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Vab

Conception de la sécurité
Begriff der Sicherheit

The conception of safety

A. J. MOE

Ingenieur, Kopenhagen

Kurze historische Uebersicht

Dic ersten Ueberlegungen sind sicher darauf hinausgegangen, das Ver-
hitltnis zwischen dem, was eine honstruklion tragen kann, und dem was
sie tragen soll, zu schiitzen. Das Eigengewichl de[ Konslruktion hat in
diesem Zusammenhang kaum inleressiert. Man hal nur an den reellen
Sicherheitsgrad der Konstruklion gedachl. Durch Versuche verschaffte man
sich einen Begriff von diesem Sicherheilsgrad. Die Dimensionen wurden
solange veriindert, bis man die nolwendigen \bmessungen kannte.

Dies war die Melthode des Handwerks zur Festlecung des Sicherheits-
grades.

Schon beim ersten Versuch, einfache Zugsldbe u.d. zu berechnen,
brauchle man einen neuen abslraklen Begriff : den formellen Sicherheils-
grad. Dieser isl wahrscheinlich von \nlann an in Form von « zuliissigen
Spannungen » eingefiihrt worden. Diese Form, welche bei e¢infachem /uo
oder Druck und bc cinfacher Biegung von Bfllken mil massivem Quor-
schnill einigermassen rationell ist, hat nach und nach eine weil grosserc
Anwendung gefunden als sie zu haben berechligl ist.

Als BEuler 1757 zeigle, dass Stiitzen nur fiir eine Bruchlast berechnel
werden konnen, hiitle sich eine Gelegenheil zur radikalen Aenderung der
Definilion des Slchelholtwmdes gebolen. Die Fulerformel enthill ja nicht
die Bruchfestigkeil des Materials. .

Aber n()(h nach Milte des Neunzchnlen Jahrhunderts wurde der for-
melle Sicherheilsgrad als eine zuliissige Spannung ohne Riicksicht auf die
Art des Einflusses (Zug, Druck und Biegung) feslgeselzl.

1856 wurde von Gerber ein ganz neues Pnn/lp eingefiithrl, indem er
cine Lisenbahnbriicke iiber den Main fiir die Belaqnlnn ¢ -+ 3 p berech-
nele, wobei g die ruhende und p die bewegliche Lasl darstellte. G leichzeilig
rechnete er mil einer formellen « Bruchspannung» von 1600 kg /em?® d.h.
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mit der Proporzionalitilsgrenze des Schweisseisens. Somil wurde der
Sicherheitsgrad miltels Sicherheilskoeffizienten anslall zulidssigen Span-
nungen bestimmt.

In Amerika schlugen Griffin und Clarke 1876 das gleiche Verfahren
vor und in Deulschland brachten Iliseler und Ebert spiiler von neuem
solche Vorschlige zur Sprache.

In Dinemark hat der Verfasser 1927 ') und 1937 () cin enlspre-
chendes Prinzip fiir Lisenbetonkonstruktionen vorgeschlagen.

In Belgien hat Coppée 1935 (*) und in Amerika A. J. Boase (') 1942
ihnliche Vorschlige vorgebrachl.

1930 wurde das Prinzip in modifizierler Form in den diinischen Nor-
men fiir Lisenbelonkonstruktionen aufgenommen.

Fairbairns und Wohlers Versuche in den Jahren 1859-70 bewirklen,
dass die zulissigen Spannungen von den Spannungswechseln abhiingig
gemachl wurden.

Der Zusammenslurz einiger Eisenbahnbriicken in der Niihe von Lon-
don im Jahre 1849 [iithrle zur Erkenntnis der Bedeulung der dynamischen
Wirkungen. Der erste Vorschlag beziiglich Stosskoeffizienten wurde 1887
von C. C. Schneider vorgebracht.

Im Laule der Zeil hat man viele andere Fiille entdeckl, wo die zulissi-
gen Spannungen unzureichend waren. Allgemein bekannt ist die Forderung
nach 1Z-facher Sicherheil gegen Kippen von Stiitzmauern und die Be-
dingung, dass Verankerungen des Gerbertriigers, Linbau von Gegendiago-
nalen w.i. fir eine 50-prozentige rhdohung der beweglichen Last allein
bestimmt werden sollen. Wo keine Proportionalitit zwischen Belaslungen
und Spannungen herrscht, hal man somil Sonderbestimmungen, die den
zuliissigen Spannungen beigeordnel sind, cingefiihrt.

Schon Engesser behauptete, dass die sekundiiren Spannungen infolge
der sleifen Knolenpunkisverbindungen bei Fachwerkkonstruklionen fiir
den Bruch ohne Bedeutung seien. Dadurch wurde die Zihigheit des Eisens
als ein Glied in den Sicherheitsgrad eingefiihrt. Man hatle die Berechnung
~der Spannungen nach der reinen Elastiziliitstheorie aufgegeben.

Dieses Prinzip isl spiiler weiler ausgebaul worden. Die diinischen Nor-
men von 1908 gestaltelen bei Yisenbelonkonsiruklionen bereils die Be-
messung kontinuierlicher Balken fiir kleinere, als die sich nach der Ela-
stizitiitstheorie ergebende Momente iiber den Stiilzen.

1914 stellte G. v. kazinczy (*) folgendes Prinzip fiir kontinuierliche
Balken aus Stahl fesl : « Bei einem n mal statisch unbestimmlen Stahl-
Balken isl die Tragfihigkeilsgrenze erst erreicht, wenn die Fliessgrenze
im n - 1-ten Querschnil! iiberschritten wird. »

1920 schlug N. €. Kisl (%) ein iihnliches Prinzip fiir Fachwerkkonstruk-
lionen vor.

1926 zeigle M. Griining ("), dass man bei stalisch unbestimmlen
IFachwerkkonstruktionen aus Stahl, die wechselnden Lasten unterworfen
sind, die Spannungen in den iiberziihligen Stiihen gleich der Proportiona-

(1) Ingeniéren, 1927, S. 15 ff.

(2) Bygningsstaliske Meddelelser, Jahrgang IX, S, 25 [f. Siche auch Intern. Ver.
Briickenbau u. Iochbau, 2. Kongress. Schiussbericht, 8. 178.

(3) Ass. Intern. des Ponts el Charpentes, Mémoires 1935.

(") Eng. News, Rec. Nay 1942,

(®) Betonzemle, 1914 und Ber. d. I1. inlern. Taq. f. Briicken- u. IHHochbau, Wien, 1929, S, 253,

(%) Der Eisenbau, XI, Nr. 23, 1920.

(") Die Tragfestigkeil siatisch unbestimnter Tragwerke aus Stahl bei beliebig hiufig
wiederholler Belastung, Berlin, 1926.
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litiilsgrenze selzen kann, indem man die Konstruktion fiir Bruchbelastung
berechnet.

Griining hat auch darauf aufmerksam gemacht, dass die Sicherheil
ogegen Bruch nur fiir eine ganze Konstruktion beslimmt werden kann, aber
nicht fiir jedes einzelne Glied.

Eine mehr allgemeine Behandlung der Bedeulung der Zihigkeit fiir
den Sicherheitsgrad ist vom Verfasser 1941 (%) vorgelegl worden.

