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Va2

Notions de sécurité
(Contribution au Rapport Va de A. I. Moe)

Begriff der Sicherheit
(Beitrage zum Vortrag Va von A. I. Moe)

Notions of safety
(Contribution to Report Va by A. I. Moe)

Dr TECHN. IMRE KORANYI

Ord. Prof. der Baustatik und des Eisenbrickenbaues an der Technischen Hochschule
in Budapest, Ungarn

Die Vortriige iiber die Frage der Sicherheit deuten scharf differenziert
auf viele Komponenten der Q)lChC[‘helt Sie machen jedoch den Eindruck,
als ob dadurch nur unser Vertrauen in die bisherigen Schopfungen und
damit unser Sicherheitsgefiihl erschiittert worden wiire. Man hat die
zuliissige Spannung, die bisher herrschte, entthront, ohne einen geeigne-
ten Nachfolger gefunden zu haben. Ing. Prot zerlegt die Sicherheits-
komponenten we]l;zeh(‘nd und sdl(‘mdtmelt die bei den einzelnen kom-
ponenten auftretenden Unsicherheiten mit scharfer Analyse: es werden
ungefiihr 150 Punkte aufgeziihlt, welche geeignet sind, den Konstrukteur,
der bisher mit Selbstvertrauen und Ruhe gearbeitet hat, vollstiindig einzu-
schiichtern. Prof. Campus spricht treffend in seinem Generalbericht von
einem gewissen ., Nihilismus *“, welcher wissenschaftlich verteidigt wer-
den kann. Aber damit ist dem Konstrukteur nicht geholfen.

Der Praktiker steht ratlos den Vortriigen gegeniiber und freut sich,
dass es Sicherheitsvorschriften gibt, die einzuhalten sind und kiimmert
sich weiter um die Frage nicht mehr. Schwerer ist die Aufgabe der Ent-
werfer und Kodifizierer solcher Vorschriften : sie stehen vor dem Scheide-
wege : entweder das Bestehende weiter zu enlwickeln, oder einer neuen
Richtung Bahn zu brechen.

Die Verhandlungen der bisherigen Kongresse, die gegenwiirtigen
Vortriige und der \ollkommene Bencht von Prof C"m]pm deuton eine
Sturm- und Drangperiode an, worin moglicherweise alle heute giiltigen
Vorschriften Verordnungen Platz machen miissen, die auf VO“I” neuer
Grundlage aufgebaut sind. Vorldufig ist jedoch nur die Aufstellung von
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Grundsitzen im Gange, es wird noch um das Wesen der Sicherheit ge-
stritten.

Der Beitrag von Ing. A. I. Moe bringt konkrete, auch fiir den Prak-
tiker brauchbare Vorschlige, welche den richtigen Weg andeuten, obwohl
er die durch ihn richtig aufgestellten Grundsitze selbst vernachlissigt.
Durch Benutzung seiner Hauptregel bin ich zu einer Formel gelangt,
welche zur Bestimmung und Berechnung der reellen Sicherheit geeignet ist.

Zum angeblichen ,, Veralten “ des Berruffes der zulasswen bpannuno
sei im Allgememen folgendes bemerkt (') : so veraltet auch die bisher ange-
wendete Bestimmung der zulissigen Spannungen sei, der Begriff selbst
kann in der Praxis nicht umgangen werden, es kommt nur darauf an,
was in der Zukunft als ,, zuldssige * Spannung gelten soll ?

Auch bei den statisch unbeshmmten Tragern, wo sich eine ganz neue
Auffassung, die Riicksicht auf die Plastizltat Bahn gebrochen hat, kul-
miniert die Berechnung letzten Endes doch in der I‘estctelluno der Sp"m-
nungen. Die Berechnung der zuldssigen Spannungswerte und “des Sicher-
heltsgrades mag anders verlaufen als bisher, die Spannungswerte werden
nicht nach Elastlzxtatsgesetzen, sondern mil Hilfe der plastischen Defor-
mationen ermittelt.

I

Die Formeln von Ing. Moe werden nun behandelt, um daraus neue
Formeln zu entwickeln.

Die Formel auf Seite 630 des Vorberichtes, deren Grundgedanke von
G. Kazinczy bereits auf dem Wiener Kongresse erklirt wurde (*), isL ein
konkreter Vorschlag zur Dimensionierung auf Grund einer neuen Auf-
fassung der Sicherheit. Das Wesentlichste dieser Hauptregel ist, dass die
durch verschiedene Belastungen hervorgerufenen Spannungen mit Sicher-
heitskoeffizienten Z# 1 zu multiplizieren sind; hierdurch werden Unsicher-
heiten von Belastungen beriicksichtigt, denen — laut Vorschlag — ver-
schiedene Werle, entsprechend den verschiedenen Belastungsfillen usw.,
zugeleilt werden konnen. Gleichzeitig wird die Bruchspannung (o) mit
dem Faktor u, <1 multipliziert, wodurch die durch den Baustoff verur-
sachten Unsicherheiten beriicksichtigt werden.

Es ist vollkommen richtig, dass die heutigen Berechnungsvorschriften,
bei denen p;-oz=s,,, durch Anwendung von p,=u, —l von \farla-
tionsmoglichkeiten, die sich an die Slcherheltskoeffmenten der dusseren
Kriifte ankniipfen, keinen Gebrauch machen und daher der Moglich-
keil einer vielseitigen Anpassung verlustig werden.

