
�
�$%&�'()$&�* +,�-�
�$(��'%)$%��,#+,.

��������	
�����
�� ������
���
��������

���	
����������
�����
��������������
��������
���

�������������	��
�����

����������������������������

�������	������	��	���J����	��������	���������
��	���������	���	�����������	������	���
���

9�  �	�&%���"�	�!!&	����>-

����������� ,� ������?
��������
���C�
���?
�*������,'�����*��'
��D������������-"V=�����
����?���
�
$%�
�?&� ������+��?%��)�� +���� ��

���(�E)'��+��

��,�
��(��-�A ����""./��,,����(��.���,��"".

�$%&'�(&)� :�� ��
��;�;��� ���� ���8����� �����(��� ������
����� ��
������������;�����������������������	����@
��� �������
���
�����#����
���� ������� 
�� ����;�������� ��������� 
��;��������!�����@�;����
����������� ����������
�
�(� ������
(������ ���
���;����
���6����
��;��;����!������������
�����
������������������
(�#�����(����������������������
���������
���
	��
������
	��������(���������
��!�:��
��	�����������������;�
������
�;�
�
���
�������������
���;��;���
������3��������%!����
(���N��#
�
���������	����������;�����������������(�������������
���
	��
���
������������������;����
���6����������������������������#
����
���
�(�����@
��������
6����������
���
������;�	�����!��������
�����8��;���
��;���������������@���������������(�!

��*+�'�%A���������
��������������8����������(������
������������;����������������������������
���������#����
����;�������
	���
�(�����;����
���6������
(��!

")	�,&'���(&!�,

�������8����������(���������
�������
������������;��#
���������������������	����
��	������������
�
�����������
�
�N�
�
	�
���� ����
�� ���;��
	
�
��� ���������
��� ;��;���
��!
������ ��@�����	����
������������;���
�(��N���
�������
	���8;�������
���
�;���������;�
������@�����;���
�(���
�����;;�
���������#����
������������������
���!

��
��;�;����	��������������
���������#����
����������

������;����������������!�������
��������
���������
��	����
��� ���;����� ������#����
�� �����
���� ����	�� ����
������!� :�
��
�������� �������;����
��� ������ 
�� ������������� 
�������#
������	������
���(���
�������������������������������������
���������������N�
�
	�
��������������
���
�����
�����	����

�����
���;��������!�����
���(���
�������������������
����#
�
��� ;��������� ���� ��	��
���� ��� ;����������������� �����#
��������;���������������Q"<&R!� :���;
������(�������������
���;������ ���� ;����
������������ ��� ��������
�����������
����� ���
�� 
�;��������
�������
�������!�����������������#
�	����
�;������������
�������������������;����������������
�����
�@���� ���� ;��������� ���;����
���!����� ;����
���
������������ �
�����(��;�
������� ������
���!�����(��;�
���

�������
����
�(��������������������
��	��������
�;������#
�
����I������(�����
����K��������#�����(��������������������
��������� ����� ������ �����
���� Q.<*R!� )��� �
(�#�����(��

��������� ������������� �����(������ ��� ������ ������ �
�#
(������������	���;;�
��!�:�������	����������;��
�
��
������#
�
����
�(����������������
���������������������
�(����
����
��������������
�����8;����
���!��������;��8
�������8;���#
�
���� ��;����� ��� ���� ����� 
����
���
���� ���� ������#����
�
���������������(���������������
��!�:��
�����������������;;��
���� ������(����� ������� 	��� � �����;�
��� ���� ��������� ���
���������
�<;���������;����
���;;��8
���
���������
�����
�(
����;��������
�(������!�,�����������������������#����
����
����@�
������������
����
���
��������������
�����8;����
���
�8
��������������(�������������(�������
����@
������
���
	�#
�
��������
���������������(������
����;����������������8
����
	���
�(!��������;��������
�(�����������������8�
	
����@���#
���
�����
����;������������
��3��������%�Q4R���������
(��
�
����@������	�������������������������
����
��
�� ��@�����
�
���������������������������
�����8;����
���������������;�
������������������������;���!�:�������������������������;���#

�(� ���8����� �����(��� ������
�� ������ ��� ��� 
�����
���;����#
����� Q-R��@�
��� ����;����
���� ��������
���� ����	�� ���
���!
���������������;;��8
�����;������������������;��������
�(
������
���������8����������(���������
�������	����;��������
Q+��"$R!

