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die Lieferung von Erkenntnissen fiir
den Ingenieur in der Praxis. In diesem
Sinne werden zwei Arbeiten aus dem
ICOM vorgestellt. Beide befassen sich
mit effektiven Lasten an Strassenbriik-
ken in Verbundbauweise Stahl-Beton.

Die eine Arbeit untersucht den Schwer-
verkehr in der Schweiz. Daraus werden

effektive Verkehrslasten bestimmt und.

in einem weiteren Schritt in wirklich-
keitsnahe Modellasten umgesetzt. Ein
Koeffizient wird eingefiithrt, der die
Radlastverteilung beziiglich der als
Einzellast angenommenen Fahrzeuge
beriicksichtigt. Damit werden Verbund-
briicken auf ihr Verhalten hinsichtlich
Ermiidung und Lebensdauer unter-
sucht. Dabei werden verschiedene
Aspekte wie Spannweite, Ort der be-
trachteten Querschnitte, statisches Sy-
stem, Fahrbahnplatte, dynamische Ef-

fekte, Stahlsorte behandelt. Eng damit
verkniipft sind Versuche unter stati-
scher-, dynamischer Last und im Ver-
kehr auf einer Autobahnbriicke. Es hat
sich gezeigt, dass sich Verbundbriicken
grundsitzlich befriedigend gegeniiber
der Ermiidung und der Lebensdauer
verhalten.

Die zweite Arbeit befasst sich mit zwei
ganz anderen Verbundbriicken. Ihr Ziel
war es, Versuche an Ort unter effektiver
Last durchzufiihren. Untersucht wurde
das Verhalten der Querverteilung von
Lasten im Feldquerschnitt, der Auf-
lagerzone mit und ohne Ldngsvorspan-
nung, der Relativbewegung zwischen
Stahltridger und Betonplatte. Besonders
erwihnt werden Temperaturmessun-
gen, da sie einen extremen Temperatur-
gradienten Gber den Querschnitt zeigen,
der im Widerspruch zu dem tblichen
Temperaturnachweis steht.

Kann Tragwerksicherheit gemessen

werden?

Von Walter Bosshard, Diibendorf

Vor 20 Jahren hat Fritz Stiissi in den
Spalten dieser Zeitung gegen das Trag-
lastverfahren gekdmpft [1]. Fachlicher
Streit hat dann seinen Sinn, wenn Un-
beteiligte davon zum Nachdenken an-
geregt werden. Ein solcher Gedanken-
gang sei hier dargestellt.

Vorerst wird ein Argument Thiirli-
manns am selben Ort als Kritik am Giil-
tigkeitsbereich einer Masszahl fiir die
Tragreserven gedeutet. Dann wird ge-
zeigt, wie derselbe kritische Ansatz auf
Bemessungsverfahren mit pauschalen
Sicherheitsfaktoren und auf den bau-
statischen Sicherheitsbegriff insgesamt
angewendet werden kann.

Die Vergleichbarkeit von
Masszahlen; ein Erklarungs-
beispiel

Ein Fliissigkeitsbehilter sei bis zu einer
gewissen Hohe gefiillt. Wir kénnen das
Volumen der Flissigkeit kennzeichnen
durch diese Hohenmasszahl. Sie ist ein
Ordnungsmass fiir den Behilterinhalt
(Bild la). Wenn

hB > /l‘4

so ist das Volumen B grosser als das Vo-
lumen A. Wir kénnen unseren Mass-
stab M auch an andere Gefisse anlegen.

Sofern diese kongruent zum ersten sind
oder wenigstens parallel zur Grundfla-
che flichengleiche Schnitte haben (Bild
1b), bleibt die Ordnungsrelation ge-
wahrt. Die Familie dieser Gefésse wird
als Reichweite des Massstabs M be-
zeichnet.

Fir Gefisse beliebiger Form versagt
unser Massstab (Bild 1¢). Wenn wir die
Volumina hier vergleichen wollen,
miissen wir ein besseres Messverfahren
entwickeln: zum Beispiel Umgiessen in
ein Standardgeféss, also direkte Volu-
menbestimmung.