Nach dem Gesaglen iiberrascht mich sein ,, Vorschlag einer prakti-
schen Form “ (*), worin er die Werte fiir p,, @, bei verschiedenen Be-
lastungskombinationen unveriindert, den Faktor p, dagegen, welcher zur
Deckunn der Unsicherheiten seitens des Baustoffes dlent mit verschiede-
nen Worten einstellt. Die Begriindung hierzu ldsst die richtig aufge-
stellten Grundsiitze fallen und ist mcht durch Beweise unterstiitzt. Ins-
besondere kénnen die zahlenmiissigen Werte der u-Faktoren nicht einmal
als richtunggebend angenommen werden; auch der Generalbericht nannte

(1) D. Erstramiapis, Der Sicherheitsgrad als Bemessungsgrundlage im Stahlbau (Abhandl.,
B. 1, 8. 95). — F. Camrus. Generalreferat (Vorbericht. S. 557). — A. 1. Mog, Vorb., S. 627.

(2) Beitrag von G. Kazixezy : z. Ref. Gemens, Ber. tiber die Il. Internationale Tagung f.
Brickenbau u. Hochbau., S. 251.

(%) Vorb., S. 639.
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sie willkiirlich (*). Diese Werte teilen auch die Miingel der heutigen Form
des formellen Sicherheitsgrades (*), ndmlich :

1. Ist der reelle Sicherheitsgrad in einigen Fillen ,, unverniinftig
gross *‘, in anderen Fillen ,, gefihrlich gering * ;

2. Dieselben befriedigen nicht die von ihm selbst an den Sicher-
heitsgrad gestellten Forderungen, z.B. (°)

Forderung 10 : ,, Da die Sicherheit statischer Konstruktionen letzten
Endes eine Sache der Erfahrung ist, miissen die neuen Formeln des for-
mellen Sicherheitsgrades so msflllen dass alle Konstruktionen, die man
nicht gerade auf Grund nachweisbarer Unzulinglichkeit zu findern
wﬁnscht, im Grossen und Ganzen dieselbe Dlmensmnen erhalten, wie nach
dem jetzigen Verfahren. “

Mit den angegebenen Sicherheitskoeffizienten habe ich Haupttriiger
von bestehenden Eisenbahn- und Strassenbriicken aus Stahl, ausgeniitzt
bis 1,400 kg/cm?® zuléssiger Spqnnunb, gepriift. Die Belastung bei ersteren
wurde mit dem deutschen .. N “ Belastungszuge, bei letzleren mit 400 kg/m?*
angenommen und mit den unmrlschen Stossuffern multipliziert. Die
formelle Sicherheit ist laut Formel von Ing. Moe fiir Eisenbahnbriicken
0,74-0,8 und fiir Strassenbriicken 0,88-0,93, also stets kleiner als 1, was
den Erfahrungen widerspricht und die Unrichtigkeit der Koeffizienten
beweist.

Der IHauptfehler liegt in der I'estsetzung des Faktors der Nutzlast
mil 1,8. Es soll bewiesen werden, dass dies der eigentliche Sicherheitsgrad
ist, welcher bei bestehenden Konstruktionen eben zu bestimmen ist. Bei
der Dimensionierung soll derselbe vorgeschrieben werden, jedoch keines-
falls mit 1,8, da, wie ich es beweisen werde, die Sicherheit der Briicken
viel niedriger ist.

Ing. Moe’s Formel ist ferner nicht allgemein genug. Es gibt einige
,, sonderbedingungen “, welche nur durch weitere Faktoren umgangen
oder ersetzt werden konnen.

Meine FFormel, welche all: Umstiinde beriicksichtigen soll, ist zur
Berechnung verschiedenster Koastruklionen und fiir alle mowhchen Bean-
spruchungen geeignet : Dieselbe ist fiir zwei Behstungst.nllc ermitteil
worden, uzw.:

1. Fir Hauptkrifte und

2. Tiir Haupt- und Zusatzkriifte.

Weitere Kombinationen wie Temperatureinfliisse, Verschiebungen von
Stiitzpunkten usw. sollen nicht betrachtet werden, da diese nur fiir sta-
tisch unbestimmte Triger von Belang sind. Auch die noch nicht voll-
kommen abgekliirte Flafre der Sicherheit solcher Triiger unter Beriick-

sichtigung der Phqtmt.xt soll unberiicksichtigt l)lell)en Nach Klirung
dieser Frage wird die Formel jedoch auch fiir diesen Fall celten.

Nun folgen meine Formeln :
Fiir Hauptkriifte :

. . a0
w,S, 4+ Xu,S, 4 n (S, + $-5,.) < I(:J'c' Ug \l— "51:) (1

(') Vorb., 8. 564 : « La délermination des coefficienls n’en parait pas moins arbilraire. »
(%) Vorb., 5. 632.
(%) Vorb., S. 632.
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und fiir Haupt- und Zusatzkréfte :
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S, ..

n i
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(Erklirung der Zeichen auf Tafel 1.)

Tarer I. — Hauptregel der reellen Sicherheit gegen Bruch
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Sicherheitskoeffizient fiir

: Nutzlast

Eigengewicht:

: Stiindige rubende Last;

i - ruhende;
m : hewegliche:

p
¢ : Gleichzeitigkeitskoeffizient fiir [ : Bremskriifte:
5 ¢ Beanspruchung aus v @ Winddruck;
1t : Schuneelast;
8 @ Zusittzliche Kriifte,
b Stosszahl,
[/ + Beanspruchung als Funktion der Spaunung.
w z W ! wo l
9 % haben zwei Werte : 9,% >1 % <1
" iy "
T s q e ’
br y
wy 2 > Cr < L.
ol Cs

"
By
%8

- DR

* Reduktionskoeffizienten nach der

Koeffizient fiir Deckunyg der Unsicherheite
¢ Bruchspannung.

