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Va2

Notions de securite
(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 Eisenbrückenbaues an der Technischen Hochschule

in Budapest, Ungarn

Die Vorträge über die Frage der Sicherheit deuten scharf differenziert
auf viele Komponenten der Sicherheit. Sie machen jedoch den Eindruck,
als ob dadurch nur unser Vertrauen in die bisherigen Schöpfungen und
damit unser Sicherheitsgefühl erschüttert worden wäre. Man bat die
zulässige Spannung, die bisher herrschte, entthront, ohne einen geeigneten

Nachfolger gefunden zu haben. Ing. Prot zerlegt die Sicherheits-
komponenten weitgehend und schematisiert die bei den einzelnen
Komponenten auftretenden L nsicherheiten mit scharfer Analyse: es werden
ungefähr 150 Punkte aufgezählt, welche geeignet sind, den Konstrukteur,
der bisher mil Selbstvertrauen und Ruhe gearbeitet hat. vollständig
einzuschüchtern. Prof. Campus spricht treffend in seinem Generalbericht von
einem gewissen ..Nihilismus'', welcher wissenschaftlich verteidigt werden

kann. Aber damit ist dem Konstrukteur nicht geholfen.
Der Praktiker steht ratlos den Vorträgen gegenüber und freut sich,

dass es Sicherheilsvorschriften gibt, die einzuhalten sind und kümmert
sich weiter um die Frage nicht mehr. Schwerer ist die Aufgabe der
Entwerfer und Kodifiziere!- solcher Vorschriften : sie stehen vor dem Scbcide-
wege : entweder das Bestehende weiter zu entwickeln, oder einer neuen
Richtung Bahn zu brechen.

Die Verhandlungen der bisherigen Kongresse, die gegenwärtigen
Vorträge und der vollkommene Bericht von Prof. Campus deuten eine
Sturm- und Drangperiode an, worin möglicherweise alle heute gültigen
Vorschriften Verordnungen Platz machen müssen, die auf völlig neuer
Grundlage aufgebaut sind. Vorläufig ist jedoch nur die Aufstellung von
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Grundsätzen im Gange, es wird noch um das Wesen der Sicherheit
gestritten.

Der Beitrag von Ing. A. I. Moe bringt konkrete, auch für den Praktiker

brauchbare Vorschläge, welche den richtigen Weg andeuten, obwohl
er die durch ihn richtig aufgestellten Grundsätze selbst vernachlässigt.
Durch Benutzung seiner Hauptregel bin ich zu einer Formel gelangt,
welche zur Bestimmung und Berechnung der reellen Sicherheit geeignet ist.

Zum angeblichen Veralten " des Begriffes der zulässigen Spannung
sei im Allgemeinen folgendes bemerkt (© : so veraltet auch die bisher
angewendete Bestimmung der zulässigen Spannungen sei, der Begriff selbst
kann in der Praxis nicht umgangen werden, es kommt nur darauf an,
was in der Zukunft als zulässige " Spannung gelten soll

Auch bei den statisch unbestimmten Trägern, wo sich eine ganz neue
Auffassung, die Rücksicht auf die Plastizität, Bahn gebrochen hat,
kulminiert die Berechnung letzten Endes doch in der Feststellung der
Spannungen. Die Berechnung der zulässigen Spannungswerte und des
Sicherheitsgrades mag anders verlaufen als bisher, die Spannungswerte werden
nicht nach Elastizitätsgesetzen, sondern mit Hilfe der plastischen
Deformationen ermittelt.

1

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 erklärt wurde (2), isl ein
konkreier Vorschlag zur Dimensionierung auf Grund einer neuen
Auffassung der Sicherheit. Das Wesentlichste dieser Hauptregel ist, dass die
durch verschiedene Belastungen hervorgerufenen Spannungen mit Sicher-
heitskoeffizienten ~p 1 zu multiplizieren sind; hierdurch werden Unsicherheiten

von Belastungen berücksichtigt, denen ¦— laut Vorschlag —
verschiedene Werte, entsprechend den verschiedenen Belastungsfällen usw.,
zugeteilt werden können. Gleichzeitig wird die Bruchspannung (<rB) mit
dem Faktor u.„ © 1 multipliziert, w-odurch die durch den Baustoff
verursachten Unsicherheiten berücksichtigt werden.

Es ist vollkommen richtig, dass die heutigen Berechnungsvorschriften,
bei denen u.B • <rB fjzul, durch Anwendung von fr0 fxp 1 von
Variationsmöglichkeilen, die sich an die Sicherheilskoeffizienten der äusseren
Kräfte anknüpfen, keinen Gebrauch machen und daher der Möglichkeil

einer vielseitigen Anpassung verlustig werden.
Nach dem Gesagten überrascht mich sein Vorsphlag einer praktischen

Form " (3), worin er die Werte für u.g ;xp bei verschiedenen
Belastungskombinationen unverändert, den Faktor [xB dagegen, welcher zur
Deckung der Unsicherheiten seitens des Baustoffes dient, mit verschiedenen

Werten einstellt. Die Begründung hierzu lässt die richtig
aufgestellten Grundsätze fallen und ist nicht durch Beweise unterstützt.
Insbesondere können die zahlenmässi.een Werte der u.-Faktoren nicht einmal
als richtunggebend angenommen werden; auch der Generalbericht nannte

(') D. Efsthatiadis, Der Sicherheitsgrad ah Bemcssungsgrundlage im Stahlbau (Abhandl.,
II. 1, S. 95). — F. Campus. Gencralrcferai (Vorbericht. S. 557). — A. I. Moe, I'orb., P. 627.

