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Seite 2 DIN 4114 Blatt 2

Ri 1.2 Einheitliche Bezeichnungen

Fir die Bezeichnungen in den Festigkeitsberechnun-
gen und Zeichnungen gelten DIN 1350 ,,Zeichen fir
Festigkeitsberechnungen — Formelzeichen — mathe-
matische Zeichen — MaBeinheiten — Zeichen fir
Formstahl, Stabstahl und Bleche” mit Beiblatt
»Besondere Zeichen fiir Bauingenieurwesen” sowie
die folgenden Angaben:

Py oder Sy Knick-, Kipp- oder Beullast, auch
EngefBersche!) Knicklast genannt
[kgl; es ist dies die Last an der Sta-
bilitdtsgrenze bei Erfillung bestimm-
ter idealisierender Voraussetzungen
(z.B. ideal gerade Stabachse, ideal
mittiger Kraftangriff und ideal iso-
troper Werkstoff)

.6k Knick-, Kipp- oder Beulspannung, auch
Engefiersche Knickspannung ge-
nannt [kg/cm?]

T Knickmodul, auch EngefBerscher
Knickmodul genannt [kg/cm?]

vk Knick- oder Kippsicherheitszahl, auch
EngefBersche  Knicksicherheitszah!
genannt

v g Beulsicherheitszahl im unelastischen
(Engefer-)Bereich

ideale Knick-, Kipp- oder Beullast, auch
Eulersche?) Knicklast genannt [kgl;
es ist dies die last an der Stabilitéts-
grenze bei zusétzlicher Voraussetzung
eines ldealwerkstoffes, der unbe-
schrénkt dem Hookeschen Form-
dnderungsgesetz gehorcht

PK.- oder SK,'

ideale Knick-, Kipp- oder Beulspan-
nung, auch Eulersche Knickspannung
genannt [kg/cm?]

rx; ideale Knick- oder Kippsicherheitszahl,
auch Eulersche Knicksicherheitszahl
genannt

ideale Beulsicherheitszahl im elasti-
schen (Euler-)Bereich

OKi

VB

-

Traglast [kgl; es ist dies die grofite
im Gleichgewicht getragene Last, die
man bei Verzicht auf die Voraus-
setzung eines Hooke schen Ideal-
werkstoffes und auf die idedlisieren-
den Voraussetzungen geometrischer
Art erhélt

ok, Tragspannung [kg/cm?)

Py, oder

S

vk, Tragsicherheitszahl
021 zulGssige. Zugspannung [kg/cm?]
64201 zUldssige Druckspannung [kg/cm?]

%29 Knickzahl

0 =
d zul

op S'pvannuhg\on der Fliefigrenze [kg/cm?]
s oder | Netzlénge des Stabes [cm)

) F.EngeBer, Schweiz. Bauzig. 1895, S.24. EngeBer hat in dieser
Abhandlung seine tritheren Darlegungen (Z. d. Arch. v, Ing. Ver.Han-
nover, 1889, S. 455) auf Grund eines Einwandes von F. Jasinski
{Schweiz. Bauzig. 1895, S. 172) berichtigt und damit die rationelle
Theorie der Biegeknickung von Idealstiben auBerhalb des
Hookeschen Bereiches gewonnen. Unabhdngig davon wurde diese
Theorie von Th..v. Kdrméan (Physikal. Zeitschr. 1908, S. 138 und-
VDI-Forschungsheft 81, Berlin1910) entwickelt und experimentell beleqt.

f) L.Evler hat im Anhang ,De curvis elasficis” seines im Jghre 1744
erschienenen Werkes Ober die Begriindung der Variationsrechnung
(oMethodus inveniendi ...") die nach ihm benannte Formel fir die
ideale Biegeknicklast gelenkig gelagerter, mittig gedrickter ldealstabe
gefunden und damit erstmalig ein Stabilitétsproblem gelést.
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Ri 3.1

Ri 3.2

s, Abstand der nach Zeichnung geschéiz-
ten Mitten der Anschlisse [cm)

i, Trégheitshalbmesser des Stabquer-
schnittes, bezogen auf die Haupt-
achse x—x [em]

s, oder I Knickldnge des Stabes fir das Aus-
knicken gechiwinklig zur Hauptachse
x—x des Stabquerschnittes [cm]

2y = K% Schlankheitsgrad des Stabes fir das
' Ausknicken rechtwinklig zur Haupt-
achse x— x des Stabquerschnities

l~ Querschnittszahl fiir das Ausknicken
‘=" des Stabes rechtwinklig zur Haupt-
achse x —x des Stabquerschnittes

Z, =

a planméBig bekannter Angriffshebel
der Druckkraft [cm]

u praktisch  unvermeidbarer Angriffs-
hebel der Druckkraft eines planméBig
mittig gedrickten Stabes [cm]

yu Abstand des Schubmittelpunktes vom
Querschnittsschwerpunkt [cm)

Randabstand, gemessen auf der Bie-
gedruck- bzw. Biegezugseite [cm)j

ey und e,
k4 und k., Kernweite des Stabquerschnittes, ge-
messen auf der Biegedruck- baw.
Biegezugseite [cm)

W, und W_ Widerstandsmoment  des  unver-
schwéchten Stabquerschnities, bezo-
gen auf die Biegedruck- bzw. Biege-
zZugseite [cm3]

6,y und o,, Biegedruck- bzw. Biegezugspannung

[kg/ecm?)
M Schubmittelpunkt  des  Stabquer-
schnittes
Jp Drillwiderstand des Stabquerschnities
[emi]
Cp Wélbwiderstand  des  Stabquer-

schniftes, bezogen auf den Schub-
mittelpunkt [cm¢]
k Kipp- oder Beulwert
Bemerkung: Alle Stabkréfte und Spannungen sind mit ihren

Absolutbetrdgen (ohne Vorzeichen) in die Formeln einzu-
fihren.

Richtlinien 3 zu Abschnitt 3
der Vorschriften

Aligemeines

Die in Abschnitt 3 der Vorschriften beschriebene
Biegedrillknickung als allgemeine Form
der Knickung gerader Stdbe von gleichbleibendem
Querschnitt ist von Bedeutung vor allem bei diinn-
wandigen, offenen Profilen (Bild 1a). Die Verkoppe-
lung von Biegung und Verdrehung zerfillt jedoch
bei speziellem Lastangriff oder besonderen Symme-
trien des Querschnitts, wie in Bild 1b bis h fir einige
Sonderfélle dargestellt ist.

