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I

Sicherheit

Ia

Kritische Betrachtung der Sicherheitskriterien
und ihrer grundsiitzlichen Auffassungen

A. M. FREUDENTHAL
Professor of Civil Engineering, Columbia University, New York

Das Problem der Sicherheit der Tragwerke ist seit der ersten Tagung in
Wien (1928) auf der Traktandenliste eines jeden Kongresses der IVBH in
irgendeiner Form erschienen. Der einzige Unterschied besteht diesmal darin,
daB der Zweck des Einfiihrungsberichtes zu diesem Thema mehr ein Uberblick
iiber die heutige Situation sein soll als die Zusammenfassung verschiedener
personlicher Beitrége.

1. Allgemeine Betrachtungen

Es gibt drei Aspekte bei der Berechnung von Tragwerken:

1. Die Bestimmung der duBleren Kréfte («load-analysis»);

2. Die Bestimmung der Beanspruchung und der Spannungen («stress anal-
ysis»);

3. Die Bemessung (Dimensionierung) auf der Grundlage des mal3gebenden
Bruchmechanismus und der Materialeigenschaften («strength and safety
analysis»).

Die grof3te Beachtung schenkte man in Forschung und Entwicklung stets
der Berechnung der Spannungen. In der Tat betrachten die weitaus meisten
Ingenieure die beiden anderen Aspekte nicht als bedeutsam, so daf3 diese meist
nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, sondern hochstens von
Materialpriifung und Normzusammenstellungen bilden. Trotzdem dringt in
wachsendem MaBe — vor allem unter dem EinfluB der Entwicklungen beim
Flugzeug- und Raumschiffbau - die Erkenntnis durch, da3 die Bestimmung
der Belastungen und der Sicherheit (load and safety analysis) wenigstens ebenso
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wichtige Bestandteile der Berechnung von Tragwerken sind wie die eigentlichen
statischen Berechnungen (stress analysis). Dies vor allem, weil unabhidngig da-
von, wie genau die statische Berechnung selbst durchgefiihrt wird, ihr Resultat
nur so zuverlidssig sein kann wie die Bestimmung der Belastungen, die man ihr
zugrundelegt. Ebenso scheint es absurd, die Berechnungsmethoden immer mehr
verfeinern zu wollen, wenn andererseits bei der Bemessung die Resultate der
statischen Berechnungen mit sogenannten « Gebrauchsspannungen» (working
stresses = zuldssige Spannungen), verglichen werden, die auf recht grobe Weise
bestimmt worden sind, indem man die sehr zweifelhaften Festigkeitswerte, ge-
wonnen aus konventionellen Materialpriifungen, durch noch viel zweifelhaf-
tere sogenannte Sicherheitsfaktoren dividiert.

Seit einigen Jahren haben nun Ingenieure in verschiedenen Ladndern ver-
sucht, sich mit dem Grundproblem der Sicherheit der Tragwerke auseinander-
zusetzen [I-12]. Es ist dabei allerdings nur ein recht langsamer Fortschritt zu
verzeichnen, weil eine grof3e Mehrheit von Ingenieuren immer noch davon tiber-
zeugt ist, dal die «Intuition des Ingenieurs» und daneben die konventionellen
Normen fiir die Projektierung sicherer und auch wirtschaftlicher Bauwerke ge-
niigen. Wo organisierte Versuche gemacht wurden zur Entwicklung einer
modernen Konzeption der Bestimmung der Sicherheit und zur Einfiihrung der-
selben in die Praxis, wie zum Beispiel durch ein Komitee der Institution of
Structural Engineers in London unter Leitung von SIR ALFRED PUGSLEY [13],
dessen letztes Buch [4] eine ausgezeichnete Einleitung und einen guten Uber-
blick iiber die Sicherheit der Tragwerke gibt, sowie durch ein Komitee des
International (European) Council for Building Research unter der Leitung von
Professor EDUARDO TORROJA [14] und durch ein Komitee des ASCE unter der
Leitung von OLIVER G.JULIAN und des Schreibenden [16], tiberall haben diese
Versuche zu einem Kompromiss gefiihrt zwischen der Uberzeugung einer Min-
derheit von Komiteemitgliedern, dall nur eine radikale Erneuerung des Sicher-
heitsbegriffs auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage zu einer wissen-
schaftlichen Begriindung der Sicherheit fiihren konne, und dem Widerstand
der Mehrheit gegen eine wahrscheinlichkeitstheoretische Interpretation des
Sicherheitsbegriffs. Die vorgeschlagenen Anderungen der bisherigen Sicher-
heitsbestimmungen enthalten daher nur Halbheiten, wo sie sich auf die not-
wendige Entwicklung eines wahrscheinlichkeitstheoretischen Sicherheitsbegriffs
beziehen, und vermeiden jede Erwdhnung der Auffassung der «annehmbaren
Bruchwahrscheinlichkeit», die ja der Schliissel zu einer wissenschaftlichen Kon-
zeption des Sicherheitsbegriffes ist.