Max Mayer (°) schlug 1926 vor, stalische honstruktionen fiir Grenz-
krifte zu berechnen. Damilt wird wohl zum ersten Male darauf aufmerksam
gemacht, dass die Frage des Sicherheitsgrades eine Frage der Wahrschein-
lichkeil des Zusammenlreffens von verschiedenen Fehlern (oder Ab-
weichungen von den Ausnahmen) ist.

In den letzten Jahren haben besondere Konstruktionen neue Iragen,
den Sicherheitsgrad betreffend, aufgeworfen. Dies gilt z.B. fiir Kkonstruk-
tionen mit Vorspannung, wie Melankonstruktionen ('°), Stahlsailenbe-
ton ('), verstirkte Konstruklionen, u.i. (**) sowie Konstruktionen, die
mit freier Auskragung montiert werden und andere verdnderliche Kon-
strultionen (**). }

Diese neueren Konstruktionsformen kénnen auf rationelle Weise nur
fiir eine Bruchbelastung, oder fiir eine formelle Bruchbelastung berechnel

werden.,

Die historische Uebersicht hal gezeigt, dass die urspringliche — fiir
primitive Konstruktionen gewiihlte —- Form von « zuliissigen Spannun-

agen » iiberlebt ist oder auf jeden Fall so viel an Bedeulung verloren hal,
dass andere Ansiilze niétig wurden.

Die jetzige Form des Sicherheitsgrades

Die heulice Form des formellen Sicherheilsgrades ist wohl nicht in
allen Lindern dieselbe. Er ist aber doch im grossen und ganzen iiberall
auf folgende Weise festgeselzl :

a) Durch zulissige Spannungen.

b) Durch eine Reihe mehr oder weniger zufillicer Sonderbedingun-
gen.

¢) Durch eine Reihe von Beslimmungen iiber die Ausfiihrungsart,
Berechnungsvorausselzungen, Kontroll- und Materialangaben, die meistens
in Normen und iihnlichen Vorschriften fesigelegt sind.

In der Regel werden die zuliissigen Spannungen mil mehreren Werlen
nach der Wahrscheinlichkeil der Belastungskombination feslgeselzt (hohere
zuliissige Spannungen, wenn Winddruck Temperaturinderungen u.i. mil-

(8) Forenklet Beregning af slalisk ubestemie Konslruklioner (Bygningsslaliske Meddelelser
XL, Heft 5).

(9 Die Sicherheit der Bauwerke und ihre Berechnung nach Grenzkriflen statl nach znlissigen
Spannungen, Berlin, 1926.

(1% Siche A. J. Mor, Om Jernbelonnormerne af 1930 (Ingeniiren, 1930, S. 288); Om Silkker-
hedsqraden (Bygningsstaliske Meddelelser, X, 8. 280 (.); Om Beregning af Melankonsivulilioner
(Meddelelser, XI, 1940, 8. 33 [I.).

(') E. Hover, Der Stahlsaitenbelon, Berlin, 1939.

Ulf Biveenen, Hdllfastheysegenskaper hos Sirdngbetong (Betong, 1940, M. 4).

(1) E. Freyssiver, Progreés pralique des méthodes de raiftement mécanique des bélons (11
Kongress Intern. Ver. [. Br. u. Hochbau, Vorbericht, Berlin, 193G, S. 204 [f.)

A, Kiemrocern, Vorspannungen im Eisenbelonbau, Berlin, 1940.

(' Siche z. Beisp. O. F. Nmasen, Foranderligere Systemer, Kobenhavn, 1930.
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gerechnet werden). Oft isl zudem noch die Qualitiit des Malerials mass-
rrebend
Die Berechnung von Siiulen wird sozusagen diberall fiir eine Bruch-
belastung verlangt, die durch den u-fachen Werl der ruhenden 4 u-fachen
- _— . ; i .
Wert der Verkehreslast definiert ist, wobei v =——="- isl.
Sul.

Im grossen und ganzen ist der Sicherheitsgrad iiberall durch das Ver-
hiiltnis zum Bruch festgeselzt, und nur wenige und unverbindliche Be-
stimmungen beriicksichligen den V\erschleiss, Risse, den Willerungsein-
fluss u. (lelnl

Viele Fe&lletrunﬂen die in den Lehr- und Handbiichern der verschie-
denen Liinder zu lm(len sind, fiithren zu Niiherungsberechnungen. So wird
dort z.B. von der Bestimmung der sekundiiren Spannungen abgesehen.

Ziel und Zweck des Sicherheitsgrades

Ueber das Ziel des formellen Sicherheilsgrade bei slalischen konstruk-
tionen herrscht absolul keine Linigkeil, doch ist man sich dariber im
klaren, dass cine puassende Sicherheil gegen Bruch erreichl werden muss.

Die Frage der Sicherheit gegen Risse, die zu grossen Deformalionen
und grossen Unlerhaltskosten fithren, hal in den leulen Juhren eine bedeu-
tende Rolle in der Diskussion iiber den Sicherheilsgrad gespiell. So ein-
fach es ist, hieriiber zahlreiche Detlailbestimmungen aufzuslellen, umso
grossere Schwierigkeiten zeigen sich, wenn man allgemein giillige Regeln
leslzulegen versuchl.

Im Iolgenden wird die Aufgube aul slatische Kkonstruklionen be-
schrinkl. Wesenlliche dynamische Einflitsse kénnen nie aul rationelle
Weise durch stlalische Berechnungen ermitlelt werden.

Unler stalischen Konstruktionen werden deshalb Traghonstruklionen
verstanden, die nur von dynamischen Wirkungen von sekunddrer Bedeu-
tung beeinflussl werden, Diese dynamischen Wirkungen sollen in guler
Annédherung durch stalische Belastungen erselzl werden hénnen.

Mit Brach bezeichnel man hier enlweder das Zusammenstiirzen ciner
Konstruktion oder das Auflrelen einer bleibenden Formddnderung von
hoherer Grissenordnung als die clustische.

Diese Deflinition kénnte als eine generelle Bestimmunyg fiir Sicherheil
gegen zu grosse, bleibende Formiinderungen (Druckbiegungen) aufgelasst
werden, was aber nichl zutrifft.

Die Berechnung der Formiinderungen eciner honstruktion geschiehl
unler andern Vorausselzungen als die Festigkeitsberechnungen. Bei Form-
iinderungsberechnungen k.mn man die sekuml.ucn \pdnmm“eu oder die
Zuglesligkeil des Beltons bei Eisenkonstruktionen u. dgl. nicht vernachlissi-
aen. Solche Berechnungen werden also weilliufiger Sals IFestigkeilsbeslim-
mungen und kénnen in der Praxis nur .msnahms\\(‘lbe (lm(h”etuhll wer-
den.

Die Sicherheil gegen bleibende Formiinderungen von hiéherer Grissen-
ordnung als die el.lslmhon kann dagegen mlllols Festigkeitsberechnungen
allein erfassl werden, unler der Beclmguug, dass die Spannungen im
statisch bestimmlen Grundsyslem gewisse Grenzen nicht {iberschreiten.

