0791.90 328 .29.49

1 .040.34 0.27317. 0.07650 29. 1 .90

0.27 1 .090.340.080330 .29. 1 .9051

1.130.48 0.36C.149343.52 53. 1.90

1.180.400.187 0.53430.53 53. 1.90

0.790.400.530.124287.53. 1.9054

0.30 0.820.38C.C72298.55 1 .9029.

0.30 0,900.380.0791.90 327.56 29.

1.110.360,146 0.4853. 336.57 1 .90

0.34 0.27 1.100.0801 .90 333.58 29.
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TA3SLLE 22 A ; VESSUCHSEHGEBNISSE VON KANEMITSU-NOOIMA [21]

SIGNSIGF 
(N/UM2)aKENNZAHL L E-MODULT

105 (N/MM 2)( HM) (MM) ( KK)

240.0 5.51 162.0 0.053 222.0 2.31

240,0 7,20.053 1 28.0 2.312 1 62.0

240.0223.0 2.31 7.43 162.0 0.053

240.0 8.576.9 2.3116 2.0 0.0534

240,0 9.00.0535 76,9 2.31162.0

240.0 11.00.053 52.3 2.316 162.0

240.0 20.07 0.053 2.31162.0 26,7

240.0 31 .02.310,053 13.88 152.0

240.0 35.00.053 2.319 162.0 9.4

44.02.31 240.00,053 6.210 162.0

240.0 46.02.3111 162.0 0,0 53 5.3

14.0240,00.056 38.1 2.311 2 1 62.0

13.02.31 240.00.061 40.21 3 162.0

240.0 5.52.311 4 162.0 0.063 1 28.0

240.0 5.5178.0162.0 0.063 2.311 5

1 78.0 240.0 5.5162.0 2.311 6 0.063

240.0 15,0228.0 2.20162.0 0.07917

17.0240.077.7 2.201 8 162.0 0.079

240.0 18.01 62.0 0.079 76.1 2.2019

25.0240.0162.0 29.720 0.079 2.20

34.00,079 240.0162.0 2.2021 23.5

240,0 38.024.3 2.20162.0 0.07922

2.20 240.0 68.00.C7916 2.0 5.723

240.0 77.00.079 5.7 2.20162.024

2.20 240.0 9.525 1 62.0 0.081 228.0

14.02.2C 240.0223.025 152.0 0.081

240.0 52.02.2027 0,081 13.816 2.0
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F03TSETZUNG ZU TA3ELLE 22A:

22*033.7 2.20 240.023 1 62.0 0. 0S4

1 62.0 240.02.20 13.023 0.086 1 29.0

240.0 13.030 162.0 223.0 2.200.086

240.031 162.0 48.00.036 2.2013.0

240.0 32.032 162.0 0.0 87 25.1 2.20

240.01 70.0 12.033 162.0 2.200.089

2.20 240.0 12.034 162.0 0.089 170.0

240.0 12.035 2.20162.0 0.089 1 70.0

240.0162.0 30.036 0. 089 25.1 2.20

27.037 2,20 240.0162.0 51 .00.099

2.20 240.0162.0 1 29.0 18.038 0.101

5.7 2.20 240.0 87.039 162.0 0.101

240.0162.0 2.20 88.040 0.101 14.6

17.02.20 240.01 62.0 1 28.041 0.104

240.02.20 19,0162.0 0.104 76.942

26.0240.051 .0 2.2043 162.0 0.104

240.02.20 27,01 62.0 51 .00.10444

240.0 17.02.20162.0 0.107 1 30.045

240.0 27.0162.0 1 29.046 0.107 2.20

240,0 35.0162,0 39.7 2.2047 0.107

240.0 52.02.2043 162.0 0.107 24.3

77.0240.0162.0 14.6 2.2049 0.107

0.1 30 240.0 29.0162.0 227.0 2.1750

2.17 50,0240.051 39.7162.0 0.1 30

240.0 24.01 30.C 2.1752 162.0 0.1 32

32.02.17 240.053 162.0 0.132 74.5

1 04.0240,0162.0 2.1754 0.132 7.4

2.17 240.0 32.056 162.0 0.135 S 8,3
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FOHISETZUNG ZU TABELLE 22A:

