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Ueber die Bemessung hölzerner Knickstäbe niit Hilfe von Nomogrammen
Von Prof. Dr. Ing. ARVO TLINEN, Technische Hochschule Helsinki

Zur Bemessung der im Brückenbau und Hochbau vorkommenden

hölzernen Knickstäbe wird gewöhnlich das bekannte u>-

Verfahren angewandt. Hiernach wird die auf den Stab wirkende
Druckkraft P mit der Knickzahl o> multipliziert und die Kraft
w P durch die Querschnittfläche F des Stabes dividiert. Die auf
diese Weise erhaltene, gedachte Spannung a muss kleiner oder
höchstens ebenso gross wie die zulässige Druckspannung <jzui
des verwendeten Holzmaterials sein, also

toP
a „ < ffzul

im unelastischen Bereich gewöhnlich mit Hilfe einer empirischen
Formel angegeben. Die gebräuchlichste von diesen ist die Formel

von Tetmajer
GK K-ßX (3)

Hierbei kann die Einwirkung der Befestigungsart der Stabenden
berücksichtigt werden, indem man der Formel eine allgemeinere
Form2) gibt 1 X
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y
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P

Die Knicklast <o wird durch die Gleichung
0zul tfzui*

w
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definiert, wo ok die Knickspannung, v den Sicherheitskoeffizienten
und ffdzui okjv die zulässige Druckspannung des Knickstabes
bedeuten. Die Knickzahl ist eine Funktion des Schlankheitsgrades
X Iji des Stabes, wo l die Knicklänge des Stabes und i der
dem kleinsten Trägheitsmoment / seiner Querschnittfläche ent-

sprechende Trägheitsradius ist.

Die erforderliche Querschnittfläche des Stabes kann mit
Hilfe des m-Verfahrens nicht direkt berechnet, sondern sie muss
durch Probieren ermitteltwerden, weü dieKnickzahl vom
Schlankheitsgrad des Stabes abhängt und dieser wiederum durch
Vermittlung des Trägheitsradius von der Querschnittfläche und dem
Trägheitsmoment abhängig ist. Da beide unbekannt sind, müssen
die Abmessungen der Querschnittfläche zuerst angenommen, der
Schlankheitsgrad und die ihm entsprechende Knickzahl berechnet
und schliesslich geprüft werden, ob diese Werte der obigen
Ungleichung genügen. Ist dies nicht der Fall, so müssen die
Abmessungen der Querschnittfläche geändert und muss die Rechnung

so oft wiederholt werden, bis das gewünschte Ergebnis
erreicht ist.

Im folgenden geben wir ein Verfahren, mit dessen Hilfe die
erforderliche Querschnittfläche des Stabes direkt ohne wiederholtes

Probieren bestimmt werden kann. Zu diesem Zweck nehmen

wir als Ausgangspunkt die von Engesserl) verallgemeinerte
Euler'sche Knickformel hji3Tk

ok mm (1)

die für alle Werte des Schlankheitsgrades Gültigkeit hat. In der
Formel bedeutet fi den durch die Befestigungsart der Enden
bestimmten Einspannkoeffizienten und Tk den Knickmodul. Der
Wert des Einspannkoeffizienten schwankt innerhalb der Grenzen

iU<fi<4- In der Praxis kommt meistens fi 1 in Frage und
zwar in" dem Falle, wo beide Enden des Stabes gelenkig gelagert
sind. Sofern die Enden des Stabes fest eingespannt sind, ist
// 4.

Der Wert des Knickmoduls Tk schwankt je nach dem, ob

es sich um ein Ausknicken im elastischen oder im unelastischen
Bereich handelt. Im elastischen Bereich, wo die Knickspannung
kleiner als die Proportionalitätsgrenze op des Materials ist, ist
der Knickmodul Tk gleich dem Elastizitätsmodul E des Materials.

Für Nadelholz kann man n2E — 1000000 kg/cm2 nehmen.
Für den Fall, dass die Stabenden gelenkig gelagert sind, erhält
man dann aus der Formel (1)

1000000 ,„.ok yj W
Die Formel gilt, wenn X y> 100 ist.