(-) Beilrag von G. Kazinczy : z. lief. (Ii.im f.hs, Her. über die II. Internationale Tagung f.
Brückenbau u. Hochbau., S. 251.

(') I'orb., S. 639.
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sie willkürlich (4). Diese Werte teilen auch die Mängel der heutigen Form
des formellen Sicherheitsgrades ("), nämlich :

1. Ist der reelle Sicberheilsgrad in einigen Fällen „ unvernünftig
gross"', in anderen Fällen „gefährlich gering" ;

2. Dieselben befriedigen nicht die von ihm selbst an den
Sicherheitsgrad gestellten Forderungen, z.B. (6) :

Forderung 10 : „ Da die Sicherheit statischer Konstruktionen letzten
Endes eine Sache der Erfahrung ist, müssen die neuen Formeln des
formellen Sicherheitsgrades so ausfallen, dass alle Konstruktionen, die man
nicht gerade, auf Grund nachweisbarer Lnzulänglichkeit zu ändern
wünscht, im Grossen und Ganzen dieselbe Dimensionen erhalten, wie nach
dem jetzigen Verfahren. "

Mit den angegebenen Sicherheilskoeffizienten habe ich Hauptträger
von bestellenden Eisenbahn- und Strassenbrücken aus Stahl, ausgenützt
bis 1,400 kg/cm2 zulässiger Spannung, geprüft. Die Belastung bei ersteren
wurde mit dem deutschen N " Belastungszuge, bei letzleren mit 400 kg/m*
angenommen und mit den ungarischen Stossziffern multipliziert. Die
formelle Sicherheit ist laut Formel von Ing. Moe für Eisenbahnbrücken
0,74-0,8 und für Strassenbrücken 0,88-0,93, also stets kleiner als 1, was
den Erfahrungen widerspricht und die Unrichtigkeit der Koeffizienten
beweist.

Der Hauptfehler liegt in der Festsetzung des Faktors der Nutzlast
mit 1,8. Es soll bewiesen werden, dass dies der eigentliche Sicherheilsgrad
ist, welcber bei bestehenden Konstruktionen eben zu bestimmen ist. Bei
der Dimensionierung soll derselbe vorgeschrieben werden, jedoch keinesfalls

mit 1,8, da, wie ich es beweisen werde, die Sicherheit der Brücken
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 können.

Meine Formel, welche alle Umstände berücksichtigen soll, isl zur
Berechnung verschiedenster Konstruktionen und für alle möglichen
Beanspruchungen geeignet : Dieselbe ist für zwei Belastungsfälle ermittelt
worden, uzw.:

1. Für Hauptkräfte und
2. Für Haupt- und Zusatzkräfte.

Weitere Kombinationen wie Temperatureinflüsse, Verschiebungen von
Stützpunkten usw. sollen nicht betrachtet werden, da diese nur für
statisch unbestimmte Träger von Belang sind. Auch die noch nicht
vollkommen abgeklärte Frage der Sicherheit solcher Träger unter
Berücksichtigung der Plastizität soll unberücksichtigt bleiben. Nach Klärung
dieser Frage wird die Formel jedoch auch für diesen Fall gelten.

Nun folgen meine Formeln :

Für ITauptkräfle :

Sj*, S, + n (Spt + i> ¦ Spm) < / (|*. • |i„ ¦ ^- ¦» B) (1)

« La dölerrninalion des coefficienls n'en parait* pas moins arbitraire. »

,©S.f-

(•)
(s)
(6)

l-'orl).
Vorb.
Vorb.

S. 564
S. 632.
S. 632.
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und für Haupt- und Zusatzkräfte :

ft • S, + Sj*,Sf + n, [c„ (Spi © <b ¦ Spn) © r, • [i,, S,J

+ c,(fi„-S..© [xn-S„ -f © /(i^c-;jb

(Erklärung der Zeichen auf Tafel I.)

a-ß
(")

Tafel I. — Hauptregel der reellen Sicherheit gegen Brucli

I. — Für Hauptkräfto

H, • S, -f S,u,S, + n (Spl © «J.S / (^• y.,, • -©

lieelle Sicherheit

/ ft-ftf ' 11 | — 'J-n ¦ >S., — S(A, • S, Q>->u — J>li

s,. + <r"S„

II. — Für Haupt- und Zusatzkräfte

ft • S, + Sji, -S, + n, [c, (S,, + <b£W © c, • u,- S,]

+ CS ((A, • S„ + p» • S„ -f /( ,UC ¦ [Xj,
„fj

ffB

»1

/(ft-ft:- 4r ¦(7b)-" ft - S'» — Sft- • S-7 — Cs (ft • Sv + ft. ¦s, ©. ¦•)

Sr— S0 - Ss
Cp (SJ)f -4- isP,„)

ci>" SP

Krkläruug : jt : Kicherlieitskoeffizlent für
c : (ilpichzeiiigkeitskucfftziem für
S : Beanspruchung ans

K : Eigengewicht;
,/ : Ständige ruhende Last;

x- i * i l " ruhende:
i) : Nutzlast' im.' beweglich«
f : Bremskräfte;
v : Winddruck;
n : Schneelast;
X : Zusätzliche Kraft.-.