Koeffizient fiir Deckung der unsicheren Berechnung

n seitens des Materials,

Art und Weise der Beanspruehunyg und des Bruches.
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II

Die linke Seite dieser Gleichungen stellt die Beanspruchungen infolge
der verschiedenen Belastungskombinationen, die rechte Seite eine Bean-
spruchung, welche die formelle Bruchspannung hervorruft, dar. Wenn
die Spannung der Beanspruchung proportional ist, bedeutet die Funktion f
eine einfache Proportionalitit, bezw. wird die Beanspruchung S durch die
Spannung erselzt. Beziiglich aller Koeffizienten soll bemerkt werden, dass
deren cxakter Wert erst nachher bestimmt werden soll. Es kénnen hierbei
alle wertvollen Vorschlige der Herren Prot, Lévi, Cassé und Dutheil beriick-
sichtigt werden.

Ich verwende dreierlei Koeffizienten, uzw.:

1. Sicherheitskoeffizienten u, welche die Unsicherheiten seitens der Be-
lastungen, des Baustoffes, der Berechnung und der Ausfithrung aus-
driicken;

(&

Gleichzeitigkeitsziffern ¢ und
3. Reduktionsfaktoren «, % und ¥.
Zuerst sollen Sicherheitskoeffizienten p. betrachtet werden.

Die Belastungsfaktoren u,, u, und der Ausdruck der Unsicherheit des
Baustoffes u, sind von derselben Art und Bezeichnung wie diejenigen von
Ing. Moe. Der Koeffizient 1., welcher die Unsicherheiten der Berechnung
und der Ausfithrung ausdriickt, fehlt bei ihm ginzlich.

1. Die ruhende Last zerfidllt bei mir in drei Teile :

a) Das Eigengewicht g des Trigers, untrennbar von demselben;
O) Das Gewicht der iibrigen, den Triger belastenden Bauteile uzw :
Die stindige ruhende Last g, deren Material verschiedenartig sein

kann — daher Zeichen ¥ —, kann nachtriglich noch abgeindert
werden; Rohrleitungen, deren Gewicht in Rechnung gezogen wurde,
konnen erst spéter gelegl werden, andere kénnen schwerer ausfallen;
Baustoffe wie Holz, Kies, Belon sind hygroskopisch, ihre Gewichts-
berechnung kann mit verschiedener Genauigkeit erfolgen u.s.w. Zu-
sammenfassend : die Grosse der stindigen, ruhenden Last ist un-
sicherer als diejenige des Ligengewichtes;

¢) Die ruhende Nutzlast p, ohne oder mit unbedeutendem dynamischen
Effekt, jedoch in verdnderlicher Lage, wodurch min S, und max S,;
hervorgerufen werden kann.

Das Figengewicht und die stindige ruhende Last kénnen von
den berechneten Werten wegen Unsicherheit der spezifischen Gewichie
und der Dimensionen nicht nur aufwiirts, sondern auch abwirts
abweichen, worauf auch Ing. Moe hingedeutet hat; deshalb kann bei
allen Beanspruchungen, deren Einflusslinie wechselndes Vorzeichen
hat, auch ein niedrigeres Gewicht als das berechnete in Betracht kom-
men. u, und w, besitzen also je zwei Werte : deren ersterer (u')
grosser, der zweite (v.”) kleiner als 1,0 ist. Von beiden ist derjenige
anzuwenden, welcher mit der Nutzlast kombiniert die grossere
Beanspruchung ergibt, da die Wahrscheinlichkeit fiir beide besteht.
Im allgemeinen ist p fiir jedes Material einzeln festzustellen; dasselbe
einheitlich mit 1,2 einzusetzen, erscheint etwas iibertrieben.
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2. Eine bewegliche Nutzlast kann auch ortsfest beweglich sein, z.B. eine
Maschine; Hauptsache ist, dass eine d\namlsche \\11kunrr entstehlt.
Letztere wird mangels einer l)efuedlf‘fenden Vollkommenheit der
Tragerdynamik mit der Stossziffer 7 berucksuhtlgt.

3. Der ruhenden und der beweglichen Nutzlast ist kein Sicherheitskoef-
fizient p. zugeteilt worden; diese Beanspruchungen sollen mit Faktor n
vervielfiltigt werden, der voriibergehend noch unbekannt ist.

4. Die Nutzlast ist eigentlich eine vorgeschriebene Belastungsgrenze, auch
nach Herrn Prot : . sollicitation limitée * (7). lis ist nicht angezeigl,
hier mit Unsicherheit zu rechnen, da das Ueberschreiten der vorge-
schriebenen Nutzlast schon eine Teilfrage der Sicherheit ist. Der Wert
des Nutzlastfaktors n, welcher die Formel in eine Gleichung iiberfiihrt,
ist der gesuchle Sichmheltsgrad selbst, welcher eben deshalb mit einem
anderen Buchstaben n bezeichnet wird und andeuten soll, welches
Vielfache der Nulzlast den Bruch bzw. den unerwiinschien Zustand
herbeifithren wiirde.

n ist die gesuchte reelle Sicherheit (sécurité réelle). Dies sleht im
Gegensatz zur allgemeinen Auffassung, worauf ich spiiter noch zuriick-
komme. Zuerst soll die rechte Seite der Formel kurz behandelt werden,
welche die Beanspruchung darstellt, die der formellen Bruchspannung
entspricht. Die Koeffizienten sind :

1. Der Faktor u. deckt alle Unsicherheilen aus Berechnung und Aus-
fiilhrung fuir den Fall, dass dieselben die Ges: 1mlkon:lruk|1(m betreffen.
Auch Infr Moe erwahnt dieselben, verbirgt sie aber in Faktor py des
Baustoffes. uwp wird bei ihm mit anderen Zahlenwerten angegeben :
a) fiir normale Ausfithrung und Berechnung, bzw. besonders sorg-
faltige Ausfithrung und besonders genaue Berechnung; b) fiir Briicken-
und Hochbau. Nach meiner Ansicht sind dieselben gesondert zu be-
handeln, da sie vom Baustoff unabhiingig, von der Genauigkeit der
Berechnunv und vom Kriftespiel der Triger jedoch 1bhanow sind.
we < 1,0, n'1]1ert sich aber umsomehr der Einheit, je meln (].ls be-
rechnete Kriftespiel der Konstruktion dem tatsiichlichen niiher kommt.
1. hat somit verschiedene Werte fiir vollwandige Triiger und fiir Fach-
werktriger des gleichen Baustoffes.

