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Abklrzungen

In diesem Bericht werden folgende Abkirzungen verwendet:

abz
BVPi
CEN

DAfStb
DBV
DIBt
DIN
ECO
EC1
EN
ETA

ETK
EG
F30
FB
GZG
GZT
HG
HGF
iBMB
ISO
NA
NABau
NCI

NDP
PG1
PRB
PT
SFB
UDL
ULS
VBI
WG

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Bundesvereinigung der Prifingenieure

Europdaisches Komitee fir Normung (Comité Européen de Normalisation, Euro
pean Committee for Standardization)

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton im DIN e.V.

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.

Deutsches Institut fur Bautechnik

Deutsches Institut fir Normung e.V.

EN 1990: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung (Eurocode 0)
EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke (Eurocode 1)
European Normative

europdische technische Zulassung (European Technical Approval bzw. Euro-
pean Technical Assessment)

Einheitstemperaturkurve

Evolution Group (kein Gremium des CEN/TC250 (inoffizielle WG))
Feuerwiderstandsklasse (F in Minuten z.B. 30min)
Fachbericht

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Grenzzustande der Tragféahigkeit

Horizontal Group

Horizontal Group of Fire (HGF)

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
International Organization for Standardization
Nationaler Anhang

Normenausschuss Bauwesen

nicht widersprechende zusatzliche Angaben und Regeln zur Anwendung von
(Non-contradictory Complementary Information) im NA

national festzulegende Parameter (National Determined Parameters) im NA
Projektgruppe 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

Initiative Praxisgerechte Regelwerke im Bauwesen e.V.

Project Team (Gremium des CEN/TC250)

Sonderforschungsbereich

Uniform distributed load

Ultimate limit state design

Verband Beratender Ingenieure

Working group (Gremium des CEN/TC250)
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Landerkennzeichen (1ISO 3166-1):
AT - Osterreich

BE - Belgien

BG - Bulgarien

CY —Zypern

Cz - Tschechische Republik

DE - Deutschland

DK - Danemark

EE - Estland
ES - Spanien
FI — Finnland

FR - Frankreich
GR - Griechenland
HR - Kroatien

HU - Ungarn
IE —lIrland
IS —lsland
IT - ltalien
LT - Litauen

LU — Luxemburg

NL — Niederlande
NO - Norwegen

PL —Polen

PT — Portugal

RO — Rumaénien

SE - Schweden

SI - Slowenien

SK - Slowakei

UK — Grol3britannien
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0 Einfuhrung

0.1 Ziel und Vorgehensweise

Ziel des Forschungsvorhabens ist die pranormative Forschung fiir die praxisgerechte Uberar-
beitung und Weiterentwicklung des Eurocodes 0 (EN 1990): ,Grundlagen der Tragwerkspla-
nung“ und des Eurocodes 1 (EN 1991): ,Einwirkungen auf Tragwerke".

Dabei werden zunichst grundsétzliche Schwachstellen und Uberregulierungen der Eurocode-
Teile in einer Anamnese zusammengetragen. Danach wird im Rahmen einer Diagnose gepriift,
inwieweit diese Defizite Bedeutung fur die Praxis haben. Im Sinne einer Therapie werden an-
schlieBend Verbesserungen und Vereinfachungen erarbeitet sowie bei Bedarf durch Vergleichs-
rechnungen validiert.

Ziel beim ECO und EC1 ist es, Formeln und Kombinationen so zu vereinfachen und zu reduzie-
ren, dass dem Konstruieren in der Praxis mehr Raum eingerdumt wird als dem ,Nachrechnen®.
Die Vereinfachungen sollen nicht den technisch-wissenschaftlichen Standard senken. Die wis-
senschatftlich fundierte ,Absicherung im Hintergrund“ ist wichtig fur die planerische Praxis. Be-
sonderes Augenmerk der Arbeit der PG 1 liegt zudem auf der redaktionellen Uberarbeitung und
Kirzung der derzeit giltigen Normentexte, damit diese der ingenieurtechnischen Kreativitét
grolReren Spielraum einraumen.

Therapievorschléage in Form praxistauglicher Normentwiirfe sollen regelméafiig in die nationalen
und europaischen Normungsgremien eingebracht werden.

Zur unabhéngigen Kontrolle der PG1-Ausarbeitungen wurden entsprechende Vergleichsrech-
nungen unter Verwendung wichtiger Normenentwuirfe sowie Gutachten in Auftrag gegeben und
nach dem Vier-Augen-Prinzip gepruft — zum Teil auch ohne direkten PRB-Auftrag.

0.2 Struktur des Endberichtes

Der Bericht gliedert sich in die Kapitel 1 bis 14, wobei die Kapitel O bis 14 den bearbeiteten Eu-
rocode-Teilen zugeordnet sind. Kapitel O bis 4 beinhalten Berichte zum Grundlagenteil ECO. Die
Kapitel O bis 14 behandeln die Ausarbeitungen zum Einwirkungsteil EC1. Die Untergliederung
dieser Kapitel folgt inder Regel jeweils der oben aufgefiihrten Methodik aus Anamnese, Diag-
nose und Therapie.

Aufgrund der Komplexitdt und des Umfanges des Forschungsvorhabens sind die Kapitel O bis
14 nur auszugsweise aus Teilberichten entnommen, welche in ihrer Gesamtheit in Dokument
[268] der PRB vorliegen. Gleiches gilt fir die pranormativ erarbeiteten Normentexte welche nur
zu einem geringem Teil und nur auszugsweise Bestandteil dieses Berichtes sind. Die vollstan-
digen Normenvorschlége der PG 1 sowie die Anhange der Teilberichte zu den Eurocodes 0 und
1 liegen ebenfalls in [268] vor.

0.3 Bearbeiter der PG1

Durchgefuihrt wurden die Forschungsarbeiten von den in den folgenden Tabelle 0.1 bis Tabelle
0.3 aufgefuhrten Mitarbeitern der Projektgruppe 1. In Einzelfallen wurden externe Mitarbeiter
hinzugezogen (siehe Tabelle 0.2), um das breite Spektrum des Forschungsfeldes abdecken zu
kénnen. Alle Beteiligten sind als Tragwerksplaner und Prifingenieure tatig. Daher verfiigen sie
Uber langjahrige Erfahrungen bei der Anwendung von Grundlagen- und Bemessungsnormen.
Zur Bewertung der Projektgruppenausarbeitungen wurden dariiber hinaus externe Ingenieurbi-
ros (siehe Tabelle 0.3) mit Kontroll- und Vergleichsrechnungen beauftragt.
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Tabelle 0.1

Mitarbeiter der PRB — Projektgruppe 1

Name und Schwerpunkt

Adresse

Dr.-Ing. Frank Breinlinger
(Projektleiter der PG1,
Schwerpunkt EC1)

Breinlinger Ingenieure
KanalstralRe 14, 78532 Tuttlingen

Dr.-Ing. Reinhard Gietzelt
(permanentes Mitglied der PG1)

Prufingenieur fur Standsicherheit
Dr.-Ing Reinhard Gietzelt (Massivbau und Metall-
bau), Colditzstr. 32B, 12099 Berlin

Prof. Dr.-Ing. Rudiger Hoffer
(federfhrend fir, Eurocode 1, Teil 1-4)

IRS Ingenieurgesellschaft fir Bautechnik mbH
Prufingenieur fir Baustatik — Fachrichtung Mas-
sivbau

TheodorstralRe 297, 40472 Dusseldorf

Prof. Dr.-Ing. Wolfram Jager
(Projektleiter f. Eurocode 0, federfiih-
rend fur Eurocode 0)

Dr.-Ing. Frank Steinigen

Dr.-Ing. Tammam Bakeer

M.Sc. Hamidreza Salehi

Planungs- und Ingenieurbiro fir Bauwesen
Prof. Dr.-Ing. Wolfram Jager

Prufingenieur fur Standsicherheit (Massivbau)
Wichernstr. 12, 01445 Radebeul

Dipl.-Ing. Christian Klein
(Redaktion)

Verband Beratender Ingenieure
VBI Budapester Str. 31, 10787 Berlin

Dr.-Ing. Cornelius Ruckenbrod
(federfihrend fur Eurocode 1, Teil 4)

SMP - Ingenieure im Bauwesen GmbH,
Stephanienstr. 102, 76133 Karlsruhe

Tabelle 0.2

Externe Mitarbeiter und Forscher der PRB — Projektgruppe 1

Name und Schwerpunkt

Adresse

Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Schwind
als temporéares Mitglied der PG1
(federfihrend fur Eurocode 1, Teil 1-3)

Schwind Ingenieure GmbH & Co. KG, Mittenwald
/ Miinchen / Dresden, Zur Kreidemuhle 4, 82481
Mittenwald

Dipl.-Ing. Karsten Loche
als temporéares Mitglied der PG1
(federfihrend fur Eurocode 1, Teil 1-1)

BVS Hessen / Rheinland-Pfalz / Saar GmbH &
Co. KG Bewertungs- und Verrechnungsstelle der
Prufingenieure fir Baustatik und der Sachver-
standigen fur Standsicherheit Hessen, Rheinland-
Pfalz und Saarland, Hintere Bleiche 38, 55116
Mainz

Dipl.-Ing. Christiane Hahn
als temporéares Mitglied der PG1
(federfihrend fiir Eurocode 1 Teil 1-2)

HAHN Consult, Ingenieurgesellschaft fur
Tragwerksplanung und Baulichen Brandschutz
mbH, Gertigstral3e 28, 22303 Hamburg

Prof. Dr. -Ing. Josef Hegger
Dr.-Ing. Naceur Kerkeni
Dr.-Ing. Wolfgang Roeser
(federfihrend ECO - Ermidung)

H+P Ingenieure GmbH & Co. KG, Kackertstr. 10,
52072 Aachen

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann
(federfihrend ECO - Ermidung)

Feldmann + Weynand GmbH,
Vaalser StralRe 259, 52074 Aachen

Prof. Dr.-Ing. Balthasar Novak
Dipl.-Ing. Andreas Ensle
(federfihrend fiir Eurocode 1 Teil 1-5
und Eurocode 1 Teil 2)

ILEK, Institut fir Leichtbau Entwerfen und
Konstruieren, Universitat Stuttgart,
Pfaffenwaldring, 770569 Stuttgart
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Name und Schwerpunkt

Adresse

Tabelle 0.2 Fortsetzung

Dr.-Ing. Jens Otto
Dipl.-Ing. Klaus Wolf
(federfihrend fiir Eurocode 1 Teil 1-6)

Ed. Zublin AG, Albstadtweg 3, 70567 Stuttgart
Germany

LBDir Dipl.-Ing. Claus Kunz
(federfihrend fiir Eurocode 1 Teil 1-7)

Bundesanstalt fir Wasserbau, Kompetenz fir die
WasserstralRen, Abteilung Bautechnik
KufRmaulstr. 17, 76187 Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. André Durr
(federfihrend fiir Eurocode 1 Teil 3)

HOCHTIEF Engineering GmbH, Consult IKS
Energy, Lyoner Stral3e 25, 60528 Frankfurt am
Main

Tabelle 0.3 Externe Ingenieurbiros f.

Bewertung und Kontrolle der Ausarbeitung der PG 1

Name und Schwerpunkt

Adresse

Dip.-Ing. Matthias Gerold
Schwerpunkt: EC5, Bewertung ECO
LK, EC1-1-3 u. EC1-14

Harrer Ingenieure GmbH
Reinhold-Frank-Str. 48 b
D-76133 Katrlsruhe

Dr.-Ing. Frank Purtak
Schwerpunkt: EC6, Bewertung ECO
LK

Trag Werk Software Doking+Purtak GbR
Prellerstral3e 9
01309 Dresden

Prof. Dr.-Ing. Rudiger Hoffer
Schwerpunkt: EC3, Bewertung ECO
LK, EC1-1-3 u. EC1-14

Prufingenieur fur Baustatik — Fachrichtung Mas-
sivbau IRS Ingenieurgesellschaft fir Bautechnik
mbH Theodorstralle 297, 40472 Dusseldorf

Dr.-Ing. Christine Débert
Schwerpunkt: EC2, Bewertung ECO
LK, EC1-1-3 u. EC1-14

WTM Engineers GmbH
Johannisbollwerk 6-8
20459 Hamburg

Dip.-Ing. Torsten Friedrich
Schwerpunkt: EC3; Bewertung ECO
LK, EC1-1-3 u. EC1-14

Rudolstadter Systembau GmbH
OststralRe 40
07407 Rudolstadt

Prof. Dr. sc. techn. Daniel Straub
Schwerpunkt: ECO, Kontrolle Verein-
fachte LK Il und Bericht

TUM — Technische Universitat Minchen
[TUBVRAZ] 80333 Minchen
Theresienstr. 90(0106)/Il

Dr.-Ing. Volker Cornelius
Schwerpunkt: EC1-1-3, Kontrolle Nor-
menvorschlag und Bericht

CSZ Ingenieurconsult
MarienburgstralRe 27
64297 Darmstadt

Dr.-Ing. Wolfgang Vogel
Schwerpunkt: EC1-1-4, Kontrolle Nor-
menvorschlag und Bericht

Weihermuiller & Vogel GmbH
Beratende Ingenieure fir Bauwesen
Alexandrastraf3e 3

65187 Wiesbaden
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0.4 Arbeitsschwerpunkte der PG1
Die Arbeitsschwerpunkte der Projektgruppe 1 sind in folgender Tabelle 0.4 dargestellt.

Tabelle 0.4 Arbeitspakete und Umfang der bearbeiteten Normenteile

Norm Version | Name Seitenanzahl |Berichts-
Norm Kapitel *)
DIN EN 19 Eurocode: Grundlagen der Tragwerks-
90 2010-12 planung 110 1,2,3,4
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
DIN EN 19 — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf
91-1-1 2010-12 Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und 39 0
Nutzlasten im Hochbau
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
2010-12 |- Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen - 63 6
91-1-2 o
Brandeinwirkungen auf Tragwerke
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
2010-12 |- Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen, 44 7
91-1-3
Schneelasten
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
2010-12 |- Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - 149 8
91-1-4 .
Windlasten
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
2010-12 |- Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen - 38 9
91-1-5 L9
Temperatureinwirkungen
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
DIN EN 19 — Teil 1-6: Allgemeine Einwirkungen,
91-1-6 2010-12 Einwirkungen wahrend der Bauausfiih- 31 10
rung
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
2010-12 |- Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen — 65 11
91-1-7 L S
AuBergewdhnliche Einwirkungen
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
91-2 2010-12 | _ Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken 163 12
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
2010-12 |- Teil 3: Einwirkungen infolge von Kra- 46 13
91-3 )
nen und Maschinen
DIN EN 19 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
2010-12 |- Teil 4: Einwirkungen auf Silos und 120 14
91-4 L . .
Flissigkeitsbehalter
868

*) Vollstandiger Bericht siehe [268] — BBSR-Bericht: Zusammenfassung und Ausziige
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Berichtstell
EN1990:
Grundlagen der Tragwerksplanung

Seiten 14 bis 75
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1 Eurocode 0: Vorschlag vereinfachter Lastkombinationen durch mathemati-
schen Vergleich mit den bisherigen Regeln

1.1 Sicherheitskonzept

Hauptaugenmerk in der Tragwerksplanung liegt auf dem einer sicheren, 6konomisch vertretba-
ren Konstruktion. Dabei muss jedoch das gesellschaftlich akzeptierte Sicherheitsniveau ge-
wahrleistet sein, um Gefahr fir Leib und Leben ausschlielen zu kdnnen. Unterschiedliche
Normen/Standards/Methoden wurden entwickelt um ein definiertes Zielsicherheitsniveau zu
erreichen. In der Vergangenheit wurden mehrere unterschiedliche Methoden angewandt um
Bemessungswerte fur Widerstdnde und Belastung zu ermitteln.Das Sicherheitsniveau kann
durch rechnerische Erh6hung der zu erwartenden Last und Verringerung des nominalen Wider-
standes oder beider Komponenten gleichzeitig erreicht werden. Wird nur der Widerstand oder
die Einwirkung mit einem Sicherheitsbeiwert beaufschlagt, spricht man vom ,globalen” Sicher-
heitskonzept. Werden fur Widerstand und Einwirkung unterschiedliche Sicherheitsbeiwerte an-
gesetzt, spricht man vom (semi-probabilistischen) ,Teilsicherheitskonzept®.

In den derzeitigen Normen basiert der Sicherheitsnachweis auf der linearen Schnittkraft- und
Verformungsberechnung von Tragwerken und den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit und
der Tragfahigkeit unter Anwendung des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes mit Teilsi-
cherheitsbeiwerten, die eine differenzierte Zuordnung der Sicherheitselemente auf der Einwir-
kungsseite und der Widerstandsseite vornehmen und damit eine zutreffendere und wirtschaftli-
chere Bemessung erlauben.

Semi-probabilistisch ist das Konzept deshalb, weil es auf der Basis von Wahrscheinlichkeitsbe-
trachtungen entwickelt worden ist. Wahrend bei dem alten globalen Sicherheitskonzept mit ei-
nem einzigen Sicherheitsfaktor gearbeitet und i.d.R. die maximal mégliche Einwirkung nachge-
wiesen wurde, geht man heute davon aus, dass diese — wenn sie aus einzelnen Einwirkungen
kombiniert wird — nicht mit 100%-iger Wahrscheinlichkeit jemals auftreten werden. Auf der Wi-
derstandsseite ist das ahnliche Phdnomen zu verzeichnen, ndmlich, dass alle die Tragféahigkeit
ungunstig beeinflussenden Erscheinungen nicht gleichzeitig wirksam sind. Zugleich aber akzep-
tiert man, dass eine gewisse Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerkes vorhanden ist, um
wirtschaftlich bauen zu kénnen. Genau genommen, kann man das Problem nur Uber eine Zu-
verlassigkeitsanalyse 16sen, was aber nicht jedem Ingenieur zumutbar ist. Deshalb werden die
wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansétze den Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationsbeiwer-
ten zugeordnet und man kann so tber eine deterministische Losung ingenieurmafig nachwei-
sen, dass eine gesellschaftlich vereinbarte Zielzuverlassigkeit der Bauwerke gewahrleistet wer-
den kann.

In der aktuellen Normengeneration (z.B. CEB [1] und [2], AHSTO [3] und OHBDC [4], CIRIA [5],
Eurocodes [6]) koexistieren unterschiedliche Versionen dieses Konzeptes, welche jedoch prin-
zipiell auf derselben Grundlage aufbauen.

Zentraler Bestandteil auf der Einwirkungsseite beim semiprobabilistischen Teilsicherheitskon-
zept ist, die maligebenden Lastfallkombinationen unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlich-
keit des Auftretens herauszufinden, um dann diese dem Tragwiderstand gegentber stellen zu
konnen.

1.2 Grundlagennorm EN 1990

In vielen Normen nimmt die Modellierung von Einwirkungen auf Bauteile eine libergeordnete
Stellung als Grundlagendokument ein. Insbesondere die Kombination von Einwirkungen wird
dort beschrieben. Dieses Dokument bildet somit die Basis flr jedwede statische Berechnung
und alle Tragfahigkeitsnachweise. Fir die Familie der Eurocdes stellt EN 1990 dieses Grundla-
gendokument dar. Aufgrund der fundamentalen Bedeutung muss sie neben einer einfachen
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Interpretation und Handhabbarkeit ein prazises Bemessungs- oder Nachweisformat enthalten
[7].

Die derzeit gultige Grundlagennorm EN 1990 [16] z&hlt mehrere unterschiedliche Faktoren fir
die Generierung von Lastkombinationen auf. Die unterschiedlichen Werte fir Sicherheitsfakto-
ren und die vielfaltigen Moglichkeiten zur Ermittlung relevanter Lastkombinationen fiihren zu
Schwierigkeiten bei der Umsetzung der EN 1990, welche das entsprechende Grundlagendo-
kument der Eurocodes ist. Aus diesem Grunde sind Vereinfachungen an der Grundlangennorm
notwendig.

Eine vereinfachte Regel zur Lastkombination wird in dieser Studie vorgeschlagen, um die An-
wendung von EN 1990 nutzerfreundlicher zu gestallten. Vereinfachungsvorschlage fur die
Kombination mehrerer veranderlicher Einwirkungen werden aufgefiihrt. Die Vereinfachung be-
ruht auf der Klassifizierung der verdnderlichen Lasten in Leiteinwirkung und Begleiteinwirkung.
Der Kombinationsfaktor fiir die Begleiteinwirkungen wird auf einen Wert festgelegt

Hauptaufgabe der vorliegenden Untersuchung ist der Vergleich der vorgeschlagenen, verein-
fachten Lastkombination mit den in EN 1990 aufgefihrten Kombinationen.

Zuerst wurden die deterministischen Werte der Lastkombinationen verwendet, d.h. die Lastwer-
te fir die verschiedenen Ansatze wurden direkt verglichen ohne die zugehérige Zuverlassigkeit
zu bestimmen (Abschnitt 1) .

Im Weiteren wurden dann Zuverlassigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt, diehier das Entschei-
dungskriterium fur den Vergleich und die Bewertung der verschiedenen Kombinationen darstel-
len. Die Ergebnisse unter dem Ansatz der vereinfachten Lastkombination wurden hinsichtlich
ihrer Abweichungen von den Ergebnissen auf Basis von EN 1990 bewertet. Es wurde die vor-
handene Zuverlassigkeit nach der vereinfachten Lastkombinationsregel bestimmt und mit dem
entsprechenden Wert nach EN 1990 verglichen, um zu prifen, ob signifikante Abweichungen
vorliegen (Abschnitt 2).

Im vorliegenden Bericht werden bewusst die Zuverlassigkeiten nach den verschiedenen Ansat-
zen verglichen, da so die Wahrscheinlichkeit des Auftretens sdmtlicher Lastkombinationen be-
ricksichtigt werden kann.

Im Vergleich zur deterministischen Vorgehensweise deckt der probabilistische Ansatz alle As-
pekte der Grenzzustinde auf der Last- und Widerstandsseite ab. Aus diesem Grunde wurden
die Zuverlassigkeitsuntersuchungen als wirksam fir den Vergleich von Lastkombinationen er-
achtet. Die Zuverlassigkeitsuntersuchungen basieren auf Monte—Carlo—Simulationen. Ver-
schiedene Arten von Bauteilen, z.B. Stahltrager, Stahlbetonbalken, Holzbalken und Trager mit
beliebigem Querschnitt, wurden in dieser Studie bertcksichtigt.
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1.3 Motivation

1.3.1 Gegenwartige Regelungen

Es werden unterschiedliche Grenzzustdnde in EN 1990 definiert ([42] Abschnitt 3.1, Grenzzu-
stand der Tragféahigkeit und Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit), fir die Einwirkungskom-
binationen definiert sind. Die hier angestellten Betrachtungen konzentrieren sich auf den
Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Die grundlegende Lastkombination fir dauerhafte und vorriibergehende Bemessungssituatio-
nen ist in Gl. 6.10 von [42] oder in GI. (1.1) festgelegt.

Eq=2j>1Y6,jGk;" +"VpP " +"¥01Qk1" + " 2i>170,i%0,i Qi (1.1)

In EN 1990 werden zwei zusatzliche Gleichungen fir die Grenzzustande STR und GEO vorge-
schlagen. Die ungunstigere der beiden Kombinationen wird fiir die Ermittlung der Schnittgréf3en
verwendet. Im deutschen nationalen Anhang wird die Verwendung dieser Gleichungen ausge-
schlossen (siehe NCI zu 6.4.3.2 (3)).

n n n n n n (1'2)
Eq = Z Y6,jGrj" + " VpP "+ " Vo 1%0i Qk1" + ZVQ,i'l)o,iQk,i
=1 i>1
n n n n n " (1'3)
Eq = Z $i V6 G + " VpP "+ " Vg1 Qra" + Z Y0,i%0,iQki
=1 i>1

Fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt dann bei Fehlen einer Vorspannuung nach [16] fur
die Grundkombination

(1.4)
Z Y6.jGk,j V010K 1D Z Y0.i%0,iQk,i
=1 i>1
mit
I L -
Ya Ysup = 1135 Yoi Ysup = 1,5

und den im Nationalen Anhang [17] festgelegten Kombinationsfaktoren wyg; nach Tabel-
le NALA.1.1.

1.3.2 Auswirkung

Die Lastfallkombinatorik fihrt zu einer sehr groRen Anzahl von zu untersuchenden Lastfallkom-
binationen. Beispielsweise erhalt man fir zwei unabhangige Verkehrslasten, tberlagert mit
Schnee- bzw. Windlasten, die jeweils alternativ wirken sollen, insgesamt 210 mégliche Lastfall-
kombinationen.

In [8] wird anschaulich anhand eines Beispiels gezeigt, wie sehr die Anzahl der zu untersu-
chenden Lastfallkombinationen anwachsen kann. Bei Vorhandensein einer stindigen Last und
zwei Verkehrslasten, z.B. Schnee (links, rechts, voll) und Wind (links, rechts), kommt man auf
insgesamt 268 zu untersuchende Lastfallkombinationen (siehe [1]).
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1.3.3 Zielstellung PRB/Forschungsvorhaben

Ziel der praktisch tatigen Ingenieure ist es, die Anzahl der zu untersuchenden Lastfallkombina-
tionen drastisch zu reduzieren, um damit den Aufwand zu verringern und die Uberschaubarkeit
wieder herzustellen. Die GIn. (6.10a) und (6.10b) nach DIN EN 1990:2010-12 [16], die im natio-
nalen Anhang (NA) [30] ausgeschlossen worden sind, sind nicht Gegenstand dieser Untersu-
chungen.

1.3.4 Vorschlag der Projektgruppe 2, Beton*

Die Projektgruppe 2 (siehe Fingerloos [19]) hat einen ersten Vorschlag zur Vereinfachung der
Lastkombinationen fur die Stahlbetonbemessung unterbreitet. Im Grenzzustand der Tragfahig-
keit soll demnach vereinfachend gelten:

-. wenn eine veranderliche Einwirkung vorhanden ist

2 Y6.jGr jD1,5Qk 1

Tz1

(1.6)

- wenn mehrere veranderliche Einwirkungen vorhanden sind

> Ve iGis D135 ) Qe (1.7)

j=1 iz1

1.3.5 Vorschlag PG 1

Nach [25] wurden die nachfolgenden Lastkombinationen als Grundkombination

(1.8)
Z Y6,jGrj D 115Qk,1®2 Y0.iQki
j=1 i>1
mit
VG,] ysup — 1135 yQ,l ysup — 110

fur die weitere Untersuchung favorisiert. Siehe auch [24].

Dem Vorschlag liegt ein einheitlicher Kombinationsbeiwert von y = 0,67 zugrunde.

1.3.6 Vorschlag PG 6

Sigrist und Ziegler schlagen in [32] vor, einen universellen Kombinationsbeiwert fiir jegliche Art
von Einwirkung zu verwenden, bei dem der Ingenieur die Ausnahmefélle selbst zu entscheiden
hat.

(1.10)
2 Y6.,jGrj D v01Qk1 D Yuni Z Y0.iQk,i

j=1 i>1
mlt \Vuni = 0.7.
1.4 Anamnese

1.4.1 Vorgehen

Im Zuge der Projektbearbeitung wurden die grundlegende Literatur und die vorhandenen Quel-
len gesichtet und durchgearbeitet. Wesentliche Quellen sind unter Abschnitt 16 aufgefihrt. Die
umfassendsten Hintergrundinformationen liefert der Forschungsbericht von Griinberg aus dem
Jahr 1997 [14].
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1.4.2 Prinzipielles Vorgehen bei der Kombination der Einwirkungen

Grinberg hat in [14] die prinzipiellen Vorgehensweisen zur Kombination der Einwirkungen im
Uberblick dargestellt.

Die einfachste Kombinationsregel demnach ware, die Einwirkungen jeweils mit ihren extremen
Werten eingehen zu lassen, was aber zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihrt und nicht der
wahrscheinlichkeitstheoretischen Herangehensweise entsprache. Der stochastische Charakter
der Einwirkungen ist zu berticksichtigen, um wirtschaftlich vertretbare Ergebnisse zu erhalten.

Das bedeutet, das mehrere Extremereignisse nicht zeitgleich eintreten werden und es somit bei
einem Extremereignis in einer Einwirkung die anderen Einwirkungen mehr oder weniger zu-
rickbleiben. Das Problem besteht nun darin, die Kombination von Einwirkungen zu finden, bei
der die Summe der Auswirkungen maximal wird. Grundlegende Arbeiten dazu haben beige-
steuert Turkstra, Rackwitz, Fiel3ler und Spaethe (die entsprechenden Quellen sind in [36] und
[37] zu finden), um einige wesentliche Namen zu nennen. Dabei standen wahrscheinlichkeits-
theoretsiche Gesichtspunkte im Vordergrund und nicht die Fragen des Arbeitsaufwande sowie
der Ubersichtlichkeit und Beherrschbarkeit durch den Anwender.

Die JCSS-Gruppe hat sich unabhangig von den Normungsbemuihungen aus wissenschaftli-
chenm Interessen heraus mit der Frage der Einwirkungen und deren Kombination befasst ([50]
und http://www.jcss.byg.dtu.dk/).

Die Uberfiihrung der Erkenntnisse zur Kombination der Einwirkungen ist im Rahmen der Euro-
paischen Normung von einer Expertengruppe um Gulvanessian, Calgaro und Holicky vorge-
nommen worden [45].

Das Endergennis sind die in der DIN EN 1990 festgehaltenen Kombinationsregeln fir Einwir-
kungen, die im weiteren zitiert werden.

Unter den Bemuhungen zur Vereinfachung ist zuerst Grinberg [14] anzufiihren. Er hatte die
Notwendigkeit zur Aufwandsreduzierung aus praktischen Erwagungen heraus erkannt und sich
der Sache angenommen. Griinberg war seinerzeit von deutscher Seite aus der einzige aktive
Vertreter in der Expertengruppe bei CEN TC 250.

1.4.3 Auswertung der Hintergrundliteratur

Es wurde eine ausfihrliche Sichtung und Bewertung durchgefiihrt [37]. Wesentliche Ergebnisse
werden hier wiedergegeben.

1.4.3.1 Untersuchungen von Grunberg [13]; [14]

Das Ziel der Untersuchungen war, mit einer maglichst geringen Anzahl von kritischen Einwir-
kungskombinationen bei der Bemessung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken auszu-
kommen. Basis fur die Entwicklung der vereinfachten Kombinationsregeln stellten die Ergebnis-
se des Vergleichs zwischen dem vereinfachten Zuverlassigkeitsverfahren erster Ordnung und
den verschiedenen Kombinationsregeln auf der Ebene der Bemessungswerte der Auswirkun-
gen dar.

Mit der vereinfachten Kombinationsregel (Gl. (9.10-E) in [10], Abschnitt 6)

(1.11
D ¥ Ges@IL5] (Qk,leswo,o > est,E)

j=1 i>1

Yo,0= [0,7] einheitlicher Kombinationsbeiwert fur alle unginstigen Nutzlasten,
aulRer Kategorie E
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Qk.i ungunstig wirkende Nutzlastenl, ohne Kategorie E

Qkke ungunstig wirkende Nutzlasten der Kategorie E (Summe)

werden bei der Bemessung zuverlassige Ergebnisse erzielt. Die vorherrschende Einwirkung
kann unmittelbar aus der Gegenuberstellung der charakteristischen Werte bestimmt werden.

Egi1 (1.12
EQ,k,vorherrschend = max. i = 11 21 wn
Egk,i
Weitere Vereinfachungen bei linearer Strukturanalyse:
(1) Ublicher Hochbau mit einem Eigenlastanteil von mindesten 30% der Gesamtlast:
(1.13)

Ed = 1,35 ' 2 EGk,j + 2 EQk,i

j=1 iz1

Nutzlasten durfen ggf. mit o, abgemindert werden.

Anmerkung: Die Feststellung wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens [14] fir
Stahlbetonbauteile vornehmlich unter Biegebeanspruchung gemacht. Griinberg hat sie
jedoch oft relativiert und diese Kombination als nicht zuldssig bezeichnet, zuletzt mit
[21]. Die Abweichungen, die dabei gegeniber der genaueren Lastkombination auftreten,
sind sowohl vom Wert « als auch von 3 abhéngig(s.Tabelle 1.1 und Tabelle 1.2).

(2) Gebaude mit einem hohen Anteil der vorherrschenden Nutzlast Qy; (z.B. Parkhauser):
(1.14)
Ed = 1,35 . 2 EGk,j @ 1,5 . 2 EQk,i
j=1 i>1

Statt Y.;»1 Eqr; kann alternativ auch Egpep = Eqrq +0,7 - X1 Eq,i €ingesetzt werden.
Als Nutzlast darf Eqx ggf. mit a,, abgemindert werden.

o, ist dabei der Abminderungsbeiwert nach [16] und [17] bei Lastweiterleitung auf sekundéare
Tragglieder (Unterziige, Wande, Stitzen, Grindungen usw.) aus der Einzugsflache bzw. aus
mehreren Stockwerken.

Tabelle 1.1  Abweichungen der vereinfachten Regel gegeniber der genaueren 3=0,9

A
G | Q| G/IQ | Q1 | Q2 [1,35G[1,5(Q1+0,7Q2)] x 1,35
0,1| 0,9 0,111 0,810[ 0,090| 0,135 1,310] 1,445 0,070
0,2 0,8 0,250] 0,720[ 0,080[ 0,270 1,164] 1,434| 0,062
0,3[ 0,7 0,429] 0,630 0,070| 0,405 1,019] 1,424| 0,054
0,4| 0,6/ 0,667 0,540 0,060| 0,540 0,873| 1,413 0,047
0,5| 0,5/ 1,000] 0,450[ 0,050| 0,675 0,728 1,403| 0,039
0,6 0,4 1,500] 0,360[ 0,040| 0,810 0,582 1,392| 0,031
0,7| 0,3 2,333[ 0,270[ 0,030] 0,945 0,437| 1,382 0,023
0,8 0,2 4,000 0,180[ 0,020| 1,080 0,291| 1,371| 0,016
0,9 0,1] 9,000 0,090 0,010| 1,215 0,146| 1,361| 0,008
0,99 0| 99,000] 0,009] 0,001] 1,337 0,015 1,351| 0,001

1 pie Untersuchungen wurden auf Nutzlasten beschrankt.
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Tabelle 1.2  Abweichungen der vereinfachten Regel gegeniber der genaueren fur 3=0,5

A
G Q | GIQ Q1 | Q2 [1,35G[1,5(Q1+0,7Q2) = 1,35
0,1 0,9] 0,111 0,450] 0,450 0,135 1,148 1,283 5%
0,2 0,8 0,250] 0,400] 0,400 0,270 1,020 1,290 -4%
0,3 0,7] 0,429 0,350] 0,350 0,405 0,893] 1,208 -4%
0,4 0,6] 0,667| 0,300] 0,300| 0,540 0,765| 1,305 -3%
0,5 0,5 1,000] 0,250] 0,250 0,675 0,638] 1,313 -3%
0,6 0,4] 1,500 0,200] 0,200] 0,810 0,510 1,320 -2%
0,7 03] 2,333] 0,150] 0,150 0,945 0,383] 1,328] 2%
0,8 0,2| 4,000] 0,100] 0,100| 1,080 0,255| 1,335 -1%
0,9 0,1] 9,000] 0,050| 0,050| 1,215 0,128] 1,343] 1%
1,0 0,0] 99,000 0,005 0,005[ 1,337 0,013| 1,349] 0%

Negative Abweichungen bedeuten hier, dass die vereinfachte Regel auf der sicheren Seite lie-
gen.

1.4.3.2 Moore et al.

Moore et al. [26] untersuchen mithilfe der Monte-Carlo-Simulation und unter Ansatz der Vertei-
lungen der Einwirkungen die Wahrscheinlichkeit, dass die Gesamtlast die Bemessungslast
nach den angesetzten Kombinationsregeln Uberschreitet (ungtnstigster Fall). Dabei werden die
madglichen Verhaltnisse von Eigenlast zu Gesamtlast beriicksichtigt.

1.4.3.3 Behandlung von Baugrundsetzungen

Da im weiteren Baugrundsetzungen eine kritische Rolle spielen, ist den Regelungen in
DIN EN 1990:2010-12 sowie im NA nachgegangen worden. Es konnte jedoch keine Begrin-
dung fir die Abweichung im NA, das Baugrundsetzungen als veradnderliche Einwirkungen zu
behandeln sind ([17], Tabelle NA.A.1.1. S. 8), entdeckt werden. In DIN EN 1990:2010-12 [16]
sind die Baugrundsetzungen ausdricklich beispielhaft als standige Einwirkungen genannt.

1.4.3.4 Behandlung von Lagerlasten

Hintergrinde, wie man zur Festlegung des Teilsicherheitsbeiwertes und des Kombinationsbei-
wertes im Falle von Lagerlasten gekommen ist, konnten nicht erschlossen werden.

1.5 Diagnose

1.5.1 Loésungsweg und Abgrenzung

Zuerst steht bei nden einschlagigen Kapiteln von DIN EN 1990 die Frage der Schreibweise und
des Bezugs der Formeln zu Auswirkungen und zur Kombination von Einwirkungen (s. Glin.
(6.9a) bis (6.16b)) die verwirrt. Einmal werden geschweifte Klammern verwendet (Gl. (6.9a))
und zum anderen das ,+* zusammen mit dem Summenzeichen (z.B. Gl. (6.10)). Das sollte je-
doch im Rahmen der redaktionellen Bearbeitung erfolgen. In entsprechendem Hintergrundma-
terial kann nach wie vor die doppelte Schreibweise zur Erlauterung verwendet werden (s. z.B.
auch [32]).

Bei der Verringerung der Anzahl der Lastkombinationen, muss festgelegt werden, welcher
Mal3stab zur Bewertung der Ergebnisse angelegt werden soll (vgl. [28],[12]).

Um den Untersuchungsaufwand in Grenzen zu halten und in Uberschaubarer Zeit ein Ergebnis
vorlegen zu kdnnen, wird auf eine Analyse der ausfiihrlichen Kombinationsregeln, so wie sie
jetzt in EN 1990 [16] enthalten sind, verzichtet. Dasselbe gilt fir die Zahlenwerte der Kombina-
tionsfaktoren. Kritische Anmerkungen sowie die generelle Notwendigkeit einer Kalibrierung
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wurden mehrfach zum Ausdruck gebracht, sind bisher jedoch nicht weiter verfolgt worden (s.
hierzu [29], [28] und [9]). Diese Aufgabe kann von dem hier in Bearbeitung befindlichen For-
schungsprojekt nicht geleistet werden.

Es wird sich im Rahmen des Berichtes darauf beschréankt, die bisher vorgeschlagenen bzw.
diskutierten Vereinfachungen der Lastkombinationsregeln mit der ausfiihrlichen Regel nach den
GIn. (1.4) und (1.5) zu vergleichen. Dies erfolgt dahingehend, dass der Wert der Einwirkung auf
das Tragwerk nach der jeweiligen vereinfachten Regel gré3er oder gleich der nach der ausfiihr-
lichen Regel sein soll. Diese Vorgehensweise stellt den Einstieg in die Problematik dar.

Wie bereits Grinberg [14] gezeigt hat, ist zudem noch der Einfluss des Systems zu beachten.
Nichtlineare Effekte kommen hinzu.

Mit der Untersuchung verschiedener Tragstrukturen (z.B. Trager, Stitzen, Rahmen, Stockwerk-
rahmen) fir unterschiedliche Werkstoffe (Stahl, Holz, Stahlbeton) analog zum Vorgehen von
Grinberg in [14] konnen mithilfe von Parameterstudien die kritischen Einwirkungs-
kombinationen identifiziert und ihre Anzahl reduziert werden. Die Einbeziehung konstruktiver
Regeln (z.B. im Stahlbeton Uberdeckungslangen; Biigelanstande; Verankeruengslangen)
scheidet hier aus, da die Ausarbeitung bauartentbergreifend erfolgen soll.

Kommt es dabei dazu, dass die Ergebnisse nach den vereinfachten Kombinationsregeln die
nach den ausfihrlichen unterschreiten, sind wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungen
sinnvoll um festzustellen, ob ein Sicherheitsrisiko vorliegt oder nicht.

Zuerst soll die Frage beantwortet werden, ob der Vorschlag von Fingerloos [19], der auf den
ersten Blick sehr einleuchtend ist und mit seiner Einfachheit beeindruckt, weiter verfolgt werden
soll. Er stammt aus der friheren ENV 1991-1 [17], ist oft diskutiert und dann schlief3lich doch
wieder verworfen worden [21]. Wie aus der Arbeit von Griinberg [14] zu erkennen ist, hat er im
Massivbau mit einem relativ hohen Verhaltnis von standigen zu veranderlichen Lasten durchaus
Berechtigung.

Im Folgenden werden weitergehende Vereinfachungsmoéglichkeiten in detaillierterer Form ana-
lysiert und auf ihre Tauglichkeit hin gepruft.

Der Vorschlag von Sigrist und Ziegler (s. Abschnitt 1.3.6, [32] S. 66 ff) ist in den nachfolgenden
Untersuchungen implizit enthalten und wird nicht weiter gesondert besprochen.

1.5.2 Vereinfachte Lastkombinationsregeln fir Hochbauten nach ENV 1991-1

Wie von Grinberg in [21] angegeben, birgt die vereinfachte Regel nach der ENV 1991-1 ([18]
entspricht hier GIn. (1.6) und (1.7)) Risiken in sich.

Beispielhaft sollen zwei typische Lastverhaltnisse untersucht werden. Aus Tabelle 1.3 ist er-
sichtlich, dass die vereinfachte Regel nach GI. (1.6) und Gl. (1.7) Ergebnisse liefert, die allge-
mein gesehen auf der unsicheren Seite liegen. Aus diesem Grund wird diese Vereinfachung
nicht weiter verfolgt. Die Diagramme von Griinberg ([14], S. 5-11) zeigen jedoch, dass u.U. die
Losung nach der Zuverlassigkeitstheorie Ergebnisse liefert, die diese Vereinfachung wieder
zulassen wirden. Es bleibt aber die Unsicherheit, dass ein genaueres Verfahren schlechtere
Ergebnisse liefert als ein vereinfachtes, was unzuldssig ist.
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Tabelle 1.3  Leichtbau (Trapezprofilblechdach mit 20% Eigenlastanteil)

1.5.3 Lastkombinationen in Anlehnung an die ausfihrliche Regel

Die im Folgenden durchgefiihrten Untersuchungen haben das Ziel beim den Lastkombinatio-
nen ohne Kombinationsfaktoren auszukommen. In [22] und [23] wurden von Bodensiek die
maximalen Abweichungen zwischen den verschie-denen Vereinfachungsmoglichkeiten fir
Kombinationsregeln im Vergleich zu den Gleichungen von EN 1990 [16] untersucht. Es sind
dabei Lastverhéltnisse Ec/Eqk von 0 bis 4 unter Berlicksichtigung von zwei veranderlichen Ein-
wirkungen (Eqc1, Eok2) betrachtet worden. Eine genauere Untersuchung ist nur noch fir die
Lastverhaltnisse notwendig, bei denen die vereinfachten Kombinationsregeln auf der unsiche-
ren Seite liegen.

In [22] wurden die Untersuchungen fir ein Lastverhaltnis Eqx1/Eqk2 = 1.0 durchgefiihrt, d.h. die
Leiteinwirkung und die weitere veranderliche Einwirkung sind gleich grof3. Die maximalen Ab-
weichungen werden jedoch erhalten, wenn das Verhaltnis Eqk1/Eqk2 €in Minimum annimmt [23].
Damit Eqx1 Leiteinwirkung ist, muss gelten:

Eqr1* Vo2 Egrz = Egr2 + o1 Eqra (1.15)

Fur das Verhaltnis Eqk1/Eqk folgt

Egka > 11—y, (1.16)
Egrz  1—1o1

Ein Vergleich zwischen den Gleichungen von EN 1990 [16] und den Vereinfachungsméglichkei-
ten ist nur sinnvoll, wenn die Einwirkung Eqk1 in beiden Fallen Leiteinwirkung ist.

In Bodensiek sind die in Tabelle 1.4 aufgezahlten Kombinationen untersucht worden. Die Zeile
.aktueller ECO reprasentiert die L6sung unter Anwendung der Kombinationsfaktoren. Die M6g-
lichkeit 1 ist die angestrebte Losung. Die Méglichkeiten 2 und 3 gehen von einer Teilung aus,
die textlich durch einen Zusatz reguliert werden kdnnen, z.B. dass ,im Falle von Nutzlasten fir
Lagerrdume, Baugrundsetzungen und sonstigen Einwirkungen” diese mit dem Faktor 1,4 oder
1,5 zu multiplizieren sind (siehe [40]).
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Tabelle 1.4  Untersuchte Vereinfachungsméglichkeiten ([22], [23])

Grundkombination Ed
aktueller ECO [16] 1,00
Maoglichkeit 1 fur alles

Eq =135EG, + 15Eqk1 + Eqgy2 1,11
Maoglichkeit 2 fiir alle Einwirkungsarten auBer Nutzlast in Lagerrdumen, Baugrundsetzungen
und sonstige Einwirkungen

Eq =135Eq, + 15Egpi1 + Eqgy2 1,11
Maoglichkeit 2 fur Lagerrdume, Baugrundsetzungen und sonstige Einwirkungen

(Eq = 1,35Egx + 15E i1 + 1L5E g 2 (Eqk2 ist eine der genannten Einwirkun-

gen bei Nutzlasten fir Lagerrdume, Baugrundsetzungen oder sonstigen veranderli-

chen Einwirkungen ¢, = 1,0) 1,33
Maoglichkeit 3 fiir alle Einwirkungsarten auf3er Lagerraumen, Baugrundsetzungen und sons-
tige Einwirkungen

Eq =135Eqp, + 15Egk, + 1507 Eg 1,13
Maoglichkeit 3 fur Lagerrdume, Baugrundsetzungen und sonstige Einwirkungen

Eq =135Ep; + 15Egk,1 +15-07-14-Ep 1,32
Maoglichkeit 4 fur Einwirkungsarten

Eq = 1,35Eg, + 1,5Egk 1 + 1,5E gk 2 (ohne y,-Werte) 1,33

1.5.4 Vereinfachungsmadglichkeit 1

Fur die Vereinfachungsmdglichkeit 1 (Eq = 1.35 Egk @ 1.5 Eqk1 @ Eqk2) iSt o1 = o2 = 0.667. Das
Verhaltnis Equ/Eqk2 ist somit im Unterschied zu [23] auf 1,0 beschrankt, da sonst im Fall der
vereinfachten Kombinationsregel Eqka nicht mehr Leiteinwirkung wére. Die sich ergebenden
Mindestverhaltnisse sind in Tabelle 1.5 angegeben. Die urspringliche Annahme in [22], dass
die weitere veranderliche Einwirkung genauso grol3 sein sollte wie die Leiteinwirkung, entspricht

hiermit gerade der unteren Schranke fir das Verhaltnis Eqk1/Eqk2.
Tabelle 1.5 Minimales Verhaltnis Eqc1/Eqk2 in Abhangigkeit von o1 und o2

Grundkombination

Damit die berechnete Leiteinwirkung maf3gebend ist, muss Eqk1/Eqk2 grof3er sein als::

(das kleinstmogliche Verhaltnis Eqc1/Eqk2 erzeugt die groRten Abweichungen)

Vo1
Yo, 0,5 0,6 0,7 0,8 1
0,5 1,00 1,25 1,67 2,50 oo
0,6 1,00 1,00 1,33 2,00 oo
0,7 1,00 1,00 1,00 1,50 oo
0,8 1,00 1,00 1,00 1,00 oo
1 1,00 1,00 1,00 1,00 oo

Anmerkung: Falls w1 = 1ist, ist nicht mehr Equ1 Leiteinwirkung, sondern Eqi 2, daher nicht maf3gebend.
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Nachfolgende Tabelle 1.6 zeigt fur die Vereinfachungsmdglichkeit 1 die maximal mdglichen Ab-
weichungen zur Grundkombination. Gelten fir die Begleitweinwirkung die Kombinationsfaktoren
Po2 = 0.5 (Schnee) bzw. o = 0.6 (Wind), liegt die Vereinfachungsmaoglichkeit 1 immer auf der
sicheren Seite. Fur Kombinationsfaktoren o2 > 0.667 (Nutzlasten) ergeben sich Bemessungs-
werte, die in Abh&ngigkeit des Verhaltnissen Eq1/Eqq. auf der unsicheren Seite liegen kdnnen.
Dies wird im Folgenden n&aher untersucht.

In Tabelle 1.6, bedeuten positive Werte, dass die vereinfachte Kombination gro3ere Werte fir
die Einwirkungen liefert als die ausfuhrliche Kombination. Sie liegt in diesen Fallen auf der si-
cheren Seite. Negative Werte signalisieren, dass die vereinfachte Kombination geringere Werte
fur die Einwirkungen liefert, als die ausfuhrliche. Sie liegt damit auf der unsicheren Seite. Das
Diagramm zeigt, dass fur alle Lasten, die mit Faktoren yo; < 0.67 kombiniert werden, die verein-
fachte Kombinationsregel nach den Gin. (1.6) und (1.7) sicher ist.

1.5.5 Abweichungen von der Grundkombination nach Gl. (1.4) und (1.5)

In Tabelle 1.6 wurden die maximalen Abweichungen ausgewiesen, die bei einem Verhaltnis
Eok1/Eok2 = 1 ermittelt wurden. In der Praxis kann dieses Verhaltnis kleiner als 1,0 sein, d.h. die
Begleiteinwirkung ist groRer als die Leiteinwirkung, womit sie zur Leiteinwirkung wird. Insbe-
sondere bei Nutzlasten der Kategorie E, die aufgrund des Kombinationsbeiwertes yo = 1 immer
mit ihrem vollen Wert in den Gleichungen des ECO anzusetzen sind, wirkt sich dann positiv aus,
dass Eq«2 in der Vereinfachungsmadglichkeit 1 zur Leiteinwirkung wird.

Fur die folgenden Betrachtungen wird von o1 = 0,5 ausgegangen, da hierflr der Minimalwert
des Verhaltnisses Eq1/Eqk2> erhalten wird, bei dem Eq1 bei Anwendung der Gleichungen von
EN 1990 Leiteinwirkung ist.
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Tabelle 1.6  Abweichungen in der Grundkombination nach Maglichkeit 1

Leichtbau |:| D Massivbau

1.5.5.1 Abweichungen fir o> = 0.7 und o3 =1.0
Entsprechend dem Vorgehen in [22] fir zwei verénderliche Einwirkungen, werden folgende An-
nahmen getroffen:

1. Verhéltnis zwischen stdndigen und veranderlichen Einwirkungen ist variabel.

a =6k witho< o <4
Qk

2. Verhéltnis zwischen veranderlichen Einwirkungen ist variabel.
E E

B =-2Landy = -2,

EQk,2 EQk,2

3. Folgende Parameter sind gegeben:
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Ye = 135, Yo = 15, Yo.2 = 07, Yo3 = 10, Ed =1.0

4. Folgende Parameter sind variabel:

o, B,y
Mit Ea = %" Eck + 6" (Eqr1 + Wo2: Equz + wos+ Eqrs)folgt mit den obigen Annahmen:
- E, (1.17)
Gl ™ Yo' (B+ o2 +7Y Yo3)
T T a @+ )

Die Grolen Eoqk1, Eqgk2 und Eqks kdnnen aus Eck berechnet werden, z.B.:

[ Eox (1.18)
WE a1+ B +y)

In den nachfolgenden Tabellen sind die Abweichungen fir 0.6 <3 = Eqk1i/Eqk2 < 1 angegeben,
jeweils fur unterschiedliche Verhaltnisse y = Eqka/Eqk2. ISt die Einwirkung Eqks klein gegentber
der Einwirkung Equ2(y = 0.3 in Tabelle 1.7) sinkt die maximale Abweichung zur unsicheren Seite
von 17% auf 7%. Wird y noch kleiner, werden die Abweichungen noch kleiner bzw. liegen auf
der sicheren Seite.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Unterschiede bei Nutzlasten aus Lagerung, Baugrund-
setzungen und Sonstigem bei Anwendung der vereinfachten Kombinationsregeln nach Gin.
(2.4) und (1.5) nicht zu vernachlassigen sind. Dies wirft natiirlich die Frage auf, in welchem Fall
die Nutzlast aus Lagerung im normalen Hochbau nicht Leiteinwirkung ist. Das wére dann der
Fall, wenn eine Nutzlast auftreten wirde, die gréf3er ist, als die allgemein anzusetzende. Das
kénnte durchaus in der Industrie der Fall sein, wenn zeitweise grofRere Lasten bewegt werden,
die schwerer sind als die allgemein anzusetzenden 5 ... 7,5 kN/m? und diese in bestimmten
Spuren bewegt werden sollen. Die Problematik bedarf einer Diskussion in den Normungsgremi-
en.
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Tabelle 1.7  Abweichungen in der Grundkombination nach Mdglichkeit 1 fur g = Eqxa/Eqk2 = 0,3

Eok,3/Eqk,2= 0,3
Abweichungen Grundkombination; Moglichkeit 1
Eox/Eqk
Eok,1/Eqk.2 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0
0,6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0,7 -2% -1% -1% -1% -1% -1% 0% 0% 0%
0,8 -4% -2% -2% -1% -1% -1% -1% -1% -1%
0,9 -5% -3% -3% -2% -2% -1% -1% -1% -1%
1 -1% -4% -3% -3% -2% -2% -2% -1% -1%
Abweichungen Grundkombination; Moglichkeit 1
0% : : : : : . . .
00 05 1,0 15 2,0 25 3.0 35 =40
/
1%
" ////
// 0,6
2 -3%
E // —07
'
S 0.8
] 4% / / —09
—1
-6% /

-1%

EGk/ EQk

1.5.6 Beispiel Stahlhalle

Um neben der rein mathematischen Betrachtung auch die reale Struktur der Bauwerke und ih-
rer Einwirkungen im Auge zu haben, soll nachfolgend ein Beispiel betrachtet werden.

Untersucht wurde der Zweigelenkrahmen einer leichten Stahlhalle [27] mit folgenden Parame-

tern:
Geometrie: b=15m Breite Belastung:
[=60m Lange a) Eigenlast Dachaufbau - 0,46 kN/m?2
hi=4m Traufh6he Schneelast — Zone 3, A =421 m GNN
h,=5m Firsthbhe Windlast — Windzone 2 (Binnenland)
e=6m Binderab- |Db) zusatzliche horizontale  Stitzpunktverschie
stand bung infolge Baugrundsetzung (Av, = 2 cm)

Querschnitte: IPE 400

Stutzen; IPE 450 Binder
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Ergebnis fur Belastung a)

Als malRgebend fir die Bemessung wurde das Moment an der windabgewandten Rahmenecke
bestimmt. Der Schnee ist als Leiteinwirkung und der Wind als Begleiteinwirkung identifiziert
worden. Damit gilt fir den Kombinationsfaktor iow = 0.6 und die Abweichung der vereinfachten
Kombinationsregel zur Grundkombination ist immer groRer O (siehe Tabelle 1.6). Fur das hier
vorhandene Lastverhaltnis Ec/Eqk = 0.23 liegt die Abweichung bei ca. 4% und damit auf der
sicheren Seite.

Ergebnis fur Belastung b)

MalRgebend fur die Bemessung ist das Moment an der windabgewandten Rahmenecke. Die
Stutzpunktverschiebung wird am Ful3punkt der windzugewandten Stutze in Windrichtung ange-
setzt. Der Schnee ist die Leiteinwirkung und der Wind und die Stltzpunktverschiebung sind die
Begleiteinwirkungen. Die charakteristischen Schnittgréf3en sind in Tabelle 1.8 angegeben. Mit
den Kombinationsfaktoren o2, = 0.6 fur Wind und o3 = 1.0 ergibt sich das Bemessungsmo-
ment nach ECO zu

Msq = YorMer + vo - (Mok,1 + Yo 2Mok 2 + Yo 3Mox 3) (1.19)
M3q =1,35-(-393) —1,5- (12892 + 0,6 -38,36 + 1,0 -15,3) = —30391 kNm

Fur die vereinfachte Kombinationsregel erhalt man
Mzqv = YexMak + Vo - Mo + Mok,2 + Moi 3 (1.20)

Msg, =1,35-(-39,.3) —15-128,92 — 38,36 — 15,3 = —300,10 kNm

Die Abweichung der vereinfachten Kombinationsregel liegt bei -1,3% (auf der unsicheren Seite).
Dagegen ist das Ergebnis ohne Stitzensenkung auf der sicheren Seite (s. Tabelle 1.8).

Tabelle 1.8  Charakteristische SchnittgroRen und Bemessungsmoment mit und ohne Stiitzenver-

schiebung
Lastfall Mit Ag; Ohne Ag
Schnittkraft Ms [KNm]

Eigenlast -39.3 -39.3
Schnee -128.92 -128.92
Wind -38.36 -38.36
Stutzpunktverschiebung -15.3 0
Bemessungsmoment nach genauer Regel 303.91 280.96
Bemessungsmoment nach vereinfachter Regel -300.10 284.79
Unterschied -1.3% +1.3 %

1.5.7 Diskrepanzen zwischen DIN EN 1990 und NA hinsichtlich Baugrundsetzungen

Die oben aufgezeigten Diskrepanzen zwischen Norm (Baugrundsetzungen sind verénderliche
Einwirkungen) und nationalem Anhang (Baugrundsetzungen sind veranderliche Einwirkungen)

Endbericht 2012-2015 28 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

konnten nicht erklart werden. Es ist vorgesehen, den Sachverhalt im deutschen Normenaus-
schuss zu diskutieren.

1.5.8 Berlcksichtigung von Lagerlasten

Die Regelungen zu den Lagerlasten in DIN EN 1990 in Verbindung mit DIN EN 1991 scheinen
offensichtlich revisionsbediirftig, da es weder praktisch noch theoretisch einzusehen ist, dass
bei Lagerlasten der Nutzungskategorie E Teilsicherheitsbeiwerte von yo= 1.5 anzusetzen sind,
die dann letztlich noch mit anderen veranderlichen Lasten in voller Gro3e zu kombinieren sind
(wo=1). Die Lastnormen der frilheren Ostblockstaaten (vgl. [33], [34], [35] ) gingen davon aus,
dass bei grol3en Werten fur Einwirkungen die Abweichung von diesen relativ gesehen ist klein
ist im Vergleich zu denen eine kleinen Lasten. Folglich hat man dort den Teilsicherheitsbeiwert
(als Lastfaktor bezeichnet) bei den Lagerlasten von der Grof3e abhangig gemacht.

Tabelle 1.9Teilsicherheitsbeiwerte fiir Lagerlasten unterschiedlicher GroRe nach TGL 32274-01:1976-
12 [33] sowie [34] (S. 3-17)

Lasten auf Geschol3decken Grolde KN/m? Teilsicherheitsbeiwert
Abstellrdaume, Laboratorien, Grof3kiichen u.a. 2 bis<3 1,4

3 bis<5 1,3

25 1,2
Verkaufsraume in Laden, Kaufhausern, Aus- 4 bis<5 1,3

stellungsraume und —hallen, Lagerhallen

25 1,2

Archive, Aktenraume, Biichereien, Lager fir mind. 5 1,2
Kaufhauser etc.

Hinsichtlich der Kombination waren die Beiwerte von der Anzahl der zu kombinierenden Lasten
abhangig. Bei zwei bis drei Lasten betrug der Kombinationsbeiwert 0,9. Effektiv wurden dann
die Lagerlasten, sofern sie Begleiteinwirkung waren, mit dem Faktor yok2-wo2 = 1.2 - 0.9 = 1.08
zu multiplizieren, wahrend gemafd DIN EN 1990 nun yq«2 = 1,5 gilt. Hier liegen deutliche Reser-
ven, das bestehende Problem anderweitig zu l6sen.

Mit dieser Feststellung soll lediglich ein Hinweis gegeben werden, welcher Lésungsweg einge-
schlagen werden kann. Eine gesonderte Bearbeitung der Problematik ist notwendig.
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1.6 Therapie

1.6.1 Einordnung des Vereinfachungsvorschlags der PG1

In [24] wird fur die Grundkombination folgende Vereinfachungsmdglichkeit vorgeschlagen:

",(3) Fur Hochbauten mit den Nutzlastkategorien A bis D und H sowie ohne
Vorspannung darf vereinfachend folgende Kombination verwendet werden:

E;=%135G, @© 150 Qx1 @ Xi>1 Qxi (6.x)"

Bei der Schreibweise bleibt offen, ob in der Summe der veranderlichen Lasten stets Uber alle
Lasten (sup) aufzusummieren ist, oder ob hier die be- oder entlastende Wirkung mit zu beach-
ten ist. Das kann jedoch von einem ausgebildeten Ingenieur erwartet werden.

Die Einschrankung auf die Nutzungskategorien mit Ausnahme von Kategorie E 10st das Prob-
lem der Unsicherheit bei der vereinfachten Kombinationsregel, tragt jedoch nicht zur Vereinfa-
chung und zur Deutlichkeit bei. Wenn unter den Q; keine Einwirkungen infolge Baugrundsetzun-
gen enthalten sind, liegen die Abweichungen i.d.R. auf der sicheren Seite. Im ungunstigsten
Fall betragt die Abweichung -2%, s. Abschnitt O (fir Y2 = 0.7) und kann im Rahmen der Be-
messung und Nachweisflihrung als zulassig angesehen werden.

Sind Einwirkungen infolge Baugrundsetzungen (Qs) vorhanden und werden diese als verander-
liche Einwirkungen betrachtet, liegen die Abweichungen i.d.R. auf der unsicheren Seite. Die
GroRRe der Abweichungen ist von den Verhaltnissen Q1/Q,, Q3/Q2, und £G/ZQ abhéngig. Die ma-
ximale Abweichung betragt -14% fir Qs/Q. = Q1/Q>=0.1 und XG/ZQ =0, s. Abschnitt 0. Aus
diesem Grunde sind Baugrundsetzungen und der Fall der Lagerlasten auszuschlieRen bzw. in
geeigneter Weise zu behandeln. Die Problematik soll in Kirze im zustandigen Normenaus-
schuss besprochen werden (siehe [39]).

Werden die Baugrundsetzungen bei der vereinfachten Kombinationsregel als stindige Lasten
betrachtet, kbnnen die maximalen Abweichung von -14% auf -5% verringert werden, s. Tabelle
1.10. Fur Tragwerke mit 2G/ZQ = 0.5 sind dabei die Abweichung generell geringer als 3%.
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Tabelle 1.10 Abweichungen in der Grundkombination nach Mdglichkeit 1 fir y = Equs/Eqc2 = 1.0 unter

Beriicksichtigung der Einwirkung Eqks als sténdige Einwirkung (Méglichkeit 1a)

Eok,3/Eqk.2= 1
Abweichungen Grundkombination; Mdglichkeit 1a
Eck/Eqk
Eqk,1/Eqk,2 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

0,6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0,7 -1% -1% -1% -1% 0% 0% 0% 0% 0%
0,8 -3% -2% -1% -1% -1% -1% -1% -1% -1%
0,9 -4% -3% -2% -2% -1% -1% -1% -1% -1%

1 -5% -3% -2% -2% -2% -1% -1% -1% -1%

Abweichungen Grundkombination; Mdglichkeit 1a
0% , , , . . . . .
olo 05 1,0 15 2.0 25 3.0 35 —()

-1% -//7 ——
_2% /

—)
—0’7

Abweichung

-3%
0,8
—()’9

-4%

-5%

-6%

Ec/Eqk

1.6.2 Umfassende L6sung

Die umfassende LOsung ist:

1.
2.

die Baugrundsetzungen den stéandigen Lasten zuzuordnen

die Reduzierung der Lagerlasten in der Kombination — d.h., die Lagerlast ist keine
Leiteinwirkung — bei der Kombination mit 0,667 zu akzeptieren oder das Problem der
Uberbewertung der Lagerlasten im Teilsicherheitskonzept zu beseitigen und

die vereinfachte Regel als Alternative in der Norm anzubieten.

"(3) Fur Hochbauten darf vereinfachend folgende Kombination
verwendet werden:

Eq=2%6iGri D V01Qk1 D Xis1 Quesup.i (6.x)" (1.21
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1.6.3 AbschlieBende Ergebnisbewertung

Mit der vereinfachten Regel (s.0.) kann somit im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf die Kombi-
nationsfaktoren verzichtet und die Lastkombinatorik fur allgemeine Hochbauten vereinfacht
werden.

Dennoch wird der Anwender nicht davon entbunden, die Kombinationen zu beachten die sich
aus der be- oder entlastenden Wirkung einer Einwirkung ergeben (siehe Gl. (1.9)).

(1.22)
2 yG,inka,inf @ 2 yG,sup Gk,sup @ 115Qk,1 @ 2 Qk,i
j=1 j=1 i>1
Mit yekint = 1.0 (Gk glinstig wirkend) und ysksup = 1.35 (Gk unglinstig wirkend) folgt)
Eq =10 Giing D 135" Grsup D 15 Qusups D 1.0 Qiesupz D 0 Queinss. (1.23)

1.7 Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen zur Vereinfachung der Lastkombinationen beziehen sich auf
die Grundkombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Die zur Diskussion stehenden ver-
einfachten Lastkombinationen wurden der ausfuhrlichen Kombination nach Gl. (6.19) der
DIN EN 1990:2010-12 [16] gegenubergestellt. Dabei wurden das Verhaltnis von standiger zu
veranderlicher Last sowie das Verhdltnis der veranderlichen Lasten untereinander einbezogen
und die Abweichungen mit dem Ergebnis nach Gl. (6.10) von DIN EN 1990:2010:12 verglichen.
Die vereinfachte Kombination sollte dabei keine geringeren Einwirkungen ergeben als nach der
genaueren Kombination. Definitionsgemal’ bedeuten hier positive Abweichungen liegen auf der
sicheren und negative auf der unsicheren Seite. Das Ergebnis ist, dass mit der vereinfachten
Gl. (1.4) nach Abschnitt 1.6.3 im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf die Beriicksichtigung der
Lastkombinationsfaktoren verzichtet werden kann. Die damit einhergehende Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit — weil die Einwirkungen unter bestimmten Umstanden etwas grol3er werden -
kann aufgrund der Dynamik des Bau- und Planungsprozesses fir die betreffenden Geb&udear-
ten als marginal und damit akzeptabel eingeschétzt werden. Im Mauerwerksbau wird ohnehin
bereits mit vereinfachten Lastkombinationen gearbeitet (siehe [30]).

