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92. Jahrgang Heft 33

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

15. August 1974

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Sicherheitsbetrachtungen beim Beulen von Kastentragern

Von Prof. Dr. P. Dubas, Zirich')

Einleitung

In den Jahren 1969 bis 1971 sind drei grosse Stahlbriicken
wihrend der Montage eingestiirzt, eine weitere ist beschadigt
worden. Diese Tragwerke besitzen ein gemeinsames Merkmal:
ihre Haupttriager sind kastenformig ausgebildet. Da die Ein-
stiirze an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben sind [1], soll
als Einleitung nur eine Zusammmenfassung gegeben werden,
wobei die Unfélle nicht chronologisch, sondern nach den Fin-
sturzursachen eingereiht werden.

Am 2. Juni 1970 ist eine der 77 m langen Offnungen der
Briicke in Milford Haven (Wales) wihrend des Freivorbaues des
letzten Montageelementes eingeknickt. Bis zum Aufprall auf
den Boden hat sich der Kragarm als starrer Korper iiber dem
Pfeiler gedreht, so dass die Einsturzursachen in diesem Bereich
zu suchen sind. Nach Ansicht des Experten [2] war der Stiit-
zenquerschott ungeniigend bemessen und ungiinstig versteift;
zudem bewirkt die Schrigstellung der Stehbleche des einzelli-
gen trapezformigen Haupttrigers waagrechte Druckspannun-
gen im Querschott. Das Ausfallen des die Auflagerkrifte ein-
leitenden Querschottes fiihrte zwangsliufig zum Ausbeulen der
angrenzenden Gurt- und Stehbleche und damit zur Bildung
eines Gelenkes iiber dem Pfeiler. Dieser Unfall hat somit nur
indirekt mit dem Beulen von Kastentrigern zu tun; er besti-
tigt allerdings, dass die Krafteinleitungsprobleme mit grosster
Sorgfalt zu verfolgen sind, weil sie oft, auch in unserem Land,
zu Unfillen bei Geriisten oder anderen Konstruktionen ge-
fithrt haben.

Die Montageunfille bei der West Gate Bridge in Mel-
bourne und bei der Rheinbriicke Koblenz werden gemeinsam
behandelt, weil meiner Ansicht nach in beiden Fillen die kon-
struktive Ausbildung der Gurtblechstdsse eine massgebende
Rolle beim Versagen gespielt hat.

1) Vortrag, gehalten an der Studientagung der SIA-Fachgruppe
fiir Briickenbau und Hochbau (FBH), vom 20. und 21. Oktober 1972
in Ziirich.
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Bild 1. West Gate Bridge: Querschnitt einer Briickenhilfte
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Der Querschnitt der West Gate Bridge (Bild 1) ist als
dreizelliger Kastentridger ausgebildet. Beim Einbau der beiden
112 m langen Endoffnungen wurde jeweils eine Briickenhilfte
in ganzer Linge am Boden zusammengebaut und einzeln hoch-
gehoben. In der eingestiirzten, wihrend der Montage frei auf-
liegenden Offnung fithrten Ausfiihrungsungenauigkeiten und
ungleiche Belastungen zu einem max. Unterschied von rund
10 cm zwischen den Uberhdhungen der angrenzenden Briik-
kenhilften [3]. Um die Léngs- und Querverbindungen aus-
fiihren zu konnen, wurde die zu hoch liegende Hilfte mit
Betonblocken belastet. Diese nicht programmgemisse Bean-
spruchung fiihrte zu Ausbeulungen in den 3 m weit auskra-
genden Mittelteilen des Deckbleches, ohne allerdings zum
Einsturz zu fithren. Nach Ausgleich der Uberhdhungsunter-
schiede konnten die Querrahmen angeschlossen und ein Teil
der Lingsverbindung geschraubt werden. In Trigermitte ver-
hinderten die am freien Rand bis 8,5 cm betragenden Ausbeu-
lungen diesen Léngsanschluss; man verfiel auf die Idee, die
Beulen durch Entspannen der entsprechenden Deckblechteile
zu beseitigen, d.h. die Querstosse im auskragenden Teil zu
offnen. Als der obere Querstoss in Trigermitte bis 60 cm vor
dem Innensteg geldst war, pflanzte sich die Ausbeulung in
die Seitenkasten hinein fort, was nach etwa 50 Min. zum Ein-
sturz fiihrte. Dabei hat sicher die konstruktive Ausbildung der
Querstosse eine Rolle gespielt (Bild 2): die als Lingssteifen
wirkenden Flachwulststihle sind auf rd. 35 cm unterbrochen
und durch einseitig angeordnete Flachstihle gestossen, die
keine Verbindung mit dem Deckblech haben. Die Stosslaschen
konnten somit seitlich ausknicken (Bild 3) und das Blech sich
anschliessend falten.