�����	=���
������������������;�;���
�����;���������;���#
�
����������������������
���	��@�
������������
���������#



8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:��� ��)

����
������	�����������������@
�����	
�����������(�����
���	��������	����������!����������������	���;;�
������	���
������������
(�#�����(��������������������
����������#����
�
�����
����
;��������
�����
�(�����;��������
�(�������������#

�(����3��������%!

-)	�&'�!,	�!%&'!$�&!�,	!,	�	('�%%B%�(&!�,

��������
���
���
	��
�����������#����
���@
���	�������
	����
�(�U;���������
��������
��;����V������;�
�������
�
���������31"++%#"#"O%$$.�Q4R�(
����������#����
�������
��#
��
;�� ���������
���!��@�� ����
��� ���� ������� ���������
��
��������
���
���
	��
����������	���������
�(������
������;����
�����������!�7���������������	����������
��������������8
�
������������������������������@
�(��
�
�
�(�����
���I)
(�"KO

< ��
�����
�(����;��������
�(�����������
�������
���
�
�

udS �I;�
����KP

< ��������� ���;����
��� ����
�� �
�
�� 2Scu � ��� 3Scu

��;���
�(� ��� ���� ������#����
�� �
�(���� ����
I;�
��B5KP

< ���������;�������;����
�������
���
�
�� 2Sc ���� 3Sc

I;�
���2K!
)��� ������@����� ������ 
�� �� ���;����
�������� ���� ���

����
������ �
�
�
�(� ����
�� 2Sc � ��� 3Sc � ������� 
�� ���� �
	��

����������� cx ������������8���������;����
�����(�O

hx
cu

c
c 





−=

2

2

S

S
1 ����� hx

cu

c
c 





−=

3

3

S

S
1 ! I"K

J���� ���� �����
���� 
��	���
�(������������ ��������
��
����;��;���
��������������(�������(�����������
�����(�����
	����T �����������
�������@
����
�������*������������������

�8
�O
.TS y= I%K

)��������(��������
�������
(����I��
�(��
�
�
�(�����
��

2Sc ����� 2Scu KO
















+
≤

−

>
−

≤

=

,
SS

S
  if , 

S

  , if,
S

, if, 
S

 T

2

2

2

2

dx
xd

hx
xx

hx
x

cuud

cuud

c

c

cu

I&K

@����� x � 
�� ������
(������ ���;����
���6�����(B<� �����
�#
����������������8���������;����
����
	����������������
�
�����������
�������������� 2Scu ��� 2Sc �� udS �����������	���#
����
���������
��!���������
��� 2Scu ��� 2Sc �� udS �������	���
�� ������;��
�
��!

����3N�I%K�����	�����
�
���������������
�(�����������
��O

��������
��
��������
�����
�(������� sS O

( )
( )




≤−
−

=
limited; are steelin  strains if,ST

limitednot  are steelin  strains if          ,T
S

uds

s
s xd

xd
�I.K

���� ����
�� 
�� ����;��������
�(� ������ pS �@
��� ����;������
�

pmS O

( )

( )










≤−+

−+

=

limited, are                                         

steelin  strains if     ,STS

 limited,not  are                                         

steelin  strains if               ,TS

S
udppm

ppm

p xd

xd

I9K

@����� sd ����� pd ����������
������������������8���������#
;����
��� �
	��� ��� ���� ������
��� ��� ���� ��
�����
�(� ���
;��������
�(�����������;���
����!

�!.	")�����
	�������
���
���
	��
����
���������
������
�
��������Q4R



�	� 8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:���

/)	�&'�%%	�!%&'!$�&!�,	�#	('�%%B%�(&!�,

)��� ������������� 
�����;����
�����������(�����������
�
���
	��
���
������!�)�����������������������#����
���
�(���
@
��������
6������������
���
������;�	������
�������Q4R!���
�������
�(�����I)
(�%K�������������������������
�����������

����(
����������
��������
�(�I
���
������;�	�����K!��� 
�(

������������3N��I.K�����I9K���������������	�����O

�
�(������������������
��������
�����
�(������� s> O

( )

( )


















≤≤−+





−

≥

≤−

=

branch;  topinclined                                         

,SSS if,T1

branch      top                                        

horizontal ,SS if ,                

                                             

branchlower  ,SS if,   T

>

udsydss
s

s
yd

ydsyd

ydsss

s

Exd
E

E
f

f

Exd

I*K

�
�(����	�������������
������;��������
�(������� p> �@
������
;��������� pm> O

( )