EinfluB von Lastangriff und Querschnittsform

Beim auBermitiig gedriickten Stab mit unsymme-
trischem Querschnitt (Bild 1a) fallt im aligemeinen der
Drillruhepunkt D nicht mit dem Schubmittelpunkt M
zusammen. Es liegt dann stets Biegedrillknickung
vor. Greift aber die last im Schubmittelpunkt an
(Bild 1b), dann ist sowohl reine Biegeknickung um
eine Hauptachse als auch Biegedrillknickung méglich,
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wobei die Drillruheachse mit der Schubmittelpunkis-
achse zusammenfdllt, sofern der durch die Aufler-
mittigkeit bedingte Verformungseinfiu8 in der Sym-
metrieebene nicht berlicksichtigt wird. Beim mittig
gedrickten Stab mit unsymmetrischem Querschnitt
(Bild 1¢) ist nur Biegedrillknickung mdglich.

Féllt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zu-
sammen, so sind je nach Lastangriff und Drillsteifig-
keit alle drei Arten der Knickung méglich, Zu dieser
Gattung gehéren alle punkt- oder mindestens
doppelsymmetrischen Querschnitte (Bild 1d und e)
sowie als Sonderfall z.B. der Querschnitt nach Bild 14,
dessen Abmessungen so gewdhlt sind, dafl M mit §
zusammenfallt. Fir einfachsymmetrische Profile, fir
die Schubmittelpunkt und Schwerpunkt nicht zu-
sammenfallen (z.B. Bild 1g und h), ist sowohl Biege-
knickung als auch Biegedrillknickung mdglich, da-
gegen keine Drillknickung. Sie kénnen fir Lastangriff
auf der Symmetrieachse nach den Richtlinien Ri 7.5
und Ri 10.1 berechnet werden.

DIN 4114 Blatt 2 Seite 3

Allgemeiner Fall

S = Schwerpunkt
M = Schubmittelpunkt

P = Lastangriffspunkt
D = Drillruhepunkt

Bild 1a

Biegedrillknickung (keine Symmetrie, kein spezieller
Kraftangriff)

Sonderfille des Lastangriffspunktes

Bild 1b

1. Biegeknickung in Richtung einer Hauptachse (wenn
P = M jedoch auf der anderen Hauptachse liegend)

. Biegedrillknickung um die Kraftwirkungsgerade
(= Schubmittelpunktsachse)

. Drillungsfreier ,,planméBig auBermittiger Druck”
um beide Hauptachsen {wenn P = M, jedoch
nicht auf einer Hauptachse liegend)

. Drillungsfreier , planmé&Big auBlermittiger Druck”
um eine Hauptachse (wenn P = M, jedoch auf
der anderen Hauptachse liegend)

ol

Bild 1¢
Biegedrillknickung bei mittigem Druck

Sonderfédlle der Querschnittsform

doppel- punkt-
symmetrisch symmetrisch einfachsymmetrisch
Iy ly Ly y
x X XM x_
x b x B s X X
“m= mlls
-L L ) P
ly Iy ly ly
d) e) f) g) h)
1. Biegeknickung rechtwinklig zur Hauptachse x—x 1. Biegeknickung in Richtung der Symmetrieachse
~ oder y—y (wenn P = §) {wenn P = §)
2. Drillknickung um die Stabachse (wenn P = S} rechtwinklig zur Symmetrieachse
3. Biegedrillknickung (wenn P == M) (wenn P = M)
4. Drillungsfreier ,planméfig auBermittiger Druck” 2. Biegedrillknickung
rechtwinklig zur Hauptachse x—x oder y—y 3. Drillungsfreier ,,planméBig auBermittiger Druck”
(wenn P 3= S, jedoch auf Hauptachse x— x oder in Richtung der Symmetreachse {(wenn P =S,
y—v liegend) Bild 1d—Hh jedoch auf Symmetrieachse liegend)
1 -— .
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Ri .1

Richtlinien 6 zu Abschnift 6
der Vorschriften

Grundbegriffe

Die Knicklinge ist die Lénge jenes gedachten,
beiderseits gelenkig gelagerten Stabes,
der bei gleichen Querschnitisabmessungen die gleiche
ideale Knicklast wie der untersuchte Stab hat; sie
stimmt daher bei Stdben, die an beiden Enden

setzung ausnahmsweise nicht zu, so ist dies bei der
Berechnung von sy zu beriicksichtigent). Wird bei-
spielsweise bei der in Bild 2 dargestellten Stiitze
von unverénderlichem Querschnitt die Wirkungs-
gerade der am Stab angreifenden Kraft durch kon-
struktive MaBBnahmen gezwungen, immer — also
auch wahrend des Ausknickens der Stitze — durch
den Punkt 4 (im Abstand a = s/a vom freien Stab-
ende) zu gehen, so ist die Knicklénge sy aus der

gelenkig gelagert sind, mit der Netzlénge s Uiberein. Gleichung
Beispielsweise gilt fir Stébe von unverénderlichem tg T-s __(1 I _1_) s _ )
Querschnitt, die an dem einen Ende gelenkig ge- SK a/ s

lagert und an dem anderen Ende fest eingespannt

sind, sg=0,699-5=0,7-5, ferner bei Stében, die
an beiden Enden fest eingespannt sind, sy =0,5-5
und schlieBlich bei Stében, die an dem einen Ende
fest eingespannt und am anderen Ende frei sind,
S = 2 * 8

zu berechnen. Fir positive Werte a (Bild 2a und b)
wird s > 25 und fir negative Werte a (Bild 2¢)
wird s,z <2-s; in den Sonderféllen « = 0 (Bild 2d),
a=—1 und a=— oo erh&lt man die in Ri 6.1
angegebenen Knicklingen sg=2-s, sy =s und
S~ 0,7 .S

d)
.
|
i |
l Q =co l
i (x=0) [
|
e A
|
|
|
|
$K=2$ '
a) b). c) d) e)
Lsx =07s L sy =06s LSy =S Lsg =8
/ -|L Sk =0,85$ -|L Sk =08s -‘L Sy =8 -1'" Sy =S
JL skx=Sky=S JL Sx=§,5¢, =05s L Sux=Syy=§ AL Skx=Sky=$S

Jd =y = JL - = 4L —c, = JL =y, =
—ul: Skx=Sky=S  AF Six=S,Sxy =055  JF Sux=Sky=S [ Skx=Sky=$

Bild 3

Ri 6.2 Ubliche Voraussetzung

Bei der Berechnung von sy wird in der Regel voraus-
gesetzt, daB die am Stab angreifende Kraft ihre
Richtung wdhrend des Ausknickens des Stabes
unverdndert beibehadalt Trifft diese Yoraus-

Ri 63 Knickldnge der Eckstiele von Gittermasten
und Fachwerkstlitzen

Ri 6.31 Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkelstéhlen
gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerkebenen
gestitzter Eckstiel eines vierwandigen, iiberwiegend
auf Biegung beanspruchten Gittermastes (Bild 3a),
so gelten diejenigen wirksamen Knicklangen sy, die
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in Bild 3b bis e fiir verschiedene Ausfachungsarten
und Querschnittsausbildungen angegeben sind?).
Dabei ist vorausgesetzt, daf3 bei Ausfachungen nach
Bild3b und ¢ die Eckstielkraft in den Halbfeldern von
unten nach oben je um mindestens 10%/s des gréfiten,
im obersten Halbfeld wirkenden Wertes abnimmt.