¦i : St osszahl.
/" : Beanspruchung al© Funktion der Spannung.
*ff [ haben zwei Werte : ^, I > 1 \ < 1.

!V rP /

!x» ] es ]

jjl Koeffizient für Deckung der unsicheren Berechnung
u.n : Koeffizient für Deckung der Unsicherheiten seitens des .Materials.

uB
: Biuclisprunuing.

a
ß .- Reduktionskoeffizienten nach ii^v Art und Weise der Beanspruchung und des Bruches.
T '
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II

Die linke Seile dieser Gleichungen stellt die Beanspruchungen infolge
der verschiedenen Belastungskombinationen, die rechte Seite eine
Beanspruchung, welche die formelle Bruchspannung hervorruft, dar. Wenn
die Spannung der Beanspruchung proportional ist, bedeutet die Funktion /
eine einfache Proportionalität, bezw. wird die Beanspruchung S durch die
Spannung ersetzt. Bezüglich aller Koeffizienten soll bemerkt werden, dass
deren exakter Wert erst nachher bestimmt werden soll. Es können hierbei
alle wertvollen Vorschläge der Herren Prot, Levi, Casse und Dutheil berücksichtigt

werden.
Ich verwende dreierlei Koeffizienten, uzw.:

1. Sicherheitskoeffizienten jjl, welche die Lnsicherheilen seitens der Be¬

lastungen, des Baustoffes, der Berechnung und der Ausführung
ausdrücken ;

2. Gleichzeitigkeilsziffern c und
3. Beduktionsfaktoren a, ß und y.

Zuerst sollen Sicherheitskoeffizienten \k betrachtet werden.
Die Belastungsfaktoren \x0, y.„ und der Ausdruck der Unsicherheit des

Baustoffes ja,, sind von derselben Art und Bezeichnung wie diejenigen von
Ing. Moe. Der Koeffizient jac, welcher die Unsicherheiten der Berechnung
und der Ausführung ausdrückt, fehlt bei ihm gänzlich.
1. Die ruhende Last zerfällt bei mir in drei Teile :

a) Das Eigengewicht g des Trägers, untrennbar von demselben;
b) Das Gewicht der übrigen, den Träger belastenden Bauteile uzw :

Die ständige ruhende Last g, deren Material verschiedenartig sein
kann — daher Zeichen ü —, kann nachträglich noch abgeändert
werden; Bohrleilungen, deren Gewicht in Bechnung gezogen wurde,
können erst später gelegt werden, andere können schwerer ausfallen;
Baustoffe wie Holz, Kies, Beton sind hygroskopisch, ihre
Gewichtsberechnung kann mit verschiedener Genauigkeit erfolgen u.s.w.
Zusammenfassend : die Grösse der ständigen, ruhenden Last ist
unsicherer als diejenige des Eigengewichtes;

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

Das Eigengewicht und die ständige ruhende Last können von
den berechneten Werten wegen Unsicherheit der spezifischen Gewichte
und der Dimensionen nicht nur aufwärts, sondern auch abwärts
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 kommen.

jjl0 und \j.,j besitzen also je zwei Werte : deren ersterer (jjl')
grösser, der zweite (ja") kleiner als 1,0 ist. Von beiden ist derjenige
anzuwenden, welcher mit der Nutzlast kombiniert die grössere
Beanspruchung ergibt, da die Wahrscheinlichkeit für beide besteht.
Im allgemeinen ist ja für jedes Material einzeln festzustellen; dasselbe
einheitlich mit 1,2 einzusetzen, erscheint etwas übertrieben.
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2. Eine bewegliche Nutzlast kann auch ortsfest beweglich sein, z.B. eine
Maschine; Hauptsache ist, dass eine dynamische Wirkung entsteht.
Letztere wird mangels einer befriedigenden Vollkommenheit der
Trägerdynamik mit der Stossziffer 'i berücksichtigt.

3. Der ruhenden und der beweglichen Nutzlast ist kein Sicherheitskoef-
fizient ja zugeteilt worden; diese Beanspruchungen sollen mit Faktor n
vervielfältigt werden, der vorübergebend noch unbekannt isl.

4. Die Nutzlast ist eigentlich eine vorgeschriebene Belastungsgrenze, auch
nach Herrn Prot: ..sollicilalion limitee " ('). Es ist nicht angezeigt,
hier mit Unsicherheit zu rechnen, da das Leberschreiten der
vorgeschriebenen Nutzlast schon eine Teilfrage der Sicherheit ist. Der Wert
des Nutzlastfaktors n, welcher die Formel in eine Gleichung überführt,
ist der gesuchte Sicherheitsgrad selbst, welcher eben deshalb mit einem
anderen Buchstaben n bezeichnet wird und andeuten soll, welches
Vielfache der Nutzlast den Bruch bzw. den unerwünschten Zustand
herbeiführen würde.

n ist die gesuchte reelle Sicherheit (securile reelle). Dies steht im
Gegensatz zur allgemeinen Auffassung, worauf ich später noch
zurückkomme. 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 jac deckt alle Unsicherheilen aus Berechnung und Aus¬

führung für den Fall, dass dieselben die Gesamtkonslruklion betreffen.
Auch Ing. Moe erwähnt dieselben, verbirgt sie aber in Faktor jab des
Baustoffes : jab wird bei ihm mil anderen Zahlenwerten angegeben :

a) für normale Ausführung und Berechnung, bzw. besonders
sorgfältige Ausführung und besonders genaue Berechnung; b) für Brücken-
und Hochbau. Nach meiner Ansicht sind dieselben gesondert zu
behandeln, da sie vom Baustoff unabhängig, von der Genauigkeit der
Berechnung und vom Kräftespiel der Träger jedoch abhängig sind.
ja,. ©1,0, nähert sich aber umsomehr der Einheit, je mehr das
berechnete Kräftespiel der Konstruktion dem tatsächlichen näher kommt.
jac hat somit verschiedene Werte für vollwandige Träger und für
Fachwerkträger des gleichen Baustoffes.