( ) ( )

















≤≤

−+−−

≥

≤−+

=

,branch   topinclined , SSS if        

,T>

branch  tophorizontal                                     

 ,SS if                              ,

branchlower                                      

,SS if,T>

>

udpfpd

pp
p

p
pmpdpd

fpdppd

fpdppppm

p

Exd
E

E
ff

f

Exd

I4K

@������������;��������;�	����������
�(����������
�����
�(

���� ;��������
�(� ������ ����
( )

yduk

yd
s

kf
E

SS

1

−
−

= � � ���

( )
fpduk

pd
p

kf
E

SS

1

−
−

= ����;���
������ sE ������ pE ���������������


��������
�
���������
�����
�(�����;��������
�(������!�)������
���;���N���
�������������@
�(����������
��
�����������������O

ydf � ���� pdf � <� ���
(�� �����(��� ��� ��
�����
�(� ���
;��������
�(�������

ydS ����� fpdS �<�����
���������
�(�����������
(�������(�����
��
�����
�(�����;��������
�(�������

ukS �<����������
��
������
����������������8
���������!

1)	��!.�&	�#	(��0'�%%!�,	N�,�

1)")	�&�� 	%&'�%%B%&'�!,	�!�.'��	+!&�	��'!N�,&� 
&�0	$'�,(�

J������
���� �� �������
���� �����#����
��� ��
�������
	�������	������ ���������� ������������	=������ ��������
(�
	���
�(�������� EdM � ���� �� ���
(�� �8
��� ������ EdN
I)
(B&K!

����
�(��8
����������(
�������������@
�(��N���
�����
�N�
�
	�
��O

0>>U
11

=−−− ∑∑
==

Ed

m

j
pjpj

n

i
sisiccd NAAAf �� I-K

@����� cdf �
���������
(�����;����
��������(���������������
U B<������������;���
�(�������������(����������������������

cA B<� ���� ������
��� �������� ��������� 
�� ���;����
���� siA
���� pjA B<� ������������� ��
�����
�(�����;��������
�(������
���;���
����!�������
����
��3N�I-K��������	��;�������������

1=i ��������� 1=j ����%��@�����������%������������	������
��
�����
�(�����;��������
�(�����������������;���
����!����
����� cA �����	��@�
��������������������@��;����O







≥+
<∆+=

,N if        ,V

,N if    ,N*

hxAbh

hxAxb
A

c

c
c I+K

�!.	-) ���
(��������#����
���
�(�����������
�����
�(�������I�K�����;��������
�(�������I	K



8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:��� ���

@����� ∗b � 
�� ���� ����
���@
���� ��� ���� ������
��� ��
(��� ��

���;����
��� 6���� xN �� N � 
�� �� ������� ��;���
�(� ��� ���

�����(��������� ������������!���������� cA∆ � 
���	��
����	�

����
�(� ���� U;��
�
��� �����V� ���� ���� U��(��
��� �����V
I)
(B&K�����������������
�������������;���
�(�����������;�
��������#����
�����������;��
�
���������������8
�!

)��8����������(�����������
����
����������� hx ≥N ����

��������	�� ����
�������@
������ ������
�
�(� ������
(��� ��

���;����
���6���!������@������
������������� hx <N !

��	��
���
�(�3N�I*K�����I4K�
����3N�I-K�@��(��O

( ) −−−−+ ∑∑
==

∗
n

i
siyd

n

i
sissiccdcd AfAExdAfxbf

11

TVUNU

( )[ ] ,0 T>
11

∑∑
==

=−−−+
m

j
Edpjpdpj

m

j
ppjpjm NAfAExd I"$K

@��������	���������
�
�(�������������������
�������������
�������
��������������O

( )∑
=

−
n

i
sissi AExd

1

T ��
��� yds f<> �

�∑
=

n

i
siyd Af

1

��
��� yds f=> �

� ( )[ ] pj

m

j
ppjpjm AExd  T>

1
∑
=

−+ ��
��� pdp f<> �

∑
=

m

j
pjpd Af

1

���
��� pdp f=> !