Fir die Stabkraft ist dieser grofite Wert und
fir den Schlankheitsgrad 1 {Abschnitt 7 der Vor-
schriften) ist in allen Féllen 4 = sk/imin einzufithren,
wobei inin der kleinste Tragheitshalbmesser des

DIN 4114 Blatt 2 Seite 5

das Biegemoment des Gittermastes oder der Fach-
werkstiitze zu berlicksichtigen. Mit dieser gréften
Stabkraft und den in Ri6.31, Rié.32, Ri6.33 ange-
gebenen Schlankheitsgraden ist der in Abschnitt 7
der Vorschriften geforderte Nachweis zu erbringen.
Bei Fachwerkstitzen sind aufierdem noch die in den
Vorschriften Abschnitt 8.231 und 8.232 angegebenen
Bestimmungen (fir die mit der axialen Druckkraft:
belastete ganze Fachwerkstiitze) zu beachten.

Eckstielquerschnittes ist. Ausnahmsweise darf bei Ri 6.4 Knickldnge von Streben und Pfosten (Knicken
Gittermasten von Starkstromfreileitungen, wenn die rechtwinklig zur Fachwerkebene)
Eckstiele nur aus einem gleichschenkligen Winkelstahl  Ri 6.41 Wird der Druckstab mit der Stabkraft S und der
bestehen, fiir die Ausfachungsart nach Bild 3b und ¢ ldnge s in seiner Mitte von einem Zugstab mit der
und unter Zugrundelegung einer Knicklange sp=s Stabkraft S, und der Lénge s, gekreuzt (Bild 5a), und
die Schlankheit mit dem Tragheitshalbmesser ermittelt kdnnen sich die Stabenden rechtwinklig zur gemein-
werden, der sich auf die zum Winkelschenkel samen Stabebene (Fachwerkebene) nicht verschieben,
parallele Achse bezieht. o7
. 2,S,,
Ri 6.32 Ist der Stab ein aus gleichschenkligen Winkelstéhlen oder ‘
gebildeter, in zwei verschiedenen Fachwerkebenen - J
gestiitzter Eckstiel eines vierwandigen, iiberwiegend
auf axialen Druck beanspruchten Fachwerk-
turmes (eines Joches oder einer Gitterstiitze, vgl.
Bild 4a), so gelten diejenigen wirksamen Knickléngen
sk die in Bild 4b bis e fir verschiedene Ausfachungs- %
arten und Querschnittsausbildungen angegeben sind.
Dabei ist vorausgesetzt, dafl bei Ausfachungen nach
Bild 4b und ¢ die Eckstielkraft in den Halbfeldern von
unten nach oben je um weniger als 10% des gréfiten, Bild 5a
im obersten Halbfeld wirkenden Wertes abnimmt. 8 for die Unt h of Knick d
Fir die Stabkraoft ist dieser grofite Wert und so mu UE'; e h n ersu;l ung, E mK e:,:ldgus er
fir den Schlankheitsgrad 1 (Abschnitt 7 der Vor- Z""‘"I’)e"‘c‘; ene heraus die wirksame Kniclange s«
schriften) ist in allen Fallen 1 = sg/imin einzufihren, kf? rul sf(;:ses Y ?Annt d se';‘ e C";n" m.e';nas
wobei inin der kleinste Tragheitshalbmesser des einer ais U3 s sein. An cer Rreuzungss ?r‘f '; v
Eckstielquerschnittes ist. unterscheiden, ob"belde Stébe mit vollem_ ragheits-
: moment durchgefihrt werden, oder ob dies nur fir
Ri 6.33 Wird der Eckstiel eines Gittermastes oder einer Fach- einen zutrifft, wahrend der andere als gelenkig an
werkstitze aus zwei oder vier nebeneinanderliegen- die Kreuzungsstelle angeschlossen gilt. Unabhdéngig
den Winkelstghlen gebildet (oL -oder J= -Quer- davon miissen beide Stdbe an der Kreuzungfstelle
schnitt) und liegen die Winkelschenkel parallel zu unmittelbar oder iiber ein Knotenblech in ausreichen-
den Fachwerkebenen, so ist er auf Knickung in jeder dem Maf3e verbunden sein. Hierzu sind durchgehende
der beiden Fachwerkebenen zu untersuchen. Fiir den . Stébe mit mindestens einem Viertel der zum An-
Schlankheitsgrad 2 (Abschnitt 7 der Vorschriften) ist schiu des gedrickten Stabes e'rforderli_chen l\!iete
der gréfere der beiden Werte 1, = sg./i, und oder mit einer nach den Vorschriften gleichwertigen
Ay = sk,liy einzufihren. Schweifiverbindung an die Kreuzungssielle anzu-
' schlieBen. Bei Gittermasten von Starkstromfreileitun-
Ri 6.34 Bei der Berechnung der grofiten Stabkraft des Eck- gen diirfen fir die Verbindung gekreuzter Diago-
stieles ist sowohl die axiale Druckkraft als auch nalen ausnahmsweise auch Schrauben, deren Muttern
) Vgl. Girkmann v. Kédnigshofer, Die Hochspannungsfrei- be..sonders (z' B. durch Federrmge) geslchert sein
leitungen, Wien 1938, missen, verwendet werden.
a) b) c) d) e)
L sy =08s L sx =07s LSk =S LSk =S
sk =09s  _Lg =0685s J-sk =S oSk =s
\ IUSkx =8x, =5 JL sy, =8,5¢, =055 sy =sgy =S ILSg =5y, =5
AFSke=Sky =S 5y, =S5c, =055 AFSKx=Sky =S FSkx=Sky =S
1’ [ ]
("]
T I
[~}
/3 1 f
>
8 & Bild 4
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Ri 6.42 Sind beide Stébe an der Kreuzungsstelle mit ihrem
vollen Trégheitsmoment durchgefihrt (Bild 5b), so
gilt fir die wirksame Knickldnge des zu bemessenden

Druckstabes:
_ _ S;s n*E J,
g = 31/1 o (075 + )
61
s i s
1. P
2 2 .
o
ot \,/'L
Bild 5b

Jedoch darf die Knicklange nicht kleiner sein als
sk = 0,55, auch wenn die vorstehende Formel einen
kleineren Wert liefert.