Wenn die aus der Berechnung infolge Lockerung der Genauigkeit
entstandenen Unsicherheiten sich in ungleichem Masse auf die durch die
verschiedenen Belastungen hervorgerufenen Beanspruchungen, oder Hinauf

eine Gruppe derselben beziehen, ist dies bei den Belastungsfakloren
zu berücksichtigen. Dies ist der Fall bei Brücken, wo Einflüsse der llaupl-
kräfte im allgemeinen sirenger ermittelt werden, als diejenigen der
Zusatzkräfte.

2. Der Faktor jab drückt Unsicherheilen von Qualität und Querschnitls-
abmessungen des Baustoffes aus und ist von den Belastungskombinationen

und der Genauigkeit der Berechnung unabhängig.

(7) Vorb., S. 577.
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ß
3. Die Bruchspannung habe ich mit dem Beduklionsfaktor ——

V

multipliziert, deren drei Glieder Sonderbedingungen darstellen.

a) Glied a. drückt die Art der Beanspruchung aus; a l,0 wenn die
Bruchspannung <yB und die untersuchte Beanspruchung gleichartig sind.
Sonst bedeutet a das Verhältnis der beiden ungleichartigen Bruchspannungen.

Wichtig ist a. besonders bei Eisenkonstruktionen, Avenn jene
Beanspruchungen untersucht werden, bei welchen die untersuchte Spannung
(Bruch) als Funktion der Fliessgrenze ausgedrückt wird. In diesem Falle
wird stets <rP statt <7B benützt; jedoch wird der Wert a entsprechend der
Beanspruchungsart geändert. Ein ähnliches Verfahren wird in den
Berechnungsgrundlagen für geschweisste Stahlkonstruktionen der DBB
angewendet, worin die zugelassenen Werte im a-fachen der zugelassenen
Zugspannung nach Art und Stelle für verschiedene Spannungen angegeben
sind und wo a ziemlich veränderlich ist. Dieselbe Methode wird für
genietete Konstruktionen angewendet: hier ist a=l,0 für Zug, Biegung
(ohne Bücksicht auf Plastizität) und für Druck (ohne Knickung) ; für
Lochleibungsdruck wird in den verschiedenen Verordnungen a= 1,7-2,5,
für Abscheren der Niete a 0,7-0,8 angegeben.

Wenn bei Biegung auch die Plastizität berücksichtigt werden soll, isl
a © 1,0 und im Wesentlichen gleich dem Wert di von Ing. Dulheil (s). Für
Knickung ist die Bruchspannung gleich der kritischen Spannung :

ffß:=a'];r und selbstverständlich a l,0.
Bezüglich Nietverbindungen ist folgendes zu bemerken :

Auf Grund der Formel :

^zui ü,bo fjzl,i

gerechnet aus der gezogenen Formänderungsarbeil von Huber und :

"^ztii 0,0 crzl,i

nach Mohr und Guest (9) lässl sich behaupten, dass die zugelassenen Ab-
scherspannunpen 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 Niet(|uer-
schnitten gleichmässig ist, obwohl bei der Dimensionierung die Gleich-
mässigkeit vorausgesetzt wird. Ferner werden Biegung und Zug der
Nietschäfte vernachlässigt. All dies hat zur Folfje, dass die reelle Sicherheit an
den Nietverbindungen weit kleiner ist, als in den verbundenen Teilen.
\uch die Erfahrung unterstützt diese Folgerung : Nietverbindungen
lockern sich auch unter Lasten, die im Träger selbsl gar keine merkbare
bleibende Formänderungen hervorrufen. Ausweitungen der Nietlöcher sind
ferner Beweise für einen hohen Lochleibungsdruck. Besonders bei Eisen-
bahnbrücken sind Nietwechsel an der Tagesordnung. Der kleinere
Sicherheitsgrad ist einigermassen gerechtfertigt, da die Möglichkeit der Instandsetzung

durch Auswechslung der Niete gesichert ist. Um aber häufigen und
kostspieligen Nietwechseln vorzubeugen, wäre es angezeigt, die Sicherheit
der Nietverbindungen auf die Höhe derjenigen des gebogenen Trägers zu
setzen.

(8) Vorb., S. 618.
(9) FSppi., Drang und Zwang. Bd. I, S. 42 usw.
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Dann wäre für Lochleibungsdruck :

<x 1,8-2,0

und für Abscheren :

a 0,5-0,65.

Manche Verordnungen nähern sich bereits diesem Standpunkte. Die
tschechoslowakische z.B. bestimmt für Abscheren

a=0,T
und für Lochleibungsdruck

a 1,7

Durch die geschilderte Festsetzung der Werte von y. wird die Möglichkeit
der Nietwechsel der plastischen Beserve der gebogenen Träger

gleichgestellt.