1�8��@������
;���3N�I"$K�@
����
��������	��@�������#
����� �8
�� ���� �
	����@
��� ����
��� 2Scu �� 2Sc � ���� ����
���
3NBI&K!� ��� ��;������� ���� ������� 	�� ���� �N���
���@�� ���
,�������������
��O





>
≤

=−=
. if ,  1

 if , 0
)(

0
0 ax

ax
axxF I""K

�����(
�(� �������	���� 
�� ���� �N�
�
	�
����N���
��
������
�(��������;�@��������
(���J��@��(��O

�





++−− ∑ ∑

= =

∗
n

i

n

i
siydsisc,ucd AfAxbf

1 1

2 >NU

( ) −−+−∑ ∑
= =

m

j

m

j
pjpdpjpc,upjm xhAfA

1 1

0
>>

−
−++ ∗ xhxxbfNAf ccdEdccd  NUVU

0

+−





−∑∑

==

n

i
csiyd

n

i
sisisc,u hxxAfdA

1

0

1

>

∑
=

+


 −−
m

j
pjcpjmpjpc,u Ahxxd

1

0
 >>

( ) ,0U
0 =

−−∆ hxxNAf cEdccd I"%K

@����� ���� ��
�����
�(� ���� ;��������
�(� ������ ����
�
����
��������� usc,> � ���� upc,> � ������;���
�(� ��� ���� �
�
�
�(
���;����
�������
���
����������� 2Scu ����� 2Sc ����O





>ε
≤

=
, if ,  

, if , S
>

2

2

hxE

hxE

sc

scu
sc,u � 





>

≤
=

. if ,  S

, if , S
>

2

2

hxE

hxE

pc

pcu
pc,u

3N�I"%K�
����N������
���N���
��������������O

02 =−− CBxAx � I"&K

����������
(���������;����
���6����
��(
����	������;��
�
��
����O

A

ACBB
x

2

42 ++= � I".K

�!.	/)�2����#����
���I�KP���������������������I	K



�	� 8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:���

@��������������
�
��������������	����O

λ= ∗bfA cdU � I"9K

++−= ∑ ∑
= =

n

i

n

i
siydsisc,u AfAB

1 1

>

( )∑ ∑
= =

−−+−
m

j

m

j
pjpdpjpc,upjm xhAfA

1 1

0
>>

0
UVU hxxbfNAf ccdEdccd −λ++ ∗ �� I"*K

(∑∑ ∑
== =

−+−−=
m

j
pjupc

n

i

n

i
csiydsisisc,u dhxxAfdAC

1
,

1 1

0
>>

( ) 00
U> hxxNAfAhxx cEdccdpjcpjm −−∆+

− ! I"4K

�������	���

∑
=

n

i
sisc,u A

1

> �� � ∑
=

n

i
sisisc,u dA

1

> �� � ( )∑
=

−
m

j
pjpc,upjm A

1

>> �

pj

m

j
cpjmpjpc,u Ahxxd  >>

1

0∑
=




 −− ��@
���	��������������#


�(������������������@�������������������������������������
���

������������������	�����∑
=

n

i
siyd Af

1
���∑

=
−

n

i
csiyd hxxAf

1

0
�

0

1

xhAf
m

j
pjpd −∑

=
� ������
�(� ��� ������ ��������@����� ���

��������������N������������
����������!
:��������������������������N������������
����������������

3N�I-K�(
�������
������N���
���
��JO

0UNU
11

=−−−∆+ ∑∑
==

∗
Ed

m

j
pjpd

n

i
siydccdcd NAfAfAfxbf !

I"-K

1)-)	�&�� 	%&'�%%B%&'�!,	�!�.'��	+!&�	�,	!,( !,��
&�0	$'�,(�

��
�(�����������#����
���
�(�����@
��������
6���������
��� 
���
���� ��;�	�������������;����
������� ����
���6���
���;���
������3N�I-K�	������O

( )∑
=

∗ −−−+
n

i
sissiccdcd AExdAfxbf

1

TVUNU

( ) −











−+





−− ∑∑

==

n

i
sissi

s

s
yd

n

i
siyd AExd

E

E
fAf

11

 T1

( )[ ] −−+∑
=

pj

m

j
ppjpjm AExd  T>

1

( ) ( ) −











−+−−∑

=
pj

m

j
ppj

p

p
pjmpdpd AExd

E

E
ff  T >

1

0=EdN � I"+K

@����� �������	���� �����
�
�(� ������ ��������� �8;����� ���
��������������
��������������O

( )∑
=

−
n

i
sissi AExd

1

T ��
��� yds f<> �

( )∑
= 











−+





−

n

i
sissi

s

s
yd AExd

E

E
f

1

 T1 ��
�

ydsyd kff ≤≤ > �

( )[ ] pj

m

j
ppjpjm AExd  T>

1
∑
=

−+ ��
�� pdp f<> �

( ) ( ) pj

m

j
ppj

p

p
pjmpdpd AExd

E

E
ff  T >

1
∑
= 











−+−− �


�� pdppd kff ≤σ≤ !