Ri 643 Wirkt an Stelle der aussteifenden Zugkraft S, eine
Druckkraft S (Bild 5c), so ist die wirksame Knicklénge
gréBer und betrégt:

. =
3K=81/1 + (‘I_n__%E—J).
Ss 2.5

Bild 5¢

Jedoch darf die Knicklange nicht kleiner sein als
sk = 0,5 5, wenn die voranstehende For_mel einen
kleineren Wert liefert. Auch der Stab S darf mit
keiner kleineren Knicklénge als 55 = 0,55 bemessen
werden. Der Abminderungsbeiwert » bei Knickung
im plastischen Bereich ist fir 1 = s/i der Tafel 3 in
Ri7.42 zu entnehmen.

Ri 6.44 Ist der aussteifende Zugstab an der Kreuzungsstelle
gelenkig angeschlossen, wihrend der Druckstab
durchgefihrt ist (Bild 5d), so folgt fiir die Knickldnge
des Druckstabes:

sg=s ]/ 1075 38

jedoch nicht weniger als sp= 0,53.

&

%
L

S
:,)/ ?

Nl

Bild 5d

Ri 6.45 Wird der Druckstab an der Kreuzungsstelle gelenkig
angeschlossen, wdahrend der Zugstab durchléuft

(Bild 5e), und ist g‘ : =1, so darf der Druckstab mit

o
M
S % S
L_s s _j
. 2 2
oAk h
Bild 5e

Sk

SO gllt sx=0,5s nur dann, wenn zusatzllch nach-
gewiesen ist, dofl die Biegesteifigkeit des durch-
laufenden Zugstabes bei Ausbiegung rechtwinklig
zur Fachwerkebene der Forderung geniigt:
El,=» S-s: (1 ____S,-s)
=YKy S-s,

Fir »g ist diejenige Knicksicherheit einzusetzen, die
der Schiankheit des Druckstabes S entspricht. Sie kann
der Tafel 3 der Richtlinien entnommen werden.

Ri 6.46 Sind beide Stdbe auf Druck beansprucht (Bild 5f}, so

darf fir den an der Krevzungsstelle gelenkig ange-
schlossenen Druckstab § die Knicklange sx=05s
eingesetzt werden, wenn zusdtzlich nachgewiesen
ist, daf3 die Biegesteifigkeit

Bild 5f

des durchlaufenden Stabes S bei Ausbiegung recht-
winklig zur Fachwerkebene der Forderung geniigt:

Mit v =25 ist der durchlaufende Druckstab aus-
reichend sicher Bemessen. Wird aber eine Knicksicher-
heit 1,77 < vx < 2,5 gewdhlt, so ist zus&tzlich noch
der nach Abschnitt 7.1 der Vorschriften geforderte
Nachweis mit der Knickldnge des durchlaufenden
Druckstabes

- s

e |/1* §-5°
128 s

zu erbringen,

Ri 6.47 Ist der Stab an beiden Enden unverschieblich fest-

gehalten, wirken jedoch in den beiden Halften der
Stablénge verschieden grofie Druckkrafte S, und S,
< 8, (Bild 5g), so ist der Stab bei der Untersuchung

S

Bild 59

auf Knicken rechtwinklig zur Fachwerkebene fir die
Druckkraft S, und die Knickléinge

(0 75+ 0,25 - ’) zu berechnen. Ist S, eine

Zugkraf’r so ist in dieser Formel das Pluszeichen durch
ein Minuszeichen zu ersetzen, doch darf sx nicht
kleiner sein als 0,5 s.

LY

S,
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Ri 6.48 Bei Gittermasten von Starkstromfreileitungen darf fiir
die Bemessung von Diagonalen ausnahmsweise eine
Knicklénge sg = 0,9 s angenommen werden.

Ri 6.49 Besteht der Stab aus einem einzelnen Winkelstahl
und wird die AuBlermittigkeit des Kraftangriffes
bei der Bemessung nicht beriicksichtigt {Vorschriften
Abschnitt 10.08), so ist fir den Schlankheitsgrad das
Verhdlinis der nach Ri 6.42 bis Ri 6.48 bestimmten
Knickldngen zum kleinsten Tréigheitshalbmesser imin
des Winkelquerschnittes einzufihren,

Richilinien 7 zu Abschnitt 7
der Vorschriften

Ri 7.1 Allgemeines

Ri 7.11 Das Tragverhaiten planmé&Big mittig gedriickier Stabe
kann durch verschiedene Ausweicherscheinungen
{vgl. Ri 1.1) gekennzeichnet sein. Zu diesen Ausweich-

erscheinungen gehdért die Biegeknickung, die Drill-.

knickung, die Biegedrillknickung und schlielich auch
das Ausbeulen diinnwandiger Teile (vgl. Vorschriften
Abschnitt 3 und 16, Richtlinien Ri 1.1 und Ri 3).

Ri 7.12 Bei den planmdfig mittig gedriickten Stdben und bei
den planméfig nur durch Axialkréfte beanspruchten
Stabwerken (vgl. dazu die Vorschriften Abschnitt 10.09),
die der Biegeknickung unterliegen, sind je
nach den Voraussetzungen, die der Rechnung zu-
grunde gelegt werden, drei verschiedene stabilitéts-
theoretische Sonderwerte der Druckkraft zu unter-
scheiden: Die ideale (Eulersche) Knicklast P;, die
an die Voraussetzung eines unbeschrénkt giiltigen
Hookeschen Formd&nderungsgesetzes sowie an
weitere idealisierende Voraussetzungen (ideal ge-
rade Stabachse, ideal miitiger Kraftangriff, ideal
isotroper Werkstoff) gebunden ist®). Dann die ge-
wéhnliche {(En g e ersche) Knicklast Py, bei deren
Bestimmung auf die Annahme eines unbeschrénkt
giltigen H o o k e schen Formdnderungsgesetzes ver-
zichtet wird, die aber nach wie vor an die brigen
idedlisierenden Voraussetzungen (ideal gerade Stab-
achse, ideal mittiger Kraftangriff, ideal isotroper
Werkstoff) gebunden ist. Schlieflich die Traglast
Py, bei deren Berechnung?) zusdtzlich auch auf
die idealisierenden Voraussetzungen geometrischer
Art (ideal gerade Stabachse, ideal mittiger Kraftan-
griff) verzichtet wird. Die Schwierigkeit der theore-
tischen Bestimmung und der Umfang der erforder-
lichen Rechenarbeit wéichst in der genannten Reihen-
folge; demgemdfl steht im Stohlbau nur in- ein-
facheren Fallen die Traglast, in der Regel die ge-
wohnliche (En g e B3 e r sche) Knicklast und in schwie-
rigeren Féllen die ideale Knicklast als Bemessungs-
grundlage zur Verfiigung.