Die Sicherheit gegen zu grosse Unlerhaltskoslen (oder gegen den Ein-
fluss der Zeit und (Iel W itterung) kann auch nicht mittels normalen Festig-
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keitsherechnungen bestimmt werden. Drei Briicken derselben Fisenbahn-
slrecke konnen z.B. aus Holz, Eisen oder Lisenbelon hergestelll sein und
die vorschriflsmiissice Sicherheil gegen Bruch besilzen, dabei aber eine
sehr unterschiedliche Lebensdauer aufweisen. Dies kann auch bei drei
verschiedenen Konstruktionen aus demselben Malerial der Fall sein.

Die Sicherheilen gegen Bruch, gegen zu grosse Deformalionen, gegen
Risse, gegen zu grosse U['ll(\rlmllsknsl@n w.s.w. charaklerisiert man als
ungleichnamige Grossen.

Die Sicherheiten gewen Risse, zu grosse Formiinderungen, u.s.w. kon-
nen nicht durch allgemeine Regeln festgelegt werden. Sie werden prak-
tisch immer von (]el peunnh(hen Einsichl und Tiichtigkeit des Kon-
strukteurs abhiingen.

Der Zweck des Sicherheilsgrades gegen Bruch bei stalischen Kon-
struktionen soll — kurz ausgedriickt — der sein, so rationell wie moglich
alle nicht genau erfassbaren Einfliisse zu beriicksichtigen.

Bei grossen und kostspielicen Anlagen kann man es sich leisten,
genauere Vorausselzungen aufzustellen, die komplizierte Berechnungen mit
sich fithren und zudem noch eingehender kontrollieren und sorgfiltiger
ausfithren als bei kleineren Konstruklionen. Es muss ein angemessenes
Verhiiltnis zwischen den Projektierungskosten und der Bedeutung des
Baues bhestehen. Der Sicherheitserad enthiilt deshalb auch ein praklisch-
wirtschaftliches Moment. Tn der Praxis werden deshalb oft zwei oder
mehrere formelle Sicherheitsgrade (zulissige Spannungen) fiir zwei oder
mehrere Konstruktionsklassen aufaesiellt.

Der Sicherheilsgrad soll nicht alle irgendwie nmﬁhchon Ungenauig-
keiten und Miincel decken. sondern nur ihre wahrscheinlichen T\om]n-
nalionen.

Der Ziweel: des formellen Sicherheitsgrades gegen Bruch bei statischen
Konstruktionen isl deshalb der folgende : so ra!mn(’ll wie maoglich, aber
gleichzeilig auf pralitisch-w if'lsrhufl.’fr he Weise, die Unsicherheiten und
Mingel zu declen, die mil einer qmmwn Wahrscheinlichkeil gleichzeitig
auftreten Lénnen, sowie dem Bowwerk eine angemessene reelle Sicherheil
gegen Bruch zu geben (Sicherheil gegen Ueherbelastung) .

Mittel zur Festlegung des Sicherheitsgrades

Der Sicherheilsgrad ist abhiingig von formellen Zahlenkoeffizienten
(Sicherheitsfaktoren). von der Genauigkeil, mil der sich die errechneten
den in der Konsiruklion wirklich auftretenden Spannungen nihern und
vom Grad der Uchereinstimmung der Ausfithrungen und verwendelen
Materialien mil den Pliinen und vorausgeselzien \ldterm]ewens( haflen.

Dazu kommt noch die Genauigkeit de1 Schiitzung (hc man iiber die
Wahrscheinlichkeit der angenommenen Beh%tunﬁskombindtionen und
iitber das Zusammentreffen ver%ch]edenel Unnen.ungkellen und Miingel
macht.

Der formelle Sicherheitsgrad kann mit Tlilfe dreier Mitlel fesigelegl
werden :

Beschreibung und Bedingungen iiber die Ausfiihrung des Baues und
deren Kontrolle.

Normen und Regeln fiir die Berechnung der Konstruktion.

Formelle Zahlenkoeffizienten.
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Dicse drei Mitlel sind von einander abhiingig und miissen in der
genannlen Reihenfolge festgelegt werden.

Dazu kommen die lllxl]]lllll“(‘ . die in den Lehr- und Handbiichern
festeelegl sind, sowie die in!mwmsung der Techniker, die die Projek-
tierung un: Ausfithrung leilen sollen.

Die Bedingungen iiber die Ausfithrung der khonstruktion, die Herstel-
lung der Materialien und die Kontrolle dariiber, miissen eindeutig for-
mulierl sein, als allgemeine Bestimmungen, die sich [iir Kontrakiverhilt-
nisse eignen. In der Pm\l: miissen sie w ommIens zwei Klassen, und zwar
fitr bedeutende, bzw. weniger bedeulende Bam\ erke, enthalten.

Es kisnnen nur Normen [iir Berechnungen aufgestellt werden, wenn
Bedingungen iiber die Ausfithrung vorliegen. Sie miissen cine Entscheidung
iiber den Umfang der im betreffenden Lande anerkannten angeniiherten
Berechnungsvorausselzungen, sowie die Grundprinzipien fiir die statischen
Berechnungen von Baulen und Bauleilen aus den enl~pumhenden Mate-
rialien enl]mllen. Schliesslich miissen Regeln iiber die iiusseren Kriifte
festgelegl werden.

Fs ist zweckmiissic. Normen fiir zwei oder mehr Klassen, d.h. fiir
Bauwerke, die mehr oder weniger genaue Berechnungen m[mdom auf-
zuslellen. Die Belaslungsvorschrifien kiinnen verschieden wahrscheinliche
Belastuneskombinationen umfassen, z.B. hiiufig vorkommende, seltene und
ungewdhnliche Fille.

Dic Zahlenkoeffizienten kénnen fiir verschieden gule Ausfiithrung,
mehr oder weniger genaue Berechnung, sowie verschieden wahrscheinliche
Belastungskombinalion variiert werden.

Schliesslich kann man auf die Art der Belastung Riicksicht nehmen,
weil z.B. die von Temperaturiinderungen, Schwinden und verschiedenen
Arten von Vorspannung herrithrenden zusiitzlichen Spannungen im all-
cemeinen weniger gefihrlich sind als die Grundspannungen infolge fiusserer
Belasiungen.

Die Grundlagen statischer Berechnungen sind die iiusseren Kriifle und
die Bruchspannung des Materials.

Die Zahlenkoeffizienten konnen deshalb entweder als Koeffizienten
(weniger als 1) der Bruchspannungen (zulissige Spannungen) oder als
Koeffizienten (grosser als 1) der dusseren Kriifte (formelle Bruchhelastun-
oen) oder auch als Kombination beider gewiihlt werden.

Der alleemein eciiltige Ausdruck fiir dic Zahlenkoeffizienten des Sicher-

heitsgrades ist somit :
Q-jl.”.,s," + Tgl'j-ll + 7{},(,-\‘ —]—— Tflc-f Sy / :J.n' T

wobei 5, - ¢ die von der Belastung wu, - g herrithrende Spannung u.s.w.
bedeutel. ¢ bezeichnel die ruhende, p die bewegliche Last, v den Wind-
druck, ¢ die Temperalurinderungen u.s.w. Den Sicherheilskoeffizienten T
U, Wy, Yy... kdnnen onlq])re(,h(‘nd den verschiedenen B IdSlIlll”‘sl\()lll])]n.l-
lionen w.s.w. verschiedene Werle zugeleill werden. w,;, kann nach der Arl
und Herslellungsweise des Bausloffs u. dgl. variiert werden. Bei der ge-
wohnlichen Berechnungsweise (zuliissige Spannungen) setzl man
By =y, =, == =1

wihrend py - oy gleich oy, ist.