��������������������@�������������
���
�(����
��)
(�"

(���� �����(�� ���� ;�
��� 5�� ����� xcu /ST 2= � ���

hxd
cuud

cu ≤≤
+ 2

2

SS

S
!� ��
�(� ���� ��;��������� ���
�� ��

����(����@���	��
�����������
�
��������N������
���N���
�����
�����@�O

NU ∗= bfA cd � I"9K

� ++−= ∑∑
==

n

i
siyd

n

i
sisc,u AfAB

11

>

( )∑∑
==

+−+











−





−

m

j
pjpc,upjm

n

i
sisc,u

s

s
yd AA

E

E
f

11

>> >1

( )∑
=

−











−−−

m

j
pjpc,u

p

p
pjmpdpd A

E

E
ff

1

>>

Edccd NAf +VU � I%$K

� ++= ∑ ∑
= =

n

i

n

i
sisisc,usisisc,u dAdAC

1 1

>>

∑∑
==

+
m

j
pjpjpc,u

m

j
pjpjpc,u dAdA

11

>> � I%"K

@����







>ε

≤
=

, if ,   

 if , S
>

2

2

hxE

hxE

sc

scu
sc,u � 





>

≤
=

. if ,   S

 if , S
>

2

2

hxE

hxE

pc

pcu
pc,u



8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:��� ���

������
(���������;����
���6����
���	��
���������3N
I".K!

����������
���
�����������
�
��������������	���������
	������
�����������	����������#����
���
�(�����	��������	��
(
����	���@!�2����
�
�����������	�����
������%�;����O

< ;����"���;��������������;�������������������������
����
���������	���	������
�(��;��������	�������
�����������������������
�(�������
����������P

< ;����%�
���������	�����;���
�(������������������(��
�����8
��������!

������	������������	����������������
���������
(�����

���;����
��� 6����@���� hx ≥N !� :�� ����� ����� �����
�
���

0=A �������������������������9�����4�@
���	���������
���

( )Edccd NAf +− U ����� ( ) cEdccd xNAf −U ����;���
����!

�������	�(
��
�(������������
��������;��
�
���������#
������8
��������	���������!����������@
�(���������
����@
��
���@��@������� ���� �����;�
���@��� �
(���� ��� ���� �������#
�
����������	����;������@
�����������;��
�
���������������8
�!
)������������������������������������I3N�I*K��I4KK��@�������#
�����8�������������
��������(��������������������������
���
	������
���
���
	��
����������
��!

�������������������@
�(�;���
	
�
�
�������
������������
#
�
��������3N�I"&K�����������������;��
�
���������������8
�O

< ������;�����������������������@
��������
���������(��
I���������;�������;���
�������
��KP

< ������;�������������
�����
(���������;����
���6���
@
��� ���� ���;���
��� �����
��� ��
(��� ��� ���� �
���
�����(��!

3)	� �5�'� 	%&'�,.&�	(� (� �&!�,

7���� ���� ������ ��� ��
(��� ��� ���;����
��� 6���� 
�
 ��@����������������
��������������������������	�����;����!
:��������
�����
�(������O



