Die Suche nach Masszahlen grosser
Reichweite ist ein Grundzug unserer
Vernunft und eine Voraussetzung zur
Gewinnung, Verwertung und Mittei-
lung von quantitativer Erfahrung. Um-
gekehrt ist in der Regel das Bedirfnis
nach Masszahlen von grosserer Reich-
gekehrt ist in der Regel das Bediirfnis
nach Masszahlen von grosserer Reich
weite eine Folge einer qualitativen Er-
weiterung des Erfahrungsbereichs. Wer
nur einen Einheitstyp von Gefissen
hat, braucht keine Volumenbestim-
mung. Wer nur das elastische Material-
verhalten betrachten will, braucht die
Bemessung mit zuldssigen Spannungen
nicht zu bemingeln. In der Tragfihig-
keitsforschung ist keine Differenzie-
rung des Sicherheitsbegriffs auf der
Lastseite notig, und wer den weiten

Alle diese Forschungsaktivitdten haben
den Sinn, Resultate zu liefern, die fiir
jemanden, der sich mit Konstruktion
befasst, niitzlich sein koénnen, letztlich
auch, um Briicken zu bewerkstelligen,
die mehr Sicherheit, grossere Lebens-
dauer und vermehrte Wirtschaftlichkeit
aufweisen.
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Bild 1. Reichweite eines Massstabes

Weg vom Projekt zum realisierten Trag-
werk nicht gehen muss, wird nichts ein-
wenden gegen einen Sicherheitsbegriff,
der sich auf die Denkschablonen von
Statik und Festigkeitslehre beschrinkt.

Kritik der Bemessung mit
zulédssigen Spannungen

Mit [1] sei als erstes Beispiel der Zwei-
feldtrager mit konstanter Biegefestigkeit
El nach Bild 2 betrachtet:
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«Im Fall (a) verursacht die gleichmdssig
verteilte Belastung q ein massgebendes
Stiitzenmoment My;. Anderseits ist durch
geschickte Wahl eines Gelenkes im Fall (b)
ein natiirlicher Momentenausgleich zwi-
schen Stiitzenmoment M, und Feldmo-
ment erreicht worden. Nach der elastischen
Theorie ist die Beanspruchung eines Trag-
werkes durch das Eintreten von Fliessen in
der hdéchst beanspruchten Faser begrenzt.
Ist nun der Biegewiderstand der Triger in
beiden Fillen gleich, d.h. M ; = M, so er-
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Bild 2. Vergleich eines Zweifeldtrigers mit einem

Gerber-Triger

gibt sich fiir den Fall (b) eine Erhéhung der
rechnerischen Maximallast um nicht weni-
ger als 46 Prozent. Dieses Resultat wider-
spricht offensichtlich unserer unvoreinge-
nommenen Erwartung. Erstens ist der Bal-
ken mit Gelenk weniger steif. Zweitens be-
deutet das Zerschneiden des Trigers und
Einsetzen eines Gelenkes doch unzweideu-
tig eine Schwdchung. Die elastische Berech-
nung fiihrt uns daher zur paradoxen Ant-
wort, dass eine Schwdichung eines Tragwer-
kes zu einer Erhéhung seiner Tragfdhigkeit
fiihren soll.»

Das Argument zeigt die typischen Be-
standteile einer Kritik an der Reichweite
einer Masszahl. Bei elastisch-sprodem
Materialverhalten gibt uns die maxima-
le elastisch ermittelte Spannung unter
den gegebenen Gebrauchslasten ein be-
friedigendes Mass fiir die Tragreserven.
In diesem Fall ist am Beispiel nichts pa-
radox, und solange wir {iber die
«Schlauheit des Materials» wenig wis-
sen, werden wir mit diesem Mass zufTrie-
den sein. Auf Grund experimenteller
Erfahrung im plastischen Bereich des
Bauteilverhaltens entsteht eine qualita-
tiv erweiterte Vorstellung von Tragfa-
higkeit. Fiir zdhe Baustoffe werden
dann die elastisch ermittelten Spannun-
gen als Massstab von begrenzter Reich-
weite fiir die Tragreserven erkennbar.
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An ihre Stelle tritt im einfachsten Fall
der Lastfaktor des Traglastverfahrens:
die Zahl, mit der alle gegebenen Ge-
brauchslasten proportional zu verviel-
fachen sind, um den Bruchzustand zu
erreichen.