Man macht dabei von den Variationsmoglichkeiten, die sich an die
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Sicherheitskoeffizienlen der iusseren Kriifte ankniipfen, keinen Gebrauch
und geht der Moglichkeil ciner vielseitigen Anpassung verluslig.

Die Bedeutung der Wahrscheinlichkeit fiir den Sicherheitsgrad
Man kann nicht davon ausgehen, dass der Sicherheilsgrad das gleich-

zeitige Aufireten aller Fehler decken soll.
Be ispicl : Eine Eisenbetonplatie soll fiir ¢ = 400 kg/m?*, p = 800 kg/

a ¢ So < . 1 ~. IF -
m® und eine zulissige Spannung in dem Lisen von —= = 1200 kg;m”
. -

berechnet werden.

Fiir diesen Fall konnen die folgenden grossten Abweichungen von
den Annahmen sicher als ,mnemo“en betrachtet werden : Das El"(}l]“(,\\'l(ht
(hierunter Fussbelag u.ii.) 20 9, erosser, die Nulzlast 50 9, grosser, die
Fliessgrenze des Lisens 15 ‘3{, kleiner. [noenauirYkoiien })eim Verlecen und
f\bwewhunnen im Querschnitl der Eisen kénnen die Spannungen um 20 %,
erhohen, Tehlel in der Dicke der Belonplalte um weitere 10 9%,. Die Span-
nung in den Eisen wiirde demnach

(400 - 1,2 -+ 800 - 1,5) - 1,2 1,2 . 1,1 = 2 670 kg/m*

betragen, sollle aber kleiner als (0,85 .2 400 = 2 030 kg/m?* sein. Dabei
wurden die Temperalurinderungen und Schwinden nicht einmal beriick-
sichtigt. Wie die Erfahrung zeigt, ist diese Kombinalion aber ganz un-
wahrscheinlich, obschon die einzelnen Fehlergrenzen angemessen sind.

Max Mayer schlug die Anwendung der Fehlerkurve von Bernoulli vor.
Dies ist nicht ohne weiteres richlig, weil den Fehlern in ungiinstiger
Richltung nichl immer Fehler in giinstiger Richtung entgegenwirken und
weil einige Fehler vorzugsweise nach einer Seite gehen.

Geht man aber vorliufie davon aus, dass Bernoulli’s Fehlerkurve
angewendel werden kann, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler
von grosserem Werl als der mittlere auftritt, gleich 0,317. Tm erwiihnten
Belsp}el ist die Wahrscheinlichkeit, dass die ﬁenannten 5> Werle gleich-
zeitig grosser werden als die miltleren Fehler somil 0,317° == 0,003 oder
3 °/ oo

Obgleich die Anwendung von Bernoullis Fehlerkurve nicht korrekt
ist, sieht man durch diese Ueberlegung Jeicht cin, dass die Wahrschein-
lichkeit des Zusammenireffens vieler Fehler von grossem Wert sehr gering
isl.

Fiir die Frage des Sicherheilsgrades ist entscheidend, dass Kombina-
tionen von weniger bedeutenden Fehlern, mehreren weniger bedeulenden
Fehlern und v1elen kleinen Fehlern nlelch wahrscheinlich sind.

Die Grosse der VVahlschemhchkell. einer gewissen Kombination von
Fehlern, die beriicksichtigt werden muss, kann nur durch Erfahrung
ermiltelt werden.

Mangel der heutigen Form

Die wichtigsten Mingel der heutigen Form des formellen Sicherheits-
orades sind :
1. Die Hauptregel (zuliissige Spannungen) isl nicht ausreichend. Fiir
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alle Stiitzen mit Knickgelahr il «ie ungiiltig, und bei anderen Stabilitiils-
problemen muss sie mit Sonderbedingungen kembiniert werden.

2. Sie fiithrl dazu, dass der reelle Sicherheitsgrad der Konstruklion
(das Verhilinis zwischen der Last, die die Konstruktion tragen kann und
derjenigen, die sie tragen muss) in einigen Fillen unverniinflig gross, in
anderen gefihrlich gering wird.

3. Sie macht das Aufstellen ralioneller Berechnungen von Konstruk-
lionen mil Vorspannung, gewissen verstarkien honstruklionen u.dgl. un-
moglich. Eine Reihe anderer Mingel sind von D. Efstratiadis in den _1b-
handlungen der Internalionalen Vereinigung fiir Briickenbau and [Hoch-
bauw, Band 1 (1932), Seite 96, und vom Verfasser im Schlussbericht des
Kongresses in Berlin 1956 (193901 Seite 179, erwiihnl.

Forderungen. die vom Sicherheitsgrad erfillt sein missen

1. Er muss cine klare Definilion des formellen Bruchstadiums und
der formellen Bruchbelastung ermaglichen.

2. Er muss so rationell wie moglich zu einer angemessenen Deckung
der Unsicherheiten fithren.

3. Die Hauplregel soll die notige Sicherheit maoglichst ohne  bei-
ceordnete Sonderbedingungen gewiihrleistien,

4. Diese Regel soll sich auf alle Formen von slatischen konstruklionen
anwenden und sich allen Malerialien anpassen lassen.

5. Er darf vom reellen Sicherheilsgrad, der lelzten Endes erstrebl wird,
nicht mehr als irgendwic nolig abweichen.

G. Seine Form muss es ermaglichen, den verschiedenen iiusseren
Kritflen ungleiche Gewichle, je nach ihrer Gefihrlichkeit zuzulteilen.

7. Auch muss sie die Erfassung von Probebelastungen bei verschie-
denen Bauformen ermdoglichen.

8. Sic muss weiler ergeben, dass sich alle Konstruklionen, die dem-
selben Zwecke dienen, sich im selben Masse ausniitzen lassen, wenn ihr
Zustand derselbe ist.

9. Die Hauplregel muss ermoglichen, dass wissenschaflliche FFort-
schritte und verbesserte Ausfithrungsmethode ohne prinzipielle Aenderung
der Form des Sicherheitserades beriicksichligl werden koénnen.

10. Da die Sicherheit statischer Konstrukltionen lelzten Endes eince
Sache der Erfalirung isl, miissen dic neuen Formen des formellen Sicher-
heitsgrades so ausfallen, dass alle Konstruklionen, die man nicht gerade
auf Grund nachweisbarer Unzulinglichkeit zu dndern wiinscht, im grossen
und ganzen dieselben Dimensionen erhallen, wie nach dem jelzigen Ver-
iahren.

Kurze Erwahnung der Gebiete der Unsicherheit

Grobe Fehler konnen durch den Sicherheitsgrad nicht aufl verniinftige
Weise erfasst werden.
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Dic Momenle der Unsicherheil kisnnen in drei Hauplabschnitie ein-
geleill werden : in diejenigen der iusseren hrifte, der Malerialeigen-
schaften und der Berechnungsvorausselzungen. Die Einfliisse der Bauaus-
fiihrung konnen bei den Berechnungsvorausselzungen beriicksichligl wer-
den.