≤≤




 −+





−

≥

>≤





−

−

≤≤




 −

=

   ;> if ,1>1

 (22)                   ,> if                              ,

, and  > if              ,>

, and  > if               ,1>

>

ydsyd
s

sc,u
s

s
yd

ydsyd

yds
c

s
sc,u

yds
s

sc,u

s

kff
x

d

E

E
f

ff

hxf
xx

xd

hxf
x

d

2����
�
���������N���
��� 02 =−− CBxAx

"K���
�����
�(�������
������
���6���
%K�;��������
�(�������
������
���6���

�� ��

�
�(


�
��
��
�


�
�

��

�����
������
���
��

��
����� A�

.
(
�1
�0
������

�����
��
���
������A�

.
(
�1
�0
����
0��0�
�
����
���,���1�

�/�������0
�

����� A�
.
(
�1
�0
������

��

���
��
���

������A�
.
(
�1
�0
����

0��0�
�
����
���,���1�
�/�������0
�

 � �� �� #� !� "� $�

ydf<s> � ssc,u A>− � sssc,u dA> �

yds f=> � syd Af � 0hxxAf csyd −− �

L

�
��
��
0�
��
��
�


�
�

 -�

ydsyd kff ≤≤ >
�

ssc,u
s

s
yd A

E

E
f












−





− >1 � sssc,u dA> �

pdp f<> � ( ) ppc,upm A>> − �
( −ppc,ud> �

pcpm Ahxx 
− 0

> �

pdp f=> � 0
xhAf ppd − � �

�
�

��
�

��
��
��
��



��

�-�

pdppd kff ≤≤ >
�

λη ∗bfcd

�

( )





−−−

p

p
pmpdpd E

E
ff > �

] ppc,u Aσ �

++∆− Edccd NAfU �

0
NU hxxbf ccd −∗ �

pppc,u dA> �

( )⋅−∆ Edccd NAfU �

0
hxxc −⋅ �



��� 8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:���


������;��������
�(������O

( )






















≤≤







−+−−

≥

>≤





−

−
+

≤≤





−+

=

  .> if                                     

  ,1>>

  ,> if                              ,

 , and > if, >>

 , and > if, 1>>

>

pdppd

p
pc,u

p

p
pmpdpd

pdppd

pdp
c

p
pc,upm

pdp
p

pc,upm

p

kff

x

d

E

E
ff

ff

hxf
xx

xd

hxf
x

d

I%&K

)
�������������
���������������
������������������
��
�0������	�������!�)���
����������� 
�(����������	�������
�
�#��
(��������������
���@���	��
�O

( ) −+−= ∗
ccdcdRd SfxhxbfM VUN5,05,0NU

( ) ( ),5,0>5,0>
11

∑∑
==

−−−
m

j
pjpjpj

n

i
sisisi dhAdhA I%.K

@����� cS∆ �
�������
����������������������� cA∆ ��	�������

�
�#��
(��������������
��!

7)	�5��0 �

�������
���������������
������������������
������@�

��)
(�.�
�������������	������;��;�����������!

�
���O� 2�������� 2&9L.9�� N/mm²83,19=cdf �
0035,0S 2 =cu ��� 1U = ��� 8,0N = !

���������
�(���������"94$L"44$��� N/mm²1770=pkf �

N/mm²153915,1/1770W/ ==spkf �

N/mm²150010 =k,pf �

N/mm²,130415,1/1500W/10 === sk,ppd ff

,180,15001/7701/ 10 === k,ppk ffk �� ,035,0S =uk

N/mm²,000195=pE

,687006,0000195/3041/S === ppdfpd Ef

( ) ( )
N/mm²,2908

687006,0035,0

1180,13041

SS

1
=

−
−=

−
−

=
fpduk

pd
p

kf
E

N/mm²,5,6820001955003,0S> 2 =⋅== pcupc,u E

N/mm²,01,2929085003,0S> 2 =⋅== pcupc,u E

( ),0,1810mm²00021 ∅=pA

( ) ,0,182mm²4002 ∅=pA �� ( ) ,3,95mm²2603 ∅=pA

N/mm².0001321 =σ=σ=σ mpmpmp

"K ������������
����	������������������#����
���
�(���
@
������
6��������;�	�����!

�����
�(����������������
������������"�������������
����
�����������;����
���6�����8������
��������@�	����������
#
�
��������3N�I"&K����O

N/mm47598,030083,191NU =⋅⋅⋅== ∗bfA cd �

( ) =∆−−+= ∑
=

ccd
j

pjpc,upjmppd AfAAfB U>>
3

2
1

( ) +−+⋅ 4005,682000100023041

( ) N1003310009083,1912605,6820001 3⋅=⋅⋅−− �

+⋅⋅== ∑
=

3754005,682>
3

2j
pjpjpc,u dAC

Nmm107,115752605,682 6⋅=⋅⋅ �

@����� 2mm00090150600 =⋅=∆ cA !

������
(���������;����
���6���O

=++=
A

ACBB
x

2

42

( )
=

⋅
⋅⋅⋅+⋅+⋅

75942

107,11575944100331100331 6233

mm298 !