Im unelastischen Bereich fällt der Knickmodul allmählich
unter den Wert Tk B und wird Null, wenn die Druckspannung

die Druckfestigkeit des Materials erreicht. In welcher Weise
diese Verkleinerung vor sich geht, hängt von der Form des

Druckstauchungsdiagramms oberhalb der Proportionalitätsgrenze
und von der Form des Querschnittes ab.

Da die Anwendung des mit Hilfe des Druckstauchungsdiagramms

ermittelten Knickmoduls im Zusammenhang mit der
Formel (1) In der Praxis mühsam wäre, wird die Knickspannung

') Enuesser, F.: Ueber die Knickfestigkeit gerader Stäbe, in «Zeltschrift
des Arch, und Ing. Vereins zu Hannover», 1889, S. 455. sowie : Ueber
Knickfragen, in «Schweiz. Bauzeitung», 1895, Bd. 26, S. 24.

Diese enthält als Spezialfall auch die Formel (3), wenn man
f.i 1 setzt.

Die Koeffizienten a und ß sind Konstanten, deren Werte
von der Beschaffenheit des verwendeten Materials abhängen.
a entspricht zunächst der Druckfestigkeit des Materials. Für
Nadelholz kann man a 300 kg/cm2 und ß 2 kg/cm2 nehmen.
Die Formel (3) erhält dann die Form

oK 300 — 2X (5)
die gilt, wenn 0 < X < 100 ist.

Nachdem wir derart die Grösse der Knickspannung im
unelastischen Bereich durch die Formel von Tetmajer definiert
haben, kann der Ausdruck für den ihr entsprechenden Knickmodul

abgeleitet werden. Durch Eliminieren von X aus den
Formeln (1) und (4) findet man

"--pS-t1--?¦)' l6>

Im elastischen Bereich ist Tk=E, wie oben dargelegt worden ist.
Wenn man den Ausdruck des Knickmoduls (6) in die

verallgemeinerte Euler'sche Formel (1) einsetzt, können beide Seiten
mit ok gekürzt werden. Indem man den Klammerausdruck mit
der Querschnittfläche F erweitert, wobei orF die Knickkraft
Pfr ist, und die Identität Xs Z2/i" PF/J berücksichtigt, ergibt
sicn

1 a2/lJ (l - Fk \" (7)
ß»PF V <* F

Um die Querschnittfläche F aus dieser Formel lösen zu können,
muss das Trägheitsmoment I der Querschnittfläche als Funktion
von F ausgedrückt werden. Hierfür setzen wir

F* kl ». (8)
wo k der sogen. Profilwert der Querschnittfläche ist. Dieser ist
eine dimensionslose Grösse, deren Wert nur von der Form der
Querschnittfläche abhängt. Für geometrisch ähnliche Querschnittformen,

wie z. B. für den Kreis und das Quadrat, ist er eine
Konstante. Indem man das Trägheitsmoment aus der Gleichung 8

in die Formel (7) einsetzt und diese Gleichung mit der Grösse
/ aF

Pk
— | multipliziert, kann man sie auf die Form bringen :

\ Pk) V otfiPK I Pk
(9)

Döst man diese Gleichung nach der Grösse aF
~P~K

auf, so erhält

aF ß*kl* 1 +
>kl»ff" K l' y

anPKPK M 2afiPK
Die Knickkraft ist Pk vP, wo v den Sicherheitskoeffizienten

und P die zulässige Druckkraft bezeichnen. Indem man
Pk vP einsetzt, kann die Formel

BUS
F ~"~ 2avuP V(* + ß*kl* m (10)

2avfiP
geschrieben werden. Wir sehen, dass der Ausdruck der
Querschnittfläche aus zwei Faktoren zusammengesetzt ist. Der erste

vPFaktor, bezeichnet die erforderliche Querschnittfläche des

Stabes unter der Voraussetzung, dass keine Knickgefahr besteht.
Setzt man nämlich die Stablänge 1 0, so erhält man gerade

vPF - Der zweite Faktor, der Ausdruck in den eckigen
a

vP
Klammern, gibt an, wieviel mal die Grundfläche genommen

a
werden muss, damit der Stab aushält ohne auszuknicken, wenn

'') Ylinen, Arvo: Die Knickfestigkeit eines zentrisch gedrückten
geraden Stabes im elastischen und unelastischen Bereich. Diss. Helsinki 1938,

S. 96. (Siehe die Besprechung dieses Buches in «SBZ», Bd. 118,' S. 168).
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