ß) Durch den Faktor ß wird die bei verschiedenartigen Brüchen
erscheinende Gefahr berücksichtigt. Der gewünschte Sicherhcitstrrad soll
gegen Gefahren verschiedener Art, sogar gegen verschiedene Arten des
Bruches nicht gleich sein. Katastrophenartige Brüche (z.B. Knickung)
fordern höhere Sicherheit als Brüche mit plastischer Beserve. Durch
Einsetzen von ß wird der Vergleich verschiedenartiger Brüche ermöglicht. Ist
ß 1,0, so ist die durch die Formel ausgedrückte Festigkeit reell, sonst
ist dieselbe formell.

Der höchste Sicherheitsgrad wird natürlich für Knickung vorgeschrieben,
zumindest im elastischen Bereiche, nämlich n 2,5-3,5. Es erseheint

unlogisch, wenn derselbe im plastischen Bereiche bis auf 1.7 herabgesetzt
wird. Die plastische Knickung geht rascher vor sich, als die elastische ©)
und ist gegen noch so kleine, jedoch unvermeidliche Exzentrizitäten
äusserst empfindlich. Es wäre logisch, den Sicberheilsgrad gegen Knickung
unabhängig von der Schlankheit durchwegs gleich zu hallen, worauf
schon Herr Gehler hinwies (").

Allen Beanspruchungen, bei welchen der Verfall sicli vom
Fliessbeginn anrechnet, sieht bis zum effektiven Bruch eine bedeutende
plastische Beserve zur Verfügung. Hier ist also die Festsetzung einer niedrigeren

Sicherheit (allgemein 1,7) angezeigt. Solche sind : Zug, Biegung,
reiner Druck (X © 40, ev. 60) Schub usw.

Auch die Beulung des Stegbleches bei gebogenen Trägern führt nicht
zur Katastrophe, hier ist somit die gegen Knickung erwünschte hohe
Sicherheit nicht angezeigt, obwohl das Ausbeulen auch ein Stabilitätsproblem

ist; dem Ausbeuten können aber grosse Deformation und Ueber-
spannung der Gurlniete folgen. Die Tragfähigkeit des ausgebeullen Bleches
wird durch den Diagonalzug und den Druckwiderstand der Versteifungen
ersetzt, solange keine Verformung des Trägers infolge Fliessens eintritt. Die
deutsche Vorschrift begnügl sich deshalb mil einer niedrigeren formellen
Sicherheit, im Werte von 1,4-1,5. lüs wäre auch hier die beim Fliessen
geforderte Sicherheit erwünscht.

(I0) Bleich, Theorie und Berechnung der eisernen Brücken, Abb. 92 und 99.

(ll) Gehler, Sicherheitsgrad und Bcansprucliung. Boriclil über dir II. Internationale Tagung
für Brückenbau u. Hochbau, S. 232.



BEGRIFF DER SICHERHEIT 663

ß soll als Einheit für den Bruch mit plastischer Reserve angenommen
und die übrigen darauf reduziert werden. Sind z.B. die gewünschten
Sicherheiten gegen Knickung, Fliessen bzw. Ausbeulen der Reihe nach :

:2,5, nF= 1,7 bzw. nB—1.5

dann ist S

ß/c ~=0,7; ß,, 1.0 bzw. ; ß,. =-^ 1,13
n* nK

y) y drückt die Verhältnisse bei sich oft wiederholenden
Beanspruchungen aus. Es bezeichnet das Verhältnis der Bruchspannung zur
Dauerfestigkeit.

Im Falle sich wiederholender Beanspruchungen führt die Ermüdung
zum Trennungsbruch, d.h. zum Bruch ohne plastische Beserve, der ebenfalls

zur Katastrophe führen kann. Für diesen Fall wäre dieselbe Sicherheit

erwünscht, wie gegen Knickung. Indem aber in letzterem Falle ein
einziges Auftreten der Bruchbeanspruchung zu vermeiden ist, muss die
Dauerfestigkeit bei der Ermüdung 1-2 millionenmal und zwar immer mil
den dazu gehörenden Grenzwerten erreicht werden. Es muss auch der
Wahrscheinlichkeitsgrad einer Belastung solcher Art in Erwägung gezogen

werden, der ausserordentlich klein ist. Dagegen muss man
berücksichtigen dass die Dauerfestigkeit durch die Wirkung eventueller Kerben,
Materialfehler u. dgl. stark herabgesetzt wird. Die Ergebnisse von
Ursprungsfestigkeitsproblem weisen hohe Streuung auf. Während das
Material mit zu niedriger Fliessgrenze bei der Uebernahme erkannt und
zurückgewiesen werden kann, ist die Verhinderung der Verwendung von
Materialien mit kleiner Ursprungs- oder Schwingungsfestigkeit, ja sogar die
Erkennung dieser Mängel, nicht möglich. Versuche zur Klärung von
Ermüdungserscheinungen wurden in viel geringerer Zahl durchgeführt, als
statische Festigkeitsproben. Alle diese Umstände fordern vorsichtige
Ueberlegung.

Die allgemeine Formel von y ist

i n min ff
v 1,0 — ©

max 9

In den meisten Vorschriften ist für Flusstahl cp 0,3, für hochwertige
Stähle es 0,4, insofern min <r : max er negativ ist, und y© 1,0. Isl
min 9 : max 9 positiv, so ist für Flusstahl y 1,0.