Ri 7.13 Wird bei der Bemessung eines planmdBlig mittig ge-
driickten Stabes oder eines planmaBliig biegemomen-
tenfrei beanspruchten Stabwerkes von der Traglast
Pg, ausgegangen, so ist der Nachweis P < P /v,
zu erbringen, wobei P die grofite einwirkende Last
und »g, die Tragsicherheitszahl ist. Wird von der
gewdhnlichen (Engeferschen) Knicklast Py oder

%) Allgemein handelt es sich hier um idealisierende Voraussetzungen
geometrischer oder statischer Art, deren Erfillung zur Folge hat, dafi
die Untersuchung des Tragverhaltens zu einer ,Verzweigungsstelle” der
Lésung fihrt, Das Kriterium fir das Auftreten solcher Verzweigungs-
stellen wurde von K. K18 ppel und K. H. Lie (Stahlbau 1943, S. 17)
allgemeingiltig formuliert; vgl. dazu auch das dort angefihrte Schrift-
tum sowie H.Zimmermann, Bautechn. 1923, $.10; F.Schlei-
cher, Forschungshefte a. d. Geb. d. Stahlbauves, Heft 4, 5. 144;
W.Cornelius, Diss, Darmstadt 1944.

) Vgl.F.Hartmann, Stahlbricken, 1. Teil, Wien 1944; K. Jéger
(Jezek), Die Festigkeit von Druckstdben aus Stahl, Wien 1937;
J.Fritsche, Stahlbauv 1936, 5.90; C.F.Kollbrunner, Stahl-
bau 1938, S. 25.

¥
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von der idealen Knicklast Py; ausgegangen, so ist
der Nachweis P'S Py/vg bzw. P < Py /vg; zu er-
bringen, wobei »; die gewdhnliche (Engef ersche)
und »g; die ideale Knicksicherheitszahl ist.

Ri 7.14 Die Sicherheitszahlen v, i und 1 g; sind innerhalb

Ri 7.2
Ri 7.21

der Grenzen, die durch die Gehote der Sicherheit
und der Wirischaftlichkeit sowie durch die prak-
tische Erfahrung und die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse gezogen werden, um so gréfer festzusetzen,
je mehr sich die der Rechnung zugrunde liegenden
idealisierenden und vereinfachenden Annahmen von
der Wirklichkeit entfernen kdnnen. Fir die Tragsicher-
heitszahl ist in der Regel, wenn bei der Bestimmung
der Traglast die gréftmdglichen , praktisch unver-
meidbaren” Auflermittigkeiten des Kraftangriffes
bericksichtigt werden, im Belastungsfall 1 (Haupt-
krifte) vg, = 1,71 und im Belastungsfall 2 (Haupt-
und Zusatzkrdafte) v, = 1,5 zu wdhlen. Die Enge-
B e r sche Knicksicherheitszahl v, héingt von der unter
Pk auftretenden gréfiten Druckspannung ab; bei
schlanken Stéiben und Stabwerken, deren Knicklast
so klein ist, daf} unter ihrer Einwirkung die Proportio-
nalitdtsgrenze op des Baustahls nicht Uberschritten
wird, stimmt P, mit der idealen Knicklast Py; und da-
her vk mit der idealen Knicksicherheitszahl »; Uber-
ein. Die ideale Knicksicherheitszahl darf im Be-
lastungsfall 1 (Hauptkréfte) nicht kleiner als v ;= 2,5
und im Belastungsfall 2 (Haupt- und Zusatzkréfte)
nicht kleiner als v ;= 2,19 angenommen werden. Da
diese Werte erheblich gréfier sind als die Tragsicher-
heitszahlen v, , kann die Forderung P < P /vy, bei
den schlank gebauten Stdben und Stabwerken zu
einer kleineren zuléssigen Last fithren als die Forde-
rung P < Py, /vg,. Daher mufl, wenn bei der Be-
messung von der Traglast ausgegangen wird,
immer der Doppelnachweis P <Py, /v,
und P < Py,;/vy; erbracht werden,

Die Knickzahlen

Viele Knickprobleme lassen sich nach Einfihrung der
Knickléinge s {Abschnitt  der Vorschriften und Richt-
linien 8) mit mehr oder minder guter Annéherung auf
die Bestimmung der Knicklast eines an beiden Enden
gelenkig gelagerten, planméfig mittig- gedrickten,
geraden Stabes von gleichbleibendem Querschnitt
und gleichbleibender Normalkraft (der , Stabkraft S
zurlckfihren, Es ist daher zweckméfBig, die Knick-
berechnung der Siébe fiir diesen Normalfall einheit-
lich festzulegen (Vorschriften Abschnitt 7). An_Stelle
der im Abschnitt Ri 7.13 angegebenen Nachweise
kann hier wegen der Unver&nderlichkeit der
Querschnittsfidiche und der Normalkraft einfach
—; < 04401 Qefordert werden, wobei o4, die zu-
lassige Druckspannung ist. Um bei der Yorschreibung
der Werte 0,44, keine besonderen Tafeln fir die
Belastungsfdlle 1 und 2 (Haupt- bzw. Haupt- und
Zusatzkrdfte) aufstellen zu missen, ferner, um die

. Zahlenrechnung zu erleichtern, und schlieBlich, um

einfache N&herungsformeln zur Berechnung der plan-
méBig auBermittig gedriickten. Stdbe (Vorschriften
Abschnitt 10) festsetzen zu kdnnen, wird die Forde-

rung % =< 04441 in der Form o ~—§,—§ ozul gesch(ieben,

wobei 04, die dem untersuchten Belastungsfall und
der gewdhlten Baustahlsorte zugeordnete zulassige
Zugspannung und o = 0,41/042, die Knickzahl ist.
Die Knickzahlen hé&ngen von der Baustahlsorte und
dem Schlankheitsgrad 4 des Stabes ab und sind in

den Tafein 1 und 2 der Vorschriften angegeben.
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Ri 7.22'