������������������O

=




 −+=





−+= 1

298

675
5,68200011>>>

1
11 x

d p
pc,umpp

N/mm²3041  N/mm²8611 => pdf �
�!.	1)�5�8�������
��



8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:��� ���

=




 −+=





−+= 1

298

375
5,68200011>>>

2
22 x

d p
pc,umpp

N/mm²3041  N/mm²1751 =< pdf �

=




 −+=





−+= 1

298

75
5,68200011>>>

3
33 x

d p
pc,umpp

N/mm²0,489 �

���������������
������������"��
����� pdp f=1> !��� 
�(���#

�������	���������
�#��
(��������������
����@��(����������
#
���������������
��������������
��O

( ) −∆+−= ∗
ccdcdRd SfxhxbfM UN5,05,0NU

( )=−∑
=

3

1

5,0>
j

pjpjpj dhA

( )+⋅⋅−⋅⋅⋅⋅ 2988,05,03752988,030083,191

( )−−⋅−⋅⋅⋅ 67537500023041100,2783,191 6

( ) Nmm106401753752600,489 6⋅=−⋅ �

@����� ���� �
����������� ��� ���� ����� cA∆ � �	���� �����
�#

��
(��������������
��O

36 mm100,2730000090 ⋅=⋅=∆ cS �!

%K ������������
����	������������������#����
���
�(���
@
���
���
������;�	�����!

���������
�
��������3N�I"&K����O

( ) +











−−−= 11 >> ppc,u

p

p
mppdpd A

E

E
ffB

( ) =∆−−∑
=

ccd
j

pjpc,upjm AfA U>>
3

2

( ) +







−−− 000201,29

000195

2908
000130413041

( ) ( ) −−+− 2605,68200014005,6820001

N100,9490009083,191 3⋅=⋅⋅ �

=+= ∑
=

3

2
11 >>

j
pjpjpc,upppc,u dAdAC

+⋅⋅+⋅⋅ 3754005,682675000201,29

Nmm108,154752605,682 6⋅=⋅⋅ !

������
(���������;����
���6���O

( )
=

⋅
⋅⋅⋅+⋅+⋅

=
75942

108,15475944100,949100,949 6233

x

mm306 !

������������������O

( ) =





−+−−= 1>>>

1
11 x

d

E

E
ff

p
pc,u

p

p
mppdpdp

( ) =




 −+−− 1

306

675
01,29

000195

2908
000130413041

N/mm²5391
W

  N/mm²3261 =<
s

pkf
�

=




 −+=





−+= 1

306

375
5,68200011>>>

2
22 x

d p
pc,umpp

N/mm²3041  N/mm²1541 =< pdf �

=




 −+=





−+= 1

306

75
5,68200011>>>

3
33 x

d p
pc,umpp

N/mm²9,484 !

�������
���������������
��������������
��O

( )+⋅⋅−⋅⋅⋅⋅= 3068,05,03753068,030083,191RdM

( )−−⋅−⋅⋅⋅ 67537500023261100,2783,191 6

( ) Nmm106601753752609,484 6⋅=−⋅ !

8)	�,( �%!�,%

�������8����������(���������
�������
������������;��#
���������������������	����
��;��������!�����@�;����
���
�������������������
�(�������
(�������������;����
���6���
������
���������������
�������
��;��������!������������
�
�;;�
��	�������������
���������#����
����@
����������	��
���������
�����
�(�����;��������
�(������������������
�����
�
����	����������������
(�#�����(������������!�������������

����������������������
�������������������(�������������
�#
��
	��
��������������������
�����������������������#����
���
�#
(�����@
��������
6������������
���
������;�	�����!�����;��#
;������������
��
�����������	���������
�����8��;��!

����������
���;�
�����������;�����������������;����
@
���������;����
���������������O

< ������ 
���������� ��������������� ��
�������������
���������P

< ;��������
�(� ������ ����	��@
����
�������� ������� ��
;��������
�(P

< �����������
�����
�������
(�#�����(����������������!



��� 8+���?%�����+���(�E��3�425���	1��6�75�5��5��2����5�5��89��9����:��"".��8���;555�����<����<:���

��#�'�,(�%

"! 5�0�1��3!P��2���?���!�3!P�)0312���2!�3!�������
����
�������8����������(������;������������������������(�������
���!
A� ���������'�����?���??�(�	��,�����5�?�
� ����A��#)�	��%$$9�
����9$��1��"��;!�4.<+&!

