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Va6

Coneeption de la securite

Begriff dei Sicherheit

The coneeption of safety

A. J. MOE
Ingenieur, Kopenhagen

Kurze historische Uebersicht

Die ersten Ueberlegungen sind sicher darauf hinausgegangen, das
Verhältnis zwischen dem, was eine Konstruktion tragen kann, und dem was
sie tragen soll, zu schätzen. Das Eigengewicht der Konstruktion hat in
diesem Zusammenhang kaum interessiert. Man hat nur an den reellen
Sicherheitsgrad der Konstruktion gedacht. Durch Versuche verschaffte man
sich einen Begriff von diesem Sicherheilsgrad. Die Dimensionen wurden
solange verändert, bis man die notwendigen Abmessungen kannte.

Dies wrar die Methode dos Handwerks zur Festlegung des Sicherheilsgrades.

Schon beim ersten Versuch, einfache Zugstäbe u.a. zu berechnen,
brauchte man einen neuen abstrakten Begriff : den formellen Sicherheilsgrad.

Dieser isl wahrscheinlich von Anfang an in Form von « zulässigen
Spannungen » eingeführt worden. Diese Form, welche bei einfachem Zug
oder Druck und bei einfacher Biegung von Balken mit massivem
Querschnitt einigermassen rationell ist, hat nach und nach eine weit grössere
Anwendung gefunden als sie zu haben berechtigt ist.

Als Euler 1757 zeigte, dass Stützen nur für eine Bruchlast berechnet
werden können, hätte sieh eine Gelegenheil zur radikalen Aenderung der
Definition des Sicherheitsgrades geboten. Die Fulerformel enthält ja nicht
die Bruchfestigkeil des Materials.

Aber noch nach Mille des Neunzehnten Jahrhunderts wurde der
formelle Sicherheilsgrad als eine zulässige Spannung ohne Rücksicht auf die
Arl des Einflusses (Zug, Druck und Biegung) festgesetzt.

1856 wurde von Gerber ein ganz neues Prinzip eingeführt, indem er
eine Kisenbahnbrücke über den Main für die Belastung g -f- 3 p berechnete,

wobei g die ruhende und p die bewegliche Last darstellte. Gleichzeitig
rechnete er mil einer formellen « Bruchspannung » von 16(10 kg/cm2 d.h.
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mit der Proporzionalitälsgrenze des Scbweisseisens. Somit wurde der
Sicherheitsgrad mittels Sicherheitskoeffizienten anstatt zulässigen
Spannungen bestimmt.

In Amerika schlugen Griffin und Clarke 1876 das gleiche Verfahren
vor und in Deutschland brachten Iläselcr und Flierl später von neuem
solche Vorschläge zur Sprache.

In Dänemark hat der Verfasser 1927 '') und 19-'17 (/'> ein entsprechendes

Prinzip für Fisenhelonkonstruktionen vorgeschlagen.
In Belgien hat Coppee 19<lö r'j und in Amerika A. J. Boase (,'') 1942

ähnliche Vorschläge vorgebracht.
1930 wurde das Prinzip in modifizierler Form in den dänischen Aor-

men für Eisenbetonkonslruktionen aufgenommen.
Fairbairns und Wühlers Versuche in den Jahren 1859-71) bewirkten,

dass tlie zulässigen Spannungen von den Spannutigswechscln abhängig
gemacht wurden.

Der Zusammensturz einiger Eisenbahnbrücken in der Nähe von London

im Jahre 1849 führte zur Erkenntnis der Bedeutung der dynamischen
Wirkungen. Der ersle Vorschlag bezüglich Stosskoei'fizienlen wurde 1887
von C. C. Schneider vorgebracht.

Im Laufe der Zeit bat man viele andere Fülle entdeckt, wo die zulässigen

Spannungen unzureichend waren. Allgemein bekannt ist die Forderung
nach 14-facher Sicherheit gegen Kippen von Stützmauern und die
Bedingung, dass Verankerungen des Gerberträgers, Einbau von Gegendiagonalen

u.a. für eine 50-prozentige Erhöhung der beweglichen Last allein
bestimmt werden sollen. V\ o keine Proportionalität zwischen Belastungen
und Spannungen herrscht, bat man somil Sonderbestimmungen, die den
zulässigen Spannungen beigeordnet sind, eingeführt.

Schon Engesser behauptete, dass die sekundären Spannungen infolge
der steifen Knolenpunktsverbindungen bei Fachwerkkonstruklionen für
den Bruch ohne Bedeutung seien. Dadurch wurde die Zähigkeit des Eisens
als ein Glied in den Sicherheilsgrad eingeführt. Man hatte die Berechnung
der Spannungen nach der reinen Flaslizilälslheoric aufgegeben.

Dieses Prinzip isl späler weiter ausgebaut worden. Die dänischen
Normen von 1908 gestatteten bei Eisenbetonkonslruktionen bereits die
Bemessung kontinuierlicher Balken für kleinere, als die sich nach der Ela-
stizitälstheorie ergebende Momente über den Stützen.

1914 stellte G. v. Kazinczy (,") folgendes Prinzip für kontinuierliche
Balken aus Stahl fest : « Bei einem n mal statisch unbestimmten Slahl-
Balken isl die Tragfähigkeitsgrenzc erst erreicht, wenn die Fliessgrenze
im n -f- 1-len Querschnitt überschritten wird. »

1920 schlug N. C. hisl (6) ein ähnliches Prinzip für Fachwerkkonstruklionen

vor.
1920 zeigte M. Grüning ('), dass man bei statisch unbestimmten

Fachwerkkonstruklionen aus Stahl, die wechselnden Lasion unterworfen
sind, die Spannungen in den überzähligen Släben gleich der Proporliona-

(') Ingeniören, 1927. S. 15 IT.

(2) Bygningsslaliskc Meddelrlser. Jahrgang 1\. S. 25 ff. Sicho mich Intern. Ver.
Brückenbau u. Hochbau, 2. Kongress. Schlussbericht, S. 178.

(3) Ass. Intern, des Ponts el Charpentes. Memoires 19-15.
(¦') Eng. News, Ref. May 1942.
(5) Beionzemle, 1914 und Her. d. II. inlern. Tag. f. Brücken- u. Hochbau, Wien, 1929 S. 253.
(G) Der Eisenbau. XI. Nr. 2:1, 1920.
(7) Die Tragfestigkeit statisch unbestimmter Tragwrrkr aus Stahl bei beliebig häufig

wiederholter Belastung. Berlin, 1926.
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lilälsgrenze setzen kann, indem man die Konstruktion für Bruchbelastung
berechnet.

Grüning hat auch darauf aufmerksam gemacht, dass die Sicherheil
gegen Bruch nur für eine ganze Konstruktion bestimmt werden kann, aber
nicht für jedes einzelne Glied.

Eine mehr allgemeine Behandlung der Bedeutung der Zähigkeit für
den Sicherheitsgrad ist vom Verfasser 1941 (*j vorgelegt worden.