Hier muss eine Abänderung in der Berechnung von min u:max 9
erfolgen.

Nach meiner Auffassung ist bei Bestimmung von y die
Beanspruchung hervorgerufen durch Eigengewicht g und ständige ruhende
Last q, mit dem Faktor ja„ bzw. ja, zu multiplizieren uzw. mit deren
kleinerem Werte u" © 1,0, da hier die Einflusslinie wechselndes
Vorzeichen hat. Dagegen dürfen die durch die Nutzlast verursachten
min Sp und max S„-Werte nicht durch Sicherheitskoeffizienten
vergrössert werden, da die sich häufig wiederholende Ueberschreitung der
Nutzlast mit ermüdender Wirkung höchst unwahrscheinlich ist.

Bei Knickung infolge zentrischen Druckes gibt es zwei Möglichkeiten.
Wenn die kritische Bruchfestigkeit <jb ffkr © ^d worin frD die Dauer-
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festigkeit ist, so muss die Ermüdung nicht in Betracht gezogen werden :

y=l,0, da die Knickung schon bei der ersten Erreichung des <jkr erfolgt.
Ist dagegen ukr© cD dann muss auch die Ermüdung uzw. als reiner Druck
berücksichtigt werden.

Anders ist es mit exzentrisch gedrückten Stäben. Bei statischer,
einmaliger Belastung — sei die Exzentrizität bekannt oder angenommen —
ist die Bestimmung der Bruchlast ein Festigkeitsproblem, das mit Rücksicht

auf die allmähliche Ausbreitung des Fliessens (Jezek), oder durch
Voraussetzung eines idealplastischen Materials mit einer Sicherheit gegen
Fliessen, wie bei Biegung, gelöst werden kann. Bei sich oft wiederholender

Belastung darf vorausgesetzt werden, dass nach jeder Beanspruchung
eine kleine unelastische Deformation zurückbleibt : diese addieren sich;
ihre Wiederholung führt also zur Vergrösserung der Exzentrizität bis zu
einem Grade, wo die Faserspannungen nach Ueberschreitung einer gewissen

Grenze den Bruch herbeiführen. Bei oft wiederholtem exzentrischem
Druck muss also die Sicherheit gegen Ermüdung, nach meiner
Leberzeugung — die aber versuchsmässig noch nicht unterstützt isl —, in der
Annahme einer grösseren Exzentrizität gesucht werden. Wie gross diese
Erhöhung sei, kann nur auf Grund entsprechender \ ersuche ermittelt
werden.

III

Es sei nun Gleichung (II) der Haupt- und Zusatzkräfte betrachtet.
In Gleichungen (I) und (II) sind die rechten Seiten gleich, da die
Bruchbeanspruchung von den verschiedenen Belastungskombinationen
unabhängig ist. Auch darin unterscheidet sich meine Formel von derjenigen
von Ing. Moe. (Siehe Tafel I.)

Die linke Seite erhält ausser den maximalen Beanspruchungen durch
Hauptkräfte, diejenigen verursacht durch Zusatzkräfte. Die Grösse der
letzteren ist weniger bekannt (Herr Prot nennt sie : sollicitations indeter-
minees) und ihre Wirkung wird auch mit geringerer Sorgfalt ermittelt.
Deshalb müssen ihre Beanspruchungen durch den Faktor u © 1,0 ver-
grössert werden.

Die Wahrscheinlichkeit der Gleichzeitigkeit von gefährlichster Lage
und gefährlichster Grösse sämtlicher Belastungen ist ausserordentlich
klein; die ermittelten Maximalspannungen sind der Wahrscheinlichkeit
gemäss mit Gleichzeitigkeitsziffern c < 1,0 zu multiplizieren. Bei
Eigengewicht und bei ständiger Last ist natürlich : c 1. Gleichzeitigkeitsziffern
für Nutzlast und Zusatzkräfte sind von den verschiedenen Belastungskombinationen

abhängig : z.B. bei Brücken im Falle eines Winddruckes von
250 kg/m2 ist für die Nutzlast cp 0, da dies nur bei unbelasteter Brücke
berücksichtigt werden muss, dagegen für Windkräfte gleichzeitig :

cr 1,0.
Auch die Wirkung der Bremskräfte ist mil dem Sicherheitgrad n zu

multiplizieren, weil auch diese mit der Vergrösserung der Nutzlasten
wachsen.

Erwähnt sei noch, dass bei Windverbänden welche nur mil dem
Eigengewicht g und Windkräften v belastet sind, lelzlere als Nutzlasten
aufzufassen sind und die Formel demgemäss lautet :

IVS,+ n-F^-S. </([*.-pb--^--»!,) • (Hl)
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i\, rtPV 7,We"k des Windverbandes nicht nur 'n der Aufnahm» der
Windkräfte, sondern auch in der Versteifung der Konstruktion liegt, ist
Faktor n bei der Dimensionierung der Windverbände mit einem hohen
Wert einzusetzen. Dieses Prinzip wird in den gegenwärtigen Vorschriften
meistens durch Herabsetzung der zulässigen Spannungen verwirklicht.

IV

Nun folgt der wichtigste Teil meines Beitrages : die Bestimmung des

Sicherheitsbegriffes. Ich kann der allgemeinen Auffassung nicht zustimmen,

wonach laut Abfassung von Ing. Prot :

R
a="F;

d.h. die Sicherheit ist das Verhältnis der Bruchspannung zur
Maximalspannung, hervorgerufen durch die Gesamtlast.