Der einzellige Haupttrdger der Rheinbriicke Koblenz ist
beim Heben des letzten Montagestiickes im Freivorbau ein-
gestiirzt, und zwar durch Einknickung des Bodenbleches im
Bereich des kleinsten Querschnittes (Momentennullpunkt des
fertigen Durchlauftrdgers). Auch hier (Bild 4) waren die T-for-
migen Lingssteifen beim geschweissten Querstoss unterbro-
chen und durch Verbindungsstiicke gestossen, die nicht mit
dem Blech verschweisst waren; auf rund 50 cm war das Bo-
denblech somit nicht gestiitzt. Die nach dem Unfall durch-
gefiihrten Versuche [4] haben gezeigt, dass diese Diskontinui-
tat der Liangsversteifung, verbunden mit den bei einem
Schweissstoss unvermeidbaren Anfangsverformungen, die
Tragfihigkeit auf fast die Hélfte herabsetzt.

Die Lehre aus diesen zwei Unféllen ist somit, dass eine
Diskontinuitdt der Léangsversteifung, besonders im Bereich
von Querstdssen, auf alle Fille zu vermeiden ist. Mit der Beul-
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Bild 3. West Gate Bridge: Ausgeknickte Stosslaschen
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Bild 4. Rheinbriicke bei Koblenz, Untergurtquerstosse
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Bild 5. Donaubriicke Wien: Momentenflichen unter Eigengewicht
vor und nach der Beschiddigung
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Bild 6. Donaubriicke Wien, Untergurtquerstosse
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theorie, bei der eine kontinuierliche Versteifung vorausgesetzt
ist, hat diese Erkenntnis mehr konstruktiver Natur wenig zu
tun.

Beim Montageunfall der Praterbriicke Wien sind die dus-
seren Umstidnde denjenigen in Koblenz dhnlich. Der Freivor-
bau von beiden Seiten aus war gerade beendet und das Schluss-
stiick eingesetzt, allerdings ohne die eigentlichen Gurtbleche.
Die Montageregulierung durch Absenken iiber den Pfeilern
war aber noch nicht durchgefiihrt, so dass die Momentenflidche
noch dem Freivorbauzustand entsprach (Bild 5, oben). Zwén-
gungsspannungen infolge Temperatureinwirkungen nach dem
Zusammenschliessen waren die unmittelbare Ursache von zwei
Knickstellen (Bild 5, unten) im Bereich der Minimalquer-
schnitte. Da die ausgebeulten Bodenbleche und Stehbleche
keinen nennenswerten Biegewiderstand mehr besitzen, wirkte
das beschidigte Tragwerk als Gerbertrager [5]. Im Bereich des
Schlussstiickes, wo nur die Stehbleche und die Gurtansitze
eingebaut waren, konnte das anfallende hohe Moment noch
knapp aufgenommen werden; es kam hier zur Bildung plasti-
scher Verformungen. Die beschéddigten Stellen konnten ver-
héltnisméssig leicht ersetzt werden [6] und die Briicke ist in
der Zwischenzeit dem Verkehr iibergeben worden. Nach An-
sicht der Experten [7] haben neben den erwiahnten Tempera-
tureinwirkungen folgende Einfliisse mitgewirkt: Unterschét-
zung der Momente aus Eigengewicht, verminderte Tragfahig-
keit der Lingssteifen im Bodenblech, einmal wegen ihrer Aus-
bildung als kippgefihrdete Flachstdhle (Bild 6), zudem durch
unberiicksichtigte Exzentrizititen (Querschnittsdnderungen)
und Verformungen (Schrumpfwirkungen). Unter den tatsédch-
lich vorhandenen Druckbeanspruchungen sank die mit
min. 1,25 nachgewiesene Beulsicherheit des Bodenbleches auf
praktisch eins.