Max Mayer (") schlug 1926 vor, stalischc Konstruktionen für Grenz-
kräfle zu berechnen. Damit wird wohl zum ersten Male darauf aufmerksam
gemacht, dass die Frage des Sicherheitsgrades eine Frage der Wahrscheinlichkeit

des Zusammentreffens von verschiedenen Fehlern (oder
Abweichungen von den Ausnahmen) ist.

In den letzten Jahren haben besondere Konstruktionen neue Fragen,
den Sicherheitsgrad betreffend, aufgeworfen. Dies gilt z.B. für Konstruktionen

mit Vorspannung, wie VIelankonstruklionen (,0), Stahlsaitenbeton

("), verstärkte Konstruklionen, u.a. (/") sowie Konstruktionen, die
mit freier Auskragung montiert werden und andere veränderliche
Konstruklionen (1S).

Diese neueren Konstruktionsformen können auf rationelle Weise nur
für eine Bruchbelastung, oder für eine formelle Bruchbelastung berechnet
werden.

Die historische Uebersicht hat gezeigt, dass die ursprüngliche — für
primitive Konstruktionen gewählte — Form von « zulässigen Spannungen

» überlebt isl oder auf jeden Fall so viel an Bedeutung verloren hat,
dass andere Ansalze nötig wurden.

Die jetzige Form des Sicherheitsgrades

Die heulige Form des formellen Sicherheilsgrades isl wohl nicht in
allen Ländern dieselbe. Er isl aber doch im grossen und ganzen überall
auf folgende Weise feslgeselzt :

a) Durch zulässige Spannungen.
b) Durch eine Reihe mehr oder weniger zufälliger Sonderbedingun-

gen.
c) Durch eine Reibe von Bestimmungen über die Ausführungsart.

Berechniingsvoraussetzungen, Kontroll- und Malerialangaben, die meistens
in Normen und ähnlichen Vorschriften festgelegt sind.

In der Regel werden die zulässigen Spannungen mit mehreren Weilen
nach der Wahrscheinlichkeit der Belastungskombinalion festgesetzt (höhere
zulässige Spannungen, wenn Winddruck Temporaluränderungen u.a. mil-

(8) Forenklei Beregning af slatisk uheslcmlc Konstruktioner (Bygningsslaliskc Meddclclsrr
XII, Ilffl 5).

(9) Die Sicherheil der Bauwerke und ihre Berechnung nach Crenzkrüflen statt nach zulässigen
Spannungen, Merlin, 192C.

(">) Siehe A. .1. Mof, Om Jcrnbelonnormeme af 1930 (IngeniBrcn, 1930. S. 288); Om Sikker-
hedsgraden (Bygningsslaliskc Meddelelser, X. S. 280 ff.); Om Beregning af Melankonstrnkliimer
iMcddelelscr, XI, 1940, 8. 33 ff.).

(") F.. Hoyeiv, Der Stahlsaitenbeton, Berlin, 1939.
Ulf Bjuggben, Ilälljaslheysrgrnskaper hos Slrdngbelong (Rrtong, 1940, II. 4).
(12) F.. FnFvssivpT, Progres pratique des methodes de traitement mecanique des In'lans (II.

Kongress Inlern. Ver. f. Br. u. Hochbau, Vorbericht, Berlin, 1936, 8. 204 ff.)
A. Kf.KTNT.OGKt., Vorspannungen im Eisenbetonbau, Berlin, 1940.
(ia) Siehe z. Beisp. O. F. Xm:isfn, Forandcrligere Syslemer, Kohciilmvn, 1930.
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gerechnet werden 1. Oft isl zudem noch die Qualiläl des Materials
massgebend.

Die Berechnung von Säulen wird sozusagen überall für eine
Bruchbelastung verlangt, die durch den u-fachen Werl der ruhenden -j- jj.-fachen

Wort der V ei kchrslasl definiert isl. wobei ;j. isl.
Im grossen und ganzen isl der Sicberheilsgrad überall durch das Ver-

hällnis zum Bruch festgesetzt, und nur wenige und unverbindliche
Bestimmungen berücksichtigen den Verschleiss, Risse, den Witlerungsein-
fluss u. dergl.

Viele Festlegungen, die in den Lehr- und Handbüchern der verschiedenen

Länder zu finden sind, führen zu Xäherungsbercchniingcn. So wird
dort. z.B. von der Bestimmung der sekundären Spannungen abgesehen.

Ziel und Zweck des Sicherheitsgrades

Leber das Ziel des formellen Sicherheilsgrade bei statischen Konstruktionen

herrscht absolut keine Einigkeit, doch isl man sich darüber im
klaren, dass eine passende Sicherheit gegen Bruch erreicht werden muss.

Die Frage der Sicherheit gegen Risse, die zu grossen Deformationen
und grossen Unlerhaltskoslen führen, bat in den letzlen Jahren eine bedeutende

Rolle in der Diskussion über den Sicberheilsgrad gespielt. So
einfach es isl, hierüber zahlreiche Delailbestimmungen aufzuslellcn, umso
grössere Schwierigkeiten zeigen sich, wenn man allgemein güllige Regeln
festzulegen versucht.

Im Folgenden wird die Aufgabe auf statische Konstruktionen
beschränkt. Wesentliche dynamische Einflüsse können nie auf rationelle
Weise durch statische Berechnungen ermittelt weiden.

Unter statischen Konstruktionen werden deshalb Tragkonstruklionen
verstanden, die nur von dynamischen \\ irkungen von sekundärer Bedeutung

bceinflnssl werden. Diese dynamischen Wirkungen sollen in guter
Annäherung durch statische Belastungen ersetzt werden können.

Mil Bruch bezeichnet man hier entweder das Zusammenstürzen einet
Konstruktion oder das Auftreten einer bleibenden Formänderung von
höherer Grösseuordnung als die elastische.

Diese Definition könnte als eine generelle Bestimmung für Sicherheit
gegen zu grosse, bleibende Formänderungen (Druckbiegungen) aufgefassl
worden, was aber nicht zutrifft.

Die Berechnung der Formänderungen einer Konstruktion geschieht
unter andern Voraussetzungen als die Fesligkeitsberechnungen. Bei
Formänderungsberechnungen kann man die sekundären Spannungen oder die
Zugfesligkeil des Betons bei Eisenkonstruktionen u. dgl. nicht vernachlässigen.

Solche Berechnungen werden also weitläufiger als Fesligkeilsbeslim-
mungen und können in der Praxis nur ausnahmsweise durchgeführt werden.

Die Sicherheil gegen bleibende Formänderungen von höherer Grösson-
ordnung als die elastischen kann dagegen mittels Fesligkeitsberechnungen
allein erfassl werden, unter der Bedingung, dass die Spannungen im
statisch bestimmten Grundsyslcm gewisse Grenzen nicht überschreiten.