Wenn die aus der Berechnung infolge Lockerung der Genauigkeit
entstandenen Unsicherheiten sich in ungleichem Masse auf die durch die
verschiedenen Belastungen hervo melufenon Beanspruchungen, oder nur
auf eine Gruppe derselben bez;ehen, ist dies bei den Belastungsfakioren
zu beriicksichtigen. Dies ist der Fall bei Briicken, wo Einfliisse der IHaupt-
krifte im allgemeinen sirenger ermiltell werden, als diejenigen der
Zusatzkrifte.

2. Der Faktor ug driickt Unsicherheiten von Qualitit und Querschnitls-
abmessungen des Baustoffes aus und ist von den Belastungskombina-
tionen und der Genauigkeit der Berechnung unabhiingig.

() Vorb., S. 577.
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3. Die Bruchspannung habe ich mit dem Reduktionsfakior
multipliziert, deren drei Glieder Sonderbedingungen darstellen.

2) Glied o driickt die Art der Beanspruchung aus; «=1,0 wenn die
Bruchspannung ¢; und die untersuchte Beanspruchung gleuh‘ullo sind.
Sonst bedeutet « das Verhiilinis der beiden ungleicharligen Bmchql)annun-
gen. Wichtig ist « besonders bei Elsenkonctruktlonen wenn jene Bean-
spruchunoen untersucht werden, bei welchen die untersuchte Spannung
(Bruch) als Funktion der Fliessgrenze ausgedriickt wird. In diesem Falle
wird stets oy statt oz beniitzt; ]edoch wird der Wert « entsprechend der
Beanspruchungsart geiindert. TFin ihnliches Verfahren wird in den
Berechnunfrscrmndhfren fiir geschweisste Stahlkonstruktionen der DRB
angewendet, worin die zuoelaﬂsenen Werte im z-fachen der zugelassenen
Zugspannung nach Art und Stelle fir verschiedene Spannungen angegeben
sind und wo « ziemlich veriinderlich ist. Dieselbe Methode wird fiir ge-
nietele Konstruktionen angewendet : hier ist «=1,0 fiir Zug, Biegung
(ohne Riicksicht auf Pl'l%'[lZItElt) und fiir Druck (ohne Knickung) ; fur
Lochleibungsdruck wird in den verschiedenen Verordnungen « —1 1-2,5,
fiir Abwheren der Niete 0« =10,7-0,8 angegeben.

Wenn bei Biegung auch die Plastizitit beriicksichtigl werden soll, ist
a > 1,0 und im Wesentlichen gleich dem Wert ¢ von Ing. Dutheil (*). Fiir
Knickung ist die Bruchspannung gleich der kritischen Spannung:
o= o, und selbstverstindlich 2 =—1,0.

Beziiglich Nietverbindungen ist folgendes zu bemerken :

Auf Grund der Formel :

Toul — 0:63 Sul
gerechnet aus der gezogenen Forminderungsarbeit von Huber und :
ol — 07'3 Gzul

nach Mohr und Guest (°) lisst sich behaupten, dass die zugelassenen Ab-
scherspannungen in den verschiedenen Verordnungen zu hoch gestellt
sind, umsomehr, wenn man bedenkt, dass weder die Kraftverteilung unter
den Nieten, noch die Verteilung der Beanspruchung an den Nietquer-
schnitten gleichmiissig ist, obwohl bei der Dimensionierung die Gleich-
l’l’ldSSlO'ke]t vorausgesetzt wird. IFerner werden Biegung und Zug der Niet-
SCh‘lf[e vern'whlaselot All dies hat zur Folge, (hss dle reelle glcherhelt an
den I \Ilelvelbm(]ungen weit kleiner ist, als in den verbundenen Teilen.
Auch die FErfahrung unterstiitzt diese TFolgerung : Nietverbindungen
lockern sich auch unter Lasten, die im Triger selbst gar keine merkhare
bleibende Forminderungen hervorrufen. Ausweitungen der Nietlécher sind
ferner Beweise fiir einen hohen Lochlell)unfrsdmck Besonders bei Eisen-
bahnbriicken sind Nielwechsel an der Tachor(Imlnq Der kleinere Sicher-
heitsgrad ist einigermassen gerechtfertigt, da die Moglichkeit der Instand-
setzung durch ‘\uswechslnnrr der Niete gesichert ist. Um aber hiufigen und
kostspieligen Nielwechseln vonzul)eurren wiire es angezeigt, die chherhelt
der Nielverbindungen aufl die Hohe der,;emgen des gel)ogenen Trigers zu
selzen.

() Vorb., S. 618.
(®) Forrer, Drang und Zwang. Bd. I, S. 42 usw.
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Dann wire fiir Lochleibungsdruck :
«a=1,8-2,0
und fiir Abscheren :

Manche Verordnungen nihern sich bereils diesem Standpunkte. Die
tschechoslowakische z.B. bestimmt fiir Abscheren

g==04

und fiir Lochleibungsdruck

w=1.T
Durch die geschilderte Festsetzung der Werte von = wird die Moglich-
keit der Nietwechsel der plastischen Reserve der gebogenen Triger glelch-
gestellt.