Die in diesem Abschnitt dargestellten Analysen waren ein erster Schritt bei der Verifizierung
vereinfachter Lastkombinationsvorschldge. Systemabhéangigkeiten und nichtlineare Effekte
konnten dabei noch nicht berticksichtigt werden, was im nachsten Kapitel erfolgt.
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2 Eurocode 0: Uberprufung der vorgeschlagenen Lastkombinationen uber Zu-
verlassigkeitsbetrachtungen

2.1 Zuverlassigkeitsanalyse

Die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte wird vorrangig verwendet um die gesellschaftlich ver-
einbarte und akzeptierte Tragwerkszuverlassigkeit zu erreichen. Auf Grund der Komplexitat der
unterschiedlichen Tragsysteme ist ein rein mathematischer Vergleich der Einwirkungkombinati-
onen zur Bestatigung von Vereinfachungen nicht ausreichend. Deshalb wird im Folgenden die
Zuverlassigkeitsanalyse herangezogen, um die Zulassigkeit der Vereinfachung unter Bertick-
sichtigung von Systemeinfliissen zu Uberprifen.Entsprechende Grundlagen fir eine Zuverlas-
sigkeitsanalyse sind in Anhang C von DIN EN 1990 angegeben (s. [16], [45] u. [50]). Sie stellt
die hdchste Formm der Beurteilung der Versagenswahrscheinlichkeit von tragenden Konstrukti-
onen dar. Moore hat beispielsweise Zuverlassigkeitsanalysen im Zuge der Kalibrierung der
Teilsicherheitsbeiwerte fur typische Tragsysteme durchgefihrt [46].

2.2 Anamnese
Wesentliche Punkte zur Anamnese des Problems sind im Abschnitt 1.4 aufgefiihrt.

Da die Zuverlassigkeitsanalyse hier nicht Gegenstand der Beurteilung ist, sondern die Einwir-
kungskombinationen im Vordergrund stehen, wird auf eine Darstellung der Entwicklung des
derzeitigen Standes im Sinne einer Anamnese verzichtet. Es wird dazu auf die einschléagige
Literatur (z.B. [9], [15], [36] u. [45]) verwiesen und entsprechende Beispiele [26] verwiesen.

2.3 Diagnose

2.3.1 Angestrebtes Zuverlassigkeitsniveau

Basierend auf dem Vorschlag von EN 1990 werden die Zielwerte fur den Zuverlassigkeitsindex
hauptséchlich aus einer Anzahl von kirzlich durchgefiihrten Zuverlassigkeitsuntersuchungen
von Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien ermittelt. Es sollte dabei Erwahnung finden,
dass die erhaltenen Zuverlassigkeitsindizes von einer Vielzahl von Faktoren abhangig sind
(Bauteiltyp, Belastungsbedingungen, Material) und dadurch entsprechend streuen. Es féllt auf,
dass die Ergebnisse jedweder Wahrscheinlichkeitsstudien signifikant von den angenommenen
theoretischen Modellen, welche fur die Bestimmung der Basisvariablen benutzt wurden, abh&n-
gen. Die vorgeschlagenen Werte fiir den Zuverlassigkeitsindex sollten als gesellschaftlich ak-
zeptierte Mittelwerte fir das Zuverlassigkeitsniveau verstanden werden, das fir Bauwerke von
der Gesellschaft akzeptiert wird [45].

Tabelle 2.1  Zielzuverlassigkeit fir RC2

Zielwerte fur
Grenzzustand
1 Jahr Referezperiode 50 Jahre Referenzperiode
(%rgnzzgstand der Trag- 4.7 38
fahigkeit
Ermidung 1,5-3,8
Gebrauchstauglichkeit 2,9 1,5

EN 1990 enthalt verschiedene Zuverlassigkeitsniveaus mit gestaffeltem Zuverlassigkeitsindex
([16], Anhang B, Tabelle B2). Die deutsche Bauaufsicht hat jedoch die Differenzierung nach
Schadensfolge- und Zuverlassigkeitsklassen abgelehnt (s. Musterliste der Technischen Baube-
stimmungen (MLTB) in aktueller Fassung [186]).
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Basierend auf dem vorhergehenden Abschnitt 1 soll die Evaluierung fir die vorgeschlagene
vereinfachte Lastkombination Uber eine Zuverlassigkeitsanalyse erfolgen.

2.3.2 Zuverlassigkeitsuntersuchung
2.3.2.1 Allgemeines

Die grundlegenden Konzepte zum Nachweis der Tragwerkszuverlassigkeit sind EN 1990 und
ISO-2394 [48] zu entnehmen. Materialeigenschaften, Widerstédnde, Lasten und Modellunsicher-
heiten sind sog. Basisvariablen, welche die Grundlage der Zuverlassigkeitsanalyse bilden. So-
genannte stochastische Modelle, die i.d.R. aus einem Verteilungstyp sowie den zugehorigen
Parametern bestehen, miissen fir jede Basisvariable definiert werden.

Mithilfe der stochastischen Modelle lassen sich dann sog. Grenzzustandsfunktionen aufstellen,
die es ermdglichen die (Versagen-)Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens eines definierten
Grenzzustands zu berechnen (z.B. Grenzzustand der Tragfahigkeit oder Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit).

In dieser Studie ist die Grenzzustandsfunktion g(X) die Differenz zwischen dem Widerstand R(X)
und der Lastauswirkung E(X) [47]. Grenzzustandsfunktionen sind abhangig vom Tragwerkstyp
und der Laststellung. Das bedeutet, dass jedes Bauteil eine eigene Grenzzustandsfunktion fur
jeden Grenzzustand besitzt. In der Grenzfunktion steht R fur den Widerstand und E ist die Aus-
wirkung der Einwirkung [43].

g(x) = R(x) — E(x)

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist die Grundlage fiir die Berechnung des Zuverlassigkeitsin-
dexes Bild 2.1.

(2.1)

Bild 2.1 Schematische Darstellung von Versagen mit einer Wahrscheinlichkeitsdichte von Last
und Widerstand
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Bild 2.2 Schematische Darstellung von Versagen mit Wahrscheinlichkeitsdichte g(x)

Die Versagenswahrscheinlichkeit kann fur die zuvor vorgestellte Grenzzustandsbedingung auch
wie folgt formuliert werden:
R (2.2)
PF=P(R—E£0)=P(R£E)=P(E <1)

Nach EN 1990 gibt es drei Methoden fiir die Zuverlassigkeitsanalyse: Die exakte Methode die-
ser drei ist die voll-probabilistische Methode (Level 1ll). Level |1 und Level Il Methoden sind ver-
einfachte Naherungen, die aus Grinden der Wirtschaftlichkeit der Berechnung eingefuhrt wur-
den. Idealerweise sollten diese unter Verwendung der Level IlI-Methode kalibriert werden [49].
In dieser Studie ist die voll-probabilistische Methode fiir die Zuverlassigkeitsanalyse ausgewahlt
worden.

Um die Auswirkung der veranderlichen Einwirkung auf die Zuverlassigkeit des jeweiligen Bau-
teiles zu untersuchen, sind die charakteristischen Werte Gy, Qik und Q2 durch das Lastverhaltnis
x (chi) der veranderlichen Last Qi + Qz zur Gesamtlast Gk + Qu+Qz« (siehe Bild 2.3) sowie der
veranderliche Lastfaktor k als Verhaltnis der abhéangigen verédnderlichen Einwirkung Qz zur Lei-
teinwirkung Qi nach Gleichung (2.3) und (2.4) notwendig.

Die Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte in Tabelle 2.2 sind fir die einfache Situa-
tion mit einer standigen Last und ein oder zwei Nutzlasten in EN 1990 angegeben. Andersartige
Tragwerke und verschiedene Belastungsbedingungen kénnen die Situation noch verkomplizie-
ren.

Das Lastverhaltnis der Nutzlast zur Gesamtlast wird definiert durch:

_ Qi + Q2 1. fiir Jeichte Tragwerke y = 0,7...1,0 (2.3)
Qi+ Qak + Gy 2. fur ,mittelschwere” Tragwerke y = 0,35...0,7
3 fur ,schwere" Tragwerke y =0...0,35
Die zweite Nutzlast durch die Leiteinwirkung dividiert ergibt k:
. Qi (2.4)
Qi

Endbericht 2012-2015 35 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

Tabelle 2.2  Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte fiir Grenzzustand der Tragfahigkeit

Einwirkung Teilsicherheitsbeiwert | Kombinationsbeiwert Reduktionsfaktor
standig 1.35 - 0.85
vgranderllche Leitein- 15 0.7 i
wirkung Q,
abhangige, verénderli-
che Einwirkung Q, 15 0.7
I standige Einwirkung
12 ‘ I \erinderliche Einwirkung | |

Gesamteinwirkung

Belastung kN/mm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Lastverhaltnis y=Q/(Q+G)

Bild 2.3 Belastungsdiagramm nach dem Lastverhéltnis y

2.3.2.2 Stochastische Eigenschaften der Basisvariablen

In der Zuverlassigkeitsanalyse sind die Basisvariablen die Eingangsgrof3en des Verfahrens. Fur
jede einzelne Basisvariable muss ein stochastisches Modell bestehend aus Verteilungstyp und
den zugehdrigen Parametern festgelegt werden. Die festgelegten Parameter sind in Tabelle 2.3
angegeben. Diese Parameter basieren hauptséchlich auf den Vorschlagen des JCSS [50] und
anderen Untersuchungen (siehe Dokument [46]).
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Tabelle 2.3 Empfohlene Parameter und Verteilungstypen fir die Basisvariablen
Kategorie Symb. Mean
No. der Variab- Name der Basisvariablen Dist. Cov. x
len Hx
1 Einwirkung Permanent Sténdige G Normal Gy 0.1
2 Nutzlast Q Gumbel 0.6Q 0.35
3 Einwirkungsungenauigkeit Oc Lognormal 1.00 0.05
Tabelle 2.3 Fortsetzung
4 Windlast fur Wande W Gumbel 0.72W, 0.2
5  Widerstand GENERIC R Lognormal  Exp(1.65*Cov g)*Ry 0.10
6 Baustahl fy Lognormal fyk +20x 0.08
7 '\S"tgtr‘:'l“(aB'iL“egsL:f]g;’rhe't T 6 Lognormal 1,10 0.07
8 Beton fe Lognormal fex +20% 0,17
9 Stahlbewehrung fy Lognormal fy +20x 0,05
10 igz?ﬁttgg"éger - Unsi- Lognormal 1,00 0,10
11 Holz fi Lognormal fu +2 0% 0,15
12 I\H/I(z;lltzerialunsicherheit O Lognormal 1,00 0.10
13 Wand f Lognormal 0.70%f, 0.2
14 {\/"V"?:r?(;ialunsmherheit T 6 Lognormal 1.171 0.33
15 Geometrie Hohe Stahlbetontrager h Normal 0,60 0,008
16 Betondeckung a Normal 0,03 0,006

2.3.2.3 Berechnungsmethode

Die Zuverlassigkeitsanalysen werden mit der Monte-Carlo-Methode und mit Zufallswerten fur
jedes Lastverhaltnis durchgefiihrt. Die Wahrscheinlichkeitsparameter und —Verteilungen wurden
nach Tabelle 2.3 ausgewabhilt.
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Bild 2.4 Schematische Darstellung der Zuverlassigkeitsuntersuchung mit der Monte-Carlo-
Methode.

Die Berechnung mithilfe der Monte Carlo-Methode wird schematisch in Bild 2.4 aufgezeigt. In
diesem Bild sind die roten Punkte zufallige Realisierungen der Grenzzustandsfunktion auf Basis
der zufalligen Basisvariablen. Die Anzahl der zufalligen Realisierungen auf der Versagensseite
im Verhaltnis zu der Gesamtzahl der zufélligen Punkte reprasentiert die Versagenswahrschein-
lichkeit. Aus der Versagenswahrscheinlichkeit Iasst sich dann der Zuverlassigkeitsindex () un-
ter Ansatz einer Gauf3'schen Normalverteilung berechnen.

Bei Verwendung dieser Methode kann ein Zuverlassigkeitsindex fir jede Kombination von Last-
verhaltnissen gefunden werden. Als Bezugswert fir die Auswertung wurde ein Wert der Zielzu-
verlassigkeit von S; = 3.8 zugrunde gelegt, welcher nach Tabelle C2 in EN 1990 fir einen 50-
jahrigen Beobachtungszeitraum fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt.

2.3.3 Zuverlassigkeit der Kombinationen nach EN 1990 in allgemeiner Form

Der Vergleich der EN 1990 mit den vereinfachten Lastkombinationen wurde anhand eines ver-
allgemeinerten (generischen) Modells durchgefiihrt. In diesem Modell sind zwei bis drei vonei-
nander unabhangige Einwirkungen (ruhende Lasten G, Leiteinwirkung Nutzlast Q; und Begleit-
einwirkung Nutzlast Q,) bertcksichtigt. Der Widerstand des generischen Bauteils (welches Un-
sicherheiten in den Materialeigenschaften und Modellunsicherheiten auf der Widerstandsseite
abdeckt) entspricht dem einer Lognormalverteilung mit Variationskoeffizient COV = 15% und
Mittelwert ur nach (GI.(2.5)) [46].

M — Rke1.65 Cov (25)

Im Falle des allgemeinen Bauteils wird angenommen, dass der charakteristische Wert R¢ des
Widerstands R als das 5%-Fraktil von R und der zugehdrige Bemessungswert Rq folgenderma-
3en definiert wird: Bild 2.5

2.6
Ry = Ri/yr (2.6)

wobei yr ein globaler Teilsicherheitsfaktor des Widerstandes ist, welcher fir das allgemeine
Bauteil mit 1.1 angenommen wird.
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Die Untersuchung nimmt ein lineares Verhalten von Tragwerksteilen an, wobei Einwirkungen
und deren charakteristische Werte Gk, Qx und Wi entsprechende Lastauswirkungen bezeichnen.
Die Lastauswirkung kann somit nach folgender Gleichung definiert werden:

(2.7)

E=G+0Q,+0Q;

Bild 2.5 Zufallige Variable R, der charakteristische Wert Rx und Bemessungswert Rq [46]

Der Widerstand des allgemeinen Bauteils ist formuliert als materialunabhéangige Querschnitts-
tragfahigkeit desselben. Die Ergebnisse der durchgefihrten Analysen sind abhangig vom Last-
verhaltnis y sind in Bild 2.6 dargestellt.

Zuverlassigkeit in allgemeiner Form mit, k=0.5

6.10
5.5 6.10a ||
[co}
5 6.10b
2 i
@ //\\ ---- beta=3.8
245 A S
7 / - TS~
§ 4 \\
2 ____________._____________________\N ________________ t }
N3s ~—
: ~
3 \\
0o 01 02 03 04 05 06 07 8 09 1
Lastverhaltnis y, = (Q, +Q,)/(G+Q,+Q,)
Bild 2.6 Zuverlassigkeitsindex fir die Lastkombinationen 6.10, 6.10a, 6.10b nach EN 1990 fur

beliebige Querschnitte mit k=0.5

Zur weiteren Verifizierung wird dieser Querschnitt im nachsten Schritt durch einen Stahltrager,
Stahlbetontréager und Holzbalken ersetzt.

Jede dieser Kombinationen nach EN 1990 reagiert unterschiedlich bei der Zuverlassigkeitsana-
lyse. Neben dem Umstand, dass unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinations-
beiwerte verwendet werden, fihren die Lastkombinationen nach EN 1990 weder zu einem kon-
stanten Zuverlassigkeitsindex fur die ganze Bandbreite der Lastverhdltnisse noch zu einem
gleichem Verhalten in unterschiedlichen Tragwerkstypen. Es wird nunmehr die im vorherge-
henden Abschnitt vorgeschlagene vereinfachte Einwirkungskombination in die Betrachtung ein-
gefuhrt.
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Dabei werden die Kombinationsfaktoren vernachlassigt, weil der Teilsicherheitsbeiwert fur die
zweite veranderliche Einwirkung multipliziert mit dem Kombinationsfaktor 0,7 v, = 1 ergibt.

(2.8)
Ea= ) Y6,61/9Y01061® ) 1+ Qs

jz1 i>1

Die vereinfachte Kombination wird mit den Grundombinationen auf Basis der Zuverlassigkeit
verglichen. Fur den Vergleich des Zuverlassigkeitsindex konnen zwei Methoden verwendet
werden:

1. Es muss in meisten Fallen ein gleicher oder hherer Wert der Zuverlassigkeit erzielt
werden als der Wert der Zuverlassigkeit nach EN 1990,

2. Es sollte kein Ergebnis erzielt werden, welches signifikante Unterschiede zu den
Lastkombinationen nach EN 1990 aufweist.

In dieser Untersuchung wird das zweite Kriterium verfolgt um die Ergebnisse und die Kompatibi-
litat der vereinfachten Lastkombination mit denen von EN 1990 zu vergleichen.

2.3.4 Vergleich der vereinfachten Kombination mit der Grundkombination nach EN 1990
2.3.4.1 Allgemeiner Querschnitt

Als wird wieder ein beliebiger Querschnitt gewahlt. Der Vergleich zwischen der vereinfachten
Gleichung (2.8) und den in EN 1990 vorgeschlagenen Kombinationen wird fiir verschiedene
Lastbereiche durchgefthrt.

Zuverlassigkeit in allgemeiner Form mit, k=0.5

6 T T T
—6.10
@ 55 6.10a N
x 6.10b
Q .
c 5 Vereinfachte -
£ - \\ """ beta=3.8
X 45 e ? B
T 4 1 =
O S A OO SOOI S S SO S S e
=)
N 35 \\
3 S~

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Lastverhaltnis y = (Q 1 1Q 2)/(G+Q1+Q2)

Bild 2.7 Zuverlassigkeitsindex fir die Lastkombinationen 6.10, 6.10a, 6.10b nach EN 1990 fur
k= Qa/Qiw = 0.5

In Bild 2.7 ist der Unterschied zwischen den einzelnen Lastkombinationen zu sehen. Ab einem
Lastverhdltnis y > 0,4 wird der Unterschied gréRer und gleicht sich bis y > 0,7 wieder aus. Im
Falle von kleineren Verhéaltnissen von verédnderlicher Last zur Gesamtlast ist der Einfluss auf
den Zuverlassigkeitsindex des Tragwerks vernachlassigbar.

Bei groReren Verhéltnissen beeinflusst die veranderliche Last die Zuverlassigkeit der Struktur
stark.
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Die GIn. (6.10a) und (6.10b) liegen im mafRgebenden Bereich ndher an dem Zuverlassigkeitsin-
dex 3,8 als die GIn. (6.10) und die vereinfachte Kombination. Sie wiirden somit wirtschaftlichere
Ergebnisse liefern.

2.3.4.2 Stahlbetontrager

Als weiteres System sei hier ein Stahlbetontrager betrachtet ([28]). Die Abmessungen des Tra-
gers sind in Bild 2.8 dargestellt. Auf Basis von EN 1990 [42] und EN 1992 [52] kann der Be-
messungswiderstand des Tragers folgendermafien (nach (2.9))berechnet werden:

Bild 2.8

g(x) =R(x) —

Mit A
a
h, b
iy
fex
Olcc
%
%
Or
Oc

TR TR
g R=Af(#205A£/(bo, £) ha | p
L < .
| b

Geometrie des Beispiel-Stahlbetontragers

05 A; fyn (2.9)

LZ
(baccfck) >) - QE((G + Q) g)

E(x) = 6p(As fi (h— a-

Stahlquerschnitt

Abstand der Bewehrung von der gezogenen Faser

Querschnittshéhe; Querschnittsbreite

FlieRspannung des Stahls

Betonfestigkeit

Abminderungsfaktor der Betonfestigkeit mit o..=1 als empfohlenem Wert.
Sicherheitsbeiwert fur den Bewehrungsstahl mit y-1.15
Sicherheitsbeiwert fur Betonfestigkeit mit 3. =1.5

Modellunsicherheiten des Widerstandes

Modellunsicherheiten der Einwirkungen

In der Berechnung wurde ein Ublicher Bewehrungsgrad von p = 1% angenommen.

Zuverlassigkeit eines Stahlbetontragers, k=0.5

6 T T T
6.10

@ 55 6.10a
x 6.10b
T 5 Vereinfachte |
@ e beta=3.8
245
[=] | — T —
= s — : —
O e “\\i_n_-_"_-_“.‘hﬁ_{_-
> S
N 35 ~

3 [

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Lastverhaltnis y = (Q . FQ 2)/(G+Q1+Q2)
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Bild 2.9 Zuverlassigkeit eines Stahlbetontragers fir ein Verhaltnis von k = Qz/Qu = 0.5

In Bild 2.9 ist der Unterschied zwischen den einzelnen Lastkombinationen zu sehen. Zwischen
0,2 <y <0,4 sowie 0,4 <y < 0,9 treten gewisse Unterschiede auf, die jedoch marginal sind.

Die GIn. (6.10a) und (6.10b) liegen im malRgebenden Bereich ndher an dem Zuverlassigkeitsin-
dex 3,8 als die GIn. (6.10) und die vereinfachte Kombination.

2.3.4.3 Holzbalken

Die Zuverlassigkeitsanalyse wird fiir einen statisch bestimmten Einfeld-Holzbalken durchge-
fuhrt. Basierend auf EN 1990 und EN 1995 [53] wurde die Grenzzustandsfunktion nach Gl.
(2.10) formuliert.

Y A A ¥ vV VY r v VVVVVG

} AR y V V¥ Y v r v v vy Q=0:+Q;

Bild 2.10 Durch Nutzlasten und Eigenlasten belasteter massiver Holzbalken

12 (2.10)
9() = RG) = E() = 6V, fue) = 0((G + Q) 5)

Hier beschreibt fy den charakteristischen Wert der Holzfestigkeit und W; ist das Widerstands-
moment eines Holzbalkens mit rechteckigem Querschnitt. Der vorgeschlagene Wert von y; in
der letzten Ausgabe von EN 1995-1 [53] ist 1,3. 6z und 6t reprasentieren die Modellunsicherheit
des Widerstands und der Einwirkungen.

In Bild 2.11 ist der Unterschied zwischen den einzelnen Lastkombinationen zu sehen. Zwischen
0,2 <y < 0,7 gibt es Abweichungen zwischen der Gl. (6.10) und der vereinfachten Einwirkungs-
kombination nach unten. Die Gr6f3e ist jedoch marginal.

Die GIn. (6.10a) und (6.10b) liegen im malRgebenden Bereich ndher an dem Zuverlassigkeitsin-
dex 3,8 als die GIn. (6.10) und die vereinfachte Kombination.

Zuverlassigkeit eines Holzbalkens, k=0.5

6 T T T
—_—6.10

@ 55 6.10a H
5 6.10b
T 5 Vereinfachte H
= \
% .~ i i R beta=3.8
% 45-= — |
7 ~—
«
= 4
(]
O U AN SRS USRS NSRS MU SO S . _—
=]
N 35

3

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Lastverhdltnis y = (Ql +Q2)/(G+Q1+Q2)

Bild 2.11 Zuverlassigkeit eines Holzbalkens fur k = Qz/Qw= 0.5
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2.3.4.4 Kragtrager aus Stahl

Ein Stahlkragtrager, der mit drei gleichverteilten Lasten, u. zw. Eigenlast und zwei veranderli-
chen Lasten, belastet ist, wird unter Ansatz verschiedener Lastkombinationen untersucht. Eine
Grenzzustandsfunktion basierend auf der Biegetragfahigkeit des Tragers ist in Gl. (2.11) formu-
liert.

12 (2.11)
9() =RG) ~ E() = 6, (W) = (G + Q) =)

Bild 2.12 Geometrie des Beispiel-Kragtragers aus Stahl [54]

Zuverlassigkeit eines Stahlkragtragers, k=0.5

6 T T T
—6.10
@ 55 6.10a M
%5 6.10b
2 5 Vereinfachte
F L e e beta=3.8
(3}
S 4.5
(] I
£ 4 4/ -
2 = e ] S
N 35 7// rrrrrrrrrrrr \\
§ —
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Lastverhaltnis y = (Q L +Q 2)/(G+Q1+Q2)

Bild 2.13 Zuverlassigkeitsindex eines Stahlkragtragers fur k = Qz/Qw =0.5

In Bild 2.11 ist der Unterschied zwischen den einzelnen Lastkombinationen zu sehen. Zwischen

0,2 <y < 0,7 gibt es Abweichungen zwischen der Gl. (6.10) und der vereinfachten Einwirkungs-
kombination nach unten. Die Grol3e ist jedoch marginal.

Die GIn. (6.10a) und (6.10b) liegen im maflRgebenden Bereich ndher an dem Zuverlassigkeitsin-
dex 3,8 als die GIn. (6.10) und die vereinfachte Kombination.

2.3.4.5 Unbewehrte Wand unter Biegung

Die in Bild 2.14 dargestellte Wand unter Biegebelastung ergibt einen nicht-linearen Grenzzu-
stand, der in Gl. (2.12) formuliert ist (siehe auch [55], [56]).

v =t'lw2'fk Ngq
™2 hyy t Ly fi

(2.12)
- (n—n?) with: n=
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Bild 2.14 Wandgeometrie

In diesem Fall sind, unter Berticksichtigung der Lastkombinationen aus 0, die Ergebnisse der
Zuverlassigkeitsuntersuchung fir den nicht-linearen Grenzzustand in Bild 2.15. dargestellt.
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Bild 2.15
Zuverlassigkeit und Widerstand einer unbewehrten Wand im Falle von Biegeversagen mit
x =03

Dabei ist der Unterschied zwischen den einzelnen Lastkombinationen zu sehen. Bei y >0,8 gibt
es Abweichungen zwischen der Gl. (6.10) und der vereinfachten Einwirkungskombination nach
unten. Die GroR3e ist jedoch marginal.

Die GIn. (6.10a) und (6.10b) weisen eine Spitze mit dem Zuverlassigkeitsindex 3,8 auf. Insge-
samt wird in weiten Bereichen die Zielzuverlassigkeit nicht erreicht, was bekannt ist. Zwischen
0,7 <y < 0,95 wird der Zielwert der Zuverlassigkeit erreicht.
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2.4 Schlussfolgerung

Nach Auswertung der Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen fiir verschiedene Arten
von Tragwerken wurde festgestellt, dass die Verlaufe der Zuverlassigkeit der vereinfachten
Lastkombination mit den Ergebnissen der Lastkombinationen nach Gleichung 6.10 der
EN 19902 korrelieren. Der Zuverlassigkeitsindex korrespondiert mit allen Lastverhaltnissen und
fur zwei die Werte fir zwei Beispiele (allgemein und Stahlquerschnitt) sind in weiten Bereichen
groler als der normative Zielwert der Zuverlassigkeit von 3,8. Daraus kann geschlossen wer-
den, dass die vereinfachte Gleichung anstelle der Kombinationen in EN 1990 3 verwendet wer-
den kann und gegentber dieser nur marginale Abweichungen auftreten.

Unter Verwendung der vereinfachten Lastkombination wird der Berechnungsaufwand fiir einfa-
che Tragwerksteile, z.B. einfache Stahltrager, Betontrager und Holzbalken, einfacher und tber-
sichtlicher fur die Ingenieurpraxis. Die Vereinfachung wird durch das Ersetzen einer Vielzahl
von Kombinations- und Teilsicherheitsbeiwerten fir verdnderliche Begleiteinwirkungen durch
den einzelnen Faktor 1,0 erzielt.

Der Unterschied von Gleichung (6.10) in EN 1990 und der vereinfachten Gl. (2.8) ist der Kom-
binationsfaktor fur die veranderliche Begleiteinwirkung. In den meisten durchgefiihrten Zuver-
lassigkeitsuntersuchungen gilt, dass wenn das Lastenverhéltnis y kleiner ist als 0,2, die Ergeb-
nisse der zwei Lastkombinationsgleichungen in etwa der gleichen GréRenordnung sind. In die-
sen Fallen, hat die standige Last den grofRten Anteil an der Zuverlassigkeit des Tragwerkes wo-
hingegen der veranderliche Lastanteil vernachlassigbaren Einfluss hat.

Wird das Lastverhdaltnis zugunsten der verénderlichen Einwirkung verschoben, zeigt sich eine
Reaktion in der Zuverlassigkeit. Aufgrund von verschiedenen Kombinationsbeiwerten fiir die
veranderliche Begleiteinwirkung ist die Zuverlassigkeit von zwei Kombinationen verschieden,
wenn das Verhaltnis ¢ gréRer als 0,2 ist. Der Unterschied in der Zuverlassigkeit erhéht sich mit
grolRerem Wert fur das Lastenverhaltnis y. Die praxisrelevanten Bereiche von y und deren Zu-
ordnung zu Bauarten sind Tabelle 1.6 zu entnehmen.

Die vereinfachten Lastkombinationen und die Lastkombinationen gemafR EN 1990 (Gleichung
6.10) zeigen nahezu gleiche Ergebnisse hinsichtlich des Wertes der Zuverlassigkeit. Wie vor-
mals erwdhnt ist, sind die Zuverlassigkeitsunterschiede nicht signifikant. Der Unterschied im
Zuverlassigkeitsindex zwischen den vereinfachten Lastkombinationen nach Gl. (2.8) und der
Grundkombination nach Gl. 6.10, EN 1990 ist abgeschatzt kleiner als 0,1 (Absolutwert). Diese
kleine Differenz wird als vernachlassigbar angesehen. Dieser Unterschied zwischen den Er-
gebnissen der zwei Kombinationen entsteht aufgrund des nur kleinen Unterschieds zwischen
den Kombinationsbeiwerten in EN 1990 und dem vorgeschlagenen, vereinfachten Kombinati-
onsbeiwert (1,05 bzw. 1,0 fur die Erh6hung der Begleiteinwirkung). Der vereinfachte Kombinati-
onsbeiwert ist kleiner als der in EN 1990 vorgegebene. Deshalb ist auch, wie aus den Ergeb-
nissen ersichtlich, die Zuverlassigkeit der vereinfachten Lastkombination etwas geringer als die
der Grundkombination der EN 1990, aber nur unbedeutend.

Straub [39] beschreibt in seinem Bericht die Abweichungen samt ihrer Grol3e. Sie entstehen
durch einen hohen Wert fur den Zuverlassigkeitsindex. Dies kann durch eine sehr hohe Anzahl
von zuféllig auftretenden Punkten in der Monte-Carlo-Methode hervorgerufen werden. Bei gro-
Ben Zuverlassigkeitswerten ist die Zahl der Simulationen (Realisierungen der Grenzzustands-
bedingung auf der Versagensseite) fur eine konstante Anzahl von beliebigen Punkten kleiner,
demzufolge ist die Ungenauigkeit der Berechnung grofRer. Mit groRerer Zahl an Simulationen
wird die Genauigkeit der Berechnung besser. Eine grof3e Anzahl an Simulationen erfordert ei-
nen erhghten Zeitaufwand samt erforderlicher Rechenkapazitat. Trotzdem ist das hier aufge-

2.Lagernutzlasten und Baugrundsetzungen wurden hier nicht beriicksichtigt.

3.Mit gleichen Ausnahmen wie im ersten Teil des Berichtes

Endbericht 2012-2015 45 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

zeigte Ergebnis vertretbar, zumal der Unterschied zur normativen Grundkombination nicht signi-
fikant ist.

Vereinfachte Lastkombinationen verzichten auf die komplexe Auswahl von unterschiedlichen
Werten fur die Kombinationsfaktoren nach Tragwerkstyp und Lasteigenschaften. Die verein-
fachten Lastkombinationen kdnnen ein geeignetes Mittel fur eine einfachere Tragwerksbemes-
sung darstellen. Ausserdem geht die Ubersichtlichkeit nicht verloren.

Neben der Grund- und den vereinfachten Lastkombinationen wurden auch die beiden anderen
Lastkombinationen gemaf? EN 1990 (6.10a) und (6.10Db) fur diese Studie verwendet. Die Ergeb-
nisse dieser Lastkombinationen erfillen die Vorgaben der Zielzuverlassigkeit besser. Es kann
zusammengefasst werden, dass diese zwei Kombinationen den Wert fiir die Zielzuverlassigkeit
ausgeglichener und néher erreichen.

2.5 Zusammenfassung

Mit der durchgefuhrten Untersuchung konnte die von PRB vorgeschlagene vereinfachte Last-
kombinationsregel fir den Grenzzustand der Tragféhigkeit bestatigt werden. Der Nachweis er-
folgte auf zwei Arten:
- auf mathematisch — analytischem Wege in Kapitel 1 und
- mithilfe der Zuverlassigkeitsuntersuchung nach deterministischem Muster und der Mon-
te-Carlo-Methode in Kapitel 2

2.6 Anmerkung

Die beiden Kapitel und der zugehorige Bericht wurde von Straub [39] gepruft. Die Vorgehens-
weise und die Ergebnisse wurden im Allgemeinen bestatigt. Das Ziel des Vergleiches der Er-
gebnisse nach den unterschiedlichen Kombinationsregeln wurde klar hervorgehoben.

Die Problematik der Lagerlasten und der Baugrundsetzung war nicht die Aufgabe des Berichtes
und konnte demzufolge nicht gelést werden. Die gegebenen Erklarungen und Vorschlage kon-
nen nur als Hinweise fur zukinftige Arbeiten verstanden werden.

Die vollstéandige Ausarbeitung liegt in [37] bis [39] vor.
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3 Eurocode 0: Nichtlineare Berechnung und Teilsicherheitskonzept
3.1 Gegenstand des Teilabschnittes

3.1.1 Vorbemerkung

Derzeit enthélt der ECO keine brauchbaren Hinweise, wie bei nichtlinearen Berechnungen bzw.
Nachweisfiihrungen das Teilsicherheitskonzept angewendet werden kann bzw. soll. So wird es
zumindest derzeit von der Praxis eingeschétzt. Die vorhandenen Hinweise sind nebul6s und
wenig hilfreich. Zudem wird eine in der Wissenschaft und Praxis wenig oder gar nicht bekannte
Kategorisierung der nichtlinearen Probleme vorgenommen. Der Gebrauch dieser Definition hat
sich jedoch in den Fachnormen nicht durchsetzen kdnnen, sodass zusatzlich Verwirrung ent-
steht.

Hier ist eine fur die Praxis hilfreiche Klarstellung erforderlich. Im Rahmen der WG 7 von CEN
TC 250 wurde das erkannt und eine entsprechende Ergadnzung soll vorgenommen werden. Von
deutscher Seite ist hier ein kurzer und pragnanter Vorschlag im Sinne von PRB zu unterbreiten.

In einem ersten Schritt sind die System- und Problemkategorien nichtlinearer Berechnungen zu
definieren und herauszuarbeiten. Der Stand der Literatur wird analysiert und wiedergegeben.
Es sollen sowohl geometrische als auch physikalische (Material-) Nichtlinearitaten berticksich-
tigt werden und Eingang in die Betrachtungen finden. Wegen der Begrenzung von Zeit und Um-
fang konnten nicht alle Kombinationen und Arten der Nichtlinearitaten untersucht werden.

Im Rahmen der Anamnese werden konkrete Beispiele untersucht und besprochen aus denen
sich Defizite erkennen lassen. Sie werden mit diesen Beispielen definiert und belegt. Dabei
werden die bekannten, unterschiedlichen Vorgehensweisen untersucht und die Ergebnisse dis-
kutiert.

Erganzende Hinweise fir die Praxis sind sinnvoll und notwendig, da immer mehr derartige Be-
rechnungen fir die Bemessung und Nachweisfiihrung angewendet werden.

Schlussfolgerungen fur die praktische Handhabung werden abgeleitet. Ein knapper und kurzge-
fasster Textvorschlag fir die Aufnahme in den ECO ist das Ergebnis des Forschungsvorhabens.

3.1.2 Hinweise zur nichtlinearen Berechnung

Es wird an verschiedenen Stellen darauf hingewiesen, dass baustoffspezifische Festlegungen
in den Fachnormen zu finden sind. Im Folgenden werden die entsprechenden Zitate aus dem
Normentext (kursiv dargestellt) aufgefiihrt:

Zitat aus EN 1990 [6]:
"4.1.4 Darstellung der Ermiidungsbelastung.

ANMERKUNG Baustoffspezifische Regelungen (z. B. zur Beriicksichtigung des Einflusses der mittleren Spannung
oder nicht-linearer Bauteilreaktionen) sind in EN 1992 bis EN 1999 enthalten.”

Weitere Hinweise sind zu finden unter,,
- 512
Statische Einwirkungen

(3)P Theorie 2. Ordnung ist bei Tragféhigkeitsnachweisen zu beriicksichtigen, wenn die Knotenver-

schiebungen oder Stabverformungen erheblichen Einfluss auf die SchnittgréRen haben.
ANMERKUNG Die Anwendung der Theorie 2. Ordnung ist in EN 1991 bis EN 1999 gere-
gelt.

(4)P Indirekte Einwirkungen sind wie folgt zu verfolgen:
— bei linearer elastischer Berechnung direkt oder als gleichwirkende Ersatzbelastung (un-
ter Verwendung geeigneter Steifigkeitsannahmen);
— bei nichtlinearer Berechnung direkt als eingepragte Verformung.

- 514
Baulicher Brandschutz
(6) Das Verhalten der Bauteile bei erhdhter Temperatur sollte nicht-linear angenommen werden.

Endbericht 2012-2015 47 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

ANMERKUNG siehe auch EN 1991 bis EN 1999.

- 6.2
Einschrankungen
(1) Die Anwendungsregeln in EN 1990 sind auf Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnach-
weise fiir Tragwerke mit statischer Belastung beschrankt. Dies schliel3t quasi-statische Ersatzlasten
und statische Lasten mit Schwingbeiwerten fir dynamische Lasten, z. B. fir Wind- oder Verkehrs-
lasten ein. Fir nicht-lineare Berechnungen sowie fiir Ermidungsnachweise gelten die Regeln in
EN 1991 bis EN 1999.

- 632
Bemessungswerte fiir Auswirkungen von Einwirkungen

(4) Bei Anwendung nichtlinearer Verfahren der SchnittgréRenberechnung (d. h. wenn die Auswir-
kungen nicht proportional zu den Einwirkungen sind) diirfen im Falle einer vorherrschenden Einwir-
kung die folgenden vereinfachten Regeln verwendet werden:

a) Wenn die Auswirkung starker als die Einwirkung ansteigt, wird der Teilsicherheitsbeiwert ye
auf den reprasentativen Wert der Einwirkung angewendet.

Bild 3.1 Einwirkungen und Auswirkungen fur a) nach  [71], Einwirkungen und
Auswirkungen fuir b) nach [71] — Einschub in das Zitat

b) Wenn die Auswirkung geringer als die Einwirkung ansteigt, wird der Teilsicherheitsbei-
wert % auf die Auswirkung infolge des reprasentativen Wertes der Einwirkung angewen-
det.
- ANMERKUNG Sieht man von Seil- und Membrankonstruktionen ab, fallen die meisten Tragwerke in die Ka-
tegorie a).6.4.3.2
Kombinationen von Einwirkungen bei sténdigen oder voriibergehenden Bemessungssituationen (Grund-
kombinationen)

4) Wenn die Beziehung zwischen den Einwirkungen und den Auswirkungen der Einwirkungen nicht
linear ist, sollten die Beziehungen (6.9a) oder (6.9b) je nach Typ der Nichtlinearitat (unterlinearer
oder Uberlinearer Anstieg der Schnittgré3en) direkt angewendet werden (siehe auch 6.3.2.(4)).
- sowie C.8
- ANMERKUNG In den Eurocodes sind auch nichtlineare Widerstands- und Einwirkungs-modelle und solche
mit mehreren Variablen anzutreffen. Daftir werden die oben genannten Beziehungen umfangreicher. ,All-
gemeine Grundlagen und Klassifizierung der nichtlinearen Probleme

3.2 Allgemeine Grundlagen und Klassifizierung nichtlinearer Probleme

3.2.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die allgemein tblichen Definitionen der Kategorien nichtlinearer Problem-
stellungen wiedergegeben.
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3.2.2 Geometrische Nichtlinearitaten
3.2.2.1 Theorie l. Ordnung

Die Berechnung der Krafte an unverformten Tragwerken nennt man Theorie I. Ordnung. Das
bedeutet, dass die Anderung der Geometrie der Tragwerke durch die Belastung selbst vernach-
lassigt wird. Diese Vorgehensweise ist dann und nur dann zuldssig, wenn die Verformungen so
klein sind, dass sie die Ergebnisse der Berechnung nur unwesentlich beeinflussen [82].

3.2.2.2 Theorie Il. Ordnung

Bei der Theorie Il. Ordnung wird angenommen, dass die Verdrehungen eines Bauteils sehr
klein sind. Dies stellt im Bauwesen die Regel dar, denn grol3e Verdrehungen fihren dazu, dass
die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gegeben ist. Aus der Annahme kleiner Verdrehungen fol-
gen die Vereinfachungen [82].

Eine Theorie rAumlicher Stabe und Stabtragwerke nach Theorie Il. Ordnung beinhaltet definiti-
onsgemal auch die Momenten- und Torsionsanteile, was haufig bei einschlagigen Rechenpro-
grammen nicht der Fall ist. Bei diinnwandigen Querschnitten gehdren dann auch die Bimomen-
tenanteile aus Walbkrafttorion dazu [58], [60]. Nur dann sind die entsprechenden Phanomene
(Kippen, Drillknicken und Bie-gedrillknicken [59]) abgedeckt. S. hierzu u.a. Jager [75].

3.2.2.3 Theorie lll. Ordnung

Seltener ist es erforderlich, auch die grol3en Verdrehungen eines Tragwerkes zu erfassen. In
diesem Fall spricht man von einer Berechnung nach Theorie Ill. Ordnung. Ein typisches Bei-
spiel fir einen Fall Theorie Il Ordnung ist das durchschlagende Knicken (siehe [87], p. 321 und
[88] pp. 271). Die Vereinfachungen der Theorie Il. Ordnung gelten dann nicht mehr [82] und
fihren zu ungenauen Ergebnissen.

3.2.3 Physikalische Nichtlinearitaten

Eine wichtige Quelle der Nichtlinearitat ist bei der nichtlinearen Beziehung zwischen Spannung
und Dehnung zu suchen, die bei verschiedenen Verhaltensweisen von Strukturen beobachtet
wurden. Verschiedene Faktoren kdnnen dazu beitragen, dass sich das Material nichtlinear ver-
halt. Verschiedene Arten der physikalischen Nichtlinearitat koénnen im Spannungs-
Dehnungsverhaltnis beriicksichtigt werden:

- Nichtlineares elastisches Verhalten
- Elastisch-plastisches Verhalten
- Voll- oder idealplastisches Verhalten

Physikalische Nichtlinearitaten kdnnen punktuell, im Querschnitt und im System auftreten. Die
Annahme, dass plastische Gelenke auftreten, fuihrt zur Plastizitats-Gelenk-Theorie (I. oder 1.
Ordnung) oder FlieRlinien-Theorie im Falle von Schalen und plattenartigen Bauteilen bzw.
Strukturen (siehe dazu [87], S. 322 f. und [88] S. 280 f.).

Ein Uberblick tiber die Nichtlinearitatenproblematik und mégliche Losungsansétze kann in [89]
gefunden werden.

3.2.4 Kombination beider Arten von Nichtlinearitaten
Eine Kombination beider Arten von Nichtlinearitaten konnte notwendig sein um lastableitendes
und verformendes Verhalten realistisch abzubilden (siehe dazu [88], S. 304 f.).

3.3 Grundsatze der Anwendung des Teilsicherheitskonzepts

3.4 Ausgangspunkt Sicherheitskonzept

Als gangige Sicherheitskonzepte sind heute bekannt:
- das globale Sicherheitskonzept und das
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- Teilsicherheitskonzept.

Beim globalen Sicherheitskonzept wird ein alle Sicherheitseinfliisse erfassender Faktor auf der
Widerstandsseite oder der Einwirkungsseite beriicksichtigt. Bis in die nahere Vergangenheit
wurde in Deutschland das globnalée Sicherheitskonzept angewendet.

Mit dem Ubergang auf die Eurocodes ist derzeit nur noch das Teilsicherheitskonzept anwend-
bar. Dabei werden die Sicherheitseinfliisse ihrer Herkunft zugeordnet und dort beriicksichtigt,
bei den Einwirkungen differenziert nach Art und Verteilung und bei den Widerstdnden. Wegen
der Berticksichtiguing der Streuungen und der Verteilung wird das Konzept semiprobabilistisch
genannt. Die Bericksichtigung der Verteilung und der Wahrscheinlichkeit wird letztlich jedoch
Uber die Teilsicherheitsbeiwerte erledigt, weshalb im Vergleich zum vollen probabilistischen
Nachweis (s. Anhang C von EN 1990 der Zusatz ,.semi* gesetzt wird.

Die Multiplikation der Einwirkungen mit den Teilsicherheitsfaktoren bzw. die Beriicksichtigung
auf der Widerstandsseite gilt genau genommen nur fir den linearen Fall des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens. Deshalb sollen hier vertiefende Untersuchungenn angestellt werden.

3.4.1 Vorbemerkung

Cervenka hat die Prinzipien fur die Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte nach Berechnung
der unterschiedlichen Naherungen an Stahlbetonstrukturen bzw. Stahlbetonelementen in [74]
zusammengefasst. Die unterschiedlichen Sicherheitsformate sind folgende:

- ECOV Methode (Estimation of Coefficient of Variation)
- EN1992-2 Methode
- Methode der Teilsicherheitsbeiwerte unter Verwendung von Bemessungsvariablen

Cervenka verglich die Ergebnisse mit Resultaten aus voll-probabilistischen Untersuchungen.
Folgend werden die unterschiedlichen Herangehensweisen kurz erklart und angewendet.

3.4.2 Abschétzen des Variationskoeffizienten fir den Widerstand (Estimation of Coeffi-
cient of Variation for Resistance) — ECOV

Ausgangspunkt dieser Methode ist, dass sich der Variationskoeffizient des Widerstandes Vgq
bestimmen lasst, wenn der Mittelwert fir den Widerstand Ry und der charakteristische Wert Rk
des Widerstandes bekannt sind. Diese Methode erfordert zwei nichtlineare Berechnungen je-
weils mit dem Mittelwert und dem charakteristischen Wert. Es wird dabei angenommen, dass
der Widerstand logarithmisch normalverteilt ist um Negativwerte auszuschlieRen. Der Variati-
onskoeffizient kann geschrieben werden als:

__ 1 (Bm (3.1)
Ve =155 (Rk)
Daraus kann auf den globalen Faktor fir den Widerstand geschlossen werden mit:
]’}'R = e“R'ﬁ'VR (32)

7r ist der globale Sicherheitsfaktor fir den Widerstand bezogen auf den Mittelwert mit ar als
Sensitivitatsfaktor fir die Widerstandszuverlassigkeit und f3 als Zuverlassigkeitsindex.

Der Widerstandsmittelwert Rn und der charakteristische Widerstandswert Rx kdnnen mit zwei
unabhangigen, nichtlinearen Berechnungen unter Verwendung des Mittelwertes der Eingangs-
daten, respektive den charakteristischen Werten der Eingangsdaten, wie folgt angenommen
werden.

Rm =r(fm|"-);Rk =T'(fk,.,,) (33)

Der Berechnungswert des Widerstandes wird folgendermal3en berechnet:
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Ry =om (3.4)
Yr
Es ist im Eurocode ublich, die Bemessungswerte auf die charakteristischen Werte zu beziehen.

Der globale Sicherheitsfaktor fur den Widerstand y bezogen auf den charakteristischen Wert
wird wie folgt ermittelt:

YR = e(_1165+ﬁ'“R)'VR (35)

Dabei ist VV der Variationskoeffizient und kann unter Verwendung von Gl. (3.1) berechnet wer-
den.

Die Materialeigenschaften fir die Bemessung fq sind extrem klein und stellen nicht das reale
Materialverhalten dar. Aufgrund dessen wird der Bemessungswert nicht direkt verwendet.

3.4.3 EN 1992-2-Methode

In EN 1992-2 wird in Anmerkung 5.7 eine Methode erwahnt wie mit Teilsicherheitsbeiwerten im
Falle von nichtlinearem Verhalten umgegangen werden soll. Der Ausgangspunkt hierfir ist die
Verwendung von Mittelwerten fir Materialeigenschaften und ein ,verschmierter* Materialbeiwert
fur Betonstahlbewehrung und Beton.

3.6)
fymSfemwS) . (
— "Uym Jem..5) mit fym = 1,1f, und f.,, = 1,1’;—jfck

S gibt den Hinweis darauf, dass der Bemessungswert flir den Widerstand zu einer bestimmten
Einwirkungsgruppe inklusive zugehotrigem Lastzyklus/Lastspiel gehdrt. Der Sicherheitsfaktor fur
den Systemwiderstand sollte unter Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten yg = 1,27 betra-
gen. Die Bewertung der Widerstandsfunktion nach Gleichung (3.6) muss mit nichtlinearen Be-
rechnungen erfolgen unter Annahme des Durchschnittswertes der Materialparameter und den
Einwirkungen welche mit dem zugehoérigen Teilsicherheitsfaktor multipliziert werden.

E(ys +vo Q) <R (%) =Ry (3.7)

mit qua als Last, welche zum Versagen des Tragwerks fiihrt.

3.4.4 PSF-Methode

Diese Methode ist gekennzeichnet durch die Verwendung des Bemessungswertes der Materi-
alparameter:

Rd = T(fd), ,S) (38)

Der Nachteil dieser Methode ist, dass die nichtlineare Analyse auf einen sehr niedrigen Materi-
alparameter im Gesamtsystem aufbaut, und damit nicht mit der Grundidee des semi-
probabilistischen Ansatzes korrespondiert, dass Extrema nicht oder eben nur sehr selten auftre-
ten.Zusétzlich kann dies zu einem geénderten Versagensverhalten und unrealistischen Ergeb-
nissen fuhren. Es kann fir Abschatzungen verwendet werden, wenn prazisere Lésungen nicht
zur Verfiigung stehen oder gar méglich sind bzw. es die zeitlichen Umstande nicht erlauben.
Eine Standardmethode kann PSF jedoch nicht darstellen.

3.5 Anamnese

3.5.1 Begrifflichkeiten

Die Begrifflichkeiten zu geometrischen und physikalischen Nichtlinearitaten sind streng nach
jeder einzelnen Kombinationsmdglichkeit im Abschnitt 1.5.6 der DIN EN 1990 definiert. In den
Fachnormen wird dann aber mit diesen detaillierten Definitionen nicht weiter gearbeitet. Diskre-
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panzen werden offensichtlich, so schon allein bei der Schreibweise der Theorie I. Ordnung und
II. Ordnung.

Hinzu kommen Unscharfen in den Fachnormen. Beispielsweise wird in EN 1992 auf die Span-
nungs-Dehnungs-Linie des Betons hingewiesen, die als Mittelwertfunktion (Bild 3.1 dort) aus-
gewiesen und gezeichnet ist, wdhrend nach dem Verweis kommt, dass mit Bemessungswerten,
d.h. mit dem auf Bemessungsniveau verzerrten Diagramm gearbeitet werden soll, und so direkt
die Traglast bestimmt werden kann. Die Darstellung lasst Klarheit vermissen.

3.5.2 Anwendung der Normenfestlegungen und konkrete Beispiele
3.5.2.1 Prandtl’scher Kipptrager

Als akademisches Beispiel soll der Prandtl‘'sche Kipptrager dienen. Dazu wird zuerst die Trag-
fahigkeit eines Kragtragers (nach [78] u. [75]) ermittelt und dann eine Einwirkung festgelegt, die
nahe der Kipplast liegt, um dafir dann eine Berechnung nach dem Teilsicherheitskonzept
durchzufihren.

Die geschlossene Lésung fur die Aufgabe ist bekannt [78]. Insofern kann die Traglast ohne ge-
sonderte nichtlineare Berechnung sofort aufgeschrieben werden. Es soll aber davon ausgegan-
gen werden, dass hier ein Kragtrager vorlage, der nicht mehr geschlossen zu l6sen ware. Dann
wirde beispielsweise eine Berechnung Uber FEM [79] oder nichtlineare Stabtheorie [75] not-
wendig werden.

Die Frage hier ist, ob mit den angegebenen Hinweisen zur Durchfiihrung nichtlinearer Berech-
nungen auch tatsachlich die Versagenslast (K, Index kifur ,ideelle Kipplast®) identifiziert werden

kann.
4.013
Kii = =77~ /EIyGIT (3.9)

Diese ist nach [78] (S. 151)

Es wird zuerst die Versagenslast ohne Sicherheit berechnet. Als Material wird Holz angenom-
men. Die Spannungs-Dehnungslinie wurde in Anlehnung an [70] festgelegt. Aus den unter-
schiedlichen Spannungs-Dehnungs-Linien werden die folgenden Eingangsdaten ermittelt (vgl.
auch Neuhaus [70], S. 34, Bild 1.17)

Tabelle 3.1 Eingangswerte aus der Spannungs-Dehnungs-Linie des Materials (Holz)

[N/mm?] Mittelwert - m 5% Fraktilwert - k Bemessungswert - d
E 11000 7400 5692
G 690 460 354

Eine generelle Vorgehensweise nach Eurocode ist, das Materialgesetz auf das Bemessungs-
niveau zu transformieren, die nichtlineare Berechnung durchzufiihren und das Ergebnis mit den
fakturierten Einwirkungen zu vergleichen. Das Vorgehen wird hier als PSF-Methode bezeichnet.

Fur das Beispiel hier werden die realen, im Normenwerk angegebenen Werte fir m, kK und d
verwendet ([83], S. 1026, Tafel 1-1).

PSF Methode

Im vorliegenden Falle heil3t das, mit den Bemessungswerten fir den E-Modul und den G-Modul
(aus der auf Bemessungsniveau transformierten Spannungs-Dehnungs-Linie heraus) den
Tragwiderstand zu berechnen.
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Designwert
ghl= 1,3 =
gE= 1,5 =

Transformation der Spannungs-Dehnungs-Linie =
auf Bemessungsniveau

5692 MN/ I=
Es= 354 MN/m?
fo= 11 MN/m? T=
&= 0.5 %
Krax= 4,013 WurzelElyGIT)=  9.13 kN

£ cm
20 cm
3m

3333,33333 cmd
3,3333E-05 m4

0.25b%h=
625 cmd
0.00000625 m4d

Zum Nachweis sind die Einwirkungen dem Tragwiderstand gegenuber zu stellen.

Gebrauchslast

Kk= 6.09 kM
Machweis
KEd=gE*Kk= 9,13 kN = KRd,K=

Der Nachweis ist erbracht

9,13 kN

D.h., dass bei Vorhandensein einer Einzellast von 6,09 kKN der Nachweis gerade noch gelingt.
Dieser Wert soll als Anhaltspunkt fiir die weiteren Betrachtungen dienen.

ECOV-Methode

Jetzt soll die ECOV-Methode zur Anwendung kommen und die Kipplast (Tragwiderstand) mit
den Mittelwerten (Kgrm) und den 5%-Fraktilwerten (Kgy) berechnet und dann der Teilsicher-
heitsbeiwert flr den Tragwiderstand nach ECOV bestimmt werden.

Mittelwert =
gG= 1,95

Em= 11000 MM/ [=
Gm= 690 MM/m?2

fm= 24 MMim? T=
= 0.5 %

KRm= 4, 013/PF*Wurzel(ElyGIT)= 17,73 kN

5 cm
20 cm
aIm

3333,333333 cmd
3,33333E-05 md

0,258b%h=
6256 cmd
000000625 m4

Der Tragwiderstand mit 5%-Fraktilwerten errechnet sich nun wie folgt.
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Fraktilwertrechnung

ghl= 1,3 = 5 cm
gE= 1.5 = 20 cm
Transformation der Spannungs-Dehnungs-Linie = 3m
auf Bemessungsniveau

Ek= 7400 MME I= 3333,333333 cmd
Ghk= 460 MMN/m# 3,33333E-056 m4
k= 14 MMN/m?# T= 0,268b%h=

= 0,5 % 625 cmd

0,00000625 md

KR= 4,013 Wurzel([ElyGIT)= 11,87 kN

Der Variationskoeffizient nach ECOV wird damit

1 17.73\ _ (3.10)
Ve =15 (11.87) =0.243

Der Sicherheitsfaktor des Systems auf der Widerstandsseite ergibt mit Bezug auf den Mittelwert
Vr = e@R'BVR = £083.80.243 — 5 Q (3.11)

Der Sicherheitsfaktor in Bezug auf den charakteristischen Tragwiderstand wird:
YR = e(~1.65+B-aR)Vr — o(-1.65+083.8)0.243 — 1 40 (3.12)

Vergleicht man diesen mit dem fir den Holzbau bekannten und aufgeschriebenen Wert von 1,3
stellt man eine Diskrepanz fest. Die Ursache liegt in der erheblichen Differenz zwischen dem
Mittelwert des E-/G-Moduls und dem 5%-Fraktilwert.

Nachweis mit dem Mittelwert des Tragwiderstandes:

17,73
KE.d=gE"KE k= 1,5"6,09= 913 = KEmig~R= —— = 8,48 kM
kM 2,09
Machweis ist nicht erfillt.
Nachweis mit dem Fraktilwert des Tragwiderstandes:
11,87
KE,d=gE*KE k= 1,5"6,09= 9,13 = KRk/gR= — = 8.48 kN
kM 1.4

Machweis ist nicht erfillt.

Auswertung

Das Beispiel zeigt, dass es Inkonsistenzen zwischen dem Ergebnis mit der verzerrten Span-
nungs-Dehnungslinie und nach dem ECOV-Verfahren gibt, das als zutreffender gilt. Die Abwei-
chungen betragen hier rund. 8%.

Aus Gl. (3.3) kann die Grenzwertfunktion abgeleitet werden.

4.013
9= K~ Kig =K =~ /EIyGIT (3.13)

Der G-Modul hédngt vom E-Modul ab:
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__E 3.14
6—2(1+M) (3.14)

sodass Gl. (3.3) Ubergeht in

4013 | Ly

g = Kk - Kki = Kk - E 12 2(1 +ﬂ) (315)

Damit ist die Grenzwertfunktion an sich linear, obwohl das mechanische Problem des Kippens
nichtlinear ist.

Diagnose

Nach weiteren Uberlegungen kommt man zu dem Schluss, dass die Verzerrung der Stoffgeset-
ze nur dann brauchbare Ergebnisse erbringt, wenn eine lineare Grenzwertfunktion vorliegt und
der Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialseite mit der Variation der fur das Problem mafige-
benden Parameter konkludent ist.

3.5.2.2 Glas
3.5.2.2.1 Stabilitatsgefahrdeter Biegetrager

Die Beispiel-Trager sind Glaselemente mit begrenzter Dicke, welche als Unterkonstruktion fir
umfangreiche tragende Verglasung dienen. Lindner [77] hat diese tragenden Elemente auf Bie-
gedrillknicken grundlegend untersucht. Als Beispiel wird ein stabilitatsgefahrdeter Biegetrager
aus Glas gewahlt, der nach der ECOV-Methode untersucht wird.

Beispiel untersucht nach der ECOV - Methode

Einwirkung
Belastung: F=8,0 kN

Geometrische Daten
Spannweite L: 1600 mm
Glasdicke d: 15 mm

Hohe am Auflager hy: 150mm
Hohe in Feldmitte h,: 300 mm

Lastangriff z,: +150 mm (an der Tragerunterkante
(UK))

Weitere Daten

— Glasart: TVG

— Char. Festigkeit f; , = 70 N/mm?

— Elastizitatsmodul E;, = 70000 N/mm?
— Schubmodul G;, = 28455 N/mm?

Bild 3.2  Statisches System und Daten

Mittelwert der Festigkeit

Die Mittelwerte werden mit Hilfe des Teilsicherheitsbeiwertes auf der Materialseite von yy= 1.5
([84], S. 7.45, Tafel 7.45b) im Gegensatz zum Beispiel in Abschnitt 3.5.2.1 errechnet.

fgm = 1618 x 70 = 113.26 N/mm? (3.16)
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E,, = 1.618 x 70000 = 96320 N/mm? (3.17)
G,, = 1.618 x 28455 = 46040 N/mm? (3.18)
Querschnittswerte und Widerstande in Feldmitte

_ h,d?3 153 (3.19)

= —_—= 4
I, 7 300 x R 84375 mm
I _h2d3 1-0.63 d + 0.052 (d)s _3OO><153 1-0.63 15 + 0.052 (15 )5
T3 T TR, h,) )~ 3|0 U300 300 (3.20)
= 3.27 x 10° mm®y
h3d® 3003 x 153 (3.21)
=22 = = 4.75 x 108 mm® '
©~ 192 102 LU mm
h3d 300% x 15
oy = —— = = 2.25 x 105 mm3 (3.22)
6 6
Biegebeanspruchbarkeit
- charakteristischer Wert My, = Weyy, - fyx = 225 % 10° x 70 = 15.75 kNm (3.23)
_ Mittelwert Moyym = Wery * fym = 2.25 x 105 x 113.26 = 2581 kNm (3.24)
Meiym = Wely - fgm = 2.25 x 10° x 113.26 = 25.81kNm
- M,, fur die meist beanspruchten Stelle in Feldmitte berechnet. (3.25)
Berechnung des Torsionsbeiwertes fir die Ermittlung des Beiwertes k:
EI 70000 % 4.75 x 108
y=—2 = = 0.0014 (326)
L2 -GI; 2500?% x 28455 x 326869
k=a-+b-y°326+52 x 0.0014°4° = 3635 (3.27)
k 3.635 (3.28)
Moy s = 7 \JExly Gyl = Tooo113260 x 84375 x 28455 x 326869 = 16.84 kNm :
k 3.635 (3.29)
Merm = 7l Guly = T555V/96320 x 84375 x 46040 x 326869 = 27.24 kNm :

1600
Bezogener Schlankheitsgrad in Feldmitte

= Mgy k 15.75 - Me; ym 25.81 (3.30)
A = — = =0967 ; A = — = = 0.967 )
LTk ’ M,y 16.84 » Tm Mer 27.24

Abminderungsfaktor

1 1
~ J1+(0.967 — 0.12)5 + 0.05 x 0.967 (3.31)

XL =

J1 + (1 —012)° +005- 1,7
= 0821

Modifizierung des Abminderungsfaktors. Da der Momentenbeiwert in diesem Beispiel k. = 1,0
betragt, bleibt hier: x;r moa = Xi1

xir 0821

Xirmod = % =I5 =082 (3.32)

Mgy = X1 * Moy y = 0.821 x 15,75 = 12.93 kNm (3.33)
Mgm = X1 * Meyym = 0.821 x 25.81 = 21.19 kNm (3.34)
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Variationskoeffizient des Widerstands:

_ 1 (2119 _ (3.35)
Ve =15 " (12.93) =029
Sicherheitsfaktor des Widerstands bezogen auf dessen Mittelwert ist:
Vo= eO@RBVR = 0838029 — 241 (3.36)
Der Sicherheitsfaktor des Widerstands in Bezug auf den charakteristischen Wert ist:
YR = e(~1.65+f-ap) VR = o(-165+0.83.8):029 — 1 § (3.37)

Das Ergebnis zeigt, dass der nach der ECOV-Methode errechnete Teilsicherheitsbeiwert auf
der Widerstandsseite mit dem allgemein im Glas bekannten (thermisch vorgespannte Glaser)
identisch ist.

Diagnose

Da es sich hier wiederum um eine lineare Grenzwertfunktion handelt, ist eine Transformation
der Materialgesetze auf das Bemessungsniveau zuléssig.

3.5.2.3 Stahlbeton
Es wird hier auf eine Veréffentlichung [72] von Cervenka zuriickgegriffen.
3.5.2.3.1 Stutze

Cervenka [72] Verwendete einen Brickenpfeiler um die Auswir-
kungen der Theorie Il. Ordnung mithilfe verschiedener Sicher-
heitsformate nachzuweisen. (Bild 3.3, Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2 Vergleich von errechneten Werten firr den Be-
messungswiderstand unter Verwendung verschiedener Sicher-
heitsformate, Beispiel Briickenpfeiler (Cervenka [72])

Sicherheitsformat Skalierungsfaktor YR
ECOV Methode 1.06 1.35
EN1992-2 Methode 0.98 1.24
PSF Methode 1.00 1.27
Vollprobabilistischer Ansatz | 1.02 1.30 Bild 3.3 Beispiel

w ist dabei der globale, d.h. fiir das Gesamtsystem geltende Bruckenpfeiler (Cervenka [72])

Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite.

Cervenka hat hier die PSF-Methode (Transformation der Materialgesetze auf das Bemessungs-
niveau) als Referenz fir seinen Vergleich gewahlt. MaRgebend ist fir den Vergleich die proba-
bilistische Berechnung. Die EN 1992-2 — Methode und die PSF-Methode lassen somit héhere
Einwirkungen zu, was im Vergleich mit der vollprobabilistischen Vorgehensweise eine hohere,
aber nicht vorhandene Zuverlassigkeit vorgibt. .

3.5.2.3.2 Trager

Cervenka [72] verwendete verschiedene Sicherheitsformate um den globalen Sicherheitsfaktor
fur den Widerstand in nichtlinearen Berechnungen abzuschéatzen. Die Methoden wurden an
folgenden zwei Beispieltragern durchgefihrt:

1. Einfach gelagerter Biegetrager
2. statisch unbestimmte auf Abscheren beanspruchte Wandscheibe (Bild 3.5).
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Das erste Beispiel berticksichtigt nur eine einfache Biegeproblematik. Cervenka verwendete die
ATENA Software fir die nichtlineare Berechnung der Biegesteifigkeit unter Beriicksichtigung
verschiedener Sicherheitsformate. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 3.3 aufge-
fuhrt.

Tabelle 3.3Vergleich der errechneten Werte fir den Bemessungswiderstand unter Verwendung ver-
schiedener Sicherheitsformate, Beispiel Biegetrager (Cervenka [72])

Sicherheitsformat Rd/RQSF
ECOV Methode 1.00
EN1992-2 Methode 0.95
PSF Methode 1.00
Vollprobabilistischer Ansatz 0.96

Die Tabelle demonstriert dass alle Methoden annahernd gleiche Ergebnisse liefern.

Das andere Beispiel betrachtet ein Versagen auf Abscheren. (Tabelle 3.4, Bild 3.5). Cervenka
[72] verwendete dieses Beispiel um Ergebnisse aus verschiedenen Berechnungen, basierend
auf die unterschiedlichen Sicherheitsformate fiir statisch unbestimmte Systeme mit Abscherver-
sagen zu vergleichen. Es wird gezeigt, dass alle Methoden annéhernd zu gleichen Ergebnissen
fuhren. Im Falle des vollprobabilistischen Ansatzes gibt es jedoch grof3e Unterschiede welche in
der Verteilungsfunktion begriindet sind. (Tabelle 3.5). Cervenka zeigt, dass der vollprobabilisti-
sche Ansatz Ergebnisse liefert, welche denen der globalen Widerstandsmethode ahneln, wenn
eine logarithmische Normalverteilung angenommen wird.

Bild 3.4 Geometrie der Wandscheibe

Tabelle 3.4Verwendete Materialkennwerte fur die unterschiedlichen Sicherheitsformate

Sicherheitsformat PSF EN 1992-1 | Global EN 1992-2 | Probabilistisch
mean st.dev. Dist.