Die Sicherheit gegen zu grosse Unlerhaltskoslen (oder gegen den
Einfluss der Zeit und der Witterung) kann auch nicht mittels normalen Festig-
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keitsberechnungen bestimmt werden. Drei Brücken derselben Eisenbahn-
slrecke können z.B. aus Holz, Eisen oder Eisenbelon hergestellt sein und
die vorschriflsmässige Sicherheil gegen Bruch besitzen, dabei aber eine
sehr unterschiedliche Lebensdauer aufweisen. Dies kann auch bei drei
verschiedenen Konstruktionen aus demselben Material der Fall sein.

Die Sicherheilen gegen Bruch, gegen zu grosse Deformationen, gegen
Risse, gegen zu grosse Unlerhaltskosten u.s.w. charakterisiert man als
ungleichnamige Grössen.

Die Sicherheiten gegen Risse, zu grosso Formänderungen, u.s.w. können

nicht durch allgemeine Regeln festgelegt werden. Sie werden prak-
liseh immer von der persönlichen Einsicht und Tüchtigkeit des
Konstrukteurs abhängen.

Der Zweck des Sicherheitsgrades gegen Bruch bei statischen
Konstruktionen soll — kurz ausgedrückt — der sein, so rationell wie möglich
alle nicht genau erfassbaren Einflüsse zu berücksichtigen.

Bei grossen und kostspieligen Anlagen kann man es sich leisten,
genauere Voraussetzungen aufzustellen, die komplizierte Berechnungen mil
sich führen und zudem noch eingehender kontrollieren und sorgfältiger
ausführen als bei kleineren Konstruktionen. Es muss ein angemessenes
Verhältnis zwischen den Projektierungskosien und der Bedeutung des

Baues bestehen. Der Sicherheitsgrad enthält deshalb auch ein praktisch-
wirtschaftliches Momenl. In der Praxis werden deshalb oft zwei oder
mehrere formelle Sicherheilsgrade (zulässige Spannungen) für zwei oder
mehrere Konstruktions/r/r/ssen aufgestellt.

Der Sicherheilsgrad soll nichl alle irgendwie möglichen Ungenauig-
keiten und Mängel docken, sondern nur ihre wahrscheinlichen
Kombinationen.

Der Zweck des formellen Sicherheifsgrades gegen Bruch bei statischen
Konstruktionen isl deshalb der folgende : so rationell wie möglich, aber

gleichzeitig auf praktisch-wirtschaftliche. Weise, die Unsicherheiten und
Mängel zu. decken, die mil einer gewissen Wahrscheinlichkeit gleichzeitig
auftreten können, sonne dem Bauwerk eine angemessene reelle Sicherheil
gegen Bruch zu geben (Sicherheil gegen TJeberbolastung).

Mittel zur Festlegung des Sicherheitsgrades

Der Sicherheilsgrad isl abhängig von formellen Zahlenkoeffizienten
(Sicherheitsfaktoren), von der Genauigkeit, mit der sich die errechneten
den in der Konslruklion wirklich auftretenden Spannungen nähern und
vom Grad der Uebereinstimmung der Ausführungen und verwendeten
Materialien mit den Plänen und vorausgesetzten Materialeigensehaflen.

Dazu kommt noch die Genauigkeit der Schätzung, die man über die
Wahrscheinlichkeit der angenommenen Belaslungskombinationen und
über das Zusammentreffen verschiedener Ungenauigkeilen und Mängel
macht.

Der formelle Sicberheilsgrad kann mit Hilfe dreier Mittel festgelegt
worden :

Beschreibung und Bedingungen über die Ausführung des Baues und
deren Kontrolle.

Normen und Regeln für die Berechnung der Konstruktion.
Formelle Zahlenkocffizienlen.
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Diese drei Millel sind von einander abhängig und müssen in der
genannten Reihenfolge festgelegt werden.

Dazu kommen die Erfahrungen, die in den Lein- und Handbüchern
feslgelegl sind, sowie die l nlerweisung der Techniker, die die
Projektierung und Ausführung leilcn «ollen.

Die Bedingungen über die Ausführung der Konstruktion, die Herstellung

der Materialien und die Kontrolle darüber, müssen eindeutig
formuliert sein, als allgemeine Bestimmungen, die sich für Kontraklverhält-
nissc eignen. In der Praxis müssen sie wenigstens zwei Klassen, und zwar
für bedeutende, bzw. weniger bedeutende Bauwerke, enthalten.

Es können nur Normen für Berechnungen aufgestellt werden, wenn
Bedingungen über die Ausführung vorliegen. Sie müssen eine Entscheidung
über den Umfang der im beireffenden Lande anerkannten angenäherten
Berechnungsvorausselzungen, sowie die Grundprinzipien für die statischen
Berechnungen von Bauten und Bauteilen aus den entsprechenden
Materialien enthalten. Schliesslich müssen Regeln über die äusseren Kräfte
feslgelegl werden.

Es isl zweckmässig. Normen für zwei oder mehr Klassen, d.h. für
Bauwerke, die mehr oder wenisrer genaue Berechnungen erfordern,
aufzusieden. Die Belaslungsvorschriflen können verschieden wahrscheinliche
Belaslungskombinationcn umfassen. z.B. häufig vorkommende, seltene und
ungewöhnliche Fälle.

Die Zahlenkoeffizienten können für verschieden gulc Ausführung,
mehr oder weniger genaue Berechnung, sowie verschieden wahrscheinliche
Bolasluns'skombinalion variiert werden.

Schliesslich kann man auf die Vit der Belastung Rücksieht nehmen,
weil z.B. die von Temperaturänderungen, Schwinden und verschiedenen
Arten von Vorspannung herrührenden zusätzlichen Spannungen im all-
nremeinon weniger gefährlich sind als die Grundspannungen infolge äusserer
Belastungen.

Die Grundlagen statischer Berechnungen sind die äusseren Kräfte und
die Bruchspannung des Materials.

Die Zahlenkoeffizienlen können deshalb entweder als Koeffizienten
(weniger als 11 der Bruchspannungen (zulässige Spannungen) oder als
Koeffizienten (grösser al« 11 der äusseren Kräfte (formelle Bruchbelastungen)

oder auch als Kombination beider e-exxrählt werden.
Der allgemein süllige Vusdruck für die Zahlenkoeffizienlen des Sichor-

hoitscrades ist somit :

-j- 7Vl- -j- Ta,./ < V-,)-7|

wobei ?,,„ ¦ g d'w von der Belastung \xB ¦ g herrührende Spannung u.s.w.
bodoulel. // bezeichnet die ruhende, p die bewegliche Last, v den
Winddruck, / die TemperaluMinderungen u.s.w. Den Sicliorheilskoefl'izionlcn \j.„,
\x.„ a,, ;;.,... können entsprechend den verschiedenen B laslungskombina-
lionen u.s.w. verschiedene Werte zugeteilt worden. u,„ kann nach der Art
und Ileislellungsvveise des Baustoffs 11. dgl. variiert werden. Bei der g(
wohnlichen Berechnungsweise (zulässige Spannungen) setzt man

o-fi-

'Pj lJ-e [¦>¦<¦
1

während aB ¦ av gleich <yzul ist.
Man macht dabei von den Varialionsmöglichkeiten, die sich an die
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Sicherheitskoeffizienten der äusseren Kräfte anknüpfen, keinen Gebrauch
und gehl der Möglichkeil einer vielseitigen Anpassung verlustig.