Uberkritisches Verhalten von druckbeanspruchten Platten

Dies hitte aber nicht unbedingt zu Beschéddigungen fiih-
ren miissen: Bild 7 zeigt das unterschiedliche Verhalten des
Knickstabes, der druckbeanspruchten Platte und des ldngs-
gedriickten Zylinders [8]. Beim Knickstab fiihrt das Erreichen
der kritischen Spannung zum Zusammenbruch. Beim Zylinder
kommt es sogar zu einem Durchschlagen der Gleichgewichts-
lage, so dass die Spannungen im iiberkritischen Bereich bedeu-
tend kleiner als die theoretische Beulspannung ausfallen; bei
Zylindern mit Imperfektionen, wie sie bei industriemédssiger
Herstellung immer vorkommen, beginnt das Durchschlagen
lange vor dem Erreichen der kritischen Spannung, und diese
theoretische Beulspannung verliert jede praktische Bedeutung.
Bei der lingsgedriickten, an den vier Randern gelagerten Plat-
te ist dagegen eine Erhohung der Tragfdhigkeit nach dem Aus-
beulen durch Spannungsumlagerung moglich; im Bereich end-
licher Beulverformungen, d.h. im sog. tiberkritischen Bereich,
werden die Beanspruchungen infolge Membranwirkungen
umgelagert. Die ausgebeulten mittleren Teile entziehen sich
der Kraftaufnahme, wihrend die Randstreifen im Erschop-
fungszustand gerade die Fliessgrenze or erreichen. Nach einer
Niherung von v. Kdrmdn [9] betrdgt die mittlere Spannung
bei der Erschopfung

OEr = VU kr OF
wobei o, die klassische Beulspannung der linearen Theorie
bedeutet. Ublicherweise fiihrt man an Stelle der iiber die Plat-
tenbreite gleichmissig verteilt gedachten Erschopfungsspan-
nung ozr eine mitwirkende Breite b, ein, die durch die Grosst-
spannung or gleichmissig beansprucht sein soll und sich so-
mit ergibt zu

br=>0 VG kr[OF
Zahlreiche Versuche haben die Brauchbarkeit dieser Ndherung
bestitigt [10]. Das Verhltnis ozr/orr — Y orfok: driickt das
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Bild 7. Uberkritisches Verhalten des Knickstabes, der Platte und des Zylinders

Ausmass der iiberkritischen Reserven aus; diese nehmen mit
zunehmender Plattenschlankheit auch zu.

Im Falle der Donaubriicke, mit einem Verhiltnis der
Plattenbreite zur Bleckdicke von 58, hitte diese Reserve bei
St 44 etwa 209, betragen sollen, dies unter der Voraussetzung,
dass sich die Teilfelder einer lédngsversteiften Platte im iiber-
kritischen Bereich wie eine geometrisch gleiche Einzelplatte ver-
halten. Man nimmt somit an, dass die Lidngssteifen auch im
tiberkritischen Bereich, bis zur Erschopfung, voll wirksam
bleiben.

In der klassischen Beultheorie ergibt sich die erforder-
liche Mindeststeifigkeit einer Léngssteife aus der Bedingung,
dass die Beulform mit verbogener Steife dem Beulwert & ent-
spricht, den die hohere natiirliche Beulform mit Knotenlinie
ldngs der Steifenachse besitzt. Eine ldngsgedriickte quadratische
Platte, z.B. mit einer einzigen Steife der Mindeststeifigkeit
v * versehen, beult bei & = 16 entweder nach Form a mit aus-
gebogener Steife oder nach Form b in zwei Halbwellen iiber
die Plattenbreite aus (Bild 8).

Versuche an lingsversteiften Biegetrdagern [11, 12] haben
allerdings gezeigt, dass die nach der klassischen Theorie der
Mindeststeifigkeit bemessenen Aussteifungen im iiberkritischen
Bereich nicht gerade bleiben und somit nicht bis zur Erschop-
fung voll wirksam sind. Massonnet [11] hat deshalb schon vor
20 Jahren vorgeschlagen, die theoretischen y *-Werte, wie sie
z.B. in den bekannten Tafeln von Kldppel [13] enthalten sind,
mit einem Korrekturfaktor von 3 bis 5 zu multiplizieren, wenn
man die volle Tragfdhigkeit im tiberkritischen Bereich errei-
chen will. Eine ungentigende Steifigkeit der Stehblechsteifen
eines Blechtrégers fiihrt allerdings kaum zu einem grossen Ab-
fall der Traglast, weil der Biegewiderstand hauptsédchlich durch
die Gurte gegeben ist.