Beton C 30/37

Endbericht 2012-2015 58 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

E.[GPa] 32 32 32 4.1 lognorm.
fe [MPa] 20 25 38 4.9 lognorm.
£, [MPd] 1.3 1.7 2.9 0.6 Weibull
G [MPa] 35 44 66 13 Weibull
Steel 500

fsy [MPa] 434 550 550 31 lognorm.

Tabelle 3.5Vergleich der berechneten Widerstéande nach unterschiedlichen Sicherheitsformaten

Methode Bemessungskraft R, [kN] R4/RESF
PSF 501 1.0
EN 1992-2 490 0.98
Vollprobabilistisch unter Ver- | 512 1.02
wendung einer Normalvertei-

lung 7(f, ...)

Vollprobabilistisch unter Ver- | 620 1.24
wendung der Weibull Vertei-

lung r(f,...)

Vollprobabilistisch mit allen | 465 0.93
normalen Materialien r(f,...)

Auch hier liegen die Werte realtiv dicht beieinander. Der Ansatz der Weibull-Verteilung féallt aus
dem Rahmen. Die PSF-Methode schneidetb hier recht gut ab.

Diagnose:

Bei den betrachteten Stahlbetontragwerken liegen die Ergebnisse relativ dicht zusammen. Da
die ECOV-Methode durch die zwei durchzufuhrenden Rechnungen in der Lage ist, ggf. eine
Anderung der Versagensform zu detektieren, ist sie als zuverlassiger einzuschétzen.

3.5.2.4 Holz
3.5.2.4.1 Biegetrager

o
NN | Holzbaustoff GL28c (BS14)
A b/h=16/90 cm
Charakteristische Biegefestig-
bl T keit fur Brettschichtholz
— | - 4—4— GL28c
=15.0
4 m 4 frnx = 28.0 N/mm?

Bild 3.5 Biegetrager

Mittelwert der Biegefestigkeit

Die Mittelwerte werden mit Hilfe des Teilsicherheitsbeiwertes auf der Materialseite von yy=1.3
im Gegensatz zum Beispiel in Abschn. 3.5.2.1 errechnet.
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fm = 1365 % 28,0 = 38.22— (3.38)

Modifikationsbeiwerte Table 3.1 EC 5, k,,,,q = 0,9 fiir Schneelast (3.39)
Nutzbares Widerstandsmoment W, = W,,,, = 16 x % = 21600 cm? (3.40)
Nachweis der Querschnittstragfahigkeit (3.41)

M, ) = 0.9 x 28 x 21600 x 10~3 = 544.32 kNm
M, = 0.9 x 38.22 x 21600 x 10~% = 743.00 kNm (3.42)
Der Variationskoeffizient des Widerstands VVz = —In (743'00) =0.189 (3.43)
1.65 544.32
Globaler Sicherheitsfaktor des Widerstands: y = e*®rFVr = 08380189 — 1 78 (3.44)

Dies ist der globale Sicherheitsfaktor des Widerstands in Bezug auf die Mittelwerte. Der globale
Sicherheitsfaktor des Widerstands in Bezug auf den charakteristischen Wert:

Vg = e(CLE5HBaR)VR = o(~165+0838)0189 — 1 3 (3.45)
Das Ergebnis zeigt, dass der nach der ECOV-Methode errechnete Teilsicherheitsbeiwert auf
der Widerstandsseite mit dem allgemein im Holz bekannten identisch ist.
Diagnose:

Da es sich hier wiederum um eine lineare Grenzzustandsfunktion handelt, ist eine Transforma-
tion der Materialgesetze auf das Bemessungsniveau zulassig.

3.5.2.4.2 Kippgefahrdeter Brettschichtholztrager
Biegedrillknicknachweise

Ersatzstabverfahren im Grenzzustand der Tragfahigkeit Ersatzstablange l.; = 5m

Charakteristische Steifigkeitskennwerte flr Brettschichtholz GL28c¢ Eg s = 10 200 N/mm?,
Gos . = 600 N/mm?, Ey, = 12600 N/mm?, Gy, = 720 N/mm?

h-b3 900 x 1603 (3.46)
= = — 6 4 .
L= B 307.2 x 106 mm
bh 160 % 900
Lior = g(b2 + h?) = — (160% + 9002) = 40108.8 x 106 mm* (3.47)
b-h? 160 x 9002
Wy = 5 = 5 =216 x 106 mm3 (3.48)

Die kritische Biegespannung nach der klassischen Stabilitdtstheorie, berechnet mit den 5%-
Quantilwerten der Steifigkeiten

_ T\ Eoosk Iz Gosk * lror (3.49)
Ucrit,k - I W
ef Wy
mv10200 x 307.2 x 108 x 600 x 40108.8 x 106
Ocritk = = 25259 N/mm? (3.50)

5000 - 21.6 x 10¢°

_ mVI2600 x 307.2 x 10° x 720 x 40108.8 x 10°
Teritm = 5000 - 21.6 x 106

= 307.54 N/mm? (3.51)

Bezogener Kippschlankheitsgrad fur Rechteckquerschnitt
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fmk 28.0 38.22 (3.52)
A = [——: A = =033 ; A = =0.35 )
retk / OmericTEME T 25259 '+ Arelm = 130754

1, fiir Ay <075
156 — 0.75A 01, fUr 0.75 < Ay < 1.4

Kippbeiwert k¢ x = /ﬁ;k’ fir 14 < Ao (3.53)
keriek =1, keriem =1

Charakteristischer Wert der Biegebeanspruchung

Omi = keritse " frse = 1.0 x 28.0 = 28.0 N/mm? (3.54)
Mittelwert der Biegebeanspruchung (3.55)

Omm = Keriem * fmm = 1.0 X 38.22 = 38.22 N/mm?
Der Variationskoeffizient nach ECOV
1 38.22 (3.56)
Vg = Eln (m> =0.188

Globaler Sicherheitsfaktor: 5 = e*®fVr = 08380188 = 1 77 (3.57)
Dies ist der globale Sicherheitsfaktor in Bezug auf die Mittelwerte.
Der globale Sicherheitsfaktor in Bezug auf den charakteristischen Wert:

Ve = e(~1.65+f-aR) VR = o(-1.65+0.83.8):0.188 — 1 3 (3.58)

Im Falle des Brettschichtholzes wird an dieser Stelle ein Teilsicherheitsbeiwert auf der Material-
seite erhalten, der mit dem normenseitig anzusetzenden identisch ist. Eine Transformation des
Materialgesetzes auf das Bemessungsniveau ware damit zulassig. Grund dafir ist hier, dass fur
Brettschichtholz das Verhéltnis von Mittelwert zu charakteristischem Wert kleiner ist als im Bei-
spiel 3.5.2.1.

3.5.2.5 Mauerwerk

In EN 1996 gibt es keine Regelung inwieweit das Teilsicherheitskonzept fur nichtlineare Be-
rechnungen genutzt werden kann und wie ggf. mit den Teilsicherheiten umzugehen ist. Im Ab-
schnitt 3.7.1 wird werden Aussagen zur Spannungs-Dehnungs-Linie gemacht, die unter der
Hauptuiberschrift Verformungseigenschaften stehen. Dabei wird konstatiert, dass Mauerwerk
unter Druckbeanspruchung sich in der Regel nichtlinear verhalt.

Bild 3.6 zeigt den typischen Verlauf einer Spannungs-Dehnungs-Linie nach EC6 sowie den ide-
alisierten Verlauf und den der auf das Bemessungsniveau herabtransformiert ist.

Unter 5.1 Allgemeines zur Schnittkraftermittlung, Absatz (4) wird ausgesagt, das entweder eine
nichtlineare Berechnung unter Ansatz der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Bild 3.6 oder eine
lineare Berechnung durchgefihrt werden kann. Weitere Hinweise werden nicht gegeben. Das
Bild suggeriert, dass mit Uber den Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite reduziertem
Verlauf der Spannungs- Dehnungs-Linie zu rechnen ist.
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Die abgebildete Spannungs-
Dehnungsbeziehung wurde verwendet
um die nachsten zwei Beispiele zu be-
rechnen. Das Materialmodell (Verlauf
der Spannungfs-Dehnungs-Linie) wird
nach [76] wie folgt definiert:

Gg=ce—(1—-c¢c)-&" (3.59,
wobei

o ist die Normalspannung ¢ = o/f und
& die Normaldehnung & = e/¢,,;

n und ¢ sind Materialparameter.

Die folgenden Materialeigenschaften
c=14;,n=35;¢,; =0.0037 werden fir
die nachsten zwei Beispiele verwendet.

Bild 3.6 Spannungs- Dehnungs- Kurve fir
Ziegelmauerwerk unter Drucklast nach EN 1991-1-1 1)
typisch, 2) ideelles Diagramm, 3) Bemessungsdiagram.

3.5.25.1 Stabilitdtsgefahrdete Wand — 1

Dem Beispiel liegen die folgenden Wandabmessungen zugrunde:

h,, =2.8[m], t,, = 0.24 [m], b,, = 1 [m].

Die Mittlere Druckfestigkeit des Mauerwerks ist: f;,, = 7500 [kN/m?] (3.60)

Die Ausmitte betragt e, = 0,018 [m]. Diese Beispielparameter wurden so gewahlt, dass Materi-
alversagen ausschlaggebend fur die Dimensionierung ist.

Der zugehérige Eingangselastizitatsmodul ist:
Epm =c" fn/em = 1.4 x 7500/0.0037 = 2837838 [kN/m?] (3.61)

Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit in Ubereinstimmung mit den Eingangsparame-
tern ist

fi = 7500/1.25 = 6000 [kN/m?] (3.62)
und der zugehdrige Eingangselastizitatsmodul hat den Wert
Ey =c- filemy = 2270270 [kN/m?] (3.63)

Der Widerstand der Mauerwerkswand wurde unter Beachtung von Material und geometrischen
Nichtlinearitdten nach der von Vassilev et al. [80] [81] vorgeschlagenen “Transfer Matrix Metho-
de“ berechnet, die als nichtlineares Verfahren einzustufen ist.

Der Widerstand unter Verwendung des Mittelwertes ist dabei R,,, = 1149.57 [kN]. Der charakte-
ristische Wert des Widerstand ist dabei R, = 919.65 [kN].

Verwendet man die ECOV-Methode mit den errechneten Werten von R,,, und R, kann der Va-
riationskoeffizient des Widerstandes folgendermalRen berechnet werden.

1 (R 1 114957y 1
Ve=——I (—m): | ( ): In(1.25) = 0.135 (3.64)
»=165"\7,) " 165"\ 91065 ) = 16512

Endbericht 2012-2015 62 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

Der globale Sicherheitsfaktor des Widerstandes in Bezug auf den Mittelwert ergibt sich aus:
Vo = e@RBVR = 08380135 — 1 51 (3.65)

Der globale Sicherheitsfaktor fir den Widerstand mit Bezug auf den charakteristischen Wert
kann wie folgt berechnet werden.

Ve = e(-1.65+B-aRr) VR — o(-1.65+0.838)-0.135 — 1 21 (3.66)
Der Wert ist wesentlich kleiner als 1.5 wie in EN 1996 vorgegeben [73]. Der Grund dafur liegt in
der Systembetrachtung und im Verhaltnis von Mittelwert zu charakteristischem Wert.
Das ergibt einen Bemessungswert fir den Tragwiderstand von

Nrd°V=919,65/1,21 = 760 kN

Transformiert man die Spannungs-Dehnungs-Linie auf das Bemessungsniveau, erhalt man mit
der nichtlinearen Berechnung einen Tragwiderstand von

Nrd > =612 kN

Die Werte differieren. Das Vorgehen mit Transformation der Spannungs-Dehnungs-Linie auf
das Bemessungsnievau wird ein unginstigeres Ergebnis erhalten.

3.5.25.2 Stabilitdtsgefahrdete Wand — 2

Die gleichen Ausgangsparameter aus dem vorherigen Beispiel werden bis auf die Ausnahme
einer groReren Exzentrizitat e, = 0.06 [m] verwendet. Dies fuhrt fiir die Bemessung dazu, dass
Stabilitatsversagen mafigebend wird. Der Widerstand wurde unter Verwendung des Mittelwer-
tes und des charakteristischen Wertes der Druckfestigkeit nach Vassilev et al. [80], [81] berech-
net.

Der Widerstand unter Verwendung des Mittelwertes der Druckfestigkeit ergibt sich zu R, =
436.43 [kN]. Der Widerstand unter Verwendung des charakteristischen Wertes der Druckfestig-
keit ergibt sich zu R, = 357,00 [kN].

Verwendet man die ECOV-Methode mit den Werten R, und R, kann der Variationskoeffizient
des Widerstandes wie folgt berechnet werden.

1 (R 1 43643\ 1
Ve=——] (—m): | ( ): In(1.22) = 0.121 (3.67)
»=1e5"\7.) " 165" \35700) = 15" (+22

Der globale Sicherheitsfaktor des Widerstandes in Bezug auf den Mittelwert ergibt sich zu:

Vp = e@RBVR = 08380121 — 1 44 (3.68)

Der globale Sicherheitsfaktor fir den Widerstand mit Bezug auf den charakteristischen Wert
ergibt sich dann zu:

Vp = e(CLESHBaR)VR = o(-165+0838)0121 = 1 18 (3.69)
Der Wert ist wesentlich kleiner als 1.5 wie in EN 1996 vorgegeben [73]. Der Grund dafur liegt in
der Systembetrachtung und im Verhaltnis von Mittelwert zu charakteristischem Wert.
Das ergibt einen Bemessungswert fir den Tragwiderstand von
Nrg  °'= 357,0/1,18 = 302,54 kN

Transformiert man die Spannungs-Dehnungs-Linie auf das Bemessungsniveau, erhalt man mit
der nichtlinearen Berechnung einen Tragwiderstand von

Nrd o = 238,20 kN

Die Werte differieren. Das Vorgehen mit Transformation der Spannungs-Dehnungs-Linie auf
das Bemessungsnievau wird ein unginstigeres Ergebnis erhalten.
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Dies ist darauf zurtickzufihren, dass EN 1996 eine Variation bei der Dehnung unter Druck aus-
schlief3t (siehe Bild 3.2 im EC6).

Drzckfestigkeit und E-modul sind aneinander gekoppelt. Der Elastizitatsmodul ist proportional
zur Druckfestigkeit, was tatséchlich so nicht der Fall ist. Das fuhrt dazu, dass die ,maximaler
Festigkeit* mit dem Auftreten eines ,maximalen Elastizitdtsmoduls® zusammenfallt. Dies liefert
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse, wobei jedoch mogliche Reserven ignoriert werden,
die unter Verwendung der zwei Materialparameter erzielt werden kdnnten, wenn diese unab-
hangig voneinander betrachtet wiirden. Trotz Unsicherheiten, welche aus Prif- und Testmetho-
den herrihren, wird erwartet, dass ein hoherer Variationskoeffizient flr den Elastizitatsmodul
als fur die Druckfestigkeit eintritt.

3.5.2.5.3 Aussteifungsscheibe mit gerissenem Querschnitt

Beispiel

AbmessungenWanddicke t =24 cm v T NL T
lichte Hohe hg =251m T
Wandlange |y =20m [ [ [ ]

Material ‘ ‘ ‘ ‘

Steinfestigkeitsklasse 6, DM Dunnbettmortel, ‘ ‘ ‘
unvermdrtelte StofRfugen, Vollstein ohne Griff- \ \ \ \
l6cher, Haftscherfestigkeit f,,o = 0.11 MN/m? || ]

fie =18 MN/m? die umgerechnete mittlere ‘ ‘ ‘
Steindruckfestigkeit, \ , \ \

Standige Lasten Ng;, = 64.5 [kN]
Verkehrslasten Ny, = 29.1 [kN]

251m

hs =

Bild 3.7 Beispiel fur eine Aussteifungsscheibe

__minNg; 645x%1073
o0 = T, T 024%200
Um den globalen Sicherheitsfaktor des Widerstands in nichtlinearen Analysen abzuschatzen,

missen zwei Berechnungen durchgefiihrt werden, eine Berechnung unter Verwendung des
charakteristischen Werts und die andere Berechnung unter Verwendung des Mittelwerts.

= 0.134 MN/m? (3.70)

Berechnung des Querkraftwiderstands
Rechenwert der Steinzugfestigkeit (Vollstein ohne Grifflécher)
forcar = 0032 f;, = 0.032 x 18 = 0576 (3.71)

Die Querkrafttragfahigkeit V; hangt von der einwirkenden Normalkraft Ng; ab. Mit Ausnahme
des Nachweises gegen Schubdruckversagen kann Ng; = 1,0 - N;;, angenommen werden.

(11251 . (1125x20 _
lear = m'”{1.333 A {1.333 x 20 2%m (3.72)
h o2 o854 c=1128
[ =200 “TTETH

l..in die fur die Berechnung anzusetzende, tberdriickte Lange der Wandscheibe. Es gilt hier:
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3 e 3.73
letin =5 (1-2-) - 1< (3.73)

e,y die Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft in Wandlangsrichtung
_ Mga (3.74)

ey =
Ngq
Berechnung des charakteristischen Werts der Schubfestigkeit von Mauerwerk

foko + 0.4+ 0pg

o _ (0164 _ (3.75)
=m g, =m =
foie = min 045 fypcar |1+ In{0.288 0164
fbt,cal

fva +04- Opd

Op, = min {g'ggg = 0208 (3.76)

Jom =MINY 045 0 1+
fbt,cal

Charakteristischer Wert der Querkrafttragfahigkeit

( 0.24
Vam = loat " fym "= = 2.25 x 0.208 x 10° 7= = 9957 kN (3.77)

Berechnung unter Ansatz des Mittelwerts der Schubfestigkeit von Mauerwerk

Mittelwert der Haftscherfestigkeit (normalerweise Faktor 1,25, hier realistisch angesetzt 1,4)
fomo = 1.4 x 0.11 =0.154 MN/m?

Mittelwert des Querwiderstands (opg=0.135 MN/m?)

fva +04- Opd

o _ . (0208 _ (3.78)
= (o] — =
fom = Min 045 foroar* |1+ Dy m'n{0.288 0.208

fbt,cal

Charakteristischer Wert der Querkrafttragfahigkeit

t 0.24
Vem = Lear* fom -~ = 2.25 % 0.208 X 10 ——— = 99.57 kN (3.79)

c 1.128

Berechnung des globalen Sicherheitsfaktors des Widerstands mit Hilfe des ECOV-
Verfahrens

Der Variationskoeffizient des Widerstands ergibt sich zu:

1 99.57\ (3.80)
Ve =165 " ( 785 ) = 0.144
Der globale Sicherheitsfaktor des Widerstands nimmt den Wert
Vr = e@R'BVR = 008380144 — 1 5 (3.81)

an. Dies ist der globale Sicherheitsfaktor des Widerstands in Bezug auf die Mittelwerte. Der
globale Sicherheitsfaktor des Widerstands in Bezug auf den charakteristischen Wert ist

YR = e(~1.65+B-aRp) VR — o(-1.65+0.83.8)-0.144 — 1 D9 (3.82)
Der damit auf der Widerstandsseite ermittelte Teilsicherheitsbeiwert von 1,22 liegt unter dem
der Norm mit 1,5 [73]. Der Grund dafur liegt in der Systembetrachtung und im Verhaltnis von
Mittelwert zu charakteristischem Wert.
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In diesem Beispiel ist die Materialfestigkeit abhangig von der einwirkenden Last. Die im Euro-
code aufgefiinrte Bemessungsgleichung bericksichtigt nur den ungiinstigsten Fall mit minima-
ler Vertikallast und maximaler Horizontallast. Somit kann die Konstruktion auf der sicheren Seite
liegend dimensioniert werden, mdgliche Reserven basierend auf einer wahrscheinlichkeitstheo-
retischen Betrachtung werden jedoch nicht berticksichtigt. Es steht ebenfalls in Frage, inwieweit
die minimale Auflast mit der maximalen Horizontallast zusammentreffen kann.

3.5.2.6 Membran-und Schalentragwerke

Membrantragwerke werden auf Zug beansprucht, wobei tragende und stabilisierende Elemente
miteinander kombiniert werden. Es soll hier nicht weiter auf die Berechnung eingegangen wer-
den. Es wird lediglich darauf hingewiesen, dass die Kategorisierung von Membrantragwerken
zur Gruppe a unter 6.3.2 von DIN EN 1990 so strikt, wie angegeben, nicht zutrifft. Hier kann nur
eine vorgeschaltete Sensitivitdtsanalyse helfen, die zutreffenden Lastkombinationen herauszu-
finden.

Bild 3.8  Schale mit Druck- und Zugbereichen (aus [86]), die sich bei einer Laststeigerung
unterschiedlich verhalten.

Die unter Abschnitt 6.3.2 von DIN EN 1990 getroffene Kategorisierung ist ohnehin zweifelhaft,
da sie suggeriert, die Einfihrung der Sicherheitselemente an verschiedenen Stellen im Berech-
nungs- und Nachweisprozess vorzunehmen. Im Vergleich zur vollen probabilistischen Vorge-
hensweise fuhrt das zu einer nicht hinzunehmenden Inkonsistenz.

3.5.3 Zusammenfassende Bewertung

Die Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes basierend auf den Vorgaben von EN 1990 wurde
anhand von Beispielen fiir unterschiedliche Materialien und hinsichtlich der Nichlinearitatsprob-
lematik untersucht. In allen Beispielen wurde der Variationskoeffizient fiir den Widerstand basie-
rend auf der ECOV-Methode bestimmt. Die ECOV Methode erzielt hier und in den Literaturquel-
len im direkten Vergleich mit der vollprobabilistischen Methode gute Ergebnisse. Dariiber hin-
aus ist sie einfach anwendbar und bendtigt nur zwei Berechnungsgénge einer nichtlinearen
Berechnung jeweils einmal mit den charakteristischen Materialkennwerten und einmal mit den
Mittelwerten. Die ECOV-Methode basiert auf der Annahme, dass die probabilistische Verteilung
der Widerstdnde logarithmisch normalverteilt ist. Diese Annahme ermdéglicht es, sich mit einfa-
chen Mitteln einen globalen Faktor fir den Widerstand anndhernd zu bestimmten.

Inwieweit die Annahme der logarithmischen Normalverteilung auf alle Nachweismodelle an-
setzbar ist, ware nicht Gegenstand der Untersuchungen. Der Grad der Nichtlinearitat und in-
wieweit dieser von einer linearen Grenzzustandsfunktion abweicht sowie die Anzahl der Aus-
gangsparameterhaben darauf einen Einfluss..
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3.6 Diagnose

3.6.1 Begrifflichkeiten

Die Detaillierung der Begrifflichkeiten zur nichtlinearen Berechnung verwirrt und lIasst den Blick
fur das Ganze verloren gehen. Sie wird auch in der vorgestellten Art und Weise in den Fach-
normen nicht weiter verwendet. Sie entspricht auch nicht der allgemein tblichen ([64] bis [69]).
Insofern wird die Norm nur belastet ohne davon einen Vorteil zu haben. Eine Nennung der ver-
schiedenen Formen — kategorisiert und ggf. in einer Tabelle dargestellt - wiirde hier Abhilfe
schaffen und den Gebrauch erleichtern.

Tabelle 3.6  Ubersicht tiber Theorien 1. und IIl. Ordnung im Bauwesen

Gleichgewichtsbe- | Verformungsbedingun- | Materialgesetze
dingungen gen
Geometrische
Abgrenzung
Theorie I. Ordnung linear linear
Theorie Il. Ordnung nicht-linear linear (kleine Verschiebun-
gen(Verformungen) und
kleine Verdrehungen)
Theorie 1ll. Ordnung nicht-linear nicht-linear (groRe Ver-
schiebungen(Verformungen)
und kleine Verdrehungen)
Zeitunabh&ngige
physikalische
Abgrenzung
Linear - Elastisch) linear
Nichtlinear - elastisch nicht-linear
(umkehrbar)
Nichtlinear - plastisch nicht-linear
(permanent)

Der Anwender sollte in der Lage sein diese zu kombinieren. Spezielle Abwandlungen werden in
EN 1992 — 1999 angegeben und finden dort Verwendung.

3.6.2 Generelles Vorgehen

Die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte in den Eurocodes basiert auf dem semi-
probabilistischen Ansatz. Die Methode gewinnt an Einfachheit durch die Annahme einer linea-
ren Grenzzustandsfunktion. Diese macht diese Methode jedoch nicht anwendbar fir nicht-
lineare Berechnungen. Die Grenzzustandsfunktion ist eine Funktion, die die Basisvariablen des
Materials (Materialkennwerte) den Basisvariablen der Einwirkungen zuordnet. Die Grenzzu-
standsfunktion muss nicht notwendigerweise in einer geschlossenen mathematischen Form
definiert werden, sie kann auch mit numerischen Berechnungen bestimmt werden. Die Lineari-
sierung der Grenzzustandsfunktion in Bezug auf die Basisvariablen (Materialfestigkeit) und die
aufgebrachte Einwirkung (stdndige, veranderliche Lasten) ist eine wichtige Vereinfachung, auf
die die Eurocodes aufbauen. Allerdings fuhrt dies zu einer falschen Einschatzung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte bei nichtlinearen Aufgabenstellungen. Jedes Beispiel hat seine eigene Nicht-
linearitat deren Grad sich von Fall zu Fall &ndert und die Einschétzung des Sicherheitsbeiwer-
tes beeinflusst (siehe [85]).

Die Problematik allein durch Beispielrechnungen nicht abgedeckt werden, jedoch sollte der ge-
samte Bereich der Parametervariation erfasst werden um eine generelle Ubersicht zu den kriti-
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schen Situation zu erlangen. Die hier angefiihrten Beispiele sollen dabei helfen die Tendenz der
nicht-linearen Problematik zu identifizieren.

In EN 1990 wird der Bemessungswiderstand R; folgendermalR3en ausgedriickt:
Ry=—R{X a.}=—1{n"5Lq,t i1 (3.83)
* " Yra Waiiad) Yrd {m Ymi'
Dabei ist yzq4 der Teilsicherheitsbeiwert der die Unsicherheit im Widerstandsmodell abdeckt
sowie die geometrischen Abweichungen wenn diese nicht explizit modelliert wurden. X, ; ist der
Bemessungswert der Materialeigenschaft i.

Die meisten Eurocodes berechnen den Bemessungswiderstand direkt aus dem charakteristi-
schen Wert des Materials ohne spezielle Festlegung von Bemessungswerten fur die individuel-
len Basisvariablen nach folgender Gleichung:

R, = Ry (3.84)
Ym

Bei Problemen mit geometrischen Nichtlinearitaten spielt der Elastizitaitsmodul genauso eine
Rolle, wie die Materialfestigkeit. Aus diesem Grunde sollte der Elastizitdtsmodul als Basisvari-
able mit Unsicherheiten bericksichtigt werden. Speziell im Falle ein Knickversagen tritt auf, ist
die Unsicherheit der Druckfestigkeit nicht mehr relevant und es besteht kein Grund einen Teilsi-
cherheitsfaktor fur Druckfestigkeit zu beaufschlagen wenn Knickgefahr besteht. Wird Gl. (3.84)
aus EN 1990 fur nicht-lineare Berechnungen verwendet, wird ein konservatives, ineffizientes
und damit unwirtschaftliches Ergebnis erzielt.

In Bakeer [63] wird ein probabilistischer Ansatz unter Verwendung der Monte Carlo-Methode fur
die Zuverlassigkeitsbewertung einer vertikal belasteten Mauerwerkswand angewandt. Die Stu-
die untersuchte die Abweichungen des Teilsicherheitsbeiwertes fiir die Druckfestigkeit und den
Elastizititsmodul in Hinblick auf die Schlankheit der Wand. Es stellte sich heraus, dass es not-
wendig ist, den Teilsicherheitsfaktor fur die Druckfestigkeit innerhalb des Bereiches des Materi-
alversagens anzuwenden wohingegen es jedoch nicht notwendig ist, dies im Bereich des Stabi-
litatsversagens zu tun. Es ist auch notwendig den Teilsicherheitsbeiwert auf den Elastizitadtsmo-
dul im Bereich des Stabilitatsversagens anzuwenden, jedoch nicht im Materialversagensbe-
reich.

yf! VE

16 A

1,5 yf LI T T T |
1,4 1
13
12 1
Compressionfailure Stability failure
1,1 1

1 4

0,9 A /

08 L YE - ——~—
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Bild 3.9 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Druckfestigkeit und den Elastizitdétsmodul an einem
Beispiel mit r, =20 und r, =03
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Im oberen Bild 3.9 sind
Vg Teilsicherheitsbeiwert flr den E-modul

Yr Teilsicherheitsbeiwert fpr die Druckfestigkeit
A= h/t\/f/E Schlankheitsgrad

Te, = €0/t Verhaltnis der AuRermittigkeit
m, = h/t Verhaltnis der H6he h zur Dicke t der Wand (Schlankheit).

EN 1996 geht davon aus, dass der Widerstand nur unter Beriicksichtigung der Unsicherheit der
Mauerwerksdruckfestigkeit zu modellieren ist. Es aber nicht mdglich, den Widerstand realistisch
abzubilden ohne die Unsicherheit des Elastizititsmoduls mit zu berlcksichtigen. Das bedeutet
fur wande mit kleinem Schlankheitsgrad, dass die Unsicherheit in der Druckfestigkeit wichtiger
ist als die Unsicherheit im Elastizitatsmodul und daraus folgend fir Wande mit grol3em
Schlankheitsgrad die Unsicherheit im Elastizitditsmodul wichtiger wird fur die Bemessung wo-
hingegen die Unsicherheit in der Druckfestigkeit vernachlassigt werden kann.

Da der Versagensfall fur die Tragwerksteile vor der Berechnung nicht bekannt ist, wird vorge-
schlagen, zwei nicht-lineare Berechnungen durchzufiihren.
1. Eine unter Verwendung des Bemessungswertes fur die Druckfestigkeit zusammen mit
dem Mittelwert des Elastizitatsmodules und
2. eine andere unter Verwendung des Mittelwertes der Druckfestigkeit zusammen mit dem
Bemessungswert des E-Moduls.

Das bedeutet, dass mit der bisher Ublichen Vorgehensweise der EN 1990 geometrische
Nichtlinearitdten nicht bzw. nicht ausreichend berlcksichtigt werden.

Daraus ergeben sich folgende Schliisse:

- EN 1990 bericksichtigt die nichtlineare Berechnungen und Methode der Teilsicherheits-
beiwerte nur unvollstandig

- Die Unterscheidung zwischen Einwirkungen und Auswirkungen ist unndtig.

- Die Unterscheidung zwischen verschiedenen Lasteinwirkungen ist in Anbetracht des Si-
cherheitskonzeptes inkonsistent.

- Membranen- und Schalentragwerke verhalten sich nicht so wie es unter Abschnitt 6.3.2
kommentiert wird.

- Die Reduktion der Materialgesetze in Bemessungsdiagramme kann einerseits zu unsi-
cheren und andererseits zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihren und deckt die Kom-
plexitat der nicht-linearen Berechnungen nicht ab.

- Im Falle von Stabilitats- und Spannungsproblemen nahe dem Versagenszustand sollte
der veranderliche E-Modul mit berticksichtigt werden.

- Die ECOV-Methode ist eine Naherung im Vergleich zum voll-probabilistischen Ansatz.
Zugleich ist sie jedoch auch eine realistische und eingéngige Prozedur.

- ECOV ist eine Naherung. Aus diesem Grunde ist eine Anpassung basierend auf den
drei verschiedenen Typen der Grenzzustandsfunktion und Einflussparametern notwen-
dig.

3.7 Therapievorschlage

Folgende Anderungen missen in EN 1990 vorgenommen werden:
1. Kategorisierung der Begrifflichkeiten wie in Kapitel 3.2 vorgegeben.

2. Die mdoglichen Einwirkungskombinationen — auch mit Hinweis auf mdgliche Vereinfa-
chungen — sollten in in knapper und konsistenter Form angegeben sein.

3. Die Unterscheidung in Einwirkungen und Auswirkungen ist unnétig und sollte entfallen.

Endbericht 2012-2015 69 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

4. Membranen- und Schalentragwerke verhalten sich nicht so, wie es unter Abschnitt 6.3.2
angegeben wird. Dieser Kommentar sollte entfernt und durch Informationen/einen Hin-
weis auf die Sensitivitatsanalyse ersetzt werden.

5. Die Verzerrung der Materialgesetze im Bemessungszustand kann bei nichtlinearen Be-
rechnungen zu unsicheren Ergebnissen und anderen Versagensarten fihren, die vom
Ingenieur nicht mehr hinreichend eingeschéatzt und beurteilt werden kénnen.

6. Die ECOV-Methode sollte als gangige Methode bei nichtlinearen Berechnungen einge-
fuhrt werden. Das bedeutet, dass immer zwei Durchgénge fir die nichtlineare Berech-
nung durchlaufen werden missen. Jeweils ein Durchgang mit Mittelwerten und einer mit
charakteristischen Werten um zu realistischen Teilsicherheitsfaktoren fur die Wider-
standsseite zu gelangen.

3.8 Ausblick

3.8.1 Klarungen zu extremen Lastspreizungen

Extreme Lastspreizungen, die zu Nachweis- | ..o

problemen (dargestellt in Bild 3.10) fuhren, | """ T T T TTTTTTTTT

sollten detaillierter probabilistisch untersucht
werden.

3.8.2 ECOV-Methode als Standard

Die ECOV-Methode sollte in EN 1990 unter
dem Kapitel ,Nichtlineare Berechnungen®

Ye = 1,0
yv=1,0 oder 1,5

angeboten werden. a)
Um diese Methode als brauchbare Naherung l
anwenden zu konnen sind weitere Berech- —
nungen und Kalibrierungen durchzufiihren
werden und z.T geduRerte Bedenken abzu- ¢ =10
bauen. wm=15
Yv = 1,0
b)
Bild 3.10 Zwei Beispiele fur konservative

Bemessungsansatze im Eurocode.
(a) gemauerte Bogenbriicke,
(b) Schubwand

Endbericht 2012-2015 70 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

4 Eurocode 0: Ermudung und Teilsicherheitskonzept

4.1 Vorbemerkungen

Die nachfolgenden Kapitel stellen eine verkirzte Zusammenfassung der Ergebnisse aus [90]
und [91] dar.

EN 1990 regelt die Bemessungsgrundlagen unabhéngig vom Material. Lastkombinationen und
zugehdorige Teilsicherheitsbeiwerte werden gemeinsam mit den Anwendungsregeln fir statische
Lasten fur die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ange-
geben. Der Grenzzustand der Ermidung wird nicht abgedeckt. Im Rahmen des ,Systematic
Reviews" von EN 1990 sollen auch Regeln fir den Grenzzustand der Ermidung entwickelt und
einbezogen werden.

Dieser Bericht liefert einen _L'_'Jberblick Uber die bisherige Handhabung des Themas ,Ermidung*®
in EN 1990. Vorschlage fur Anderungen in EN 1990 werden unterbreitet.

4.2 Anamnese

4.2.1 Einfuhrung

Der Begriff “Ermidung” beschreibt die Schadigung von Materialien infolge von andauernden
Lastwechseln. Dies kann zu Versagen fuhren, deutlich bevor die statische Tragfahigkeit erreicht
wird aufgrund von Mikro- und Makrorissbildung im Material. Die Ermidungsfestigkeit ist generell
signifikant kleiner als die statische Tragfahigkeit.

4.2.2 Zyklische Beanspruchung

Ermiudungslasten sind Lasten die ihre Richtung und ihren Betrag andauernd &ndern. Im Allge-
meinen muss zwischen niedrig- und hochzyklischen Beanspruchungen unterschieden werden.
Niedrigzyklische Beanspruchungen weisen weniger als 103 Lastwechsel auf. Die Tragfahigkeit
muss noch fur hochzyklische Beanspruchungen nachgewiesen werden.

Wichtig ist dabei das Verhaltnis der Anzahl der Lastzyklen zur Lastamplitude. In vielen Fallen
bedeutet eine grof’e Anzahl von Lastzyklen auch eine grof3e vorhandene Lastamplitude und
andersherum (siehe [91]).

4.3 Bestimmung der Ermudungsfestigkeit

4.3.1 Allgemeines

Der Begriff “Ermidungsfestigkeit” tiberschreibt die Schwing- und Betriebsfestigkeit. Letzteres
beschreibt den Widerstand gegeniber unregelmalligen, aperiodischen Lasten Uber die Nut-
zungsdauer eines Bauteils, wahrend die Schwingfestigkeit den Widerstand gegentuber regel-
maRigen, periodischen Lasten mit konstanten Anderungen der Amplitude darstellt.

Die Ermudungsfestigkeit wird im Regelfall im Versuch ermittelt (sog. ,Wdhlerversuch®). Hierbei
werden die Probekérper bei konstanter Ober- und Unterspannung bis zum Versagen der Probe
oder Erreichen einer definierten Grenzlastspielzahl beansprucht. Zur Ermittlung des Einflusses
des Spannungsniveaus auf die ertragbare Lastspielzahl werden die Versuche mit verschiede-
nen Spannungsschwingbreiten bei unterschiedlichen konstanten Unterspannungen wiederholt.
Anschlieend kann durch eine statistische Auswertung der Wert der Ermidungsfestigkeit in
Abhangigkeit des Spannungsniveaus und der Lastspielzahl bestimmt werden. Eine detailliertere
Darstellung kann [92], [93], [94] sowie [91] entnommen werden.
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4.4 Nachweise im Grenzzustand der Ermidung

Nachweise der Tragféhigkeit im Grenzzustand der Ermidung werden in den jeweiligen Teilen
von EN 1991 behandelt. EN 1990 verweist lediglich auf EN 1991.

45 Lastkombinationen

Im Falle der Ermidungsnachweis gemaf DIN EN 1992-1-1 muss zuerst unterschieden werden
zwischen ermiudungsgefahrdeten und nicht ermidungsgefahrdeten Bauteilen. Diese Entschei-
dung kann mithilfe der Darstellung in Bild 4.1 in Abhangigkeit der vorhandenen Spannung
(Schub, Druck) und Ausfiihrung der beton- und Spannstahlbewehrung erfolgen.Der Nachweis
kann dann in drei Stufen erfolgen von vereinfacht (Stufe 1) bist genau (Stufe 3).

Bild 4.1 Ablaufdiagramm fir den Nachweis gegen Ermidung ([96])

EN 1992-1-1 verweist auf EN 1990 fur die maligebende Lastkombination. Diese héngt vom
nachzuweisenden Material (Beton, Stahl) und der entsprechenden Nachweisstufe ab (s. Bild
4.1).

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick (ber die maBgebenden Lastkombinationen gemaR
DIN EN 1992-1-1. Weitere Lastkombination aus DIN EN 1992-2/NA wurden darin berticksich-
tigt.
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Tabelle 4.1Uberblick iiber die maRgebenden Lastkombinationen (EWK) gemaR DIN EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-2/NA

Beton
Betonstahl und Spannstahl
Stufe | Querkraft (pw = 0) Druck
-a - seltene EWK mit Pmt haufige EWK
1 haufige EWK haufige EWK haufige EWK

héufige nichtzykli- ) ) ) o
) héaufige nichtzyklische Grundkombinati-
sche Grundkombina-
2 - . on
tion ““+““ Ermu-
““+““ Ermudungsbelastung
dungsbelastung

héufige nichtzykli- ) ) ) o
) haufige nichtzyklische Grundkombinati-
sche Grundkombina-
3 - ) on
tion ““+““ Ermu-
““+<““ Ermudungsbelastung

dungsbelastung

@ Abgrenzung zwischen ermiudungsgeféhrdeten und nicht ermidungsgeféhrdeten Bauteilen
bzw. Bauwerken nach DIN EN 1992-2/NA

Auf Stufe 1 werden die zuldssigen Spannungen fir die haufige Lastkombination geman
EN 1990 bestimmt. Die Bestimmung der minimalen und maximalen Spannungen ist damit iden-
tisch zur Vorgehensweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Bei den Nachweisen in den Stufen 2 und 3 setzt sich die Einwirkung aus einem konstanten
Grundwert der Beanspruchung und der variablen ermidungswirksamen Beanspruchung zu-
sammen (Gl.(4.1) ). Die Grundkombination der nichtzyklischen Einwirkungen entspricht grund-
satzlich der haufigen Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, wo-
bei hier die Variablen Qy; und Qy; nichtzyklische veranderliche Einwirkungen beschreiben. In
der Regel kénnen die Einwirkungen infolge Temperatur oder Stlitzensenkung als nichtzyklisch
veranderlich betrachtet werden.

4.1)
Eg={ D Gy P " P01 Qua”+ "D 2iQii |+ "Qpae
j=1 i>1
Fur den Ermidungsnhachweis muss die ungiinstigste Lastkombination mit der ermidungserzeu-
genden Last Qe kombiniert werden.

Fur den Ermidungsnachweis im Hochbau sind bei der nichtzyklischen Grundkombination nach
DIN EN 1992-1-1/NA im allgemeinen folgende Einwirkungen zu bertcksichtigen:

o charakteristische Werte der standigen Einwirkungen,

o mal3gebender charakteristischer Wert der Vorspannkraft,

o wahrscheinlicher Wert der Setzungen (sofern unguinstig wirkend),

o haufiger Wert der Temperatureinwirkung (sofern ungiinstig wirkend).

Fur den Ermidungsnachweis von Betonbriicken wurde die nichtzyklische Grundkombination im
Nationalen Anhang zu DIN EN 1992-2 modifiziert. So wird bei den Einwirkungen infolge Vor-
spannung zwischen dem statisch bestimmten Anteil (0,9-fache Mittelwert der Vorspannkraft)
und dem statisch unbestimmten Anteil (charakteristischer Wert der Vorspannkraft) der Vor-
spannung unterschieden.
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Es konnen keine Empfehlungen fur den Wert von Qg fur tGbliche Hochbauten in der Literatur
gefunden werden, mit Ausnahme von Platten unter Fahrzeuglasten (siehe z.B. [95]).

Im Falle von Betonbriicken hangt Qs von der Nachweisstufen gemaf3 DIN EN 1992 ab.

4.6 Diagnhose

Da EN 1990 die Grundlagen der Tragwerksplanung enthalt, missen die Regelungen zum Er-
midungsnachweis bauartenunabhdngig gelten. Eine detaillierte einheitliche Regelung der an-
zusetzenden Einwirkungskombinationen wird jedoch als schwierig erachtet, da die Einwirkun-
gen in Abhangigkeit des baustoffspezifischen Ermidungsverhaltens an das jeweilige Nachweis-
format anzupassen sind.

Derzeit wird in DIN EN 1992 fir die Nachweise von Beton und Stahl in Stufe 1 (vereinfachte
Nachweise) die haufige Einwirkungskombination sowie in Stufe 2 (schadigungsaquivalente
Spannungsschwingbreite) und Stufe 3 (expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis nach Palmg-
ren-Miner) jeweils die haufige nichtzyklische Grundkombination mit zusatzlicher Ermidungsbe-
lastung herangezogen (s. Tabelle 4.1).

Die Auswahl der Nachweisstufe hangt vom Gebaudetyp ab — Gebaude des iblichen Hochbaus
werden unterschiedlich behandelt als Brucken. Definierte Lastmodelle und —kombinationen fir
den Ermidungsnachweis sind im Wesentlichen nur fir Bricken vorhanden (mit wenigen Aus-
nahmen, z.B. Platten unter Fahrzeuglast).

4.7 Therapie

Im Folgenden wird ein Vorschlag zur Erganzung bzw. Anderung des Ermidungskonzepts in
EN 1990 vorgestellt. Grundlage fiir diesen Vorschlag ist der aktuelle Wissenstand zum Thema
Ermidung sowie die Bemessungsregeln gemal DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-2 mit den
zugehdrigen Nationalen Anhéngen.

Generell sollte die aktuelle Struktur beibehalten werden (EN 1990 verweist auf die jeweiligen,
materialabh&ngigen Normenteile (EN 1992 bis EN 1999)). Die Anderungen betreffen die Defini-
tion der Regeln fur die Lastkombinationen und die Modifikation widerspriichlicher Absétze.

Eine detaillierte Darstellung der vorgeschlagenen Anderungen der derzeitigen Normenabsétze
wird nachfolgend prasentiert. Die wesentlichste Anderung betrifft dabei EN 1990. 6.4.3. Dieser
Absatz wird nun explizit das Thema Ermidung enthalten.

Der nachfolgende Vorschlag basiert auf der deutschen Version von EN 1990 und ist bereits
textlich ausformuliert. Er bezieht sich auf Abschnitt 6 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbei-
werten.

N3 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten

[...]

6.2 Einschrankungen
(1) Die Anwendungsregeln in EN 1990 gelten fur sird-auf Tragféhigkeits- und Gebrauchstauglichkeits-
nachweise von fir Tragwerken unter it statischer und zyklischer Belastung besehrankt. Bies-sehliefft
for-Wind—oderVerkehrslasten—ein: FUr nicht-lineare Berechnungen sowie fur Ermidungsnachweise
gelten zusatzlich die Regeln in EN 1991 bis EN 1999.

[...]

6.4 Nachweise fiir Grenzzustande der Tragfahigkeit

6.4.1  Allgemeines

(P Bei der Tragwerksplanung sind Nachweise fir folgende Grenzzustande der Tragfahigkeit
erforderlich:

Endbericht 2012-2015 74 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

[...

[...

[...

[...

[...

[..

d) FAT: Ermidungsversagen des Tragwerks oder seiner Teile.

6.4.3 Kombinationsregeln fir Einwirkungen {ehne-Ermbidung)
6.4.3.5 Kombinationen von Einwirkungen flir Bemessungssituationen bei Ermiidung
Q)P Zur Berechnung der Schwingbreiten muss eine Unterteilung in nichtzyklische und zykli-

sche ermudungswirksame Einwirkungen (Anzahl von wiederholten Lasteinwirkungen) erfolgen.

(2) Die Grundkombination der nichtzyklischen Einwirkungen ist unter Ansatz der Bemessungswerte Fq
einer Einwirkung nach den GIn. (6.1a) und (6.1b) zu ermitteln.

ANMERKUNG Fur den Ermudungsnachweis werden die Kombinationen der Einwirkungen in EN 1992
bis EN 1995, EN 1998 und EN 1999 angegeben.

(3) Die zyklische Einwirkung muss mit der ungiinstigen Grundkombination kombiniert werden.

ANMERKUNG Fur den Ermudungsnachweis werden die Kombinationen der Einwirkungen in EN 1992
bis EN 1995, EN 1998 und EN 1999 angegeben.

A2.2 Einwirkungskombinationen

A2.2.1 Allgemeines

(3) Fur Tragféhigkeitsnachweise sollten die in den Gleichungen (6.9a) bis (6.12b) angegebenen Ein-
wirkungskombinationen benutzt werden.

ANMERKUNG Die Gleichungen (6.9a) bis (6.12b) gelten nicht fir Ermidungsnachweise. Zu Ermii-
dungsnachweisen siehe Abschnitt 6.4.3.5 und EN 1991 bis EN 1999.

A2.3 Grenzzustande der Tragfahigkeit

ANMERKUNG Ohne Ermidungsnachweise. Zu Ermidungsnachweisen siehe Abschnitt 6.4.3.5 und
EN 1991 bis EN 1999.

4.8 Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen zu den vorliegenden Vorschlagen fir den
EC 0 sind in der Gesamtzusammenfassung fir diesen Bericht im Kapitel 15 dargestellt.
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Berichtsteil EN1991.:
Einwirkungen auf Tragwerke

Seite 77 bis 186
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5 Eurocode 1: Teil 1-1: Einwirkungen - Wichten und Nutzlasten

5.1 Einfuhrung

Die Norm fir Eigen- und Nutzlasten ist eine fiir das Bauwesen existenzielle Norm, da praktisch
fur jedes Gebaude im Hochbau Eigenlasten und besonders die Nutzlasten festzulegen sind.
Dies hat fur die spatere Nutzung grol3e Bedeutung und speziell auch fir die Frage einer spate-
ren moglichen Umnutzung, sind Nutzlasten und ihre normative Umsetzung sehr wichtig. Nach-
folgend wird fur die Weiterentwicklung dieser Norm ein praxisgerechter Vorschlag unterbreitet.

5.2 Anamnese / Diagnose

5.2.1  Geschichtliche Entwicklung

In Deutschland wurden in der Vergangenheit die Einwirkungen auf Tragwerke in den Teil 1
"Wichten und Flachenlasten von Baustoffen, Bauteilen und Lagerstoffen" und in den Teil 3 "Ei-
gen- und Nutzlasten fir Hochbauten" getrennt.

Der Teil 1 "Wichten und Flachenlasten von Baustoffen, Bauteilen und Lagerstoffen” wurde be-
ginnend mit dem Jahre 1934 in den Fassung EN 1934-08, 1937-08, 1940-06, 1963-03, 1978-05
und 1978-07 [98] fortgeschrieben. Vor der Einfihrung der neuen Normengeneration war also
die DIN 1055-1 in der Fassung von 1978-07 [98] bis zur Gegenwart gultig.

Im Gegensatz zu den deutschen Normen wurden bei den européischen Vornormen die Wich-
ten, Eigenlasten und Nutzlasten in einer Norm, der DIN V ENV 1991-2-1 [99], zusammenge-
fasst.

Beginnend mit dem Jahre 1996 wurde ein Arbeitsausschuss des NABau eingerichtet mit der
Aufgabe, auf Grundlage von DIN V ENV 1991-2-1 [99] eine nationale Stellungnahme zu der
europdaischen Vornorm zu erarbeiten.

Nach zahlreichen Beratungen im DIN wurde festgelegt, zunachst eine Uberarbeitung von
DIN 1055-1 und DIN 1055-3 vorzunehmen. Ziel war es die mittlerweile Gberalterten, seit tiber 30
Jahren nicht fortgeschriebenen Normen dem anerkannten Stand der Technik anzupassen. Ins-
besondere zum Teil 3 gab es in der Liste der Technischen Baubestimmungen der Bundeslan-
der zahlreiche Anlagen, die sich zum Teil widersprachen. Eine direkte Ubernahme der européi-
schen Vornormen der Reihe DIN V ENV 1991 erschien der deutschen Fachdéffentlichkeit nicht
sinnvoll, da zu diesem Zeitpunkt noch eine Reihe von Einspriichen verschiedener CEN-
Mitglieder vorlagen, die bei der Uberfiihrung in europiische Normen Anderungen und Ergan-
zungen erwarten lie3en.

Der Normenausschuss Uberarbeitete daraufhin in den Jahren 1997 bis 2001 in zahlreichen Sit-
zungen die Normen DIN 1055-1 [98] und DIN 1055-3 [98]. Die Hauptfrage hierzu lautete: "Lehnt
man sich sehr stark an die DIN V ENV 1991-2-1 [99] an oder folgt man dem bis dahin beste-
henden deutschen Normenkonzept?". Nach intensiven Vergleichen und Diskussionen im Nor-
menausschuss gelangte man zu der Auffassung, dass die Normen, insbesondere im Hinblick
auf die Gliederung und Darstellung, starker an die bestehende DIN-Fassung angepasst werden
als an die europdaische Vornorm.

5.2.2 Regelungen in DIN 1055-1:2002-07

Die Anderungen in DIN 1055-1:2002-07 [100], sind unter technischen Gesichtspunkten betrach-
tet, eher von untergeordneter Bedeutung. Es gab Anpassungen insbesondere redaktioneller
Art, Anpassungen im Hinblick auf die europaischen Regelungen sowie Anpassungen an den
aktuellen Sprachgebrauch. Es gab eine neue Gliederung fiir verabschiedeten Tabellen und es
wurden Streichung zu Festlegungen, Stoffen und Bauteilen vorgenommen, wenn diese im Ver-
gleich zur langen Geltungsdauer der Norm untergeordneter Bedeutung hatten. Der Normen-
ausschuss hat sich dann im Einzelnen insbesondere mit den entsprechenden Tabellen fir die
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Wichten- und Flachenlasten beschéftigt und diese im Hinblick auf die verscharften Normen dem
aktuellen Stand angepasst, wobei es dabei keine grundlegenden technischen Neuerungen gab.
Es wurden insgesamt 26 Tabellen mit Wichten, Flachenlasten und Béschungswinkeln dem ak-
tuellen Stand der Technik angepasst.

5.2.3 Regelungen in DIN 1055-3:2006-03

Zwischen der Fassung DIN 1055-3:1971-06 [97] und der Fassung DIN 1055-3:2006-03 [102]
gab es wesentliche Anderungen. In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden nur die wesent-
lichsten Punkte benannt.

Trennwandzuschlag

Gegenuber der alten Verfahrensweise wird der Trennwandzuschlag nun nicht mehr tber den
Quadratmeter des Trennwandeigengewichtes erfasst, sondern tber den laufenden Meter Ge-
wicht der Wandlange. In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichsten Punkte genannt.

Tabelle 5.1 Trennwandzuschlage DIN 1055-3, 3/2006 und DIN 1055, Blatt 3, 6-1971

DIN 1055-3, 3/2006 [102] (Neu) DIN 1055, Blatt 3, 6-1971 [97] (Alt)
Trennwandgewicht < 3 kN/m Wandlange Trennwandgewicht < 1,0 kN/m?2
Zuschlag zur Nutzlast 0,8 kN/m? Zuschlag 0,75 kN/m?
3 kN/m < Trennwandgewicht < 5 kN/m 1,0 kN/m2 < Trennwandgewicht < 1,50 kN/m?
Zuschlag zur Nutzlast 1,2 kN/m? Zuschlag 1,25 kN/m2
Nutzlast > 5 kKN/m? Nutzlast > 5 KN/m?2
kein Zuschlag zur Nutzlast kein Zuschlag zur Nutzlast
Hochstlast 5 kN/m der Trennwand Hochstlast 1,5 kN/m2 der Trennwand

Lotrechte Nutzlasten fiir Decken, Treppen und Balkone

In die Tabelle 1 der DIN 1055-3:2006-03 [102] wurden zahlreiche Bestimmungen aus der Liste
der Technischen Baubestimmungen eingearbeitet, so dass nunmehr keine zusatzliche Doku-
mente bendtigt werden, in denen bislang zahlreiche Besonderheiten geregelt waren. Ein ganz
wesentlicher Unterschied zwischen DIN 1055-3:1971-06 [97] und DIN 1055-3:2006-03 [102]
besteht darin, dass neben einer Flachenlast gk [kN/m?] immer alternativ eine Last Qk [KN] in die
Berechnung einzubeziehen ist, um die drtliche Mindesttragfahigkeit nachzuweisen. Dies kann
bei einzelnen Bauteilen zu erheblich hoheren SchnittgréRen als nach DIN 1055-3:1971-06 [97]
fuhren.

Lastabminderung Uber die Geschosse

Die Lastabminderung tber die Geschosse war bereits in DIN 1055-03:1971-06 [97] geregelt. Ab
dem vierten Geschoss konnte nach dieser eine Abminderung der Lasten fur vertikale Bauteile
vorgenommen werden. Auch in DIN 1055-3:2006-03 [102], ist eine Lastabminderung tber die
Geschosse zuldssig. Diese ist jedoch abweichend von der vorhergehenden Fassung Uber die
entsprechende Gleichung in [102] geregelt. Die Unterschiede zur alten Norm sind hier ver-
gleichsweise gering.

Lastabminderung Uber die Flache

Hierzu gab es in der DIN 1055-03:1971-06 [97], keine Regelung. Die neue Regelung sieht
nunmehr vor, dass bei bestimmten Bauteilen ab 20 m? eine Lastabminderung in Abhangigkeit
von der Lasteinzugsflache gestattet ist. Die Vorgehensweise ist im Einzelnen in den Gleichun-
gen [98], [99] und [100] von DIN 1055 [102] geregelt. Der Grenzwert des Faktors fur die
Lastabminderung betragt 0,6 in den Kategorien C bis E und 0,8 in den Kategorien A, B und Z.
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Parkhauslasten

Bei den Parkhauslasten gibt es erhebliche Anderungen. Zunéchst wurde DIN 1055-3 in der
Fassung vom Oktober 2002 [101] eingefuhrt. Nach Diskussionen im Normenausschuss wurde
dann die Tabelle Gberarbeitet und liegt in der jetzt eingefiihrten Fassung vor. Da es im Normen-
ausschuss umfangreiche Diskussionen zum Thema Parkhauslasten gab, wurde ein For-
schungsvorhaben, welches inzwischen abgeschlossen ist, durchgefiihrt. Dies wird méglicher-
weise dazu fuhren, dass im nationalen Anhang zur EN [104] diese Tabelle erneut angepasst
werden muss.

Flachen fir Betrieb mit Gegengewichtsstaplern

Die grundsatzliche Vorgehensweise aus DIN 1055-3:1971-06 [97], wurde beibehalten. Lediglich
die Gewichte der Achslast der Gegengewichtsstapler sowie die Flachenlast, die auf der rings-
herum verteilten Flache anzusetzen ist, wurden an die neuen Gewichte der Gegengewichts-
stapler angepasst. Diese Anpassung wurde zusammen mit dem Normenausschuss Maschi-
nenbau (NAM), Fachbereich Férdertechnik, im DIN erarbeitet. Dies hat zur Folge, dass insbe-
sondere die Achslast 2 x Qk gegeniiber den alten Achslasten zum Teil deutlich angestiegen ist.

Flachen fur Hubschrauberlandeplatze

Ahnlich wie bei den Gegengewichtsstaplern wurden die Flachen fiir Hubschrauberlandeplatze
an die neuen Abfluggewichte der Hubschrauber angepasst. Dies hat dazu gefihrt, dass die
Kategorisierung verandert wurde und die Hubschrauberregellasten Qk zum Teil deutlich nach
oben korrigiert wurden.

Horizontale Nutzlasten

Die DIN 1055-3:2006-03 [102], enthalt eine Tabelle 7, in der entsprechend der Kategorien die
horizontalen Nutzlasten auf Bristungen, Gelénder und andere Konstruktionen, die als Absper-
rung dienen, geregelt sind und diese weisen nunmehr in den entsprechenden Kategorien 0,5,
1,0 und 2,0 kN pro Ifd. m aus. Auch die Gegenrichtung ist entsprechend geregelt.

Anpralllasten

Die in DIN 1055-3:1971-06 [97] noch geregelten Anpralllasten werden nunmehr in DIN 1055-
9:2003-08 behandelt, worauf im Abschnitt 8 hingewiesen wird.

5.2.4 Zusammenfassung der Eigen- und Nutzlasten in EN 1991-1-1

Im Dezember 2010 erschien nunmehr die DIN EN 1991-1-1:2010-12 [103], in der die Eigenlas-
ten und die Nutzlasten in einer zusammengefassten Norm dargestellt sind.

Auf Seite 6 von [103] sind 8 Abschnitt aufgefiihrt, die national geregelt werden dirfen. Dies sind
die Abschnitte

— 2.2(3)

— 5.2.3(1) bis 5.2.3(5)

— 6.3.1.1, Tabelle 6.1

— 6.3.1.2(1) P, Tabelle 6.2
— 6.3.1.2(10) und (11)

— 6.3.2.2(1)P, Tabelle 6.4
— 6.3.3.2(1), Tabelle 6.8
— 6.3.4.2, Tabelle 6.10

— 6.4(1) (Tabelle 6.12)
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Darlber hinaus enthalt NA 2.2 ergdnzende, nicht widersprechende Angaben zur Anwendung
von DIN EN 1991-1-1:2010-12. Diese sind durch ein vorangestelltes "NCI" gekennzeichnet.

— 1.2

— 2.1

— 3.3.1

— 6.3.1.2(8) und (9)
— 6.3.2.3

— 6.3.4.2

— 6.4

— Anhang NA.A

Der nationale Anhang zum Eurocode betragt 23 Seiten und ist damit &hnlich lang wie der Euro-
code selbst. Dies ist auf folgende Umsténde zuriickzufiihren: Insbesondere die normativen An-
hange mit den Tabellen A.1 bis A.12 sind vom Umfang her wesentlich geringer als dies in der
entsprechenden deutschen Norm der Fall ist.

Besonders gravierend sind die An_(_jerungen im Konzept bei den Nutzlasten. Hier gibt es gegen-
Uber dem Eurocode zahlreiche Anderungen, die die grundsatzliche physikalische Herange-
hensweise betreffen.

Erganzend zu den Bestimmungen des Eurocodes sind im nationalen Anhang die Hofkellerde-
cken, die nur im Brandfall von Feuerwehrfahrzeugen befahren werden, geregelt.

Grundsatzliche Unterschiede bestehen bei Tabelle 6.1 (DE) "Lotrechte Nutzlasten fir Decken,
Treppen und Balkone". Hier enthalt der Eurocode die Tabellen 6.1 ,Nutzungskategorien* und
6.2 ,Nutzlasten auf Decken, Balkonen und Treppen im Hochbau“ aus [103], die sowohl von der
Kategorisierung als auch von den Lastansatzen her gegentber der deutschen Norm erheblich
abweichen. In den nationalen Anhang wurde die zurzeit in DIN 1055-3:2006-03 [102] stehende
Tabelle Gbernommen.

Der Normenausschuss sah sich daher veranlasst, samtliche Tabellen, die européisch nicht ge-
regelt sind, aber in den deutschen Normen enthalten sind, in den Anhang des nationalen An-
hangs zu Gibernehmen. Dies sind die Tabellen A.12 DE bis A.27 DE [104].

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den Lastansitzen im Eurocode und denen im
nationalen Anhang ist der Trennwandzuschlag. Wahrend im Eurocode der Trennwandzuschlag
bis zu einem maximalen Wandgewicht von 3 kN pro Ifd. m Wandlange geregelt ist, sieht der
nationale Anhang die bestehende deutsche Regel vor, die den Trennwandzuschlag bis zu einer
Wandeigenlast von 5 kN pro Ifd. m Wandlange erfasst. Auch die Gleichungen 6.1 und 6.2 [103]
aus dem Eurocode sind im nationalen Anhang durch Zeichnungen und weitergehende Erlaute-
rungen erganzt.

Die Nutzlasten auf Lagerflachen mit und ohne Gabelstaplerbetrieb werden im nationalen An-
hang ebenfalls grundsatzlich anders geregelt, da der Eurocode fiir die Bemessung von Flachen
mit Gabelstaplerbetrieb ausschliel3lich eine Achslast vorsieht und keine zuséatzliche Last gk in
kN/m2.

Die Nutzlasten fur Parkhduser und Bereiche mit Fahrzeugverkehr sind im Eurocode in zwei Ka-
tegorien aufgeteilt, die im nationalen Anhang weiter unterteilt werden. So wird im nationalen
Anhang die zurzeit giltige Tabelle aus DIN 1055-03:2006-03 [102] Ubernommen, die allerdings
im Normenausschuss aufgrund der Ergebnisse von Forschungsvorhaben Uberarbeitet wurde.

Auch bei den Nutzlasten auf Dachern, die als Hubschrauberlandemdglichkeit dienen, ist die
Herangehensweise zwischen der Regelung im Eurocode und der im nationalen Anhang grund-
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satzlich anders. Sowohl die Einteilung der Gré3e der Hubschrauber als auch der Einzel- und
Flachenlasten spiegelt die zurzeit giltige DIN 1055-3:2006-03 [102] wieder.

Die Tabelle 6.12 DE [104] aus dem nationalen Anhang regelt die horizontalen Lasten auf Zwi-
schenwande und Absturzsicherungen. Dies entspricht im Wesentlichen den zurzeit in Deutsch-
land eingefiihrten Regelungen.

Der Anhang B im Eurocode ist informativ. Die Anprallkrafte aus StraRenfahrzeugen in Parkga-
ragen werden in DIN EN 1991-1-7/NA:2010-12 [106] geregelt.

5.2.5 Umsetzung der Eurocodes in Form der nationalen Anh&nge

Bei der Durchsicht der verschiedenen nationalen Anhange zum Eurocode bleibt festzustellen,
dass die Vorgehensweise in den verschiedenen Landern sehr heterogen ist. Zum Beispiel zeigt
sich beim nationalen Anhang Italiens, dass man sich hier weitestgehend an die Vorgaben des
Eurocodes gehalten hat und eine weiter gehende Differenzierung nicht vorgenommen wurde.
Dagegen kann man feststellen, dass im nationalen Anhang Danemarks die entscheidende Ta-
belle 6.1 gegenlber der Eurocode-Vorgabe deutlich verdndert wurde, wobei fir einen AulRen-
stehenden nicht nachvollziehbar ist, wie im Einzelnen die Werte fur die Lasten zustande kom-
men.

Der finnische nationale Anhang lehnt sich auch sehr stark an die Vorgaben des Eurocodes an,
gibt jedoch keine Beispiele, wie die entsprechenden Kategorien ausgefillt werden.

Am deutlichsten sind die Abweichungen von den Vorgaben des Eurocodes im nationalen An-
hang GrofRbritanniens und Nordirlands. Hier werden sehr viele Lastkategorien gebildet. In der
Lastkategorie C (Flachen mit Personenansammlungen) werden 23 verschiedene Lastkatego-
rien gebildet. Ebenso sieht die Beschreibung der entsprechenden Lastkategorien fur Lagerfla-
chen aus. Auch hier gibt es fur Lagerflachen mehr als 18 verschiedene Lastkategorien, wobei
im Einzelnen nicht klar ist, woher die Zahlenwerte kommen.

Neuere Untersuchungen zu Einwirkungen im Hochbau sind nicht bekannt, sodass angenom-
men werden muss, dass die Festlegungen in den nationalen Anhangen der europaischen Lan-
der im Wesentlichen traditionell bedingt sind.

Ein Beispiel zum Vergleich der unterschiedlichen Lastkategorien (siehe Bild 5.1) sowie zur un-
terschiedlichen Handhabung des Abminderungsbeiwerts an (siehe Bild 5.2) in den verschiede-
nen nationalen Anhangen sind folgend aufgefiihrt. Dabei sei darauf hingewiesen, dass die Zu-
ordnung der Nutzungskategorien bei stark untergliederten Unterkategorien eher willkirlich er-
folgt ist.
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Kategorie A
5
e | e
Bild 5.1 Vergleich der Flachenlasten — Kategorie A bis H (Auszug aus Dokument [108])
1,2
} I I i ! I I I = l - ETRE A4 0N ¢ DTV IR
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Bild 5.2 Vergleich des Abminderungsbeiwerts ay (Auszug aus Dokument [108])

Bild 5.1 zeigt auf, dass z.B. eine Grenzbereichsfestlegung fur Balkone der Kategorie A von
2,5 kN/m? bis 4,0 kN/m? mdglich ware. In Bild 5.2 ist ebenfalls eine européische Harmonisierung

fur einige Kategorien z.B. Kategorie A denkbar.
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5.3 Therapie

Die EN 1991-1-1 ist wie folgt zu Uberarbeiten: Zunachst sind alle Erlauterungen, Lehrbuchpas-
sagen und Selbstverstandlichkeiten aus dem Normentext zu entfernen. Damit wird die Norm
deutlich besser anwendbar. Zusétzlich sollten die Tabellen zusammengefasst und die Nutzlas-
ten den Nutzungskategorien zugeordnet werden. Sofern keine nationalen Vorgaben vorhanden
sind, wird vorgeschlagen, die empfohlenen (unterstrichenen) Werte zu verwenden. In den ein-
zelnen Lastkategorien bedeutet dies Folgendes:

5.3.1 Kategorie A

Bei der Kategorie A " Wohnflachen" fehlt eine Untergliederung. Wichtig ist, dass es Regelungen
fur Spitzbdden gibt und eine Untergliederung maglich ist in Wohngeb&uden, die Decken haben
mit ausreichender Querverteilung der Lasten sowie mit Decken ohne ausreichende Quervertei-
lung der Lasten. Denn fir Wohngebaude ohne ausreichende Querverteilung der Lasten miissen
sich diese von der mit ausreichender Querverteilung deutlich unterscheiden.