Der eigentliche Grund fiir die 'sehr weitverbreitete Interesselosigkeit bei den
Bauingenieuren gegeniiber den Problemen der Bestimmung von Belastung und
Sicherheit ist sicherlich, daB3 die meisten Bauwerke, mit wenigen Ausnahmen,
langst nicht bis an die Grenzen des «Standes der Technik» ausgeniitzt sind,
sondern die Beanspruchungen erheblich darunter bleiben. Deshalb sind Ein-
stiirze wegen unzulidnglicher Bemessung sehr selten (meist entstehen sie aus



KRITISCHE BETRACHTUNG DER SICHERHEITSKRITERIEN 37

unvorhergesehener dynamischer Unstabilitdt) und lassen sich normalerweise
bis zu («groben» d.U.) Fehlern bei der Ausarbeitung der Details, vor allem
der Verbindungen, zuriick verfolgen; die Anspriiche an die Wirtschaftlichkeit
werden nicht sehr hoch gestellt, so daB eine Uberbemessung des Tragwerks keine
ernsten wirtschaftlichen Folgen haben kann und deshalb ohne groBe Bedeu-
tung ist. Nur wenn ein Tragwerk auf die Grenze seiner Tragfihigkeit be-
messen werden soll und jede ungerechtfertigte Verstirkung wegen der Er-
hohung des Eigengewichtes nicht nur die Kosten erhoht sondern auch sein
Tragvermdgen beeintrichtigt, dann versagt die konventionelle Art der Bestim-
mung der Lasten und des Sicherheitsnachweises, da in diesem Fall die Bezie-
hungen zwischen Sicherheit, Tragfdhigkeit und/oder Wirtschaftlichkeit eine
kritische Form annehmen.

Es ist das Resultat der schnellen Entwicklung auf dem Gebiete der be-
mannten Flugzeuge, dall die modernen Flugzeugtypen bei ihrer Bemessung
normalerweise bis nahe an die Grenze ihrer Tragfdhigkeit ausgeniitzt sind, so
daB nur duBerste Sorgfalt beim Einsetzen der vorkommenden Beanspruchun-
gen und die genaue Bestimmung eines als tragbar betrachteten Bruchrisikos
(= Wahrscheinlichkeit des Versagens, d.U.), das durch erschépfende Versuche
nachgewiesen wird, zu Konstruktionen fiihrt, die den Anforderungen ge-
nugen.

Ahnliche, wenn nicht noch strengere Bedingungen gelten fiir die Bemessung
der Konstruktionen fiir die Raumfahrt. Dies hat zur Folge, dal3 die Bestim-
mung von Zuverldssigkeit und Tragvermogen auf dem Gebiete der Flug-
zeuge und der Raumschiffe zu Forschungsgebieten von dringlicher Wichtigkeit
fiir die entsprechenden Industriezweige geworden sind. Theoretisch und experi-
mentell wird diese Forschung durch die Wahrscheinlichkeitsrechnung und die
statistische Methodik beherrscht. Die Literatur zu diesem Gebiet ist derart
schnell gewachsen [17], daB ein spezieller Dokumentationsdienst eingerichtet
werden mufite, um die Ingenieure und Forscher iiber neue Erkenntnisse und
Entwicklungen [18] auf dem laufenden zu halten.