%! �3��:0�1����!� A!P�50:23��0!P�/��3��:��5!�)��8����
�����(��������
������������;���������������������#	����!�A� �$
���� ��� �'�����?���??�(�	��,����� 5�?�
� ���� A��#)�	�� %$$9�
����9$��1��"��;!�..<4&!

&! �/0:1�0��,!�)��8�����������
�������
������������������������
����
����������
�(����32%������������������
�����%�������������
%�$�r!�:�����,�
������
�(����'�%��
,?���(���,'��
,?��,����
%$$%������"��1��"����;!�"49<"4*!

.! �0s1530��� A!P�/�����,!��
�(������ �t�� �
�� (�6
����
X�������
���	�������(�	�
� :����� �
�������u�(� ����� ���
5
�(��������������:1�"$.9#"!������$� �(����'�0����0� �
��(�%$$"������+*��1��-��;!�9&+<9.4!

9! �0s1530���A!P�/7�,����,!�5�������(��
�(�������t�
�
��5
�(����(�u�
( �
�� �����������	�� ��N�������
���������

�:1�"$.9#"!������$� �(����'�0����0� ��)�	��%$$&������+-�
1��%��;!�9+<*9!

*! ��,71���A!�0!P�,2����:1���!��!����
(������������
;��;���
��
�(�������(�����;���������������������������!�A� �$
���� ��� �'�����?���??�(�	��,����� 5�?�
� ���� A��#)�	�� "+-%�
����%4��1��"��;!�"%$<".&!

4! 3���;������������!�31�"++%#"#"!�3��������%O����
(��������#
������ ����������!������"!"O��������� ���������� ������ ����	�
��#

�(�!�����%$$.!�%%9�;!

-! 2�003:0����!� A!��������� �����
������ ���8����� �����(�����
	������ ;����������� ��������� ����
���!�A� ����� ��� �'�����$
?���??�(�	��,����� 5�?�
� ����,��#A���� %$$*������ 9"��1��&�
;!�%<"4!

+! ����5���!P�5335W���!�J!����
����������(�������8���#
�����������(�������;�����������	����!���� ,� ��?�Z�� 
�(
��?�
1���%$$%������"9%��1��.��;!�&+9<.$*!

"$! 1��,�1���!�3!���
�
���	���
�(� �����(������
(����� ���#
���������	���O������7�0)��2���!�A� ����������� ,� ���
��
����
����A����"++9������"%"��1��*��;!�+*.<+4$!

�������H	��	�:	������	K�����H	���;
�������H	�������H	���������	��������
����G��9���	�������

�)	����>�	9)	�&%���

������� �
����
;���=����(�
��=�����;�;����>�
��
F��� ����\���;�>�(��C	����
�
>��������>����;���������� 
��
�� �
�� ���;=D�
���
�����
��; ������

�
����
=����F
�����C�
�(
�!����
D���������=���(�
�C�����
���6������� F]
��� �
]
��
����������!�A
���
� ��;�;����
����
���
���
����
;����
	���������  �
� \���;
>� ;��
� 
�������� � ���;=D��=�� \��
���!� ���
D�����
���������� ���
��
� ��,�(�� �� 
F��������
�� ;�
���
���
��
��;�;����
�
��
�� 
�����C
�(>� ����� ���
��
 ��
�!� ���
D������ � �
]
��
��� ��������� ���]
� ��;
��� \���;
>� ;��
� 
������
� ��������

(�
�C����=��	������6���=��
��;�
�������;
���\���;
>��
�(�������	��
C��
!�����
 ����;�� �
�
�����������
 ����;���6���!

��!>?�!,!�!	@��@!�!A�� �
]
��
���������������;���������� 
��
��;�;�������
��
F��� ����\���;����(��C	����
���	���������
����
F ��
� ���;=D�
���
F�
� 
����F
���(�
�C�����
���6������� F�
�!

�!!&	�����)	,���I23K�����������������������;�������������������
(����������
�����
����
��������������(�!�)
���������������O���
�������
����;������������������������������!

9�  �	������)	������������������� ������;�������������������
(���������
�����
����
������ ��������(�!�)
������� ��������O� ���������
��
������������;������������������������
(��������������������������������!