B) Durch den Faktor 3 wird die bei verschiedenartigen Briichen
erscheinende Gefahr beriicksichtigt. Der gewiinschte Sicherheitserad soll
gegen Gefahren verschiedener Art, sogar gegen verschiedene Arten des
Bruches nicht gleich sein. Katastrophenartigce Briiche (z.B. Knickung)
fordern hohere Sicherheit als Briiche mit plastischer Reserve. Durch Ein-
setzen von B wird der Vergleich verschiedenartiger Briiche ermoglicht. Tst
B = 1,0, so ist die durch “die Formel ausgedriickte Festigkeit reell, sonst
ist dieselbe formell.

Der hiochiste Sicherheitsgrad wird natiirlich fiir Knickune vorgeschrie-
ben, zumindest im elastischen Bereiche, nimlich n=2,5-3,5. Es erscheint
unlogisch, wenn derselbe im plastischen Bereiche bis auf 1,7 herabgeselzt
wird. Die plastische Knickung geht rascher vor sich, als die elastische (**)
und ist gegen noch so kleme jedoch unvermeidliche Exzentrizitiiten
dusserst empfindlich. Iis wire 10“18(,11 den Sicherheitsgrad gegen knickung
unabhingig von der Schlankheit dmclmenq ﬂlcuh zu hallen, worauf
schon Herr Gehler hinwies ().

Allen Beanspruchungen, bei welchen der Verfall sich vom Fliess-
beginn anrechnet, steht bis zum effektiven Bruch eine bedeulende plas-
tische Reserve zur Verfiigung. Hier ist also die Festsetzung ciner niedrige-
ren Sicherheit (allgemein 1,7) angezeigt. Solche smd. Zug, Blegung,
reiner Druck (A < 40, ev. 60) Schub usw,

Auch die Beulung des Stegbleches bei gebogenen Trigern fiihrt nicht
zur Katastrophe, hier ist somit die gegen I\mckuncr erwiinschte hohe
Sicherheit nicht angezeigt, obwohl das Ausbeulen mch ein Stabilitits-
problem ist; dem Ausbeulen kénnen aber grosse Deformation und Ueber-
spannung der Gurtniete folgen. Die Tragfihigkeit des ausgebeulten Bleches
wird durch den Diagonalzug und den Druckwiderstand der Versteifungen
erselzt, solange keme Velformuno des Trigers infolge I'liessens eintritt. Die
deutsche Vorschrill begniigl %loh doqh.llb mil einer niedrigeren formellen
Sicherheit, im Werte von 1,4-1,5. ks wiare auch hier d]e beim I'liessen
geforderte Sicherheit erwiinscht.

('°) Bueicm, Theorie und Berechnung der eisernen Briicken, Abb. 92 und 99.
(1) Gemier, Sicherheitsgrad und Beanspruchung. Bericht {iber die Il Internationale Tagung
fiir Briickenbau u. Hochbau, S. 232.
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@ soll als Einheit fiir den Bruch mit plastischer Reserve angenommen
und die iibrigen darauf reduziert werden. Sind z.B. die gewiinschten
Sicherheiten gegen Knickung, Fliessen bzw. Ausbeulen der Reihe nach :

M =2,9 , ne=—17 bzw. ny=—1.5
dann ist @ :

nyge - ny:
Pk=—=0,7; Pr=1.0bzw.; B; = — = 1,13
n; ng

v) v driickt die Verhiltnisse bei sich oft wiederholenden Bean-
spruchungen aus. Es bezeichnet das Verhiltnis der Bruchspannung zur
Dauerfestigkeit.

Im Falle sich wiederholender Beanspruchungen fiihrt die Ermiidung
zum Trennungsbruch, d.h. zum Bruch ohne plastische Reserve, der eben-
falls zur Katastrophe fithren kann. Fiir diesen Fall wiire dieselbe Sicher-
heit erwiinscht, wie gegen Knickung. Indem aber in letzterem Falle ein
einziges Auftreten der Bruchbeanspruchung zu vermeiden ist, muss die
Dauerfestigkeit bei der Ermiidung 1-2 millionenmal und zwar immer mil
den dazu gehorenden Grenzwerlen erreicht werden. Es muss auch der
Wahrscheinlichkeitsgrad einer Belastung solcher Art in Erwiigung gezo-
gen werden, der ausserordentlich klein ist. Dagegen muss man beriick-
sichtigen dass die Dauerfestigkeit durch die Wirkung eventueller Kerben,
Materialfehler wu. dgl. stark herabgesetzt wird. Die Ergebnisse von
Ursprungsfestigkeitsproblem weisen hohe Streuung auf. Wihrend das
Material mit zu niedriger Fliessgrenze bei der Uebernahme erkannt und
zuriickgewiesen werden kann, ist die Verhinderung der Verwendung von
Materialien mit kleiner Ursprungs- oder Schwingungsfestigkeit, ja sogar die
Erkennung dieser Mingel, nicht moglich. Versuche zur Klirung von Er-
miidungserscheinungen wurden in viel geringerer Zahl durchgefiihrt, als
statische Festigkeitsproben. Alle diese Umstinde fordern vorsichtige
~ Ueberlegung.

Die allgemeine Formel von v ist

min s
v=1,0 — o —m8 .,
! ‘"‘max e

In den meisten Vorschriften ist fiir Flusstahl ¢=10,3, fiir hochwertige
Stihle © = 0,4, insofern min ¢ : max ¢ negativ ist, und y > 1,0. Is
min ¢ : max o positiv, so ist fiir Flusstah]l v = 1,0.

Hier muss eine Abdnderung in der Berechnung von min s:max ¢
erfolgen.

Nach meiner Auffassung ist bei Bestimmung von y die Bean-
spruchung hervorgerufen durch FEigengewicht ¢ und stindige ruhende
Last g, mit dem Faktor u,, bzw. u, zu multiplizieren uzw. mit deren
kleinerem Werte u” < 1,0, da hier die Einflusslinie wechselndes Vor-
zeichen hat. Dagegen diirfen die durch die Nutzlast verursachten
min S, und max S,-Werte nicht durch Sicherheitskoeffizienten
vergrossert werden, da die sich hiufig wiederholende Ueberschreitung der
Nutzlast mit ermiidender Wirkung hdéchst unwahrscheinlich ist.