DaB} man in letzter Zeit an allen Ingenieurschulen der USA umfangreiche
Kurse tiber das Thema der wahrscheinlichkeitstheoretischen Sicherheit (re-
liability) eingerichtet hat, ist nur eine Auswirkung des wie ein Pilz in die Hohe
geschossenen Interesses der Flugzeug- und Raumschiffindustrie an diesem For-
schungszweig. Daneben befassen sich auch — allerdings in bescheidenem Mafle —
mehr und mehr die Bauingenieure mit der Untersuchung von Sicherheit und
Beanspruchung. Das Merkmal der gegenwiértigen Entwicklung ist, dall — wenn
auch nur schrittweise und sehr zégernd - eine immer grofere Zahl von Bau-
ingenieuren die wahrscheinlichkeitstheoretische Auffassung des Sicherheits-
faktors nebst dessen Beziehung zu einer zahlenmaBigen Darstellung des Risi-
kos eines funktionellen oder totalen Versagens akzeptiert, durch die der
Sicherheitsfaktor erst seinen Sinn bekommt. Das zeigt sich in jiingster Zeit in
den hdufigen Publikationen, in denen die grundsédtzliche Idee der wahrschein-
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lichkeitstheoretischen Deutung des Sicherheitsbegriffs wiederholt und auf spe-
zielle Probleme angewandt wird [19-27].

Entsprechend dieser Deutung kann das Sicherheitsproblem der Tragwerke
im gleichen MaBe wie die Entwicklung moderner Methoden der statischen Be-
rechnung nur auf eine wissenschaftliche Grundlage gestellt werden, wenn dabei
die statische Verteilung von Belastung und Tragfihigkeit beachtet wird. Dies
bedeutet weder, dalB damit eine Reduktion der bisherigen Sicherheitsfaktoren
einhergehen miisse noch daB sie gar gefordert werden soll, sondern nur, dal3
die Grundlage der Tragwerkssicherheit aus dem Reich der Metaphysik in die
physikalische Wirklichkeit gebracht wird, wo die beste Anndherung eines kon-
stanten physikalischen Parameters die Haufigkeitsverteilung ist.

Es muB allerdings zugegeben werden, dal3 der Widerstand gegen diese An-
schauung nicht ganz ungerechtfertigt ist, wirft doch die Einfilhrung eines
Sicherheitsfaktors, der auf der Grundlage der Wahrscheinlichkeitstheorie ba-
siert und mit einem bestimmten Bruchrisiko gekoppelt ist, anstelle der erprobten
zuldssigen oder « Gebrauchsspannungen» in der Bemessungspraxis zahlreiche
Probleme theoretischer und praktischer Natur auf.

Die hauptsichlichsten theoretischen Probleme sind:

a) Die Existenz nichtzufdlliger Einfliisse auf die Sicherheit der Tragwerke, die
nicht in statistische Approximationen einbezogen werden konnen, und

b) die Unmdoglichkeit, zufillige Ereignisse in jenem Bereich zu beobachten, der
fiir das Sicherheitsproblem erst bestimmend ist. Dies bedingt eine Extra-
polation weit liber die Grenzen des Beobachtens hinaus.

Die wichtigsten praktischen Probleme sind:

a) die Festsetzung und Rechtfertigung eines zahlenmédBigen Wertes fiir das

«tragbare» Bruchrisiko, und
b) die Darstellung der Resultate der ziemlich komplizierten Bestimmung der

wahrscheinlichkeitstheoretischen Sicherheit in einer Form, die fiir die prak-

tische Bemessung geniigend einfach ist.