A. Dig XvssEreEN Knirre

Dice ruhende Last wird unbeweglich und unveriinderlich angenom-
men. Dies ist nicht richlie. Sowohl Grosse wie Verleilung der rubenden
Lasten konnen von den angenommenen Werlen abweichen. Diese Werle
werden in der Regel elwas zu hoch angeselzt, ohne dass man dabei immer
sicher gehl.

Dies gilt fiir alle Beanspruchunegen, deren Einflusslinie ein wechselndes
Vorzeichen besitzl und bei denen die cefiihrliche Beanspruchungsart (z.B.
Druck) eine kleinere Einflussfliiche hal als die weniger gefiihrliche (z.B.
Zug), soweil die Moglichkeil des Entstehens gefiihrlicher Einfliisse {iber-
haupt  besteht. Wechselnde Raumgewichte (Holz  mil veriinderlichem
Feuchtigkeitsgehalt), Abweichungen von den angenommenen Dimensio-
nen, unregelmissice Raumgewichie u. del. kiinnen bewirken, dass dic
ruliende Last gewissermassen als bewegliche auftreten kann.

Unvermeidliche Ungenauickeiten hei der ruhenden Last von der hier
erwiithnten Art werden nicht bei allen Konstruktionen durch « zuliissige
Spannungen » gedeckt.

Dies liisst sich durch folgendes Beispiel erliiutern

Ein Zweizelenkgewdlbe aus Eisenbelon mil ciner Spannweile von
24 m und einer Pleilhdhe von 4 m ist fiir eine ruhende Last ¢ = 800 kg/mn*
und ecine bewegliche Last p = 200 kg/m* berechnet.

Die Gewdlbestirke ¢ ist konstant. Die Armierung belriigl F; em?* je m
Breile.

Tn Tafel T sind die Spannungen bei verschiedenen Abweichungen der
rulenden Lasl vom angenommenen Werl zusammengestelll. Fine Ver-
minderang der ruhenden Tast um 20 9, vufl eine Erhihnung der Eisen-
spannungen von 17,5 o bis 47 °/ hervor, je nach der Wahl der Gewol-
hestirke. Fine Vergrdsserung der auf der einen Gewdélbehiilfle ruhenden

, . Spannung bei der Last ' Span- Spannung hei Span-
52 — | nungs- der Last nungszn-
‘ zuwachs | & = 0.95¢ wachs
cm cm &+ | 0.8¢ + p | =p+0leg |
|
;5 17 4,95 |1 190 kg/em? | 1 410 kg/em? ! 17,5% {1 690 kgem? | 42, 09
3, » » oo 67 — 67 — | | 80 — 19,7 oy
1 | | ‘ |
| 1
o 23 1,45 1 190 kg/em? | 1 750 k;.;',cm?i 47 05 |2 230 kgfem?| 95,6 %
Gp » ) 48 — N2 — 1 { 64 — ! 34,8 9
\

Last um 50 9%, zusammen mil ciner gleich grossen Verkleinerung der Lasl
auf der anderen Hilfte, ergibl Erhdhungen der Eisenspannungen von 42 %
bis 95,6 9. . ‘ '

Die ruhende Last muss als teilweise beweglich und veriinderlich ange-
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schen werden. Andererseils ist es nicht verniinflig anzunchmen, dass die
ruhende Last ebenso stark wachsen kann ¢im Verhiiltnis zum angenom-
menen Werl), wic die bewegliche, die ofl rein schiilzungsweise angeselzl
werden muss.

Die bewegliche Lasl. Die unsicheren Punkle der beweglichen Belastung
sind je nach Belastungsart verschieden. Die angenommenen Verkehrslasten
stimmen sozusagen nie mit den wirklich vorkommenden {iberein, weder
nach Grosse, Verleilung, noch Art (Einzelkriifle, gleichmiissig verteilte
Last).

Je nach der Lage der Verkehrslast éindert sich die Grisse der Spannun-
gen in o verschiedenen Querschnitten. Bei der Beriicksichtigung der
Spannungs-Iléchstwerte  muss  auch  die  Iiduligkeit des Auftretens
dieser Haéchstwerte in Betracht gezogen werden. Es wiire unzweck-
miissig, der Dimensionierung einen mit sehr geringer Wahrscheinlichkeil
auftrelenden grosst-moglichen Wert der Spannungen zu Grunde zu legen.
Verniinftigerweise stiitzt man sich auf hiufie vorkommende, sich auf
Grund einer natiirlichen Belastungskombination ergebende Tlochstwerte.
Bei Lagergebiiuden, Wohnhiiusern, ele., isl es angemessen, die bewegliche
Last als nur teilweise verschieblich anzusehen, weil die Wahrscheinlichkeit,
dass sie in den gefiihrlichsten Stelluneen mit ihrem grossten Wert auftrilt.
gering ist.

Aehnliches gilt fiir andere Bauwerke.

Wesentliche Abweichungen konnen hinsichtlich der Art der ge-
wiihlten beweglichen Lasten aufireten. Dies gilt besonders, wenn eine gleich-
miissig verleilte Belastlung angenommen wurde, obschon die Méglichkeil
des Auftretens von Einzellasten besieht. Solchen Fehlern kann durch Vor-
schreiben konzentrierter Lasten ausser (nicht gleichzeilig mit) der gleich-
formig verteillen Belastung entgegengewirkl werden.

Fs muss — nach vielen Erfahrungen der Praxis zu beurteilen — voraus-
zeselzt werden, dass die angenommence Grosse der beweglichen Last iiber-
schritten wird. Ueberschreitungen sind besonders da wahrscheinlich, wo
die Verkchrslast schiitzungsweise als Durchschnittshelastung  festgesetzl
wird. Je griosser die Zahl gleicharvtiger Lasien ist, desto kleiner wird im
allecemeinen die Wahrscheinlichkeit sein, dass ein Ueherschreilen der Total-
belastung vorkommt.

In zahlreichen Liindern geslatiet man deshalb bei der Berechnung
hoher Gebiiude mit vielen Stockwerken eine Reduktion der Belastung der
unteren Tragelemente.

Man muss also voraussetzen, dass kleinere Ueberbelastungen bei vielen
Bauwerken hiufig vorkommen, und dass ausnahmsweise auch gréssere
Last-Ueberschreitungen auftreten kénnen. Es miissen deshalb die wahr-
scheinlichen Ueberschreilungen fiir verschiedene Belastungsarten (Briicken.
Hochbauten, u.s.w.) festgesetzt werden. Bei Baulen, deren Ausfithrung man
misstraut, wird oft eine Probebelastung mit 509, Ueberlast vorgeschrieben.
Dies stimmt mit mchreren Sonderbedingungen bei Stabilitiitsproblemen
itberein, wo eine 1,5-fache Sicherheit verlangt wird.

Eine Ucberbelastung von 50 9, in aussergewdhnlichen Tiillen diirfite
bei den meisten Bauwerken als verniinftig angesehen werden.

Es steht somit fest, dass die beweglichen Lasten eine griossere Bedeulung
haben als die ruhenden, so dass Konstruktionen, die gegen Ueberbelastung
empfindlich sind, stiirker und solche, die besonders wenig empfindlich
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sind, schwiicher ausgefiithrt werden sollen als nach der heute geltenden
Regel.