Die Bedeutung der Wahrscheinlichkeit für den Sicherheitsgrad

Man kann nicht davon ausgehen, dass der Sicberheilsgrad das gleichzeitige

Auftreten aller Fehler decken soll.
Beispiel : Eine Eisenbetonplatle soll für g 400 kg/m2, p 800 kg/

nr und eine zulässige Spannung in dem Eisen von -— 1200 kg/m"

berechnet werden.
Für diesen Fall können die folgenden grösslen Abweichungen von

den Annahmen sicher als angemessen betrachtet werden : Das Eigengewicht
(hierunter Fussbelag u.a.) 20 % grösser, die Nutzlast 50 % grösser, die
Fliessgrenze des Eisens 15 "/„ kleiner. Ungenauigkoiten beim Verlegen und
Abweichungen im Querschnitt der Eisen können die Spannungen um 20 %
erhöhen, Fehler in der Dicke der Belonplatle um weitere 10 %. Die Spannung

in den Eisen würde demnach

(400 ¦ 1,2 -{- 800 • 1,5) ¦ 1,2 • 1,2 • 1.1 2 670 kg nr
betragen, sollle aber kleiner als 0,85-2 400 2 030 kg/nr sein. Dabei
wurden die Temperal uränderungen und Schwinden nicht einmal
berücksichtigt. Wie die Erfahrung zeigt, isl diese Kombination aber ganz
unwahrscheinlich, obschon die einzelnen Fehlergrenzen angemessen sind.

Max Mayer schlug die Anwendung der Fehlerkurve von Bernoulli vor.
Dies isl nicht ohne weiteres richtig, weil den Fehlern in ungünstiger
Richtung nicht immer Fehler in günstiger Richtung entgegenwirken und
weil einige Fehler vorzugsweise nach einer Seile gehen.

Gehl man aber vorläufig davon aus, dass Bernoulli's Fehlerkurve
angewendet weiden kann, dann isl die Wahrscheinlichkeil, dass ein Fehler
von grösserem Werl als der mittlere auftritt, gleich 0,317. Im erwähnten
Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit, dass die genannten 5 Worte gleichzeitig

grösser werden als die initiieren Fehler somit 0,317' =s= 0,003 oder
3 °/oo-

Obgleich die Anwendung von Bernoullis Fehlerkurve nichl korrekt
ist, sieht man durch diese Ueberlegung leicht ein, dass die Wahrscheinlichkeit

des Zusammentreffens vieler Fehler von grossem Wert sehr gering
isl.

Für die Frage des Sicherlioilsgiades ist entscheidend, dass Kombinationen

von weniger bedeutenden Fehlern, mehreren weniger bedeutenden
Fehlern und vielen kleinen Fehlern gleich wahrscheinlich sind.

Die Grösse der Wahrscheinlichkeit einer gewissen Kombination von
Fehlern, die berücksichtigt werden muss, kann nur durch Erfahrung
ermittelt werden.

Mängel der heutigen Form

Die wichtigsten Mängel der heutigen Form des formellen Sicherheitsgrades

sind :

1. Die Hauptregel (zulässige Spannungen) isl nicht ausreichend. Für
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alle Stützen mit Knickgefahr isl sie ungültig, und bei anderen Slabilitäts-
problemen muss sie mil Sonderbedingungen koinbinierl werden.

2. Sie führt dazu, dass der reelle Sicberheilsgrad der Konstruktion
(das Verhältnis zwischen der Last, die die Konstruktion tragen kann und
derjenigen, die sie tragen muss) in einigen Fällen unvernünftig gross, in
anderen gefährlich gering wird.

3. Sie macht das Aufstellen rationeller Berechnungen von Konstruktionen

mil Vorspannung, gewissen verstärkten Konstruktionen u.dgl.
unmöglich. Eine Reihe anderer Mängel sind von 1). Efslraliadis in den l/>-

handlungen der Iniernationalen Vereinigung für Brückenbau und Hochbau,

Rand 1 (1032), Seile 06, und vom Verfasser im Schlussbericht des

Kongresses in Berlin 10.16 (19391, Seile 170. erwähnt.

Forderungen die vom Sicherheitsgrad erfüllt sein müssen

1. Er muss eine klare Definition dos formellen Biuchsladiiinis und
der formellen Bruchbelastung ermöglichen.

2. Er muss so rationell wie möglich zu einer angemessenen Deckung
der Unsicherheiten führen.

3. Die Hauptregel soll die nötige Sicherheit möglichst ohne
beigeordnete Sonderbedingungen gewährleisten.

4. Diese Regel soll sich auf alle Formen von statischen Konstruktionen
anwenden und sich allen Materialien anpassen lassen.

5. Er darf vom reellen Sicberheilsgrad, der letzten Endes erstrebt wird,
nicht mehr als irgendwie nötig abweichen.

6. Seine Form muss es ermöglichen, den verschiedenen äusseren
Kräften ungleiche Gewichte, je nach ihrer Gefährlichkeil zuzuteilen.

7. Viieh muss sie die Erfassung von Probebelastungen bei verschiedenen

Bauformen ermöglichen.
8. Sie muss weiter ergeben, dass sich alle Konstruktionen, die

demselben Zwecke dienen, sich im selben Masse ausnützen lassen, wenn ihr
Zustand derselbe ist.

9. Die Haupt regel muss ermöglichen, dass wissenschaftliche Fort-
schrille und verbesserte Vusfühiiingsmclbode ohne prinzipielle Aenderung
der Form dos Sicherheitsgrades berücksichtigt worden können.

10. Da die Sicherheit statischer Konstruktionen lolzton Endes eine
Sache der Erfahrung isl, müssen die neuen Formen des formellen Sieher-
heitsgrades so ausfallen, dass alle Konstruktionen, die man nicht gerade
auf Grund nachweisbarer Unzulänglichkeit zu ändern wünscht, im grossen
und ganzen dieselben Dimensionen erhallen, wie nach dem jetzigen
Verfahren.

Kurze Erwähnung der Gebiete der Unsicherheit

Grobe Fehler können durch den Sicherheitsgrad nicht auf vernünftige
Weise erfasst werden.
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Die Momente der Unsicherheit können in drei Hauptabschnitte
eingeteilt werden : in diejenigen der äusseren Kräfte, der Matcrialeigen-
schaflen und der Berechnungsvoraussetzungen. Die Einflüsse der
Bauausführung können bei den Berechnungsvoraussetzungen berücksichtigt werden.

A. Die äissf.rex Kräfte
Die ruhende Last wird unbeweglich und unveränderlich angenommen.

Dies isl nicht richtig. Sowohl Grösse wie Verteilung der ruhenden
Lasten können von den angenommenen Werten abweichen. Diese Weile
werden in der Regel elvvas zu hoch angesetzt, ohne dass man dabei immer
sicher gehl.