Dies sind in der Tat sehr wichtige Probleme. Wir miissen aber beachten,
dafB auch die konventionelle Methode der Bemessung keine absolute Sicherheit
erzeugen kann, noch ergeben sich daraus Tragwerke, die in allen Teilen die glei-
che Sicherheit aufweisen. Man kann leicht durch das Einfiihren einer statisti-
schen Verteilung der vorkommenden Belastungen [28] sowie der entscheiden-
den Materialeigenschaften [29] zeigen, dal3 Tragwerke, die nach den heutigen
Normen dimensioniert wurden, eine Bruchwahrscheinlichkeit besitzen, die
nicht verschwindet und die sogar an verschiedenen Orten verschieden grof ist.
Fiir Stahlkonstruktionen wie StraBenbriicken oder Masten liegt sie in der
GroBenordnung von 10~ bis 103, bei Eisenbetonkonstruktionen bei 10-2 bis
10-3 fiir einen Belastungszyklus [30]. Wenn also von einer absoluten Sicherheit
gesprochen wird, so ist dies nur eine angenehme Selbsttduschung. Wird aber
diese Fiktion aufrechterhalten, so ist es allerdings unmdglich, zu einer Bemes-
sung auf gleichmédBige Sicherheit zu kommen, weil diese viel mehr auf die
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«tragbare Bruchwahrscheinlichkeit» basiert werden muB, die ein wirklichkeits-
treues Mal3 der Sicherheit gibt, als auf den Zahlenwert des Sicherheitsfaktors.
Dieses Mal des Bruchrisikos kann auf verschiedene Arten [31] bestimmt wer-
den, und die Wahl des Kriteriums hdngt auch davon ab, ob das Bruchrisiko
wihrend der Lebensdauer als unverdnderlich angenommen werden darf oder
ob es sich mit dem Alter des Tragwerks dndert. Nur im ersten Fall konnen die
«Wahrscheinlichkeit, daf3 sich ein Einsturz ereignet» und der «mittlere Zeit-
raum zwischen zwei Unfillen» als alternative Kriterien eingesetzt werden. Im
zweiten Fall, wenn man annehmen muB, daB3 die Tragfdhigkeit mit der Zeit
oder mit der Anzahl Lastwechsel (Kriechen, Korrosion, Ermiidung) abnimmt,
mul das Risikokriterium die Schadenanhdufung im Bruchmechanismus beriick-
sichtigen.

2. Der wahrscheinlichkeitstheoretische Sicherheitsbegriff

Die wahrscheinlichkeitstheoretische Deutung der Sicherheit der Tragwerke
griindet sich darauf, daf3 die Lasten und anderen Krafte, die am Tragwerk an-
greifen, als statistische Bevolkerung mit bekannter Verteilung eingefiihrt wer-
den, wihrend die Tragfdhigkeit ebenfalls durch eine Bevolkerung von (nominell
identischen) Tragwerken reprédsentiert wird. Die Bruchwahrscheinlichkeit pr
bezieht sich dann unter einer bestimmten Belastung oder Lastanordnung auf
diese Bevolkerung von Tragwerken mit statistisch variabler Tragfdhigkeit, R,
von denen jedes einer Belastung oder einer Lastgruppe aus der Bevolkerung S
statisch variabler Belastungen unterworfen ist. Dann bedeutet pr den Er-
wartungswert der relativen Anzahl von Tragwerken, die in diesem «Spiel»
zwischen Beanspruchung und Tragféhigkeit versagen. Deshalb ist pp auch die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daf3 irgendeines der Tragwerke unter einem Be-
lastungszyklus zusammenbricht. Diese Wahrscheinlichkeit ist aber nicht ein
direktes Mal} der Sicherheit des Tragwerkes, das einer zufélligen Sequenz von
Lastzyklen aus der Bevolkerung der Belastungen unterworfen ist. Ein solches
Maf} wird erst durch die « Zuverlassigkeitsfunktion» Ly (n) beschrieben, die als
Wahrscheinlichkeit dafiir definiert ist, da3 die Lebensdauer des Tragwerkes
gemessen durch die Zahl N der Lastzyklen bis zum Versagen n, namlich die
Anzahl der (aufzubringenden) Lastzyklen iibersteigt, oder