Dynamische Wirkungen thier von begrenzier Bedeulung) miissen
durch besondere, der beweglichen Last zugeleille Stosskoelfizienlen beriick-
sichligt werden. Dies ergibl eine umfassendere Sicherung als eine Herab.
selzung der Spannungen. Die Stosskoeffizienten miissen von den Sicher-
heitskoeffizienlen, die fiir die bewegliche Lasl gellen, unabhiingig sein.
Die Slosskoeffizienlen werden ebenfalls mit den Sicherheilskoeffizienlen
multipliziert.

Windkrifte. Fast alle Linder schreiben fiir die Windkriifte (sowohl
fitr Briicken, als auch fiir Hochbauten) so hohe Werte vor '), dass sie als
aussergewdhnlich angesehen werden miissen, auf alle Fille wenn sie gleich-
zeilig mil anderen beweglichen Lasten in gefiihrlichster Stellung auftreten.

Besondere Einflisse. Yon Temperaturinderungen, Schwinden und
Nachgiebigkeil der Unterstiilzungen herrithrende besondere Einfliisse kom-
men nur bei stalisch unbestimmlten konstruklionen vor. Es wiire ange-
messen vorzuschreiben, dass die von der Nachgiebigkeit der Unlerstiitzun-
gen herrithrenden zusiitzlichen Spannungen nicht von hdéherer Grossen-
crdnung  sein  diirfen als diejenigen aus  Temperaturinderungen und
“Schwinden.

Unter dieser Vorausselzung werden die zusiilzlichen Spannungen im
erossen und ganzen fiir den Bruch keine Bedeulung haben, weil alle Male-
rialien und Konstruktionsteile praktisch so grosse, bleibende Formiinderun-
gen (oder Abweichungen vom Hooke'schen Geselz) certragen, dass die
zusitzlichen Spannungen verschwinden, bevor der Bruch eintritt.

Die Unsicherheit bei der Festselzung der zusiilzlichen Spannungen ist
deshalb in diesem Zusammenhang unwesentlich.

B. Dz MATERIALEIGENSCHATFTEN

Die Malerialeigenschaflen werden durch Versuche an Probekorpern
von bestimmlter Form auf genau vorgeschriehene Weise und unler bestimml
festeelegten Verhiilinissen cermillell. Dies ist fiir Vergleiche und vertrag-
liche Abmachungen notwendig.

Diese theoretischen Malerialeigenschaften geben kein unmiltelbares
Bild der fiir die Praxis wichligen Verhiiltnisse. Die slatischen Konstruk-
lionen werden normalerweise nichl Punkt fiir Punkt, sondern Element
fiir Elemen! berechnet. Deshalb benéligt man die Malerialeigenschaften der
Elemente, z.B. durch die Spannungsdehnungs-Diagramme der Elemente
ausgedriickl. Dies gilt besonders bei der Ausniitzung der Abweichungen
vom Hooke’schen Geselz.

Ferner muss man die Spannungsdehnungs-Diagramme der verschie-
denen Arten von Einfliissen, wie langdauernde Beeinflussung (vom Eigen-
cewichl herrithrend), wiederholl wechselnde Belastung, u.s.w. kennen.

Dies ist alles sehr nmstindlich, und da man die Materialeigenschaften
vor der Berechnung der Konstruklion kennen muss, ist es notwendig
csewisse formelle Malerialeigenschaften festzulegen. Dies lisst sich nur mil
gewissen Annitherungen machen.

Die formellen Bruchspannungen fiiv Zug, Druck und Schub unter ver-
schiedenen Einfliissen sind fesizusetzen in der Form uus,;, wobei s, ent-

(") Dynamische Wirkungen werden hier als unwesentlich vorausgesclzt.
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Fig. 1. Spannungsdehnungs-Diagramm eines durch zentrischen

LE=2,1- 106 :

T Druck beanspruchten Quadrateisenstabes 38 x 38 mm.
[rS Schlankheitsverhiltnis — = s
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weder als Miltelwert einer gewissen Anzahl von Proben (theoretische
Werte), oder als wahrscheinlicher Werl festgelegl werden kann, indem
die Streuung der Ergebnisse auch zu beriicksichtigen ist. Im lelzteren Fall
muss uy kleiner sein alx im ersteren, und das Ergebnis wird somit im
grossen und ganzen dasselbe. uy, das hauptsiichlich ein Ausdruck fir dic
Festselzung der enlsprechenden formellen Bruchspannung isl, muss als
cine Erfahrungsgrosse der einzelnen Malerialien, Einflussarten und Iler-
slelfungsgenauigkeilen feslgeselzl werden.

Die Forderung nach Spannungsdehnungs-Diagrammen [iir alle vor-
kommenden Konsiruklionselemente und alle moglichen Arten von Lin-
fliitssen wiire unausfithrbar, ist aber auch nicht notwendie., s kommit
darauf an, gewisse minimale Grenzen der bleibenden Formiinderungen im
Verhiilinis zu den elastischen zu bestimmen. Das ist ein Ausdruck fiie die
Zithigheit der Malerialien, oder vielmehr der Konstruktionselemente, Selbst
cine bescheidene Priifung cines einigermassen einwandfreien Materials isl
sehr umstindlich. Die grisste Unsicherheit iiber die Zihigkeit besteht bei
Druckstiben aus Stahl und Beton. Abb. 1 zeigt ein typisches Beispiel eines
Spannungsdehnungs-Diagramms einer zenlrisch  gedriicklten  Stahlstiilze.
Die ausgepriigte Spilze scheint das Zeichen eines plotzlichen Bruchs zu sein;
es handell sich also um ein zerbrechliches Konstruktionsglied. Die Span-
nungsdehnungs-Diagramme sind auf gewdhnliche Art und Weise durch
direkle Versuche mit zentrischer Belastung bestimmi worden. Bei genauerer
Betrachtung erweist sich der erste Teil der Kurve doch nicht als Gerade.
\bb. 2 zeigt das Spannungsdehnungs-Diagramm einer Stahlsiiule mit der
ceringen Exzenltrizitit (f,) von 0,5 mal den Kerndurchmesser. Das gilt in
der Praxis noch als zenlrische Beanspruchung. Auch hier findet man eine
Spitze, doch isl dic Abweichung vom Hooke’schen Geselz ausgepriigter.
Abb. 3 zeigl die Spannungsdehnungskurve einer Stahlsiiule mil elwas gris-
serer Exzentrizitil. Hier ist die Spitze verschwunden und die Abweichun-
ocen vom Hooke’schen Geselz sind bedeutend. s wiire unverantwortlich
in der Praxis mit mathematisch zenlrisch beanspruchten Stiitzen zu rech-

¢ £=21-70¢ %
20 ,/ A ‘-H"e
| /\ _E_
s N '
| N
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Fig. 2. [ - Eisen NP 10.
0 ;
o 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 HNmnm Exzentrizitat —”i\-ﬂ =0,53 Tif'ﬂ)



BEGRIFF DER SICHERHEIT 637

f

Fig. 3. Breitil. I NP 10,5. 15
fo ) l N I~

r = &3 — =45 /10

| VA
_.4/:

o 1 2 3 4 5 6mm

nen. Das wird allerdings auch nichtl gelan. Die meisten Formeln fiir Siulen
basieren auf praklischen Versuchen und beriicksichtigen in Wirklichkeit
cinen gewissen exzenlrischen Einfluss. Die Druckbiegung fingt deshalb
schon bei niederen Belastungsstufen an und das Spannungsdehnungs-Dia-
gramm der Siule wird somil keine Gerade. Schliesslich soll bemerkt wer-
den, dass die Traglihigkeil nicht verschwindet, sondern nur abnimml,
wenn sie ihren Hochstwert {iberschritten hat. Wenn man von der obersten
Spilze absiehl, kann man mit einer schwach gekriimmlen Spannungs-
dehnungs-Kurve mil einer oben wagrechlen Strecke rechnen. Dies enl-
spricht ungefiihr den latsichlichen Spannungsdehnungs-Kurven fiir Stiitzen
mil den in der Praxis immer zuftrelenden Exzentrizitiiten.