Dies gilt für alle Beanspruchungen, deren Einflusslinie ein wechselndes
Vorzeichen besitzt und bei denen die gefährliche Beanspruchungsari (z.B.
Druck) eine kleinere Einflussfläche hat als die weniger gefährliche 'z.B.
Zug), soweit die Möglichkeit des Entslehens gefährlicher Einflüsse
überhaupt besieht. Wechselnde Raumgew ichlc (Holz mil veränderlichem
Feuchtigkeitsgehalt), Vbweichungen von den angenommenen Dimensionen,

un regel massige Raumgew iehlo u. dgl. können bewirken dass die
ruhende Last gew issermassen als bewegliche auftreten kann.

Unvermeidliche Ungenauigkeilen bei der ruhenden Last von dei

erwähnten Art worden nicht bei allen Konstruktionen
Spannungen » gedeckt.

Dies lässt sich durch folgendes Beispiel erläutern :

Ein Zweigelenkgewölbe aus Eisenbeton mit einei
24 m und einer Pfeilhöhe von 4 in ist für eine ruhende Li

und eine bewegliche Last p 200 kp/nr berechnet.
Die Gewölbestärke / isl konstant. Die Armierung belrä.

Breite.
In Tafel I sind die Spannungen bei verschiedenen Abweichungen der

ruhenden Last vom angenommenen Werl zusammengestellt. Eine
Verminderung der ruhenden Last um 20 % ruft eine Erhöhung der Eisen-

spannungen von 17,5 % bis 47 % hervor, je nach der Wahl der Gewöl-
beslärke. Eine Vergrösserung der auf der einen Gewölbehälfte ruhenden

fluid
uer

f zulässige

Spann weile von
st g 800 kg/m3

F, cm2 io ni

~b

17

23

!•>

4,95

1,45

Spannung bei tief Last

1 190 kg/cm'2
67 —

1 190 kg, cm2
48 —

O.Stf +

Spnn-
nu ng-s-
znwaclis

Spannung l'f'i
flcr Last

S-, - 0,1)5«- V,
;i-f- O.ltf

Span-
nungszu

wachs

I 410 kg/cm*
07 —

17,5% I 1190 kg cm-
80 —

1 750 kg cm2 47 °,o 2 230 kg/cm8
04 —

12, 0%
19,7 o0

95,6 o/o

34,8 <y0

Last um 50 %, zusammen mil einer gleich grossen Verkleinerung der Last

auf der anderen Hälfte, ergibt Erhöhungen der Eisenspannungen von 42 %
bis 95,6 %.

Die ruhende Last muss als teilweise beweglich und veränderlich ange-
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sehen werden. Andererseits isl es nicht vernünftig anzunehmen, dass die
ruhende Last ebenso stark wachsen kann Min Verhältnis zum angenommenen

Werl), wie die bewegliche, die oll rein sehälziingsvv eise angesetzt
xverden muss.

Die bewegliche Last. Die unsicheren Punkte der beweglichen Belastung
sind je nach Belastungsart verschieden. Die angenommenen Verkehrslasten
stimmen sozusagen nie mit den wirklich vorkommenden überein, weder
nach Grösse, Verteilung, noch Art (Einzelkräfte, gleichmässig verteilte
Last).

Je nach der Lage der Verkehrslasl ändert sich die Grösse der Spannungen
in verschiedenen Querschnitten. Bei der Berücksichtigung der

Spanniings-llöchslwerlc muss auch die Häufigkeit des Vuftretens
dieser Höchstwerte in Betracht gezogen weiden. Es wäre unzweckmässig,

der Dimeiisioniernng einen mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit
auftretenden grösst-möglichen Werl der Spannungen zu Grunde zu legen.
Vernünftigerweise stützt man sieh auf häufig vorkommende, sich auf
Grund einer natürlichen Belaslungskoinbinalion ergebende Höchstwerte.
Bei Lagergebäuden, Wohnhäusern, etc.. isl es angemessen, die bewegliehe
Last als nur foilvveise verschieblich anzusehen, weil die Wahrscheinlichkeit,
dass sie in den gefährlichsten Siellungen mil ihrem grössten Wert auftritt.
gering ist.

Aehnlichcs gilt für andere Bauwerke.
Wesentliche Abweichungen können hinsichtlich der \rl der

gewählten beweglichen Lasten auftreten. Dies gilt besonders, wenn eine gleich-
massig verteilte Belastung angenommen wurde, obsebon die Möglichkeit
des Auftretens von Einzelnsten besteht. Solchen Fehlern kann durch
Vorschreiben konzentrierter Lasten ausser (nicht gleichzeitig mil) der
gleichförmig verleihen Belastung entgegongewirkl werden.

Es muss — nach vielen Erfahrungen der Praxis zu beurteilen — vorausgesetzt

werden, dass die angenommene Grösse der beweglichen Lasl
überschritten wird. Ueberschreitungen sind besonders da wahrscheinlich, wo
die Verkehrslasl schätzungsweise als Durchschnittsbelastung festgesetzt
wird. Je grösser die. Zahl gleichartiger Laslcn ist. desto kleiner wird im
allgemeinen die Wahrscheinlichkeil sein, dass ein Uoberschreilen der
Totalbelastung vorkommt.

In zahlreichen Ländern ü'oslatlol man deshalb bei der Berechnung
hoher Gebäude mit vielen Stockwerken eine Reduktion der Belastung der
unteren Tragelemente.

Man muss also voraussetzen, dass kleinere Ueberbelaslungen bei vielen
Bauwerken häufig vorkommen, und dass ausnahmsweise auch grössere
Lasf-Ueborsehreitungen auftreten können. Es müssen deshalb die
wahrscheinlichen L'ebersohreilungeii für verschiedene Belastungsarlen (Brücken.
Hochbauten, u.s.w.") festgesetzt werden. Bei Raulen, deren Ausführung man
misstraut, wird oft eine Probebelaslung mil 50% Ueberlast vorgeschrieben.
Dies stimmt mit mehreren Sonderbedingungen bei Stabililätsproblomcn
überein, wo eine 1,5-fache Sicherheil vorlangt wdrd.

Eine Ucherbclastung von 50 % in aussergewöhnlieben Fällen dürfte
bei den meisten Bauwerken als vernünftig angesehen werden.

Es steht somit fest, dass die beweglichen Lasten eine grössere Bedeutung
haben als die ruhenden, so dass Konstruktionen, die gegen Ueberbelaslung
empfindlich sind, stärker und solche, die besonders wenig empfindlich
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sind, schwächer ausgeführt worden sollen als nach der heute geltenden
Regel.