Weiterhin ist im Eurocode insbesondere zu kritisieren, dass Treppen und Balkone nur fur die
Kategorie A geregelt sind, es jedoch fiur die Kategorien B, C, D usw. keine Regelung fur Trep-
pen und Balkone gibt. Aus diesem Grunde sind die Treppen und Balkone aus der Kategorie A
zu entfernen und gesonderte Kategorien zu bilden.

5.3.2 Kategorie B

Fur die Buroflachen gibt es lediglich eine einzige Kategorie. Es reicht dies jedoch nicht aus, da
es bei Biroflachen bzw. Arbeitsflachen zahlreiche unterschiedliche Nutzungen gibt mit unter-
schiedlichen Lasten. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn es sich bei diesen Birofla-
chen/Arbeitsflachen um Flachen in Krankenh&usern, Hotels, Altenheimen sowie Operationssa-
len bzw. Behandlungsrdume handelt. Diese sind in einer gesonderten Kategorie zu erfassen, da
sie nicht unter die allgemeine Blrokategorie fallen kénnen.

5.3.3 Kategorie C

Die Einteilung der Nutzung in Kategorie C zwischen Eurocode und dem nationalen Anhang un-
terscheidet sich nicht grundsatzlich voneinander. Es ist lediglich so, dass die Kategorien C1 bis
C5 in Deutschland sprachlich deutlich straffer gefasst sind und um zahlreiche Beispiele, die im
Eurocode fehlen, erganzt wurden.

5.3.4 Kategorie D

In der Kategorie D wird im Eurocode lediglich die Kategorie D1 und D2 unterschieden. Dies
reicht nicht aus. Es ist eine weitere Kategorie D3 zu bilden, die sich insbesondere dadurch un-
terscheidet, dass diese gegentber dem Eurocode héhere Einzellasten erfasst wegen hoher
Lagerregale.

5.3.5 Kategorie Tund Z

Fur Treppen und Balkone sind gesonderte Kategorien zu erfassen, da fir Treppen und Trep-
penpodeste entscheidend ist, wo sich Treppen und Treppenpodeste befinden.

Weiterhin wird vorgeschlagen, die Zugénge, Balkone und Laubengange durch eine gesonderte
Kategorie zu erfassen.

Es sind die Lastgrol3en fir gk und Qk unmittelbar in die Tabelle 6.1 [103] einzuarbeiten. Weiter-
hin ist in die Tabellen einzuarbeiten, dass die Bemessung mit gk zu erfolgen hat und der Nach-
weis der Ortlichen Mindesttragfahigkeit mit Qk.

Aus deutscher Sicht sehr wichtig ist die Neuregelung des Trennwandzuschlages. Der Trenn-
wandzuschlag im Eurocode endet bei einer Wandeigenlast von 3 kN/m. In Deutschland ist es
jedoch seit fast 50 Jahren gelibte Praxis, dass der Trennwandzuschlag bis 5 kN/m geht, ohne
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dass ein genauerer Nachweis zu erfolgen hat. Dies ist fir Deutschland eine sehr wichtige Re-

gel.

Tabelle 5.2  Anderungsvorschlag PRB Lotrechte Nutzlasten fir Decken, Treppen und Balkone (Aus-
zug aus Dokument [108])

Spalte 1 2 3 4 5 6
Zeile | Kategorie Nutzung Beispiele % Qi°
kN/mz kN
Fir Wohnzwecke nicht geeigneter, aber
1 Al | Spitzbéden zugénglicher Dachraum bis 1,80 m lichter | 1,0-1,5| oderf | 0,5-1,0
Hoéhe
Decken mit ausreichender Querverteilung
A der Lasten, Raume und Flure in Wohn-
2 A2 gebauden, Bettenraume in Krankenhau-| 1,5-2,0| oderf —
Wohn- und Aufent-| sern, Hotelzimmer einschl. zugehériger
haltsraume Kiichen und Bader
wie A2, aber ohne ausreichende Quer- i ¢ § i
3 A3 verteilung der Lasten 2.0-2,57| oder 05-1.0
Flure in Birogebauden, Biroflachen,
Arztpraxen ohne schweres Gerat, Stati- i ¢ 110-45
4 B1 onsraume, Aufenthaltsraume einschl. der 2.0-3,0| oder 2,0
Flure, Kleinviehstalle
Flure und Kichen in Krankenhausern,
B Buroflachen, Ar-| Hotels, Altenheimen, Flure in Internaten
beitsflachen, Flure | usw.; Behandlungsraume in Krankenh&au- i ¢ 110-45
5 B2 sern, einschl. Operationsraume ohne 3.0-4,0| oder 3.0
schweres Gerat; Kellerraume in Wohn-
gebauden
Alle Beispiele von B1 u. B2, jedoch mit ) ¢+ ] 1,0-45
6 B3 schwerem Geréat 4,0-5.0) oder 4,0
Flachen mit Tischen; z. B. Kindertages-
statten, Kinderkrippen, Schulrdume, Ca- §
! €1 Raume, Versamm- | fés, Restaurants, Speisesile, Lesesile, 3.0-4,0| oder’ | 3,0-4.0
lungsraume  und | Empfangsraume, Lehrerzimmer
;ﬁg:neq?ﬁmgle \?oer: Flachen mit fester Bestuhlung; z. B. Fla-
8 Cc2 9 chen in Kirchen, Theatern oder Kinos, 4,0-5,0]| oderf | 3,0-4,0
Personen dienen N M -
. . Kongresssale, Horséle, Warteséle
kénnen (mit Aus-
nahme von unter| Frei begehbare Flachen; z. B. Museums-
A, B, D und L fest- | flachen, Ausstellungsflachen, Eingangs-
gelegten  Katego- | bereiche in &ffentlichen Gebauden, Ho- i 135-45
9 |C |c3 rien). tels, nicht befahrbare Hofkellerdecken 2.0-7,0| oder 4,0
sowie die zur Nutzungskategorie C1 bis
C3 gehorigen Flure
Sport- und Spielflachen; z. B. Tanzséle,
10 C4 Sporthallen, Gymnastik- und Kraftsport-| 5,0-7,0| oderf | 3,5-7,0
raume, Bihnen
. . ¢ | 35-45
11 C5 Flachen mit fester Bestuhlung 5,0-7,0| oder 40
12 C6 Flachen ohne feste Bestuhlung 5,0-7,0| oderf | 7,0-10
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Tabelle 5.2 Fortsetzung

Spalte 1 2 3 4 5 6
Zeile | Kategorie Nutzung Beispiele % Qi
kN/mz2 kN

Flachen von Verkaufsraumen bis 50 m2
13 D1 Grundflache in Wohn-, Biro- und ver-| 2,0-3,0| oderf | 2,0-3,0
gleichbaren Gebauden

Verkaufsraume Flachen in Einzelhandelsgeschéften und f
14 |D | b2 W 4,0-50| oderf | 3,0-4,0
Flachen wie D2, jedoch mit erhdhten ) f )
15 D3 Einzellasten infolge hoher Lagerregale 4,0-50/ oder 50-1.0
Flachen in Fabriken® und Werkstatten?
16 E1.1 mit leichtem Betrieb und Flachen in| 4,0-5,0| oderf | 3,0-4,0

Lager, Fabriken | GroRviehstéllen

und  Werkstétten,
17 E El.2 | Stélle, Lagerraume
und Zugange

Allgemeine Lagerflachen, einschlief3lich

_6.0° f .
Bibliotheken 50-6,0° | oder’ | 7,0-10

Flachen in Fabriken® und Werkstatten?

18 E2.1 mit mittlerem oder schwerem Betrieb

7.5-9,0° [ oderf | 7,0-10

Treppen und Treppenpodeste in Wohn-
19 T1 gebauden, Birogebiuden und von Arzt-| 2,0-3,0 | oderf | 2,0-3,0
praxen ohne schweres Gerat

Alle Treppen und Treppenpodeste, die

20 Td T2 Egppgz odesteund nicht in T1 oder T3 eingeordnet werden| 4,0-5,0 | oderf | 2,0-3,0
ppenp kénnen
Zugange und Treppen von Tribiinen ohne 20-40
21 T3 feste Sitzplatze, die als Fluchtwege die- | 7,5-10,0 | oderf ’ 3 O’
nen ==
Zugange, Balkone | Dachterrassen, Laubengange, Loggien ) f )
22 Zd und ahnliches usw., Balkone, Ausstiegspodeste 3.0-4.0 | oder 2.0-30

& Nutzlasten in Fabriken und Werkstétten gelten als vorwiegend ruhend. Im Einzelfall sind sich héufig wiederholende Lasten je
nach Gegebenheit als nicht vorwiegend ruhende Lasten einzuordnen.

b Bei diesen Werten handelt es sich um Mindestwerte. In Fallen, in denen héhere Lasten vorherrschen, sind die héheren Lasten
anzusetzen.

€ Fir die Weiterleitung der Lasten in Raumen mit Decken ohne ausreichende Querverteilung auf stiitzende Bauteile darf der
angegebene Wert um 0,5 kN/m2 abgemindert werden.

d  Hinsichtlich der Einwirkungskombinationen sind die Einwirkungen der Nutzungskategorie des jeweiligen Gebaudes oder
Gebéaudeteils zuzuordnen.
e Falls der Nachweis der ortlichen Mindesttragféhigkeit erforderlich ist (z. B. bei Bauteilen ohne ausreichende Querverteilung

der Lasten), so ist er mit den charakteristischen Werten fiir die Einzellast Q, ohne Uberlagerung mit der Flachenlast gy zu fuh-
ren. Die Aufstandsflache fir Qx umfasst ein Quadrat mit einer Seitenlange von 50 mm.

f Das Tragwerk ist mit gk zu bemessen, fir die ortliche Mindesttragféhigkeit ist ein Nachweis mit Qk erforderlich. gx und Qy sind
nicht zusammen anzusetzen.

Weiterhin bleibt anzumerken, dass sich die Formel der Abminderungsfaktoren ax und aa durch
das Einsetzen von yo und das Einsetzen der Flache Ao deutlich vereinfacht. Auch ist es not-
wendig, dass Skizzen eingefiigt werden, um die Flache A zu erlautern.

Die Tabellen 6.5 und 6.6 aus [103] sind zu einer Tabelle zusammenzufassen und um eine Ka-
tegorie fur die Gleichlast gk zu ergéanzen.

Die Tabellen 6.7 und 6.8 aus [103] sind, wie auch die vorherigen Tabellen, zusammenzufassen
und durch Werte zu erganzen. Weiterhin ist die neue Tabelle fir Nutzlasten fur Parkhauser und
Flachen mit Fahrzeugverkehr um eine Kategorie F2 fir Zufahrtsrampen zu ergénzen. Fur Zu-
fahrtsrampen missen andere Flachenlasten gelten als fur die Parkflachen.
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Weiterhin sind die Tabellen 6.9 und 6.10 aus [103] zu einer Tabelle zusammenzufassen und um
Werte zu erganzen. Die Nutzlasten fur Dachflachen mit Hubschrauberlandeméglichkeit sind um
eine Hubschrauberkategorie und um eine Gleichlast gk auf der Flache zu ergdnzen.

AuBerdem sollten fur Hubschrauber horizontale Nutzlasten auf Dachflachen angesetzt werden
und es sollte eine Regelung fiir den Uberholschutz am oberen Rand der Landeflache ange-
nommen werden.

Die Tabelle horizontale Lasten auf Zwischenwande und Absturzsicherung sind in drei Katego-
rien 0,5 kN/m, 1,0 kN/m und 2,0 kN/m zu erganzen und die entsprechenden Lastkategorien sind
zuzuordnen.

5.4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Projektgruppenarbeit wurde ein Normenvorschlag [109] erarbeitet. Der Seitenum-
fang konnte bei diesem Vorschlag um 25 % reduziert werden. Der informative Anhang A wurde
neu untergliedert.

Im Sinne der Harmonisierung ware es winschenswert, eine zusammenfassende Tabelle fur
Lastkategorien und Lasten einzufiihren und fur alle Lasten Grenzwertbereiche anzugeben, aus
welchen die national gewtinschte Last gewahlt werden kdnnen.
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6 Eurocode 1: Teil 1-2: Brandeinwirkungen

6.1 Einfuhrung

DIN EN 1991-1-2 [112] befasst sich ausschlielich mit Brandeinwirkungen auf Tragwerke. D.h.
mit Brand-Temperaturkurven, die im Brandfall auftreten kdnnen. Einerseits mit Normbrandkur-
ven und andererseits mit Naturbrandkurven. Es werden unterschiedliche Normbrandkurven je
nach Anwendungsbereich definiert. Die Normbrandkurven werden fir Brandprifungen an Bau-
produkten (bzw. Bauteilen) definiert, um einheitliche, reproduzierbare Grundlagen zu haben.
Naturbrandkurven sollen tatséchliche Brande in der Realitéat widerspiegeln.

Zusatzlich werden Regeln fir die mdglichen Nachweisverfahren zum Brandverhalten von Bau-
produkten (Bauteilen) gegeben.

DIN EN 1991-1-2 [112] dient als Grundlage fir die Normenreihe DIN EN 1992-1-2 [114] bis
DIN EN 1996-1-2 [118]. Die Norm wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit auf ihre Praxistaug-
lichkeit sowie Vereinfachungen untersucht.

Die Norm nimmt keine Klassifizierung von Bauteilen bzw. Einstufung von Baustoffen in Bau-
stoffklassen vor. Im Gegensatz zu DIN 4102-4 [126].

6.2 Anamnese

6.2.1  Entwicklungsstand am Beispiel des nationalen Normenwerks in Deutschland

In Deutschland ist seit 1925 DIN 4102 die maRgebende Brandschutznorm. Zun&chst wurden
nur Baustoffe und Bauteile in DIN 4102 beschrieben, von denen das Brandverhalten bekannt
war und die entsprechend eingestuft werden konnten. 1934 gab es mit dem Blatt 3 bereits Prif-
verfahren fir Bauteile mit der Definition der Einheitstemperaturzeitkurve (ETK). Diese Norm-
brandkurve durfte mit Holz, Ol oder Gas gefahren werden. Die ETK ist weltweit als ISO-Kurve
akzeptiert. Eine weitere Ausgabe mit den Prifverfahren und der ETK erschien 1940.

1977 wurden die Prifnormen neu geordnet und erweitert. Diese Normteile ersetzten Ausgaben
von 1940 sowie 1970. Es erschienen u.a. die Teile 2 [124] und 3 [125] zur DIN 4102 sowie der
Teil 4 [126]. Der Teil 2 [124] beschreibt die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) als Normbrand-
kurve fur tbliche Tragwerke und Ausbauten. Der Teil 3 [125] beschreibt die abgeminderte Tem-
peraturzeitkurve (Auf3enbrandkurve) fir nichttragende AuRenwande, Bristungen und Schir-
zen.

FUr Sonderbauten, z.B. Tunnel sowie Sonderbauteile mit dammschichtbildenden Anstrichen
beschichtete Stahlbauteile, wurden national weitere Brandkurven festgelegt. Sie wurden jedoch
nicht genormt, sondern nur z.B. in Zulassungsverfahren des Deutschen Institutes fir Bautech-
nik (DIBt) verwendet. Es handelt sich um die Hydrocarbonkurve sowie die Schwellbrandkur-
ve.

Die Nachweisverfahren zum Brandverhalten von Bauteilen waren in Deutschland ausschlief3lich
so geregelt, dass entweder Brandprufungen durchgefuhrt oder klassifizierte Bauteile aus
DIN 4102-4 [126] eingesetzt wurden. Auf der Grundlage der Brandprifungen wurden Prifzeug-
nisse, Prufberichte mit Extrapolationen sowie Anwendungsbereiche erstellt, die auf Erfahrungen
aus zahlreichen Brandprifungen beruhten und dann ingenieurmaRlig beurteilt wurden. Die
DIN 4102-4 [126] liegt in der Fassung 1994 vor und enthalt u.a. fir die tragenden Bauteile mit
den Baustoffen nach DIN EN 1992 [114] bis 1996 [118], d.h. fir Normalbeton, Leichtbeton, Po-
renbeton, Stahl, Holz, Mauerwerk Tabellen mit Mindestabmessungen fiur die jeweiligen Feuer-
widerstandsklassen F 30, F 60, F 90, F 120, F 180 sowie Ausfilhrungsdetails, z.B. Anschlisse,
Auflager, Fugen, Einbauten, etc. Auch in DIN 4102-4 [126] sind viele Extrapolationen sowie
zusatzliche Ausfuhrungsdetails enthalten, die zun&chst auf Grundlage der Bauproduktnormen
sowie auf zahlreichen Auswertungen von Prifergebnissen und ingenieurmaRiger Beurteilung
beruhen. Ohne die Ausfiihrungsdetails kdnnten die Bauteile in der Praxis nicht eingebaut wer-
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den, weil ein Bauteil als Prufkorper in Standardprufkonstruktionen sowie Standardbrandofen
geprift wird.

Rechenverfahren sowie Ingenieurmethoden wurden in der Vergangenheit in Deutschland aus-
schlie3lich von Wissenschaftlern im Rahmen von Forschung und ggf. in Einzelfallen fir Son-
derbauten nach vorheriger Riucksprache mit der zustandigen obersten Bauaufsicht verwendet.
Erst im Rahmen der Erarbeitung der Eurocodes wurden Rechenverfahren mehrfach eingesetzt.
Sie waren aber bis zur Einfihrung der Eurocodes keine durch die Bauaufsichten anerkannten
allgemeinen Nachweisverfahren.

6.2.2 Européaischer Sachstand und Abgrenzung

In der europaischen Normung zum Brandverhalten von Bauprodukten (Bauteilen) wurden euro-
paisch zahlreiche harmonisierte Normen erarbeitet.

Hier wurde und wird in zwei unabhéngigen Bereichen gearbeitet. Einerseits wurden Priifnormen
von Materialprifanstalten sowie interessierten Kreisen der Industrie/Hersteller erstellt. Anderer-
seits wurden die Eurocodes fiur die Bemessung von Tragwerken im Brandfall im Wesentlichen
von Wissenschaftlern unter Beteiligung einiger weniger Verbande erstellt.

Im Folgenden wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens der Schwerpunkt auf
DIN EN 1991-1-2 [114] gelegt. Auf die Ubrigen Eurocodes sowie die Prifnormen wird nur dann
eingegangen, wenn dies firr die Vereinfachung und Uberarbeitung dieses Teils der Eurocodes
erforderlich ist. Der nationale Anhang wird dabei beispielhaft fiir Deutschland beriicksichtigt.

6.3 Diagnose

6.3.1  Grundlagen fur die Teile 1-2 des EC 2 bis EC 6

DIN EN 1991-1-2 [112] beschreibt zunachst fir alle Teile 1-2 der baustoffbezogenen Euro-
codes 2 bis 6, welche Nachweisverfahren zum Brandverhalten der tragenden Bauteile méglich
sind. Danach sind grundsétzlich brandschutztechnische Nachweisverfahren in drei Stufen méog-
lich:

- Tabellenverfahren (Nachweisstufe 1),
- Vereinfachte Rechenverfahren (Nachweisstufe 2),
- Allgemeine Rechenverfahren (Nachweisstufe 3).

Die verschiedenen Mdglichkeiten der Nachweise sind in Bild 1 in Dokument [112]) dargestellit.
Dieses Diagramm mit den Erlauterungen wird in allen relevanten Eurocodes wiederholt.

AuBBerdem werden in DIN EN 1991-1-2 [112] (Abschnitt 3) die physikalischen Grundlagen der
thermischen Einwirkungen erldutert und darauf aufbauend die verschiedenen Brandkurven
beschrieben. Sowohl die Normbrandkurven als auch die Naturbrandkurven.

In DIN EN 1991-1-2 [112] (Abschnitt 4) werden die mechanischen Einwirkungen erlautert, die
sich aus den direkten und indirekten Einwirkungen zusammensetzen. Direkte Einwirkungen
sind die in der kalten Bemessung einwirkenden Belastungen (Schnee, Wind, Eigengewicht,
etc.). AuRerdem wird eine Kombinationsregel fir auRergewdhnliche Einwirkungen im Brandfall
definiert, die je nach Einwirkung und Gebaudenutzung mit unterschiedlichen Kombinationsbei-
werten zur mal3gebenden Beanspruchung wéahrend der Brandeinwirkung fuhrt. Die indirekten
Einwirkungen aufgrund der Brandbeanspruchung sind Momente und Kréafte, die aufgrund der
Temperaturbeanspruchung zu Verformungen und Dehnungen fihren. Zusatzlich wird eine Ver-
einfachungsregel fur die Einwirkungen definiert.

Auch diese Angaben werden in allen relevanten Eurocodes wiederholt und bldhen so den Um-
fang der Dokumente auf. Es ware ausreichend nur im Grundlagenteil [112] diese Angaben zu
definieren. Es gab jedoch in der européischen "Horizontal Group of Fire" (HGF) die Grundsatz-
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entscheidung, alle wesentlichen Angaben zu wiederholen bzw. die ersten Abschnitte wortlich zu
tbernehmen, damit jeder Eurocodeteil fiir sich allein lesbar sein sollte.

6.3.2 Standardtemperaturkurven

Allgemeines

National werden die Standardtemperaturkurven (ETK) in DIN 4102-2 [124] und die abgeminder-
te Aullenbrandkurve in DIN 4102-3 [125] Ausgaben 1977 geregelt. Anderungen bzw. Fort-
schreibungen waren bisher nicht erforderlich.

Normbrandkurven

Die Normbrandkurven auf der Grundlage von Standardtemperaturen werden in EN 1991-1-2
[112] in einer Formel angegeben und physikalisch erlautert.

Diese Temperaturkurven sind seit Jahrzehnten europdisch bekannt und werden genutzt, so
dass es nicht erforderlich ist, diese physikalisch in einer Norm zu erlautern. Dies sollte Kom-
mentaren vorbehalten sein. An dieser Stelle reicht ein Verweis auf die europaisch harmonisier-
ten Prifnormen, in denen die Kurven beschrieben werden. Die vier Normbrandkurven sind z.B.
in DIN EN 1363-2 [111] grafisch dargestellt.

6.3.3 Naturbrande

Bei den Naturbranden wird zunachst unterschieden zwischen vereinfachten Brandmodellen und
allgemeinen Brandmodellen.

Bei den vereinfachten Brandmodellen wird weiterhin unterschieden zwischen

- Vollbranden und
- lokalen Branden.

Zu den Grundlagen werden national andere Werte durch neue Anhéange AA [113] und BB [113]
vorgegeben. Um sie fir die Praxis lesbar zu machen, sind diese modifiziert umzusetzen.

Bei den allgemeinen Brandmodellen wird zwischen

- 1 Zonenmodellen,
- 2 Zonenmodellen sowie
- Feldmodellen

unterschieden.

1 und 2 Zonenmodelle sind auf einfache Geb&audegeometrien begrenzt, z.B. Industriehallen mit
rechteckigem Grundriss. National werden 1 Zonenmodelle nicht bzw. nur selten verwendet, weil
sie zu allgemein und ungenau sind. Sie entsprechen zu wenig einem realistischen Brand.

Feldmodelle eignen sich fir komplexe Geb&udegeometrien, z.B. fur Atrien mit Galerien und
nahezu beliebigem Grundriss z.B. Oval, Versétze in Geschossen, Einbauten, etc. Sie bilden
tatsachliche BrAnde am besten ab, wenn bei der Auswahl der Eingangskennwerte sorgfaltig
vorgegangen wird. Feldmodelle sind in ihrer Anwendung aufwéndig und sollten nur von erfah-
renen Experten verwendet werden. In der Zwischenzeit gibt es ausreichend validierte Pro-
gramme, die im bauaufsichtlichen Verfahren anerkannt sind. Allein aus dem Aufwand ergibt
sich, dass Feldmodelle i.d.R. komplexen Sonderbauten vorbehalten sind.

Da die Anwendung von Naturbranden im regelmafligen bauaufsichtlichen Verfahren nicht Gblich
ist, sollten entsprechend dem NA [113] Naturbrdnde nur in normativen Anhéngen geregelt wer-
den, um die Eingangsparameter festzulegen.
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6.3.4 Bemessungsverfahren von Tragwerken im Brandfall
Allgemeines

National wurden die Nachweise zur Tragfahigkeit der Tragwerke in der Vergangenheit i.d.R.
durch die Anwendung von DIN 4102-4 [126] gefuhrt. Hier wurde das Einzelbauteil bemessen, in
dem Tabellenwerte herangezogen wurden.

Im Rahmen von umfangreichen Forschungen [129] im Sonderforschungsbereich SFB 148 am
iBMB wurden Rechenverfahren entwickelt, die zunachst nur wissenschatftlich genutzt wurden,
um das Tragverhalten im Brandfall zu erforschen. Die Ergebnisse wurden durch Brandprifun-
gen validiert.

Nachweisverfahren gemal Eurocode

Wie in Abschnitt 6.1 zusammengestellt, sind jeweils alternativ in allen Eurocodes drei Bemes-
sungs- bzw. Nachweisverfahren méglich.

Beim tabellarischen Verfahren werden die aus statischen Griinden erforderlichen Querschitts-
abmessungen mit den Mindestabmessungen der Tabellen verglichen. Die Tabellenwerte auf
der Grundlage von Brandpriufergebnissen unterscheiden sich entsprechend den Feuerwider-
standsklassen. Dies entspricht dem nationalen einfachen und bewdahrten Verfahren nach
DIN 4102-4 [126].

Das vereinfachte Rechenverfahren weist nach, dass alle maRRgebenden Lasteinwirkungen
zum Zeitpunkt der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer gemaf den bauaufsichtlichen Anfor-
derungen fiur das jeweilige Gebaude sicher aufgenommen werden kdnnen. Hierzu werden Ver-
einfachungen bei den Baustoffkennwerten sowie der Temperaturermittlung angesetzt. Diese
Werte liegen immer auf der sicheren Seite, da nur mit dem Allgemeinen Rechenverfahren das
Brandverhalten genauer berechnet werden kann. Z.B. werden beim Holz Abbrandraten ermittelt
und der Restquerschnitt muss dann die kalten Lasteinwirkungen tragen kdnnen. Bei beiden
vorstehenden Verfahren wird i.d.R. die ETK-Kurve zugrundegelegt.

Das allgemeine Rechenverfahren (das sogenannte genaue Rechenverfahren) weist fir eine
bestimmte Feuerwiderstandsdauer die noch vorhandene Tragfahigkeit sowie das tatsachliche
Verformungsverhalten nach. Grundlage sind temperaturabhdngige Baustoffkennwerte Gber die
Zeit. Die Nachweise kdonnen sowohl mit Normbrandkurven als auch mit Naturbrandkurven erfol-
gen. AulRerdem kodnnen sowohl Einzelbauteile als auch Gesamttragwerke berechnet werden.
Diese allgemeinen Rechenverfahren sind aufwandig und bedirfen ausreichender Erfahrung
und Kenntnisse beziiglich des Brandverhaltens von Bauteilen, um die Ergebnisse auch richtig
beurteilen zu kdnnen. Die allgemeinen Rechenverfahren kdnnen sowohl fir die Analyse von
Einzelbauteilen, von Tragwerksausschnitten und Gesamttragwerken genutzt werden. Im bau-
aufsichtlichen Verfahren ist es aber nach wie vor Standard, Einzelbauteile nachzuweisen.
Tragwerksausschnitte und Gesamttragwerke werden nur in ausgesuchten Sonderfallen bemes-
sen. Dies ist nicht praxisrelevant. Fir die Nachweise der Einzelbauteile und der Tragwerksaus-
schnitte werden Vereinfachungsregeln angegeben, die ndaherungsweise Bemessungswerte auf
der Grundlage der kalten Bemessung enthalten.

Nicht in allen Brandbemessungsteilen der Eurocodes 2 bis 6 werden alle Verfahren angeboten,
weil die erforderlichen Werte nicht fir alle Baustoffe vorliegen bzw. weil einige Baustoffvertreter
nicht alle Nachweisverfahren wiinschen. Fir die Praxis ist fur eine erste tiberschlagige Bemes-
sung das Tabellenverfahren unverzichtbar.

Nach mehrheitlicher Meinung der PG 1 gilt dies auch fiur einfach Bauteile sowie klare Verhalt-
nisse im Brandfall bei der Regelbemessung von Tragwerken und Bauteilen. Grundlage fir die
Tabllen sollte hierbei die ETK sein.

Endbericht 2012-2015 90 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

6.4 Therapie

6.4.1 Vereinfachungsvorschlag

Da DIN EN 1991-1-2 [112] die Grundlage fiur die tbrigen Teile 1-2 der Eurocodes 2 bis 6 dar-
stellt, sollten die Angaben zur Wahl und zum Vorgehen hinsichtlich der Bemessungsverfahren
nicht gestrichen werden. Dafiir sollten in den tbrigen Brandbemessungsteilen diese Angaben
sowie die Wiederholungen gestrichen und dafir nur auf DIN EN 1991-1-2 verwiesen werden.

AuBBerdem sollten im Text nur die tblichen Normbrandkurven und Bemessungsverfahren be-
schrieben werden. Die Bemessung nach Naturbr&nden und fir Teiltragwerke sowie Gesamt-
tragwerke als komplexe Losung in Verbindung mit Brandschutznachweisen sollten in normati-
ven Anhéngen geregelt und nur in Sonderféllen unter Beteiligung von besonders qualifizierten
Ingenieuren zugelassen werden, die vertiefte Kenntnisse in der Anwendung von nichtlinearen
Berechnungen vorweisen kdnnen.

6.4.2 Praxistaugliche Lésung
Der Aufbau der Norm entspricht den Anforderungen des CEN.

Das Vorwort sollte auf die wesentlichen Angaben gekiirzt werden. Die Regeln zu CEN und
CENELEC sind in der Fachwelt ausreichend bekannt.

Im Hintergrund des Eurocode-Programms wird die Geschichte der Entwicklung geschildert.
Dies ist nicht normungsrelevant.

Der Status und die Gliltigkeit der Eurocodes bedarf nach der nationalen Einfihrung keiner wei-
teren Erlauterung. Auch missen zum Beispiel im NA fir Deutschland Verbindungen zum
Grundlagendokument und der Bauprodukten-Richtlinie (heute Bauproduktenverordnung) nicht
mehr erlautert werden.

Die Besonderen Hinweise zu EN 1991-1-2 [112] kdnnen ebenfalls malRgeblich gekirzt werden.
Die wesentlichen Anforderungen fur den Brandschutz (die sicherheitstechnischen Anforderun-
gen) sind im Grundlagendokument Nr. 2 Brandschutz sowie in Deutschland in der Baupro-
duktenverordnung geregelt und missen nicht wiederholt werden. Die Grundlagen der Bemes-
sungsverfahren sollten in einem Dokument einmal zusammengefasst werden, damit auf die
Wiederholungen in den Ubrigen Brandbemessungsteilen der Eurocodes verzichtet werden
kann.

Die Angaben zu dem Nationalen Anhang zu EN 1991-1-2 [113] sind eher sparlich, verglichen
mit anderen Brandbemessungsteilen der Eurocodes. Im Rahmen der Uberarbeitung der EC
muss es mdoglich sein, nach Vorlage ausreichender Nachweise und Erlauterungen Einigkeit zu
erzielen.

Mit Abschnitt 1 Allgemeines beginnt die Norm eigentlich erst mit dem Inhalt ,Brandeinwirkungen
auf Tragwerke". Der Abschnitt 1.1 Anwendungsbereich kann gleichfalls etwas gekirzt werden.
die Normativen Verweisungen in Abschnitt 1.2 missen aktualisiert werden. Die Annahmen in
Abschnitt 1.3 sind Voraussetzungen, die eigentlich selbstverstandlich sind.

Der Abschnitt 1.4 mit Blick auf die Unterscheidung von verbindlichen und nicht verbindlichen
Regeln ist bereits in EN 1990 definiert und sollte in diesem EC-teil nicht wiederholt werden.

Definitionen in Abschnitt 1.5 sind erforderlich, auch wenn Wiederholungen im Vergleich zu an-
deren Teilen auftreten.

Die Symbole in Abschnitt 1.6 missen vervollstandigt werden. Beziehungsweise die Symbole
zwischen den Eurocodes missen harmonisiert werden. Unterschiedlich Bedeutungen fir die-
selben Buchstaben in den verschiedenen Eurocode-Teilen sind nicht sinnvoll.

Das Verfahren zur Tragwerksbemessung im Brandfall in Abschnitt 2 kann um Erlauterungen
sowie Wiederholungen gekuirzt werden. Die Abschnitte Brandszenarien fiir die Bemessung und
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Bemessungsbrand werden gebraucht. Der Abschnitt Temperaturberechnung kann gekirzt wer-
den, weil die aul3enliegenden Bauteile im Anhang B beschrieben werden und so weitere Kiir-
zungen maoglich sind. Im Abschnitt Berechnung der Tragfahigkeit sind Kiirzungen auf die For-
meln moglich. Die Symbole sind in Abschnitt 1.6 definiert.

Die thermischen Einwirkungen fir die Temperaturberechnung in Abschnitt 3 kdnnen ebenfalls
redaktionell gekirzt werden. Bei den Normbrandkurven (die nominellen Temperaturzeitkurven)
kann einfach auf die europaisch harmonisierten Prifnormen verwiesen werden. Es ist nicht er-
forderlich bekannte und bereits definierte Brandkurven erneut zu definieren. Lediglich die Zu-
satzangaben zum jeweiligen konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten sind notwendig, um
einheitliche Grundlagen zu erhalten. Bei den Naturbrdnden koénnen in geringem Umfang Erlau-
terungen gekurzt bzw. redaktionelle Vereinfachungen vorgenommen werden.

Die mechanischen Einwirkungen fur die Tragfahigkeitsberechnung in Abschnitt 4 kdnnen eben-
falls redaktionell gekirzt und Erlauterungen in Kommentare verschoben werden. Das Gleiche
gilt fir die Abschnitte 4.1. Allgemeines und 4.2 Gleichzeitigkeit von Einwirkungen sowie Ab-
schnitt 4.3 Kombinationsregeln fir Einwirkungen mit den Allgemeinen Regeln, den vereinfach-
ten Regeln und dem Lastniveau.

Die Anh&nge werden entsprechend dem NA angepasst, d.h.

- der Anhang A [112] wird durch den Anhang AA [113] (normativ) ,Vereinfachtes Natur-
brandmodell fiir vollentwickelte Raumbrande*” ersetzt

- nach dem Anhang AA [113] wird ein Anhang BB [113] (normativ) ,Eingangsdaten fiir die
Anwendung von Naturbrandmodellen® eingefigt

- der Anhang B [112] bleibt als informativer Anhang ,Thermische Einwirkungen auf au-
Renliegende Bauteile®, ,vereinfachtes Berechnungsverfahren®

- der Anhang C [112] bleibt als informativer Anhang mit Anderungen gemaR dem NA so-
wie redaktionellen Kiirzungen ,Lokalbrande*

- der Anhang D [112] bleibt als informativer Anhang mit Anderungen gemaR dem NA so-
wie redaktionellen Kiirzungen ,Erweiterte Brandmodelle*

- der Anhang F [112] wird gestrichen. Als Ersatz wird auf die DIN 18230-1 [128] verwie-
sen, die sich mit Industriebauten befasst. DIN 18230-1 [128] sollte in Rahmen der Uber-
arbeitung in EN 1991-1-2 [112] eingebracht werden, da sie langjahrig erprobt und be-
wahrt ist

- der Anhang G [112] bleibt als informativer Anhang mit Anderungen sowie redaktionellen
Kirzungen ,Konfigurationsfaktor*

6.4.3 Ergebnisbewertung

Auf der Grundlage der Anamnese und Diagnose der DIN EN 1991-1-2 [112] wurde in der The-
rapie ein Vereinfachungsvorschlag erarbeitet und die Praxistauglichkeit in einer lesbaren Norm
beschrieben.

Die Losung fiir die Praxis sind redaktionelle Anderungen sowie das Streichen von Kommenta-
ren und Wiederholungen. Es wird empfohlen, die Kommentare in einen Kommentarband zur
Erlauterung diverser Punkte zu tberfiihren und den Kommentarband gleichzeitig um Praxisbei-
spiele so zu erweitern, dass er gleichzeitig zur Schulung dienen kann. Damit werden die An-
wender ,auf ein Niveau“ gebracht. Anwender sind sowohl die Brandschutzplaner und Brand-
schutzingenieure als auch die Vertreter der Behdrden, die die Genehmigungen aussprechen
missen. Rechen- bzw. Bemessungsverfahren im Brandfall wurden bisher von ausgesuchten
Spezialisten genutzt und hatten daher h&ufig Probleme in der bauaufsichtlichen Genehmigung.
Der Nachweis mit Naturbrandmodellen bedarf daher in Deutschland bisher einer gesonderten
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Genehmigung, nachdem anfénglich die Bauaufsichten diese Nachweise im nationalen Verfah-
ren ablehnen wollten.

6.5 Auswertung der NDP am Beispiel Deutschlands

Zu Abschnitt 2.4 (4) wird im NA der Anhang F ausgeschlossen und festgelegt, dass bei Ver-
wendung eines Brandmodells grundséatzlich fur die gesamte Dauer eine Brandes einschlief3lich
Abkiihlphase die Temperaturberechnung durchzufiihren ist. Damit liegt das Ergebnis auf der
sicheren Seite.

Zu Abschnitt 3.1 (10) wird im NA das bisherige nationale Verfahren bestatigt, d.h.
fur brandschutztechnische Nachweise von Tragwerken im Hochbau wird die ETK Kurve
nach wie vor i.d.R. zugrunde gelegt. Dies entspricht DIN 4102-4 [126].

- fur brandschutztechnische Nachweise von nichttragenden AufRenwénden sowie Bris-
tungen und Schirzen darf weiterhin fir Brand von auf3en die abgeminderte Aul3en-
brandkurve sowie fiir Brand von innen die ETK zugrundegelegt werden. Dies entspricht
DIN 4102-3 [125].

- zusatzlich wird erlaubt, dass vollstandig vor der Fassade stehende Bauteile ebenfalls
nur mit der abgeminderten Au3enbrandkurve nachgewiesen werden. Dies war i.d.R. in
der Praxis ublich, jedoch national nicht geregelt.

- es wird bestatigt, dass die Hydrocarbonkurve fur tbliche Mischbrandlasten im Hochbau
nicht zu verwenden ist.

- Naturbrandmodelle sollen nur in Verbindung mit Brandschutznachweisen komplexer
Gebé&ude genutzt werden.

Zu 3.3.1.1 (1) ,Vereinfachte Brandmodelle®, ,Allgemeines®, wird national der Anhang E [112]
ausgeschlossen und dafir der Anhang BB [113] eingefiihrt.

Zu 3.3.1.2 (1) ,Vollbrande" wird national der Anhang A [112] ausgeschlossen und dafiir der An-
hang AA [113] eingefihrt.

Zu 3.3.1.2 (2) ,AulRenliegende Bauteile* wird national geregelt, dass die Erwarmungsbedingun-
gen nach Anhang B [112] ermittelt werden dirfen, wenn die Angaben im NCI zu Anhang B [112]
beriicksichtigt werden.

Zu 3.3.1.3 ,Lokale Brande* wird national geregelt, dass die Erwdrmungsbedingungen nach An-
hang C [112] ermittelt werden dirfen, wenn die Angaben im NCI zu Anhang C [112] berucksich-
tigt werden.

Zu 3.3.2 (2) ,Allgemeine Brandmodelle* wird national geregelt, dass der Anhang D [112] ver-
wendet werden darf, wobei die Bemessungsbrandlast und der Bemessungswert der Warmefrei-
setzungsrate nach dem Anhang BB [113] unter Beachtung der NCI im Anhang D [112] zu ermit-
teln sind.

Zu 4.2.2 (2) ,Zuséatzliche Einwirkungen® wird national geregelt, dass die Stol3beanspruchung
nach DIN 4102-3 [125] bei Bauteilen zur Trennung von Brandabschnitten bzw. Brandbekamp-
fungsabschnitten im Industriebau zu beriicksichtigen ist. Hier ware aber besser die Stol3bean-
pruchung M nach der européaischen harmonisierten Norm DIN EN 1363-2 [111] herangezogen
worden, da diese DIN 4102-3 [125] entspricht.

Zu 4.3.1 (2) ,Kombinationsregeln fur Einwirkungen®, ,Allgemeine Regeln* wird national festge-

legt, dass die quasi-standige Grol3e v, , Q,; verwendet werden darf, ausgenommen, wenn der
Wind die Leiteinwirkung ist.

Hintergrundinformationen zu den Anhangen werden in der im NA zitierten Literatur gegeben.
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6.6 Zusammenfassung und Ausblick

Die physikalischen Grundlagen sind europaisch bekannt und anerkannt. Lediglich in der Ausle-
gung und dem anzusetzenden Niveau der Naturbrdnde gibt es unterschiedliche Ansétze.

Die Hydrocarbonkurve (auch Kohlenwasserstoffkurve) bleibt dem Tunnelbau und ggf. dem "Off-
Shore"-Bereich vorbehalten. Die Schwellbrandkurve wird lediglich fir im Brandfall aufschau-
mende Baustoffe (Bauprodukte) bendtigt. Vereinfachungen sind fur diese Kurven nicht sinnvoll,
da Nachweise fiir die in der Praxis auftretenden Spezialfalle, wie zum Beispiel Tunnelbrande
infolge von Tanklastwagen, von Spezialisten und Wissenschaftlern an Hochschulen bearbeitet
werden. Dieses Vorgehen ist sinnvoll.

Fur den Ublichen, regelméafigen Brandschutznachweis im bauaufsichtlichen Verfahren werden
weiterhin die anerkannten Normbrandkurven (in der Regel die ETK) und fiir Aul3enbauteile die
abgeminderte AufRenbrandkurve zugrunde gelegt werden.

Rechenverfahren fir Brandmodelle und thermische Einwirkungen diirfen jetzt auch in Deutsch-
land im Rahmen von Brandschutznachweisen verwendet werden, wenn die Verfahren validiert
sind. Damit werden diese Nachweise auf eine rechtliche Grundlage fur die Praxis gestellt und
sind nicht mehr allein der Wissenschaft vorbehalten.

Fur die Praxis ist das Tabellenverfahren weiterhin unverzichtbar. Nach mehrheitlicher Meinung
der Projektgruppe gilt dies nicht nur fir Vorbemessungen, sondern auch fir die Regelbemes-
sung von Tragwerken und Bauteilen. Der Grund hierfiir liegt in der extremen Sensitivitat der
Verfahren bei geometrischen Imperfektionen, wie zum Beispiel geringerer Betondeckung. Die
Tabellen sollten deshalb fiir die wesentlichen in der Praxis vorkommenden Félle gultig sein und
gegebenenfalls erweitert werden. Mit der ETK als Grundlage ist eine ausreichende Sicherheit
gewahrleistet.
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7 Eurocode 1: Teil 1-3: Einwirkungen — Schneelasten

7.1 Einfihrung

Die vorliegende Euronorm EN 1991-1-3 [130], in Deutschland als DIN EN 1991-1-3 [131] verof-
fentlicht, behandelt die auf Bauwerke anzusetzenden Schneelasten. Sie ist mit ihren 21 Seiten
Umfang, zusatzlich 17 Seiten Anhéangen und 11 Seiten Nationalem Anwendungsdokument
[132] eine Ubersichtliche Norm. Trotzdem weist sie eine Fllle von Wiederholungen, méngelbe-
hafteten Ubersetzungen und Lehrbuchwissen auf, was das Lesen erschwert.

Die von der Projektgruppe PG1 ausgearbeiteten Vorschlage zur Vereinfachung des Regelwer-
kes wurden in zwei Forschungsarbeiten [143], [145] Uberprift, wissenschaftlich hinterfragt und
bewertet. In einer synoptischen Darstellung sind dort die Unterschiede gegeniiber dem derzeit
gultigen Regelwerk dargestellt. In dem vorliegenden Bericht werden im Folgenden die Grund-
gedanken zusammengefasst.

7.2 Anamnese

7.2.1 Derzeitige Situation

Mit der Einfihrung der Eurocodes, hier im Speziellen der DIN EN 1991 [131];[132], Einwirkung
auf Tragwerke, zum 01.07.2012 in der Bundesrepublik Deutschland wurde das europaische
Normenkonzept offiziell umgesetzt.

In Vorbereitung auf diese umfassenden Anderungen wurde mit der DIN 1055-5: Juli 2005,
Schnee- und Eislasten [133], ein Vorlaufer fir die Eurocodes eingefiihrt. Die Basis dafiir war die
Vornorm DIN V ENV 1991-2-3:1998-12. Mit dieser Norm traten die wesentlichen Umstellungen
ein: Sie betreffen die Systematik des semiprobabilistischen Systems der Teilsicherheitsbeiwer-
te. Weiterhin wurden umfassende Untersuchungen im Bereich der Schneelasten durchgefihrt,
die im Wesentlichen in den ,Final Reports* dokumentiert wurden.

Bei der Anamnese kann nicht nur auf den Eurocode eingegangen werden, vielmehr ist es zwin-
gend notwendig, die DIN 1055-5: 2005 [133] einzubeziehen, da sich dort schon die wesentli-
chen Parameter darstellen.

7.2.2 Allgemeine Qualitat, Inhalte und Sprache

Der quantitative Umfang der Normengenerationen stellt sich folgendermal3en dar:

DIN 1055 Teil 5, 1975 Schnee- und Eislasten, Seite 1-3 mit einer Seite Erlaute-
rungen und einer Schneelastzonenkarte

DIN 1055-5, Juli 2005 Schnee- und Eislasten, Seite 1-24

DIN EN 1991-1-3/NA Schneelasten, Seite 1-44, mit dem Nationalen Anhang Sei-

te 1-11 (gesamt 55 Seiten)

Es ist ein umfassendes Werk, dass in seinem Aufbau gegentiber den uns bisher bekannten
deutschen Normen Lehrbuchcharakter hat. Dieses Lehrbuchwissen wird allerdings teilweise im
Hauptteil der Norm angesprochen, teilweise in Anhangen, die wiederum in normative und nicht
normative Anhéange aufgeteilt sind.

Die Bereitstellung von Hintergrundinformation ist jedoch nicht vollstdndig, was bei der Schnee-
lastnorm zu Problemen fiihrt, da es in Deutschland bezogen auf die Schneelasten keine frei
zugéangliche Literatur gibt.

Weiterhin ist auffallig, wieviel Wiederholungen und Querverweise vorhanden sind. Neben un-
gewohnlichen Formulierungen aus Ubersetzungen, liegen auch inhaltlich Fehler vor.

Endbericht 2012-2015 95 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

7.2.3 Wissenschaftliche Grundlagen

Im Final Report [141] wurden Untersuchungen angestellt, um fir Europa eine einheitliche Be-
messungsgrundlage zu schaffen. In DIN EN 1991-1-3 [130] wird ein Grof3teil des europaischen
Geltungsbereiches in 8 Klimaregionen aufgeteilt. Fur die Ermittlung der charakteristischen
Schneelast sk wurden diesen Regionen Funktionen, Zonen und Mindestwerte fir sk zugeordnet.

Deutschland wurde durch die EN 1991-1-3 in zwei Regionen aufgeteilt, erstens die Alpine Re-
gion und zweitens die Region Zentral — Ost. Folgt man den Vorgaben wirde das z. B. fir den
Ort Torfhaus im Harz mit einer Ortshohe von 920 m eine Grundschneelast von 16,50 kN/m?
bedeuten, ein Wert, der durch keine Messung belegbar ist. Dies wurde in der DIN 1055-5: 2005
zum Anlass genommen, das Gebiet der Bundesrepublik zu einer Zone zusammenzufassen.
Dieser Ansatz wurde in die DIN EN 1991-1-3 / NA [131];[132] ubernommen. Die charakteristi-
schen Schneelasten kdnnen dort Giber angepasste Gleichungen ermittelt werden.

In Publikationen z. B. Bautechnik 10/2009 [136], wurde auf Ungereimtheiten und offensichtliche
Fehler hingewiesen. Die Schneelasten am Boden wurden in Deutschland auf einer Datenbasis
der gemessenen Wasseraquivalente von nur 346 Stationen erhoben, die wegen erkennbarer
Fehler auf 331 Stationen verringert wurden. Die Daten der Beobachtungsreihen, die in Zeitrau-
men von nur 4 (1) bis 101 Jahren aufgenommen wurden, sind mittels unterschiedlicher statisti-
scher Verfahren ausgewertet worden [146]. Im Gegensatz dazu beruhte die Datengrundlage
der alten DIN 1055, Teil 5:1976 in der damals kleineren Bundesrepublik auf eine einheitlichen
Auswertung der Messungen von 1821 Stationen mit einem gleichen Beobachtungszeitraum von
30 Jahren [135].

Aufgrund dessen ist seit 2009 der Deutsche Wetterdienst beauftragt, durch Gutachten die Feh-
lerhaftigkeit zu Gberprifen und bei der Neuordnung mitzuwirken.

7.2.4 Nachweiskonzepte

Auch im Bereich der Nachweiskonzepte wurden Grundlagen im Final Report [141] geschaffen,
die Uber Versuchsreihen wie Windkanaluntersuchungen besonders z. B. bei Hohenspriingen
geschaffen wurden.

Frihe Einspriiche in Verbindung mit der Bayerischen Ingenieurekammer-Bau und dem VPI
Bayern haben zu ersten wesentlichen Anderungen bei den Schneeiiberhanglasten gefiihrt. Die
Schneelasten bei H6henspriingen an Dachern wurden in der Musterliste der Technischen Bau-
bestimmungen mit p, = pw + ps auf 2 neu begrenzt.

Der DIN-Unterausschuss Schneelasten wurde und wird laufend zu Auslegungsfragen angeru-
fen. Hier zeigt sich, dass besonders das heterogene Formelkonzept mit zahlreichen Begren-
zungen bei H6henspriingen an Dachern fir einen gréf3eren Auslegungsbedarf sorgt und Unzu-
langlichkeiten, welche in Mangel resultieren kénnen, aufweist. Aus drei unterschiedlichen Situa-
tionen — abrutschender Schnee, Schneeverwehungen mit Luv- und Leelage — die in Deutsch-
land seltenst gleichzeitig auftreten, wurden zwei Gleichungen erarbeitet, bei denen durch die
unterschiedlichen Begrenzungen eine Anpassung an unterschiedliche Randbedingungen vor-
genommen wurde. Der Nachteile dieser Gleichungen resultiert in vollkommene Unlbersichtlich-
keit, teilweise negative anzusetzende Schneeverwehungen, teilweiser Addition von Schneever-
wehungen und abrutschenden Schnee. Dies sind Ereignisse, die in Deutschland nicht zusam-
men auftreten.

Ahnliches gilt fir Sheddacher und aneinander gereihte Dacher. Die Norm setzt hier bis zu 50 %
mehr Schnee an als bei einem vergleichbaren Satteldach. Schnee kann verweht werden und
sich in den Kehlen sammeln, bei gréReren Dachern ist dies aber niemals in allen Kehlen gleich-
zeitig und in gleicher Hohe der Fall. Ausnahmen gibt es teilweise bei Verwehungen, die parallel
zur Firstrichtung wirken und in diese Richtung Schnee umlagern. Hier greift jedoch die Ein-
schrankung y* sk / h. Wenn bei einem Sheddach die Neigung der senkrechten Lichtbander um
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nur ein Grad verringert wird, bedeutet dies nach den Regeln des nationalen Anhangs eine Last-
reduzierung von bis zu 33 %, siehe Dokument [143].

Als Beispiel furr eine Fehlformulierung resultierend aus einer ungenauen Ubersetzung soll hier
exemplarisch hingewiesen werden:

"5.3.6 Hohenspriinge an Dachern

(1) Fur Schneelasten auf Dachern die zu Dachflachen mit geringeren Hohen abfallen, duir-
fen die Formbeiwerte nach folgenden Gleichungen oder nach Bild 5.7 [130] verwendet
werden:..."

Eine mdgliche Interpretation des Textes liel3e zu, dass es sich hierbei um Ermittlung von Form-
beiwerten fir das obere Dach handelt. Dabei wiirde der vom oberen Dach herabgefallene oder
verwehte Schnee zusatzlich zu dem (eigentlich nicht mehr vorhandenem Schnee) wieder auf
dem oberen Dach mit einer Verteilungsléange |s angesetzt werden.

7.2.5 Tabellarische Zusammenstellung

In der folgenden tabellarischen Aufstellung wurden noch einmal die einzelnen Abschnitte der
Norm EN 1991-1-3 zusammenfassend bewertet.

Tabelle 7.1  DIN EN 1991-1-3 - Anamnese - Diagnose

Abschnitt Anamnese Diagnose

Vorwort 4 Seiten Vorwort | erhebliche Straffung not-
+ 1 Seite Nationales Vorwort der |wendig
gleiche Text steht schon in ECO und

EC1-9
1 Allgemeines geringfugige Straffungen
1.1 Anwendungsbereich siehe ECO
1.2 Normative Verweisungen siehe ECO
1.3 Annahmen siehe ECO

1.4 Unterscheidungen zwischen | siehe ECO
Grundlagen und Anwendungsregeln

1.5 Bemessung durch Prifung Warum ein Kapitel fir einen Absatz?

1.6 Begriffe und Definitionen Uberschneidungen mit Begriffserkla- Begrifie und  Symbole

1.7 Symbole rungen im Ubrigen Text entweder hier oder im
Ubrigen Text

2 Klassifikation von Einwirkun- geringfligige Straffungen

gen

3 Bemessungssituationen
3.1 Allgemeines

3.1(2) wird bereits durch Absatz 1 abge- |besser unter 3.2 einord-
deckt nen
3.2 Ubliche Verhaltnisse

3.3 AuRBergewdhnliche Verhaltnisse

4 Schneelast am Boden Die durch Anhang C sich ergeben- | Fir Deutschland: zu we-
4.1 charakteristische Werte den  charakteristischen  Boden- | nige Stationen, zu grof3e
schneelasten sind teilweise so hoch, | Stationsentfernungen, zu
dass sie unwahrscheinlich sind, z.B. | verschiedene Auswer-
Torfhaus im Harz bei 920 m Ortsho- | tungszeitraume (4 bis 100
he 16,50 kN/m2 Grundschneelast Jahre), heterogene statis-

4.1 (1) umfangreiche Anmerkungen, die | tisSche Auswertungen
keine Anweisung fir den Anwender
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4.2 Weitere reprasentative Werte

4.3 AuBergewodhnliche Schneelas-
ten

Die weiteren reprasentativen Werte
sind bereits im ECO geregelt.

Die Symbolerklarung ist bereits unter
Ziffer 1.7 erfolgt

Abschnitt Anamnese Diagnose
darstellen.
statistische Auswertung auf einer gut | pan kann nicht mit einem
41Q2) abgesperrten Flache in der Nahe der Bauprojekt warten, bis die
' Baustelle? notwendigen  Resultate
Anweisung fur Aufsteller von Nor-|vorliegen.
4.1 (3) men, nicht fir den Anwender

5 Schneelast auf Dachern
5.1 Art der Last

5.1(2)

5.2 Lastanordnung

5.3 Formbeiwerte fir Dacher
5.3.4 Sheddacher

5.3.5 Tonnendacher

5.3.6 Hohenspriinge

hat Lehrbuchcharakter

Die Symbolerklarung ist bereits unter
Ziffer 1.7 erfolgt, unnétige Wiederho-
lung

unnétige Wiederholungen

Die Formbeiwerte fir Sheddacher
ermdglichen bis zum 1,2-fachen der
Bodenschneelast auf dem Dach,
ohne zu erlautern, wo der Schnee
herkommen soll

Bei Grenzwertbetrachtungen kénnen
sich durch die dreieckférmige Belas-
tung Schneegebilde ergeben, die in
sich nicht standsicher sind.

Formulierung des Absatzes 1, Text
und Bild widersprechen sich.

Es werden die verschiedensten Be-
messungsféalle ohne Unterschied zu
einem Paket verarbeitet und mit ih-
ren jeweiligen Hochstwerten ange-
setzt, ohne dass es zeitlich méglich
ist, dass diese Situationen zusam-
mentreffen kénnen.

Die Gleichungen sind so uniber-
sichtlich, dass nicht angegeben wer-
den kann, welche Gleichung zutrifft.
AulRerdem sind viele Begrenzungen
notwendig, um sie einigermafen an
die Wirklichkeit anzupassen.

redaktionelle Anderungen

Durch die erhohten
Schneelasten in der Kehle
wird vor allem der Rinnen-
trager beansprucht, weni-
ger der First, andererseits
wird beim freitragenden
Dach mehr Schnee abzu-
tragen sein als notwendig

Umformulierung

Durch die verschiedenen
Begrenzungen kommt die
angegebene  Gleichung
nur in Ausnahmefallen zur
Anwendung.

6 Ortliche Effekte

6.1 Allgemeines
6.2 Verwehungen an Wanden und

Zu den ortlichen Effekten
gehoéren auch die Hohen-
spriinge an Dachern
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Abschnitt Anamnese Diaghose

Aufbauten

6.3 Schneeiliberhang an Dachtrau- - , y

fen Der Wert fir Se hangt Uber k zum Der Wert von k sollte

Einen von s,, zum Anderen von sk3
ab. Auch wenn die Gleichung nicht
dimensionsrein ist, kann das physi-
kalisch nicht méglich sein.

zahlenm&Rig angegeben
werden.

6.4 Schneelasten an Schneefang-
gittern und Dachaufbauten

Anhang A-D

Anhang E
Wichte von Schnee

Die eingetragenen Werte der Wichte
sind zu undifferenziert und gehéren
in ein Lehrbuch

7.3 Diagnose

7.3.1 Auswertung der NDP

Es werden die Unterschiede wichtiger national festzulegender Parameter fir einzelne Staaten,
namlich fur Deutschland, Osterreich, Italien und die Niederlande, tabellarisch aufgezeigt. Einer
dem Dokument [147] enthommenen Aussage zufolge sind ungefahr 70 % aller der EN 1991-1-1
vorgeschlagenen Werte/Verfahren von den jeweiligen Eurocode anwendenden Landern tber-
nommen worden, was fur EN 1991-1-3 nicht zutreffen kann, da das Wesentliche, die Boden-
schneelast, meist national geregelt wird.

Tabelle 7.2 EN 1991-1-3 - Auswertung NDPs (D-A-CH)
Niederlande
EN 1991-1-3 Dlﬁﬁﬁsiggﬁi_g ~ Osterreich Schweiz NEN-EN 1991- Italien
Land Abschnitt DIN EN 1991-1-3/ 'ONORM 1991-1-3 SN EN 1991-1-3 1-3 UNI EN 1991-1-3
NA ONORM B 1991-1-3 SIA 261 und 261/1 NEN EN 1991- | Appendice nazionale
1-3/NB
in Anlehnung an Alpine Zone in Anleh-
Zoneneintei- ) EN 1991-1-3, im ) vollstandig neu nung an EN volistan-
lun Anhang C vollstéandig neu Detail neu; fi_]r groRe- vollstéandig neu 17 ! dig neu, 1 Z(_)ne
g one n
re Orte direkte sonst vollstandig neu,
Schneelastangaben 3 Zonen
vollstéandig anders;
Sk = s .
(I?:rrechnung teilweise anders; fir (1+((A+h,)/350)3)*0,4 an\(lizlrlztae?ghiit— 'nS\T Ifggi’_nfsan
vollstandig anders Wien Einfuhrung 20,9 KN/m2 . ' " ) )
Boden- ) - . licher Wert fur Gleichungen mit
schneelast einer Zone 1,6 ho = Zuschlag zwi- alle Héhen anderen Vorwerten
schen -200 und +500
m
Boden- Tabelle C.1 teil_s geriﬂnger, teil_s geriﬂnger, teil_s geriﬂnger, 5.2 0,7 KN/m2 teil_s geriﬂnger,
schneelast teils groRRer teils groRRer teils groRRer teils groRRer
Timau, Paluzza 830 m
Scharnitz 964 m Basel 400 m Delfzil 3,20 KN/m2 nach EN
Beispiele Anrainerland ) 4,26 KN/m? 0,92 KN/mz2 0,70KN/mz2 far 8_30 _r_n:6,6§ KN/m2
Deutschland Mittenwald 912 m Lérrach 400 m Emden in Osterreich
5,89 KN/mz2 1,21 KN/m?2 0,65 KN/m? Kotschach-Mauthen
706 m = 5,60 KN/m?
Formbeiwerte 532 wieEN wieEN wie EN wieEN wieEN
Pultdécher
wie EN;fur verwehten
Schnee
Satteldacher 5.3.3 wieEN zulassige alternative wie EN wieEN wieEN
Ansétze bei 30° p, =
1,2
wie EN,Begrenzung wie EN:
Sheddécher 53.4 aufps +y* s | g speddacher = 60° WieEN WieEN WieEN
Sonderregelung fir -16
Sheddacher Ha= L
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Deutschland - Niederlande
EN 1991-1-3 DIN EN 1991-1-3 _ Osterreich Schweiz NEN-EN 1991- Italien
Land Abschnitt DIN EN 1991-1-3/ ONORM 1991-1-3 SN EN 1991-1-3 1-3 UNI EN 1991-1-3
NA ONORM B 1991-1-3 SIA 261 und 261/1 NEN EN 1991- | Appendice nazionale
1-3/NB
wie EN; fur Tonnen-
« <18
Tonnendécher 535 WieEN dacher ps< 1.8, WieEN WieEN wie EN
Sonderregelung bei
Schneefangern
wie EN, Hohen-
springe = 0,5 m; wie EN; H6hensprin-
verschiedene Be- gel,0 m verschiede-
. " grenzungen ne Begrenzungen ’ ’ wie EN
Hoéhenspringe 5.3.6 0,8S p + o < 2,4 0.8 << 20 wie EN wieEN 08 <y <40
teilweise Sonderregelung
12<puy+ s Grabendacher
6,45/s°
Aufbauten 6,2 wieEN wieEN wie EN wie EN wie EN
Traufen 6,3 wie EN, k=0,4 Se = 0,5 s [KN/m] wie EN wie EN wie EN
Beispiele sk = 6,00 _ _ Se = 14,40 KN/m _
(nach EN fir KN/mz Se = 3,07 KN/m Se = 2,40 KN/m Se = 14,40 KN/m
Hohen ab 800 s, = 0,60 _ _ _
m) KN/mz Se = 0,05 KN/m Se = 0,24 KN/m Se = 0,04 KN/m

7.3.2 Charakteristische Werte am Boden

Im Nationalen Anhang wurden die Schneelastansétze der DIN 1055-5 bernommen. Die dort
anzusetzenden Schneelasten bedingen sowohl Unterschreitungen der tatsachlich auftretenden
Schneelasten (Nordrhein-Westfalen, Miinsterland, Landkreis Traunstein) wie auch Uberschrei-
tungen (héhere Lagen der Schneezone 3 in Bayern), siehe [134]. Als Beispiel sei angefuhrt: Fur
den Ort Bayersoien im Alpenvorland mit einer Ortshohe von 812 m wurde als grof3te Schnee-
hohe 80 cm gemessen, aufgezeichnet in einer Messreihe des Deutschen Wetterdienstes tber
einen Zeitraum von 61 Jahren. Bei einer Umrechnung nach den Formeln von Caspar/Krebs
[135], die an sich schon ungunstig sind, da sie die jahrlich maximal auftretenden Wasseréquiva-
lente mit den jahrlich maximal auftretenden Schneehdhen vergleichen, ergibt sich eine Schnee-
last am Boden von sk = 1,87 KN/m2. Nach Norm ist eine Schneelast von sx = 4,88 KN/m?2 anzu-
setzen, ein Wert, der die hdchste bisher gemessene Schneelast um das 2,6-Fache Ubertrifft.

Veranlasst durch die "Schneekatastrophe" von 1978/1979 in Norddeutschland wurde durch das
Nationale Anwendungsdokument die Regelung fir au3ergewthnliche Schneelasten eingefihrt.
Im Zuge der Neubewertung der Schneelasten durch den Deutschen Wetterdienst ist zu tberle-
gen, ob die damals gemessenen Werte nicht zu den Werten zu zahlen sind, die durch eine
einmalige Uberschreitung innerhalb von 50 Jahren im Allgemeinen zu tolerieren sind.

7.3.3 Formbeiwerte fur Pultdacher

Der Abschnitt DIN EN 1991-1-3, Kap. 5.3.2 Uber die Formbeiwerte fir Pultddcher gleicht im
Wesentlichen dem der Satteldacher. Die anzuwendenden Formbeiwerte sind in einem gemein-
samen Bild 5.1 bzw. einer Tabelle 5.2 dargestellt. Es bietet sich an, die beiden Abschnitte zu-
sammenzufassen. Flachd&cher werden nicht gesondert erwahnt.

7.3.4 Formbeiwerte flir Sheddacher

Die EN 1991-1-3 [130] spricht in Kap. 5.3.4 ihrer deutschen Ubersetzung von Sheddachern,
allerdings in einem anderen Sinn als dieser in Deutschland verstanden wird. Bei diesen Da&-
chern sind nach EN 1991-1-3 im Lastfall unverwehter Schnee bei Dachneigungen > 30° &hnli-
che Lasten anzusetzen wie bei einem Satteldach. Dadurch muss sich der Schnee in den Keh-
len sammeln, was aber nicht beriicksichtigt wird. Im Lastfall verwehter Schnee sind dafir je-
doch groRRere Lasten anzusetzen als die Grundschneelast, das widerspricht der in mehreren
Normen, auch EN 1991-1-3, getroffenen Annahme, dass nur der Schnee, der auf dem Dach
liegt, umverteilt wird; siehe z.B. ISO 4355 [138], Ziffer 8.3 oder EN 1991-1-3, Ziffer 5.3.6 Glei-
chung 5.8. Bei beidseitigen Dachneigungen von 30° sind im Mittel 1,2 * sy anzusetzen, das
hei3t 50 % mehr als auf einem vergleichbaren Satteldach und 20 % mehr als die Grund-
schneelast. Da diese erhéhte Schneelast in jeder Kehle anzusetzen ist, ergeben sich fir eine
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grolRere freitragende Halle mit mehreren Sheds schnell Werte, die physikalisch nicht zu be-
grinden sind. Schon aus der DIN 1055, Teil 5, Ausgabe 6/1975 unter Ziffer 3.3, Schneeanhau-
fungen, ist der Grundsatz herausgestellt: "Bei Schneeumlagerungen, z.B. bei Sheddéachern
kann davon ausgegangen werden, dass die Summe der auf das Dach entfallenen gleichmaflig
verteilten Schneelast nach Abschnitt 3.3.1 gleich bleibt."