Bei sehr schlanken Stiitzen hal die Spannungsdehnungskurve selbsl
bei zentrischer Beanspruchung keine Spilze. Nur bei Druckstiiben mil einem
durch sehr diinne Flanschen gekennzeichnelen Querschnill ist eine Kurve
mil ausgeprigler Spilze und sozusagen vollstindigem Abfall der Trag-
fiithigkeil nach der Maximalbelastung zu erwarlen. Solche Querschnitle
sind fiir die normalen statischen Konstruklionen nichl verwendbar.

Siulen aus Stahl miissen unler der Voraussetzung einer gewissen
(immer vorkommenden) Exzenlrizilil dimensioniert werden. Dann kann
man cine Abweichung vom Hooke'schen Geselz von 50 95-100 9 -
nehmen, ohne aul der unsicheren Seile zu sein. Dies isl ein Mass fiir die
Zithigkeil.

Abb. 4 zeigl das Spannungsdehnungs-Diagramm fiir Belon bei Druck-
beanspruchung von kurzer Dauer, wie es meistens angegeben wird. Die
vollstindige Spannungsdehnungs-Kurve ist aber bedeutend linger und in
Abb. 5 dargeslellt (). Sie kann fiir armierlen Beton noch linger werden.
Bei lang-andauernden Belaslungen sinkl die Bruchgrenze auf ungefiln
7009, der grissten Spannung und das Spannungsdehnungs-Diagramm

e | Sy |
s s e

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

= &

(1) Nach Ch. 8. Warrsey, Plastic theory of reinforeed concrcle design (Am. Soc. Civ. Eng.,
Dec. 1940).
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Fig. 5. Vollstandiges Beton-Druck-
A Spannungsdehnungs-Diagramm bei
G / kurzer einmaliger Belastung.
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erhiilll das in Abb. 6 gezeigle Aussehen. Unler lang-andanernden Belastun-
gen kommen bei Kleineren Spannungen bleibende Formiinderungen
(Kriechen) vor, die jedoch kleiner sind als bei der Bruchgrenze (siehe
Abb. 6). Die elastischen Formiinderungen folgen im grossen und ganzen
dem Hooke’schen Gesetz. Bei W eclwell)ouncprucllunu zwischen 0 und einer
oberen DlllC]\Sl)dIll]llll” s, Lritl der Bruch ein, wenn o, ungefithr 50 9, der
Bruchgrenze einer kurzen Druckbelastung ist. Trolzdem smd die bleibenden
Formiinderungen grisser als bei einer kurzen Belastung. Abb. 7 (’*) zeigt
eine (IIQSbE’LU”‘llCh typische Spannungsdehnungs- Kurve,

Pmkllsch kommt gewdhnlich eine kombination von lang-andauernden
und wechselnden Belaslungen vor, doch geht man sicher, wenn man an-
nimmt, dass die bleibenden Forminderungen vor dem Bruch mindeslens
gleich gross sind, wie die elastischen. Die Bruchgrenze fiir Druck muss
zwischen 50 9, und 70 % der Wiirfel- oder Prismenfestigkeit liegen. Wenn
das Material nicht freiseitlich ausweichen kann (Stempel- oder Schwellen-
druck), kann die Bruchgrenzc wesenllich hoher sleigen.

Die Stahlstiitzen und Elemente aus Belon, die durch Druck beanspruchl
sind, gellen im allgemeinen als die am wenigsten zihen Konstruktions-
glieder. Da man selbsl fiir sie bletbende FFormdnderungen von der Grissen-
ordnung der eclastischen annehmen kann, ehe der Bruch eintritt, darf diese
Voraussetzung umso mehr fiir alle anderen Elemente des Bauwerks gemacht
werden.

C. BERECHNUNGSVORAUSSETZUNGEN

Das Hooke'sche Geselz wird im allgemeinen als Hauplsatz angegeben,
aber in der Praxis werden die Konstruktionen nicht nach der slrengen
Elastizitéilstheorie berechnel. Um die Berechnungen zu vereinfachen, sichl
man von vielen (mehr oder weniger) sekundiiren Spannungen ab. In der

l e ‘\\
lI, \\\__
I’ \\-s
IRW |
LR |
§~ Fig. 6. Beton - Druck - Spannungs-
I dehnungs - Diagramm bei Lang-
& andauernder Belastung.

(1) Nach A. Menmern, Unlersuchungen tber den Einfluss hiufig wiederhollier Druckbean-
spruchungen auf Druckelastizitit und Druckfestigkeit von Belon, Berlin, 1926.
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Praxis rechnel man somit nach einer Art Plastizitiilstheorie. Wie Kist,
Griining und viele andere vorgeschlagen haben, konnen slatisch un-
bestimmie Bauwerke auf einfachere Weise als nach der Elastiziliitstheorie
berechnet werden, wenn man von den plaslischen Ligenschaflen des Stahls
noch weileren Gebrauch macht.

Bis jetzt wurden keine allgemeinen Grenzen fir die Voraussetzungen der
Plastizititstheorie angegeben. Wie im Vorstehenden nachgewiesen wurde,
kann man, ohne dic Sicherheil gegen Bruch zu vermindern, bei stalisch
unbestimmien Konstrultionen aus Stahl und Eisenbelon andere Werte
fiir die statisch unbestimmlen Grossen wihlen, als die nach der strengen

>
P

0 5-/0-% 19-70-% o

Fig. 7. Beton-Druck-Spannungsdehnungs-Diagramm bei wiederholten Belastungen
iiber den kritischen Werten, welche gleich 05 s sind.
z = Zahl der erderholungen

Elastizititstheorie bestimmlen, wenn sie nur nicht bleibende Formdnderun-
gen (oder Abweichungen vom Hoole’schen Geselz) bedingen, die grosser
sind als die elastischen ('7) .

Bei gewissen Konstruklionen konnen die Abweichungen auch grosser
sein, doch kann diesbeziiglich keine allgemeine Regel lcst%slellt werden.

Die BE[ELI]HUII”S11]1]?1}1611111”911 die dariiber lnnausgehen, miissen
durch den Sic helhmls«ua(l gedeckt werden. Andere Niitherungsverfahren,
die nicht Ab\«eu,hungen vom Hooke'schen Geselz belreffen, missen auf
alle Fiille durch den Sicherheilsgrad gedeckl werden.