Kritik der Bemessung mit
pauschalen Faktoren

Am Nutzen des Traglastverfahrens und
anderer Bruchtheorien fiir unser Inge-
nieurdenken und unsere Konstruk-
tionspraxis zweifelt heute wohl nie-
mand mehr. Der pauschale Lastfaktor
dagegen erweist sich als ebenso be-
schrianktes Mass fiir die Tragreserven
wie zuvor die zulédssige Spannung. Bei-
de Massstabe haben einen gemeinsa-
men grundsétzlichen Mangel: Sie sind
allein vom Tragwiderstand her defi-
niert. Tragreserven kann man aber erst
dann wirklich beziffern, wenn man
weiss, wozu der Tragwiderstand dienen
soll.

Haufig ist beispielsweise die Situation,
in der Widerstandsgrossen wie die
Traglast g,, sowie Eigenlasten g genau
vorhersehbar sind, wihrend man gewis-
se andere Lasten p... (Nutzlast, Erdbe-
benlast, Windlast...) wenig unter Kon-
trolle hat. Anstelle der im Projekt ange-
nommenen Bemessungslast p konnte
eine Uberlast p; eintreten, und die
Tragreserven dienen vor allem dazu,
dieser Gefahr einer Uberlastung zu be-
gegnen. Das sinnvollste Mass fur die
Tragreserven ist unter diesen Umstédn-
den ein Uberlastfaktor

Bei Bemessung mit einem pauschalen
Lastfaktor y folgt die aufnehmbare
Uberlast aus

P+ 8Y<qui=g+ pi
womit
ap = Y+ _;g)" (y-1

Bei g/p = 0,1 und y = 1,8 wird «a, =
1,88, bei g/p = 10 und demselben Last-
faktor ergibt sich a, = 9,8. Das ist eine
Variation der Uberlastbarkeit von tiber
500 Prozent bei gleichem Lastfaktor.
Schon bei diesem einfachsten Ansatz
zur Ausgestaltung der Lastseite erweist
sich der pauschale Lastfaktor somit als
Vergleichsmass sehr geringer Reichwei-
te fiir die Tragreserven: er ist nur bei
konstantem Verhiltnis g/p ein brauch-
bares Vergleichsmass. Die praktischen
Folgen dieser Tatsache zeigen sich am
deutlichsten dort, wo extreme Verhilt-
nisse von Eigenlast zu Nutzlast moglich
sind, z.B. im Grundbau bei der Stabili-
tit von Boschungen. Die einheitliche

Festlegung eines pauschalen Sicher-
heitsfaktors ist dann nicht mehr mog-
lich [3].

Der naheliegende Ausweg liegt in der
Verwendung des Uberlastfaktors als
Sicherheitselement, mit der Bemes-
sungsbedingung

Guit = g+ app

In allgemeineren Fillen sind auch die
anderen Grossen in der Bemessungsbe-
dingung mit Unsicherheiten behaftet.
Durch analoge Uberlegungen gelangt
man zum Partialfaktorkonzept von
Brinch Hansen [4]

_gﬂ Saggt+a,p
q

Das Wesentliche an solchen konkreten
Sicherheitskonzepten im Sinne von J.
Schneider[5] sind nicht die Partialfakto-
ren, sondern

- das Denken in konkreten Bemes-
sungssituationen: «Gefdhrdungsbil-
der» in der Begriffsbildung von [2].