7.3.5 Formbeiwerte fir Tonnendacher

Nach den Lastansétzen fir Tonnendacher in EN 1991-1-3, Kap. 5.3.5 verhalt sich Schnee an-
ders als bei den Ubrigen Dachern. Wahrend er bei Pult- oder Satteldachern ab 30° Dachnei-
gung beginnt, vom Dach abzurutschen, bleibt er bei Tonnendé&chern bis zu einer Neigung von
60° auf dem Dach liegen. Die Lastanordnung fur verwehten Schnee ist auRerdem ungliicklich
gewahlt, da bei grol3en Schneelasten die Auftirmung des Schnees so unwahrscheinlich wird
(siehe Dokument [134]) und damit die Standsicherheit des Schneedreiecks fraglich ist.

Es ist nicht zu erkennen, warum bei Satteldachern eine zusatzliche Schneeverwehung nicht
angesetzt wird, bei Tonnendachern allerdings schon.

7.3.6 Hohenspringe an Dachern

Im Normtext des Kap. 5.3.6 (1) steht als Modalverb "dirfen”. Mit anderen Worten ist es dem
Anwender freigestellt, ob er diese Schneelast ansetzt oder nicht. Dabei stellt sich die Frage,
warum der Absatz in die Norm aufgenommen worden ist.

Die unter Ziffer 5.3.6 zusammengefassten Vorgénge sind auf vier verschiedene Situationen zu-
rackzufihren:

1. Bei Dachneigungen gréRer als 30° kann die Schneelast fiir das obere Dach abgemindert
werden. Der restliche Schnee rutscht vom Dach ab und belastet die darunter liegenden
Flachen zusétzlich. Im Allgemeinen geschieht dies bei und unmittelbar nach Schneefal-
len.

Der abrutschende Schnee ist vom unteren Dach aufzunehmen. Dieser Vorgang wird in
der Norm nicht beriicksichtigt.

2. Im Frahjahr kann ebenfalls der dann tauende Schnee vom oberen Dach abrutschen, die
Schneemenge ist allerdings erheblich kleiner als die maximale Schneelast, die Norm
setzt 50 % an. Dieser Schnee dirfte dann aber auch nur auf 50 % der maximalen Last
auf dem unteren Dach aufgelagert werden.

In beiden Fallen 1 und 2 ist die Verteilungslange erheblich kleiner als im Fall 3 und 4.

Wenn Schnee verweht wird, ist zu unterscheiden, ob das niedrigere Dach auf der Wind
zugewandten (Luvseite) oder der Wind abgewandten Seite (Leeseite) des oberen Da-
ches liegt. In der Norm wird vereinfachend die Lange der beiden anschlieRenden Fla-
chen gemittelt. Aus den Gleichungen der Norm ergibt sich aber bei Staulagen auch,
dass je hoher die aufgehende Wand, desto kleiner wird der sich aufhdufende Schnee
(siehe Dokument [143], Anlage 4d, Blatt 1 — 5).

3. Bei einer Leelage des unteren Dachs werden abhangig vom Hohenunterschied der bei-
den Décher und von der Einflusslange des oberen Dachs unterschiedliche Anteile des
auf dem oberen Dachs befindlichen Schnee auf das untere verweht. Es sind auch Falle
denkbar, wo nach der Norm mehr Schnee verweht wird, als auf dem oberen liegt. Diese
Situation ist zwar in Hochlagen der Gebirge oder den Polarregionen durchaus denkbar,
die Gleichung (5.8) bertcksichtigt aber nur den vom oberen Dach verwehten Schnee.
Die Werte des anzusetzenden Schnee sind fiir Zone 3 bei gré3eren Ortshdéhen insge-
samt unwahrscheinlich. Als Beispiel sei Mittenwald mit 920 m Ortshéhe angefihrt, wo
eine Grundschneelast von sy = 5,97 KN/m?2 anzusetzen ist. Bei einer Begrenzung auf
den Wert fur po = 2,4 nach Gleichung (NA.5) folgt daraus eine Last von 14,33 kN/m2,
entsprechend 6,23 m Schneehohe, eine Hohe, in der jedes Fenster der anliegenden
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Fassade unter Schnee liegt. Diese Situation ist unwahrscheinlich. Erst mit Einfligung ei-
ner "Reparaturformel” stammend aus dem Ingenieurbiro Schwind hat mit p, = 6,45 /
sko9im NA hat zu einer Entlastung gefthrt.

4. Bei einer Luvlage des unteren Dachs wird nach den Gleichungen der Norm in Extremfal-
len (die Verteilungslénge Is ist gréRer als die Dachlange) der Schnee vom unteren Dach
verweht und zusatzlich zum nun nicht mehr vorhandenen Schnee auf der gleichen Fla-
che aufgetirmt. Wie bei einer Leelage ist zwar eine Situation durchaus denkbar, dass
der verwehte Schnee nicht vom unteren Dach stammt. Dann mussten die anzuwenden-
den Gleichungen aber anders formuliert sein. Wenn bei einer Staulage unter sonst glei-
chen Bedingungen bei einer Héhe der aufgehenden Wand von 1,0 m das 2,8 fache der-
jenigen Schneelast anzusetzen, die sich bei einer Hohe von 20 m ergibt (siehe Doku-
ment [143], Anlage 4).

Diese vier verschiedenen Situationen treten mit ihren maximalen Werten zu den unterschied-
lichsten Zeitpunkten ein und es ist mehr als unwahrscheinlich, dass die jeweils maximal mdgli-
chen Schneelasten zusammentreffen. Die Verwehungslastfalle, wie sie unter 3. und 4. be-
schrieben sind, schliel3en sich fiur in Deutschland vorliegende Wind- und Schneeverhéltnisse
nahezu aus. Es ist unwahrscheinlich, dass auf Sturm aus der einen Richtung Sturm aus der
entgegengesetzten Richtung folgt oder dass tagelang heftig wehender Wind von tagelang heftig
wehendem Wind aus der entgegengesetzten Richtung abgeldst wird.

Wahrend die unter 1. beschriebene Situation mit jeweils einer der unter 3. und 4. beschriebenen
Situationen ohne weiteres zusammentreffen konnen, ist das Zusammentreffen der Situation 2
mit einer der anderen nicht méglich.

7.3.7 Verwehungen an Wanden und Aufbauten

Durch die alleinige Beriicksichtigung der Wandhthen in EN 1991-1-3, Kap. 6.2 ergeben sich
Unterschiede in den anzusetzenden Lasten, je nachdem ob auf dem Dach ein kleines Gebaude
wie z. B. ein Aufzugschacht (zu berechnen nach 5.3.6) oder eine gleichgrol3e Reklamewand
steht.

Bei einem Aufzugsschacht ergibt sich dazu noch eine Abhangigkeit von den umliegenden
Dachflachen, die bei der Reklamewand nicht gegeben ist, obwohl beide ein gleich grol3es Hin-
dernis fur Wind darstellen.

7.3.8 Schneelberhang an Dachtraufen

Die Dimensionen des Wertes k in EN 1991-1-3, Kap. 6.3 ergeben sich entweder zu m-1 oder
kN/mz2, je nachdem ob k durch den Ausdruck 3/d oder d * y errechnet wird. Damit &ndert sich
auch die Dimension der Trauflast.

7.4 Therapie

7.4.1 Charakteristische Werte am Boden

Die Schneelastansitze werden derzeit vom Deutschen Wetterdienst fur die Bundesrepublik
Deutschland in einem Forschungsvorhaben iber eine "Flachenhafte Analyse von Schneelast-
messwerten in funf Landkreisen und ihr Vergleich mit den Schneelastzonendaten der
DIN 1055-5:2005 (DIN EN 1991-1-3/NA) als Pilotuntersuchung fir die Uberarbeitung der
Schneelastzonenkarte" tUberprift, deshalb wird in dieser Hinsicht derzeit keine weitere Bearbei-
tung vorgenommen.

Zur Bewertung der au3ergewbhnlichen Grundschneelasten sollten ebenfalls die Ergebnisse des
Deutschen Wetterdienstes abgewartet werden.
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Nach Durchsicht einiger wesentlichen nationaler Anhange einiger CEN Mitgliedsstaaten wird
empfohlen, die charakteristischen Werte der Schneelast national zu regeln da uberall unter-
schiedliche Anséatze gewahlt wurden.

7.4.2 Formbeiwerte fur Flach-, Pult- und Satteldacher

Die Abschnitte fur Pult- und Satteldacher (Kap. 5.3.2/3) wurden zur neuen Ziffer 5.3.2 zusam-
mengefasst und ausdriicklich auf Flachdacher ausgeweitet, da die Ansatze Ubereinstimmen
und gleiche Verhéltnisse vorliegen. Bei Satteldachern werden in verschiedenen Normen, z.B. in
ISO 4355 [138], ONORM EN 1991-1-3 [139], JCSS-Modell, fiir den Lastfall verwehter Schnee
auf der leeseitigen Dachhalfte gegeniber dem Wert p; héhere Lasten angesetzt. Im Entwurf der
ONORM B 1991-1-3 [140] wurde diese Ansétze wieder zuriickgenommen und korrigiert. Da die
EN 1991-1-3 wie auch die DIN 1055-5 diese erhohten Werte nicht ansetzt, wird auch hier da-
rauf verzichtet.

7.4.3 Formbeiwerte flir Sheddacher

Bei vorliegendem Normvorschlag wird fir Kap. 5.3.4 (neu 5.3.3) der korrekte Begriff "aneinan-
der gereihte Déacher" fir den Normenvorschlag verwendet. Der Lastfall (i) gleichmaRig verteilter
Schnee wird nicht angesetzt, da er durch den durch den Lastfall (ii) verwehter Schnee mit ab-
gedeckt wird.

Beim Lastfall verwehter Schnee wird nach Auswertung von PRB-Bericht [144] in Ubereinkunft
mit dem Verfasser des selbigen Berichts, eine Verteilung angesetzt, die in Ubereinstimmung mit
der Verteilung des 6sterreichischen Nationalen Anhangs an den Firstpunkten die Schneelast in
Abhangigkeit von der jeweiligen Dachneigung, in den Kehlen mit dem Mittel der Dachneigungen
ermittelt wird. Es werden zwar &hnlich hohe Schneelasten wie im Eurocode angesetzt, resultie-
rend aus einer eventuellen Schraganstréomung, fur die statische Berechnung ist aber sinnvoll-
erweise nur ein Lastfall zu untersuchen.

Werte fir Sheddéacher mit senkrechten Dachflachen sind im Gegensatz zum NA [132] bereits
eingeschlossen, es ergeben sich keine abweichenden Lasten.

Bild 7.1 Schneelasten an Sheddachern PG1Vorschlag

7.4.4 Formbeiwerte fir Tonnendacher

Der Vorschlag fur Kap. 5.3.5 (neu 5.3.4) hélt sich eng an die Gleichungen fiur Satteldacher, wo-
bei der Wert p: einheitlich mit 0,8 angesetzt wird, flr den Lastfall verwehter Schnee wird in An-
lehnung an Satteldacher der Formbeiwert je Lastseite geteilt und mit p, = 1,0 und 0,5 * p, ange-
setzt. Um die Gleichungen zu vereinfachen, wird dabei in Kauf genommen, dass der Schnee
auch auf Dachflachen mit Neigungen > 30° bzw. > 60° angesetzt wird. Einen anderen Weg ge-
hen die Normen ISO 4355 [138], Abschnitt B.4, und die ONORM 1991-1-3 [139] (Bild C.2 und
C.3), die die Lastansatze realitdtsndher erfassen, dafiir aber erheblich kompliziertere Ansétze
erfordern. In ihrem neuesten Entwurf kommt die ONORM B 1991-1-3:2013 [140] zu &hnlichen
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wie dem in Bild 7.2 vorgestellten Ansatz. Vergleichsrechnungen dazu sind in Dokument [143]
aufgefuhrt.

Bild 7.2 Schneelast auf Tonnendachern PG1 Vorschlag

7.4.5 Hohenspringe an Dachern
Der Absatz 1, EN 1991-1-3, Kap. 5.3.6 (neu 6.2) wird wie folgt vorgeschlagen:

"Fur Schneelasten auf Dachern, die sich unterhalb von hdher liegenden Dachflachen befinden,
sollten die Formbeiwerte nach folgenden Gleichungen (siehe Bild 5.7) verwendet werden:"

Trotz der nachweislichen Mangel der Gleichungen 5.6 bis 5.8 werden sie vorlaufig beibehalten,
um einer wissenschaftlich fundierten Untersuchung der Ph&dnomene nicht entgegenzustehen.
Lediglich zur Berticksichtigung der oben angesprochenen Staulage wird fur die untere Begren-
zung von p der Wert von 1,2 eingefihrt.

Die H6henspriinge an Dachern wurden unter 6rtliche Effekte eingeordnet, da es sich nicht um
Dachformen handelt, wie sie unter Abschnitt 5.3 behandelt werden und die Anséatze sich denen
der Verwehungen an Wéanden und Aufbauten ahneln.

7.4.6 Verwehungen an Wanden und Aufbauten

Kapitel 6.2 wird zu Kapitel 6.3. Die Schneelasten brauchen nicht gleichzeitig beidseits des Hin-
dernisses angesetzt zu werden. Sollte die Schneehdhe groRer sein als die Hohe des Hindernis-
ses, braucht keine Verwehung angesetzt werden (Vergleichsrechnungen siehe Dokument [143].

7.4.7 Schneelberhang an Dachtraufen

Der Wert fiir k wird in Anlehnung an die ONORM [140] vereinfacht mit dem Wert von 0,5 m an-
gesetzt. Damit lautet die Gleichung Se = 0,5 * s. So ergibt sich auch fir die Trauflast ein di-
mensionsloser Wert. Kapitel 6.3 wird im Vorschlag Kapitel 6.4.

7.4.8 Normenentwurf

Als Vorschlag fir eine gestraffte europaische Schneelastnorm ist sowohl die EN 1991-1-3 als
auch der nationale Anhang getrennt bearbeitet worden und liegen dem Bericht [143] bei. Die
Begriindungen fiir die vorgenommenen Veranderungen und neue mdgliche Anséatze sind eben-
falls dort aufgefiihrt. Die Moglichkeiten einer Straffung der fiir ganz Europa anwendbaren Norm
ist begrenzt, wenn man bedenkt, dass sie sowohl die Verhaltnisse in Nordisland wie auch in
Sizilien abdecken muss. Allerdings wurden auch hier versucht die grof3ten Ungereimtheiten
durch neue Ansatze zu mildern und die Norm redaktionell zu straffen. Ungereimtheiten bezigli-
che der unterschiedlichen Ansétze der Grundschneelasten in den europdischen Nachbarlan-
dern bedurfen einer dringenden Uberarbeitung. Explizit erwéahnt seien dabei besonders die Ab-
weichungen in den hoheren Lagen der deutschen Mittelgebirge.

Die Bearbeitung ist im PG 1 Forschungsbericht in Dokument [143] enthalten. Aufgrund des Er-
gebnisberichts [144] zum PRB-internen Forschungsantrag PRB-1.14 wurde der Normenentwurf
mit Dokument [145] korrigiert.
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7.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bearbeitung des Forschungsauftrages erfolgte in mehreren Teilabschnitten, um in Abstim-
mung mit der Projektgruppe PG1 des PRB die Zwischenergebnisse abzugleichen und Anmer-
kungen einzuarbeiten. Das vorliegende Dokument stellt somit eine Zusammenfassung einer
Vielzahl von erarbeiteten Unterlagen dar. Die Ergebnisse werden in die europdischen WGs ein-
gebracht.

In EN 1991-1-3 sind Fragen von z.B. Photovoltaikanlagen auf D&chern nicht behandelt, weiter
wird die Frage zu klaren sein, wie bei grof3flachigen Dachern die Formbeiwerte des Eurocodes
sinnvoll tbernommen werden kdnnen.

Fur die Bewertung der Ausarbeitungen unter praxisnahen Bedingungen wurden fur die verein-
fachte Lastkombination und die in der Praxis besonders wichtigen Normenvorschlage zu
EN 1991-1-3 und EN 1991-1-4 Vergleichsrechnungen in Auftrag gegeben (siehe Dokument
[144], [163]). Es sollte die Vermutung bestéatig werden, dass vereinfachte Lastkombinationen
(im GZT) in Zusammenhang mit den vereinfachten Lastannahmen bei Standardsituationen nicht
zu merkbar unwirtschaftlicheren oder unsichereren Ergebnissen fiihren. Die vorliegenden Er-
gebnisse fir Vergleichsrechnungen basierend auf Projekten mit den Schwerpunkten EC2 [164],
EC3 [272], [273] EC5 [270] und EC6 [271] bestatigen diese Vermutung in Bezug auf die PG1
Vorschlage fir EN 1991-1-3. Der Einfluss der Schneelasten war bei den durchgefuhrten Ver-
gleichsrechnungen nicht bemessungsrelevant.
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8 Eurocode 1: Teil 1-4: Einwirkungen — Windlasten

8.1 Einfuhrung

Die Projektgruppe 1 (PG1) befasste sich in einem ersten Schritt mit der Identifikation und Eror-
terung von in der Fachoffentlichkeit diskutierten, speziellen Schwierigkeiten bei der praktischen
Anwendung von Regelungen aus dem Hauptdokument EN 1991-1-4, die vom Nationalen An-
wendungsdokument DIN EN 1991-1-4/NA zur Verwendung Ubernommen wurden. Im Anamne-
seteil des Abschnittes 8.2 wird die nationale und europaische Normenentwicklung bis zum heu-
tigen Stand in inren wesentlichen Schritten zusammengestellt. Dabei wird Uberarbeitungsbedarf
diagnostiziert. Meinungséuf3erungen von Fachkollegen, ausgewdahlte Auslegungsanfragen zur
bestehenden DIN EN 1991-1-4 & NA und eigene Arbeitsergebnisse flieRen ein. Ausgangspunkt
der Uberarbeitung waren die folgenden hauptséchlichen Einzeldiagnosen:

a) zu grofRer Seitenumfang des Hauptdokuments EN 1991-1-4 und der zahlreichen enthaltenen
Textteilen und erlauternden Formulierungen,

b) derzeitig vorliegende sehr grof3e Parametervielfalt der Modelle, mit denen die klimatischen
Verhaltnisse am Bauwerksstandort und die zugehorigen Windeinwirkungen beschrieben
werden,

c) hohe Aufwande im Zuge der Tragwerks- und Einwirkungsmodellierung bei der Verwendung
von FE-Rechenmodellen aufgrund der tberdetaillierten Zonierung der Windeinwirkungen auf
der Gebaudehllle,

d) aufwandige, teilweise nichtlineare Interpolationen zur Bestimmung von Druck- und Kraftgro-
Renbeiwerten,

e) Uberdetaillierte Parametrisierung von Beiwertefunktionen auch fir Nebeneffekte, wie zum
Beispiel der Einbezug von dreidimensionalen Umstromungseffekten aufgrund der Stab-
schlankheiten an Fachwerkstéaben,

f) im Bezugsdokument EN 1991-1-4:2010-12 fehlende Regelungen fir Bauzustande und ande-
re voriibergehende Zusténde,

g) fur Nichtspezialisten unverwendbare und zudem fehlerhafte Regelungen tber das aeroelas-
tische Instabilitadtsphanomen Brickenflattern,

h) unklar motivierte Angabe von Alternativverfahren sowohl bei der Berechnung des Struktur-
beiwertes als auch bei der Nachweisfiihrung fiir die Wirbelerregung von schlanken Struktu-
ren.

Strategisch wurde eine grundlegende Notwendigkeit zu einer

i) praxisgerechten Beschrankung des Hauptteils der Norm EN 1991-1-4 auf Regelfalle des
allgemeinen Hochbaus und der

j) ersatzweisen Ausbildung eines erweiterten, informativen Anhang teils mit Verfahren zu spe-
zielleren Bauwerken und Tragwerken einschlie3lich der Einwirkungen zur Behandlung von
dynamischen und aeroelastischen Reaktionen

erkannt. Die Therapievorschlage im Kapitel 3 enthalten ggf. weitere strategische Hinweise.

Als Ergebnis des Projektes BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27),
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen, Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Ein-
wirkungen, ist die EN 1991-1-4 vollstandig Uberarbeitet worden. Es ist ein Normenentwurf
([160]) entstanden, dessen Hauptteil Normenmodelle der Windeinwirkungen fir einen weit
Uberwiegenden Teil der Bemessungsaufgaben im allgemeinen Hochbau formuliert. Der ent-
standene Hauptteil hat einen Umfang von 29 Seiten (Kapitel 1 bis 8); der Hauptteil der derzeit
eingefuihrten DIN EN 1991-1-4:2010-12 umfasst dagegen 84 Seiten (Kapitel 1 bis 8).
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Das Kapitel 3 dieses Berichtes zeigt ausgewahlte Beispiele zu den uberarbeiteten Regelungen
mit praxisgerechter Auslegung. Die Zusammenfassung enthélt eine Ubersicht (iber den neu
entstandenen Hauptteil. Der Entwurf der Uberarbeiteten EN 1991-1-4, [160], liegt der Projekt-
gruppe 1 der Initiative Praxisgerechte Regelwerke im Bauwesen e.V. vor und kann den Nor-
mengremien zur Verfiigung gestellt werden.

8.2 Anamnese und Diagnose

8.2.1 Entwicklung der Windlastnormen in Deutschland

Die Deutsche Industrienorm DIN 1055-4, Erstausgabe 1938, regelte die Windeinwirkungen auf
Baukorper zu dem Zweck, die Tragwerke, die die Windlast abtragen, sicher zu bemessen und
zu konstruieren. Sie wurde vielfach an die fortschreitende Entwicklung, insbesondere in der
Bauwerksaerodynamik, den Grundlagen der Tragwerksplanung und der Windstatistik ange-
passt, bis sie der Eurocode 1, DIN EN 1991-1-4, im Jahre 2011 abl6ste.

DIN 1055 Blatt 4 - Lastannahmen im Hochbau; Verkehrslasten; Windlast Ausg. 6/1938
[149]

Im Juni 1938 erschien DIN 1055, Blatt 4 - Windlast. Sie umfasste 7 Seiten, 2 Tafeln und eine
Abbildung. Der Geschwindigkeitsdruck wachst mit der Hohe tber Geldnde nach der Modellvor-
stellung einer Treppenkurve an, s. Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1 Festlegungen von Geschwindigkeit und Geschwindigkeitsdruck nach DIN 1055 Blatt 4,
Ausgabe 1938

Hohe Uber Gelande Windgeschwindigkeit v Geschwindigkeitsdruck g
m m/s kN/m?2
von 0 bis 8 28,3 0,50
Uber 8 bis 20 35,8 0,80
Uber 20 bis 100 42,0 1,10
Uber 100 45,6 1,30

Die Treppenkurve Tabelle 8.1 galt einheitlich fir alle Klimazonen Deutschlands. Die Werte der
Treppenkurve sind als Béenwindgeschwindigkeiten bzw. als ihnen zugeordnete Geschwindig-
keitsdriicke zu verstehen. Der Einfluss von Anderungen der Bodenrauigkeit wurde nicht geson-
dert erfasst. Nahert man die Treppenkurve des Geschwindigkeitsdrucks durch ein Potenzprofil
an, so kann man es nach heutigen Erkenntnissen einer Bodenrauigkeit bzw. Geldndekategorie
zuordnen.

Die Norm gab die Windlasten in Form von Flachenlasten an. Windkréfte als Einzel- oder Stre-
ckenlasten kommen in ihr nicht vor. Die aerodynamischen Beiwerte sind Resultierende von
Druck und Sog. So ist fiir geschlossene, von ebenen Flachen begrenzte Baukdrper der Wert
von positivem Druck auf der luvseitigen Wand von 0,8 mit dem negativen Druck auf der Lee-
wand von -0,4 zu 1,2 zusammengefasst. Das Haupttragwerk ist fiir die Einwirkung dieser Wind-
last auf die luvseitige Wand nachzuweisen. Unabhangig davon sind Wande, Déacher und Ein-
zelbauteile zusétzlich gegen Sog zu sichern. Eine gesonderte Tafel 3 enthalt dafiir spezielle
Beiwerte. Materiell wurde in den Jahren 1941, 1944, 1961 Anpassungen vorgenommen, die vor
allem die aerodynamischen Beiwerte betrafen, so z.B. nach den Erfahrungen bei der Sturmka-
tastrophe von 1961 in Schleswig-Holstein.

Zwischenlésung und erste Neufassung

Das Lenkungsgremium des DIN Fachbereichs ,Einheitliche Technische Baubestimmungen —
Lastannahmen fiir Bauten* beschloss im Jahre 1973, die Windlastnorm zu Uberarbeiten und
dabei zweigleisig zu verfahren:
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1. Zwischenl6sung: Die Beiwertesammlung der bestehenden Norm war zu lberarbeiten und
auf den neuesten Stand der Erkenntnisse zu bringen.

2. Grundsétzliche Neufassung: Die erprobten Erkenntnisse der modernen Windlasttheorie als
auch erkennbare Anforderungen der Baupraxis waren hier aufzunehmen. Ziel war es ,,... eine
Grundlage fur eine wirklichkeitsnahe und allgemeingiiltige Beschreibung der Windwirkungen
bei beliebigen Baukonstruktionen zu schaffen.” [149]

Der Normenausschuss Bauwesen richtete im Jahre 1973 einen Arbeitsausschuss ein (mit Hel-
mut Hirtz als Obmann) und betraute ihn mit beiden Aufgaben.

Im August 1986 erschien die ,Zwischenlésung*:

DIN 1055 Teil 4 — Lastannahmen fur Bauten; Verkehrslasten bei nicht schwingungsanfalligen
Bauwerken Ausgabe 8/1986.

Diese Fassung hatte bis 2005 Bestand. Sie enthielt zwei wesentliche Erweiterungen:

— Die Norm galt schon bisher nur fir Baukonstruktionen, die nicht mit der Béenerregung in
Resonanz geraten. Diese Beschréankung wurde in den Titel aufgenommen. Dariiber hinaus
wurde die Schwingungsanfélligkeit gegentber einer Erregung durch Windbden geregelt: ,Als
nicht schwingungsanfallig ... gelten Bauwerke, bei denen die Verformungen unter Berick-
sichtigung der dynamischen Wirkung der Windkrafte die Verformungen aus statisch wirken-
der Windlast ... um nicht mehr als 10 % Uberschreiten. ...“, [DIN 1055-4, 8/86]. Die Norm
enth&lt dazu ein einfaches Kriterium: ist es eingehalten, gilt das Bauwerk als nicht schwin-
gungsanfallig.

— Die Sammlung aerodynamischer Beiwerte (,Beiwertesammlung“) wurde von Grund auf
Uberarbeitet.

Auch die grundsatzliche Neufassung war zu diesem Zeitpunkt bereits weit fortgeschritten. Sie
wurde 1987 mit der sogenannten ,Kieler Fassung” materiell abgeschlossen. Sie gelangte aller-
dings nicht mehr in den Stand einer Vornorm. Ursache ist u.a., dass in der Zwischenzeit das
technische Komitee CEN/TC 250 seine Arbeit an einer Europaischen Norm Uber Windlasten
aufnimmt (ENV 1991-2-4). Man ging davon aus, dass weitere nationale Bemihungen nicht er-
forderlich seien. Der Obmann veréffentlicht die Kieler Fassung im Januar 1993 als nationales
Bezugsdokument bei der Implementierung des Eurocodes (Vorlage zu einer Vornorm DIN 1055
Teil 40, Januar 1993).

Zweite Neufassung

Die europdische Gesamtldsung der Normengruppe uber die Grundlagen der Tragwerkspla-
nung, d.h. dber Tragwerkssicherheit und Einwirkungen auf Tragwerke, verzogerte sich starker
als urspringlich erwartet, so dass sich der Lenkungsausschuss des DIN zur Neufassung der
Normenreihe DIN 1055 Teil 1 bis 10, ergédnzt um Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung,
Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln, entschloss. Zielsetzung war einerseits, Uberalterte
Regelungen zu ersetzen und andererseits der Praxiserprobung der Europédischen Vornormen
der Reihe EN 1991 Vorschub zu leisten. Somit wurden die meisten Weiterentwicklungen mit
den Regeln der EN 1991 abgeglichen und nach Einfihrung der EN 1991-1-4 in Deutschland fr
den Nationalen Anhang verwendet. Dies gilt auch fur die verwandten Konzepte des Bdoreakti-
onsfaktors (DIN 1055-4:2005-03) und des Strukturbeiwertes (EN 1991-1-4 & NA). Der fir die
Reihe DIN 1055 Einwirkungen auf Tragwerke zustandige Arbeitsausschuss NABau 00.02.00
richtete 1998 fur die Windlastnorm den Unterausschuss NABau 00.02.03 ein.

Die Neufassung der Windlastnorm verfolgte vor diesem Hintergrund also folgende Ziele:

1. den erheblichen Fortschritt, der seit etwa 1960 im Windingenieurwesen erreicht werden
konnte, aufzunehmen und die Norm dem anerkannten Stand der Technik anzupassen;

2. die Umsetzung der Europdaischen Vornorm DIN ENV 1991-2-4:1998-12 in der praktischen
Anwendung zu fordern;
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3. die Vereinheitlichung des Sicherheitsniveaus, wie sie in DIN 1055-100:2001-03 geregelt ist,
zu Ubernehmen.

Der Ausschuss konnte fir seine Arbeit auf zwei Vorlagen zuriickgreifen; einerseits die erwéhnte
Vornormvorlage DIN 1055-Teil 40: Windwirkungen auf Bauwerke. Sie verfligte bereits Uber alle
wesentlichen Merkmale einer modernen Windlastnorm. Zweite Vorlage war, wie oben bereits
erwahnt, die Europdische Vornorm von 1995, ENV 1991-2-4 Eurocode 1: Grundlagen der
Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2.4: Windlasten.

Das DIN legte im Marz 2001 den Gelbdruck vor. Er enthielt als vorlaufige Windzonenkarte die
Version aus dem Teil 40; der endgultige Vorschlag wurde zu jener Zeit gerade erarbeitet. Bis
zur Verabschiedung der Fassung fur den Weil3druck im August 2004 folgten intensive Gespra-
che in den beiden Ausschiissen, aber ebenso in Gremien und Verbanden. Der Weil3druck er-
scheint im Mérz 2005 als

DIN 1055 — 4 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 4: Windlasten; Ausgabe Marz 2005

Die Norm war etwa 5 Jahre in Gebrauch; das DIN zog sie am 31.12.2010 zurtick und veréffent-
lichte gleichzeitig den Eurocode DIN EN 1991-1-4:2010/12 in Verbindung mit dem zugehorigem
Nationalen Anhang. Inzwischen ist der Eurocode seit dem 1. Juli 2012 als bautechnische Regel
eingefuhrt. Er 16st somit die DIN 1055-4 in der Liste der technischen Baubestimmungen ab. Al-
lerdings wurde in einigen Bundeslandern eine weitere bauordnungsrechtliche Ubergangsfrist bis
zum 31.12.2013 eingeraumt.

Die wichtigsten Neuerungen der DIN 1055 — 4:2005-03 sind im Folgenden noch einmal zu-
sammengefasst. Es handelt sich um folgende Regelungen:

1. Einfuhrung einer Windzonenkarte auf der Grundlage der Sicherheitsanforderung in
DIN 1055-100 und ENV 1990;

2. Regelungen fur den Einfluss der Gelanderauigkeit und der Topografie auf das Windprofil;

3. Regelungen fir statische Windersatzlasten bei Bauwerken, die schwingungsanfallig sind,
durch Einfihrung des Bdenreaktionsfaktors;

4. Regelungen fir die Berechnung der Tragwerksreaktionen bei wirbelerregten Querschwin-
gungen;

5. Fortschreibung der Sammlung aerodynamischer Beiwerte.
Uberblick tiber die DIN EN 1991-1-4 und den Nationalen Anhang
Die Europaische Norm erscheint seit 1995 in mehreren Schritten.

a) Parallel zu der ersten Phase der grundsétzlichen Neufassung hatte die Ausarbeitung einer
Europaischen Vornorm ENV 1991-2-4: Grundlagen der Tragwerksplanung, Teil 2.4: Windlas-
tenbegonnen, deren erste Fassung 1995 mit dem Zweck einer 3-jahrigen Praxiserprobung
vorgelegt wurde.

b) 2005 erscheint der WeilRdruck in deutscher Sprache und es beginnt die Ausarbeitung des
Deutschen Nationalen Anhangs.

c) 2010 erscheint eine Neuausgabe mit Berichtigungen AC:2010 und Anderungen A1:2010 der
gleichzeitig mit dem Deutschen Nationalen Anhang.

8.2.2 Parallele Modelle der DIN 1055-4:2005-03 und der DIN EN 1991-1-4 & NA

Die Fassungen ersetzen die oben beschriebenen Treppenkurven als sehr einfache Modelle der
Windgeschwindigkeitsverlaufe Uber der Hohe durch realistische, stetige Windprofile, deren Ver-
lauf von der Bodenrauigkeit bestimmt ist. Dartber hinaus fuhrte man Windzonen ein, um die
geografisch unterschiedliche Sturmintensitat zu erfassen. lhre Anwendung schafft fur alle Auf-
stellorte in Deutschland ein einheitliches Sicherheitsniveau gegentiber Windeinwirkungen.
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Windzonenkarte zur Erfassung regionaler Unterschiede der Sturmstéarke

Die Grundlagennormen DIN 1055-100:2001-03 [151] und EN 1990 definieren fur die Tragwerke
des Bauwesens erstmalig ein einheitliches, operatives Sicherheitsniveau und regeln die Verfah-
ren und Vorgaben, die sich daraus fir die Berechnung und Bemessung ergeben. Die Windlast
ist eine nichtstéandige Last und geht mit einem charakteristischen Wert in die Berechnungen ein,
der im statistischen Mittel nur einmal in 50 Jahre tberschritten werden darf. Die zugehdrige Bo-
enwindgeschwindigkeit liegt in Deutschland zwischen 30 m/s in Suddeutschland und 50 m/s in
der Deutschen Bucht. Die grof3e Variationsbreite der charakteristischen Windlast erlaubt es
nicht, einen einheitlichen Nennwert zu benutzen. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, mit der
Novellierung der Windlastnorm DIN 1055-4:2005-03 eine differenzierte Windzonenkarte einzu-
fuhren.

In der Normfassung 1938 konnte man in Kauf nehmen, dass die héheren Windlasten in der
Norddeutschen Tiefebene nicht abgebildet waren. Damals herrschten Uberwiegend aber nicht
ausschlieR3lich schwere Bauweisen vor, bei denen die Windlast im Allgemeinen eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Ihre Wirkung auf die Beanspruchung des Tragwerks tritt in diesem Falle
hinter der Belastung durch das Eigengewicht und durch andere Einwirkungen zurtick. Eine Ab-
schétzung reichte aus, um die zusétzlichen Beanspruchungen durch Winddriicke mit brauchba-
rer Genauigkeit zu erfassen. Allerdings gilt umgekehrt auch, dass fur Bauwerke, bei denen die
Windlast die Standsicherheit wesentlich bestimmt, die Angaben in der Vorlaufernorm keine aus-
reichende Grundlage bildeten.

Heutige Bauweisen sind vielfach leichter und damit empfindlicher gegentber Windwirkungen.
Sie bendtigen realistische Windlastanséatze, wie sie seit dem Beginn der 60er Jahre in der inter-
nationalen und nationalen Forschung entwickelt wurden, in Deutschland u.a. im erwahnten For-
schungsschwerpunkt ,Gebaudeaerodynamik®.

Die regional unterschiedliche Sturmstarke hat bereits 1969 mit Herausgabe der DIN 4131 —
Antennentragwerke aus Stahl [157] Eingang in das Deutsche Normenwerk gefunden. Seitdem
ist es eine allgemein anerkannte Regel der Baukunst, bei der Bemessung windempfindlicher
Konstruktionen regional unterschiedliche Berechnungsstaudriicke zu benutzen. Weitere Wind-
zoenkarten entstanden bei den Normen fir Stahlschornsteine und fir Schornsteine aus Mauer-
werk und Stahlbeton.

Bild 8.1 Windzonenkarte der DIN 1055-4:2005-03

Die neue Windzonenkarte in Bild 8.1 konnte sich also auf die Erfahrung mit einer Reihe von
Vorlaufern abstiitzen. Sie hat dartber hinaus den Vorzug einer breiteren Datengrundlage, ist
also statistisch besser abgesichert als alles vorhergehende, weil jeder Sturm, der seit der ersten
Fassung aufgetreten ist, die Datenbasis vergrofRert hat. Durch die grol3e Zahl der Messstatio-
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nen, deren Daten der Deutsche Wetterdienst zur Verfiigung stellte, wurde es moglich, ein sehr
differenziertes, raumlich aufgelostes Bild der Windzonen in Deutschland zu gewinnen.

Fordert man aus Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsgriinden ein gleiches Sicherheitsniveau fur
beliebige Standorte, so muss man das regionale Windklima ausreichend genau erfassen. Die-
sem Konzept soll auch in einer Fortschreibung des Eurocodes nach 2015 gefolgt werden.

Profile des Boengeschwindigkeitsdrucks der DIN 1055-4:2005-03 [157]

Je rauer die Gelandeoberflache ist, tber die der Wind das Bauwerk anstromt, desto starker
nimmt - besonders in Bodennahe - die mittlere Windgeschwindigkeit ab. Gleichzeitig wachst die
Turbulenzintensitat an. In rauerem Gelande sinkt also die statische Grundlast, gleichzeitig steigt
der relative Anteil der von den Bden zusatzlich verursachten Last an. Im Ergebnis vermindert
Rauigkeit die gesamte, aus beiden Anteilen resultierende Windlast. Nur bei ausgepragter
Schwingungsanfélligkeit des beanspruchten Tragwerks oder des exponierten Bauteils kann der
dynamische Anteil vorherrschen und dadurch in rauerem Geldnde zu héheren Beanspruchun-
gen fuhren. Die Norm bietet 3 Verfahren an, um den Einfluss der Bodenrauigkeit mit der jeweils
gewunschten und erforderlichen Genauigkeit erfassen zu kénnen.

a) Sie definiert 4 Gelandekategorien, wie sie in Tabelle 1 angegeben sind, und legt die zugehdo-
rigen Profile der Boenwindgeschwindigkeit und des Mittelwindes fest. Damit kann der Trag-
werksplaner das Windprofil fir den Bauwerksstandort bei Bedarf sehr genau festlegen und
z.B. Lastminderungen in sehr rauem Gelande ausnutzen.

b) Als Regelfall sind in der Norm Mischprofile angegeben, die tbliche Rauhigkeitswechsel er-
fassen. Im Binnenland gilt ein Mischprofil 1I/11l fir den Wechsel vom glatten zu m&Rig rauem
Gelande. Fir einen 5km breiten Kustenstreifen gilt das Mischprofil I/Il und fur die Inseln der
Deutschen Bucht die Gelandekategorie I.

c) Fur Bauwerke bis zu 25m Ho6he sind Uber die H6he konstante Geschwindigkeitsdriicke an-
gegeben. Sie beruhen auf den Regelprofilen nach (2) und dienen der vereinfachten Nutzung
der Norm, insbesondere wenn die Windlast nicht bemessungskritisch ist.

Bild 8.2 Entstehung eines Mischprofils bei Wechsel von glattem zu rauem Gelande

Der Bauwerksbestand liegt iberwiegend in rauem Gelande wie Vorstadten, Industrie- oder Ge-
werbegebieten entsprechend Geléandekategorie Il oder in Stadtgebieten mit Gelandekategorie
IV. Die Bauwerke sind dabei mehr oder weniger weit von der Grenze entfernt, an der das Ge-
lande rauer wird, die Windlast also insgesamt abnimmt. In einer Ubergangszone nach einem
Rauhigkeitswechsel stellen sich Mischprofile der Windgeschwindigkeit ein, denen sich die un-
terschiedlichen Geléanderauigkeiten, die im Anlauf der Strémung vorliegen, aufpréagen.Bild 8.2
zeigt, wie ein Mischprofil nach einem Wechsel von glattem zu rauem Gelande entsteht. Ist das
Bauwerk von unterschiedlich rauem Geldnde umgeben, so hangt dieser Vorgang zusétzlich von
der Windrichtung ab. Man liegt auf der sicheren Seite, wenn man den Windrichtungssektor mit
der geringsten Rauigkeit fir alle Windrichtungen zu Grunde legt.
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Geléandekategorien zur detaillierten Erfassung der Bodenrauigkeit

Der Anhang B definiert 4 Geldndekategorien, die in folgender Tabelle 8.2 angegeben sind, und
legt die zugehdrigen Profile der Béenwindgeschwindigkeit und des Mittelwindes fest. Die Ge-
landekategorie | ist ein sehr glattes Gelande wie z.B. Grasland ohne Bewuchs oder Bebauung,
die Gelandekategorie IV dagegen ein Gebiet mit dichter Bebauung, bei der wenigstens 15% der
Oberflache bebaut ist und die Gebaudehéhe im Mittel 15 m Ubersteigt.

Tabelle 8.2 Boengeschwindigkeitsdruck in den Windzonen in Abhangigkeit von der Gelandekategorie:
GK | — offene See; GK Il — offen, wenige niedrige Hindernisse; GK Il - Vorstadt, Wald; GK
IV — Stadtgebiete (Indizes aus Vergleichsgrinden nach DIN EN 1991-1-4 & NA)

Windzone mit | Boengeschwindigkeitsdruck g,(z) in kN/m2 in z m Bodenabstand in
Voo in m/s bzw. | Gelandekategorie

Obo iN kKN/m? GKI, Zmn=2m |GKIl, Zmn=4m | GKIIl, Zyy=8 M | GK IV, Zpn=16 m

1 22,5/0,32 0,83 (2/10)*"* |0,67 (z/10)*** |0,51 (z/10)*** |0,35 (2/10)>*°

2 25,0/0,39 1,01 (z/10)°" [0,82 (z/10)*** [0,63 (z2/10)**" |0,43 (2/10)**°

3 27,5/0,47 1,22 (2/10)°* |0,99 (z/10)°** |0,76 (2/10)**" |0,52 (2/10)°**°

4 30,0/0,56 |1,46 (z/10)°* |1,18 (z/10)*** |0,91 (z/10)**" |0,62 (2/10)°>*°

Der Tragwerksplaner kann mit diesen Vorgaben das Windprofil fir den Bauwerksstandort bei
Bedarf sehr genau festlegen und z.B. Lastminderungen in rauem Gelande wie Vorstadten oder
Stadtzentren ausnutzen. Wenn der Standort in der Nahe eines Rauhigkeitswechsels liegt, muss
die Auswirkung erfasst werden. Dazu kann man entweder auf der sicheren Seite liegend die
glattere Bodenoberflache, d.h. die Gelandekategorie mit der kleineren Ordnungszahl ansetzen
oder aber das entstehende Mischprofil berechnen. Die Windprofile der 4 Gelanderauigkeiten
geben fir solche detaillierten Untersuchungen die Randbedingungen vor. Die Norm enthalt da-
zu aber kein Verfahren, weil eine einfache Regelung nicht mdglich erschien.

Die Lastminderung durch Bodenrauigkeit macht sich vor allem bei niedrigen Bauwerken be-
merkbar. Fir hohe Bauwerke jenseits von 50m Bauwerkshdhe wird in der Regel das unglinsti-
gere Profil wirksam.

Bild 8.3 Regelprofile des Boengeschwindigkeitsdrucks

links: Binnenland, mittig: Kiiste, rechts: Nordseeinseln

Vereinfachte Boengeschwindigkeitsdriicke fir Bauwerke bis 25 m Hohe

Fur Bauwerke bis zu 25 m Hoéhe sind Uber die Bauwerkshdhe konstante Geschwindigkeitsdri-
cke angegeben. Sie beruhen auf den o.a. Regelprofilen und dienen der vereinfachten Anwen-
dung bei haufig vorkommenden Fallen. Tabelle 8.3 gibt die Regelung der Norm wider.
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Tabelle 8.3  Vereinfachte Béengeschwindigkeitsdriicke fuir Bauwerke bis 25 m Hohe

Bbengeschwindigkeitsdruck g in kN/m2 bei einer Gebaudehdhe h
Windzone in den Grenzen von
h<10m 10m<h<18m 18m<h<25m
1 |Binnenland 0,50 0,65 0,75
Binnenland 0,65 0,80 0,90
° Kiste und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
Binnenland 0,80 0,95 1,10
X Kiste und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
4 Er?gtlensgﬁ: dglro(r)ds-tsggd ostsee 1,25 1,40 1,55
Inseln der Nordsee 1,40 - -

Die Werte hangen von der Windzone und dem Gelandetyp ab. Sie sind fur drei Bereiche von
Gebaudehohen angegeben. Beispielsweise findet man fur ein 20 m hohes Gebaude in Hanno-
ver (Windzone 2, Binnenland) den Boengeschwindigkeitsdruck g,= 0,90 kN/m2. Er gilt konstant
Uber die Bauwerkshdhe. Generell gilt: Wird das vereinfachte Verfahren benutzt, so kénnen der
Druck auf Wande oder die Windkraft nicht gestaffelt werden.
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Bild 8.4  Profile des Boengeschwindigkeitsdrucks im Vergleich zu den vereinfachten Annahmen der
Windzone 2 fiir Binnenland

Bild 8.4 zeigt das vereinfachte Verfahren im Vergleich mit dem Regelprofil Binnenland und dem
Profil der GK II. Man erkennt, dass die vereinfachte Annahme nahezu fir alle Bauwerkshthen
abdeckend ist. Aber auch in den Bereichen, wo das Regelprofil Binnenland unginstigere Werte
ergibt, darf das vereinfachte Verfahren benutzt werden. An dieser Stelle ergibt sich trotz Erlau-
terungen durch den Unterausschuss Wind des NABau und Einpflegung der Erlauterung in ent-
sprechende Auslegungstabellen des DIN ein weiterer Diskussionsbedarf. Bild 8.4 zeigt Ein-
schnitte der vereinfachten Boengeschwindigkeitsprofile (Treppenkurven) in das Mischprofil,
welches das Regelprofil fir die Anwendung darstellt. Damit sind bei Verwendung des verein-
fachten Modells niedrigere Béengeschwindigkeitsdriicke nahe der Hohenabstufungen der Trep-
penkurve vorgesehen, als sie vom physikalisch vollstandigeren Regelprofil angegeben werden.
In der Bemessung kann sich diese Inkonsistenz z.B. bei lokalen Nachweisen, etwa von Befesti-
gungsmitteln oder Fassadenbauteilen, bemerkbar machen. Die lokale Unterschreitung wurde
als nicht relevant fiir das Gesamtensemble des Geb&udebestandes bzw. der zu bemessenden
Neubauten und deren Bauteile angesehen, sondern betrifft tatsachlich lediglich nur einzelne
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Bauteile bzw. Bauwerke und dort lokale Nachweise. Trotzdem kann das vereinfachte Modell im
Einzelfall zu einer Bemessung eines lokalen Fassadenbauteilwiderstandes filhren mit einem
geringfugig kleineren Teilsicherheitsbeiwert fihren. Fur das Gesamtensemble der betrachteten
Bauwerke und Bauteile ergibt sich im Gegenzug eine verbesserte Wirtschaftlichkeit. Es ist be-
absichtigt, diesem Punkt in einer Fortschreibung der Norm nachzugehen. Grundsétzlich soll das
Konzept fiur einen fortgeschriebenen Eurocode beibehalten werden, ggf. sind Vereinfachungen
einzubringen.

Erfassung der Boenwirkung durch eine Ersatzlast

Der natirliche Wind ist eine regellose Abfolge von Béen oder Wirbeln unterschiedlicher Starke
und r&umlicher Ausdehnung, wie es die Momentaufnahme durch ein Windgeschwindigkeitsfeld
im Vertikal- und Horizontalschnitt zeigt. Die Wirbel werden von einer Grundstromung mit der so
genannten Mittelgeschwindigkeit transportiert. Der Vorgang ist stochastisch. Greift man in Bild
8.5 einen Zeitpunkt heraus, an dem eine maximale Boenwindgeschwindigkeit beobachtet wird,
so erkennt man, dass diese nur eine kleine Flache erfasst. Um fur groRere Flachen die wirksa-
me Windlast zu quantifizieren, muss man fur jeden Zeitpunkt eine rdumlich gemittelte Ge-
schwindigkeit heranziehen, die wegen der Mittelung dann auch kleiner ist als die Maximalge-
schwindigkeit in einer Boe. Man spricht vom Gro3enfaktor, der abnimmt, wenn die belastete
Flache zunimmt. Das erklart, warum kleine Bauteile besonders anfallig gegeniiber der Windwir-
kung sind. In den Windlastnormen ist ein Verfahren angegeben, mit dem auch dieser Effekt
erfasst wird. Die fehlende Flachenmittelung bei kleinerer Lastangriffsflache ist sicherheitsrele-
vant und muss zumindest in vereinfachter Form auch in einer Normenfortschreibung erhalten
bleiben.

Bild 8.5 Windgeschwindigkeitsfeld im Vertikal- und Horizontalschnitt - Momentaufnahme

Druckbeiwerte und Lasteinflussflache

Die Unterschiede zwischen DIN 1055-4:2005-03 und DIN EN 1991-1-4 gemeinsam mit dem
Nationalen Anhang sind in der folgenden Tabelle 8.4 kurz zusammengefasst.

Der Umfang der Druckbeiwerte ist erweitert, die nachfolgende Tabelle stellt die Entwicklung dar.
Der stark zugenommene Umfang der mit diesen Druckbeiwerten behandelten Dach- und Bau-
korperformen stellt prinzipiell einen Vorteil fir eine 6konomische Bemessung dar, erfordert je-
doch auch ein sehr differenziertes Vorgehen bei der rechnerischen Modellierung. Hier ergeben
sich verschiedene Beiwertvereinfachungen fiir eine Fortschreibung der Norm.
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Tabelle 8.4  Vergleich DIN 1055-4:1986, DIN 1055-4:2005; DIN EN 1991-1-4/NA

Flacheneinteilung in Lastbereiche

Die in EN 1991-1-4 angegebenen Lastbereiche fur Wand- und Dachflachen von Baukdrpern
sind fur die Bemessung der Tragstruktur als auch der Bekleidungen und deren Befestigungsmit-
tel anzusetzen. Zwischenwerte miissen logarithmisch interpoliert werden. In Abhangigkeit da-
von missen Lastbilder und ggf. Finite-Element-Modelle angepasst werden. Dies fuhrt zu einer
aufwandigen Lastmodellierung und beeinflusst dartiberhinaus die Diskretisierung des aufzu-
bauenden Rechenmodells, i.d.R. des numerischen Modells nach der Finite-Elemente-Methode.
Auch der Entwurfsprozess wird aufwandiger. Fur die Anwender entsteht hieraus eine der
hauptsachlichen Erschwernisse bei der Anwendung der Normen DIN 1005-4:2005-03 und
DIN EN 1991-1-4:2010-12 & NA dar. Eine Vereinfachung ist bei einer Fortschreibung des Euro-
codes anzustreben.
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Bild 8.6 Vergleich der AuBendruckbeiwerte an den vertikalen AuRenwanden rechteckiger
Gebéaude.

8.2.3 Untergeordnete Bauteile

Die Versicherungswirtschaft weist seit vielen Jahren mit Recht auf die wachsenden Sturmsché-
den an Gebauden hin. Dabei handelt es sich vor allem um Bagatellschaden, die ganz tberwie-
gend an nicht tragenden Bauteilen auftreten.

Die Windlastnorm ist auf den Nachweis des Tragwerks ausgerichtet, d.h. diejenigen Teile eines
Bauwerks, die dazu dienen, die einwirkenden Lasten zu tragen und in den Baugrund abzuleiten.
Das sind z.B. der Dachstuhl, die Geschossdecken und die tragenden Wande. Wenn ein Trag-
werk in Teilen oder insgesamt versagt, kdnnen grofRe Schaden an Sachen oder Menschen die
Folge sein. Sturmschéaden an den tragenden Bauteilen missen also praktisch ausgeschlossen
werden. Sie sind in Europa tatsachlich auf3erordentlich selten.

Nicht tragende Bauteile konnen versagen, ohne das Uberleben des Bauwerks insgesamt unmit-
telbar zu gefdhrden. Es handelt sich typischerweise um weggeflogene Dachpfannen oder abge-
rissene Fassadenteile. Diese Bagatellschdden setzen schon bei relativ geringer Windgeschwin-
digkeit von etwa 20 m/s ein. Die Schadensfrequenz nimmt Uberproportional zu, je groRer die
Sturmstérke ist. Solche Bauteile werden haufig nicht ingenieurmallig nachgewiesen. Wirde
man dieses tun, so waren Bagatellschaden genauso selten wie Schéden an der tragenden
Konstruktion. Das heif3t umgekehrt auch, dass viele derartige Schaden kaum durch die Norm-
vorgaben beeinflusst werden kdnnen.

Um bei der Windanfalligkeit nicht tragender Bauteile nachzubessern, sind offenbar andere Mittel
anzuwenden. Als erstes ware dazu eine Systematisierung der Analyse von Windschaden anzu-
streben. Das lasst sich am ehesten gemeinsam mit der Versicherungswirtschaft bewaltigen. Sie
verfugt tber die Informationen tber das vom Schaden betroffene Bauteil, seine Lage am Bau-
werk, die Art des Schadens usw. Man musste erreichen, dass die Windschdden — am besten
unmittelbar nach dem Sturm - mit den Augen des Ingenieurs analysiert werden. Daraus liel3en
sich gezielte MaRnahmen herleiten, um die Vorsorge bei nicht tragenden Bauteilen zu verbes-
sern und letztlich den volkswirtschaftlichen Schaden zu mindern.
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In einem fortgeschriebenen Eurocode soll hierauf mit einem vereinfachten Ansatz eingegangen
werden, indem i.d.R. oberflachenweit lokal pauschal erhdhte Soglasten angegeben werden, die
optional auch auf kleinformatige, nichttragende Bauteile angesetzt werden kdénnen. Die pau-
schale Bestimmungsmethodik der erhdhten Sége entlastet von dem bislang etwas aufwendige-
ren Interpolationsverfahren des bestehenden Eurocodes und erweiterte gleichzeitig die An-
wendbarkeit. Ob es grundsatzlich sinnvoll ist, fir die Lagesicherheit z.B. einer Dachpfanne die
gleiche hohe Sicherheit zu verlangen wie fir die Tragfahigkeit des Dachstuhls, liegt in der Ent-
scheidung des Normenanwenders soll hier nicht weiter vertieft werden.

8.2.4 National festzulegende Parameter (NDPs)
Vertraglichkeit der Nachweiskonzepte und Regelungen der einzelnen Fachnormen

Dieser Punkt bezieht sich nach derzeitigem Arbeitsstand auf die Harmonisierung der voneinan-
der abweichenden Regelungen der Windeinwirkungen in Bauzustdnden nach EC1991-1-4 und
EC1991-1-6, Abschn. 3.1 und 4.7. Es sind nach derzeitigem Diagnosestand die Regelungen

(i) zur Festlegung von Bemessungswindgeschwindigkeiten in Einzelprojekten,
(ii) bei Vorliegen einer Schwingungsanfalligkeit von Bauteil oder Tragwerk

sowie Fehler in der EC1991-1-6 zu beseitigen. Dies gehort zu derzeitigen Bemihungen im Un-
terausschuss Wind des NABau.

Auswertung einiger NDP — Basiswindgeschwindigkeiten und -geschwindigkeitsdricke

In [158] wurde von Autoren der Windtechnologischen Gesellschaft eine betréchtliche Anzahl
von verfuigbaren nationalen Anhangen der CEN Mitgliedsstaaten und Normen einiger als ,Affili-
ates” bezeichnete Normungsorganisationen von in Nachbarschaft befindlicher Staaten gesam-
melt. Gegenstand der Untersuchung war u.a. ein Vergleich der Basiswindeschwindigkeiten vy
und Basiswindgeschwindigkeitsdriicke q,0. Die folgenden Daten der Tabelle 8.5 wurden dem
Bericht [158] entnommen:

In der Zusammenfassung kommen die Verfasser des Artikels [158] zu folgenden Ergebnissen.

Zitate:

— ,Insbesondere kleinere Lander folgen zur Freude der Anwender sehr konsequent den Vor-
gaben des Eurocodes.”

— ,Doch auch bei strenger Orientierung am Eurocode nutzen viele Lander die zahlreichen
Moglichkeiten zur Wahl nationaler Parameter. Die grol3eren Lander wie z.B. Deutschland
und GrofRbritannien gehen in lhren Berechnungen noch immer eigene Wege, auch wenn die
Ergebnisse in &hnlicher Grél3enordnung liegen.

— ,Das grundlegende Formelgerist des Eurocodes wird nur von wenigen Landern veréndert.
Jedoch darf man aus der Ahnlichkeit der Resultate des vorliegenden Vergleichs nicht den
Schluss ziehen, dass ein intensives Studium der Nationalen Anhange Uberflissig sei. Einige
Lander, die den Eurocode weitgehend tbernehmen, haben sehr umfassende Nationale An-
hange verfasst, in denen sich scheinbar unbedeutende nationale Festlegungen mit grof3en
Auswirkungen verstecken.”

Zitate Ende.
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Tabelle 8.5 Grundwerte der Basiswindgeschwindigkeiten aus den nationalen Anhangen [158]

Land Grundwert des Basiswindgeschwindigkeit/ des Basiswindgeschwin-
digkeitsdrucks (Stand: Juli 2014)
ho [E] e [ﬂ] NA zu EN 1991-1-4
5 0 |2
Belarus 22 bis 24 0,3 bis 0,36 Ja
Belgien 23 bis 26 0,33 bis 0,42 Ja
Bulgarien 24 bis 35,8* 0,36 bis 0,8* Ja
Dénemark 24 bis 27 0,36 his 0,46 Ja
Deutschland 22,5 bis 30 0,32 his 0,56 Ja
Estland 21 0,28 Ja
Finnland 21 bis 26 0,28 his 0,42 Ja
Frankreich 22 bis 28~ 0,3 bis 0,48 Ja
Griechenland 27 bis 33 0,46 bis 0,68 Ja
GroR3britannien 21,5 his 31 0,3 bis 0,63 Ja
Irland 25 bis 28 0,38 his 0,48 Ja
Island 36 0,81 Ja
Italien 25 bis 31 0,39 bis 0,6 Ja
Kroatien 20 bis 48 0,25 his 1,44 Ja
Lettland 21 bis 27 0,28 bis 0,46 ja
Litauen 24 bis 32 0,36 his 0,63 Ja
Luxemburg 24 0,36 Ja
Niederlande 24,5 bis 29,5 0,38 bis 0,54 ja
Norwegen 22 bis 31/ 0,3 bis 0,6 Ja
Osterreich 17,6 bis 28,3- 0,19 bis 0,5- Ja
Polen 22 bis 26 0,3 bis 0,42 Ja
Portugal 27 bis 30 0,46 bis 0,56 Ja
Rumaénien 27 bis 35 0,46 bis 0,77 Ja
Russland 19,6 his 43,6° 0,24 bis 1,19 nein
Schweden 21 bis 26 0,28 his0,42 Ja
Slowenien 20 bis 30- 0,25 bis 0,56- Ja
Slowakei 24 bis 26- 0,36 his 0,42- Ja
Spanien 26 bis 29 0,42 bis 0,53 nein
Tschechien 22,5 bis 36+ 0,32 his 0,81 Ja
Ukraine 24 bis 313 0,36 bis 0,6 nein
Ungarn 23,6 0,35 Ja
Zypern 24 bis 40 0,36 bis 1,0 Ja
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Dies sind Aussagen, die ebenfalls fiir andere Normenteile der EN 1991 Gultigkeit haben. An
dieser Stelle kann eine Vereinfachung sowie auch stérkere Vereinheitlichung auch der Nationa-
len Anhénge dadurch erfolgen, dass ein fortgeschriebener Eurocode die in einigen Nationalen
Anhangen getroffenen Vereinfachungsmodelle als Verfahrensméglichkeit Gbernimmt. Hierauf
wird im folgenden Kapitel (, Theraphie®) eingegangen.

8.3 Therapie

Verbesserungen der Praxistauglichkeit des EN 1991-1-4: 2005 mit Berichtigung AC:2010 und
Anderung A1:2010

Im abgeschlossenen zweiten Schritt wurde durch die Projektgruppe 1 eine Uberarbeitung des
Normentextes (,Therapie*) der EN 1991-1-4 vorgenommen. Strategisch liegen der Uberarbei-
tung die ,Leitplanken” der Initiative Praxisgerechte Regelwerke im Bauwesen e.V. zugrunde.
Die Uberarbeitung fokussiert sich auf die in den folgenden Kapiteln umrissenen und mit Herlei-
tungen bzw. Beispielen erlauterte Schwerpunkte.

8.3.1 Textkirzungen und Erstellung einer tbersichtlicheren Strukturierung fur die prak-
tische Anwendung

Mehrere der Textstellen haben einen Lehrbuchcharakter oder den Charakter von Kommenta-
ren, was nicht in Normen Eingang finden sollte. Dartiber hinaus sind umfangreiche Formalver-
weise abgedruckt, die in den einzelnen Normenteilen jeweils wortgleich wiederholt werden oder
innerhalb eines Normenteils mehrfach vorkommen. Uber die Uberarbeitung des hier bespro-
chenen Normenteils hinaus ist eine Abstimmung zumindest zwischen den Normenteilen des
EN 1991 sowie mit der EN 1990 notwendig.

Um eine Ubersichtliche Strukturierung fir den Anwender zu erzielen, sollen nur die Gberwiegend
verwendeten Regeln im Hauptteil verbleiben, wahrend optionale Detaillierungen in dem dann
allerdings umfangreicheren Anhang mit vornehmlich informativen Teilen umgeordnet bzw. aus-
gefuhrt werden. Alternative Regelungen werden nur ausnahmsweise zugelassen bzw. ausge-
fuhrt, um den Erfordernissen bei der Anwendung von unterschiedlichen Berechnungsverfahren
gerecht zu werden. Ein Beispiel ist die Darstellungsmoglichkeit der Windeinwirkung mittels
i) oberflachenverteilter Winddriicke und —sdge im Falle einer flachenhaften Modellierung von
Tragwerken,

i) oder mittels den WindkraftgroRen Widerstand, Auftrieb und aerodynamisches Torsionsmo-
ment, die in den Schubmittelpunkten der Tragwerke (bei linienférmiger Darstellung von Trag-
werken als Stabwerke in den Querschnittsschubmittelpunkten) angesetzt werden. Ein weiteres
Beispiel ist die Verwendung getrennter Lastmodelle fiir die Nachweise des Tragwerks und fir
die lokalen Nachweise.

8.3.2 Ruckfiuhrung auf praxisrelevante Parameteranzahlen und -bereiche

Eine hohe Zahl von Optimierungsparametern kann zumindest theoretisch lastmindernd wirken,
sie verursacht jedoch sehr schnell eine Unubersichtlichkeit der Nachweisformen, eine hohe Un-
sicherheit bei der Plausibilititskontrolle von Einwirkungsannahmen sowie eine fir den prakti-
schen Gebrauch nutzungseinschrankende Uberoptimierung eines einzelnen Einwirkungstyps.
Diesem Aspekt kommt daher eine besondere strategische Relevanz zu.

Als ein Beispiel wird die sehr heterogene und lokal stark begrenzte Aushildung eines Grenz-
schichtstromungstyps gesehen. Die Bebauung liegt in Mitteleuropa tiberwiegend im Bereich von
Mischprofilen der GK | und GK Il (Kiste, grofRe Binnenseen) oder GK Il und GK Il (Binnenland).
Die Norm hat zur Vereinfachung bei der Beurteilung der Geldndekategorien daher als Regelfall
entsprechende Mischprofile festgelegt. Dafiir werden zweiphasige Profile definiert. Eine Be-
schrankung auf die Regelung von maximal zwei Mischprofilen (s. Tabelle 8.6) im Hauptteil der
Norm und Verweisung auf den informativen Normenanhang fir die bei ausreichender Kenntnis
der Geographie und der Orographie um den Bauwerksstandort alternativ ansetzbaren funf
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Grenzschichtprofile gemald der derzeitigen EN 1991-1-4 ist sinnvoll und stellt eine Vereinfa-
chungsvariante dar.

Tabelle 8.6  Boengeschwindigkeitsdruck, Boengeschwindigkeit und mittlere Windgeschwindigkeit

Regelprofil in kistenna-
hen Gebieten (Mischprofil

Regelprofil im Binnenland
(Mischprofil der Gelandeka-

der Geldndekategorien || tegorien Il und IlI)
und )
Mindesthohe zyin 2,00 m 4,00 m
Bbengeschwindigkeitsdruck g,/qp
flr z < zmin 1,51 1,36

2,50 x (2/10)°4%°

1,95 x (2/10)**’

fur50m<z<200m

2,90 x (2/10)**7°

2,52 x (2/10)°*

Bbengeschwindigkeit vp/vy

1,23

1,36

1,58 x (2/10)°***

1,40 x (2/10)*'"®

fur50m<z<200m

1,70 x (2/10)*%®°

1,59 x (2/10)°**°

Mittlere Windgeschwindigkeit vip/vy

0,75

0,67

1,08 x (2/10)°*°

0,87 x (2/10)°*>°

fur50m<z<200m

1,21 x (2/10)°°

1,06 x (2/10)°**

Eine weitere Vereinfachung ist mit den konservativeren Werten der einheitlichen Profile der Ge-
landekategorien | und Il zu erreichen. Der Vorteil liegt in der durchgangigen, einphasigen Pro-
fildefinition Gber die durch die Normung abgedeckte Hohe von 200m, wie die Gleichungen in
Tabelle 8.7 zeigen.