Ly(n) = Pr{N > n} (2.1)
so dal3 die Wahrscheinlichkeit des Bruches vor dem oder gerade beim s-ten
Lastzyklus

Fy(n) =1 — Ly(n) = Pr{N < n} (2.2)

betrdgt. Die Wahrscheinlichkeit, daB3 der Bruch des Tragwerkes gerade beim
n-ten Lastzyklus erfolgt, betrdgt dann offenbar
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fn(n) = Pr{N = n} = Fx(n) — Fy(n — 1) (2.3)

so daB die Wahrscheinlichkeit, da3 das Tragwerk »n — 1 Lastzyklen {iberlebt
hat und bei der n-ten Belastung versagen wird,

hy(n) = fn(n)/Lx(n — 1) . (2.4

ist. Die Funktion Ay (n) bezeichnet dann das «Bruchrisiko» oder den Bruch-
anteil (failure rate).

Wenn man » in erster Anndherung als stetige Variable behandelt, kann
Gleichung (2.3) in der folgenden Form geschrieben werden:

fr) = 5 Fy(o) @.5)
und somit:
hy(n) = — —;ilnLN(n) (2.6)
oder
Ly(n) = exp [~ [ghn(§)dE] (2.7)

womit die Beziehung zwischen Vertrauens- und Risikofunktion gegeben ist.
Mit der vereinfachenden Annahme, daB3 die Bruchwahrscheinlichkeit pp
unabhingig ist von n, ist die Wahrscheinlichkeit, dal} der n-te Lastzyklus

liberstanden wird,
Ly(n) = (1 — pp)® (2.8)

und damit bei Beriicksichtigung von (2.6):
hN(n) ~pr = Tp! (2.9)

wobei 7Tr den Erwartungswert fiir die Periode der Wiederkehr des Bruchereig-
nisses oder der Anzahl Lastzyklen zwischen zwei Bruchereignissen bezeichnet
(«waiting time»).

Aus Gleichung (2.7) kénnen wir, wenn npr << 1 ist, anndhern:

Ly(n) = exp(— npr)~ ({1 — npr) und Fy(n)~npr (2.10)

Gleichung (2.10) definiert dann die Vertrauensfunktion fiir die « M&glichkeit»
des Bruchereignisses und die Beziehung zwischen Fxy(#) und pr.

Die Beziehung zwischen den Sicherheitsfaktoren und der Bruchwahrschein-
lichkeit pr folgt einfach aus der Definition des Sicherheitsfaktors » als statisti-
sche Variable mit der Wahrscheinlichkeitsdichte p,(») und der zugeordneten
(Summen-)funktion: P,(v) = [§p,(t)dt, die durch das Verhdltnis
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v = R/S (2.11)

gegeben ist. Dabei bezeichnet R > 0 die Tragfihigkeit oder den «Widerstand »
des Tragwerks und S > 0 die aufgebrachte Belastung, wo beide GroBen als
statistische Variable mit den Wahrscheinlichkeitsdichten pgr(R) und ps(S)
und den zugeordneten Funktionen Pr(R) = [§pr(f)di und Ps(S)= [5ps(r)dt
zu denken sind. Die Bruchwahrscheinlichkeit pg ist somit

pr = Priv <1} = P(1) (2.12)

wobei man die Wahrscheinlichkeitsfunktion des Quotienten » bei Verwendung
der Funktionen pgr(R) und ps(S) in der Form [32]

P,Gv) = [3 PrODps(i)di (2.13)
erhélt. Dann gilt

pr = P,(1) = [, Pr(t)ps(t)dt = [ Pr{R <t} - Pr{S = t}dt (2.14)
oder auch
pr = [fPr{S>t}-Pr{R=tydt = [; [1 — Ps()]  pr(H)dt . (2.15)

Wir haben bei (2.11) bis (2.15) stillschweigend angenommen, da3 die Variablen
R und § statistisch unabhdngig sind. Diese Annahme ist geniigend genau fiir
die meisten Tragwerke, die ohne dynamische Einfliisse dimensioniert werden
konnen.