- die Beriicksichtigung von Unsicher-
heiten an ihrer Quelle. Wenn eine
Last p besonders unsicher ist, wird
ihr Bemessungswert p* besonders
vorsichtig angesetzt. Die Schreibwei-
se

p*=a,p

mit einem Partialfaktor deutet nur
an, dass eine nicht fir den Sicher-
heitsnachweis geeignete Vorgabe erst
noch zurechtgebogen werden muss.

Die besten konkreten Sicherheitskon-
zepte kommen ohne Sicherheitsfakto-
ren aus. Ein Beispiel sind die Weisun-
gen fir den Schutzraumbau in der
Schweiz. [6]. Der Verfasser ist iiber-
zeugt, dass die Einfiihrung pauschaler
Faktoren und die ganze nachfolgende
Koeffizientenflut in den Normen ein
Irrweg ist. Nur konkrete Sicherheits-
konzepte bringen das Traglastverfah-
ren und die allgemeineren Bruchtheo-
rien auf sinnvolle Weise in die Praxis.

Die Frage der Messung von Tragreser-
ven ist mit der Definition konkreter
Sicherheitsbegriffe nicht geldst, aber sie
wird so durch sinnvolle Fragestellung
l1osbar. Fiir die konkrete Bemessungssi-
tuation miissen zwei Dinge quantifiziert
werden: die Empfindlichkeit der Be-
messungsbedingung fiir Anderungen
an den einzelnen Variablen und die Un-
sicherheit dieser Variablen selbst. Ein
vertrautes Instrument fiir die Verarbei-
tung solcher Informationen ist das Feh-
lerfortpflanzungsgesetz von Gauss. Die
Zuverlissigkeitsindizes der Tragwerk-
sicherheitstheorie stiitzen sich denn
auch auf Weiterentwicklungen des Feh-
lerfortpflanzungsgesetzes [7]. Sie sind
Masszahlen fiir Tragreserven von
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grosstmoglicher Reichweite in den
Grenzen der verfiigbaren Information
iiber die konkrete Bemessungssituation.
In jiingster Zeit setzt sich die Einsicht
durch, dass der Sinn solcher Masszah-
len nicht in Aussagen iiber die «Versa-
genswahrscheinlichkeit» von Tragwer-
ken liegt, sondern einzig in der Defini-
tion von moglichst universell vergleich-
baren Masszahlen fiir die Tragreserven
[8]. So gesehen sind die Zuverladssig-
keitsindizes der Schlussstein iiber der
baumechanischen Tragféhigkeits- und
Lastforschung: Man kann Tragreserven
in einem Projekt messen und universell
vergleichen.

Kritik des baustatischen
Sicherheitsbegriffs

Bauingenieure neigen gelegentlich
dazu, Tragreserven in statischen Be-
rechnungen mit Tragwerksicherheit
gleichzusetzen. Im Wortsinn der Um-
gangssprache sind Tragwerke sicher,
wenn niemand durch ihr Versagen zu
Schaden kommt. Man koénnte die Si-
cherheit der Tragwerke in einem abge-
grenzten Bereich an der Zahl der Todes-
falle aus Tragwerksversagen messen.
Eine solche Definition realer Tragwerk-
sicherheit wird z.B. in [2] fiir die Er-
folgskontrolle vorgeschlagen.

Es ist offensichtlich, dass keine Mass-
zahl fiir Tragreserven im Projekt - wie
universell sie auch sei - ein Vergleichs-
mass fiir die reale Tragwerksicherheit
sein kann. Die Indizes der Tragwerks-
zuverldssigkeit konnen so wenig tber
den Schatten ihres Unterbaus springen
wie alle anderen Masszahlen kleinerer
Reichweite. Dieser Unterbau besteht
aus abstrakten Modellen fiir das Trag-

verhalten projektierter Tragwerke. Da-
gegen ist die reale Sicherheit das Ergeb-
nis von Planungs-, Bau- und Nutzungs-
vorgdngen, welche neben der Trag-
werksprojektierung mindestens umfas-
sen:

- Die Gefahrenerkennung. Sie entschei-
det dariiber, ob die wichtigsten Ein-
flisse auf die reale Sicherheit im
Tragwerksprojekt beachtet werden.