Tabelle 8.7 Boengeschwindigkeitsdruck, Béengeschwindigkeit und mittleren Windgeschwindigkeit in

den einphasigen Profilen der Gelandekategorien | und Il

Geléndekategorie |, znin=2 m
2,75-(2/10)°"° 2 2,03
1,66-(2/10)°°%* > 1,42
1,18-(2/10)*** 2 0,97

Gelandekategorie Il, Zyin=4 m
2,32-(2/10)°* 2 1,86
1,52(2/10)**? 2 1,52
1,00-(2/10)**® 2 0,86

Bbengeschwindigkeitsdruck g,/ds

Bbengeschwindigkeit vy/vy

Mittlere Windgeschwindigkeit v /vy

Im Bild 8.7 erkennt man deutlich die Abweichungen der Mischprofile von den einphasigen Profi-
len im Hohenbereich unter 50m. Oberhalb dieser Grenze sind die Profilverlaufe identisch. Nied-
rigere Geb&ude neigen in erheblich geringerem Umfang zu Schwingungen. Somit wirde eine
solche, weite vereinfachte Modellierung der Grenzschicht keine durchschlagenden Effekte auf
die Tragwerksberechnung ergeben, jedoch kdnnten moderat hdhere Steifigkeiten erforderlich
werden. Deutlicher kann dies bei den Nachweisen lokaler Effekte, z.B. fur die Befestigungsmit-
tel von Bekleidungen, spurbar werden.
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Bild 8.7 Boengeschwindigkeit v, und Bodengeschwindigkeitsdruck g, nach EN 1991-1-4 fiir eine
Basiswindgeschwindigkeit von v, = 22,5 m/s (Windzone 1 nach dem deutschen nationalen
Anhang)

Die anwenderfreundlichste Variante stellt das in Tabelle 8.8 dargestellte Konzept von konstan-
ten Boengeschwindigkeitsdruckverteilungen, die bis zu einer Hohe von 50 m tber Grund auf die
Bauwerkshohe bezogen werden. Ein wichtiger Punkt ist dabei, dass die hhenabhangigen
Blockwerte nicht in die kontinuierlichen Verlaufe gemanR der beiden vorangegangenen Tabellen
einschneiden. Dadurch werden allerdings erheblich konservativere Werte generiert und die
Tragswerksdimensionierung beeinflusst. Dies stellen begleitende Testrechnungen, z.B. [163],
und [164] ebenfalls fest. Allerdings muss bei den Vergleichswerten in den genannten Kurzgut-
achten bertcksichtigt werden, dass diese auf der Grundlage des deutschen Nationalen An-
hangs entstanden sind und unterhalb der Zahlenwerte liegen, die das Bezugsdokument
DIN EN 1991-1-4:2010-12 ergeben. Die fir die Verwendung der Vereinfachungsvorschlage
detektierten Uberschreitungen des derzeitigen Lastniveaus fallen deshalb tatséchlich geringer
aus. Es verbleibt an dieser Stelle jedoch ein Weiterentwicklungsbedarf beziiglich der dritten
Alternative entsprechend Tabelle 8.8. Es ist zu erwarten, dass auch hier, wie im deutschen Na-
tionalen Anhang, in den kontinuierlichen Verlauf einschneidende Kurven verwendet werden
mussen, s. hierzu auch Bild 8.4.

Tabelle 8.8 Vereinfachter Béengeschwindigkeitsdruck g, (kN/m2) fiir die Geléandekategorien | und Il bis
zu einer Hohe von 50 m

Basiswindgeschwindigkeit | Gelandekategorie | Gelandekategorie ||

Voo (M/S) bis12m |bis25m |bis50m |bis12m |bis25m | bis50 m
20 0,71 0,82 0,93 0,61 0,72 0,85
22,5 0,90 1,04 1,18 0,77 0,91 1,07

25 1,11 1.28 1,45 0,95 1,13 1,33
27,5 1,34 1,55 1,76 1,15 1,36 1,61

30 1,60 1,85 2,09 1,37 1,62 1,91
32,5 1,87 2,17 2,46 1,61 1,90 2,24

35 2,17 2,51 2,84 1,87 2,21 2,60

8.3.3 Vereinfachung von Lastkonzepten

Eine praxisgerechtere Windeinwirkungsbestimmung fiir gedrungene Baukdrper, z.B. fur niedri-
ge Hallen, arbeitet mit weiter vereinheitlichten Parameterbereichen fur die Windlastzonen und
Windbeiwerte. Hierbei wird insbesondere berticksichtigt, wie Windeinwirkungsanséatze bei Kom-
bination mit anderen, oft leitend wirkenden veranderlichen Einwirkungen, wie etwa der Schnee-
einwirkung, vereinfacht werden kénnen.
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Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Wiedereinfihrung der Trennung in tragwerksrelevante Nach-
weisfihrungen und solche, die fur die Bekleidung und die Befestigungsmittel sowie hdchstens
noch fir die unmittelbar daraus belasteten Unterkonstruktionen gelten, nicht aber fir das Trag-
werk selbst. DIN 1055-4:1986-08 und DIN 1055-4/A1:1987-06 arbeiteten mit einem derartigen
Konzept. Die Regelungen enthielten Windlastbeiwerte fir die Tragwerksplanung. In einem zwei-
ten Schritt wurden die lokalen Nachweise der Bekleidung und der Befestigungsmittel unter An-
satz von 1,25-fachen Werte der zuvor bereits genutzten Windlastbeiwerte gefihrt.

Genauere Bemessungsergebnisse bzw. Ausnutzungsgrade fiir die betrachteten Bauteile erhalt
man zwar bei Verwendung der in der EN 1991-1-4:2010-12 & NA angegebenen Prozedur, je-
doch zu einem immens erhéhten Aufwand. Es missen nicht nur fir jeden Bemessungsschritt
Einflussflachen berechnet und ggf. Windlastbeiwerte nichtlinear interpoliert werden, sondern es
missen auch die Finite-Elemente-Modelle der Beiwerteverteilung speziell angepasst werden.

Als Beispiele werden in Bild 8.8 jeweils die derzeit erforderlichen Beiwertauflosungen und zwei
Lastanordnungen mit vereinheitlichten Beiwertverlaufen gegenibergestellt. Die Validierung der
neu definierten Verteilungen wurde mittels Testanwendungen und der Ermittlung von sich erge-
benden Bauteilausnutzungsgraden durchgefiihrt, z.B. in [161]. Es zeigt sich fiir das Beispiel
einer Lagerhalle in Stahlbauweise, dass sich die Ausnutzungsgrade der Profile bei Ansatz der
vereinfachten Lastmodelle rechnerisch erhéhen, jedoch keine Bauteilveranderungen, z.B. eine
Profilerhéhung, erforderlich wird. Ein weiteres Ergebnis ist allerdings auch, dass die lokalen
Nachweisfiihrungen jedoch eine Verdichtung der Befestigungsmittel fiir die Bekleidung erge-
ben. Dieser Effekt ist 6konomisch nicht bedenklich, da die Kosteneffekte offenbar gering blei-
ben.

Fultdach, o = 15°
Satteldach, a = 15°
- I :
G w 7,0/_#0'0
B=0 08 "'%‘%3 NG TR
Cpe,10-Werte ®=0°
=180
®@=0°
G

G, ap=WNETR & =90 Cpe10-Werte ® =90°

Bild 8.8 Vergleich der bestehenden Lastbilder nach EN 1991-1-4 (linke Spalte) und der vereinfachten
Lastbilder gemaR des vorgelegten Normentwurfs (mittlere und rechte Spalte) fur ein Pultdach
mit einer Dachneigung von 15° (links) und fir ein Satteldach mit einer beidseitigen
Dachneigung von 15° (rechts)

8.3.4 Offnung des Eurocodes fiir besonders praxisrelevante Regelungen

Eine praxistaugliche Norm muss neben klaren Konzepten und der Wahloption zwischen verein-
fachten, leicht konservativen einerseits und detaillierteren, dann 6konomisch vorteilhaften Ver-
fahrensweisen andererseits auch Mdglichkeiten anbieten, die der Lastermittlung hinterlegten,
probabilistischen Grofien fur konkrete Bauaufgaben anpassen zu kénnen. Ein Beispiel hierfar
ist die praxisgerechte und oft angewendete Regelung des Bauzeitenfaktors nach DIN EN 1991-
1-4/NA, Tabelle NA.B.5, die urspriinglich aus der DIN 1055-4:2005-03 stammt. Die darin ge-
nannten Abminderungsfaktoren gewéhrleisten, dass sich die Uberschreitungswahrscheinlichkei-
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ten der resultierenden Bboenstaudriicke tiber die kurzzeitigen transienten Perioden sich von den
langzeitlichen Uberschreitungwahrscheinlichkeiten, die fiir das Tragwerksleben im Planungszu-
stand errechnet werden, nicht voneinander unterscheiden. Die Tragwerkssicherheit ist somit
stets identisch, solange keine Deteriorationen oder anderweitige Schadigungen auftreten. Die
wurde bereits fur die Aufnahme in die DIN 1055-4:2005-03 Uberprift. Das Bild 8.9 zeigt die ein-
getragenen Abminderungsfaktoren in Messdatenwolken. Stets verbleibt der Abminderungsfak-
tor im oberen Randbereich beobachteter Extremwerte der Béenwindgeschwindigkeiten. Somit
diurfen diese Faktoren als statistisch abgesichert gelten.

Bild 8.9  Modellierte Abminderungsfaktoren zur Bestimmung reduzierter Béengeschwindigkeitsdriicke
wahrend der Bauzustande und an Wetterstationen beobachtete Vergleichswerte

8.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel gibt eine kurze Ubersicht zu der inhaltlichen Gliederung des neuen Normen-
entwurfs mit den Uberarbeiteten Regelungen der EN 1991-1-4 und beschreibt die hauptsachli-
chen Uberarbeitungsschritte sowie die Normenstruktur. Der Vorschlag ist vollstandig in Doku-
ment [160] enthalten.

8.4.1 Gliederung des neuen Entwurfs der EN 1991-1-4

Die Inhalte der Normenabschnitte sind einerseits formaler und andererseits technischer Natur.
Der formale Teil besteht aus den Abschnitten 1 Allgemeines sowie 2 Bemessungssituation und
umfasst die Unterabschnitte 1.1 Anwendungsbereich, 1.2 Normative Verweise, 1.3 Belastungs-
ansétze basierend auf Versuchen und Messungen, 1.4 Begriffe, 1.5 Symbole sowie . Der tech-
nische Inhalt der Norm beginnt mit Abschnitt 3: Erfassung des Windes und ist unterteilt in 3.1
Windeinwirkung und 3.2 Windauswirkung. Der Abschnitt 4 Windgeschwindigkeit und Geschwin-
digkeitsdruck unterteilt sich in 4.1 Berechnungsgrundlagen, 4.2 Basisgeschwindigkeit und 4.3
Mittlerer Wind, Boengeschwindigkeitsdruck und Bdengeschwindigkeit. Die Windeinwirkungen
werden im Abschnitt 5 Windeinwirkungen nach 5.1 Allgemeines als 5.2 Winddruck auf Oberfla-
chen, 5.3 Windkrafte und 5.4 Exzentrische Windeinwirkung modelliert. Kurze Aussagen zu re-
sonanten Windeffekten und zum Wechselwirkungsverhalten im Windfeld sind in 5.5 Struktur-
beiwert cscq und in 5.6 Interferenz enthalten. Im Abschnitt 6 Aerodynamische Beiwerte werden
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nach dem Unterabschnitt 6.1 Allgemeines die Druckbeiwerte fir Geb&ude in Unterabschnitt 6.2
und die Sogbeiwerte fiir Bekleidungen und Unterkonstruktionen in Unterabschnitt 6.3, eine voll-
standig neu entworfene Regelung fur freistehende Dacher im Unterabschnitt 6.4 sowie im Un-
terabschnitt 6.5 fur Vordacher. Unterabschnitt 6.6 Freistehende Wande und Attiken, 6.7 Anzei-
getafeln und 6.8 Reibbeiwerte schlieen das Beiwertekapitel fir Dacher und Wéande ab. Ab-
schnitt 7 Kreiszylinder und Kugeln regeln die Windlastanséatze fir gerundete Bauwerke nach 7.1
Allgemeines mit 7.2 Druckbeiwerte von Kreiszylindern und 7.3 Kraftbeiwerte von Kugeln, 7.4
Fachwerke und Geriste schlieRen den Abschnitt. Der Abschnitt 8 Windeinwirkungen auf Bri-
cken orientiert sich am DIN-Fachbericht 101 und beinhaltet somit ein ebenfalls komplett unter-
schiedliches Konzept gegeniiber der bestehenden EN 1991-1-4. Abschnitt 9 enthalt Literatur-
und Quellenhinweise.

8.4.2 Hauptsachliche Ergebnisse zur Erstsellung des neuen Entwurfs der EN 1991-1-4
A. Straffung:

Alle Inhalte konnten umstrukturiert und drastisch gekuirzt werden.

B. Basisdokument: Es wurde ein Basisdokument hergestellt, das u.a. das Folgende umfasst:

1. Windprofil des Mittelwinds und Profil des Boengeschwindigkeitsdrucks auf wenige Ubliche
Féalle reduzieren: ebenes Gelande, Gelandekategorie Mischprofil Binnenland und Mischpro-
fil Kuste, Profil Inseln der Nord- und Ostsee als ortliche Besonderheiten alternativ: Be-
schrankung auf Geldndekategorien | und Il fir alle Regelungen des Hauptteils,

die Béengeschwindigkeitsdruckprofile in sofort ablesbarer Tabellenform aufnehmen -

klare Regeln fur die Hohenabh&ngigkeit der Windlast entwickeln, s. EN 1991-1-4, Bild 7.4.
Abgrenzung zwischen Hochhaus und schlankem Stab (Schornstein),

4. fur den Standardfall den GréfRenfaktor cs = 1 setzen, fir Dynamikfaktor c4 (entspricht der
Schwingungsanfalligkeit) zuldssige Obergrenze fur die Anwendung der Regelungen des
Hauptteils definieren: cq < 1,10. Prinzip: auf die Erfassung von schwingungsanfalligen Bau-
werken im Hauptteil verzichten und auf den Anhang bzw. auf Sondernormen verweisen:
Schornsteine, Masten pp. Fur die gibt es nach wie vor das Strukturbeiwertverfahren (im
neuen Anhang) sowie Sondernormen,

5. aerodynamische Beiwerte fir Tragwerksberechnung und fir lokalen Nachweis der Beklei-
dung und der Befestigungsmittel trennen, um aufwendige, kleinrAumige Verteilungen und
eine Vielzahl von Kombinationen zu vermeiden,

6. ein anwenderfreundliches, weniger umstandliches Verfahren der Windlastermittlung fir
freistehende Dacher entwickeln,

ein Verfahren zur Windlastermittlung an Vordachern ausarbeiten und in die Norm einbauen,

direktes, stabbezogenes und somit rechenfreundliches Verfahren fir Fachwerke bzw.
raumliche Stabwerke, sowie Verschieben des globalen Kraftbeiwertverfahrens in den An-
hang,

9. ausgewdhlte Beiwertverlaufe ablesefreundlich oder programmiergeeignet vereinfachen,
10. Windeinwirkungen auf Briicken entwurfsgerecht und robust tabellieren.
Zukunftige Arbeiten nehmen Stellung zu

11. der Identifikation sowohl von mal3gebenden Windeinwirkungsverteilungen als auch bei der
Einstufung der Windeinwirkung als Leit- oder Begleiteinwirkung im Rahmen von Einwir-
kungskombinationen,

12. der Aquivalenz der Windeinwirkungsmodellierung mittels Druck- und Sogbeiwerten einer-
seits und Kraftgrol3enbeiwerten andererseits, insofern das fir ein Tragwerk wahlweise zu-
lassig ist
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13. und der Betrachtung der aerodynamischen Stabilitat z.B. bezlglich des Interferenzgallo-
pings bei Schornsteinen in Reihe oder des Briickenflatterns bei bestimmten Randbedin-
gungen aufgrund unscharf definierter Geltungsbereiche einzelner Regelungen.

C. Anhange zum Basisdokument: Dieser erweiterte Anhang regelt zusatzliche Verfeinerungen
fur Sonderplanungen, bei denen eine Zuscharfung der Windlast das Bemessungsergebnis we-
sentlich beeinflusst.

8.4.3 Vergleichsrechnungen

Fur die Bewertung der Ausarbeitungen unter praxisnahen Bedingungen wurden fur die verein-
fachte Lastkombination und die in der Praxis besonders wichtigen Normenvorschlage zu
EN 1991-1-3 und EN 1991-1-4 Vergleichsrechnungen in Auftrag gegeben (siehe [144], [163]).
Die vorliegenden Ergebnisse fiir Vergleichsrechnungen basieren auf Projekten mit den Schwer-
punkten EC2 [164], EC3 [272], [273] EC5 [270] und EC6 [271].

Die Vereinfachungen der Normenregelungen zugunsten einer deutlichen Erleichterung der An-
wendbarkeit kdnnen zu einer rechnerischen Steigerung der Ausnutzung einzelner Bauteile fiih-
ren. Eine geringfuigige Verstarkung einzelner Bauteile 16st das Nachweisproblem. Es wird ange-
regt, einzelne Beiwertangaben fiir die Auslegung spezieller Bauwerke oder Bauwerksteile zu
Uberprifen bzw. Béengeschwindigeitsdruckmodelle zu optimieren, um die sich rechnerisch er-
gebende Windlast trotz der vorgeschlagenen Anwendungsvereinfachungen ndherungsweise
auf bisherigem Niveau zu halten.
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9 Eurocode 1: Teil 1-5: Temperatureinwirkungen

9.1 Einfuhrung

Die Euronorm EN 1991-1-5 und das nationale Dokument DIN EN 1991-1-5:2010 [165] beinhal-
ten die Einwirkungen aus Temperaturen auf Bauwerke. Der Umfang belduft sich beim deut-
schen Dokument auf 40 Seiten. Hinzu kommt zur Anwendung in Deutschland der Nationale
Anhang DIN EN 1991-1-5/NA [166], der weitere sechs Seiten umfasst. Damit halt sich der Um-
fang in vergleichsweise geringem Rahmen. Dennoch enthalt sie eine Vielzahl an Wiederholun-
gen, unstrukturierten Bereichen, Umstandlichkeiten und Lehrbuchwissen.

Von der Projektgruppe PG 1 wurden Vorschlage ausgearbeitet, die die nach Meinung der Pro-
jektgruppe zu dndernden Passagen mit teilweisen konkreten Anderungsvorschliagen beinhalten.
In dem Forschungsbericht [171], [172] wurden diese aufgegriffen, wissenschaftlich hinterfragt,
teilweise ergénzt und in einer Synopse mit dem derzeit gultigen Regelwerk verglichen. Die fol-
genden Ausfilhrungen fassen das Ergebnis der Untersuchungen zusammen.

9.2 Anamnese

Die EN 1991-1-5 gliedert sich in folgende Hauptkapitel:
e Allgemeiner Eurocodetext
e Zusatzliche spezielle Informationen
o Allgemeines
o Klassifizierung der Einwirkung
o Bemessungssituation
e Beschreibung der Einwirkung
e Temperaturunterschied in Gebduden
e Temperaturunterschied bei Briicken
e Temperaturunterschied in Industrieschornsteinen, Rohrleitungen, Silos, Tanks und Kuahl-
tirmen
e Anhang A
e Literaturhinweise

Die darin enthaltenen und oben angesprochenen Defizite im Hinblick auf Wiederholungen, un-
strukturierten Bereichen, Umstandlichkeiten und Lehrbuchwissen lassen sich im Allgemeinen
mit einfachsten Mitteln beheben, ohne dabei die internationalen Interessen zu beschneiden. An
einigen Stellen wurde das englische Ursprungsdokument ungentigend tbersetzt und enthéalt
daher an einigen Stellen abweichende Aussagen, die dem europdischen Gedanken widerspre-
chen. Unvermeidlich sind auch inhaltliche Fehler, beispielweise in Formeln und Werteangaben.

Zum Verstandnis der ,gewachsenen® Struktur der aktuellen Normengeneration ist es wichtig,
die Entstehungsgeschichte derartiger Regelwerke zu kennen. Zum einen sind die letzten rein
nationalen Regelwerke stark von den europaischen Vornormen gepragt, was dazu fuhrt, dass
sich mitunter ganze Abschnitte der DIN Normen in den DIN EN Normen wiederfinden und die
nationalen Anhange, ungeachtet ihrer eigentlich Funktion, dazu genutzt wurden die Abweichun-
gen, die sich aufgrund der Harmonisierung ergeben haben, zumindest teilweise wieder an die
nationalen Anspriiche bzw. Standards anzupassen. Hierzu wurden, soweit dies mdglich war,
Uber NDPs die urspringlichen Werte wieder eingefiihrt und als Hilfsmittel bereits bekannte
Formeln, Diagramme, Tabellen etc. genutzt.

9.2.1  Historische Entwicklung der Temperaturlastnormen in Deutschland

Normativ geregelt wurden Einwirkungen aus Temperatur in Deutschland erstmals mit der
DIN 1055-7 aus dem Jahr 2000. Diese wurde durch die DIN 1055-7:2002 [167] ersetzt. Ur-
sprung des Dokuments [167] ist die europaische Vornorm DIN V ENV 1991-2-5 [168], die zur
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heutigen DIN EN 1991-1-5 weitergefuhrt wurde. Damit waren Einwirkungen aus Temperatur
lange Zeit nicht normativ geregelt. Lediglich im Bereich des Briickenbaus waren Einwirkung aus
Temperatur bereits von Anfang an in der DIN 1072 [169] erfasst, wenn auch nicht umfanglich
und fir alle Arten von Brickenbauwerken gleichermalRen giltig.

Die DIN 1055 definierte fur Temperatureinwirkung auf Gebaude nur wenig konkrete Werte,
sondern gab projektspezifische Betrachtungen vor. Die AuRRenlufttemperatur zur Ermittlung der
Temperaturprofile war mit -24°C bzw. +37°C vorgegeben. Fur Bricken waren spezifischere
Werte definiert. Sowohl der konstante als auch der lineare Anteil des Temperaturprofils waren
in Abhéngigkeit des Briickentyps genau definiert und analog zu den heutigen Regelwerken zu
ermitteln.

9.2.2  Aktuelle Fassung

Die aktuelle Fassung enthalt Methoden und Werte, um die Temperatureinwirkung auf Gebaude,
Briicken und andere Tragwerke zu ermitteln. Zudem sind Einzelbauteile, Fassadenverkleidun-
gen und diverse Ausbauten von Gebauden erfasst. Primar geht es dabei um Uberbeanspru-
chungen, die sich aufgrund von Verformungen infolge Temperatur einstellen kdnnen und je
nach statischem System hierdurch Krafte in das System bzw. Inkompatibilitdten in Bezug auf
die benachbarten Bauteile induzieren.

9.2.2.1 Allgemeines Einwirkungsmodell

Grundsatzlich wird die sich einstellende Temperaturverteilung im Querschnitt in Anteile zerlegt.
Diese resultieren aus unterschiedlichen physikalischen Randbedingungen.

Bild 9.1 Temperaturprofil nach DIN EN 1991-1-5

Das Gesamttemperaturprofil ergibt sich aus der Uberlagerung des konstanten Anteils a), der im
Wesentlichen von der umgebenden Lufttemperatur gepragt ist; den linear veranderlichen Antei-
len b) und c), die im Wesentlichen durch Strahlung entstehen und dem nicht linearen Anteil d).
Dieser mit sich selbst im Gleichgewicht stehende Anteil erzeugt im System keine Schnittgréf3en
und wird daher in Deutschland, entsprechend des Verfahrens 1 der DIN EN 1991-1-5, Abschnitt
6.1.4.1 nicht angewendet.

Eine wichtige Eingangsgrof3e zur Bestimmung der Belastung aus dem konstanten Temperatur-
anteil hinsichtlich der sich einstellenden Verformung ist die Ausgangstemperatur des betrachte-
ten Querschnitts. Das Temperaturprofil selbst beriicksichtigt zudem jahreszeitliche Unterschie-
de. Hierzu wurden unterschiedliche Temperaturwerte fir Sommer und Winter definiert. Zusatz-
lich existieren Werte, die die Beschaffenheit der Oberflache beriicksichtigen (Farbtyp der Ober-
flache hinsichtlich Absorptions- und Reflexionsvermdgen) oder die Ausrichtung der Bauteile in
Himmelsrichtungen einschlie3t. Die grundsatzlich anzusetzende Lufttemperatur ist in Europa
individuell mittels NDP geregelt. Wahrend in Deutschland ein einziges Wertepaar fur Maximum
und Minimum der Lufttemperatur definiert ist, richten sich andere Lander nach Isothermenkar-
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ten, die die Topologie und weitere Randbedingungen (Kiistenndhe, Gebirge) genauer beriick-
sichtigen.

Aufgrund der im Regelfall schitzenden Hille von Gebauden ist der allgemeine Teil der
DIN EN 1991-1-5 recht offen gehalten, um keine zu spezifischen Methoden vorzugeben, die
sich aufgrund der sehr individuellen Natur der Konstruktionen im Hochbau mit teils sehr kom-
plexen Zusammenhé&ngen einzelner Bauteile nur sehr schwer bzw. ungenigend anwenden lie-
Ben (z.B. Einfluss der Geb&udeklimatisierung).

9.2.2.2 Temperatureinwirkung auf Bricken

Im Bereich der Einwirkung aus Temperatur auf Briicken sind spezifischere Methoden und Werte
vorgegeben, um die sich einstellenden Beanspruchungen zu ermitteln. Hierzu werden drei
Werkstoffe bzw. Bauweisen von Konstruktionstypen unterschieden, die sich nach dem haupt-
sachlich verwendeten Material richten (Stahl, Verbund und Beton). Die grundsétzliche Methode
der Aufteilung des Profils in die Anteile ,konstant und ,linear veranderlich* bleibt erhalten, wird
in diesem Abschnitt allerdings wesentlich genauer mit Vorgehen und GréRen der Werte defi-
niert. Da die Bauteiltemperatur aufgrund der thermischen Tragheit von Materialien nicht
zwangslaufig direkt der umgebenden Lufttemperatur entspricht, missen beide Temperaturen
zur Anwendung und Berechnung erst in ein Verhaltnis gesetzt werden. Hierzu ist ein linearer
Zusammenhang unterschiedlich fir die drei Typen definiert. Eingangsparameter ist die Lufttem-
peratur, die wie bereits beschrieben, national geregelt ist.

Der linear verédnderliche Anteil wird mittels tabellierten Werten ermittelt, die in Abhangigkeit des
Konstruktionstyps und den Grenzbetrachtungen ,Oberseite warmer als Unterseite” und ,Unter-
seite warmer als Oberseite” definiert sind. Da diese Werte mit einer Fahrbahnbelagsdicke von
50 mm ermittelt wurden, existiert zur Berticksichtigung anderer Belagsdicken zusatzlich ein Kor-
rekturfaktor.

Das Verfahren 2, das den nicht linearen Anteil beriicksichtigt, definiert iber den Querschnitt
verteilte Bereiche unterschiedlicher Temperatur, mit Hilfe derer eine Berechnung der sich erge-
benden Krafte und Spannungen im Querschnitt moglich ist.

Besondere Aufmerksamkeit ist erforderlich, wenn zusatzlich zum vertikalen Temperaturunter-
schied auch ein horizontaler wirken kann bzw. wenn Innenrdume von Konstruktionen, beispiel-
weise bei Hohlkastenquerschnitten, einen deutlichen Einfluss auf den Temperaturunterschied
einzelner Komponenten der Struktur besitzen (z.B. Stege des Hohlkastens).

Da sich die Anteile des Temperaturprofils hinsichtlich inres Maximums zeitlich unterscheiden, ist
es mdglich eine Kombination der Anteile mit Korrekturfaktoren zu bilden, die einen vom System
abhangigen, relevanten Lastfall bilden.

Fur vertikale Bauteile, beispielweise Pfeiler, werden die urspriinglich angegeben Werte ersetzt,
um zu bericksichtigen, dass diese Bauteile nicht denselben physikalisch klimatischen Gege-
benheiten hinsichtlich Form, Temperaturdifferenz oder Nutzungsweise ausgesetzt sind, wie die
Uberbauten von Briicken.

9.2.2.3 Schornsteine, Rohrleitungen, Silos, Tanks, Kihltirme

Fur die natirlichen klimatischen Temperaturunterschiede bei Schornsteinen etc. gelten die glei-
chen Regelungen wie bei der Ermittlung der allgemeinen Temperaturbeanspruchung von Bau-
teilen, allerdings sind bei diesen Konstruktionen die Randbedingungen aus der Nutzung abzu-
leiten. Da diese nicht Uberall gleich sind, sind diese jeweils fur das Einzelprojekt zu definieren
und schichtweise zu berechnen, um die Belastung detailliert zu erfassen. Um Anhaltswerte zu
geben, wurden in Abhangigkeit der Konstruktion Werte vorgeschlagen bzw. auf die relevanten
Normen verwiesen.

Die Berticksichtigung des gleichzeitigen Wirkens ist auch hier durchzufihren, und umfasst so-
wohl die natirlichen als auch die betriebsbedingten Temperaturbeanspruchungen.
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9.3 Diagnhose und Therapie

Durch die Analyse des existierenden Teil 1-5 des Eurocode 1 und Diskussionen mit Fachkolle-
gen national und auf europaischer Normungsebene (SC250/SC1) wurde eine Vielzahl an Stel-
len identifiziert, die geandert werden sollten bzw. kénnen, um die Anwendung zu vereinfachen
und eindeutiger zu gestalten und bestehende Missverstandlichkeiten und Fehler zu beseitigen.
Hierzu wurde jeweils unter Angabe des Kapitels, des Unterpunktes, Bemerkung etc. auf Stellen
verwiesen, die Potenzial aufweisen. Dabei wird in allgemeine (ge), technische (te) und redakti-
onelle (ed) Anderungen unterschieden. Eine vollstandige Ubersicht ist im PRB-Bericht [172] zu
finden.

9.4 Anderungsvorschlage

Zur Ubersicht der geanderten Passagen des Dokuments DIN EN 1991-1-5 befindet sich in Do-
kument [170] die editierte Version im Korrekturmodus. Dabei sind nur Seiten abgebildet, die
tatsachlich Anderungen enthalten. Die unveranderten Seiten sind zur Reduzierung des Um-
fangs nicht enthalten.

9.5 Entwurf eines editierten Dokuments

Der Entwurf des editierten Dokuments mit allen Anderungen, gestrichenen Passagen und di-
versen Korrekturen der Rechtschreibung und Formatierung, die nicht in der Anderungstabelle
enthalten sind, befindet sich in Dokument [171].

9.6 Auswertung der NDPs

Die nationalen NDPs wurden, soweit diese in den entsprechenden Gremien in deutscher bzw.
englischer Sprache verflighar waren, hinsichtlich der Mdglichkeit untersucht, diese fir alle betei-
ligten Lander auf einen gemeinsamen Inhalt zu reduzieren, so dass die Notwendigkeit nationa-
ler Regelung an den entsprechenden Stellen entfallt und das Dokument hierdurch einfacher und
eindeutiger wird. Viele nationale Regelungen verweisen auf die empfohlenen Werte, geben kei-
ne zusatzliche Information oder wiederholen lediglich Textpassagen des Ursprungsdokuments.
Oftmals werden nationale Offnungen (NDPSs) nicht genutzt. An einigen Stellen werden nationale
Werte genutzt, die im Vergleich der einzelnen Lander gleich oder zumindest sehr &hnlich sind.
An diesen Stellen diirfte es in den entsprechenden Gremien am einfachsten sein in der Diskus-
sion auf einen gemeinsamen Inhalt hin zu arbeiten. Damit wiirden dann auch diese nationalen
Offnungen obsolet werden und das Ursprungsdokument kénnte an diesen Stellen ohne nationa-
le Offnung auskommen. Im Gegensatz hierzu existiert eine Vielzahl an NDP’s, die sehr indivi-
duelle Regelungen einfiihren bzw. sehr unterschiedliche Werte oder Methoden definieren. Die-
se nationalen Offnungen sind nicht bzw. nur sehr schwer auf ein einheitliches Niveau zu brin-
gen.

Im PRB-Berichte [172] ist eine Ubersicht der nationalen Offnungen (NDPs) mit Hinweisen auf
madgliche européaische Harmonisierungen enthalten. In Tabelle 9.1 ist ein dem Dokument [172]
entnommenes Beispiel fur eine schwer harmonisierbare Regelung aufgefuhrt.

Es ist nicht auszuschliel3en, dass sich im Vergleich aller europaweit genutzter nationaler An-
hange, diese Klassifizierung verandert. Bereits im Vergleich der bisher vorliegenden nationalen
Anhange existieren mitunter massive Unterschiede in der Art und Weise, wie Normpassagen
national geregelt sind. Dies zeigt den teils vollkommen unterschiedlichen Anspruch an das Re-
gelwerk Eurocode. Sowohl Schwerpunkt der nationalen Regelungen als auch Umfang, Detail-
grad, Sicherheitsniveau und beispielsweise der Wunsch nach Beibehaltung bereits existieren-
der nationaler Regelwerke, Empfehlungen und Richtlinien und den verantwortlichen staatlichen
Behorden sind sehr unterschiedlich und daher kaum zu harmonisieren.
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Tabelle 9.1. Zusammenfassung ausgewahlter NDPs (Auszug aus [172], Tabelle 2)

Clause in Czech Republic | Denmark | Germany Luxembourg Poland | UK
6.1.2(2)NOTE: | The vertical tem- Not rele- | Es ist Verfah- | Method 1 (6.1.4.1) Approach 2
The selection | perature difference | vant for ren 1 anzu- is sufficient for the should be

of the ap- component should | building wenden. current works. used, unless
proachto be [be determined structures | Method 1 [Method 2 (6.1.4.2 the use of
used in a according to Ap- sqg.) is more de- Approach 1 is

Country may

proach 2. Itis as-

tailed and is of

agreed for the

be found inits | sumed that non- general application individual

National An- linear temperature for large-scale project with

nex component is in- works (effective the relevant
cluded. See also span greater than authority.
NA.5. 50 Metres). Methods 1
Method 2 g/lethods 1 and and 2

Dies ist beispielsweise an der Wahl der Methode der Beriicksichtigung von Temperaturbelas-
tungen zu sehen. Das europaische Dokument gibt zwei Moglichkeiten zur Bertcksichtigung.
Diese unterscheiden sich in der Komplexitdt der Anwendung. In Methode 1 wird ein Anteil der
Temperaturverteilung in Bauteilen nicht explizit berticksichtigt. Dies vereinfacht die Anwendung
enorm und vermeidet den Eindruck einer Genauigkeit in der Erfassung, die so erfahrungsge-
mal} nicht gegeben ist. Innerhalb der Diskussionen mit Fachkollegen auf internationaler Ebene
war festzustellen, dass eine Harmonisierung an dieser Stelle kaum mdglich ist, da die bisher
genutzte Methode bereits etabliert ist und in der Umsetzung bewéhrt ist.

Ein weiterer grundsatzlicher Unterschied ist die Definition von Lufttemperaturen. Wéahrend in
Deutschland einheitliche Werte fur das Maximum und Minimum definiert sind, sind in anderen
europdaischen Landern Isothermenkarten zu nutzen, die in Abhangigkeit des Standortes unter-
schiedliche Werte ergeben kénnen. In Grenzbereichen innerhalb dieser Karten und an den na-
tionalen Grenzen ist dieser vermeintlich detailliertere Ansatz nicht mehr vollstandig nachvoll-
ziehbar, da die sich hier definierten Werte - ohne einen physikalischen Hintergrund - sprunghaft
andern.

9.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle Fassung der DIN EN 1991-1-5 ist fur die aktuelle Anwendung inhaltlich von ausrei-
chender Qualitat. Dies resultiert aus der Beriicksichtigung von Erfahrungen und Erkenntnissen
aus Praxis und Forschung der letzten Jahrzehnte. Zudem beinhaltet sie die Notwendigkeit, bei
komplexeren Bauteilen und Beanspruchungen infolge Temperatur spezielle Betrachtungen
durchzufiihren, da im Wesentlichen Randbedingungen vorgegeben werden. Damit ist eine aus-
reichende Berlicksichtigung der Einwirkung aus Temperatur gegeben. Allerdings sind formale
Anderungen, Vereinfachungen und Vereinheitlichungen notwendig bzw. wiinschenswert, um
den alltaglichen Umgang mit der Norm zu verbessern und eine maximale europaische Harmo-
nisierung zu erreichen.

Aktuelle Forschungen im Bereich der Einwirkung aus Temperatur unter veranderten Bedingun-
gen infolge des Klimawandels zeigen, dass die bisherigen Randbedingungen hinsichtlich der
maximalen Werte nicht mehr ausreichen kénnten, um den Entwicklungen des Klimas in diesem
Jahrhundert gerecht zu werden. Sollte hier Handlungsbedarf aufgrund weiterer Forschung iden-
tifiziert werden, miissen entsprechende Korrekturen an den Normendokumenten durchgeftihrt
werden, um die Einwirkung aus Temperatur mit ausreichender Robustheit gegen Klimaande-
rungen zu erfassen.
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10 Eurocode 1: Teil 1-6 Einwirkungen — Bauausfihrung

10.1 Einfuhrung

Die DIN EN 1991-1-6:2010-12 (Deutsche Fassung EN 1991-1-6:2005 + AC:2008) behandelt die
Einwirkungen wahrend der Bauausfihrung und nimmt damit eine einzigartige Stellung in der
Européaischen Normenreihe ein. In Abhangigkeit des Bauverfahrens und der Herstellung von
Bauwerken treten zeitlich befristete Einwirkungen auf, die im Rahmen der statischen Berech-
nung berticksichtigt werden missen.

In der aktuell vorliegenden Musterliste der Technischen Baubestimmungen (MLTB) vom Sep-
tember 2013 und in den zugehorigen Anderungen vom Mérz 2014 ist die DIN EN 1991-1-6 nicht
enthalten. Infolge dessen wurde dieser Normenteil von den obersten Bauaufsichtsbehdrden der
Lander ,noch” nicht auf der Grundlage des § 3 Abs. 3 MBO bauaufsichtlich eingefiihrt. Das
heifl3t, dass der Normenteil nicht beachtet werden muss.

Die MLTB fihrt in den Vorbemerkungen dazu auf: ,Es werden nur die technischen Regeln ein-
gefuhrt, die zur Erfillung der Grundsatzanforderungen des Bauordnungsrechts unerlasslich
sind.” In der Musterbauordnung (MBO) steht unter § 3 Allgemeine Anforderungen, Absatz (1):
»<Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndern und in Stand zu halten, dass die 6ffentli-
che Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und die natirlichen Lebens-
grundlagen, nicht gefahrdet werden.”

Unabhangig davon hat sich die Projektgruppe 1 (PG 1) im Rahmen der pranormativen For-
schungsarbeit auch mit diesem Normenteil beschéftigt und entsprechend der Leitplanken fir die
Arbeiten der PRB-Projektgruppen das Ziel verfolgt, den EC1-1-6 praxisgerecht weiterzuentwi-
ckeln.

10.2 Anamnese

10.2.1 Die aktuelle Norm DIN EN 1991-1-6:2010-12
Die aktuelle Norm DIN EN 1991-1-6:2010-12 (EC1-1-6) ist wie folgt gegliedert:
e Nationales Vorwort
e Vorwort
e Hintergrund des Eurocode-Programms
e Status und Giiltigkeit der Eurocodes
o Nationale Fassungen der Eurocodes

o Beziehung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifikatio-
nen fir Bauprodukte (ENs und ETAS)

e Zusatzliche Informationen insbesondere fir EN 1991-1-6

e Nationaler Anhang

o Allgemeines

e Einteilung der Einwirkungen

o Bemessungssituationen und Grenzzusténde

o Darstellung der Einwirkungen

e Anhang Al (hormativ) Ergdnzende Regelungen fir Gebaude

e Anhang A2 (normativ) Erganzende Regelungen fur Briicken
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e Anhang B (informativ) Einwirkungen auf Tragwerken bei Umbauten, Wiederaufbau oder
Abriss

e Literaturhinweise

Im Endbericht zur Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen durch pranormative Ar-
beit — Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen wird der Inhalt des Normenteils ge-
nauer beschrieben.

10.2.2 Auswertung der NDP

Die NDPs (Nationally Determined Parameters) sind im Nationalen Anhang DIN EN 1991-1-
6/NA:2010-12 angegeben. Darin wird die Moglichkeit geschaffen, eine Reihe von sicherheitsre-
levanten Parametern national festzulegen.

Darlber hinaus enthalt dieser Nationale Anhang zusatzliche, der EN 1991-1-6 nicht widerspre-
chende Angaben und Erlauterungen, die mit (NCI — Non Contrary Information) gekennzeichnet
sind. In diesem Dokument gibt es jedoch nur eine NCI zu Kap. 1.2 ,Normative Verweisungen®,
in der auf zahlreiche weitere Normen verwiesen wird.

In der NDP zu 4.11.2 (1) wird der Normentext durch einen Neuen ersetzt und innerhalb der Ar-
beitsflache wird der charakteristische Wert der Einwirkung wahrend des Betonierens mit 1,5
kN/m? festgesetzt (statt 0,75 kN/m2 < 10% des Eigengewichtes von Beton < 1,50 kN/m?).

Bei den anderen national festgelegten Parametern (NDPs) wird entweder ein Verweis auf ande-
re Normen vorgenommen, der Hinweis gegeben, dass die empfohlenen Werte gelten oder dass
Festlegungen fir das Einzelprojekt erforderlich sind.

In Dokument [189] wurden die Nationalen Anhange von England, Danemark, Schweden, Oster-
reich und Deutschland ausgewertet und in einer Ubersichtstabelle gegeniibergestellt.

Zusammenfassend lasst sich dazu festhalten, dass es zum Teil geringfligige Unterschiede ins-
besondere bei den Bauausfiihrungslasten gibt, im Wesentlichen die Empfehlungen der
EN 1991-1-6 jedoch bestétigt werden oder projektbezogene Festlegungen gemacht werden
sollen.

Tabelle 10.1 Zusammenfassung ausgewahlter NDPs (Auszug aus Dokument [189])

Eurocode Germany United Kingdom

) DIN EN 1991-1- )
EN 1991-1-6:2010-12 6/NA2010-12 NA to BS EN 1991-1-6:2005

Qca — The characteristic value qcax Of the uniformly

Recommended distributed load may be defined for the individual
characteristic The recommended project and a minimum value of 1.00 is recom-
4.11.1 |values of con- mended.
Q) struction loads \szleudes should  be Qo — The characteristic values may be defined for
Qcay, Qo and the individual project. The recommended minimum
Qcc values should be used for bridges. For other appli-

cations use the recommended rules.
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Tabelle 10.1 Fortsetzung

Eurocode Denmark Sweden

EN 1991-1-6:2010-12 EN 1991-1-6 DK NA:2007 SS-EN 1991-1-6 BFS 2011:10

Buildings should as a minimum
be designed for a free uniformly
distributed load Qck = Qeax +
bk + Geck = 1,5 KN/m? and for
a concentrated load F.,x corre-
sponding to the maximum load
of stored materials that may| Recommendation used
occur at the location in ques-
tion. The magnitude and distri-
bution of Fx should appear
from the project material. It is
assumed that gcx and Fepy do
not act simultaneously

Recommended charac-
4.11.1 |teristic values of con-
Q) struction loads Qca, Qcb
and Qcc

10.2.3 Die alten nationalen Regelungen der DIN 1055-8

Die DIN 1055-8:20013-01 beinhaltet die alten nationalen Regelungen zu den ,Einwirkungen
wahrend der Bauausfuhrung®. Sie wurde bereits auf der Grundlage der DINV ENV 1991-2-6
erarbeitet. Mit der Neufassung der Normenreihe DIN 1055 wurde das Ziel verfolgt, der Umset-
zung der entsprechenden Européischen Vornormen der Reihe ENV 1991 in die praktische An-
wendung Vorschub zu leisten. Dies lasst schon vermuten, dass die Unterschiede zwischen der
DIN EN 1991-1-6:2010-12 und der DIN 1055-8:20013-01 nicht sehr gravierend sind. Dennoch
wurden die wesentlichen Inhalte der beiden Vorschriften (Kap. 2 bis Kap. 4 gem. EC1-1-6) in
der Dokument [189] detailliert gegenibergestellt.

Das Ergebnis der Gegeniberstellung wird im Endbericht [189] unter 1.2.3 nochmals erlautert
und zusammengefasst.

10.2.4 Die uUbliche Praxis

Aufgrund der Tatsache, dass bis heute weder die EN 1991-1-6 noch die alte DIN 1055-8 bau-
aufsichtlich eingefuihrt wurden, ist die Norm in der tblichen Praxis nur von untergeordneter Be-
deutung. Dennoch werden vom Tragwerksplaner die relevanten Einwirkungen wahrend der
Bauausfuihrung bei der statischen Berechnung bertcksichtigt. Einige typische Beispiele werden
im Endbericht [189] unter Kapitel 1.2.4 in Bild 1 bis Bild 12 aufgefthrt.

Die Beispiele stellen zwar nur eine Auswahl dar und decken beiweitem nicht das ganze Spekt-
rum ab, aber es zeigt sich, wie viele verschiedene Einwirkungen wahrend der Bauausfiihrung
zum Teil auch fir die endgultige Tragkonstruktion bemessungsrelevant sein kdnnen und daher
zu bertcksichtigen sind. Es ergeben sich fiir diese temporaren Situationen direkte Abhangigkei-
ten zwischen Tragstruktur, Herstellverfahren und Bauablauf, die zwischen den fachlich Beteilig-
ten in der Planung und in der Ausfiihrung eng abgestimmt werden muissen.

10.3 Diagnose

10.3.1 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Die relevanten Erkenntnisse aus der Anamnese im vorigen Kapitel werden nachfolgend zu-
sammengefasst:

o Die Kapitel ,Vorwort*, ,Hintergrund des Eurocode-Programms*, ,Status und Gultigkeit
der Eurocodes”, ,Nationale Fassung der Eurocodes”, ,Beziehungen zwischen den Euro-
codes und den harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte (ENs und
ETAs)", ,Zusatzliche Informationen insbesondere fir EN 1991-1-6“ [179] und ,Nationaler
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Anhang” sind teilweise sehr allgemein und wiederholen sich in allen Normenteilen. Fur
den Anwender der Norm sind in diesen funf Seiten keine relevanten Informationen ent-
halten, die nicht nochmals in der Norm bzw. im Nationalen Anhang aufgefthrt sind. Aus
Sicht der Verfasser sollten die allgemeinen Kapitel ausschlief3lich im Eurocode O enthal-
ten sein. Die spezifischen Kapitel zum Normenteil und zum Nationalen Anhang kdnnen
ebenfalls ersatzlos entfallen.

e Es sind nur solche Einwirkungen wahrend der Bauausfiihrung zu berticksichtigen, fir die
keine oder nicht ausreichende Mal3inahmen getroffen werden. Welche MalRnahmen im
Rahmen der Bauausfihrung getroffen werden, héngt von sehr vielen Faktoren ab und
kann nur individuell fir das Einzelprojekt festgelegt werden.

o Abgesehen von Verkehrslasten, die erst nach Fertigstellung und Inbetriebnahme auftre-
ten, sind samtliche Einwirkungen auf Bauwerke, die im Endzustand auftreten kénnen,
auch wahrend der Bauausfuhrung zu bericksichtigen. Demnach kann aus Sicht der Ver-
fasser auf eine ausfuihrliche Auflistung und Einteilung der Einwirkungen verzichtet wer-
den.

e Die in Kap. 4.11.1 beschriebenen Bauausfuhrungslasten infolge Personal, Handwerk-
zeuge, gestapelte bewegbare Giter und Ausriistungsgegenstande sind in einer Gro-
Renordnung, die in der Regel deutlich unter den Ausbau- und Verkehrslasten liegen, so
dass sie in der Praxis nicht bemessungsrelevant werden. Eine Ausnahme bildet die
Empfehlung eines Mindestwertes fir die Einzellast F¢,x = 100 KN bei Briicken, die z.B.
bei filigranen Ful3g&ngerbriicken durchaus bemessungsrelevant werden kénnte.

o Die in Kap. 4.11.2 aufgefuhrten Bauausflihrungslasten beim Betonieren sind malf3ge-
bend zur Dimensionierung der Schalungen und Traggeruste, nicht aber fir die Tragkon-
struktion bei Ublichen Bauwerken. Daher sollten nach Auffassung der Verfasser diese
Einwirkungen in den entsprechenden Vorschriften fur Schalungen, Trag- und Arbeitsge-
riste aufgefuhrt werden, nicht jedoch in diesem Normenteil.

o AuRergewdhnliche Einwirkungen wie z.B. Anprall von Baufahrzeugen, bewegte Materi-
albehalter, Herabfallen von Ausristungsgegenstanden, Aufpralllasten von Personen
usw., sollten aus Sicht der Verfasser durch entsprechende Mal3hahmen auf der Baustel-
le bei den kritischen Bauteilen verhindert werden. Eine Berticksichtigung dieser Einwir-
kungen im Rahmen der Tragwerksplanung ist nur dann erforderlich, wenn baubetriebli-
che oder konstruktive Mal3nahmen nicht umsetzbar sind und gefahrdete Bauteile zu ei-
nem Einsturz weiterer tragender Bauteile fihren wirden.

o AuRergewdhnliche Einwirkungen aus Brand, Explosion, Bergsenkung oder aus Erdbe-
ben sollten aus Sicht der Verfasser nur in besonderen Fallen und nach eindeutiger Fest-
legung durch den Bauherrn oder durch die Genehmigungsbehdrde berticksichtigt wer-
den. Eine Beriicksichtigung dieser Einwirkungen bei tblichen Bauvorhaben im Rahmen
der Tragwerksplanung ist aus Sicht der Verfasser nicht angemessen.

o Aufgrund der im Vergleich zur Nutzungsdauer der Bauwerke deutlich kiirzeren Zeitdauer
der Bemessungssituationen und der damit verbundenen geringeren Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit wird eine Reduzierung der charakteristischen Werte der veranderli-
chen Einwirkungen vorgeschlagen. Dieser Vorschlag erlaubt eine wirtschaftliche Trag-
werksbemessung und ist daher sinnvoll. Allerdings sind die Beziehungen zwischen den
charakteristischen Werten und der Wiederkehrperiode in der DIN EN 1991-1-6 nicht an-
gegeben.

o Im Rahmen der Tragwerksplanung missen gemaf DIN EN 1991-1-6 [179] die Grenzzu-
stande der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit fir die relevanten Bemessungs-
situationen nachgewiesen werden. Dabei sind die Grenzzustande der Tragfahigkeit ent-
sprechend DIN EN 1990:2010-12, Kap. 6.4.1 zu untersuchen, d.h. auch z.B. der Grenz-
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zustand der Lagesicherheit, der bei besonderen Herstellverfahren wie etwa beim Frei-
vorbau eine entscheidende Rolle spielen kann.

o Bei den ergdnzenden Regelungen fir Geb&dude und Briicken in den normativen Anh&n-
gen Al und A2 sollte unseres Erachtens geprift werden, ob die Hinweise zu den Kom-
binationsbeiwerten in den Anhang zur EN 1990 aufgenommen werden kdnnen. Die hori-
zontalen Einwirkungen gem. A.1.3 beziehen sich auf die Bauausfiihrungslasten gem.
4.11.1, die in aller Regel nicht bemessungsrelevant werden, so dass auf deren Auffiih-
rung verzichtet werden kann. Die Bemessungswerte fir Verformungen gem. A.2.3 wer-
den unabhéangig von Spannweiten und Querschnittsabmessungen als absolute Grenz-
werte fur zulassige Durchbiegungen von im Taktschiebeverfahren hergestellten Bri-
ckenuberbauten definiert, was u.E. nicht erforderlich und technisch nicht sinnvoll ist. Die
Angaben zu den Schneelasten bei Briicken gem. A.2.4 sind nicht bemessungsrelevant
und daher tberfliissig. Bzgl. der Angaben zu den Reibbeiwerten der temporaren PTFE —
Lager werden in der Praxis die spezifischen Werte der Lieferanten zugrundegelegt, so
dass auch auf diese Abschnitte verzichtet werden kann.

o Der Anhang B behandelt die Einwirkungen auf Tragwerke bei Umbauten, Wiederaufbau
oder Abriss. Weil dieser Anhang mit ,informativ‘ gekennzeichnet ist, wird hier darauf
nicht ndher eingegangen.

o Wie im Kapitel 1.2.5 bereits dargestellt, ist es in der Praxis durchaus ublich, Einwirkun-
gen wahrend der Bauausfiihrung bei der Bemessung von temporéren Bauwerken und
auch beim endgultigen Tragwerk zu beriicksichtigen. Dabei sind das Herstell- und Bau-
verfahren einschlie3lich der zugehérigen Randbedingungen, der detaillierte Bau- und
Arbeitsablauf und etwaige zusatzliche Mal3inahmen zwischen dem Tragwerksplaner und
dem Auftraggeber bzw. der ausfiihrenden Baufirma im Vorfeld abzustimmen.

10.3.2 Einfluss der nominellen Zeitdauer auf die Einwirkungen

Wie im vorigen Kapitel bereits erlautert, dirfen aufgrund der im Vergleich zur Nutzungsdauer
der Bauwerke deutlich kiirzeren Zeitdauern der Bemessungssituationen und der damit verbun-
denen geringeren Uberschreitungswahrscheinlichkeit die charakteristischen Werte der veran-
derlichen Einwirkungen reduziert werden. Die EN 1991-1-6 [179] stellt in der Tabelle 3.1 ,emp-
fohlene Wiederkehrperioden zur Festlegung der charakteristischen Werte fiir klimatische Ein-
wirkungen* dar. Die Beziehungen zwischen den charakteristischen Werten und der Wieder-
kehrperiode sind in der DIN EN 1991-1-6 [179] jedoch leider nicht angegeben, diese finden sich
entsprechend der ANMERKUNG 3 in den entsprechenden Teilen der EN 1991 wieder.

Eine Beziehung zwischen der nominellen Zeitdauer von Bemessungssituationen und Redukti-
onsfaktoren fir veréanderliche Einwirkungen wéhrend der Bauausfihrung wéare &uf3erst win-
schenswert. Dann ware auch ein Umweg Uber anzusetzende Wiederkehrperioden entspre-
chend der Tabelle 3.1 gem. EN 1991-1-6 [179] und der damit verbundenen groben Abstufungen
hinfallig.

10.3.3 Potentiale fur Straffungen und Vereinfachungsmaoglichkeiten

Potentiale fur Straffungen und Vereinfachungsmdglichkeiten wurden zum Teil in den vorigen
Abschnitten bereits erlautert, werden jedoch nachfolgend nochmals zusammengefasst:

e Streichung der allgemeinen Kapitel zwischen ,Vorwort* und ,Nationaler Anhang®“.

o Deutliche Straffung des Kapitels 2 ,Einteilung der Einwirkungen®, weil die Einwirkungen
wahrend der Bauausfilhrung grundsatzlich nicht von den Einwirkungen im Endzustand
abweichen und weil die angegebenen Bauausfiihrungslasten bei tblichen Bauwerken
nicht bemessungsrelevant werden.

o Herleitung einer allgemeingiltigen Beziehung zwischen der nominellen Zeitdauer von
Bemessungssituationen und Reduktionsfaktoren fur verdnderliche Einwirkungen wéh-
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rend der Bauausfiihrung als Ersatz zur Tabelle 3.1 mit den empfohlenen Wiederkehrpe-
rioden zur Festlegung der charakteristischen Werte fiir klimatische Einwirkungen.

o Erganzender Hinweis im Kap. 3.2 ,Grenzzustande der Tragfahigkeit* beziglich Grenz-
zustanden der Lagesicherheit.

o Kompletter Entfall des Kapitels 4 ,Darstellung von Einwirkungen“. Die wenig noch ver-
bleibenden wichtigen Informationen zu den Einwirkungen sollten aus Sicht der Verfasser
im Kapitel 2 erganzt werden.

e Streichung der Bauausfihrungslasten beim Betonieren, da diese nur fir Schalungen
und Traggeriste relevant sind, nicht aber flr das endgultige Tragwerk.

o FErsatz der Kap. 4.12 ,Aul3ergewohnliche Einwirkungen* und Kap. 4.13 ,Einwirkungen
aus Erdbeben* durch eine erganzende Erlauterung im Kap. 2.

o Entfall der normativen Anhange Al und A2; Erfassung von besonderen Kombinations-
beiwerten fir Bemessungssituationen wahrend der Bauausfihrung in der EN 1990.

e Straffung des Nationalen Anhangs DIN EN 1991-1-6/NA:2010-12 sowie deren Anhange
Al und A2 entsprechend der Straffungen im Hauptdokument.

10.4 Therapie
Verbesserungen der Praxistauglichkeit der EN 1991-1-6: 2005 mit Berichtigung AC:2008

Durch die Projektgruppe 1 (PG1) wurde eine Uberarbeitung des Normentextes (,Therapie*) der
EN 1991-1-6 vorgenommen. Die Uberarbeitung fokussierte sich dabei auf den Schwerpunkt,
drastische Textkirzungen durchgangig in nahezu allen Haupt- und Unterkapiteln umzusetzen.
Mehrere der Textstellen haben einen Lehrbuchcharakter oder den Charakter von Kommenta-
ren, was nicht in Normen Eingang finden sollte. Dartiber hinaus sind umfangreiche Formalver-
weise abgedruckt, die in den einzelnen Normenteilen jeweils wortgleich wiederholt werden oder
innerhalb eines Normenteils mehrfach vorkommen. Die sehr umfangreiche Auffiihrung von Ein-
wirkungen, die wahrend der Bauausfiihrung zu berticksichtigen sind, wird dabei auf ein notwen-
diges Minimum gekiirzt. Die beiden Kapitel 2 und 4, welche sich beide mit den Einwirkungen
befassen, werden zu einem Kapitel zusammengefihrt, wodurch eine Ubersichtlichere Gliede-
rung des Normenteils entsteht. Insgesamt wurde versucht, in Anlehnung an die Grundsatze und
Leitplanken fiir die Arbeiten der PRB — Projektgruppen, einen praxisgerechten und deutlich re-
duzierten Normentwurf zu erarbeiten und die Anwendbarkeit der Norm deutlich zu verbessern.

Der Entwurf fiir eine praxisgerechte EN 1991-1-6 ist in Dokument [189] enthalten und eine Ge-
genuberstellung der bisherigen Norm und des Normenentwurfs ist in der angehéngten Tabelle
in Form einer Synopse dargestellt (siehe Dokument [189]).

Der Entwurf fir eine praxisgerecht Uiberarbeitete EN 1991-1-6 ist als Reinfassung in [189] ent-
halten.
10.5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Umpfang der bestehenden Norm EN 1991-1-1-6 konnte um 60 % verringert werden. Der
Entwurf des editierten Dokuments mit allen Anderungen, gestrichnenen Passagen und diversen
Korrekturen der Rechtschreibung und Formatierung befindet sich in Dokument [189].
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11 Eurocode 1: Teil 1-7 AulRergewdhnliche Einwirkungen

11.1 Einfahrung

EN 1991-1-7 [189] bzw. die deutsche Fassung DIN EN 1991-1-7 [192] regelt die aul3ergewdhn-
lichen Einwirkungen aus Anprall von StralRen-, Eisenbahn- und WasserstralRenfahrzeugen, aus
Gabelstaplern und Helikoptern sowie Innenraumexplosionen.

In diesem Bericht werden die im Rahmen des PRB Forschungsvorhabens [204] erarbeiteten
Vereinfachungen fur die Arbeit der praktisch tatigen Ingenieure zusammenfassend dargestellt.
Ziel der Arbeit war es, verstandliche und einfache Anwendungsregeln zu formulieren. Schwer-
punkt war die textliche Vereinfachung. Einzelheiten sind ausfiihrlich in [205] dargestellt.

11.2 Anamnese, Diagnose, Therapie

11.2.1 Allgemeines

Bei diesem Teil des Eurocode 1 wird die ansonsten getrennten Betrachtungen zu Anamnese,
Diagnose und Therapie zusammengefasst und folgende dreigliedrige Analyse unter den Aspek-
ten ,Historischer und technischer Ruckblick”, ,Fachliche Konsistenz und Klarheit* und ,Redakti-
onelle Konsistenz“ zusammen betrachtet. Unter 11.2.5 werden dann die einzelnen Punkte zur
Diagnose und Therapie tabellarisch aufgefiihrt. Zuletzt erfolgte eine vergleichende Betrachtung
der nationalen Anwendungsdokumente einiger europaischer Lander.

11.2.2 Historischer und Technischer Uberblick

DIN EN 1991-1-7 einschlief3lich des NA, 2010, [192], [193], ersetzen in Deutschland die Vor-
gangernorm DIN 1055-9, 2003, [191], die seinerzeit die ENV 1991-2-7, 1998, Accidental Ac-
tions, [195], national spiegelte. [195] umfasste als européisches Dokument nahezu alle bekann-
ten und normungswaurdigen auf3ergewdhnlichen Einwirkungen, die zuvor in Deutschland in ver-
schiedensten Normen und Regelwerken untergebracht waren, vgl. Bild 11.1.

Fur Deutschland erstmalig neu geregelt wurden damit Anprall aus Schiffsverkehr, Aufprall von
Helikoptern sowie Explosionen und Detonationen.

[195] wurde mittlerweile mit geringfiigigen Anderungen in [190] tberfiihrt. [192] und [193] geben
mittlerweile die aktuelle europdische Norm und zuséatzlich die national mdglichen NDPs und
NCIs, letztere waren zuvor Giberwiegend auch in [191] enthalten, wieder.

[190] zeichnet sich in dem fachlichen Abschnitt 4 durch wenige technische Regeln und Formeln
aus, die kaum einer Kiirzung bedirfen. Anprallkrafte als Einwirkungen sind in entsprechenden
Tabellen als empfohlene Werte in Abhéngigkeit von Bauwerks- oder Verkehrswegeklassen an-
gegeben, teils direkt im normativen Teil, teils im informativen Teil, was fur die Norm nicht kon-
sistent ist. Die Herleitung dieser Last-Werte ist nicht direkt ersichtlich. Mit Ausnahme der An-
pralllasten fir Schiffsverkehr, zu den Anprallasten aus Binnenschiffsverkehr siehe [197], sowie
den neueren Anprallkréften aus Stral3enverkehr aul3erorts, sind die Last-Werte der ubrigen
Verkehrsobjekte mittlerweile als ,empirisch® einzustufen, was nicht ausschliel3t, dass es in sehr
frihen Zeiten eine physikalische Herleitung oder Versuchsdurchfiihrung gab, vgl. z.B. [202].
Eine konsistente, einem verkehrstragertibergreifend vergleichbaren Sicherheitsniveau geschul-
dete Neubestimmung von Anpralllasten wiirde eine etwas komplexere Forschungsarbeit erfor-
dern. Regelungen zum Anprall von Gabelstaplern, Abschnitt 4.5 in [190], sind sehr empirisch;
eine Weiterentwicklung bzw. eine angewandte Forschung wéare wiinschenswert.
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Bild 11.1 Historie von DIN EN 1991-1-7, nach [197]

Abschnitt 5, Innenraumexplosionen, hier speziell 5.3, erscheint noch fir die Bemessungspraxis
unausgereift, moglicherweise wegen der Neuheit des Regelungstatbestands und den Ein-
schrankungen bei der Anwendung. Die zu einer Bemessung erforderlichen Formeln finden sich
in den informativen Anhangen und diirfen gemal [196] als einschl&gig betrachtet werden. Diese
Untersuchungen belegen, dass die Regelungen technisch begrindbar und mit dem Zuverlas-
sigkeitskonzept des Eurocodes vereinbar sind.

Wesentlich umfangreicher sind im Hauptteil der Norm Beschreibungen von Vorgehensweisen
und Strategien, die jedoch in der zumindest deutschen Bemessungs-Praxis zugunsten der
Lastangaben eher weniger zur Anwendung kommen. In anderen europaischen Staaten scheint
jedoch eine starker Einzelprojekt-orientierte Bemessung verankert zu sein, vgl. auch Ab-
schnitt 5, so dass hier die eher hinweis-gebenden Regelungsinhalte von Nutzen sein dirften.

Die Anhénge der Norm bilden dagegen starker Lehrbuchinhalte ab, die zum Teil auch nicht in
der eigentlichen Norm zum Tragen kommen und damit eigentlich zur Diskussion stehen kdnn-
ten, z.B. Fahrzeuganprall in Anhang C.3. Prinzipiell gut und fortschrittlich sind Texte zur Be-
handlung des Risikos, die historisch aus der seit jeher friihen Beschaftigung der aul3ergewdhn-
lichen Einwirkung mit dem Risiko herrihren durften, aber im Zuge der neuen Normengeneration
auch fur das Sicherheitskonzept insgesamt von Bedeutung sind.

11.2.3 Fachliche Konsistenz und Klarheit

[190] ist im normativen Teil, auf den vorrangig reflektiert wird, Gberwiegend eine deskriptive
Norm, bei der sicherheitstheoretische Hinweise und Regelungen tberwiegen. Werteangaben
sind dann haufig bereits in Tabellen als Endwerte in Abhéngigkeit einer Bauwerks- oder Ver-
kehrswegeklasse angegeben; Herleitungen und Variationen sind nicht erforderlich. Gerade die
Tabellenwerte, in [190] als Empfehlung formuliert und dann in [192] einschlief3lich [193] ange-
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nommen oder national angepasst, sind prinzipiell Gbersichtlich. Technische Vergleichsbetrach-
tungen waren daher eher im Bereich der nationalen Anhénge anzustellen.

Bei der vorliegenden Uberarbeitung wurde versucht, fachliche Inkonsistenzen in der Norm aus-
zubessern, z.B. wenn gleichartige Sachverhalte in unterschiedlichen Abschnitten unterschied-
lich gehandhabt werden, z.B. Reibungsstol3 (4.6 gegeniiber 4.3 und 4.5), Lateralstof3 nicht nur
bei Binnenschiffen, sondern auch bei Seeschiffen, z.B. 4.6.3(1), Handhabung als statisch aqui-
valente oder als dynamische Last (bei Schiffen immer dynamisch). Durch eine eingangs saube-
re Definition und Beschreibung in 1.6 und 4.1 der Norm wurde flr die Anprallkrafte Fq und Fgy
geklart, dass sie nicht gleichzeitig wirken, was vorher in den einzelnen Abschnitten immer wie-
der mit unterschiedlichen Formulierungen ausgedrickt war. Fq, ist prinzipiell auch eine freie
Einwirkung (friiher: wandernde Last).

Lediglich bei Schiffsanprall, [192], 4.6, wird eine Reibungskomponente (Gleitreibungsstol3 !) bei
der Wirkung von Fq, angesetzt, was bei den anderen Verkehrssystemen nicht relevant zu sein
scheint. Entweder ist die Reibungskomponente bei den relativ geringeren Lastgré3en von Kfz-
und Eisenbahnanprall vernachlassigbar oder es handelt sich bei den Verkehrstrdgern Stral3e
und Schiene um Haftreibungsst6fe, was jeweils noch technisch zu diskutieren waére.

Da die Norm vielfach auf Briicken adressiert, wurden bei bisherigen Formulierungen, die ledig-
lich Hochbauten und Ingenieurbauwerke erwdhnten, konsequent ,und Briicken* aufgenommen.