Bei den Kastentrdgern, dagegen, ist das Beulverhalten des
druckbeanspruchten Gurtbleches fiir die Traglast massgebend;
um die auch in der SIA-Norm Nr. 161 zugelassenen geringen
Sicherheitsgrade gegen Beulen anwenden zu diirfen, sind somit
ein befriedigendes Verhalten im iiberkritischen Bereich und eine
geniigende iiberkritische Tragreserve unbedingt erforderlich.
Die Hauptfrage, die sich hier stellt, ist somit diejenige der
Bemessung der Lingssteifen der Druckbleche.

Versuche an Kastentrigern

Nach der Bekanntgabe des Schadensfalles der Donau-
briicke sind am Institut fiir Baustatik und Stahlbau der ETHZ
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vier Modelltrager untersucht worden [14]. Zwei Tréger hatten
800 mm breite und 3 mm starke Druckbleche mit drei Lings-
steifen, die zwei anderen 600 mm breite und 4 mm starke Bleche
mit zwei Steifen, so dass die Teilfeldbreiten von 200 mm und
die Gurtflichen gleich waren. Fiir den einen Triger jeder
Serie waren die Léangssteifen ungefdhr nach der theoretischen
Mindeststeifigkeit y* bemessen, wahrend der andere Triger
etwa viermal steifere Langsrippen besass. Nach der linearen
Beultheorie hédtten sich die beiden Trdger gleich verhalten
sollen, zieht doch eine Erhohung des Steifigkeitswertes iiber
die Mindeststeifigkeit definitionsgeméss keine Vergrosserung
der Beulwerte mit sich. In Wirklichkeit haben sich die beiden
Trager einer Serie ganz anders verhalten.

Wir betrachten als Beispiel die Versuchstriger A; und A.
mit 800 mm Gurtbreite und 3 mm Blechstidrke. Die Belastung
wurde durch zwei symmetrisch angeordnete Pressen ange-
bracht, so dass die Querschnitte im Messbereich auf reine
Biegung beansprucht waren. Beim Tridger A,, d.h. beim Tri-
ger mit der theoretischen Mindeststeifigkeit, hat sich eine ein-
zige grosse Beule iiber die Gurtbreite ausgebildet. Die aus
Flachstihlen bestehenden Lingssteifen haben diese Verbie-
gung mitgemacht und sind somit sinusartig ausgeknickt (Bild
9); ihr Biegewiderstand ist aber nicht durch sekundédre Insta-
bilitdtserscheinungen wie Kippen bzw. Beulen vermindert wor-
den. Die Steifen haben sich daher an sich befriedigend ver-
halten, waren aber zu weich um Knotenlinien der Beulfigur er-
zwingen zu konnen. Dies geht deutlich aus dem Verlauf der
Vertikalauslenkungen in Funktion der Pressenkraft hervor
(Bild 10): die Verschiebungen der Punkte I, IT und III in den
Steifenachsen verlaufen dhnlich wie diejenigen eines Zwischen-
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Bild 8. Symmetrisches (a) und antimetrisches (b) Beulen einer ldngs-
versteiften Platte
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Bild 9. Innenansicht
Versuchstriger Ay

punktes A. Die anfénglichen Unebenheiten betragen im Mittel
rund 3 mm und erreichen somit die Blechstirke, wie dies auch
bei Grossausfithrungen der Fall sein kann. Mit zunehmender
Belastung wachsen die Auslenkungen zuerst langsam an; ab
etwa 5t verflachen dagegen die Kurven und die Erschop-
fung wird schon bei rund 8 t erreicht. Die der kritischen Span-
nung der klassischen Beultheorie entsprechende Belastung soll-
te aber um 309; hoher liegen: eine Sicherheitsmarge durch
iberkritische Reserven fehlt also vollstindig, im Gegenteil,
das Bruchmoment erreicht knapp das mit dem normenmassi-
gen Sicherheitsgrad ermittelte zuldssige Moment. Der ausge-
beulte Querschnitt tragt zudem die Erschopfungslast nicht
weiter, so dass sich kein plastisches Moment im Sinne des
Traglastverfahrens sondern eher ein richtiges Gelenk ohne
Biegewiderstand ausbildet.