- Die Kontrolle bei der Bauausfiithrung.
Sie entscheidet dariiber, ob die Ab-
sichten des Projektverfassers ver-
wirklicht werden.

- Die Uberwachung und den Unterhalt
im Gebrauch. Sie entscheiden dar-
iber, ob die Voraussetzungen des
Tragwerksprojektes iiber die Lebens-
dauer des Tragwerkes gewahrt blei-
ben.

Ein Gedankenexperiment mag die Ver-
héltnisse veranschaulichen: In einem
abgegrenzten Bereich werden die
Sicherheitsfaktoren fiir die Tragwerks-
bemessung um 20 Prozent gesenkt. Die-
ser mogliche Entschluss einer Norm-
kommission wird allgemein bekanntge-
macht. Beim heutigen Stand der Sicher-
heitsfaktoren konnte die Folge durch-
aus eine hohere reale Tragwerksicher-
heit sein. Man weiss, dass die iiberwie-
gende Zahl der Tragwerksunfille auf
Fehler der Gefahrenerkennung, der
Kontrolle und des Unterhalts zuriickge-
hen. Die Nachricht von der Senkung
der Tragreserven konnte der verbreite-
ten Sorglosigkeit in diesen Bereichen -
mindestens flir einen gewissen Zeit-
raum - entgegenwirken und so zu einer
Erhohung der realen Sicherheit fiihren.
Das Gedankenexperiment sei keines-
wegs zur Ausfithrung empfohlen; es soll
lediglich andeuten, in welche umfassen-
deren Systemzusammenhidnge uns die
Beschiftigung mit realer Tragwerksi-
cherheit fiihrt.

Quelques réflexions sur la conduite d’une
entreprise moyenne de matériels lourds a

la demande

par Charles Dubas, La Tour-de-Peilz

La formation générale du chef
d’entreprise et I’influence des
professeurs

Si I’on parle tout d’abord de la forma-
tion du chef d’entreprise, c’est pour
constater en premier lieu que les mai-
tres', depuis ’école primaire jusqu’aux
plus hautes études universitaires, exer-
cent une influence profonde, durable et
parfois décisive sur leurs éléves, cela
déja par la matiére enseignée, mais en-
core et surtout par leur personnalité et

leur maniére d’enseigner. Certaines de
leurs paroles restent méme gravées pour
toujours dans la mémoire de leurs
éleves.

Peut-on oublier, par exemple, les pa-
roles d’un vénérable ecclésiastique, ex-
cellent connaisseur du Coran et ancien
éleve de I'Ecole Biblique de Jérusalem,
a propos du conflit en train de naitre, il
y a cinquante ans déja, entre les Arabes
établis en Palestine depuis un millénai-
re et les immigrants juifs qui s’établis-
saient aprés deux mille ans dans la pa-
trie de leurs lointains ancétres, alors
sous mandat britannique? L’entente

Der Verfasser dankt J. Schneider fiir die
kritische Durchsicht eines Entwurfs zu
diesem Aufsatz.
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entre les deux communautés ne lui pa-
raissait pas possible, chacune s’esti-
mant chez elle, alors qu’a I’époque on
ne parlait guére de sionisme, ni d’anti-
sémitisme? et de racisme.

Par ailleurs, les éléves du professeur M.
Ros oublieront-ils jamais son «Mes-
sieurs, les normes sont faites pour les
imbéciles» («Meine Herren, die Nor-
men sind fir die Dummen»), alors qu’il
était I'auteur de nombreuses prescrip-
tions techniques?

Que dire maintenant de l’apparition,
lors de son premier cours, du professeur
F. Stiissi, a qui cette revue est aujour-
d’hui dédiée a I'occasion de ses quatre-
vingts ans?* Quelle impression fit ce
jeune professeur de trente-cing ans, to-
talement inconnu de ses nouveaux
éléves, avec sa haute stature, sa dé-
marche mesurée et sa voix grave, lors-
qu’il exposa, clairement et sans hate,
pour le cas du flambement des barres
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