[190] enthalt einige wenige Uberschneidungen zu anderen europaischen Normenteilen der Rei-
he EN 1991, wie z.B. zu EN 1991-1-1 und EN 1991-2, was mit den entsprechenden Ausschiis-
sen noch zu klaren und ggf. zu bereinigen sein wird.

Bei der Textfassung der Norm wird deutlich, dass die Normenersteller vielfach von einer jeweils
fur das Projekt individuellen Lastermittlung ausgehen, was ggf. im europdischen Ausland auch
gelebte Praxis war bzw. ist, wahrend in Deutschland tbersichtlich zu handhabende Tabellen
und Formeln bevorzugt werden. Strategien beziehen sich haufig auf Moglichkeiten, die aber
keine direkte Umsetzungsempfehlung angeben; so werden z.B. in den Strategien Verringerun-
gen der anzusetzenden Anprallkraft durch den Einsatz von Schutzmal3hahmen bzw. Schutz-
bauwerken erwéhnt, es wird aber kein Hinweis gegeben, wie dann die Schutzmal3hahme und
das gefahrdete Objekt zu bemessen sind.

In der vorliegenden Bearbeitung ist — so gut es ging — auch berucksichtigt, den direkt umsetzba-
ren technischen Inhalt im Hauptteil der Norm zu haben, wahrend Strategien und Philosophien
sich in den Anhangen wiederfinden sollten. So wurde beispielsweise ein informativer Anhang 0
aus Strategieregelungen in den friitheren Norm-Abschnitten 3.2 bis 3.4 gebildet. Aus dem nor-
mativen Abschnitt 5.2 wurden Regelungen in einen neuen Anhang-Abschnitt D.0 Uberfahrt.
Wenn Verlagerungen von Textteilen aus dem normativen Teil in einen informativen Anhang
vorgeschlagen wurden, z.B. bei den Abschnitten 3.2 bis 3.4, dann kann davon ausgegangen
werden, dass die zugehorigen Anmerkungen durch den normativen Teil ausreichend behandelt
werden bzw. wurden.

Noch zu diskutieren ist die Kennzeichnung einer Regel als Prinzip ,P“, was nicht (immer) kon-
sistent) erscheint und ob die ,Prinzip-Regelung® sich nicht schon durch die Hilfsverben
Jst/sind/muss/...“ gegenuber ,darf/kann/sollte/...." ergibt.

Teile von Abschnitt B.9. sollen gemafd FulRnote in [190] ggf. nach EN 1990 verlagert werden.
Die aufgefuihrten Hinweise zur Anwendung von Risikoanalysen enthalten Sachverhalte, die all-
gemeingultig sind, dann aber bei Bezug auf extreme Einwirkungen sowohl Anprall, aber auch
Brand und Erdbeben behandeln. Abschnitte B.9.3.2 sollten auf jeden Fall in [190] verbleiben,
ggf. mit Bezugnahme auf einen méglichen Anhang in EN 1990.
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11.2.4 Redaktionelle Konsistenz

Vielfach gestaltet sich [190] umstandlich durch die Art der Formulierungen, was insbesondere
auch fir die Ubersetzung in [192] zutrifft. Die seinerzeitige Ubersetzung weist ebenfalls Inkon-
sistenzen auf, indem z.B. flr einen englischen Begriff unterschiedliche deutsche Begriffe ver-
wendet wurden (z.B. Angriffsflache in 4.3.1(3) und Anprallflache in 4.3.2(3), z.B. Schadensfol-
geklasse anstatt Versagensfolgeklasse; aquivalente statische Kraft anstatt statisch aquivalente
Kraft). Einige zentrale, immer wiederkehrende Begriffe wurden vereinheitlicht: ,Anhaltswerte*
wurde durch ,Empfehlungen” ersetzt; konsequent wurde ,statisch &quivalent® statt z.B. ,aquiva-
lent statisch” oder auch ,dissipiert” statt ,absorbiert* formuliert.

Nach dem Prinzip ,Information* vor ,Erlauterung” wurden einige so genannte ,Leersatze, wie
z.B. ,Fur den Anprall von XY sind Kréafte zu spezifizieren.“,denen dann Erlauterungen erst folg-
ten, wie z.B. ,Empfehlungen fiir die Krafte kbnnen Tabelle ZZ entnommen werden. ANMER-
KUNG Der Nationale Anhang darf die Krafte angeben.” umformuliert zu ,,Fir den Anprall werden
die Krafte nach Tabelle ZZ empfohlen. ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf die Krafte
angeben.”

11.2.5 Tabellarische Diagnose und Therapie

Die nachfolgende Tabelle 11.1 stellt lediglich einen Auszug aus der Tabelle 1 in [204] bzw.
[205] dar. Anamnese, Diagnose und Therapie fur die Einzelsachverhalte sind tabellarisch auf-
bereitet; dabei bilden Anamnese/Diagnose die Spalte 3 und Therapie die Spalte 4 der Tabelle
11.1.

Tabelle 11.1 Ubersicht tiber Anamnese, Diagnose und Therapie fir DIN EN 1991-1-7, [192]:Auszug

Abschn. Abschnitt/ Diaghose Vorgeschlagene Anderun-
Nr. Unterabschnitt gen
(Therapie)
1.1(2) und | Anwendungsbe- Regelung (2) ist prinzipielle | Regelung (1) wird leicht erwei-
3) reich schon in (1) enthalten; tert, so dass (2) gestrichen
Regelung (3) Uberlappt sich mit werden kann.
dem Inhaltsverzeichnis. Regelung (3) wird auf das
Wesentliche gekiirzt.

3.1 Bemessungssitua- | Anmerkungen Anmerkungen bereinigt.

ﬂgr;en — Allgemei- Abschnitt 3.1 enthalt ab Regel | Abschnitt 3.1 ab Regel (2) aus
(2) Strategien, die in einem in- | der Hauptnorm entfernen und
formativen Anhang unterge- | zu einem informativen Anhang
bracht werden kdnnten. 0 machen.

3.2 AuBergewdhnliche | Abschnitt 3.2 hat mehr grund- | Abschnitt 3.2 im Wesentlichen
Bemessungssitua- | satzlichen Charakter, richtet sich | aus der Hauptnorm entfernen
tionen - Strategien | u.a. an die Normenersteller und | und zu einem informativen
bei identifizierten | hat fir die eigentliche Bemes- | Anhang 0 zusammen mit 3.1
auRergewohnlichen | sung keine unmittelbare Bedeu- | machen.

Einwirkungen tung. 3.2(4) streichen.
3.2(4) ist durch die Beachtung . :
der EN 1990 selbstredend, kann gézh(gl)te': der Hauptnorm bel-
entfallen. '

3.3 AuRergewdhnliche | Abschnitt 3.3 hat mehr grund- | Abschnitt 3.3 aus der Haupt-
Bemessungssitua- | satzlichen Charakter, richtet sich | norm entfernen und zu einem
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Abschn. Abschnitt/ Diagnose Vorgeschlagene Anderun-
N Unterabschnitt gen
(Therapie)
tionen - Strategien | u.a. an die Normenersteller und | informativen Anhang O hinzu-
zur Begrenzung | hat fiur die eigentliche Bemes- | figen, zusammen mit 3.1 und
lokalen Versagens | sung keine unmittelbare Bedeu- | 3.2. Die in den Anmerkungen
tung. fir den Hochbau enthaltenen
Offnungsklauseln  sollten in
den informativen Anhang A.
3.4 AuRergewdhnliche | Abschnitt 3.4 hat mehr grund- | Abschnitt 3.4 aus der Haupt-
Bemessungssitua- | satzlichen Charakter, richtet sich | norm entfernen und zu einem
tionen — Anwen- | u.a. an die Normenersteller und | informativen Anhang machen,
dung der Scha- | hat fir die eigentliche Bemes- | zusammen mit 3.1, 3.2 und
densfolgeklassen sung keine unmittelbare Bedeu- | 3.3.
tung.
4.1(3) und | Anprall - Anwen- | Regel (3) hat faktisch keine | Regel (3) streichen.
4) dungsbereich Konsequenz, weil dber eine
Strategie nach 3. hinaus keine
Méoglichkeiten aufgezeigt wer-
den.
Regelung (4) steht bereits in (1) .
und unter 4.7, Regel (4) streichen.
4.2(1) Darstellung der | Die Anmerkungen 1 bis 3 sind | Anmerkungen 1 bis 3 werden
Einwirkungen strategischen Inhalts. nach Anhang C.1 verschoben.
4.2(2) Darstellung der | Regel (2) trifft fir Gabelstapler | Regel (2) samt Anmerkung
Einwirkungen nicht zu. Offen bleibt auch, was | streichen.
der Normenanwender mit dieser . .
Information anfangt. Anhang C enthalt aL_Jsrelchend
Informationen zu weichem und
hartem Stol3.
4.2(3) Darstellung der | Regel (3) findet in der Bemes- | Regel (3) im Haupttext strei-
Einwirkungen sungspraxis faktisch  keinen | chen, dafiir unter C.2 als neue
Eingang, da auf in der Norm | Regel (2) aufgenommen.
tabellierte Werte reflektiert wird.
4.3.1(2) Anprall auf stitzen- | Regel (2) und Anmerkung um- | Regel (2) wird, da allgemein-
de Unterbauten standlich giltig und in der Norm mehr-
fach aufgefiihrt, als neue Re-
gel unter 4.2 aufgenommen.
Anmerkung wird gestrichen.
4.5.1.2(1) AuBergewdhnliche | Anmerkung 2 verweist auf | Anmerkung 2 streichen und
Einwirkungen EN 1991-1-6, womit ein derarti- | bei der Anmerkung 1 bei 4.1(1)
Eisenbahnfahrzeu- | ger Verweis nur im Bereich Ei- | anfligen.
ge - Bauwerksklas- | senbahnfahrzeugen erfolgt.
sifizierung, Anmer-
kung 2
45.1.3 AuRergewdhnliche | Regel (1) bereits durch Ab- | Regel (1) und (2) und damit

Bemessungssitua-
tionen und Bau-
werksklassen

schnitt 2(1) sowie 3.1(1) der
Norm abgedeckt, damit selbst-
redend. Regel (2) ist eine Uber-
flussige Information, da fir den
Eisenbahnverkehr keine Anprall-
lasten auf den Uberbau formu-

den Unterabschnitt 4.5.1.3

streichen.
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Abschn. Abschnitt/ Diagnose Vorgeschlagene Anderun-
N Unterabschnitt gen
(Therapie)
liert werden, es sei denn im
jeweiligen NA bereits schon
aufgrund von 4.5(1).
4.5.1.4(3) Bauwerke der | Zweiter Satz in Regel (3) ist | Zweiten Satz streichen, da
Klasse A unprézise und meint wohl, dass | unter 4.2 allgemein geregelt.
die Krafte nicht gleichzeitig an-
zusetzen sind, wie auch in bei
den Anpralllasten aus anderen
Verkehrstrégern.
4.5.2(2) Bauwerke hinter | Regelung (2) ist eine Strategie. Regelung (2) wird gestrichen,
dem Gleisende weil bereits in den Strategien
in Anhang 0 enthalten.
4.6.1(4) AuRergewdhnliche | Regelung (4) enthalt Hinweise | Regelung (4) wird in den An-
Einwirkung aus | zu weitergehenden Methoden. hang C.4 verschoben.
Schiffsverkehr,
Allgemeines
4.6.2(2) Anprall von Bin- | In beiden Unterabschnitten wird | Regeln werden zu einer einzi-
und nenschiffen/ Anprall | derselbe Sachverhalt geregelt. | gen Regel in 4.6.1.
4.6.3(3) von Seeschiffen Eine gleiche Formel wird sogar
zwei Mal als Formel 4.1 und 4.2
aufgefihrt.
4.6.2(2) Anprall von Bin- | In beiden Unterabschnitten fehlt | Tabelle C.3 nach 4.6.2 und
und nenschiffen/ Anprall | — im Gegensatz zu 4.3 und 4.5 - | Tabelle C.4 nach 4.6.3 ver-
4.6.3(3) von Seeschiffen jeweilige Tabellen mit empfohle- | schieben, jeweils mit Off-
nen Anpralllasten. nungsklausel fir das NA.
5.1(4) Innenraumexplosi- | Regel (4) formuliert inhaltlich die | Regel (4) streichen.
onen - Anwen- | Uberschrift 5
dungsbereich
B.9.2(1) Bauliche Risikoana- | Die in Regel (1) formulierten | Regel (1) kirzen um die
lyse Schritte sind inhaltsgleich und | ,Schritte”.
nahezu formulierungsgleich zu
der Legende in Bild B.3.
C.1(3) An- | Dynamische  An- | Anmerkungen 1, 2. Halbsatz, | Anmerkungen 1 und 2 strei-
merkungen | prallberechnung und Anmerkung 2 sind nicht | chen.
lund?2 verstéandlich.
C.3, Tabel- | Anprall von abir- | Ausfihrungen in Regel (3 alt) ab | Da diese Textpassage keinen
le C.2 renden StralBen- | ,Anhaltswerte fir Fo ...“ sowie | praktischen Wert hat, wird eine
fahrzeugen Tabelle C.2 geben dynamische | Streichung einschlie3lich der

Bemessungswerte an, die weit
Uber den Empfehlungen in 4.2
liegen, auch weit Uber Werten,
die in einzelnen NA’s ggf. ange-
passt wurden.

Mit den Ausfihrungen in Regel
(3 alt) und in Tabelle C.2 stellt
sich die Frage nach dem Sinn
einer derartigen Information,
zumal die GroRRe der Werte fak-

Tabelle C.2 vorgenommen.
Hinweise fir eine Risikoanaly-
se bleiben erhalten.
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Abschn. Abschnitt/ Diagnose Vorgeschlagene Anderun-
Nr. Unterabschnitt gen
(Therapie)

tisch einen Widerspruch darstel-

len.
C.4.1/C.4.3 | Schiffsanprall auf | Die unter den Unterabschnitten | Unterabschnitte C.4.1  mit
sowie Binnen- und See- | C.4.3 und C.4.4 enthaltenen | C.4.3 sowie C.4.2 mit C.4.4.
C.4.2/C.4.4 | wasserstraf3en Informationen stellen den Hin- | zusammenfihren.

tergrund  fur  die Basis-
Unterabschnitte C.4.1 und C.4.2
dar, eine Trennung bzw. die
Deklaration als ,weitergehende
Anpralluntersuchung ...“ ist ei-
gentlich nicht notwendig.

11.2.6 Vergleich von Nationalen Anhangen

[190] bzw. [192] lassen 43 Offnungsmoglichkeiten (NDP’s) zu. Bezogen auf die Anprallasten fir
die jeweiligen Verkehrssysteme in [192] werden durch den deutschen NA lediglich die Lastwer-
te fur Schiffe, Gabelstapler und Helikopter bestatigt, fir Stralenfahrzeuge und Eisenbahnfahr-
zeuge werden national eigene und differenziertere Lastangaben geregelt. Zusatzlich sind im
deutschen NA einige wenige konstruktive Hinweise bei StralRenfahrzeuganprall, aber reichlich
konstruktive Hinweise bei Anprall aus Eisenbahnfahrzeugen angegeben. Fiir Schiffsanprall so-
wie Anprall von Gabelstaplern und Helikoptern finden sich keine konstruktiven Hinweise. Bei
den nationalen Regelungen fir Eisenbahnanprall fallt auf, dass der Sachverhalt ,Unterstiitzung
einer Bricke im Abstand von < 3 m zur Gleisachse” eigentlich ein Ausnahmefall bleiben sollte,
jedoch durchweg mit Regelungen versehen ist. Eine Bereinigung im Sinne des Entfernens von
Ausnahmeregeln blieb zunéchst aul3en vor.

Im Weiteren wurden die Nationalen Anhange aus Grof3britannien [194], den Niederlanden [198],
Osterreich [200], Frankreich [199] sowie die entsprechende Einwirkungsnorm aus der Schweiz
[203] durchgesehen. Ein technischer Vergleich findet jedoch zunachst nur rudimentar und in
auffallenden Punkten statt. Bei einem tiefergehenden Vergleich kdnnten einheitliche bzw.
mehrheitliche nationale NDP-Regelungen zu einer Vereinheitlichung in [190] fihren.

Vom Umfang (Seitenzahlen) her unterscheiden sich die betreffenden européischen Nationalen
Anhange fur Deutschland mit 30 Seiten, Grof3britannien mit 14 Seiten, Frankreich mit 9 Seiten,
Osterreich mit 7 Seiten und Niederlande mit 5 Seiten. Die Anzahl der NDP Regelungen, d.h. die
zugelassenen Offnungsmdglichkeiten durch [190] betragt 43 Regelungen. Sie miissen bedient
werden entweder durch die Akzeptanz der durch [190] vorgeschlagenen Empfehlung, sinnge-
male deutsche Formulierung: ,Es gelten die empfohlenen Regelungen*, oder durch eine eige-
ne Regelung. Bei den untersuchten europaischen Nationalen Anhé&ngen werden von den 43
NDPs jeweils national in Deutschland 31 NDPs, in GroRRbritannien 31 NDPs, in Frankreich 28
NDPs, in Osterreich 23 NDPs und in den Niederlanden 8 NDPs eigens geregelt.

Die Mdglichkeit von widerspruchsfreien zusatzlichen Ergédnzungen (NCIs) werden von Deutsch-
land, Frankreich und Grof3britannien, zum Teil durch externe Dokumente, genutzt. Die Nationa-
len Anhange von Deutschland und Grof3britannien gelangen vom Seitenumfang her damit in die
gleiche GréRenordnung. Die (ibrigen Lander Frankreich, Osterreich und die Niederlande haben
nur wenige eigene nationale Regelungen; eine optische Korrelation zwischen national ange-
passten NDPs und Seitenumfang ist vorhanden.

Inhaltlich verweisen die NAs der europaischen Nachbarlander — im Gegensatz zum deutschen
NA - beziglich der NDPs vielfach und Uberwiegend auf Regelungen, die fur das Einzelprojekt
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zu bestimmen sind, was der Einschatzung des Stellenwerts und der Funktion von Normungen in
den verschiedenen europdischen Landern entspricht. Das Risiko projektspezifischer Festlegun-
gen liegt allerdings eindeutig bei nicht einheitlich sichergestellten Sicherheitsniveaus fir ver-
gleichbare Bauwerke.

Insgesamt sollten nationale NCI-Regelungen mit den europdischen Landern bzw. Normungs-
gremien beziiglich eines inhaltlichen Mehrwerts und einem Aussicht auf allgemeingiltige Rege-
lungen diskutiert werden.

Wegen des Verweises vieler europaischer NAs auf projektspezifische bzw. einzelvertragliche
Regelungen ist ein technisches Benchmarking diverser NAs schwierig bis nicht durchfihrbar.
Einzig und allein die Last-Werte fir den Anprall von Stral3enfahrzeugen werden in jedem be-
trachteten NA tabellarisch angegeben; sie unterscheiden sich im Umfang der Verkehrswege-
klassen, hier hat Deutschland die feinste Abstufung, und in den Lastgrd3en. Vergleichsweise
werden im deutschen NA die geringsten Kréfte angefihrt, und das obwohl die Krafte bei der
Umstellung der friitheren DIN-Normung auf DIN 1055-9 und dann auf DIN EN 1991-1-7/NA, hier
StralB3en aulRerorts, angehoben wurden. Eine Anpassung der KraftgréRen wurde vorerst nicht
verfolgt.

11.3 Zusammenfassung und Ausblick

DIN EN 1991-1-7 regelt die auRergewohnlichen Einwirkungen aus Anprall von StralRen-, Eisen-
bahn- und WasserstraBenfahrzeugen, aus Gabelstaplern und Helikoptern sowie Innenraumex-
plosionen.

DIN EN 1991-1-7 ist im normativen Teil, auf den vorrangig reflektiert wird, Gberwiegend eine
deskriptive Norm, bei der sicherheitstheoretische Hinweise Uberwiegen. Werteangaben sind
dann haufig bereits in Tabellen als Endwerte in Abhangigkeit einer Bauwerks- oder Verkehrs-
wegeklasse angegeben. Berechnungsmdéglichkeiten gehen eher aus den informativen Anhan-
gen hervor. National wird die Norm durch den Nationalen Anhang erganzt, der die 43 mdglichen
,Offnungen” (NDP’s) sowie zusétzliche Regelungen (NCI's) umfasst.

Untersucht wurden fachliche Konsistenz und Klarheit sowie die redaktionelle Konsistenz der
Norm einschliel3lich dem deutschen Nationalem Anhang. Fachliche Konsistenz bedeutete hier-
bei u.a. eine Vereinheitlichung gleichartiger Regelungen bei den verschiedenen Anprall-
Regelungen. Der normative Teil wurde gestrafft, indem Erlauterungen und Hintergriinde in neue
und bestehende informative Anhénge verschoben wurden. Umstandliche Formulierungen wur-
den bereinigt. Anamnese, Diagnose und Therapie wurden fir die einzelnen Sachverhalte tabel-
larisch aufbereitet. Die beiden erarbeiteten Dokumente, Norm und Nationaler Anhang, stehen
als Dokument im Anderungsmodus sowie als jeweilige Lesefassungen zur Verfiigung, siehe
jeweils [204] bzw. [205].

Mit den vorgeschlagenen Anderungen lassen sich in ihrem jeweiligen Umfang der normative
Teil von DIN EN 1991-1-7 um ca. 20 % und der Nationale Anhang zu DIN EN 1991-1-7 um ca.
7 % reduzieren.
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12 Eurocode 1: Teil 2 Verkehrslasten auf Briicken

12.1 Einfuhrung

Die Euronorm EN 1991-2 und das nationale Dokument DIN EN 1991-2:2010 [206] enthalten die
Einwirkungen auf Briickenbauwerke. Der Umfang belduft sich beim deutschen Dokument auf
165 Seiten. Die Norm enthalt teilweise eine Vielzahl an Wiederholungen, unstrukturierten Berei-
chen, Umstandlichkeiten und Lehrbuchwissen. Zur Verbesserung der Handhabbarkeit des Do-
kumentes werden daher formale und inhaltliche Korrekturen vorgeschlagen, deren Ziel es ist,
die Dokumente mdglichst einfach, eindeutig und funktional zu gestalten. Sie wurden im Wesent-
lichen von der Projektgruppe PG1 vorgeschlagen und im Forschungsbericht [222] im Einzelnen
ausgearbeitet sowie in einem konkreten Vorschlag eines verbesserten Normentextes darge-
stellt.

12.2 Anamnese

Der Inhalt der Euronorm EN 1991-2 und das nationale Dokument DIN EN 1991-2:2010 [206]
gliedert sich wie folgt:
o Allgemeiner Eurocodetext
e Beziehung zwischen den ECs und harmonisierten Technischen Spezifikationen fur Bau-
produkte
e Zusatzliche Informationen
e Nationaler Anhang
o Allgemeines
o Einteilung der Einwirkungen
e Bemessungssituationen
o StralRenverkehr und andere fur StralBenbriicken besondere Einwirkungen
o Einwirkungen fur Ful3gédngerwege, Radwege und Ful3gdngerbriicken
o Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr und anderen fir Eisenbahnbriicken typische Ein-
wirkungen
e Anhang A bisH

Hinzu kommt zur Anwendung in Deutschland der Nationale Anhang DIN EN 1991-2/NA [207],
der weitere 19 Seiten umfasst. Damit halt sich der Umfang vergleichsweise in geringem Rah-
men.

Die darin enthaltenen Defizite im Hinblick auf Wiederholungen, unstrukturierten Bereichen, Um-
standlichkeiten und Lehrbuchwissen lassen sich im Allgemeinen mit einfachsten Mitteln behe-
ben, ohne dabei die internationalen Interessen zu beschneiden. lassen sich im Allgemeinen mit
einfachsten Mitteln beheben, ohne dabei die internationalen Interessen zu beschneiden. An
einigen Stellen wurde das englische Ursprungsdokument ungentigend tbersetzt und enthéalt
daher an einigen Stellen abweichende Aussagen, welche dem europaischen Gedanken wider-
sprechen. Unvermeidlich sind auch inhaltliche Fehler, beispielweise in Formeln und Wertean-
gaben. Da der Eurocode in eine Vielzahl an Unterdokumenten aufgeteilt ist, ist eine Vielzahl an
Verweisen vorhanden, so dass es fir die Anwendung eines Einzeldokuments unerlasslich ist
auch eine groRe Zahl an weiteren Dokumenten gleichzeitig zu nutzen. Hinsichtlich der Einwir-
kungen auf Briicken sind dies:

e DIN EN 1990 [208]: Grundlagen der Tragwerksplanung

e DIN EN 1991-1-1 [209]: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke

e DIN EN 1991-1-1/NA [210]: Nationaler Anhang

e DIN EN 1991-1-4 [211]: Windlasten

e DIN EN 1991-1-4/NA [212]: Nationaler Anhang

e DIN EN 1991-1-5:2010-12 [213] : Temperatureinwirkungen
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e DIN EN 1991-1-5/NA [214]: Nationaler Anhang
e DIN EN 1991-1-7 [215]: AuRergewdhnliche Einwirkungen
e DIN EN 1991-1-7/NA [216]: Nationaler Anhang

Gerade aufgrund dieser Vielzahl an gleichzeitig zu beriicksichtigender Dokumente ist es von
entscheidender Bedeutung, dass die Einzeltexte méglichst tUbersichtlich gestaltet sind und die
Anwendung somit so einfach und eindeutig wie méglich durchzufihren ist.

Das Bestreben die Vielzahl an Dokumenten und nationalen Regelungen vereinfacht als Werk-
zeug nutzen zu konnen, fuhrte zuletzt zur Veréffentlichung der DIN Handbiicher [217],[218]
welche die relevanten Abschnitte aus allen beteiligten Dokumenten in einer Art Fliel3text zu-
sammenfihrten und es damit méglich machte mit einem Dokument allen Anspriichen der Re-
gelwerkanwendung gerecht zu werden. Die DIN Handbiicher wurden allerdings im Gegensatz
zu den DIN Fachberichten, welche eine Zusammenfihrung der europaischen Vornormen wa-
ren, nicht bauaufsichtlich eingefiihrt und besitzen damit praktisch nur die Bedeutung einer Se-
kundarliteratur. Der Anwender muss somit verstarkt darauf achten, ob Fehler vorhanden sind,
veraltete Informationen angewendet worden sind oder gar Informationen weggelassen wurden,
oder Interpretationen des Eurocodes widergegeben worden sind.

Zum Verstandnis der ,gewachsenen” Struktur der aktuellen Normengeneration ist es wichtig die
Entstehungsgeschichte derartiger Regelwerke zu kennen. Zum einen sind die letzten rein nati-
onalen Regelwerke stark von den europaischen Vornormen gepragt, was dazu fihrt, dass sich
mitunter ganze Abschnitte der DIN Normen in den DIN EN Normen wieder finden und die natio-
nalen Anhéange, ungeachtet ihrer eigentlich Funktion, dazu genutzt wurden die Abweichungen,
die sich aufgrund der Harmonisierung ergeben haben, zumindest teilweise wieder an die natio-
nalen Anspriche bzw. Standards anzupassen. Hierzu wurden, soweit dies moglich war, Uber
NDPs die urspringlichen Werte wieder eingefiihrt und als Hilfsmittel bereits bekannte Formelin,
Diagramme, Tabellen etc. genutzt.

12.2.1 Einwirkungen

Normativ geregelt wurden Einwirkungen aus Verkehr auf Briickenbauwerke in Deutschland
erstmals mit der DIN 1072:1941. Diese wurde durch Nachfolger in den Jahren 1944, 1952 und
1985 [219] fortgeschrieben und ersetzt. Die DIN 'V ENV 1991-3 [220] fuihrte als Vorform Utber
den DIN Fachberichte 101 [221] zur heute giltigen DIN EN 1991-2:2010. Primér haben sich die
Lastmodelle zur Berticksichtigung von StraRenverkehr tber die Normengenerationen hinweg
entwickelt. Zusatzlasten wie z.B. Temperatur, Wind, Bremsen und Anfahren und Sonderlasten
wie z.B. Bauzustande und Anprall wurden erst relativ spat in das Dokument aufgenommen bzw.
vervollstandigt. In den folgenden Tabellen ist eine Ubersicht tiber die Einwirkungen der Reihe
DIN 1072 gegeben.
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Tabelle 12.1 Historie Hauptlasten

Belastung der Gelan-
der

Verschiebungswider-
stande der Lager

DIN 1072: 1941 1944 1952 1967 1985
Standige Las- | Standige Las- Standige Lasten Standige Lasten Sténdige Las-
ten ten ten
Einflusse aus
Anderungen der
Verkehrslasten | Verkehrslast | Stitzbedingungen Vorspannung Vorspannung
und aus Vor-
spannung
Temperatur- Temperatur- Einflisse aus
schwankungen | schwankungen | Schwinden und Verkehrsregel- Verkehrsregel-
Hauptkraf- | und Schwin- und Schwin- Kriechen des lasten lasten
te / Haupt- den den Betons
lasten
Verkehrslasten Wirkung aus Krie- Schwinden des
fur StralRenbri- chen und Schwin-
Betons
cken den des Betons
"Verkehrslgste.n Zwéangung aus Wabhrscheinli-
fur selbststéandige L2
wahrscheinlichen | che Baugrund-
Geh- und Rad-
N Baugrundsetzungen setzung
wegbriicken
Anheben zum
Schwingbeiwerte Auswechseln
von Lagern
Tabelle 12.2 Historie Zusatzlasten
DIN 1072: | 1941 1944 1952 1967 1985
Wind- | Wind- | Einflisse aus Tempe- Warmewirkungen Warmeeinwirkung
druck last raturschwankungen
Traghe_ltswwkurp bei Windlasten Windlasten
beweglichen Briicken
Windlast Schneelasten Schneelasten
Belastung durch Brem- | Lasten aus Bremsen Lasten aus Brem-
sen und Anfahren und Anfahren (Brems- | sen und Anfahren
Zusatzkraf- (Bremslast) last) (Bremslast)
te / Zusatz-
lasten Bewegungs- und

Verformungswider-
stande der Lager
und Fahrbahn-
Ubergange

Reibungs-widerstande

Tragheitswirkung bei

Dynamische Wir-
kung bei bewegli-

der Lager beweglichen Briicken chen Briicken
Schneelast Lasten auf Gelander | Lasten auf Gelander
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DIN 1072: | 1941 1944 1952 1967 1985
Zwangungen aus mog- | | »«on a5 Besich-
lichen Baugrundbewe- ;

tigungs-wagen
gungen
Tabelle 12.3 Historie Sonderlasten
1941 1944 1952 1967 1985
DIN 1072:
Bremskraft Bremskraft i Sonderlasfen aus Sonderlasfen aus
Bauzusténden Bauzusténden
Sicherung von
Stitzen und Ersatzlast fur den Méaliche Bauarund-
Gelanderdruck | Rahmenstielen - Anprall von Stra- gb 9
. ewegungen
gegen Seiten- Benfahrzeugen
stolRe
Ersatzlasten fir
Reibung an be- den Seitenstol? auf| Ersatzlast fir den An-
weglichen La- | Gelénderdruck - Schrammborde | prall von StraRenfahr-
gern und Leiteinrichtun- zeugen
gen
Sonstige Zu- _
satzkrafte / Ersatzlast fur den Sei-
Sonderlasten Schneelast Reibung an be- i tenstol3 auf Schrgimm-
weglichen lagern borde und seitliche
Schutz-einrichtungen
Wirkung des
Ausweichens
und Setzens der| Schneelast -
Widerlager und
Pfeiler
Wirkung des
Ausweichens
und Setzens der -
Widerlager und
Pfeiler
Tabelle 12.4 Historie Weitere Nachweise
DIN 1072: 1941 1944 1952 1967 1985
Belastungs- | Belastungs- Wirkungen von Stitz- Bewegungen
. .| Anprall von Stra- an Lagern und

Besondere annahmen fir | annahmen fiir bewegungen auf das )

: Geril Geril Renfahrzeugen T K fahrbahn
Nachweise / erliste erliste ragwer! ilbergangen
weitere Nach- te And
weise Ungewollte Ande- | .. . i

rung der Stiitzbe- S'Cherh;'t gggen Um Lagesicherheit
dingungen bp
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DIN 1072: 1941 1944 1952 1967 1985

Sicherheit gegen Ab-
heben von den La-
gern ohne Gefahr des
Umkippens

Einfllisse aus be-
sonderen Bauzu-
standen

Bewegungen an La-
gern und Fahrbahn-
Ubergangen

Standsicherheit
gegen Umkippen

Sicherheit gegen
Abheben von den
Lagern

Verankerung

Es ist erkennbar, dass die Komplexitat der heutigen Normengeneration zu Beginn der Norm
kaum vorhanden war. Der Umfang der ersten Dokumente belauft sich auf wenige Seiten. Im
Laufe der Zeit wurden je nach Stand der Forschung und aktuellen Ereignissen bzw. Notwendig-
keiten zusatzliche Belastungen aufgenommen. Die vertikalen Verkehrslasten aus Stral3enver-
kehr sind in allen Generationen vorhanden, unterscheiden sich jedoch sehr stark von den heuti-
gen Ansatzen. Die Entwicklung des Verkehrs in Deutschland und Europa war nicht vorherseh-
bar. Daher sind in den alten Normen alltagstaugliche Fahrzeuge zur Entwicklung eines Lastmo-
dells in Kombination mit dem damals vorherrschenden Verkehr verwendet werden. Die aus der
tatsachlichen Entwicklung des Verkehrs in Deutschland sich ergebenden Defizite wurden erst in
den DIN Fachberichten und Eurocodes ausreichend beriicksichtigt. Der Ansatz weiterer Einwir-
kungen folgt demselben Muster. Mussten in den ersten Generationen die Temperaturansétze
fur beispielweise Betonbriicken nur optional berticksichtigt werden, sind diese heute, aufgrund
aufgetretener Schaden bei Rahmenbauwerken und Koppelfugen von vorgespannten Briicken,
fest vorgeschrieben. Die Wertentwicklung folgt dem Stand der Forschung in Kombination mit
Erfahrungssammlung und Analyse aufgetretener Schaden. Die teils deutlich bemessungsrele-
vanten Bauzustdnde von Briicken sind ebenfalls erst seit 1952 normativ zu berticksichtigen. Im
Folgenden sind die vertikalen Hauptlasten als signifikante Einwirkung in ihrer Entwicklung dar-
gestellt.

Endbericht 2012-2015 149 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

Tabelle 12.5 Historie Lasten aus StraRenverkehr
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DIN 1072  Abmessungen und Gewichte der Regellasten

11952 Tafell Abmessungen der Regelfahrzeuge
Schwerlastwagen (SLW) Lastkraftwagen (LKW)
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DIN 1072
1967
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DIN 1072
11985
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DIN FB:
2009

EC1-2
:2010

Ersichtlich ist, dass die grundséatzlich anzuwendende Art und Weise nahezu unverandert von
Generation zu Generation Ubernommen wurde. Das Lastmodell besteht immer aus modellhaf-
ten Fahrzeugen, die als r&umlich begrenzte und im Wert hohe Lasten aufgebracht werden und
auf die Flache des Bauwerks verteilte Lasten. Dies spiegelt zum einen schwere Einzelfahrzeu-
ge und zum anderen den gleichmé&Rigen Verkehr wieder.

Weitere Einwirkungen (Auszug)

Im Folgenden werden einzelne Einwirkungen in ihrer Entwicklung kurz dargestellt, um einen
Uberblick zu schaffen, wo deutliche Anderungen aufgetreten sind bzw. kaum Notwendigkeit
bestand die anzusetzenden Werte der Last zu verandern.
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Anprall:

Tabelle 12.6 Historie Anpralllasten

1072:1941 -

1072:1944 -

1072:1952 Ersatzlast von 100t in 1,2m Hohe parallel
und 50 t rechtwinklig zur L&ngsachse

1072:1967 Ersatzlast von +-100Mp in 1,2m H6he paral-
lel und 50 Mp rechtwinklig zur LAngsachse

1072:1985 Ersatzlast von 1000 kN in 1,2m Hohe paral-
lel und 500 KN Rechtwinklig zur Langsach-
se (identisch mit DIN 1072:1952)

DIN FB 101:2009 Ersatzlast von 1000 kN in 1,25m Héhe pa-
rallel und 500 kN Rechtwinklig zur Langs-
achse

DIN EN 1991-2 Ersatzlast von 1500 kN in 1,25m H6he fur
LKW (0,5m fur PKW) parallel und 750 kN
Rechtwinklig zur Langsachse
(DIN EN 1991-1-7)
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Temperatur:

Tabelle 12.7 Historie Temperatureinwirkung

Regelwerk DIN 1072 1055/DIN FB | DIN EN 1991-1-5
Version 1941 1944 1952 1976 1985 | 2002/2009 2010
Beton | -5/-10°C u. -25/30°C 10°C 10°C | +-20°C | -30/20°C| -17/37K -16/39K
Konstant zu 10 °C
Aufstelltemperatur | sgap| -25 °C/45°C 25°C/45°C | +-35°C | +35°C | +-35°C -26/51K -21/53K
Anteil
_ Beton 5°C ggfs. 5°C | ggfs. 5°C | ggfs. 5°C| 7/3,5°C | -5;-8/10;15K| -5:-8/10;15K
near Stahl 15°C 15°C 15°C | 15°C | 10/5°C -13/18K -13/18K
Nicht-linear - - - - - - -
Auf3enlufttemperatur -24/37°C - - - - - -24/37°C -24/37°C
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Wind:
Tabelle 12.8 Historie Windeinwirkung

1072:1941 250/ 150 kg/m?
1072:1944 250 / 150 kg/m?
1072:1952 250/ 125 kg/m?
1072:1967 250/ 125 kp/m?
1072:1985

DIN FB Tab.N.1 —Tab.N.4
101:2009

DIN EN 1991- | DIN EN 1991-1-4/NA
2

Bremsen und Anfahren (StraRenverkehr):

Tabelle 12.9 Historie Lasten aus Bremsen und Anfahren

1072:1941 1/20 Vollbelastung >0,3 der Fahrzeuge
1072:1944 1/20 Vollbelastung >0,3 der Fahrzeuge
1072:1952 1/20 Vollbelastung >0,3 der Fahrzeuge
1072:1967 1/20 Vollbelastung >0,3 Fahrzeuge
1072:1985 25 % Hauptspurbelastung > 1/3 Regelfahr-
zeuge < 900 kN
DIN FB 60 % Tandemachse FS1 + 10 % Flachenlast
FS1
288<0Q<900 kN
DIN EN 1991-2 60 % Tandemachse FS1 + 10 % Flachenlast
FS1
180<Q<900 kN
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Gelanderlasten:

Tabelle 12.10 Historie Lasten auf Gelander

1072:1941 80 kg/m
1072:1944 80 kg/m
1072:1952 80 kg/m
1072:1967 80 kp/m
1072:1985 0,8 KN/m
DIN FB 0,8 KN/m
DIN EN 1991-2 1,0 KN/m

12.3 Aktuelle Fassung der DIN EN 1991-2

12.3.1 Vertikallasten

Das aktuelle Lastmodell aus Verkehr wurde in einem Forschungsvorhaben anhand tatséchli-
cher Verkehrsmessungen abgeleitet und statistisch fir den zu erwartenden Verkehr in Mitteleu-
ropa angepasst. Damit ist der Zunahme und Verbesserung logistischer Prozesse im Warenver-
kehr Rechnung getragen. Zudem sind Sonderfahrzeuge, wie z.B. Autokréne berticksichtigt. Die
Grundwerte des Lastmodells lassen sich mittels Faktoren modifizieren. Diese sind im Vergleich
zur Vorgangernorm (DIN FB) erhoht worden. Dies war notwendig, da die Werte des
DIN Fachberichts 101 das zukunftige Verkehrsaufkommen nicht mehr abdecken konnte. Der
Teilsicherheitsbeiwert wurde so angepasst, dass entsprechend DIN EN 1990 die Widerkehrpe-
riode ca. 1000 Jahre betragt. Im DIN Fachbericht entsprach das Lastmodell einer Widerkehrpe-
riode von ca. 50 Jahren. Die Grundwerte des Lastmodells wurden mittels Simulationen und Ka-
librierungsrechnungen festgelegt. Als Basis dienten verschiedene Verkehrslagen auf europai-
schen Briicken. Es wurde sowohl der flieRende als auch der stockende Verkehr berticksichtigt,
der sich vor allem durch geringe Fahrzeugabstédnde charakterisiert. Stausituationen wurden
ebenfalls im Modell beriicksichtigt. Der Bezugsverkehr stellt die Verkehrslage in der Nahe von
Auxerre, Frankfreich dar. Dieser ist bestimmt von sehr hohem Schwerverkehr und hohen Ge-
samtgewichten der Fahrzeuge. Schwingbeiwerte, die in der DIN 1072 extra angegeben waren
und somit fir die tatséchliche Belastung hinzugerechnet werden mussten, sind seit dem
DIN Fachbericht in den Grundwerten enthalten. Aufgrund der Annahme, dass die zugrundelie-
gende Verkehrszusammensetzung auf allen Briicken gleichermalRen vorkommen kann, existie-
ren mittlerweile keine Brickenklassen mehr. Teile des Lastmodells 1 werden auch fir lokale
Nachweise genutzt. Dies hat den Hintergrund, dass vermieden werden sollte, zu viele unter-
schiedliche aber doch ahnliche Modelle anwenden zu missen und damit die Anwendung einfa-
cher und eindeutiger zu gestalten. Hier ist noch anzumerken, dass im DIN Fachbericht der Teil-
sicherheitsbeiwert fur die Verkehrslast 1,5 betrug und nun auf 1,35 abgemindert wurde. Dies
bedeutet, dass der Grenzzustand der Tragfdhigkeit nahezu unverandert blieb, jedoch der
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit verscharft wurde.

Insgesamt ist das aktuell zu verwendende Lastmodell fir vertikallasten ausreichend fiir den
gegenwartigen und zukutinftigen Verkehr in Europa.

12.3.2 Horizontallasten

Lasten aus Bremsen und Anfahren

Die Lasten aus Bremsen und Anfahren werden aus den vertikalen Lasten des Fahrstreifens 1
abgeleitet und Uber die Wirkungslange verteilt auf das Bauwerk aufgebracht. Dabei gehen die
Doppelachse mit 60 % und die Flachenlast mit 10 % ein und beinhaltet die rdumliche und zeitli-
che Verzdégerung bremsender Fahrzeuge auf dem Bauwerk. Da die Ladnge des Bauwerks als
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linearer Faktor mit eingeht, wurde, um unrealistische Grol3en der Last in Abhangigkeit der Brii-
ckenldnge zu vermeiden, die Belastung mit einem unteren und oberen Grenzwert definiert, die
national geregelt werden kann.

Aufgrund der Kopplung an die Vertikallasten ist das Lastmodell fir Bremsen und Anfahren
ebenfalls geeignet, den aktuellen und kiinftigen Anspriichen gerecht zu werden.

12.3.3 Ermidung

In Deutschland wird von 5 sogenannten Ermidungslastmodellen nur das Modell 3 genutzt. Da-
bei spielen horizontale Lasten in der Regel keine Rolle. Das Modell enthalt dynamische Erho-
hungsfaktoren, die einen guten Zustand des Belags voraussetzen. Von einem derartigen Zu-
stand wird in Deutschland ausgegangen. Eine Erhéhung wird trotzdem im Bereich der Fahr-
bahniibergange durchgefiihrt, da hier groRere Unebenheiten nicht ausgeschlossen werden
kénnen. Das Lastmodell 3 orientiert sich an Achslasten, die entsprechend den Verkehrszu-
sammensetzungen abgeleitet sind.

Aufgrund dieser Kopplung ist auch das Ermidungsmodell als zukunftssicher zu betrachten,
zumindest was die GréfRe der Werte angeht. Das Gesamtkonzept ist weiterhin Teil aktueller
Forschung und kénnte daher im Grundsatz modifiziert werden und Anderungen der Regelwerke
nach sich ziehen.

12.3.4 AulRergewdhnliche Einwirkungen

Es sind Anprall an Unter- und Uberbauten, Fahrzeuge auf Geh- und Radwegen und Anprall an
Kappen und Schutzeinrichtungen zu berticksichtigen.

Forschungsvorhaben haben gezeigt, dass Schutzeinrichtungen nach DIN EN 1317 installiert
werden kdnnen, ohne als Konsequenz massive Schédigungen der Briickenkappen zu erhalten.
Es werden Klassen an Horizontalkréaften gebildet. Damit ist es mdglich, in Abhangigkeit von
Steifigkeit der Systeme eine maximal zu bericksichtigende Horizontalkraft fir das Bauwerks
selbst anzusetzen. Diese Einteilung ermdglicht es eine wirtschaftliche und sichere Beriicksichti-
gung von derartigen Ereignissen.

Anpralllasten an stiitzende Konstruktionsteile sind in GréRe und Ort der Einwirkung definiert
und sind in Abhangigkeit von Grenzabmessungen der Bauteile anzusetzen, die bewehrt sein
muss.

Anprall an Uberbauten sind mit verbindlichen Lastannahmen definiert und sind fiir unterschied-
liche Kategorien von Strafl3en definiert. Diese Lasten dienen allerdings nur fir Nachweise der
Lagesicherheit.

Fahrzeuge auf Geh- und Radwegen werden beriicksichtigt, sofern das Auftreten derartiger
Fahrzeuge nicht konstruktiv verhindert wird. Dann missen vertikale Lastmodelle als Einwirkung
beriicksichtigt werden (z.B. Einsatzfahrzeuge).

Anprall an Schrammborde, Schutzeinrichtungen, tragende Bauteile oberhalb der Fahrbahnebe-
ne und Einwirkung auf Gelander sind mit entsprechenden Werten in Grél3e und Ort definiert.
12.3.5 Einwirkungen aus Bahnverkehr

Es werden Regellasten und auf3ergewéhnliche Lasten vorgegeben.

Einwirkungen infolge Eisenbahnverkehr werden angegeben fiir:

— Vertikallasten durch vier verschiedene Lastmodelle,

— dynamische Einwirkungen,

— Fliehkrafte,

— Seitenstol3,
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— Anfahr- und Bremskrafte,

— Druck-Sog-Einwirkungen (aerodynamische Einwirkungen).

Als auf3ergewdhnliche Einwirkungen sind zu bertcksichtigen:

— Entgleisung,

— Fahrleitungsbruch,

— weitere aulRergewohnliche Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr,
— aulRergewothnliche Einwirkungen aus Stral3enverkehr.

Die 4 Arten von Lastmodellen, die zur Anwendung kommen, enthalten im Gegensatz zu den
Lastmodellen fir Stral3enbriicken keine dynamischen Erhéhungen. Analog zu den Lastmodel-
len fur StralRenbriicken entspricht das Lastmodell keinem realen Zug, sondern entspricht einem
Eisenbahnverkehr, der auf die Briicke wirkt. Die dynamischen Effekte werden entsprechend
den Anforderungen aus Eisenbahnverkehr definiert und somit in der Bemessung berticksichtigt.

Horizontale Krafte (Fliehkrafte, Seitenstol3, Bremsen und Anfahren) sind an die vertikalen Mo-
delle gekoppelt.

Die Einwirkungen aus aufRergewdhnlichen und zusatzlichen Einwirkungen sind in Grof3e und
Ort definiert.

12.3.6 Klimatische Einwirkungen

Entsprechend den Regelungen der DIN EN 1991 werden fur Einwirkungen aus Wind und Tem-
peratur auf die entsprechende Teile des Eurocodes 1 verwiesen. Diese enthalten eigene Ab-
schnitte fur die Einwirkungen auf Briicken. Die Einwirkung aus Temperatur wurde mit der letz-
ten Version der DIN EN 1991-1-5 teilweise erhdht (konstanter Temperaturanteil).

12.4 Diagnose und Therapie

Durch die Analyse des existierenden Teil 2 des Eurocode 1 und Diskussionen mit Fachkollegen
national und auf europaischer Normungsebene (SC250/SC1/WG3) wurde eine Vielzahl an Stel-
len identifiziert, die geandert werden sollten bzw. kénnen, um die Anwendung zu vereinfachen
und eindeutiger zu gestalten und bestehende Missverstandlichkeiten und Fehler zu beseitigen.
Hierzu wurde jeweils unter Angabe des Kapitels, des Unterpunktes, Bemerkung etc. auf Stellen
verwiesen, die Potential aufweisen. Dabei wird in allgemeine (ge), technische (te) und redaktio-
nelle (ed) Anderungen unterschieden.

So ist beispielsweise unter 4.1. der DIN EN 1991-2 in den Anmerkungen die Definition hinsicht-
lich Belastungslangen nicht aussagekraftig, da eine Eindeutigkeit in Kombination mit den anzu-
wendenden Lastmodellen nicht gegeben ist. Daraus kdnnten geometrische Variationen normge-
recht erstellt werden, die so nie vorgesehen waren und daher die Sicherheit bzw. Zuverlassig-
keit der Lastmodelle gefahrden. Zur Verbesserungen wird der Ausdruck Belastungslange durch
zusammenhangende L&ngen ersetzt. Damit ist die Anwendung eindeutig beschrieben und er-
fordert bei Abweichungen spezielle Betrachtungen, die tGber die normativen Regelungen hin-
ausgehen konnen.

In 4.3.2 ist in der Anmerkung eine Einschrédnkung bzgl. einer Gewichtsbeschrankung gegeben,
die nicht notwendig ist. Zudem sind weitere Beschrankungen falsch enthalten, die zur korrekten
Umsetzung der Hintergriinde dieser Regelung korrekt berticksichtigt werden missen.

Redaktionelle bzw. formale Anderungen sind ebenfalls gelistet. Beispielweise ist die Zeichnung
unter 4.3.2, die das Lastmodell 1 (priméres Lastmodell fir Verkehr bei Stralenbriicken) weder
malf3stablich, noch in den richtigen Relationen gezeichnet. Dies flhrt bei reiner Betrachtung der
Darstellung zu Fehlinterpretationen bzw. Verwirrung. Derartige Unstimmigkeiten miissen besei-
tigt werden, um ein konsequentes Dokument fir Anwender zu schaffen.
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Eine vollstandige Ubersicht der Vorschlage zur Anderung ist im PRB Bericht [222] zu finden.

12.5 Anderungsvorschlage

Zur Ubersicht der geanderten Passagen des Dokuments DIN EN 1991-2 befindet sich in Doku-
ment [222] die editierte Version im Korrekturmodus. Dabei sind nur Seiten abgebildet, die tat-
sachlich Anderungen enthalten. Die unveranderten Seiten sind zur Reduzierung des Umfangs
nicht enthalten.

12.6 Entwurf eines editierten Dokuments

Der Entwurf des editierten Dokuments mit allen Anderungen, gestrichenen Passagen und di-
versen Korrekturen der Rechtschreibung und Formatierung, die nicht in der Anderungstabelle
enthalten sind, befindet sich im Dokument [222].

12.7 Auswertung der NDPs

Die nationalen NDPs wurden, soweit diese in den entsprechenden Gremien in deutscher bzw.
englischer Sprache verfligbar waren, hinsichtlich der Mdglichkeit untersucht, diese fir alle betei-
ligten Lander auf einen gemeinsamen Inhalt zu reduzieren, so dass die Notwendigkeit nationa-
ler Regelung an den entsprechenden Stellen entfallt und das Dokument hierdurch einfacher und
eindeutiger wird. Viele nationale Regelungen verweisen auf die empfohlenen Werte, geben kei-
ne zusatzliche Information oder wiederholen lediglich Textpassagen des Ursprungsdokuments.
Oftmals sind nationale Offnungen auch tiberhaupt nicht genutzt. An einigen Stellen werden na-
tionale Werte genutzt, die im Vergleich der einzelnen Lander gleich oder zumindest sehr ahnlich
sind. An diesen Stellen diirfte es in den entsprechenden Gremien am einfachsten sein in der
Diskussion auf einen gemeinsamen Inhalt hin zu arbeiten. Damit wirden dann auch diese nati-
onalen Offnungen obsolet werden und das Ursprungsdokument kénnte an diesen Stellen ohne
nationale Offnung auskommen. Im Gegensatz hierzu existiert eine Vielzahl an NDP’s, die sehr
individuelle Regelungen einfihren bzw. sehr unterschiedliche Werte oder Methoden definieren.
Diese nationalen Offnungen sind nicht bzw. nur sehr schwer auf ein einheitliches Niveau zu
bringen.

In PRB Bericht [222] ist die gesamte Ubersicht zu finden und es sind jene nationalen Offnun-
gen, die das einfachste Potential einer europdischen Harmonisierung tragen, mit einer gelben
(hellgrauen) Markierung versehen. Die Offnungen, die aufgrund inhaltlicher oder formaler Un-
terschiede nur schwer zu vereinheitlichen sind, sind blau (dunkelgrau) markiert.

Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich im Vergleich aller europaweit genutzter nationaler An-
hange, diese Klassifizierung verandert. Bereits im Vergleich der bisher vorliegenden nationalen
Anhange existieren mitunter massive Unterschiede in der Art und Weise, wie Normpassagen
nationale geregelt sind. Dies zeigt den teils vollkommen unterschiedlichen Anspruch an das
Regelwerk Eurocode. Sowohl Schwerpunkt der nationalen Regelungen als auch Umfang, De-
tailgrad, Sicherheitsniveau und beispielsweise der Wunsch nach Beibehaltung bereits existie-
render nationaler Regelwerke, Empfehlungen und Richtlinien und den verantwortlichen staatli-
chen Behdrden sind sehr unterschiedlich und daher kaum zu harmonisieren.

Ein groRRer Unterschied ist innerhalb der Beiwerte des Lastmodells 1 zu beobachten. Dies re-
prasentiert die unterschiedliche Einschatzung des aktuellen und prognostizierten Verkehrs in
den Landern Europas:
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Bild 12.1 NDP - Vergleich gleichmaRig verteilter Lasten

Es ist aus Bild 12.1 ersichtlich, dass Deutschland eine besondere Position hinsichtlich der
gleichmaRig verteilten Last UDL einnimmt, wahrend die anderen L&nder mehr oder weniger
einheitliche Regelungen haben. Dies ist ein gutes Beispiel fur das unterschiedliche Wahrneh-
mungs- bzw. Sicherheitsniveau und der damit verbunden schwierigen Harmonisierung einiger
nationaler Regelungen.

Bereits in der grundsatzlichen Anwendung der zur Verfiigung stehenden Lastmodelle gibt es
massive Unterschiede. Wahrend in den meisten Landern alle Lastmodelle zur Verfigung ste-
hen, wurden in Deutschland aul3er dem LM1 und LM4 die weiteren Modelle ersatzlos gestri-
chen, um die Anwendung einfacher und Ubersichtlicher zu gestalten. Dies ist in den meisten
anderen Landern nicht der Fall. Diese unterscheiden oft in verschiedene Typen von StralRen, fir
die unterschiedliche Faktoren eingefiihrt worden sind.

Ebenso kénnen konstruktive Details Einfluss auf die Anwendung des Eurocodes nehmen. Im
Bereich der Schrammbordhéhendefinition reichen die Grenzwerte zur Beschrankung der Fahr-
bahnflache von 75 mm (DE) bis 120 mm (CZ) und kénnen somit deutlich unterschiedliche Be-
lastungsbilder ergeben.

12.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuelle Fassung der DIN EN 1991-2 ist fur die versierte Anwendung inhaltlich von ausrei-
chender Qualitat. Dies resultiert aus der Beriicksichtigung von Erfahrungen und Erkenntnissen
aus Praxis und Forschung der letzten Jahrzehnte. Die Anspriiche des zukiinftig zu erwartenden
Verkehrsaufkommens (Lastmodelle) erfordern allerdings eine stete Anpassung. Dies betrifft
sowohl die Grenzzustande der Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und den Nachweis auf
Ermiudung. Hier unterscheiden sich die Anspriiche innerhalb Europas deutlich. Zudem sind for-
male Anderungen und Vereinheitlichungen notwendig, um eine maximale europaische Harmo-
nisierung zu erreichen. An einigen Stellen sollten wichtige neue Inhalte aufgenommen werden.
Als ein Beispiel sei der Umgang mit dem Bestand (Instandsetzung, Nachrechnung, etc.) ge-
nannt. Sowohl die Entwicklung des Verkehrs als auch die Berlcksichtigung bislang nicht enthal-
tener Themengebiete erfordern weitere Forschungsarbeit. Vorschlage in dieser Richtung sind
im Forschungsbericht [222] daegestellt.
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13 Eurocode 1 Teil 3 Einwirkungen infolge von Kranen und Maschinen

13.1 Einfuhrung

Ziel der praktisch tatigen Ingenieure ist es, den Aufwand fur die Ermittlung der Einwirkungen ftr
Krane und Maschinen nach DIN EN 1991-3 [223] méglichst gering zu halten. Durch die Einfiih-
rung der Eurocodes wurde der Umfang der Norm fir die Auslegung von Kranbahnen deutlich
ausgeweitet, und durch das Nebeneinander von Normen [223], [225] und Nationalem Anwen-
dungsdokumenten [224], [226] fur die Einwirkungsnorm sowie den Bemessungs- und Ausfih-
rungsnormen derart aufgeblaht und schwer handhabbar gemacht, dass ein Uberblick (iber den
Sachstand nur schwer erreichbar ist und deshalb fehleranfallig erscheint. Speziell in
DIN EN 1991-3 [223] stellt sich fur den Betrachter die Frage, woher die Aufbldhung auf
46 Seiten im Vergleich zu ca. 4 Seiten fir die Einwirkungen in der bisherigem Kranbahnnorm
DIN 4132 [227] kommt. Auf Initiative der Praxisregeln Bau (PRB) sollen daher Vorschlage fur
die Norm DIN EN 1991-3: Einwirkungen infolge Kranen und Maschinen [223] erarbeitet werden,
um diese praxistauglicher zu machen. Die Norm wurde dabei in [248] auf ihre Inhalte und ihre
Praxistauglichkeit geprift. Nach einer ausfuhrlichen Anamnese erfolgte in [248] eine Diagnose
sowie eine Therapie, mit Vorschlagen wie die Norm DIN EN 1991-3: Einwirkungen infolge Kra-
nen und Maschinen [223] gestrafft und tbersichtlicher gemacht werden kann. Im Folgenden ist
eine Zusammenfassung aus [248] gegeben.

13.2 Anamnese

13.2.1 Vorgehen

Im Zuge der Projektbearbeitung wurde in [248] die grundlegende Literatur sowie die bisherigen
Normen gesichtet und durchgearbeitet. Eine sehr gute Zusammenfassung beziglich der histori-
schen Entwicklung und der Herleitung der Anséatze fir die Kraneinwirkungen kann dabei der
Standardliteratur entnommen werden [234], [235], [236], [237], [238].

13.2.2 Entwicklung der Kran- und Kranbahnnormen in Deutschland

Eine Ubersicht tiber die historische Entwicklung der Kran- und Kranbahnnormen in Deutschland
ist in der nachfolgenden Abbildung (Bild 13.1) gegeben.

Bild 13.1 Historie - Entwicklung DIN EN 1991-3

In der urspriinglichen DIN 120 [231] waren noch Regelungen zu Kranen und Kranbahnen in
einer Norm enthalten. Erst nach der Entwicklung der DIN 15018 [228] fur die Berechnung von
Krane erfolgte einige Jahre spater die Einfihrung von DIN 4132 [227], in der ausschliellich Re-
gelungen zur Bemessung von Kranbahnen enthalten waren. In diesen Normen waren sowohl
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Regelungen fur Einwirkungen und Bemessung enthalten. Vor der endgiltigen Einfiihrung der
Eurocodes erfolgte noch zwei Zwischenlésungen, in denen erstmals Regelungen zu den Ein-
wirkungen auf Kranbahnen und zur Bemessung von Kranbahnen getrennt wurden, und zwar
ENV 1991-5 [232] als Vornorm zum Eurocode und DIN 1055-10 [233] als deutsche Zwischenl6-
sung bis zur endgiltigen Einfihrung aller Eurocodeteile. In Erganzung zu den Einwirkungen von
Kranen waren in den neuen europaischen Einwirkungsnormen erstmals auch ergdnzende Re-
gelungen zu Einwirkungen von Maschinen enthalten. Die Zwischenlésungen wurden anschlie-
Rend durch die aktuelle DIN EN 1991-3 [223] ersetzt, die nun gemeinsam mit der DIN EN 1993-
6 [225] und den beiden zugehdérigen Nationalen Anhénge [224], [226] fir die Bemessung von
Kranbahnen in Deutschland anzuwenden ist.

13.2.3 DIN 120
Allgemeines

Im Jahr 1936 wurde die DIN 120 ,Berechnungsgrundlagen fur Stahlbauteile von Kranen und
Kranbahnen® [231] in Deutschland eingefiihrt. Diese Norm enthielt sowohl Regelungen fir die
Berechnung und Ausbildung fiir die dem maschinenbaulichen Bereich zuzurechnenden Krane
sowie die dem zum Bauwesen gehdrenden Bereich Kranbahnen. Regelungen zu den Einwir-
kungen waren dabei in der Norm mit enthalten. Unter anderem wegen Schadensfallen infolge
Ermudungsversagen wurde die Norm in den 1970er Jahren Uberarbeitet [234].

13.2.4 DIN 4132
Allgemeines

Im Kranbau erfolgt auf Basis neuer Erkenntnisse in dem Bereich der Betriebsfestigkeit die Ver-
offentlichung der Norm DIN 15018 [228] im Jahr 1974. Anschlie3end erfolgt im Jahr 1981 die
Einfihrung der DIN 4132 ,Kranbahnen” [227]. Damit war die Bemessung und Ausbildung von
Kranbahntrdger im Baubereich und von Kranbriicken im Bereich des Maschinenbaus in unter-
schiedlichen Normen geregelt. Diese Trennung wurde seitdem beibehalten. Bei den Einwirkun-
gen verweist DIN 4132 [227] allerdings im Detail auf die Regelungen der DIN 15018 [228]. Der
Teil der Einwirkungen konnte dadurch in DIN 4132 [227] sehr kurz gehalten werden. Es ist im
Regelfall in der Praxis auch heute noch blich, dass Einwirkungen aus Kranen vom Kranher-
steller geliefert werden. Der Normenansatz ist daher als sehr sinnvoll anzusehen, so dass die
doppelte Auffihrung von Regelungen in verschiedenen Normen vermieden werden kann.

Einstufung Krane

Die Krane werden in DIN 4132 [227] in Hubklassen (H1 bis H4) zur Ermittlung eines dynami-
schen Schwingbeiwerts und in Beanspruchungsklassen (B1 bis B6) zur Erfassung der Span-
nungsspiele und Spannungskollektive fur die Betriebsfestigkeitsnachweise eingeteilt. Eine Ein-
stufung von Kranen in Abhangigkeit von der Nutzung ist in DIN 15018 [228] gegeben.

Einwirkungen Allgemein

Die Einwirkungen aus dem Kran, welche vom Laufwerk des Krans Uber die Kranschiene in den
Kranbahntrdger und von hier in das Hallentragwerks abgeleitet werden, werden in DIN 4132
[227] im Wesentlichen in vertikale Verkehrslasten (Radlasten aus stéandiger Last und Hublast),
Lasten quer und langs zur Fahrbahn (horizontale Einwirkungen) sowie auf3ergewdhnliche Ein-
wirkungen (Kippen, Anprall) unterteilt. DIN 4132 [227] geht davon aus, dass im Regelfall durch
den Kranhersteller die mal3gebenden Einwirkungen aus Krane angegeben werden. Im Wesent-
lichen verweist DIN 4132 [227] bei den Einwirkungen auf Kranbahntrager daher auf die detail-
lierten Regelungen aus DIN 15018 [228].

Vertikale Einwirkungen und Schwingbeiwerte

Bei den vertikalen Verkehrslasten ist die unginstigste Radlast in ungiinstigster Stellung der
planméRig verkehrenden Krane anzusetzen. Infolge von StofReinwirkungen beim Fahren des
Krans oder beim Heben der Nutzlast entstehen Schwingungen in der Kranbriicke und der Kran-
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bahn. Die Beriicksichtigung dieser dynamischen Einflisse darf durch Anwendung entsprechen-
der dynamischer Vergrof3erungsfaktoren (Schwingbeiwerte) fur die statischen Einwirkungen
erfolgen. Nach DIN 4132 [227] wurde bisher pauschal ein Schwingbeiwert abhangig von der
Hubklasse des Krans auf die vertikalen Radlasten angewandt (siehe Bild 13.2 unten).

Fur den Nachweis von Unterstiitzungen und Aufhangungen konnte nach DIN 4132 [227] der
jeweilige Schwingbeiwert um den Wert 0,1 reduziert werden (siehe Bild 13.2 unten). Ohne
Schwingbeiwert wurden Nachweise von Grundbauten, Bodenpressungen, Formanderungen
und der Lagesicherheit gefihrt.

Bei der Berechnung von Spannungen aus dem gleichzeitigen Wirken mehrerer Krane ist fiir den
Kran mit der groRten Radlast (einschlieRlich Schwingbeiwert) und fur die tbrigen mit dem
Schwingbeiwert der Hubklasse H1 zu rechnen.

Tabelle 1. Schwingbeiwerte @

Bauteil Hubklasse des Krans
Trager 1,1 12 13 14
Unterstitzungen
oder Aufhiangungen 1.0 1.1 1,2 1,3

Bild 13.2 Schwingbeiwerte, Auszug aus DIN 4132 [227], Tabelle 1

Nur bei der Berechnung der Krane musste nach DIN 15018 [228] fir jede Einwirkungsursache
ein zugehoriger Schwingbeiwert (Hublastbeiwert) berechnet werden. Die zu beriicksichtigenden
Schwingbeiwerte waren deutlich hdher als fur Kranbahnen.

Horizontale Einwirkungen

Die horizontalen Einwirkungen resultieren in wesentlichen aus zwei Wirkungen, durch die waag-
rechte Einwirkungen quer und langs zur Fahrbahn der Kranbahntrager ausgeldst werden:

o Massenkréafte aus der Bewegung von Katze oder Kranbriicke beim jeweiligen Beschleu-
nigen oder Bremsen

e Fuhrungskréfte bei Schraglauf der Kranbriicke

Diese sind nach DIN 4132 [227] mit Verweis auf die detaillierten Regelungen nach DIN 15018
[228] zu beriicksichtigen. Die Herleitung fur die Anséatze der Massenkrafte nach DIN 15018
[228] aus der Bewegung von Katze oder Kranbahn ist in der Standardliteratur [234], [235], [236]
erlautert. Der Ansatz beruht auf der Grundlage, dass die Antriebe von Kranen so ausgelegt
werden, dass ein Durchrutschen der Rader aufgrund des damit verbundenen hohen Verschlei-
Res von Rad und Schiene ausgeschlossen wird. Die an den Radern auftretenden waagrechten
Einwirkungen sind dabei von der Antriebsart und dem Reibungsbeiwert abhangig.