Bei Knickung infolge zentrischen Druckes gibt es zwei Moglichkeiten.
Wenn die kritische Bruchfestigkeit sy = o\, < o, worin op die Dauer-
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festigkeit ist, so muss die Ermiidung nicht in Betracht gezogen werden :
a die Knickung schon bei der ersten Erreichung des s, erfolgt.
Ist dagegen oy, > 65, dann muss auch die Ermiidung uzw. als reiner Druck
beriicksichtigt werden.
Anders ist es mit exzentrisch gedriickten Stdben. Bei statischer, ein-
maliger Belastung — sei die L\zentuuht bekannt oder angenommen —
ist die Bestlmmunfr der Bruchlast ein Festigkeitsproblem, das mil Riick-
sicht auf die allmihliche Ausbreitung des Fliessens (JeZek), oder durch
Voraussetzung eines idealplastischen Materials mit einer qlChelh(:‘lt gegen
Fliessen, wie bei Biegung, gelost werden kann. Bei sich oft wiederholen-
der Belastung darf vorauqneqetn werden, dass nach jeder Beanspruchung
eine kleine unelastische Deformation zuriickbleibt : diese addieren sich;
ihre Wiederholung fiihrt also zur Vergrisserung der Exzenlrizitit bis zu
einem Grade, wo die Faserspannungen nach Ueberschreitung ciner gewis-
sen Grenze den Bruch herbeifithren. Bei oft wiederholtem exzenlrischem
Druck muss also die Sicherheit gegen Ermiidung, nach meiner Ueber-
zeugung — die aber versuchsmissig noch nicht unterstiitzt ist —, in der
Annahme einer grosseren Lxzentrizitdt gesucht werden. Wie gross diese
Erhohung sei, kann nur auf Grund entsprechender Versuche ermitlelt
werden.

III

Es sei nun Gleichung (II) der Haupt- und Zusatzkrifte betrachtet.
In Gleichungen (I) und (II) sind die rechten Seiten gleich, da die Bruch-
beanspruchung von den verschiedenen Belastungskomblmtlonen unab-
hingig ist. Auch darin unterscheidet sich meine Formel von derjenigen
von Ing. Moe. (Siehe Tafel I.)

Die linke Seite erhilt ausser den maximalen Beanspruchungen durch
Hauptkriifte, diejenigen verursacht durch Zusatzkrifte. Die Grosse der
letzteren ist weniger bekannt (Herr Prot nennt sie : sollicitations inddéter-
minées) und ihre Wirkung wird auch mit geringerer Sorgfalt ermittelt.
Deshalb miissen ihre Beanspruchungen durch den Faktor u > 1,0 ver-
grissert werden.

Die Wahrscheinlichkeit der Gleichzeitigkeit von gefithrlichster Lage
und gefihrlichster Grosse simtlicher BEI’I‘SIUDUGH ist ausserordentlich
klein; die ermittelten Maximalspannungen sind der Wahrscheinlichkeit
gemiss mit Gleichzeitigkeitsziffern ¢ < 1,0 zu multiplizieren. Bei Eigen-
gewicht und bei standlger Last ist natiirlich : ¢ = 1. Gleichzeitig kexlsnffem
fiir Nutzlast und Zusatzkrifte sind von den verschiedenen Be]astungsl\ombl-
nationen abhéngig : z.B. bei Briicken im Falle eines Winddruckes von
250 kg/m? ist fiir die Nutzlast ¢, = 0, da dies nur bei unbelasteter Briicke
beriicksichtigt werden muss, dagegen fir Windkrifte gleichzeitig :
c, = 1,0.

Auch die Wirkung der Bremskriifte ist mit dem Sicherheiterad n zu
multiplizieren, weil auch diese mit der Vergrosserung der Nulzlasten
wachsen.

- Erwiihnt sei noch, dass bei Windverbinden welche nur mit dem Eigen-
gewicht ¢ und Windkriften » belastet sind, letztere als Nutzlasten auf-
zufassen sind und die Formel demgemiiss lautet :

.
Sy et S Sl por £ ) an
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o Adop Zwe~k des Windverbandes nicht nur in der Anfnabme der

Windkrifte, sondern auch in der Versteifung der Konstruktion liegt, ist
Faktor n bei der Dimensionierung der Windverbinde mit einem hohen
Werl einzusetzen. Dieses Prinzip wird in den gegenwirtigen Vorschriften
meistens durch Herabsetzung der zuldssigen Spannungen verwirklicht.

v

Nun folgt der wichtigste Teil meines Beitrages : die Bestimmung des
Sicherheitsbegriffes. Ich kann der allgemeinen Auffassung nicht zustim-
men, wonach laut Abfassung von Ing. Prot :

d.h. die Sicherheit ist das Verhdltnis der Bruchspannung zur Maximal-
spannung, hervorgerufen durch die Gesamtlast.

Ing. Dutheil geht weiter, indem er auf das Verhiltnis der Beanspru-
chungen iibergeht; im Nenner beniilzt er aber noch die von der Gesamt-
last verursachten Beanspruchungen. Diese Definitionen sind scheinbar
auch von der Erinnerung an den Begriff der .. veralteten “ zulissigen Span-
nungen beeinflusst.