Bei der Aufstellung dieser Tafeln wurde, um die
Werte 64241 und damit auch die Knickzahlen w an
eine rationelle GesetzmdBigkeit zu binden, der
im Abschnitt Ri 7.14 angefihrte Doppelnachweis

Bei Zugrundelegung der Annahmen I bis IV kdnnen
die den Schlankheitsgraden 1 zugeordneten, in
kg/cm?® ausgedriickten Tragspannungen oy, = Si /F
fir die angefihrten Flielspannungswerte oy aus der

s gﬁ'- und %_S_ ki cls mafigebend angesehen, Gleichung
F = vg, VKi SE Py n2-E 1 m- O, 0.25 (™" K 2
die ideale Knickspannung og; = 'Tmit E =2100000 = o | op—og, +0 oF— 0k, )

kg/cm® berechnet und die Tragspannung of, auf
Grund folgender Annahmen ermittelt:

I. Der gleichbleibende Stabquerschnitt hat die in
Bild 6a dargestellte Form, die bei der eingezeich-
neten lage des Kraftangriffspunktes fir das Trag-
vermdgen sehr ungiinstig ist.

I1. Die Druckkraft greift an den Enden des gelenkig
gelagerten Stabes an und behdlt ihre Richtung wah-
rend der Ausknickung des Stabes bei. Der Angriffs-
punkt der Drudkkraft liegt auf der Symmetrieachse
des Querschnittes in der Entfernung 1 vom Schwer-
punkt. Die GroBe u stellt den planméBig nicht vor-
gesehenen, praktisch jedoch ,,unvermeidbaren” An-
griffshebel der Druckkraft vor, der sich im allgemeinen
aus einem von der Stablénge unabhéangigen

m~oK,

3
0,005 (——) ]
Op — Ok,
m=2317 (0,05 + —5-33)

In Bild 7a und in der Tafel 1 sind sowohl die idealen
Ski

berechnet werden, wobei

Knickspannungen og; = (Evlersche Knick-

spannungen) als auch die aus obiger Gleichung er-
SKr
F
dene Schlankheitsgrade 1 angegeben. Teilt man
ok; durch vy; = 2,5 und ok, durch vy, = 1,5, so stellt

fir verschie-

mittelten Tragspannungen oy, =

und einem mit der Stabldnge anwachsenden a) Cazut b)
Anteil zusammensetzt. Es wird willkiirlich angenom- ~ Fkr §0ki . 7
men, daf3 u mit dem Trégheitshalbmesser i des Stab- 3000} 5%2;:;:: - B(ﬂg::::f:::;”)
querschnittes und der Netzléinge s des Stabes nach nungen - -
i s o 2000 \Pnr=15.96=25
dem Gesetz u = o5 + £~ anwachst, so.dafl man 2500} St52 H N\
20 ° 500 N
die Beziehung -+ = 0,05 + £o= erhit 2000} N N\
N
HI Die Voraussetzungen der technischén Biegungs- St3 N
1500} ™ N
lehre gelten auch auBerhalb des Hookeschen TraglastN N wool 1537
Formdnderungsbereiches. Der Baustahl gehorcht hier- spannun - \\
bei einem idealelastisch-idealplastischen Spannungs- 1000} 98" %r N
Dehnungs-Gesetz®) (Bild 6 b), wobei E = 2100000
kg/cm? gesetzt und folgende tiefliegende, fiir grofiere s00l 5001
a) - b) Ll |
0 20 40 60 80100120140 A0 20 40 60 80 100
Kraftangriffspunkt —f : Bild 7
Schwerpunkt. :f‘" e < W
\;so-- §s ) . . . s
4 { der jeweils klein e re der erhaltenen beiden Span-
T e toE € nungswerte die im Belastungsfall 1 (Hauptkrafte)
~2h = arc 9 zuldssige Druckspannung 645, dar (Bild 7b und
Bild 6 Tofel 1); im Belastungsfall 2 (Haupt- und Zusatz-
. krafte) ist dieser Wert im Verhdlinis der zuldssigen
Querschnitisbereiche geltende Mittelwerte der Flief3- Zugspannungen zu erhhen. Aus 04, ergeben sich
spannung angenommen werden: Fir den St 00, den die Knickzahlen mit Hilfe der Beziehung & = 0741/042y1,
Handelsbaustahl und den Baustahl St37 der Wert fir die zwei Baustahlsorten gilt hierbei 6,y = 1400
or = 2300 kg/cm? und fir den Baustah! St 52 der Wert bzw. 2100 kg/cm®.
op = 3400 kg/cm?. Bei der Beurteilung dieser Zahlen
ist zu beachten, daf} beim St 00 die Mdglichkeit eines . : :
noch stirkeren Absinkens von of durch die Vor- Ri 7.3 Direkte Bemessung von Druckstiben

8 K.Jé
1937;

schreibung eines kleineren Wertes 6,1 ausgewogen
wird. Die Biegelinien (Gleichgewichtsfiguren der
Stabachse) werden ndherungsweise durch Sinus-
Halbwellen ersetzt.

IV. Die unter I bis III genannten, fir das Tragver-
mégen des Stabes unginstigen Einflisse werden
gleichzeitig wirksam gedacht; alle gin-
stigen Einflisse bleiben demgegeniiber unberiick-
sichtigt. Im Hinblick auf diese vom untersuchten Ein-
zelfall unabhéngige, sehr ungiinstige Voraussetzung
wird die Tragsicherheitszahl im Belastungsfall 1 von
vi, = 1,71 ausnahmsweise auf »g, = 1,5 herab-
gesetfzt.

ger (Jezek), Die Festigkeit von Druckstében aus Stahl, Wien
J.Fritsche, Stahlbau 1941, S. 37 u. 9.