240.0 65.0162.0 0.135 26.2 2.1757

240.0 73.02.170.135 14.658 1 62.0

96.0240.02.1713.8162.0 0.13559

24.0240.02.171 79,0162.0 0.14060

24.00.140 240.0179.0 2.17162.061

24.0240.02.17162.0 0.140 229.062

■ 240.0 27.00.140 229.0 2.17162.063

39.02.17 240.0£1.0162.0 0.14064

240.0 26.02.170.145 229.0162.065

60.0240.038.9 2.110.14766 162.0

80,0240.00.147 23.5 2,1167 1 62.0

47.0240.02.111 27.4162.0 0.15068

240.0 52.02.11162.0 0.150 1 27.469

55.02.11 240.0£2.6162.0 0.1 5070

59.0240.052.6 2.11162.0 0.1 5071

111 .0240.02.11162.0 0.150 15.572

39.0240.02,11162.0 0.154 75.373

40.0240.02.1173.71 62.0 0.15474

1 68.0240,06.5 2.11162,0 0.15475

1 65.0240.02.11162.0 0.1 60 6.576

1 23.02.00 240.0162.0 0. 210 25,977

54.0240.0162.0 223.0 2.000. 21678

56.0240.02.00162.0 0. 21 6 177.079

58.0240.02.00162.0 0.21 6 74.580

64.0240.00.216 2.00162.0 1 28.781

70.0240.02.00162.0 0.216 222.03 2

76.0240.02.002 22.0162.0 0.21633

57.C2,00 240.01 27.0162.084 0. 223
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FOBISEIZUNG ZU TABELLE 22A:

98.0240.050.2 2.001 62.0 0.22885

1 1 8.0240.02.0041.31 62.0 0.23186

1 76.0240.02.0013.00,231162.087

200.0240.015.4 2.00162.0 0.23188

240.0 200.02.005.8162.0 0.23139
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TABELLE 22B: AUSWEHTUNG DEE EHGESNISSE VON KANEMITSU-NQOIEA

KENNZAHL LAMD2 SIGUH/I L/E LAMD1SIGN 
(N/MM2)

ALPHA

1 3057. 1 .37 0,020.120 6.496, 6.49

0.033057. 0.157 6.492 0.79 7. 6.49

3057. 0.033 1 .38 0.162 6.49 6.497.

3057. 0.47 0.186 6.49 6.49 0.044 . 9.

0.197 0.045 3057. 0.47 6.499. 6.49

3057.6 0.241 6.49 6.49 0.050,32 11 .

7 3057. 0,1 6 0.0820. 0.437 6,49 6.49

3057. 0.1 30,09 6.498 - • 31. 0.678 6.49

9 0.765 0.1 53057. 0.06 35. 6.496.49

3057. 0.962 6.49 0.181 0 0.04 6.4944 .

0.193057. 1.00611 0.03 46. 6.49 6.49

0.062893. 0.24 0.290 6.23 6.231 2 14.

0.050.2472656. 0.25 5.85 5.851 3 13.

0.022571 . C.1 01 5.71 5.711 4 0.79 6.

0.101 0.021 5 2571 , 1,10 5.71 5.716.

2571 . 1.10 0.101 5.71 5.71 0.021 6 6.

17 2051 , 1.41 4.95 0.064.9515. 0.231

2051 . 0.262 4.95 0.071 8 0.48 17. 4.95

2051 . 0.071 9 0.47 0.277 4,95 4.9518.

0.38520 2051 . 4.95 4.95 0.100.25 25.

2051 . 0.524 0.1421 0.15 4.9534 . 4.95

2051 . 0.1622 0.15 0.585 4.95 4.9538.

23 2051 . 1.048 4. 95 0.280»0 4 4.9568 .

20 51 . 1.186 4.95 0.320.04 77. 4.9524

4.36 C. 0 425 20CC. 0.14210. 4.861 .41

0.0625 2000. 0.210 4.86 4.861 .41 14.