Dal} Gleichungen (2.14) und (2.15) eine Beziehung zwischen pr und einem
Sicherheitsfaktor bestimmen, kann leicht fiir den Fall exponentieller Vertei-
lungen von R und S fiir R >0 und S > 0 gezeigt werden. Es seien:
Pr(R) =1 — exp(—aR) und 1 — Ps(S) = exp(—FS) und somit pgr(R) =
= aexp(— aR) und ps(S) = Bexp(— BS). Dann folgt aus Gleichung (2.14):

a 1

g 1
= R —at —ﬂf = — =3 e R
pr = [, (1 — e)BePtdt e+ BT 1+ RIS 140 (2.16)

wobei die Erwartungswerte von R und S: E[R]=R=a! und E[S]=S=4"1
und somit »,=p/a=R/S die zentrale Tendenz der Verteilung des (statisch
variablen) Sicherheitsfaktors » angibt, der in Gleichung (2.13) definiert wurde:
P(») = (1 +»y/v)t. Dieses Mal soll im folgenden als «zentraler» Sicherheits-
faktor bezeichnet werden.

Da die Vereinfachung, die durch die Wahl von Exponentialverteilungen
fir R und S getroffen wurde, zu weit geht, schlieBt sich in Wirklichkeit die An-
wendung von Gleichung (2.16) aus. Nichtsdestoweniger illustriert diese Glei-
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chung das wichtigste Ergebnis aller Beziehungen pr und »,: Wenn ein «zen-
traler» Sicherheitsfaktor in der Bemessung gebraucht wird, so muf} sein
Wert von sehr groBler Ordnung sein, damit eine geniigend kleine Bruchwahr-
scheinlichkeit garantiert werden kann. Die konventionelle Bemessung ist aller-
dings nicht auf einen «zentralen» Sicherheitsfaktor begriindet, weil ja die
Normenwerte fiir Last- und Tragfdhigkeit unter der stillschweigenden An-
nahme bestimmt wurden, daBB die Bemessungslast ein « Maximalwert» sein
miisse, wogegen die Tragfiahigkeit auf einem «Minimalwert» der entscheiden-
den Materialwerte basiert ist. Eine «maximale» Belastung Sz und eine
«minimale» Tragfdhigkeit Rmin konnen jedoch (mit einigen Ausnahmen, ndm-
lich wo eine obere Grenze der Lasten aus funktionalen Griinden gegeben ist,
wie durch den maximal verfiigbaren Stapelraum, die dichteste Volksmenge, das
groBte Lokomotivengewicht) nur in statistischen Termen wissenschaftlich de-
finiert werden, namlich als Lastintensitdt Spqaz = S,, die mit einer genligend
kleinen Wahrscheinlichkeit g = Pr{S > S;} tiberschritten, und als Trag-
fdhigkeit Rmin, die mit der geniigend kleinen Wahrscheinlichkeit p = Pr
{R < Rp} unterschritten wird. Fiihren wir die Parameter &, und %, ein, so
daB R = &,R und S; = 7,S und definieren wir einen «konventionellen»
Sicherheitsfaktor

v = Rmin/[Smaz = Rp[Sq = (§p/na)7 (2.17)

so kann die Beziehung zwischen » und », leicht bestimmt werden. Mit &, < 1
und 7g > 1, wird v, >> ¥; daraus erkldrt sich die Diskrepanz zwischen den
Werten des Sicherheitsfaktors der konventionellen Bemessungen und den
«zentralen» Sicherheitsfaktoren, die aus der wahrscheinlichkeitstheoretischen
Sicherheitsbestimmung, begriindet auf Mittel, Median oder Modus von Be-
lastungs- und TragfihigkeitsmafBen, hervorgehen.