Soll fir einen Druckstab von gegebener Querschnitts-
form die erforderliche Querschnittsfiiche F auf
direktem Wege bestimmt werden, so ist mit
Hilfe der gegebenen Werte S, sy, 041 und der
Querschnittszahl Z die ,,Stabkennzah!” ' -

Z- s - Ozul
¢ |2 |

zu berechnen und die zugeordnete Knickzahl w aus
der Tafel 2 zu entnehmen, wobei Zwischenwerte
geradlinig eingeschaltet werden dirfen. Die erfor-

derliche Querschnittsfidche betrdgt dann F = w 'O—S—I
zy

und der Schlankheitsgrad 1 des Stabes hat die in der
Tafel 2 angegebene Gréfle. Bei geometrisch &hn-
lichen Querschnitten ist Z von der Querschnittsfidche
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Tafel 1 . Tafel 2
5t 00,
A Oke o |t (Belastungstall ¢ | Hondelsbavsiahi und 5137 5152
5t 37 St 52 St 37 St 52
w A ) A
20 2023 2975 - — 1349 1983
30 1941 2832 — 1294 1888 21 1,04 20,6 1.06 20,4
40 1845 2659 - 1230 1773 25 1,05 244 1,08 24,1
50 1737 2456 — 1158 1637 30 1.07 29,0 1,10 28,6
60 1617 2231 — 1078 1487 35 1,10 334 1,13 32.9
70 1489 1995 4230 993 1330 40 1.12 37.8 116 37.1
80 1358 1762 3238 905 1175 45 1,15 42,0 1,19 41,2
90 1229 1546 2559 819 1024 50 1,18 46,0 1,23 45,1
100 1107 1354 2073 738 829 55 1.21 50,0 1.27 48.8
110 994 1186 1713 663 685. 60 1,24 53,8 1,31 52,5
120 892 1043 1439 576 576 65 1,27 57,6 1,35 55,9
130 - — 1226 490 490 70 1.31 61,2 1.40 59.2
140 — 1057 423 4923 75 .35 64.6 1,45 62.4
150 — 921 368 368 80 1.38 68.1 1.50 65,4
85 1.42 71.3 1.55 68.3
90 1.46 74.4 1,60 71,1
95 1,61 77.4 1,65 73,8
F unabhéingig und kann mit Hilfe der Beziehung 100 1,55 80.3 1.71 76.6
2 105 , 83, )
Z= TFz' = —;- fir die gegebene Querschnittsform 110 :‘gi 85'3 :Z; g?:g
berechnet werden. Sind die bei der Bemessung in 115 1,68 88,6 1,88 83,9
Betracht gezogenen Profile (etwa die Walzprofile :gg :;3 g;‘g "34 86.2
einer Reihe) nicht genau geometrisch Ghnlich, so ist T30 T82 —96.3 2’02 gg'i
das geschilderte Rechenverfahren nur ein NGherungs- 135 1.87 967 - -
verfahren, dessen Brauchbarkeit von der richtigen 140 1.92 1011
Schétzung der Querschnitiszahl Z abhdngt. Statt die 145 1,97 103.4
Querschnittszahl Z zu schétzen, kann auch unmittel- 150 2,02 105,6 ¢ 7.3 VT
bar die Knickzahl geschéitzt werden und auf 160 2,12 110,0 62,83 S
: 170 2,22 1141
Grund des Schatzwertes w* eine Fldche F* = w* - e 180 2,34 117.6
berechnet werden. Zu dieser Flache ist aus einer >180 ——7;95 877V¢

Profiltafel der Trégheitshalbmesser i* zu entnehmen

und die Stabkennzahl ¢ =-:—f |/cu* zu berechnen.

Fir ¢ ergibt sich aus der Tafel 2 ein Wert w, der, falls

schen Knickspannung oy; die vom Knickmodul T ab-

er von w* stark abweicht, als verbesserter, neuer hénai . n*-T
. ' . angige E e 3 ersche Knick =
Schatzwert dient, ansonsten aber schon zur Berech- g'ge Eng € Rnickspannung o AE
R S Bedeutet op die Proportionalitéits- und Elastizitats-
d hten Querschnittsfidche F = w - — B e
nung der gesuchten Querschnittsfidche F = w ozal grenze des Baustahls, so gilt im Bereich o < 0p (dem

verwendet werden darf. Die in der Tafel 2 neben w
stehende Zahl gibt dann wieder den Schlankheits-
grad 1 des Stabes an.

Bei beiden Verfahren?®) wird die Erkenntnis verwertet,

dafl der Zahlenwert 1 ¥V bei geometrisch
dhnlichen Querschnitten vom Flécheninhalt F
unabhdingig ist. Beachtet muf3 werden, dafi der im
Abschnitt 7.1 der Vorschriften geforderte Nachweis

S
® = < a4, auch dann erbracht werden muf3, wenn

F
der Stab in der geschilderten Weise ,direkt”’ be-

messen worden ist.

Ri 7.42

»elastischen” Bereich) T = E und daher o, =0k,
wdhrend im ,,unelastischen” Bereich o p < 6 i =< opder
Knickmodul T kleiner als der Elastizitétsmodul E und
daher die Engef} erscheKnickspannung o kleiner
ist als die Eulersche Knickspannung og;. Teilt man
ox durch die Engeflersche Knicksicherheitszahl » .,
so erh&lt man die zuldssige Druckspannung o444,
Da die aus den Yorschriften Abschnitt 7 abgeleiteten
Werte 64541 = 0z01/w als verbindlich anzusehen sind,

. . 0K .
mufl r 4 durch die Beziehung 1»y= - a—l‘- an diese
2u

Vorschriften gebunden werden; hierbei ist w die dem
Schlankheitsgrad 1 zugeordnete, aus Tafel 1 oder2 der
Vorschriften zu entnehmende Knickzah! und ¢, die
dem untersuchten Belastungsfall entsprechende zu-
lassige Zugsgannung.

Bei Stabilitdtsuntersuchungen werden oft Abminde-
rungszahlen x = T/E verwendet (vgl. Vorschriften,
Abschnitt 17.3 und Richilinien Ri17.1). Um eine ge-

Ri 7.4 Die EngeBersche Knicklast Sk und die meinsame Grundlage zu ihrer Festsetzung zu finden
EngeBersche Knicksicherheitszahl v legt man der Berechnung der Engeflerschen Knick:
Ri 7.41 Wird bei der Bestimmung der Knickspannung auf die spannung oy fir alle Baustahlsorten die Proportiona-