Dynamische Wirkungen iliier von begrenzter Bedeutung) müssen
durch besondere, der beweglichen Last zugeteilte Stosskoeffizienlen berücksichtigt

werden. Dies ergibt eine umfassendere Sicherung als eine
Herabsetzung der Spannungen. Die Stosskoeffizienlen müssen von den Sicher-
heilskoeffizienlen, die für die bewegliche Last gellen, unabhängig sein.
Die Slosskoeffizienlcn werden ebenfalls mil den Sicherheilskoeffizienten
multipliziert.

Windkräfte. Fast alle Länder schreiben für die Windkräfte 'sowohl
für Brücken, als auch für Hochbauten) so hohe Weile vor ("), dass sie als
aussergewöhnlich angesehen werden müssen, auf alle Fälle wenn sie gleichzeitig

mil anderen beweglichen Lasten in gefährlichster Stellung auftreten.
Besondere Einflüsse. Von Temperaturänderungen, Schwinden und

Nachgiebigkeil der Unterstützungen herrührende besondere Einflüsse kommen

nur bei statisch unbestimmten Konstruktionen vor. Es wäre
angemessen vorzuschreiben, dass die von der Nachgiebigkeit der Unterstützungen

herrührenden zusätzlichen Spannungen nicht von höherer Grössen-
ordnung sein dürfen als diejenigen aus Temperaturänderungen und
Schwinden.

Fnler dieser Voraussetzung werden die zusätzlichen Spannungen im
grossen und ganzen für den Bruch keine Bedeutung haben, weil alle
Materialien und Koiislniklionstoile praktisch sogrosse, bleibende Formänderungen

(oder Abweichungen vom llooke'schon Gesetz) ertragen, dass die
zusätzlichen Spannungen verschwinden, bevor der Bruch eintritt.

Die Unsicherheil bei der Festsetzung der zusätzlichen Spannungen isl
deshalb in diesem Zusammenhang unwesentlich.

B. Du; Materialeioensoiiaften

Die Maloiialeigenscliaflen werden durch Versuche an Probekörpern
von bestimmter Form auf genau vorgeschriebene Weise und unler bestimml
festgelegten Verhältnissen ermittelt. Dies ist für Vergleiche und vertragliche

Abmachungen notwendig.
Diese theoretischen Malerialeigenschaften geben kein unmittelbares

Bild der für die Praxis wichtigen Verhältnisse. Die statischen Konstruktionen

werden normalerweise nicht Punkt für Punkt, sondern Element
für Element berechnet. Deshalb benötigt man die. Materialeigenschaften der
Elemente, z.B. durch die Spannungsdehnungs-Diagramme der Elemente
ausgedrückt. Dies gilt besonders bei der Ausnutzung der Abweichungen
vom llooke'schon Gesetz.

Ferner muss man die Spannungsdehnungs-Diagramme der verschiedenen

Arien von Einflüssen, wie langdauernde Beeinflussung (vom
Eigengewicht herrührend), wiederholt wechselnde Belastung, u.s.w. kennen.

Dies isl alles sehr umständlich, und da man die Materialeigenschaften
vor der Berechnung der Konstruktion kennen muss, isl os notwendig
gewisse formelle Malerialeigenschaften festzulegen. Dies lässt sich nur mil
gewissen Annäherungen machen.

Die formellen Bruchspannungen für Zug, Druck und Schub unter
verschiedenen Einflüssen sind festzusetzen in der Form u.B<yB, wobei <su enl-

(") Dynamisier Wirkungen worden hirr als unwesentlich vorausgesetzt.
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Fig. 1. Spannungsdehnungs-Diagramm eines durch zentrischen
Druck beanspruchten Quadrateisenstabes 38 X 38 mm.

SchlankheitsverhältnU — - ItS

weder als Mittelwert einer gewissen Anzahl von Proben (theoretische
Weile), oder als wahrscheinlicher Werl feslgelegl worden kann, indem
die Streuung der Ergebnisse auch zu berücksichtigen ist. Im letzteren Fall
muss u,j kleiner sein als im ersleren, und das Ergebnis wird somit im
grossen und ganzen dasselbe. ixK, das hauptsächlich ein Ausdruck für die
Festsetzung der entsprechenden formellen ßruchspannung ist, muss als
(une Erfahrt!ngsgrösse der einzelnen Materialien, Einflussarlcn und ller-
slolliingsgcnauigkoilen festgesetzt werden.

Die Forderung nach Spanniingsdohniings-Diagraniinon für alle
vorkommenden Konstruklionsclcniente und alle möglichen Arten von
Einflüssen wäre unausführbar, isl aber auch nicht notwendig. Es kommt
darauf an. gewisse minimale Grenzen der bleibenden Formänderungen im
Verhältnis zu den elastischen zu bestimmen. Das isl ein Ausdruck für die
Zähigkeit der Materialien, oder vielmehr der Konslruktionselemcnle. Selbst
eine bescheidene Prüfung eines einigermassen einwandfreien Materials isl
sehr umständlich. Die grössle Unsicherheit über die Zähigkeit besteht bei
Druckstäben aus Stahl und Belon. \bb. 1 zoigl ein typisches Beispiel eines
Spanniingsdehniings-Diagramms einer zenlrisch gedrückten Stahlslülze.
Die ausgeprägte Spitze scheint das Zeichen eines plötzlichen Bruchs zu sein;
es handoll sich also um ein zerbrechliches Konslruklionsglicd. Die
Spannungsdehnungs-Diagramme sind auf gewöhnliche Art und Weise durch
direkte Versuche mit zenlrischer Belastung bestimmt worden. Bei genauerer
Betrachtung erweist sich der erste Teil der Kurve doch nicht als Gerade.
Abb. 2 zeigt das Spannungsdehnungs-Diagramm einer Slahlsäule mit der
geringen Exzentrizität (f„) von 0,5 mal den Kernduichmesser. Das gilt in
der Praxis noch als zentrische Beanspruchung. Auch hier findet man eine
Spitze, doch isl die Abweichung vom Hooke'schen Gesetz ausgeprägter.
Abb. 3 zeigt die Spannungsdehnungskurve einer Slahlsäule mil etwas grösserer

Exzentrizität. Hier isl die Spitze verschwunden und die Abweichungen

vom Hooke'schen Gesetz sind bedeutend. Es wäre unverantwortlich
in der Praxis mil mathematisch zenlrisch beanspruchten Stützen zu reeh-
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Fig. 3. Breitfl. I NP 10,5.
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neu. Das wird allerdings auch nicht getan. Die meisten Formeln für Säulen
basieren auf praktischen Versuchen und berücksichtigen in Wirklichkeit
einen gewissen exzentrischen Einfluss. Die Druckbiegung fängt deshalb
schon bei niederen Belastungsslufen an und das Spannungsdehnungs-Diagramm

der Säule wird somit keine Gerade. Schliesslich soll bemerkt werden,

dass die Tragfähigkeil nicht verschwindet, sondern nur abnimmt,
wenn sie ihren Höchstwert überschrillen hat. Wenn man von der obersten
Spilzc absieht, kann man mit einer schwach gekrümmten Spannungs-
dehnungs-Kurve mit einer oben wagrechlen Strecke rechnen. Dies
entspricht ungefähr den tatsächlichen Spannungsdelinungs-Kurveii für Stützen
mit den in der Praxis immer auftretenden Exzentrizitäten.