0.2227 2000. 4.860.0 9 0.731 4.3652 .
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F03TS5TZUNG ZU TA3ELLE 223:

SIGULAMD2LABD1ALPHASIGN 
(N/HH 2 )

KSNNZAHL B/T L/B

C • 0 94.734.730.3191929. 0.25 22.28

0.054.654.650,1 8413.1 884. 0.8029

0.054.65 4.650.1841 3.30 1884. 1.41

0.204.65 4.650.67931 1 884. 0.08 48.

0.134.614.6132, 0.4481862.32 0.1 5

0.054.534.5312. 0.16433 . 18 20. 1.05

0.054.530.164 4.5312.1820. 1 .0534

0.054.534.530.16412.1820. 1.0535

0.134.534.530.4100.15 30.1820.36

0.114.194.190.33227.37 1 636. 0.31

0,074.134.130.2170,80 1 8.1 604.38

0.364.13 4,131.04887.39 1604. 0.04

0.374.131.060 4.1388.40 1 604. 0.09

0.074.044.040.1 990.79 17.1553.41

0.084.040.222 4.040.47 19.1558.42

0.114.044.040.30426.1558. 0.3143

0.114.044.040.21 627.1 553. 0.3144

0.073.963.960.1930.80 17.1514.45

0.113.963.960.30727.1514. 0.8046

0.153.963.960.4101514. 0.25 36.47

0.223.963.960.59252.0.151514.48

0.323.960.876 3.5677.1 514. 0,0949

3.46 0.120.275 3.461 246. 1.40 29.50

0.213.463.4650. C.4750.2551 1 246.

0.103.423.420.2^40.S0 24.1 227.52

0.133.423.420,46 0.2991 227. 32.53

0.433.423.42C.S721 227. 1 04 .0.0554

C. * 33.36 3.3632 . C.2S21 2 00. 0.6156
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FORISSTZUNG ZU TA3ELLE 223:

SIGULAMD2LAMD1ALPHASIGN 
(N/MM2)

H/T L/RKSNNZAHL

0.273.363.360.59465.1200. 0.1 657

0.303.36 3.360.66773.1200. 0.095 8

3.36 0.403.360.87796.0.091 200.59

0.103.27 3.270.21224.1.1060 11 57.

0.103.273.270.2121.10 24.11 57.61

0.103.273.270.2121 .41 24.11 57.62

3.27 0.113.270.23827.11 57. 1 .4163

0.163.27 3.270.34439.11 57. 0.3164

0.113.193.190,22126.1.411117.65

0.253.203.200.51 860.0.2466 1102.

0.333,203.200.6910.1 5 80 .67 11 02.

0.203.160.398 3.1647.1080. 0.7968

0,223.1 63.1652, 0.4400.791080.69

0.233.163,160.46555.1080. 0.3270

0.253.163.160.49959.0.3271 1 080.

0,463,1 63.16111 . 0.9390.101080.72

0,163.103.10C.3210.46 39.1052.73

3.10 C • 1 73.100.3300.45 40.1052,74

0.703.103.101 .3841 68.1052. 0.0475

0.693.013.011 .3091 65.0.041012.76

0.512.542.540.784771 . 0.16 1 23.77

0.222,492.490.33554.750. 1.3378

0.232.492.490,34756.750. 1.0979

0.242.490.360 2.4956.7 50. 0,4680

0.272.492,490.39764.0.79750.81

0.292.492.491 ,37 70. 0.434750,82

0.322.492.4 9C.47176,1 .37750.83

C.242.39 2,39C. 33557.711 . 0.7884
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FORTSETZUNG ZU TA3ELLE 223:

LAMD2 SI GOLAMD1ALIKASIGN 
(N/MM 2)

KENNZAHL R/T L/R

0.412.390.575 2.390.31 98,85 711.

2.37 0.492.370.684701 . 0.25 118.86

2.37 0.732.37176. 1 .020701 . 0.0887

2.37 0.832.371 .1590.1088 7C1 . 200.

0.832.372.37200. 1.1590.0489 701 .
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