Ing. Dutheil geht weiter, indem er auf das Verhältnis der Beanspruchungen

übergeht; im Nenner benützl er aber noch die von der Gesumt-
last verursachten Beanspruchungen. Diese Definitionen sind scheinbar
auch von der Erinnerung an den Begriff der veralleten " zulässigen
Spannungen beeinflusst.

Wenn die reelle Sicherheit grösser als Eins ist, bedeutet dies, dass der
Bruch bei einer durch den Sicherheitsgrad vergrösserten Belastung
erfolgt. Ist es logisch, das Gewicht der Konstruktion, vorzugsweise das
Eigengewicht des untersuchten Trägers, zu erhöhen Letzteres ist ja untrennbar

vom Träger und lässt sich ohne Vergrösserung seines Querschnittes,
wodurch die Spannung sich erniedrigen würde, nicht erhöhen.

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. Für Hauptkräfte

ist :

S„ - S(i

wo SI( die Bruchbeanspruchung, SG die ständige Beanspruchung und SP die
Beanspruchung aus der Nutzlast ist.

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

Vergleichen wir zwei Brücken, deren Haupllräger unter Ausnutzung
der zulässigen Spannungen bemessen sind. Die erste habe ein grosses
Eigengewicht und eine grosse ständige Last (z.B. eine Aufschüttung), die
zweite sei von leichter Bauart. Sicherheit a (nach Herrn Prot) sei für beide
gleich. Belasten wir beide mit der berechneten Nutzlast; dadurch entstehen
die zulässigen Spannungen in beiden Konstruktionen. Wird nun die
Nutzlast auf das a-fache der berechneten erhöht, so wird die Sicherheit
der sehr leichten Konstruktion dadurch erschöpft, der Bruch tritt ein; die
schwere Konstruktion kann dagegen weit höher belastet werden. Die reelle
Sicherheil beider Brücken isl also ungleich, und bei der schweren Brücke
nicht gleich a. Infolge Bemessung nach dem allgemeinen Sicherheilsbegriff
ist die reelle Sicherheit der Brücken mit verschiedenen Oeffnungen nicht
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gleich. L'nd was von noch grösserem Belange ist : Es sind bisher verschiedene

Träger derselben Brücke mit ungleicher Sicherheit also auf Kosten der
Wirtschaftlichkeit dimensioniert worden.

Es ist dringend notwendig, diesem Uebelstande abzuhelfen.
Auch Herr Dutheil lässt ahnen — obwohl in Verbindung mit Zusatz

kräften —, dass etwas mit der bisherigen Auffassung der Sicherheit nichl
stimmt : de meme, pour un ouvrage dans lequel les charges permanentes
sont preponderantes, on peut se contenter d'un coefficient de securite plus>
faible... ", d.h eine grosse ständige Last vergrössert die Sicherheit der
Konstruktionen, was wir instinktiv fühlen, aber in der bisherigen
Auffassung der Sicherheit nicht zur Geltung kommt.

Ich bemerke, dass auch Dr. G. v. Kazinczy eine der meinigen ähnliche
Auffassung der Sicherheit auf dem Wiener Kongress veröffentlichte.

Dieser aus den Auffassungen der Sicherheil stammende Unterschied isl
sehr wichtig für verstärkte, sowie vorgespannte Konstruktionen
(vorgespannter Eisenbeton), wo die sicherheitserhöhende Wirkung des
Eigengewichtes vom Ausmass der Vorspannung abhängt.

Uebrigens werden die zwischen den beiden Auffassungen n und o.

bestehenden Unterschiede allmählich verschwinden, wenn die Bestimmung
der Faktoren im Laufe der Entwicklung immer genauer erfolgt und dadurch
die gewünschte reelle Sicherheit sich immer mehr der Einheit nähert.

Im äussersten Falle, wenn scheinbar keine Nutzlast vorhanden ist,
könnte die Formel nicht benutzl werden. Jedes Bauwerk hat aber einen
Zweck, und dadurch wird unbedingt schon eine Nutzlast bedingt. Wenn
die Konstruktion nur Wind- oder Schneelast zu tragen hat, sind diese als
Nutzlast aufzufassen und mit n zu multiplizieren.

Zum Schluss seien Ergebnisse meiner Berechnungen laut Formel 1

über die Sicherheil in den Zuggurlen der Hauptträger unserer Brücken,
die mit den erwähnten Belastungen bis zur zulässigen Spannung
ausgenützt sind, vorgeführt (Siehe Tafel II). Die verschiedenen Faktoren sind
auf Grund wahrscheinlicher Toleranzen angenommen, sind also vorläufige
Annäherungswerte ohne Anspruch auf Exaktheit.

Mit diesen Werten ist der Sicherheitsgrad der Hauptträger der
Eisenbahnbrücken mit / 30-100 m Oeffnung : 1,34-1,44 und wächst etwas
mit der Spannweite infolge Einwirkung des Konstruktionsgewichtes.
Der Sicherheitsgrad von Strassenbrücken derselben Oeffnungsgrenzen
ist aus diesem Grunde bedeutend höher : 1,5-1,7. Meines Erachtens
dürfte man bei der Dimensionierung von Strassenbrücken ohne weiteres
den Sicherheitsgrad der Eisenbahnbrücken anwenden, umso mehr, da ja
die Sicherheit der Fahrbahnlräger nur ungefähr 1,25-1,3 und diejenige
der Verbindungen nur 1,0-1,05 beträgt, somit die höhere Sicherheit der
Hauptträger nicht ausgenützt werden kann.