Wenn die reelle Sicherheit grisser als Eins ist, bedeutet dies, dass der
Bruch bei einer durch den SlChGI‘]lBltSUIEld verﬂrosserten Belastunrr er-
folgt. Ist es logisch, das Gewicht der Konstruktlon vorzugsweise das Eigen-
gewicht des untersuchten Triigers, zu erhdhen ? Letzteles ist ja untrenn-
bar vom Triger und ldsst sich ohne Vergrisserung seines Querschnittes,
wodurch die Spannung sich erniedrigen wiirde, nicht erhéhen.

Ich multipliziere deshalb nur die Nutzlast mit dem Sicherheitsgrad,
und so gelangen wir zu einem neuen Begriff der Sicherheit, den ich
deshalb mit einem anderen Buchstaben n bezeichnet habe. Fiir Haupt-
krifte ist :

n=—g—
wo S; die Bruchbeanspruchung, S, die stindige Beanspruchung und S, die
Beanspruchung aus der Nutzlast ist.

Die aus meinen IFormeln errechneten Werte des Sicherheitgrades n
sind aus Tafel I ersichtlich.

Vergleichen wir zwei Briicken, deren Hauptiriger unter Ausniitzung
der zuldssigen Spannungen bemessen sind. Die erste habe ein grosses
Eigengewicht und eine grosse stindige Last (z.B. eine Aufschiittung), die
zweile sei von leichter Bauart. Sicherheit o (nach Herrn Prot) sei fiir beide
gleich. Belasten wir beide mit der berechneten Nutzlast; dadurch entstehen
die zuldssigen Spannungen in beiden Konstruktionen. Wird nun die
Nutzlast auf das a-fache der berechneten erhoht, so wird die Sicherheit
der sehr leichten Konstruktion dadurch erschépft, der Bruch tritt ein; die
schwere Konstruktion kann dagegen weit héher belaslet werden. Die reelle
Sicherheit beider Briicken ist also ungleich, und hei der schweren Briicke
nicht gleich «. Infolge Bemessung nach dem allgemeinen Sicherheitsbegriff
ist die reelle Sicherheit der Briicken mit verschiedenen Oeffnungen nicht
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gleich. Und was von noch grosserem Belange ist : Es sind bisher verschie-
dene Triger derselben Briicke mit ungleicher Sicherheit also auf Kosten der
Wirtschaftlichkeit dimensioniert worden.

Es ist dringend notwendig, diesem Uebelstande abzuhelfen.

Auch Herr Duthell lisst ahnen — obwohl in Verbindung mit Zusatz
kriften —, dass etwas mit der bisherigen Auffassung der Sicherheit nicht
stimmt : ,, de méme, pour un ouvrage dans lequel les charges permanentes
sont prépondérantes, on peut se contenter d'un coefficient de sécurité plus
faible... “, d.h eine grosse stindige Last vergrossert die Sicherheit der
Konslrukhonen was wir instinkiiv fithlen, aber in der bisherigen Auf-
fassung der Sicherheit nicht zur Geltung kommt.

Ich bemerke, dass auch Dr. G. v. I\qzmcw eine der meinigen iihnliche
Auffassung der Sicherheit auf dem Wiener I\onoress verdffentlichte.

Dieser aus den Auffassungen der Sicher heil slammende Unterschied ist
sehr wichtig fiir verstirkte, sowie vorgespannte Konstruktionen (vorge-
spannter Elsen})eton), wo die sicherheitserhthende Wirkung des Eigen-
gewichtes vom Ausmass der Vorspannung abhiingt.

Uebrigens werden die zwischen den beiden Auffassungen n und o
bestehenden Unlerschiede allmiihlich verschwinden, wenn die Bestimmunyg
der Faktoren im Laufe der Entwicklune immer genauer erfolgt und dadurch
die gewiinschte reelle Sicherheitl sich immer mehr der Einheit nihert.

Im #dussersten Ifalle, wenn scheinbar keine Nulzlast vorhanden ist,
konnte dic Formel nicht benutzt werden. Jedes Bauwerk hat aber einen
Zweck, und dadurch wird unbedingt schon eine Nutzlast bedingt. Wenn
die KOI‘I%IIU]\UOH nur Wind- oder Schneelast zu tragen hat, sind diese als
Nutzlast aufzufassen und mit n zu mulliplizieren.

\T

Zum Schluss seien Ergebnisse meiner Berechnungen laut Formel 1
iiber die Sicherheil in den Zuggurlen der Haupttriiger unserer Briicken,
die mit den erwiihnten Belastungen bis zur zulissigen Spannung aus-
geniitzt sind, vorgefiihrt (Siehe Tafel IT). Die verschiedenen Faktoren sind
auf Grund wahrscheinlicher Toleranzen angenommen, sind also vorliufige
Anniiherungswerte ohne Anspruch auf Exaktheit.

Mit diesen Werten ist der Sicherheitsgrad der Haupttriger der Lisen-
bahnbriicken mit I = 30-100 m Oef[nunn : 1,34-1,44 und wiichst etwas
mit der Spannweite infolge Elnwn‘l\unn des Konstruktionsgewichtes.
Der Sicherheitsgrad von Strassenbriicken derselben Oeffnungsgrenzen
ist aus diesem Grunde bedeutend hdoher : 1,5-1,7. Meines FErachtens
diirfte man bei der Dimensionierung von Strassenbriicken ohne weiteres
den Sicherheitsgrad der Eisenbahnbriicken anwenden, umso mehr, da ja
die Sicherheit der Fahrbahniriger nur ungefihr 1,25-1,3 und diejenige
der Verbindungen nur 1,0-1,05 betriigt, somit die hohere Sicherheit der
Haupttriger nicht ausgeniitzt werden kann.

Nach Festsetzung der erwiinschten Sicherheiten kénnen aus den vor-
gefithrten Regeln leicht Bemessungsformeln abgeleitet werden. Sie mogen
vielmehr zu der Umgestaltung der Vorschriften in dem Sinne Anlass bie-
ten, dass der Sicherheitsgrad in allen Teilen der Konstruktion gleichge-
stellt werde, was eine unerlidssliche Bedingung der Wirtschaftlichkeit ist.