Vorhandene Beobachtungen iiber die Verteilungen der wichtigsten Mate-
rialeigenschaften deuten darauf hin, daB unter der Bedingung einer sehr guten
Qualitdtskontrolle eine logarithmisch-normale Verteilungsfunktion eine recht
gute Beschreibung davon liefert. Andererseits zeigt die Auswahl der meisten
Lastspektren (fiir die Bemessung), wobei nur das Gebiet der hoheren Belastun-
gen behandelt wird, da3 eine Verteilung der (oberen) Extremwerte (= Extrem-
wertverteilung) eine gute Anndherung ist. Da dabei nur dieser (obere) Ast der
Lastverteilungen einbezogen wird, reduziert sich offenbar die Auswahl der
Lastzyklen, die in der Sicherheitsbestimmung betrachtet werden sollen, so daf3
Fy(n) durch einen hoheren zuldssigen Wert pr (Gleichung 2.10) spezifiziert
werden kann, als wenn das gesamte Belastungsspektrum betrachtet wiirde. Die
Beziehungen fiir pr(»)) und pr(?) sind fir die oben bezeichneten Ausnahmen
berechnet und in Fig.1 zusammengestellt worden. Fig. 2 zeigt die Funktion
pr(@) fir p=0,1 und g = 0,01 und eine Anzahl charakteristischer Varia-
tionskoeffizienten von S und R, verglichen mit denen, die man aus einer
logarithmisch-normalen Verteilung fiir S und einer Extremalverteilung fiir R
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erhélt [34]. Der Vergleich zeigt den EinfluBB der verschiedenen fiir S und R
eingesetzten Verteilungen.

Bei der hier behandelten Sicherheitsbestimmung wurde impliziert, da3 ein
einziger Bruchmechanismus, der sich einmal entwickelt hat, auch den Zusam-
menbruch des Tragwerkes zur Folge hat. Dieser Bruchmechanismus kann auf
eine maximal zuléssige reversible (oder irreversible) Verformung bezogen wer-
den, deren Uberschreiten als funktionelles Versagen und somit als Bedingung
fiir die «Unbrauchbarkeit» (unserviceability) betrachtet werden kann. Der
Bruchmechanismus kann Versagen einer kritischen Stelle im Tragwerk oder
auch, hdufiger, als Instabilitdt des Tragwerkes (kinematischer Zusammenbruch,
Knicken) verstanden werden.

In der heutigen Forschung wird unterschieden zwischen Tragwerken, die
in einer oder der anderen oben angewandten Weise versagen, ndmlich einerseits
durch einen «Einzelteil» oder eben das «schwéchste» Glied, oder andererseits
durch eine Folge des Nachgebens verschiedener Glieder oder Teile bei jewei-
liger Kriafteumlagerung [35]. Allerdings ist die Betrachtung dieses «Ketten-
reaktions»-Typs meist nicht von praktischer Bedeutung, weil das Versagen
eines der liberzdhligen Glieder durch Bruch oder Flief3en die Bruchwahrschein-
lichkeit der iibrigen Glieder pl6tzlich sehr stark erhdht, so daf3 die Wahrschein-
lichkeit des « Uberlebens» des Tragwerks wesentlich beeintrdchtigt ist, aul3er
es handle sich um einen Fall mit auBBerordentlich vielen tiberzédhligen Gliedern.