Bei sehr schlanken Stützen hat die Spannungsdelmungskurve selbst
bei zentrischer Beanspruchung keine Spitze. Nur bei Druckstäben mit einem
durch sehr dünne Flanschen gekennzeichneten Querschnitt ist eine Kurve
mil ausgeprägter Spilze und sozusagen vollständigem Abfall der
Tragfähigkeil nach der Maximalbelaslung zu erwarten. Solche Querschnitte
sind für die normalen statischen Konstruktionen nicht verwendbar.

Säulen aus Stahl müssen unter der Voraussetzung einer gewissen
(immer vorkommenden) Exzentrizität dimensioniert werden. Dann kann
man eine Abweichung vom Hooke'schen Gesetz von 50 %-100 %
annehmen, ohne auf der unsicheren Seile zu sein. Dies ist ein Mass für die
Zähigkeit.

Abb. 4 zeigt das Spannungsdehnungs-Diagramm für Belon bei
Druckbeanspruchung von kurzer Dauer, wie es meislens angegeben wird. Die
vollständige Spannungsdehnungs-Kurve isl aber bedeutend länger und in
Abb. 5 dargestellt ("). Sie kann für armierten Belon noch länger werden.
Bei lang-andauernden Belastungen sinkl die Bruchgrenze auf ungef'ihi
70 % der grössten Spannung und das Spannungsdehnungs-Diagramm

Fig. 4. Druck-Spannungsdehnungskurve für Beton bei
kurzer einmaliger Belastung bis zur Maximallast.

F
-r» c" .1

/ :

¦»-.f

(15) Naclf Ch. S. Whitney, Plastic Iheory of reinforced concrele design (Am. Soc. Civ. Eng.
Der.. 1940).
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Fig. 5. Vollständiges Beton-Druck-
Spannungsdehnungs-Diagramm bei
kurzer einmaliger Belastung.

eu -v 7£c-

erhält das in Abb. 6 gezeigte Aussehen. Inler lang-andauernden Belastungen

kommen bei kleineren Spannungen bleibende Formänderungen
(Kriechen) vor, die jedoch kleiner sind als bei der Bruchgrenze i siehe
Abb. 6). Die elastischen Formänderungen folgen im grossen und ganzen
dem Hooke'schen Gesetz. Bei W echselbeanspruchung zwischen 0 und einer
oberen Druckspannung a„ tritt der Bruch ein, wenn <r0 ungefähr 50 % der
Bruchgrenze einer kurzen Druckbelastung ist. Trotzdem sind die bleibenden
Formänderungen grösser als bei einer kurzen Belastung. Abb. 7 (") zeigt
eine diesbezüglich typische Spannungsdehnungs-Kurve.

Praktisch kommt gewöhnlich eine Kombination von lang-andauernden
und wechselnden Belastungen vor, doch gehl man sicher, wenn man
annimmt, dass die bleibenden Formänderungen vor dem Bruch mindestens
gleich gross sind, wie die elastischen. Die Bruchgrenze für Druck muss
zwischen 50 % und 70 % der Würfel- oder Prismenfesligkeit liegen. Wenn
das Material nicht freiseitlich ausweichen kann (Stempel- oder Schwellen-
druckj, kann die Bruchgrenze wesentlich höher steigen.

Die Slahlslülzen und Elemente aus Beton, die durch Druck beansprucht
sind, gelten im allgemeinen als die am wenigsten zähen Konslruktions-
glieder. Da man selbsl für sie bleibende Formänderungen von der Grössen-
ordnung der elastischen annehmen kann, ehe der Bruch eintritt, darf diese
Voraussetzung umso mehr für alle anderen Elemonle des Bauwerks gemacht
werden.

C. BERECIINUINGSVOnvrSSETZrXGE.X

Das Ilooke'schc Gesetz wird im allgemeinen als Hauptsatz angegeben,
aber in der Praxis werden die Konstruktionen nicht nach der strengen
Elastizilälslheorie berechnet. Um die Berechnungen zu vereinfachen, sieht
man von vielen (mehr oder weniger) sekundären Spannungen ab. In der

lo" #
fcv.

T

1

//

t Fig. 6. Beton - Druck - Spannungs-
dehnungs - Diagramm bei
Langandauernder Belastung.

(1A) Nach A. Mriimrt., Untersuchungen über den Einfluss häufig wiederholter Drucklx nn-
spruchungen auf Druckelastizität und Druckfestigkeit von Beton, Berlin, 192C.
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Praxis rechnet man somit nach einer Art Plaslizilälslheorie. Wie Kist,
Gruning und viele andere vorgeschlagen haben, können statisch
unbestimmte Bauwerke auf einfachere W eise als nach der Elastizitätstheorie
berechnet, werden, wenn man von den plastischen Eigenschaften des Stahls
noch weiteren Gebrauch macht.

Bis jelzl wurden keine allgemeinen Grenzen für die Voraussetzungen der
Plastizitätstheorie angegeben. Wie im Vorstehenden nachgewiesen wurde,
kann man, ohne die Sicherheil gegen Bruch zu vermindern, bei statisch
unbestimmten Konstruktionen ans Stahl und Eisenbeton andere Werte
für die statisch unbestimmten Grössen wählen, als die nach der strengen

T
oQ.6^ 7.0 00

/s/o-*
Fig. 7. Beton-Druck-Spannungsdehnungs-Diagramm bei wiederholten Belastungen

über den kritischen Werten, welche gleich 0,5 uu sind,
z Zahl der Wiederholungen.

Flaslizitälslheorie bestimmten, wenn sie nur nicht bleibende Formänderungen

(oder Abweichungen vom Hooke'schen Gesetz) bedingen, die grösser
sind als die elastischen (").

Bei gewissen Konstruktionen können die Abweichungen auch grösser
sein, doch kann diesbezüglich keine allgemeine Regel festgestellt werden.

Die Berechnungsannäherungen, die darüber hinausgehen, müssen
durch den Sicberheilsgrad gedeckt werden. Andere Näherungsverfahren,
die nicht Abweichungen vom Hooke'schen Gesetz betreffen, müssen auf
alle Fälle durch den Sicherheilsgrad gedeckt werden.

Die Vorspannungen, beispielsweise in Melankonstruktionen oder
Bauwerken, die im tragenden Zustand verstärkt oder mit freier Auskragung
montiert werden, werden nach dein üblichen Verfahren (zulässige
Spannungen), wie alle anderen Spannungen behandelt, obsebon sie im fertigen
Bau während und nach ihrem Entstehen, nicht nach denselben Regeln
zunehmen können. In gewissen Fällen kann sogar das Vorzeichen wechseln,

wenn die Konstruktion richtig zu wirken beginnt. Diese Frage ist im
Schlussbericht des 2. Kongresses, Berlin 1936 (1939) behandeil (1SJ.