Die Spannungsumlagerung bei steigender Belastung ist
aus der Verteilung der Liangsdehnungen im Messquerschnitt
ersichtlich (Bild 11). Bei kleiner Last sind die Dehnungen, als
Mittelwerte zwischen Blechinnen- und Blechaussenseite gemes-

sen, in Ubereinstimmung mit der klassischen Biegelehre nahe-
zu gleichmissig verteilt. Mit steigender Last bildet sich in
Feldmitte eine ausgepridgte Tasche; am Schluss nehmen hier
die Dehnungen bei weitersteigender Belastung sogar ab. Der
Spannungs- bzw. Dehnungsverlauf ist somit demjenigen einer
unversteiften Platte dhnlich, wobei die Erschopfung durch
Fliessen der den Stehblechen angrenzenden Randfaser ein-
geleitet ist.

Beim Trédger Ai, mit den viermal steiferen Rippen, ist
dagegen die Dehnungsverteilung bis zur Erschopfung nahezu
gleichmaéssig (Bild 12); wohl bilden sich Girlanden zwischen
den Steifen, so dass jedes Teilfeld — nicht mehr die Gesamt-
platte — die Verteilung einer unversteiften Platte zeigt. In
den Steifenachsen erreichen allerdings die Dehnungen nicht
ganz die Werte der Randdehnungen. Ein Vergleich zwischen
der theoretisch moglichen Erschopfungslast und der versuchs-
méssig ermittelten von 12,5t zeigt, dass der fiir die Bemes-
sung des Versuchstriagers gewdhlte Vergrosserungsfaktor von
4 fiir die Rippensteifigkeit noch nicht optimal ist; ein Multi-
plikator von 5 wére wahrscheinlich noch besser. Allerdings
ist schon die Versuchsplatte eindeutig in Einzelbeulen mit
Knotenlinien bei den Steifen ausgebeult, d.h. genau in der
Form, die dem max. Beulwert entspricht; dies obwohl die an-
fanglichen Auslenkungen nach einer Halbwelle iiber die Ge-
samtbreite verlaufen.

Das Diagramm der Vertikalauslenkungen in Funktion
der Pressenkraft (Bild 13) zeigt das unterschiedliche Verhal-
ten der Punkte IIT und VI in den Steifenachsen und der Zwi-
schenpunkte IV und V. Bei den Steifen bleiben die Auslen-
kungen praktisch konstant, nehmen anfianglich sogar ab. Im
Teilfeld ist der Zuwachs im unterkritischen Bereich, d.h. unter-
halb der kritischen Beulspannung, gering; im iiberkritischen
Bereich beschleunigt sich die Zunahme infolge der Beanspru-
chungsumlagerung durch Membranwirkung. Im Unterschied
zum Versuch A, ist bei A; die dem tiiberkritischen Bereich
entsprechende Reserve bedeutend. Dieses giinstigere Verhalten
erkldrt auch die Vergrosserung der Erschopfungslast von 8t
auf 12,5t, d.h. um 559%. Beriicksichtigt man die vom Gurt-
blech selbst aufgenommene Druckkraft (ohne Steganteile), so
betragt die Zunahme sogar 80 9. Mit einem Mehrgewicht von
nicht einmal 2 %, am richtigen Ort angebracht, hat man somit
die Tragfdhigkeit nahezu verdoppeln konnen. Dabei betrédgt
der Mehrpreis noch weniger als 2%, bleiben doch die Bear-
beitungskosten praktisch die gleichen.
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Versuchstriger A,: Verteilung der
Lingsdehnungen fiir verschiedene Laststufen
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Die Auswertung der vier Versuche zeigt, dass man bei
langsversteiften Gurtblechen ein befriedigendes iiberkritisches
Verhalten erhilt, wenn man die nach der klassischen Beul-
theorie ermittelten Steifigkeitswerte ¥ mit einem Faktor von
rund 5 multipliziert; beim Beulnachweis einer gegebenen Kon-
struktion ist entsprechend nur 1/5 der vorhandenen Steifigkeit
in Rechnung zu stellen. Die Erschopfungsspannung erreicht

dann, wie bei einer unversteiften Platte, den Wert Vﬁkr OF, WO-
bei die kritische Spannung ox- von der Art der Versteifung
und von den geometrischen Grossen abhingt. Selbstverstind-
lich sind noch weitere Versuchsergebnisse notig, um diese Be-
messungsregel zu erhérten.