Die Vorspannungen, beispielsweise in Melankonstruktionen oder Bau-
werken, die im tragenden Zusland verstirkt oder mit freier Auskragung
monlierl werden, \\e[den nach dem iiblichen Venldhlen (zulidssige Span-
nungen), wie alle anderen Spannungen behandelt, obschon sie im fertigen
Bau withrend und nach ihrem Entstehen, nichl nach denselben Regeln
zunehmen konnen. In gewissen Fiillen kann sogar das Vorzeichen wech-
seln, wenn die }\()HQHUI\HO]I richlig zu wirken beginnt. Diese Frage isl im
é(.hln.s.\bmu,h[ des 2. Kongresses, B(‘l]m 1936 (_1‘)39) behandell ('*).

Vorschlag einer praktischen Form

g soll die ruhende, p die bewegliche Last, v den Winddruck, Brems-
kriifte u. dgl., T die Iempel.1Iumndomnnen das Schwinden und die Nach-
giebigkeil der Stiitzen bezeichnen. s wird nun die folgende Form des
Sicherheilsgrades zur praktischen Anwendung wngesuhlngen, fiur die die

(17) Der Verfasser hal diesen Vorschlag in Bygningsstaliske Meddelelser, XII, Ieft, 5 (1941)
veroffentlicht und ausfithrlich begriindel.
('8) Ueber die Sicherheit der Eisenbetonkonstruktionen, 8. 184.
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heute in den verschiedenen Liindern gellenden Bedingungen iiber die Bau-
ausfithrung und Normen fiir die statischen Berechnungen im grossen und
ganzen beibehallen werden kinnen

IFormelle Bruchbelastung

«) Normale Belastungskombinalionen
129+ 18p.
b) Sellene Belastungskombinalionen
129+ 1.8p 41,50
¢) Anssergewdiéhnliche Belastungskombinationen
12g+18p+150v-4+127T.
Wie ersichilich sind die Koeffizienten fiir ¢ und p [ sellene und
aussergewdhnliche Kombinationen nicht abgeiindert worden. Die Herab-
setzung ihres Werles wiire logisch, doch gelangl man durch Aenderung

der formellen Bruchspannungen bei cinfacherer Berechnung zu demselben
[irgebnis.

Formelle Bruchspannungen
gp und o, bezeichnen die auf gewodhnliche Weise bestimmien Werte der
Fliessgrenze des Eisens und der Wiirfel-, Prismen- oder Biegefestigkeil des
Betons. Die formellen Brucherenzen sind bezeichnel mil o/ und oy, op”
und «,” sowie o' und o,

A. Normale Ausfithrung und normale Berechnung (in Diinemark)

«) Normale Belastungskombinationen

Fiir Briicken- sowie llochbau : ¢ = 0,75 oy oy = 0,375 ay.
b) Seltenere Belastungskombinationen

Fiir Briickenbau : of” = 0,86 o¢ o’ = 0,43 ay.

Fiir Hochbau : s¢” = 0,94 6 . o," = 0,465 a,,.

¢) Aussergewdohnliche Belastungskombinationen

IFiir Briickenbau : o/ = 0,98 oy gy’ = 0,49 oy,

Fiir Hochbau : o = oy e,/ = 0,53 o,

B. Besonders sorgfiltige Ausfiihrang und besonders genaue Berechnung

a) Normale Belastlungskombinalionen

IFiir Briicken- sowie Hochbau : ¢/ = 0,836 gyl = 0,41 ay.
b) Selienere Belaslungskombinalionen

Fiir Briicken- sowie Hochbau : o = 0,95 o oy = 47 op
¢) Aussergewdohnliche Belastlungskombinationen

Fiir Briicken- sowie Hochbau : o' = o} ay"" = 0,54 o,

Das Verfahren wird nicht fiir alle Bauwerke dieselben Dimensionen
wie die « zuliissigen Spannungen » ergeben, was aber auch nicht erwiinscht
ist.
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Die hier gewiihlten Koeffizienten fiihren fast zum selben Ergebnis wie
die geltenden dinischen Normen fiir einfachen Zug, Druck und Biegung
im Belastunusfall a, wenn p und g gleich gross sind. “Selbst bei bedeutenden
Unterschieden zwischen p und g werden (11e Abweichungen nicht besonders
gross und ergeben giinstigere Werte.

Firp=5y \\nd der Querschnitt (oder das Widerstandsmoment) im
Belastungsfalle a 27 ¢, grdésser, fir g = 5 p 18,8 9 kleiner und fiir p =0

b Y klemel als nach den didnischen Normen ('*). Hegt man Bedenken
gegen den letzten Wert, so kann man vorschreiben, dass die Spannungen
der ruhenden Last allein nicht eine bestimmte (kleinere) Bruchspannung
iiberschreilen diirfen, oder man kann verlangen, dass kein Konstruktions-
teil fiir eine kleinere bewegliche Last als z.B. 10 9/ der ruhenden berechnet
werden darf. Fiir die Belastungskombinationen b und ¢ werden die Grenzen
etwas kleiner.

Man erhilt mit diesem Verfahren eine umfassendere Sicherheit ohne

zugeordnele Sonderbedingungen und erreicht, dass alle Bauwerke fiir den-
selben Zweck dieselben Uebe[helastungen (Probebelustungen) ertragen
konnen und dass Konstruktionen mit Vorspannungen rationell berechnet
werden kdnnen. '

Andere Vorteile sind im Schlussbericht des 2. Kongresses, Berlin 1939,
angefiihrt, in welchem der Verfasser den pnnznplellen YVorschlag versffent-
licht hat.

Résumé

Il esl ¢établi que la nolion actuellement admise du coefficient de sécu-
rité basée sur la « tension admissible » n'est pas exacte; l'expérience a
montré que cette nolion est & compléter par un certain nombre de condi-
tions particulieres pour les nouvelles formes constructives lelles que la
précontrainte. L’auleur explique les défauts de la théorie des « lensions
admissibles » ainsi que 1'ulilité du coefficient de sécurilé avec ses exigences;
il termine en proposant de nouveaux coefficients de sécurité tenant compte
des nécessités de la pratique.

Zusammenfassung

Es wird nachgewiesen, dass die heute geltende Formulierung des
Sicherheilsgrades auf Grund « zuldssiger Spannungen » unzweckmissig
ist, dass sich die Notwendigkeil ercreben hat, sie durch eine Reihe zu-
gemdnete: Sonderbedingungen zu er ginzen, dass sie aber bei neueren Kon-
struktionsformen mit \’omqunnungen u.dgl. trotzdem versagt. Es werden
die Miingel der « zuldssigen Spannungen » sowie der Zweck des Sicher-
heitsgrades und die Forderungen, die an ihn zu slellen sind, erdrtert.
Schliesslich werden neue, den Bediirfnissen der Praxis angepassle Sicher-

gej
heitskoeffizienlen vorgeschlagen.
o

(19) Eine Reihe von Beispiclen sind (auf Diinisch) in Bygningsstaliske Meddelelser, [X, Ileft 1
(1937) zu finden, wo der Verfasser auf den Vorschlag im Schlussbericht des 2. Kongr. der Inler-
nationalen VcrcimgunJ fiir Briickenbau u. Ifochbau niher cingegangen ist.
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Summary

It is established that the present day acceptance of the conception of
the 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 elc. The author discusses in detail
the deficiencies of « permissible stresses » and lthe purport of the factor of
safety and the demands made upon it. He finally suggests new coefficients
of safety in keeping with the requirements of practice.
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