Vorschlag einer praktischen Form

g soll die ruhende, p die bewegliche Last, v den Winddruck, Bremskräfte

u. dgl., T die Temperaturänderungen, das Schwinden und die
Nachgiebigkeil der Stülzeii bezeichnen. Es wird nun die folgende Form des

Sicherheilsgrades zur praktischen Anwendung vorgeschlagen, für die die

(") Der Verfasser hat diesen Vorschlag in Bygningsslaliskc Meddelelser, XII, Heft, 5 (ÜMI)
veröffentlicht und ausführlich begründet.

(1S) Veber die Sicherheil der Eisenbetonkonstruktionen, S. 184.
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heule in den verschiedenen Ländern gellenden Bedingungen über die
Bauausführung und Normen für die statischen Berechnungen im grossen und

ganzen beibehalten werden können :

Formelle Bruchbelastung

ii) Normale Belaslungskombinationen

1,2 g 4- 1,8 p.

b) Seltene Bclastiingskombinalionen
1,2 g + 1,8 p -4- 1,5 v.

et I ussergcwöhulichc Belaslungskonibinalionen

1,2 fj + 1,8 p + 1,5 v + 1,2 T.

V\ ie ersichtlich sind die Koeffizienten für g und p für sellonc und

aiissoigewöhnliche Kombinationen nicht abgeändert worden. Die
Herabsetzung ihres Wertes wäre logisch, doch gelangt man durch Aenderung
der formellen Bruchspannungen bei einfacherer Berechnung zu demselben

Ergebnis.

Formelle Bruchspannungen

<rF und cr,, bezeichnen die auf gewöhnliche W'eise bestimmten Werte der

Fliessgrenze des Eisens und der Würfel-, Prismen- oder Biegefestigkeit des

Bclons. Die formellen Bruchgrenzen sind bezeichnet mit crF' und un', o>"

und a„" sovv ie crP'" und ffB'".

A. Normale Ausführung und normale Berechnung (in Dänemark)

a) Normale Bclastiingskombinalionen
Für Brücken- sowie Hochbau : es? 0,75 eF <su' 0,3ifi fTB.

/;) Seltenere Belastungskombinationen
Für Brückenbau : <rF" 0,86 crF uB" 0,43 er,,.

Für Hochbau : er/ 0,94 trF <sB" 0,405 <jb.

c) Ausserge wohnliche Belaslungskonibinalionen
Für Brückenbau : <V" 0,98 <rF »„'" 0,4!) crB.

Für Hochbau: <yF'" crF er,/" 0,53 <rB.

B. Besonders sorgfältige Ausführung und besonders genaue Berechnung

a) Normale Belaslungskonibinalionen
Für Brücken- sovv ie Hochbau : <rF' 0,83er,.. csj 0,41 crD.

b) Seltenere Belaslungskombinationen
Für Brücken- sowie Hochbau : cv" 0,95 <rF <rB" 47 crB.

c) Aussergewohnliche Belaslungskombinationen
Für Brücken- sowie Hochbau : crF"' crF <su'" 0,54 er,,.

Das Verfahren wird nicht für alle Bauwerke dieselben Dimensionen
wie die « zulässigen Spannungen » ergeben, was aber auch nicht erwünscht
ist.



BEGRIFF DER SICHERHEIT 641

Die hier gewählten Koeffizienten führen fast zum selben Ergebnis wie
die gellenden dänischen Normen für einfachen Zug, Druck und Biegung
im Belastungsfall a, wenn p und g gleich gross sind. Selbst bei bedeutenden
Unterschieden zwischen p und g werden die Abweichungen nicht besonders

gross und ergeben günstigere Werte.
Für p 5 g wird der Querschnitt (oder das Widerstandsmoment) im

Belaslungsfalle a 27 % grösser, für g 5 p 18,8 % kleiner und für p 0
25 % kleiner als nach den dänischen Normen ("). Hegt man Bedenken
gegen den letzten Wert, so kann man vorschreiben, dass die Spannungen
der ruhenden Last allein nicht eine bestimmte (kleinere) Bruchspannung
überschreiten dürfen, oder man kann verlangen, dass kein Konstruktionsteil

für eine kleinere bewegliche Last als z.B. 10 % der ruhenden berechnet
werden darf. Für die Belastungskombinationen 5 und c werden die Grenzen
etwas kleiner.

Man erhält mit diesem Verfahren eine umfassendere Sicherheit ohne
zugeordnete Sonderbedingungen und erreicht, dass alle Bauwerke für
denselben Zweck dieselben Ueberbelastungen (Probebelastungen) ertragen
können und dass Konstruktionen mit Vorspannungen rationell berechnet
werden können.

Andere Vorteile sind im Schlussbericht des 2. Kongresses, Berlin 1939,
angeführt, in welchem der Verfasser den prinzipiellen Vorschlag veröffentlicht

hat.

Resume

II esl (Stabil que la nolion actuellement admise du coefficient de securite

basee sur la ff tension admissible » n'est pas exacle; l'experience a
montre cfue cette nolion est ä completer par un certain nombre de conditions

particulieres pour les nouvelles formes construetives telles que la
preconlrainte. L'auteur explique les defauts de la theorie des ff tensions
admissibles » ainsi que Futilite du coefficient de securile avec ses exigences;
il termine en proposant de nouveaux coefficienls de securite lenant compte
des necessites de la pratique.

Zusammenfassung

Es wird nachgewiesen, dass die heute geltende Formulierung des
Sicherheilsgrades auf Grund « zulässiger Spannungen » unzweckmässig
ist, dass sich die Notwendigkeil ergeben hal, sie durch eine Beihe
zugeordneter Sonderbedingungen zu ergänzen, dass sie aber bei neueren Kon-
struklionsformen mit Vorspannungen u.dgl. trotzdem versagt. Es werden
die Mängel der « zulässigen Spannungen » sowie der Zweck des
Sicherheitsgrades und die Forderungen, die an ihn zu stellen sind, erörtert.
Schliesslich werden neue, den Bedürfnissen der Praxis angepassle Sicher-
heilskoeffizienlen vorgeschlagen.

(19) Eine Reihe von Beispielen sind (auf Dänisch) in Bygningsstatiske Meddelclser, IX, lieft 1

(1937) zu finden, wo der Verfasser auf den Vorschlag im Schlussbericht des 2. Kongr. der
Internationalen Vereinigung für Brückenbau u. Hochbau näher eingegangen ist.
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Summary

lt is eslablished that the present day acceplance of the coneeption of
Ihe factor of safety on the basis of « permissible stresses » is inexpedient;
that the necessity has shown itself of supplementing it by a series of co-
ordinated particular conditions, but thal it nevertheless fails in the new
constructional forms with pre-stressing etc. The author discusses in detail
Ihe deficiencies of ff permissible stresses » and the purporl of the factor of
safety and the demands made upon it. He finally suggests new coefficients
of safety in keeping wilh the requirements of praclice.
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