Schlussfolgerungen

Wie sind nun diese aus den Schadensfillen und aus den
Versuchen gewonnenen FErkenntnisse in der Konstruktions-
praxis zu verwerten?

Vom konstruktiven Standpunkt aus ist zuerst die Not-
wendigkeit einer sorgfiltigen Untersuchung der Krafteinlei-
tungs- und -libertragungsprobleme zu unterstreichen. Fiir die
Léangssteifen sind Unterbrechungen ihrer Verbindungen mit
dem versteiften Blech strikte zu vermeiden, dies besonders im
Bereich von Querstossen.

Beim Beulsicherheitsnachweis ist das tatsidchliche Verhal-
ten im iiberkritischen Bereich zu beachten. In der Norm SIA
Nr. 161 sind nur Sicherheitsgrade beziiglich der kritischen
Spannung der klassischen Beultheorie vorgeschrieben. Diese
Sicherheiten sind niedrig angesetzt, weil sie nur bei Tragwer-
ken mit ausreichenden {iiberkritischen Reserven angewendet
werden diirfen. Man kann sich fragen, ob es nicht zweckmés-
siger wire, auf die Sicherheit beziiglich o, iiberhaupt zu ver-
zichten und den Sicherheitsnachweis nur auf die Erschépfung
der Tragfdhigkeit zu beziehen.

Personlich bin ich nicht dieser Meinung: wenn wir den
Verlauf der Beulauslenkungen in Funktion der Belastung
(Bild 13) betrachten, sehen wir, dass zwei Grenzzustinde zu
berticksichtigen sind. Beim ersten Knick, d.h. etwa in der
Hohe der klassischen Beulspannung orr beginnen die Verfor-
mungen schneller anzuwachsen; die Tragfihigkeit ist wohl
noch nicht erschopft, aber die Gebrauchsfihigkeit der Konstru-
struktion ist schon in Frage gestellt. Der zweite Grenzzustand
ist durch das Erreichen der Traglast festgelegt.

Welcher dieser beiden Zustdnde soll nun als fiir die Be-
messung massgebend angesehen werden? In der europiischen
Stahlbaupraxis ist es {iblich, die Gebrauchsfihigkeit als Haupt-
kriterium zu wéhlen. So wird beim Zugstab die Sicherheit auf
die Fliessgrenze, d.h. auf das Auftreten grosserer Verformun-
gen, und nicht auf die Bruchfestigkeit bezogen. Analog ist bei
den Reibungsverbindungen mit HV-Schrauben eine Sicherheit
gegen Gleiten vorgeschrieben, weil eine Gleitung um das Loch-
spiel zu bleibenden Verformungen fiithrt und somit die Brauch-
barkeit des Tragwerkes beeintrichtigt; ein Versagen tritt dage-
gen erst mit dem Erreichen der Zugfestigkeit im massgeben-
den Querschnitt des Grundmaterials oder durch Aufreissen
der Randzone vor der ersten Schraube (Lochleibungsdruck)
ein. Auch bei den Reibungsverbindungen wird somit die er-
hebliche Tragreserve des «Nachgleitbereiches» nur durch die
Festsetzung einer relativ kleinen Sicherheit gegen Gleiten be-
riicksichtigt.

Weil der erste Knickpunkt in Bild 13 keine eindeutige
Grenze der Gebrauchsfahigkeit darstellt, sondern nur den Be-
ginn grosserer Verformungen ankiindigt, diirften bei Beulpro-
blemen die Sicherheitsgrade beziiglich o, noch reduziert wer-
den, z.B. auf 1,0 oder sogar darunter, falls man zusdgtzlich
auch die Sicherheit beziiglich der Erschopfung der Tragfédhig-
keit kontrollieren und dabei einen Wert von rund 1,6 bis 1,7
einhalten wiirde. Diese doppelte Kontrolle wiirde den projek-
tierenden Ingenieur zwingen, die iiberkritischen Reserven im
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Bild 13. Versuchstriger A;: Verlauf der Vertikalauslen-
kungen in Funktion der Pressenkrifte

Einzelfall quantitativ zu ermitteln. Die gefihrliche Anwendung
von kleinen Sicherheitsgraden auf Beulflle ohne ausreichende
Reserve im tiberkritischen Bereich, wie sie heute noch zu oft
vorkommt, wéire damit unterbunden.
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