Die Wissenschaft hat die Aufgabe, die I'aktoren moglichst genau zu
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TareL II. — Die reelle Sicherheit der Hauptiriger bestehender Stahlbriicken

(Angenommen dass die Triger bis 14 kg/mm® ausgeniitzt dimensioniert sind)

g fiir Stahlkonstruktionen = 1,10 ;
1] SP . - .e - 3
T2 ) fiir andere stiindige Laslen = 1,20.
; fiir vollwandige Triger = 0,95;
!'L s ’
Y fiie Fachwerktriger =0,90.
| fiir Eisenl I
fiir Eisenbahnbriicken = 1,24 + ———;
’ l I} 16 ’
4
l fiir St briicke 1,20 — 1
iir Strassenbriicken =1,20 4+ —w—— .
\ L T
g=Eg=%= 104
s = 7 = 24 kg/mm” .

uy fiir IFlusstahl = 0,85
(Toleranz : 3 9 in Massen; 2 9, [iiv Ikerbung; 10 9, fir 5y) .

Beim Vollwandtriger Sp=19,38 kg/mm?;

Sp = U lUy * Ty g - - . 5
: et oh t el Beim Fachwerklriger Si = 18,36 kg/mm®.
[. Eisenbahnbriicken
A. Vollwandige Haupttriger B. Fachwerk-Hauptiriager
' ) i ‘ 3 Sr — S . : l . S — 8
! F(31) = S S h.r’ n=—y { r'(sy) = Sy Sa | h): ===
by ! bz
10 120 | 1.294 1,40 30 | | 196 | 1.225 1,34
20 | 173 | 1216 1,41 10 | Coaa as2| 1
— 1938 — : | | |
30 237 (1187 1,43 60| g3 336 1080|147
10 | 302 1120 ) 1,44 80 | SEEUNERTT IR
N S HE
* 100i | 517 ’ 934 1,11
II. Strassenbriicken
"n _Hf‘.
i f(c“) = S“ a S,) n = S
"i
30 006 | 389 | 1,49
40 | 974 | 536 | 1,55
!

60 18336 1.030 | 504 1,60

80 1.070 | 464 1,64

424 1,70

100 ;1.116
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ermilteln, um die Sicherheit der Einheit niiher zu bringen. So wird die
von Prof. Campus betonte dreifache Einheit : Zweckmiissigkeit, Sicherheit
und Wirlschaftlichkeit erreicht werden konnen, wobei kein Gegensatz
bestehen bleiben darf.

Zum Schluss mochte ich nochmals die Wichtigkeit der Sicherheits-
frage betonen. Viele Verordnungen sind, eben infolee Veraltung des Be-
griffes der zulédssigen Spannun(v, veraltet. In vielen Lindern sind sie in
Umarbeitung begriffen. Die Arbeit der damit Betrauten wiire sehr
erleichtert gewesen, wenn es dem Kongresse gelungen wiire, in der Frage
der Sicherheil eine entschlossene Stellungnahme zu fassen.

Résumé

L’auteur donne son opinion concernant la nolion de sécurité. Il montre
que la formule de M. Moe peut étre utilisée comme formule de base. Il est
toutefois nécessaire d'v modifier quelques [acleurs, pour oblenir des valeurs
pralicques pour le coefficient de sécurité.

L’auteur n'est pas d’accord avec la définition générale de la sécurité :

avec
g . Sécurilé;
Fr : Tension de rupture;
F: : Tension réelle maximum.
Il propose de définir la sécurité par

Sn —Bg
TS,
avec
Sk : Sollicitation entrainant la ruplure;
Sg : Sollicitation permanente;
Se ¢ Sollicitalion due & la surcharge.
Pour la détermination des coefficients dans cette formule, 1'auteur pro-
pose trois groupes. Les propositions des aulres auteurs, trailant le méme
sujet, peuvent convenir dans ce but.

Zusammenfassung

Der Verfasser nimmt Stellung zu den am Kongress vorgetragenen
Referaten iiber den Begriflf der Sicherheit.

Er zeigl, dass die Formel von Ierrn Moe als Grundlage benutzt wer-
den kann. EQ miissen darin aber einige Fakloren geiindert werden, damit
sich praktisch mogliche Werte fiir die Sicherheit ergeben.

Der Verfasser ist jedoch nicht einverstanden mit der allcemeinen Defi-
nition der Sicherheit, wonach

o = Sicherheit;
Fz = Bruchbeanspruchung;
F; = Maximalbeanspruchung;
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Er schligt vor, die Sicherheit n durch

n— Sk — Sq
Sp
zu definieren :

Sg = Beanspruchung, die den Bruch herbeifiihrt;
S¢ = Sténdige Beanspruchung;
Sp = Beanspruchung durch die Nutzlast.

Fiir die Bestimmung der Koeffizienten in der Formel unlerscheidet
der Verfasser drei Gruppen. Die Vorschlige der andern Referenten, die
das gleiche Thema behandeln, konnen dabei beniitzt werden.

Summary
The author slates his opinion concerning the notion of safely. He
shows that M. Moe's formula can be used as a basic formula. It is neverthe-
less necessary lo modify a few factors in it, in order to obtain practical
values for the coefficient of safety.
He does nol agree with the general definition of safely :

Fy
Fy

with :

o : Safely;

Fgp : Ruplure lension;

Fz . Real maximum tension.

He proposes to define safely by :
n— Sk — S¢

Sp

wilh :

Sk : Slress causing rupture;
S¢ : Permanent stress;
Sp : Stress due to overload.

For the determining of coefficients in this formula he proposes
3 groups. The proposals of other authors, dealing with the same subject,
are suitable for this purpose.
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