Nach Festsetzung der erwünschten Sicherheiten können aus den
vorgeführten Regeln leicht Bemcssungsformeln abgeleitet werden. Sie mögen
vielmehr zu der Umgestaltung der Vorschriften in dem Sinne Anlass
bieten, dass der Sicherheitsgrad in allen Teilen der Konstruktion gleichgestellt

werde, was eine unerlässliche Bedingung der Wirtschaftlichkeit ist.
Die Wissenschaft hat die Aufgabe, die Faktoren möglichst genau zu
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Tafel II. — Die reelle Sicherheit der Hauptträger bestehender Stahlbrücken

(Angenommen dass die Träger bis 14 kg/mm2 ausgenützt dimensioniert sind)

für StalilkoiisliTiklionen 1,10 ;

für andere ständige Lasten 1,20

für volhvandige Träger 0,95 ;

für Fachwerkträger =- 0,90
o

für Eisenbahnbrücken 1,24

für Strassenbrücken 1,20

i© 16 '

10

l-\-30
,0

nu 9V 2-1 kg/mm'2

jai; für Flusstahl 0,85
(Toleranz : 3 % jn Massen; 2 % für Reibung; 10 % für

Beim Voll wandträger S« 19,38 kg/mm2;
Beim Fachwerkträger S« 18,36 kg/mm2.
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/•('.,) ~ "* sn s
i>

*,< - sr.

s

10

20

30

40

1938

120 1.294 1,40

1,41

1,43

1 /3 1.240

237 1.187

302 1.129 1,44

t /'(*„) SK so i », „ s"~s"
s
i'

30

40

00

80

1830

I9C 1.225

244
'

1.182

1,31

1,35

350 1.080 1,37

149 990 1.39

100 517 934 1,11

II. Strassenbrücken
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ermitteln, um die Sicherheit der Einheit näher zu bringen. So wird die
von Prof. Gampus betonte dreifache Einheit : Zweckmässigkeit. Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit erreicht werden können, wobei kein Gegensatz
bestehen bleiben darf.

Zum Schluss möchte ich nochmals die Wichtigkeit der Sicherheits-
frage betonen. Viele Anordnungen sind, eben infolge Verallung des
Begriffes der zulässigen Spannung, veraltet. In vielen Ländern sind sie in
Umarbeitung begriffen. Die Arbeit der damit Betrauten wäre sehr
erleichtert gewesen, wenn es dem Kongresse gelungen wäre, in der Frage
der Sicherheit eine entschlossene Stellungnahme zu fassen.

Resume

L'auteur donne son opinion concernant la nolion de securile. 11 montre
que la formule de M. Moe peut etre ulilisee comme formule de base. II est
toutefois necessaire dy modifier quelques facleurs, pour obtenir des valeurs
pratiques pour le coefficient de securite.

L'auleur n'est pas d'aecord avec la definition generale de la securite :

_
F«

"-"Fk"
avec

o- : Securite;
FE : Tension de rupture;
FE : Tension reelle maximum.

II propose de definir la securile par :

Sr - So

s,.
avec
SR : Sollicitation entrainant la ruplure;
SG : Sollicitation permanente;
SP : Sollicitalion due ä la surcharge.

Pour la determination des coefficients dans cetle formule, l'auleur
propose trois groupes. Les propositions des autres auteurs. Irailant le meme
sujet, peuvent convenir dans ce but.

Zusammenfassung

Der Verfasser nimmt SteHonc zu den am Kongress vorgetragenen
Beferaten über den Begriff der Sicherheit.

Er zeigt, dass die Formel von Herrn Aloe als Grundlage benutzt werden

kann. Es müssen darin aber einige Faktoren geändert werden, damit
sich praktisch mögliche Werte für die Sicherheit ergeben.

Der Aferfasscr ist jedoch nicht einverstanden mit der allgemeinen
Definition der Sicherheit, wonach

F„
* T© ¦

ff Sicherheit;
FR ßruchbeanspruchung;
FE Maximalbeanspruchung;
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Er schlägt vor, die Sicherheit n durch
Sh - S„

s,
zu definieren :

SE Beanspruchung, die den Bruch herbeiführt;
SG Ständige Beanspruchung;
SP Beanspruchung durch die Nutzlast.

Für die Bestimmung der Koeffizienten in der Formel unterscheidet
der Verfasser drei Gruppen. Die Vorschläge der andern Referenten, die
das gleiche Thema behandeln, können dabei benützt werden.

Summary

The author slates his opinion concerning the notion of safely. lie
shows thal AI. Moe's formula can be used as a basic formula. It is neverlhe-
less necessary lo modify a few factors in il, in order lo obtain practical
values for Ihe coefficient of safety.

He does nol agree with the general definition of safely :

Fn

*~1©
with :

ff : Safely;
FB : Rupture lension;
FE Real maximum tension.

He proposes to define safely by :

Sh — So

SP

with
SH : Stress causing rupture;
SG : Permanent slress;
SP : Stress due to overload.

For the determining of coefficienls in Ihis formula he proposes
3 groups. The proposals of olher authors, dealing wilh the same subject,
are suitable for this purpose.
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