Voraussetzung eines unbeschrdnkt geltenden Ho o -
k e schen Form&nderungsgesetzes verzichtet und an
Stelle dieses Gesetzes — unter Beibehaltung aller

litétsgrenze op= 0,8 o, zugrunde und wéhlt das
Druckspannungs-Stauchungsgesetz {0 — ¢ — Gesetz)
(Bild 8):

ibrigen idealisierenden Voraussetzungen — die 6—0p _~ £ E—oap
Spannungs-Dehnungs-linie des Baustahls zu- oFp— op er—ap
grunde gelegt, so erhélt man an Stelle der Euler- oder in expliziter Form:
Vel W G et ‘ L £ 08
%) Vgl. W.Gehler, Baunormung 1923, $.45; G.Uno!d, Knicknomo- & '; )
gramm, NBW-Verlag 1928; O. Do mke, Bouing. 1938, S. 461; K. Kam- G = OF 0,8 -+ 0,2 Iy
milier, Beton u. Eisen 1942, S. 220, 0,2
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Ok
¢y
chg 200 — - — 2600 4 — — — — _\\ ‘/d/e le Knickspannungen Cy;
St 52 m
” -0 eE-0 Engellersche st52
op= 28801 — — 4 )o—T=lgE=P 3000 ick jeh o,
,;7 %0, 7? G- Gp 1 Knickspannung K 2880 kglcm?
= 24001 — |
| St37 / 537
1 — 4L
Ga1920F —4 | 2400 Sy
| M
i
I : 2000 \7920 kg/lem?
I | tFIOO
| !
i1 1
arctg & vy(Bel Fall 1)
4 L] 2
' 10001 |25 52 A= F AT
Ll € 20 BP0y
637552 Vo St37
Bild 8 5 o |2
10 a| 1=
Damit ist sowohl den Versuchswerten als auch den 05 3 18
Ubergangsbedingungen weitgehend entsprochen. In { i | 1
diesen Formeln ist ¢ > 0'8%. Fir ¢ ='_0,8%' ergibt 0 20 40 60 80 100 120 140 150
sich 6 =080, und fir s = oo betrdgt ¢ = op. Fir Bild 9
den Elastizitdtsmodul ist E = 2100 000 kg/cm? und fir
o p sind Mittelwerte einzusetzen, und zwar fir den Tafel 3 und Bild 9 enthalten ok und v in Abhdingig-
S$t37 der Wert o7 = 2400 kg/cm? und fir den St 52 keit von 1. Fir den Belastungsfall 2 (Haupt- und Zu-
der Wert op = 1,5-2400 = 3600 kg/cm?. Dem Span- satzkréfte) sind die vi-Werte des Belastungsfalles 1
nungswert ok sind zugeordnet der ,Belastungsmodul” durch das Verhdlinis der o,,-Werte, also bei St 37
durch 1600:1400 = 1,143 und bei St 52 durch
42 = ’
E, = d , der ,Entlastungsmodul” E; =E und bei 2400 : 2100 = 1,143 zu dividieren.
Annahme einer rechteckigen Querschnittsform der
Engefersche ,Knickmodul”
_ AE,-E Tafel 3
WE +VEP L . 5t 37
Aus dem ¢6—c-Gesetz (Zrha(I: m::m: Ki ax*®) % 10z, | VK, | Tdzoty| VK,
E,=E [1 — (#) ] 20 51815 2397|0046 | 1349 | 1,77 | 1542 | 1,55

. t F=—O0pPI ] 30 23 029 2391 0,104 | 1294 | 1.85 | 1479 | 1.62
Die Grenze zwischen dem elastischen und dem un- 40 12 954 93821 0,184| 1230 | 1,94 | 1406 | 1.69
elastischen Bereich liegt beim St37 bei 1 = 103,898 50 8 290 2367 0,285 | 1158 | 2.04 [ 1324 | 1,79
und beim St 52 bei 1 = 84,833. Diese Werte ergeben 60 6 7567 2344 0,407 | 1078 | 2,18 | 1232 | 1,90
sich aus der Eulerformel 70 4230 2309( 0,646 | 993 | 2,33 [ 1135 | 2,03

a2 E 80 3238 2255/ 0696 | 906 | 249 | 1034 | 2,18

oKxi = fiir 6x; = 0,8 op. 90 2 569 2170/ 0,848 | 819 | 2,656 | 936 | 2,32

3 100 2073 2094 | 0,976 | 738 | 2.74 | 843 | 2.40

Das Verhéltnis — ist festgelegt mit 103,898| 1920|gp=1920]1.000| 707 | 2,72 | 808 | 2,38
% _ 110 1713 — — 663 | 2,69 | 758 | 2,26

1 E_(YE.+VEP (1 ,171/EY 120 1439 — | — [ 576 250 | 658 2.19
*"T- 4.5 @tz lE) 130 1296 — | — |90 | 250 | 560 | 2,19

. \ Yes - 140 1067 = — [ 423 250 | 483 2,19
Mit dem obigen Ausdruck fir E, und unter Beriick- 150 991 — — 388 | 5.50 | 421 219
sichtigung dessen, daf3 % = 6—;‘- ist, erhéit man

. - 2 St 52

1 _oxi _ 0,5 + 05 (or — o) . 2 Oki .

x oK Vior— 65 — 0k — 6p)? ox") % |Odzl, | VK, | Odzul,| VK,
Fir den beiderseits einspannungsfrei gelagerten 20 61 815 3592 0,069 | 1983 | 1,81 | 2267 | 1,58
Druckstab (Normalfall) gilt 30 23 029 3578 0,155 | 1888 | 1,90 | 2168 | 1,66

¢ E 40 12 954 35653 10,274 | 1773 | 2,01 | 2027 | 1,75

OK = % OKi = % ——5— 50 8 290 36110424 | 1637 | 2,14 | 1871 | 1,88

B ibt sich d for d 60 6 757 3439 0,697 | 1487 | 2,31 | 1698 | 2,02

Nach h insetzen von x ergl t sicl ann tur das 70 4 930 33171 0,784 | 1330 2,50 | 1520 | 2,18
oK-A-Dlogromm 80 3238 30931 0,955 | 1175 | 2.63 | 1343 | 2,30
1 1 P 0.5 (6 — o 84,833| 2880|gp=2880|1,000| 1099 | 2,62 | 1257 | 2,28
== —5[0,5 + 's(f . } 90 3569 = [ — | 1024 ] 3,50 | 1170 | 2,19
V(er—06p)?® — (oxk—op? 100 2073 = — | 829 2,50 | 947 | 2.19

und mit 6p = 0,80p 110 1713 —= = 685 | 2,50 | 783 | 2.19
11 01 120 1439 - = 576 | 2,50 | 658 | 9,19
—=—|/%k05 + il OF 130 1996 = |~ | 450 250 | 560 2,19

A =wml E V0,265 — (ox— 0,805)* 140 1057 - = 423 | 250 | 483 | 2,19

» . oK ok 150 991 — = 368 | 2,50 | 421 | 2,19

Die Sicherheitszahl ist v — Gdzel  ozel *) Die ox-Werte sind hier auf ganze Zahlen aufgerundet.
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