Die oben angefiihrte « Uberzihligkeit» (stat. Unbestimmtheit, d. U.) ist so
zu verstehen, daB3 die aufgebrachte Belastung gleichzeitig von allen Gliedern
des Tragwerks getragen wird, wie im Fall eines Biindels paralleler Fiden, im
Unterschied zum «nicht i{iberzdhligen» (statisch bestimmten) Tragwerk, das
durch eine Kette dargestellt wird, bei der alle Glieder die volle Last tragen. Keiner
der beiden Modellfélle aber zeigt den Charakter etwa einer Briicke oder anderer
Tragwerke, bei denen nicht alle Glieder durch die gleiche Last oder Lastgruppe
gleich stark beansprucht sind. Die hochste Beanspruchung wird in verschiede-
nen Gliedern durch verschiedene Lastfille bewirkt, die voneinander unabhingig
sind. In einem bestimmten Tragwerk mul} die Bruchwahrscheinlichkeit jedes
Gliedes gesondert bestimmt werden, damit das «kritische» Glied gefunden
werden kann, ndmlich jenes Element, das den hochsten Wert von Fy(n) ~ npr
besitzt. Der Bruchmechanismus eines statisch bestimmten Systems ist jener, der
das Versagen des «kritischen» Gliedes enthélt oder, im Fall dal mehrere Glie-
der mit dem gleichen Wert Fy(n) vorkommen, das Versagen irgendeines von
diesen.

Die Berechnung der Bruchwahrscheinlichkeit eines m-fach statisch unbe-
stimmten Systems erfordert die Betrachtung der m aufeinanderfolgenden Zu-
stinde abnehmender statischer Unbestimmtheit, die das Tragwerk bis zum
Eintritt in den endlichen Bruchmechanismus durchlduft, bei dem die m iiber-
zahligen Glieder sowie das «kritische» des zuletzt sich ergebenden statisch be-
stimmten Tragwerks versagt haben. Die Schwierigkeit rithrt daher, daB3 weder
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der Weg vom statisch unbestimmten Tragwerk bis zum Bruchmechanismus
noch der Bruchmechanismus selbst einzig sind, weil es in der Regel mehr als
eine Gruppe von (m+ 1) Gliedern gibt, denen Versagen mit dem Zusammen-
bruch des Tragwerkes gleichgesetzt werden kann.

Tritt der Zusammenbruch durch das gleichzeitige Versagen aller m + 1
notwendigen Glieder bei einem festgelegten Lastfall ein, so kann die Bruch-
wahrscheinlichkeit jedes einzelnen Gliedes zu pr berechnet werden. Die Bruch-
wahrscheinlichkeit des gesamten Tragwerks ist dann kpp(™+1) wo k die Anzahl
der moglichen und unabhdngigen Folgen von (m+1) Gliedern bezeichnet,
deren Versagen zum gleichen Bruchmechanismus fiihrt. Sonst betrdgt die
« Uberlebenswahrscheinlichkeit» unter (m + 1) unabhingigen Lastwechseln
des Lastmusters nach Gleichung (2.8):

Ly(m) = [1 — kpptm+i]n (2.18)
oder wo kppmth) << 1,

Ly(n) ~1 — nkppim+l) (2.19)
und

EFn(n) ~nkpp™m™) < npr (2.20)

auler k sei auBerordentlich gro3 und » sehr klein. Die Bruchwahrscheinlichkeit
pr einer der k-Gruppen von (m + 1) Gliedern eines statisch unbestimmten Trag-
werks kann somit fiir einen bestimmten Wert Fy (n) gréBer sein als fiir das kriti-
sche Glied eines statisch bestimmten Tragwerks.

Die obigen Gleichungen stellen allerdings erst eine erste Anndherung an
das Sicherheitsproblem statisch unbestimmter Tragwerke dar, dessen wirkliche
Losung ein detailliertes Studium der moglichen Bruchmechanismen eines Trag-
werks voraussetzt, wobei nicht nur das Versagen unter einer Bevolkerung un-
abhingiger Lasten, sondern auch unter aufeinanderfolgenden Lastwechseln
gehort, von denen jeder ein partielles Versagen von weniger als (m + 1) Gliedern
zur Folge haben kann. Dariiber ist noch sehr wenig gearbeitet worden [36].
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