Die Fuhrungskrafte bei Schraglauf der Kranbriicke entstehen, da eine ideale gerade Bewegung
in Richtung der Schiene bei keinen Gleisfahrzeugen und damit auch nicht bei Kranen auftritt.
Dadurch entstehen Schréglaufkrafte quer zur Fahrbahn. Die realen Vorgange sind bei strenger
Betrachtung sehr kompliziert. Die Regelungen zum Spurfiihrungsproblems in DIN 15018 [228]
gehen auf die Arbeiten [241], [242], [243], [244] zuriick und beruhen auf der fir Gleisfahrzeuge
entwickelten Grundlagen der Spurfiihrungsmechanik.

Uberlagerung

Alle vertikalen Einwirkungen eines Kranes (Radlasten) gelten in DIN 4132 [227] zusammen als
eine veranderliche Last. Falls eine Kranbahn von mehreren Kranen befahren wird sind ergén-
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zende Regelungen zu beachten. Horizontale Einwirkungen gelten stets als weitere veranderli-
che Einwirkungen, aul3er die Massenkrafte treten immer an derselben Stelle auf. Die mdgliche
Uberlagerung von Seitenlasten aus Massenkraft und Schréglauf ist in DIN 4132 [227] durch
eine Erhohung der Seitenlasten aus Schraglauf um 10% zu beriicksichtigen.

Ermidungslasten

Der Betriebsfestigkeitsnachweis fiir Kranbahnen erfolgt in DIN 4132 [227] in Ubereinstimmung
mit den Regelungen aus DIN 15018 [228]. Der auf der Kranbahn betriebene Kran wird dabei in
eine von 6 Beanspruchungsgruppen (Bl bis B6) zur Erfassung der Spannungsspiele und
Spannungskollektive eingestuft. Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird fur die Lasten im Lastfall
H (Hauptlasten, i.d.R. nur vertikale Radlasten) gefiihrt. Basierend auf normierten Waohlerlinien
und definierten Beanspruchungskollektiven werden unter Anwendung der Schadensakkumula-
tionshypothese nach Palmgren-Miner zugehérige Beanspruchbarkeiten ermittelt. Nach
DIN 4132 [227] erfolgt dies unter Verwendung von Oberspannungen, die in Abhangigkeit der
Beanspruchungsgruppe (B1-B6) und dem betreffenden Kerbfall (W0-W2, KO-K4) zuldssigen
Betriebsspannungen zul oge gegentibergestellt werden.

13.2.5 Zwischenldésungen DIN ENV 1991-5 bzw. DIN 1055-10
Allgemeines

Im Rahmen der Entwicklung von neuen europaischer Regelwerke wurden sowohl fir Krankon-
struktionen als auch fir Kranbahntrager neue européaische Regelungen entwickelt. Fir die Be-
messung von Krankonstruktionen (maschinenbauliche Anlage) wurde als Normenentwurf die
prEN 13001 als zuklnftiger Ersatz fur die bis dahin giltige DIN 15018 [228] ausgearbeitet. Im
Baubereich wurde fiir die Bemessung von Kranbahntragern im Rahmen des Eurocodeprograms
die Vornorm ENV 1993-6 entwickelt. Die resultierenden Einwirkungen aus Kranbetrieb waren
dabei nicht mehr wie in der bisherigen DIN 4132 [227] in der Bemessungsnorm, sondern in ei-
ner separaten Norm, der ENV 1991-5 (der heutigen EN 1991-3) enthalten. Da Kranbahntrager
eine Schnittstelle zwischen Krankonstruktion und Bauwerk darstellen und um den Austausch
von Daten zwischen diesen beiden Tragwerken zu erleichtern, basierten die Einwirkungen aus
Kranbetrieb in ENV 1991-5 [232] auf der fur Entwurf und Bemessung von Krankonstruktionen
gultigen prEN 13001. In Erganzung waren in der Einwirkungsnorm ENV 1991-5 [232] erstmals
auch ergdnzende Regelungen zu Maschinen enthalten.

In Anbetracht der damals unbekannten Zeit bis zur Anwendbarkeit der Normenreihe ENV 1991
erfolgte eine Uberarbeitung der Normenreihe DIN 1055, mit dem Ziel, fir den Anwender bau-
aufsichtlich eingefiihrte Regelungen nach dem neuen Bemessungskonzept in Vorgriff auf die
europdaischen Regelungen auch fur die Einwirkungen zu erhalten. Fir die Einwirkungen fir
Kranbahntrdger wurde die DIN 1055-10 [233] vertffentlicht. Aufbau und Regelungen von
DIN 1055-10 [233] waren praktisch identisch zu denen von ENV 1991-5 [232].

Einstufung Krane

Die Krane kénnen in ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233] in Hubklassen (H1 bis H4) zur
Ermittlung eines dynamischen Erhoéhungsfaktors (Schwingbeiwerts) und in Beanspruchungs-
gruppen (SO bis S9) zur Erfassung der Spannungsspiele und Spannungskollektive fir die Be-
triebsfestigkeitsnachweise eingeteilt werden. Eine vereinfachte Einstufung von Kranen in Ab-
hangigkeit der Nutzung ist ebenfalls, allerdings nur informativ, gegeben.

Einwirkungen allgemein

In &hnlicher Weise wie in DIN 4132 [227] werden in ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233]
vertikale Verkehrslasten (Radlasten aus standiger Last und Hublast), Lasten quer und langs zur
Fahrbahn (horizontale Einwirkungen) sowie aufRergewdhnliche Einwirkungen (Kippen, Anprall)
unterteilt.
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Die in in ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233] enthaltenen Regelungen zur Berechnung
der horizontalen Einwirkungen aus Kranbetrieb entsprechen grundsatzlich denen aus DIN 4132
[227] bzw. DIN 15018 [228].

Auch nach ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233] sind zur Bemessung von Kranbahntra-
gern und deren Unterkonstruktionen die Gréf3e der Einwirkungen aus dem Kranbetrieb in der
Regel vom Bauherrn bzw. Kranhersteller anzugeben. Entgegen zur DIN 4132 [227] wird aller-
dings nicht auf die Regelungen der Krannorm verwiesen, sondern die Regelungen sind im De-
tail in der Norm selbst aufgefiihrt, so dass die Norm im Umfang deutlich zugenommen hat.

Uberlagerung bzw. Lastgruppen

ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233] klassifiziert die Einwirkungen aus Kranbetrieb in ver-
anderliche und aul3ergew6hnliche Einwirkungen. Die veranderlichen Einwirkungen werden in
veranderliche vertikale Einwirkungen, den Radlasten aus dem Eigengewicht und der Hublast
des Krans, sowie in veranderliche horizontale Einwirkungen aus Massen- und Schraglaufkraften
entsprechend DIN 4132 [227] unterteilt.

Das gleichzeitige Auftreten von einzelnen Kranlastanteilen wird nach ENV 1991-5 [232] bzw.
DIN 1055-10 [233] durch die Bildung von Lastgruppen beriicksichtigt, siehe Bild 13.3 unten. Die
einzelnen Kranlastanteile sind dabei mit den fur die jeweilige Einwirkung zugeordneten dynami-
schen VergrolRerungsfaktor (Schwingbeiwert) zu multiplizieren.

Bild 13.3 Lastgruppen und dynamische VergroRerungsfaktoren, Auszug aus DIN 1055-10 [233],
Tabelle 2,

Die Einteilung der Lastgruppen erfolgt in Anlehnung an die Krannorm prEN 13001, um eine
Ubergabe von Lasten zwischen den Normen zu erleichtern. Jede dieser Lastgruppen ist dabei
als eine einzige charakteristische Kraneinwirkung anzusehen. Bei der Einteilung der Lastgrup-
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pen wurde vorausgesetzt, dass zum jeweiligen Bemessungszeitpunkt nur eine horizontale Ein-
wirkung pro Kran zu bertcksichtigen ist.

Werden die Lastgruppen mit ihren dynamischen VergroRerungsfaktoren naher betrachtet, ist
ersichtlich, dass im Regelfall bei der Berechnung von gewohnlichen Kranbahntréagern die Last-
gruppen 1 (Spalte 4) und 5 (Spalte 8) fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) bemes-
sungsmafRgebend werden. Ein Hinweis hierfir ist in ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233]
nicht enthalten. Die Norm ist daher deutlich undbersichtlicher fir den Anwender als die bisheri-
ge DIN 4132 [224]. Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) ist nur die Last-
gruppe in Spalte 11 fiur die Priflast angegeben. Weitere Regelungen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG), insbesondere die Kombination von vertikalen und horizontalen
Kranlasten sind nicht enthalten.

Schwingbeiwerte bzw. dynamische VergroRerungsfaktoren

Fiur jede Kraneinwirkung sind in ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233] separate dynami-
sche VergroRRerungsfaktoren (Schwingbeiwerte) zugeordnet. Angaben zur Grol3e der jeweiligen
dynamischen Vergréf3erungsfaktoren finden sich in dem jeweiligen Kapitel zur Einwirkungser-
mittlung. Die Norm wirkt daher stark verzerrt und untbersichtlich.

Fur den Nachweis von Unterstitzungen und Aufhdngungen war nach ENV 1991-5 [232] keine
Abminderung der dynamischen Vergrof3erungsfaktoren (Schwingbeiwerte) mdglich. Ein Hin-
weis, dass dynamische Vergré3erungsfaktoren (Schwingbeiwerte) fir den Nachweis von Griin-
dungen vernachlassigt werden kénnen war in ENV 1991-5 [232] ebenfalls nicht enthalten. Re-
gelungen zur Abminderung der dynamischen VergrofRerungsfaktoren (Schwingbeiwerte) bei
gleichzeitigen Wirken mehrerer Krane fehlten ebenfalls. Die Regelungen aus DIN 4132 [227]
wurden hierzu allerdings dann im deutschen NAD zu ENV 1993-6 tibernommen.

Betriebsfestigkeit

Mit der Einfihrung der neuen européischen Normen ist in Zukunft der Ermidungsnachweis von
Kranbahntragern nach Eurocode 3 Teil 6 (Kranbahnen) in Verbindung mit dem die betreffenden
Regeln des Stahlbau nach Eurocode 3 Teil 1-1 und fir Ermidung nach Eurocode 3 Teil 1-9 zu
fuhren.

Die in DIN 4132 [227] enthaltenen Beanspruchungsgruppen B1 bis B6 werden in ENV 1991-5
[232] bzw. DIN 1055-10 [233] durch insgesamt zehn Beanspruchungsgruppen S, bis Sg ersetzt.
Die Einstufung der Krane in die Klassen Sy bis Sg berticksichtigt zum einen das Lastkollektiv,
beschrieben durch den Lastkollektivbeiwert kQ, sowie die wahrend der Nutzungsdauer zu er-
wartende Gesamtzahl an Arbeitsspielen C. Die Beanspruchungsgruppe nimmt zu, wenn entwe-
der das Lastkollektiv volliger wird (kQ wird grof3er) oder die Gesamtzahl der Arbeitsspiele C
zunimmt.

Die A-Beiwerte fur die Ermittlung der schadensaquivalenten Spannungsschwingbreiten sind in
ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233] angegeben. Bei der Bestimmung der A-Beiwerte sind
genormte Last- bzw. Spannungskollektive mit einer Gaufl3-Normalverteilung der Lasteinwirkun-
gen, die Miner-Regel und die Ermidungsfestigkeitskurven mit einer Neigung von m =3 flr
Langsspannungen und m =5 fiir Schubspannungen verwendet worden.

Einwirkungen aus Maschinen

In Ergdnzung zu den Einwirkungen fur Kranbahne sind in der Einwirkungsnorm ENV 1991-5
[232] bzw. DIN 1055-10 [233] erstmals auch ergdnzende Regelungen zu Maschinen enthalten.
Die Ausfuihrungen hierfur sind sehr allgemein und lehrbuchhaft. Fiir den Anwender in der Praxis
ist nur eine sehr beschrankte Anwendbarkeit gegeben.

13.2.6 Neufassung DIN EN 1991-3

MaRgebliche Anderung sind bei der Uberarbeitung der ENV 1993-1-5 [232] in die DIN EN 1991-
3 [223] nicht vorgenommen werden. Die detaillierten Erlauterungen zu DIN EN 1991-3 kénnen
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daher dem vorangegangen Abschnitt zu ENV 1991-5 [232] bzw. DIN 1055-10 [233] entnommen
werden.

Es sind allerdings im deutschen NA [226] zu EN 1993-6 [225] ergdnzende Regelungen als NCls
enthalten, die eigentlich DIN EN 1991-3 [223] betreffen. Hierbei handelt es sich um Regelungen
zur moglichen Abminderung von Schwingbeiwerten fir Unterstitzungen, Aufhangungen und
Grindungen sowie bei gleichzeitigen Wirken mehrerer Krane. Die Regelungen entsprechen
grundsétzlich den Regelungen aus DIN 4132 [227]. In Ergdnzung sind noch Regelungen zum
Lastansatz in der Bemessungssituation Erdbeben betreffend DIN EN 1991-3 [223] enthalten
sowie eine Erweiterung der Lastfallgruppen im GZG gegeben.

13.3 Diagnose und Therapie

13.3.1 Allgemeines

Speziell in DIN EN 1991-3 [223] stellt sich fir den Betrachter die Frage, woher die Aufblahung
auf 46 Seiten im Vergleich zu ca. 4 Seiten fir die Einwirkungen in der bisherigem Kranbahn-
norm DIN 4132 [227] kommt. Insbesondere bei den zu untersuchenden Lastfallgruppen bei den
Einwirkungen aus Hebezeugen und Krane auf Kranbahntrager sollten mindestens Empfehlun-
gen fur die mafligebenden Lastfallgruppen fur Standardkrane angeben werden oder einzelne
unndtige Lastgruppen sogar ganz gestrichen werden, damit der Aufwand bei der Anwendung
von DIN EN 1991-3 [223] und damit bei der Bemessung von Kranbahnen deutlich reduziert
werden kann. Im Weiteren werden in der Praxis die Einwirkungen aus Krane bei der Ausfiih-
rungsplanung ublicherweise vom Bauherrn bzw. vom Kranhersteller im Detail angegeben. Die
Regelungen zur detaillierten Ermittlung von Kranlasten sind daher im Regelfall nur in Ausnah-
meféllen z.B. zur Vorbemessung einer Kranbahn erforderlich. Um die Uberschaubarkeit der
Norm deutlich zu verbessern, sollten daher die Regelungen, welche den Regelungen der
Schwesternorm fur Krane EN 13001-1 [229] und EN 13001-2 [230] entsprechen und nur in
Ausnahmeféllen vom Anwender zu ermitteln sind, in den Anhang gelegt werden. Es besteht
dadurch die Mdglichkeit die Norm deutlich zu straffen, insbesondere von zahlreichen Lehrbuch-
passagen und von Wiederholungen zu befreien und so sicher zu gestalten und fir den Anwen-
der Uberschaubarer zu machen.

13.3.2 Zum Vorwort der DIN EN 1991-3: 2010-12

Das Vorwort ist in allen Eurocodeteilen gleich. Es sollte daher in der Einzelnorm auf wesentliche
Teile gekirzt werden und im Wesentlichen auf die Grundnorm verwiesen werden.

13.3.3 Methoden zur Ermittlung der Lasten aus Kranen und Hebezeugen

Im Kap. 2 der Norm werden Verfahren zur Ermittlung der veranderlichen vertikalen und horizon-
talen Lasten aus Kranen und Hebezeugen aufgefiihrt, sowie Anhaltswerte fir dynamische Fak-
toren angegeben. Die Verfahren stehen im Einklang mit der EN 13001-1 [229] und EN 13001-2
[230] und nehmen einen erheblichen Einfluss auf den Umfang des Dokumentes.

Wie bereits zuvor im Einzelnen erwéhnt, dirfen fur das Einzelprojekt genaue Daten des Kran-
herstellers verwendet werden, was in der taglichen Baupraxis die Ubliche Vorgehensweise ist.
Da die aufgefuihrten Verfahren zur Ermittlung der Kranlasten in der Praxis nur selten Anwen-
dung finden, sollten diese als eine Alternative fir Ausnahmefalle z.B. zur Vorbemessung von
Kranbahnen behandelt werden. Zur Gbersichtlichen Darstellung sollten die detaillierten Berech-
nungsverfahren daher in einen separaten informativen Anhang der Norm untergebracht werden.

13.3.4 Lastgruppen

Die Tabelle 2.2 in DIN EN 1991-3 gibt eine Ubersicht iiber die zu beriicksichtigenden Lastfall-
gruppen.
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Ferner ist anzumerken, dass die Tabelle 2.2 nur Lastfallgruppen fir ULS, die Priflast und Au-
Rergewohnliche Einwirkungen enthalt. Aus Sicht des Verfassers, sollte die Tabelle um weitere
Lastfallgruppen fur SLS entsprechend der NCI Regelung aus dem deutschen NA [226] zu
EN 1993-6 [225] sowie fur FLS (Ermidungsnachweis) konsequenterweise erweitert werden.

Eine Untersuchung der Lastgruppen 2, 4 und 7 ist aus Sicht des Verfassers i.d.R. fir Standard-
krane nicht erforderlich. Vielmehr werden fiir Standardkrane im Regelfall die Lastgruppen 1 und
5 fir die Bemessung der Kranbahn maf3gebend. Diese Anmerkung sollte zur Erleichterung bei
der Anwendung mit aufgenommen werden.

13.3.5 Schwingbeiwerte bzw. dynamische VergrolRerungsfaktoren

Die dynamischen VergrofR3erungsfaktoren (Schwingbeiwerte) sollten im Regelfall vom Kranher-
steller angegeben werden. Die detaillierten Regelungen zur Bestimmung der dynamischen Ver-
grolRerungsfaktoren (Schwingbeiwerte) sollten daher nur zur alternativen Ermittlung in Ausnah-
mefallen, z.B. zur Vorbemessung von Kranbahnen, informativ in den Anhang gestellt werden.
Grundsatzlich ware hier eine deutliche Vereinfachung bei der Ermittlung der dynamischen Ver-
grolRerungsfaktoren (Schwingbeiwerte) entsprechend der einfachen Tabelle aus DIN 4132 [227]
mit jeweils nur einem Wert pro Hubklasse fiir alle vertikalen Lastwerte zur einfacheren prakti-
schen Anwendung empfehlenswert.

Um eine einfache Anwendbarkeit der Normen zu ermdglichen sind auch die NCI-Regelungen
aus dem deutschen NA [226] zu EN 1993-6 [225], die eigentlich DIN EN 1991-3 [223] betreffen,
in DIN EN 1991-3 [223] zu integrieren. Hierbei handelt es sich um Regelungen zur méglichen
Abminderung von Schwingbeiwerten fiir Unterstiitzungen, Aufhdngungen und Grindungen so-
wie bei gleichzeitigen Wirken mehrerer Krane.

13.3.6 Einwirkungen aus Maschinen

Das Kapitel Einwirkungen aus Maschinen ist sehr lehrbuchhaft. In der Baupraxis ist es ublich,
dass im Regelfall Einwirkungen von Maschinen vom Bauherrn oder Maschinenhersteller tber-
geben werden. Das Kapitel sollte daher ganz gestrichen werden oder auf wesentliche Inhalte
gekirzt werden, in denen die erforderlichen Einwirkungsangaben des Maschinenherstellers
definiert sind.

13.3.7 Anhang A — Ergadnzende Regeln zur EN 1990

Es ist sinnvoll die ergdnzenden Regeln zur EN 1990 fir Kranbahntrdger im Anhang zu belassen
und nicht in EN 1990 zu verschieben, da die Regelungen fir Kranbahntrager dann fir den An-
wender kompakt zusammen bleiben.

Es sollten allerdings die erganzende NCI-Regelung zum Lastansatz in der Bemessungssituati-
on Erdbeben, die in dem deutschen NA [226] zu EN 1993-6 [225] enthalten ist, aufgenommen
werden.

In Erganzung ist noch bei der Kombination von Hublasten mit Windeinwirkungen zu konkretisie-
ren, dass es sich bei der Windgeschwindigkeit von 20 m/s um die mittlere Béengeschwindigkeit
handelt.

13.4 Uberarbeiteter Normenentwurf zu EN 1991-3
Der Uberarbeitete und neustrukturierte Normentwurf zu EN 1991-3 liegt als Therapievorschlag
in Dokument [248] vor.

13.5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Analyse von EN 1991-3 [223] wurde festgestellt, dass die eigentli-
chen Regelungen zur Ermittlung von Einwirkungen von Kranen zur Bemessung von Kranbah-
nen im Vergleich zur Vorgangernorm DIN 4132 [227] im Wesentlichen unverdndert geblieben
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sind. Lediglich die Einfihrung von Lastfallgruppen und von einzelnen dynamischen Vergrolie-
rungsfaktoren (Schwingbeiwerte) fur jede Einwirkungsursache entsprechend EN 13001 [230]
sind Neuerungen, welche die Bemessung von Kranbahnen bei der Anwendung deutlich auf-
wandiger machen. Im Weiteren sind in EN 1991-3 [223] entgegen der Vorgangernorm alle Re-
gelungen zur Ermittlung von Kraneinwirkungen im Einzelnen angegeben, obwohl Ublicherweise
wie bisher die Einwirkungen vom Kranhersteller fiir die Bemessung von Kranbahnen zu Uber-
geben sind. Es besteht daher die Moglichkeit die Norm EN 1991-3 [223] durch zuséatzliche Hin-
weise und durch eine Neustrukturierung sowie Streichung von lehrbuchartigen Abschnitten fur
den Anwender Ubersichtlicher und damit einfacher anwendbar zu machen. Ein Vorschlag fir
einen derartigen Uberarbeiteten Normenentwurf liegt dem Forschungsbericht [248] bei.
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14 Eurocode 1: Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Flussigkeitsbehalter

14.1 Einfuhrung

Die DIN EN 1991-4 befasst sich mit den speziellen Einwirkungen auf Silos und Flissigkeitsbe-
halter. Mit insgesamt 120 Seiten ist das Regelwerk relativ umfangreich, wobei die Regeln fir
Flissigkeitsbehalter lediglich einen vernachlassigbaren Anteil einnehmen.

Das Regelwerk enthélt eine Vielzahl von unterschiedlichen Regeln fir unterschiedliche Rand-
bedingungen, die das Regelwerk sehr unibersichtlich erscheinen lassen. Die praktische Erfah-
rung in der Anwendung des Regelwerkes zeigt, dass vom Neuanwender dadurch MaRRgebliches
sehr gerne Uberlesen wird. DIN EN 1991-4 Iasst sich sehr viel anwenderfreundlicher gestalten,
indem die vielen Regelungen strukturiert und teilweise zusammengefasst werden.

Ausfuhrliche Darstellungen und Erlauterungen mit den zum Verstandnis der Regeln erforderli-
chen Hintergrundinformationen sind im Forschungsbericht [249] und teilweise auch bereits im
Zwischenbericht [250] enthalten. Zahlreiche Vergleichsberechnungen in [249] bilden den diag-
nostischen Hintergrund fur den Therapievorschlag, der in [249] in Form eines neuen Nor-
mentextes vorgeschlagen wird. Im Folgenden werden die grundlegenden Gedanken zur Anam-
nese, Diagnose und Therapie zusammengefasst.

14.2 Anamnese

14.2.1 Allgemeines

In der Anamnese wird auf die Entwicklung, Gliederung und Gliederung des Regelwerkes sowie
auf die Regelungen in einigen nationalen Anhangen eingegangen.

14.2.2 Regelung in DIN EN 1991-4:2006, DIN EN 1991-4/NA, DIN 1055-6 sowie Vornormen

Die Vorversion zum heutigen europaischen Normentwurfes zu den Silolasten ENV 1991-4
musste innerhalb kirzester Zeit entwickelt werden, weil das entsprechende Mandat zu dieser
Aufgabe im Vergleich zu den anderen Regelwerken sehr spat erteilt wurde. In Deutschland gab
es zunachst starke Tendenzen, den europaischen Weg nicht mitzugehen, um an den ,bewéhr-
ten" Regelungen der DIN 1055-6:1987 [251] festzuhalten [252], [253].

Im Zuge der Uberfiinrung der ENV 1991-4 [254] in den Status EN 1991-4 [255] wurden die In-
halte umfassend Uberarbeitet und erweitert, weil nach Auffassung des damaligen Projektteams
der seinerzeit unter groRem Zeitdruck erarbeitete Entwurf nur einen eng begrenzten Anwen-
dungsbereich aufwies und sich dartiber hinaus Lastannahmen ergaben, die z.T. deutlich von
dem anerkannten Lastniveau der DIN 1055-6:1987-05 abwichen. Aufbauend auf die neuen eu-
ropaischen Aktivitaten entschloss sich der NABau Arbeitsausschuss 00.02.00 ,Einwirkungen
auf Bauten“ 2004, den damals neu zu bearbeitenden und auf das neue Sicherheitskonzept an-
zupassenden Teil 6 der DIN 1055 auf die Uberarbeiteten EN 1991-4 abzustimmen. So stellt die
im Marz 2005 als WeiRdruck erschienene DIN 1055-6 zwar auf den ersten Blick die Uberset-
zung des in Europa mittlerweile ratifizierten europaischen Normenentwurfes EN 1991-4 dar, der
Inhalt ist jedoch in den wesentlichen Punkten im Vorfeld von deutscher Seite mitgestaltet und
mit dem deutschen Normenausschuss abgestimmt.

Die zuletzt gultige DIN 1055-6:2005 mit Berl: 2006 [256] war hinsichtlich der Regelungen und
sogar im Wortlaut nahezu identisch mit DIN EN 1991-4-2006. Unterschiede bestanden lediglich
in den nach Februar 2005 im Eurocode nachtriglich eingefiinrte kleinere Anderungen und in
den Uber die Berichtigung Berl eingefiihrten modifizierten Regeln bei der Entleerung mit gro-
3en Exzentrizitaten.

DIN EN 1991-4:2006 enthalt nur eine geringe Anzahl von nationalen Wahlmdglichkeiten. Im
DIN EN 1991-4/NA wurden alle vorgeschlagenen Werte aus DIN EN 1991-4 ibernommen.
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14.2.3 Gliederung und Umfang von DIN EN 1991-4:2006

Die DIN EN 1991-4 [255] gliedert sich in sieben Hauptabschnitte: 1. Allgemeines mit Anwen-
dungsbereich, den Normative Verweisen, Erlauterung der Begriffe und Formelzeichen, 2. Dar-
stellung und Klassifikation der Einwirkungen, 3. Bemessungssituationen, 4. Schiittgutkennwer-
te, 5. Lasten auf vertikale Silowénde, 6. Lasten auf Silotrichter und Silobdden und 7. Lasten auf
Flissigkeitsbehalter.

In acht Anhéngen (A bis H) sind Angaben zu den Teilsicherheitsfaktoren und Kombinationsbei-
werten fur Silos und Flussigkeitsbehélter, zur Messung und Abschatzung von Schittgutkenn-
werten fir die Ermittlung von Silolasten, Angaben zur Bestimmung der zur Ermittlung der Las-
ten zugrunde zu legenden Fliel3profile, alternative Regeln zur Ermittlung von Trichterlasten und
Regeln zu den Einwirkungen infolge von Staubexplosionen gegeben.

14.2.4 Inhaltliche Zusammenfassung von DIN EN1991-4

14.2.4.1 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich unterliegt wie die Vorgdngernormen gewissen geometrischen Gren-
zen, die den bisherigen Erfahrungsbereich fiir den Bau von Silozellen darstellen. Diese Gren-
zen waren z.B. in der international weit anerkannten DIN 1055-6:1987 Uber das Verhaltnis zwi-
schen Vertikallasten und Schittgutwichte beschrieben. In der neuen Fassung werden dagegen
reine geometrische Grenzabmessungen angegeben (h,/d.<10, h,<100 m, d.<60 m).

Wahrend in [251] die Anwendbarkeit der angegebenen Silolasten auf das Verhaltnis von Hohe
(h¢) zu Durchmesser (d.) ab h./d; = 0,8 beschrénkt war, gibt es in der neuen Fassung im Prinzip
keine Beschrankung der Siloschlankheit nach unten. Bei kleineren und mittleren Schlankheiten
0,4 < hg/d; < 2 sind jedoch andere Lastansatze zu verwenden als fur schlanke Silozellen. Au-
Rerdem wurden zusatzlich die Lasten auf Flissigkeitsbehélter in die neue Fassung mitaufge-
nommen.

Auswirkungen von dynamischen Phanomenen, die u.U. beim Entleeren von Silos auftreten
kénnen, sind im Anwendungsbereich explizit ausgeschlossen, wie auch Lasten auf oder infolge
von Einbauten, Entleerungshilfen oder sonstigen speziellen Querschnittseinengungen.

14.2.4.2 Bemessungssituationen, Klassifikation der Einwirkungen

In den ersten Abschnitten werden unterschiedliche Einwirkungen auf Silos (symmetrische, un-
gleichférmige Lasten, Fillen, Entleeren etc.) und Flissigkeitsbehalter (symmetrischer Flissig-
keitsdruck) dargestellt und klassifiziert sowie die zu berlcksichtigenden Einfliisse der unter-
schiedlichen Bemessungssituationen (FlieRprofile, Schittgut, Konstruktionsform, Betriebsbe-
dingungen) erlautert.

In Abhéngigkeit von dem Fassungsvermdgen und der Exzentrizitdt beim Entleeren werden drei
Anforderungsklassen (AAC1, AAC2, AAC3) definiert. Fir diese Anforderungsklassen werden
unterschiedlich differenzierte bzw. vereinfachte Lastansatze zur Verfigung gestelit.

Der Ermittlung der Einwirkungen sind folgende Bemessungssituationen zugrunde zu legen:

Maximale Horizontallasten Ringzugkréafte
Maximale aufsummierte Wandreibungslasten Axialbeulen, Bemessung von Steifen
Maximale Vertikallasten (Trichterlasten) Bemessung von Boden und Trichter
Entleerung mit grol3en Exzentrizitaten a) Biegung mit Querkraft sowie Zugnormal-
krafte
b) Beulen bei ungleichférmiger Bettung bzw.
Belastung

Die Ermittlung der Lasten fiir die jeweilige Bemessungssituation muss immer fiir eine bestimmte
Kombination von zusammengehdrigen Schiittgutkennwerten — Wandreibungskoeffizient p, Ho-
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rizontallastbeiwert K, innerer Reibungswinkel ¢; — erfolgen. Damit ist jeder Bemessungssituati-
on eine spezielle, definierte Schittgutbeschaffenheit zugeordnet. Da die maRRgeblichen Schitt-
gutkennwerte Streuungen unterworfen sind, die GroRenordnungen dieser Kennwerte die ent-
sprechenden Lasten der Bemessungssituationen unterschiedlich beeinflussen, wird in der Ta-
belle 3.1, DIN EN 1991-4 eine Zuordnung der maf3geblichen Kennwerte fir die unterschiedli-
chen Lastfalle gegeben.

Bild 14.1 FlieRprofile nach Bild 2, DIN EN 1991-4 [255]

Unter dem Abschnitt Bemessungssituationen werden Hinweise gegeben, die bei der Anwen-
dung des Regelwerkes aus den verschiedenen mdglichen geometrischen Ausbildungen der
Silogeometrien und den daraus resultierenden unterschiedlichen FlieRprofilen und Lastbedin-
gungen oder aus speziellen Konstruktionsformen von Silos zu bedenken sind, ohne dass in
jedem Unterfall hierfuir explizite Regeln in Form von Lastansatze abgeleitet werden kénnen bzw.
fur diese Situation im Rahmen von den Lastermittlungen unter Abschnitt 5 bzw. Abschnitt 6 des
Regelwerkes Lastansatze oder Lasterhfhungsfaktoren angegeben werden oder die Situation
Uber die dortigen Ansétze abgedeckt sind.

Die Einwirkungen h&ngen wesentlich von den sich einstellenden Flie3situationen des Schiittgu-
tes beim Entleeren ab. Bei der Entnahme des Schiittgutes aus einem Silo bilden sich tber Ent-
leerungsoéffnungen im Siloboden oder tber einen Entnahmetrichter unterschiedliche FlieRzonen
aus. Es héngt sehr stark von den Schittguteigenschaften und der Ausgestaltung der Siloform
und Geometrie ab, ob entweder das gesamte gelagerte Schiittgut in Bewegung gerat oder nur
Teilbereiche. Im ersten Fall spricht man vom Massenfluss, im zweiten von Kernfluss (siehe Bild
14.1). Die grundlegenden unterschiedlichen Fliel3formen und Einflisse sowie die Auswirkungen
auf die Lasten werden dargestellt (N&heres siehe [249], [250]).

14.2.4.3 Schittgutkennwerte

Die Bedeutung der Schittgutkennwerte fir die Ermittlung der fur die unterschiedlichen Bemes-
sungssituationen zu betrachtenden Einwirkungen in Silos spiegelt sich in den vielen Seiten des
Regelwerkes wieder, die sich mit der Ermittlung der Kennwerte befassen.

Schuttgiter weisen unterschiedlich starke Streuungen in ihren Eigenschaften und somit auch in
den die Lasten bestimmenden Kennwerten auf. Auch kleine Schwankungen wie beispielsweise
deren Feuchtigkeiten kdnnen zu Anderungen der Kennwerte fiihren. Diese inhdrenten Streuun-
gen der Schittgutkennwerte sind bei der Festlegung der bereitgestellten Tabellenwerte zu be-
ricksichtigen, weil sich obere und untere Grenzwerte der Eigenschaften fir die unterschiedli-
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chen Bemessungssituationen zum Teil glinstig oder aber auch unginstig auswirken. Diese
Auswirkungen der streuenden Schuttgutkennwerte sind nicht durch die tblichen Sicherheitsfak-
toren im Rahmen der Sicherheitsphilosophie bei der Bemessung von Bauwerken abgedeckt. In
der Tabelle E.1, DIN EN 1991-4 werden die Streuungen durch die Umrechnungsbeiwerte be-
ricksichtigt. Die oberen (Index u fur ,upper®) und unteren (Index I fur ,lower*) charakteristischen
Werte errechnen sich dann wie folgt:

Obere charakteristische Werte von X, = X, ay
Untere charakteristische Werte von X, = X, / ax
mit X =K, u, ¢;

Diese oberen und untere charakteristischen Werte werden in die Bestimmungsgleichungen fur
die EinwirkungsgréfRen derart eingesetzt, dass sich daraus die fur die jeweilig betrachtete Be-
messungssituation die ungiinstigsten Bemessungswerte der jeweiligen mal3geblichen Einwir-
kungen ergeben. Diese Kombinationen sind in Tabelle 3.1, DIN EN 1991-4 aufgelistet, sie er-
geben sich aber auch folgerichtig aus den Zusammenhangen.

Die tabellierten Schittgutkennwerte wurden nicht ,neu® bestimmt, somit nicht aus Versuchsrei-
hen in Ubereinstimmung mit den Prinzipien des Regelwerkes experimentell ermittelt. Vielmehr
sind sie aus den bereits bekannten Kennwerten der DIN 1055-6:1987 aus ingenieurmalligen
Uberlegungen (Details hierzu siehe [249], [257], [258]) abgeleitet worden. In DIN EN 1991-4,
4.2.2(3) wird fur Silos der Anforderungsklasse AAC 3 mit Nachdruck empfohlen, die Schittgut-
kennwerte Uber Versuche zu ermitteln. Es werden dabei die erforderlichen Prozeduren zur Er-
mittlung der Mittelwerte und Umrechnungsfaktoren der Kennwerte vorgegeben. Angaben zur
Probenahme, Probenvorbereitungen, der zu verwendeten Priifgerdte und Prozeduren bei der
Versuchsdurchfiihrung sind in einem 17 Seiten langen Anhang beschrieben.

14.2.4.4 Lasten auf vertikale Silowande

Bei den Lastangaben auf die Silowande wird in Abhangigkeit von dem Verhaltnis Zellenhéhe h,
zu Zellendurchmesser d. grundsatzlich unterschieden zwischen:

- schlanke Silos mit 2,0 < h./d.

- Silos mit mittlerer Schlankheit mit 1,0 < h/d; <2,0
- niedrige Silos mit0,4 < hJ/d. <1,0

- Stitzwandsilos mit h./d; < 0,4

- Silos fur die Lagerung von Schittgtitern mit zwischen den Schuittgutpartikeln eingelager-
ter Luft.

Die Einwirkungen auf die Silowdnde infolge des Schittgutes setzen sich grundsatzlich zusam-
men aus

- den rotationssymmetrischen Fill- und/oder Entleerungslasten,
- den Teilflachenlasten (Fullen und Entleeren) und

- eventuellen Lasten infolge Schlotflussbildung entlang der Silowand beim Entleeren mit
grol3en FlieRexzentrizitaten.

Die Einwirkungen der beiden ersten Bemessungssituationen sind beide gleichzeitig anzusetzen.
Die Ansétze bei stark exzentrischer Entleerung sind als eine separate Einwirkung anzusetzen.
Weitere Angaben zu Einwirkungen auf die Silowande werden gegeben fir:

- Silos mit Lufteinblasvorrichtungen zum vollen oder teilweisen Fluidisieren des Schittgu-
tes
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- Silos mit Temperaturunterschieden zwischen eingelagertem Schuttgut und Silokonstruk-
tionen

- Silos mit rechteckigem Siloquerschnitt.

Wie bereits angedeutet, kdnnen fur die Silos der drei unterschiedlichen Anforderungsklassen
unterschiedliche Lasten angesetzt werden. Die Lastvorgaben fir Silos der Anforderungsklasse
AAC 3 geben fir die Silos des Anwendungsbereiches des Regelwerkes eine nach heutigem
Wissen mdaglichst realistische, jedoch auf der sicheren Seite liegende Lastvorgabe fir die un-
terschiedlichen Bemessungssituationen wieder. In den Anforderungsklassen AAC 1 und AAC 2
werden in vielen Féllen vereinfachende Regeln angegeben, die jedoch zu einer unwirtschaftli-
cheren Bemessung der Silozelle fiihren kdénnen. Fir Silos dieser Anforderungsklasse kénnen
natirlich auch die genaueren Regeln der hoheren Klassen angewendet werden. Es besteht
jedoch Mischungsverbot zwischen den Bemessungsregeln der jeweiligen Anforderungsklassen.
Das bedeutet, wird die Bemessung eines Silos statt in der eigentlichen Anforderungsklasse in
einer héheren Anforderungsklasse durchgefiihrt, so ist dieses Verfahren konsequent auch fir
alle anderen zu untersuchenden unterschiedlichen Bemessungssituationen durchzufiihren.

Grundlage des symmetrischen Lastanteils fir schlanke Silos h./d.>2,0 ist die Theorie von Jans-
sen [259]. Diese Theorie wurde bereits 1895 entwickelt, stellt die klassische Silotheorie und bis
heute die Grundlage der meisten internationalen Regelwerke zur Ermittlung der Lastannahmen
in Silozellen dar. Auch die Ermittlung der Schattguteinwirkungen in DIN EN 1991-4 basiert auf
diesen Ansatz. Ausfihrliche Darstellungen mit Hintergrundinformationen siehe u.v.a. [249],
[250], [258], [263] - [266].

Eine weitere Theorie zur Beschreibung der Silodriicke wurde von Reimbert [260] entwickelt.
Grundlage dieser Theorie ist das aktive Spannungsverhéltnis Ka = (1-sin¢)/(1+sing) nach

Rankine [261]. Hiermit wird die Situation im oberen Wandbereich realistischer erfasst. Fir Silos
mittlerer Schlankheit und niedrige Silos mit einem Verhaltnis 0,4<h./d.<2,0 wurde von Rotter
[262] die Theorie von Reimbert modifiziert und weiter entwickelt. In diesem Ansatz wird das
Horizontallastverhdltnis nach Janssen verwendet und der Lastverlauf Gber die Schittgutpara-
meter Bdschungswinkel, Horizontallastverhaltnis, Wandreibung und den hydraulischen Radius
gesteuert. In DIN EN 1991-4 werden die Einwirkungen auf Silos mit Schlankheiten
0,4<hd.<2,0 nach Rotters modifizierten Reimbert-Theorie berechnet.

Fur die Stutzwandsilos werden stark vereinfachte Lastansatze in Anlehnung an die
Erddrucktheorie angegeben, auf die in diesem Beitrag nicht eingegangen wird.

Im Kapitel 5 ,Lasten auf vertikale Silowande" werden die Silozellen bemessungsrelevanten An-
gaben zur Ermittlung der Einwirkungen auf die vertikalen Silow&nde gemacht. Dazu werden fir
unterschiedliche Bemessungssituationen unterschiedliche Modifikationen der Einwirkungen
vorgegeben. Insbesondere sind dies die Unterscheidung in Anforderungsklassen in Abhangig-
keit von Fassungsvermogen der Silozellen, Exzentrizitat der Entleerung, die Unterscheidung in
der Siloschlankheit selbst, dem Verhaltnis von Siloradius und Wanddicke oder die Unterschei-
dung zwischen den Lastfallen ,Fillen* und ,Entleeren®. Die folgenden Abbildungen aus [249],
[253], [263] geben iiber Flussdiagramme einen Uberblick iiber die vielen Verzweigungsméglich-
keiten.

Im Forschungsbericht [249] sowie im Zwischenbericht [250] sind diese Verzweigungsmoglich-
keiten in Form von Flussdiagrammen aufbereitet. Sie enthalten Verzweigungen zu:

— Regelungen zu den Fulllasten allgemein

— Fulllasten fur niedrige und mittelschlanke Silos

— Fulllasten Stutzwandsilos

— Ersatzverfahren zum Ansatz der Teilflachenlasten fir die Bemessungssituation Fillen

— Regelungen zu den symmetrischen Filllasten
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Entleerungslasten allgemein
— Symmetrische Entleerungslasten fir schlanke Silos
— Nichtsymmetrische Entleerungslasten fiir schlanke, kreisférmige Silos

— Ersatz der nichtrotationssymmetrischen Teilflachenlasten durch Erhéhung der rotations-
symmetrischen Entleerungslasten

Beispielhaft sind in Bild 14.2 die tibergeordneten Fallunterscheidungen fir die Filllasten darge-
stellt.

Bild 14.2 Diagramm - Flllasten allgemein (siehe auch [249], [253], [263])

Uber die Diagramme wird die Vielzahl der Verzweigungsmoglichkeiten mit spezifischen Regeln
fur die jeweils definierte Situation veranschaulicht.

14.2.4.5 Boden- und Trichterlasten

Die Lasten auf Silotrichter und auf Siloboden werden in DIN EN 1991-4 unter Kapitel 6 geregelt.
Die Regelungen entsprechen den Regeln der DIN 1055-6:2005.

Die auf den Siloboden anzusetzenden malgeblichen Driicke ergeben sich aus den entspre-
chenden Gleichungen der angewendeten Theorie nach Janssen (schlanke Silos) bzw. Reimbert
(niedrige und mittelschlanke Silos) mit den in Tabelle 3.1, EN 1991-4 angegebenen Schiittgut-
parametern. Unter Umstanden sind die Vertikallasten aus Schittgut noch mit einem Lastver-
groBerungsfaktor C, zu multiplizieren, wenn das Schiittgut zu ungleichférmigen Flie3en und
daraus folgend zu dynamischen Phdnomenen neigt.

Die Lasten auf Trichterwande von Silozellen setzen sich aus den Lastanteilen des im Trichter
und des im vertikalen Siloschaft gelagerten Schiittgutes zusammen. Die Lastansatze im Haupt-
teil der Norm stellen eine geschlossene Losung der Zustandsgleichungen im Trichter unter Be-
wahrung des Gleichgewichtes dar. Die Basisgleichung zur Bestimmung der Vertikallasten im
Trichter lautet:

= (G ()
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Die Variable x bezeichnet den Abstand von der gedachten Trichterspitze und hy, die Trichterh6-
he. Der erste Teil der Gleichung resultiert aus dem im Trichter gelagerten Schuittgut, der zweite
Teil beriicksichtigt eine eventuelle Uberschiittung pyw. In Abhangigkeit von der Trichterneigung
und den Schuittgutkennwerten wird zwischen flachem und steilem Trichter unterschieden. Die
Ermittlung der Einwirkungen ist im Bild 14.3 zusammengefasst.

Bild 14.3 Diagramm - Ermittlung der Trichterlasten nach DIN EN 1991-4 (siehe auch [249], [263],
[265])

Wie in DIN 1055-6:2005 gibt es im Anhang G alternative Regeln, die mit Ausnahme von weni-
gen Modifikationen i.W. den Regeln der DIN 1055-6:1987 entsprechen.
14.2.5 Nationale Anwendungsdokumente

Im EN 1991-4 wurde an folgenden Stellen die Moglichkeit der Wahl von nationalen Parametern
gegeben:

2.5(5) Festlegung der Grenzen der Anforderungsklassen

3.6 (2) Zuséatzliche Hinweise zur Behandlung der Staubexplosionsauswirkungen
5.2.4.3.1 (3) Festlegung der zu untersuchenden FlieRkanalradien

5.4.1 (3) Verfahren zur Bestimmung des Horizontaldruckes bei Stiitzwandsilos

5.4.1 (4) Verfahren zur Bestimmung der aufsummierten Vertikallasten in den Wé&nden von
Stutzwandsilos

A.4 (3) Werte fur Kombinationsbeiwerte bei Silos
B.2.14 (1) Einwirkungen von Katastrophenfallen bei Flussigkeitsbehéltern

Folgende Nationale Anwendungsdokumente standen zur Verfiigung und wurden im Vergleich
bertcksichtigt: DIN EN 1991-4/NA: 2010-12, BS EN 1991-4/NA: 2006, NF EN 1991-4/NA: 2007,
UNI EN 1991-4/NA: 2010-05-10, PN EN 1991.4/NA: 2010, CYS EN 1991-4/NA: 2006, ONORM
B 1991-4:2008
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In diesen Nationalen Anhangen sind nur wenige Anderungen gegeniiber den vorgeschlagenen
Regeln, Parameter und Kennwerten festzustellen. Die am weitesten gehenden Anderungen
sind im britischen Regelwerk in den grél3eren zu untersuchenden Radien der exzentrischen
FlieRkandle zu sehen und in den differenzierten Vorgaben bei den Lastfallkombinationen. Das
franzosische Regelwerk gibt differenzierte Regeln bei den Stiitzwandsilos vor. Die nicht norma-
tiven Vorschlage in EN 1991-4 sind auch sehr auf der sicheren Seite.

14.3 Diagnose

14.3.1 Allgemeines

Im Forschungsbericht [249] sind umfangreiche Vergleichsberechnungen und ausfihrliche Erlau-
terungen zum Hintergrund der einzelnen Regeln der DIN EN 1991-4 enthalten.

Ein inhaltlicher Vergleich mit den Regeln der DIN 1055-6:2005 erlbrigt sich, da beide Regel-
werke nahezu identisch sind. Deshalb ist grundsatzlich der Vergleich mit der nachst alteren,
noch auf dem alten Sicherheitskonzept basierenden DIN 1055-6:1987 sinnvoll. Ausnahme bil-
den die Regeln zur Entleerung mit grof3en Exzentrizitaten.

Bei einem wenig wissenschaftlich erscheinenden Vergleich der Seitenzahlen der beiden Re-
gelwerke fallt sogleich auf, dass das Regelwerk DIN 1055-6:1987 einen Umfang von nur 6
DIN A4 Seiten aufweist, die DIN EN 1991-4 als deutsche Ubersetzung von EN 1991-4 einen
Gesamtumfang von 122 Seiten. Dieser Vergleich ,hinkt“ nattrlich, denn der redaktionelle Auf-
bau der Regelwerke ist nicht vergleichbar. Die fur die tagliche Arbeit notwendigen Seiten des
DIN EN 1991-4 lassen sich dadurch reduzieren.

Gegenuber der in Deutschland bis 2007 bauaufsichtlich eingefiihrten DIN 1055-6:1987 weisen
DIN EN 1991-4 (und DIN 1055-6:2005) erhebliche Anderungen auf. Diese wurden bereits in
mehreren Verdffentlichungen dargestellt und erlautert ([258], [263], [265], [266]). Als die am
tiefsten greifenden Anderungen sind anzufiihren:

— konsequente Berlcksichtigung der Streuungen der Schittgutkennwerte bei der Ermitt-
lung der Schiittgutlasten

— Einfihrung der Schittgutkennwerte als physikalische, tUber Messungen ermittelbare
Kenngréf3e anstatt wie in der DIN 1055-6:1987 als eher phdnomenologisch anhand von
Messungen an Versuchsstanden abgeleitete ,integrale” Schiittguteigenschaft

— Unterscheidung der Einwirkungen bei unterschiedlichen Siloschlankheiten mit separaten
der jeweiligen Situation angemessenen Lastanséatzen

— Einfihrung einer separaten Teilflachenlast fur diinnwandige und rechteckige Silos

— Einfihrung eines neuen Lastansatzes fur die Entleerung mit grol3en Exzentrizitaten

— Einfihrung von eigene Lastansatze fur stark exzentrische Beflillung von niedrigen Silos

— Trichterlasten basierend auf einer konsistenten Theorie unter Berticksichtigung des
Gleichgewichts anstatt phdnomenologische Beschreibung tber ,umhullendes” Lastprofil
(letztere ,alte” Regel weiterhin als alternative Regel im Anhang aufgefihrt)

— Regeln zur Beriicksichtigung der Bemessungssituation Staubexplosion

— Vorgaben zur Ermittlung/Bestimmung der Schiittgutkennwerte tiber Versuche und deren
Auswertung

14.3.2 Vergleichsberechnungen und sonstige diagnostische Betrachtungen

Im Forschungsbericht [249] werden einige Vergleichsberechnungen prasentiert, die das Lastni-
veau der Regelwerke fir die Bemessungssituationen der symmetrischen Lasten miteinander
vergleichen (siehe auch Zwischenbericht [250]) und bestétigen, dass durch das z.T. véllig um-
gestaltete neue Lastkonzept der EN 1991-4 das Sicherheitsniveau der bis dahin international
anerkannte DIN 1055-6:1987 erreicht wird.
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Vergleichsbetrachtungen zu den Teilflichenlasten fur dickwandige und diinnwandige Silos zei-
gen die Notwendigkeit (bei dinnwandigen) bzw. die Angemessenheit (bei dickwandigen) der
gegeniber DIN 1055-6:1987 gednderten Lasten.

Je nach Bemessungssituation bzw. Fall werden unterschiedliche Varianten der anzusetzenden
symmetrischen Full- und Entleerungslasten sowie der Teilflachenlasten angegeben. Die meis-
ten der unterschiedlichen Regelungen sind dabei jedoch vom Normenausschuss getroffene
empirische Festlegungen und sollen fir weniger ,anfallige* Bemessungssituationen eigentlich
eine Erleichterung in den Lastansatzen und somit der Bemessung bringen. Die Praxis zeigt je-
doch, dass der Anwender des Regelwerkes durch die Fille der Fallunterscheidungen eher ver-
unsichert ist, oder die Regeln gar falsch anwendet.

Vergleichsberechnungen zwischen den Lastansatzen nach Janssen (schlanke Silos) und
Reimbert, modifiziert (niedrige, mittelschlanke Silos) verdeutlichen, dass der mit den zusétzli-
chen Lastansatzen verbundene Aufwand nicht gerechtfertigt ist. Durch einfachere Lasterho-
hungsfaktoren lieRen sich die Lastvorgaben - sowohl fir die Horizontal- als auch Bodenlasten —
auf die einheitliche Basis der Janssen-Theorie ohne nennenswerten Einfluss auf die Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit umstellen. Bild 14.4 zeigt die gegenuber Janssen-Theorie infolge des
Schittkegels modifizierten Bodenlasten mit Vorschlag einer vereinfachten Berlicksichtigung der
Bodenlastern6hung in Abhéngigkeit von der Siloschlankheit hc/d..

h./d.<0,4

Bild 14.4 Vergleich der Vertikallasten nach der Theorie von Reimbert, modifiziert und der Theorie von
Janssen fir Silos der Wandkategorie D2 im Bereich von Schlankheiten bis h./d.=2 sowie
Vorschlag fir Naherungsfunktion fir Bodenlasterhéhungsfaktor (rot, gestrichelte Linie)

Sowohl Messungen und Analysen an grof3- und kleinmaf3stablichen Silos sowie die zahlreichen
Schadensfélle zeigen, dass der Ansatz von FlieRkanallasten im Falle einer Entleerung mit gro-
Ren Exzentrizitdten prinzipiell erforderlich ist. Wie die Anwendung der Berl von DIN 1055-6 in
den letzten Jahren gezeigt hat, scheinen die Vorgaben aber auf zu grol3e Beanspruchungen in
der Siloschale zu fuhren. Anhand einer analytischen Vergleichsbetrachtung und unterstiitzt an
einigen bis zum Bemessungsergebnis fir ein Stahlbetonsilo Vergleichsberechnungen kann ge-
zeigt werden (siehe [249]), dass der Ansatz nach DIN EN 1991-4 in aller Regel zu noch gréf3e-
ren Beanspruchungen fuhren wird bzw. fuhrt. Bild 14.5 und Tabelle 14.1 zeigt einen kleinen
Ausschnitt aus den Ergebnissen von [249].
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Uber weitere Vergleichsberechnungen zu den Trichterlasten des Hauptteils und des Anhanges
G wird in [249] gezeigt, dass Anhang G die anerkannten prinzipiellen Abhéngigkeiten der Las-
ten infolge Trichterinhalt von der geometrischen Ausgestaltung von Trichtern nur wenig adaquat
wiederspiegelt. Angesichts der gegentiber den Lasten des Hauptteils im Hinblick auf eine An-
wendung FEM-Methode bei der Berechnung von Trichtern wenig vorteilhaften Lastvorgabe,
wird der Anhang G als Alternative fur die Trichterlasten als tberflissig betrachtet.

Bild 14.5 Beispiel einer Vergleichsberechnung mit Lasten aus Entleerung mit groRRen
Exzentrizitaten - charakteristischen SchnittgroRen nach Berl, DIN 1055-6:2006 fiir
Brasilianisches Sojaschrot 44,7 %

Tabelle 14.1 Vergleich der Auswirkung der FlieBkanallasten auf die SchnittgréRen (charakteristische
Werte) nach EN 1991-4 [255] und DIN 1055-6, Berl [256]

Quotient der Werte von EN 1991-4 / DIN 1055-6
SChUttht phce/pf Uwc myi,max mya,max Vy,max
Holzpellets 0,71 1,11 1,47 1,49 1,31
Trockenschnitzelpellets 0,71 1,17 1,67 1,74 1,44
Sojapellets, Argentinien 0,78 0,96 0,94 0,86 0,92
Sojaschrot 44,7 %, Brasilien 0,79 0,95 0,91 0,84 0,90
Sojaschrot 49,0 %, Brasilien 0,77 1,00 1,12 1,06 1,06

14.4 Therapie

14.4.1 Allgemeines

Die vorgeschlagen substantiellen Anderungen beziehen sich im Wesentlichen auf die Kapitel 5
und 6, in denen die konkreten Lastvorgaben gemacht werden. In den anderen Kapiteln werden
einige Anderungen in Form von redaktionellen Kiirzungen vorgeschlagen oder falls sie sich aus
den Anderungen in den Kapiteln 5 und 6 ergeben. Auch hier wird auf [249] verwiesen.

Endbericht 2012-2015 181 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

14.4.2 Kapitel 5—-6

Folgende prinzipiellen Vereinfachungen und Reduzierungen von unnétigen wiederholende
Textpassagen werden vorgeschlagen:

Sonderregeln fur Silos der Anforderungsklasse AAC = 1 sollten ersatzlos gestrichen wer-
den. Als Begriindung ist anzufiihren, dass gerade bei den kleinen Silozellen die zu bertck-
sichtigende Lastansatze und die Folgen fir die Bemessung nicht so komplex sind, als dass
man Vereinfachungen einfiihren muss. Solange es bei einem symmetrischen, bei kreisfor-
migen Zellen somit rotationssymmetrischen Lastansatz bleibt, ist auch die Schnittgro-
Renermittlung sehr einfach. Die Sonderregelungen aus dem umfangreichen Normentext
herauszufiltern ist mitunter fehleranfalliger als die Silos nach einem allgemeingiiltigen Vor-
gehen zu bemessen.

Fur die Lastfalle Fullen und Entleeren werden die zu beriicksichtigenden Einwirkungen fir
die schlanken Silozellen in Kapitel 5.2 und die , mittelschlanken* und niedrigen Silozellen in
Kapitel 5.3 des Regelwerkes durch fast identische Textpassagen und nur wenig substantiell
unterschiedlichem Formelwerk beschrieben.

Ausgangspunkt sind Gleichungen — hier am Beispiel fir den Horizontaldruck erlautert —, die
grundsétzlich aus zwei grundlegenden Teilen bestehen, aus einem Vorwert und einer Tie-
fenfunktion:

, . , 1A
Nicht schlanker Silo: P, = P, - Y, r(2)  mit z “XaU
S} —

rK-zo IR H
1—{[ 7o-h, ]Jrl}
: 1A
Schlanker Silo: Ph= P - Yi 5(2) mit z, “XaU
— — lu

%f—/
7Kz 1—e~2/%0

Der Horizontaldruck wird somit letztlich Gber den Term pn, und einer von der Schittguttiefe
z abhéangigen Tiefenfunktion bestimmt. Beide Terme h&ngen von Schittgutkennwerten y, K
und p und der Silogeometrie z, A und U ab.

Auch fir den Vertikaldruck im Schittgut an einer bestimmten Stelle bauen sich die Bestim-
mungsgleichungen in dieser Form auf.

Zy
Nicht schlanker Silo: p, =72, Y, «(2) mit z, :ié
— KuU
L L
% n+ll (Zo’ho)n
. . 1A
Schlanker Silo: p,= vz, -Y,,(2) mit z, = ——
= Nyl KuU
h:y-Ki-Zo 1—e 270
K K

Die Wandreibungslasten erhalt man in beiden Fallen durch Multiplikation der Normaldriicke
auf der Wand, also den Horizontallasten mit dem Wandreibungskoeffizienten p:

Ry =4,
Fur die Bemessung der Wand miissen die Wandreibungslasten zur aufsummierten Wand-

reibungskraft in der Silowand aufintegriert werden. Fir beide Falle lasst sich diese wie folgt
angeben:

Endbericht 2012-2015 182 (PRB-PG1_Rev. 4.0) 28.05.2015



BBSR-FV (Az. Il 3-F20-10-1-085_PG1 / SWD-10.08.18.7-12.27)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen —
Teilantrag 1: Sicherheitskonzept und Einwirkungen

nzsk = Ipw (Z) dZ =M pho [Z - Zo 'Yv (Z)] )

Das bedeutet, dass die fir die Bemessung relevanten Schittgutlasten fur beide Falle in
gleicher Weise formuliert werden kénnen. Unterschiede bestehen lediglich in den Tiefen-
funktionen.

Die unterschiedlichen Bemessungssituationen zur Berticksichtigung der rotationssymmetri-
schen Entleerungslasten und der unsymmetrischen Lastanteile tber die Teilflachenlasten
erhalt man durch Multiplikation dieser Grundwerte der Lasten mit entsprechenden Laster-
hoéhungsfaktoren:

Pra = C, . Cun " Pho 'YE)

—— —_—
Erhéhungsfaktor aus Entleerung  Erhohungsfaktor aus Teilflichenlasten  Grundlastfall
unter bestimmten Umstanden méglich

Mok d :Jpwd (z)dz = S’L : S’,"L U Pro [Z -Z,-Y, (Z)]

Erhdhungsfaktor aus Entleerung  Erhdhungsfaktor aus Teilflachenlasten
unter bestimmten Umstédnden méglich

Die unterschiedlichen Unterfalle fir die unterschiedlichen Schlankheiten lassen sich alle in
den Erhéhungsfaktoren beriicksichtigen, bzw. sind ohnehin in diesen bertcksichtigt. Eine
gesonderte Aufnahme der unterschiedlichen Falle in eigenen Unterabschnitten, so wie dies
in der bisherigen EN 1991-4 der Fall ist, ist grundsatzlich somit nicht erforderlich.

-  Die Beschreibungen der Einwirkungen lassen sich somit in einer Ubersichtlicheren Form
zusammenfassen (im Detail siehe unter Therapie). Dabei ist es von dem Prinzip her sinn-
voll, von der Ublicherweise relevanten Bemessungssituation auszugehen. Das ist die Si-
loentleerung ,von unten®, die Uber eine am Siloboden befindliche Entleerungstffnung durch
die Gravitation initilert wird. Sollte dennoch in Sonderfallen lediglich die Bemessungssituati-
on ,Fullen* mafigeblich werden (z.B. fur den Sonderfall der ,Obenentnahme*®), lassen sich
Uber eine entsprechende Modifikation der Lasterhéhungsfaktoren C; angemessen reduzier-
te Lasten angeben: z.B. Cy=1,0.

- Verschiedene Sonderregelungen, wann welche Teilflachenlast in Abhangigkeit von unter-
schiedlichen Entleerungsexzentrizitdten oder Schlankheiten anzusetzen sind, sollten gestri-
chen werden. Diese Einfliisse sind bereits in den Lasterhdhungsbeiwerten berticksichtigt
und tduschen Kenntnisse Uber Zusammenhange vor, die gar nicht existieren, auch wenn
sie aus ingenieurtechnischen Uberlegungen vemiinftig oder plausibel erscheinen. Die ver-
meintlichen Vereinfachungen fiihren weder zu einer nennenswert wirtschaftlicheren noch
einfacheren Bemessung. Durch die VergréRerung der Anzahl der mdglichen ,Verzweigun-
gen” fihren diese insbesondere fir den ungetibten Anwender, fir den ein wesentlicher Tell
dieser Regeln eigentlich gedacht sind, zur Verwirrung und zu Méglichkeiten der fehlerhaf-
ten Anwendung.

Wie anhand von einer Vielzahl von Vergleichsberechnungen erlautert, liel3e sich der Umfang
der Regelungen nochmals reduzieren, indem man die Berechnungen der Einwirkungen ganz-
lich auf der Janssen Theorie (schlanke Zellen) basieren lasst. Die in einigen Fallen nur relativ
geringen Erhdhungen der Horizontallasten am oberen Ende von niedrigen Silowéanden liegen im
Genauigkeitsspektrum der Lastvorgaben. Sie wirden sich bei Bedarf auch durch globale Erho-
hungsbeiwerte berticksichtigen lassen. Auch der Einfluss der Schittkegel bei niedrigen Silos
lasst sich durch einfachere von der Schlankheit linear abhangige Erhéhungsfaktoren viel einfa-
cher bertcksichtigen als durch den in EN 1991-4 derzeit enthaltender sehr undurchschaubaren
Formelapparat. Die Zusammenhénge hierzu sind im Forschungsbericht [249] ausfihrlich darge-
stellt. In dem Textvorschlag des Forschungsberichtes sind diese zusétzlichen Vereinfachungen
jedoch noch nicht bertcksichtigt.
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14.4.3 Entleerung mit gro3en Exzentizitaten

Die Regeln fir die Entleerung bei grof3en Exzentrizitaten fihren nach den Erfahrungen bei der
Anwendung sowohl fur Metallsilos als auch fir Stahlbetonsilos auf sehr grof3e Beanspruchun-
gen. Diese deutlich grofReren Beanspruchungen entsprechen nicht dem Umfang der festgestell-
ten bzw. bekannten Schaden an exzentrisch entleerten Silozellen (siehe unter 14.3.1). An die-
ser Stelle sollte das Regelwerk bei der nachsten Uberarbeitung angepasst werden.

Die grundsétzlich vorgeschriebene Untersuchung von drei unterschiedlichen Fliel3kanalgeomet-
rien (bzw. FlieRBkanalradien) nach DIN EN 1991-4 wird als nicht notwendig erachtet. Im Falle
von Stahlbetonsilos liefert der gré3te FlieRkanal ohnehin die bemessungsrelevanten Schnitt-
grol3en.

In [267] wurde an einem Beispiel dargestellt, wie der Lastansatz im Falle der Entleerung mit
grol3en Exzentrizitaten fir einen zusétzlichen Aufwand bei der Bemessung selbst und schliel3-
lich zu extrem héheren Bewehrungs- oder Vorspanngraden in der Silowand fuhrt.

Unter Beriicksichtigung dieser Umstéande wird vorgeschlagen, die Betrachtungen auf einen
FlieRkanal zu beschrénken, dessen Grof3e bei G=r./r=0,45 liegt. Weiterhin sollten die Ansatze
nach Berl:2006 zu DIN 1055-6:2005 verwendet werden. Es ist zu erwarten, dass sich dadurch
die Beanspruchungen der Siloschalen infolge der Ansatze beim Entleeren mit groRen Exzentri-
zitaten bei schlanken Silozellen auf Grél3enordnungen reduzieren lassen, die groRere allgemei-
ne Akzeptanz finden, als die bisherigen nach DIN EN 1991-4 berechneten.

14.4.4 Trichterlasten

Ein weiterer Vorschlag beinhaltet die Umstrukturierung und Straffung der Kapitel 6, das die Bo-
den- und Trichterlasten behandelt. Das Kapitel 6 von EN 1991-4:2006 ist wenig strukturiert. Die
Regeln springen von allgemeinen Regeln und der allgemeinen Unterteilung der Trichter und
Bdden sowie der allgemeinen Trichtergleichung zu den Bodenlasten und dann wieder zurtick zu
den speziellen Regeln fur die flachen und steilen Trichtern. Manche Formeln tauchen mehrfach
z.T. in einer vollig anderen Darstellung (z.T. mit Fehlern) auf. Diese Art der Darstellung ist rela-
tiv einfach in eine Ubersichtliche Form Uberfihrbar.

Anhang G (als Konsequenz dann auch Anhang F) sollte vollstandig gestrichen werden.

14.4.5 Umsetzung: Vorgeschlagener Normentext

Hier wird auf den Forschungsbericht [249] verwiesen.

14.5 Zusammenfassung und Ausblick EC1 Teil 4

In Rahmen der Anamnese wurde der IST-Zustand des Regelwerkes dargestellt. Schwachstellen
wurden anhand von Vergleichsberechnungen und Vergleichsbetrachtungen mit anderen Re-
gelwerken untermauert. Anderungen wurden anhand der Ergebnisse begriindet und fiir die
Kernstiicke des Regelwerkes — die Kapitel 5 und 6 — als neu gestalteter Text in deutscher Spra-
che um gesetzt. Der erarbeitete Gesamtentwurf der EN 1991-4 wurde in die englische Sprache
Uberfihrt, um als Diskussionsgrundlage in CEN/TC Gremien dienen zu kénnen.
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15 Zusammenfassung und Ausblick

Der Eurocode 1 — Einwirkungen auf Tragwerke — setzt sich aus thematisch sehr unterschiedli-
chen Teilen zusammen. Fir alle Normenteile wurden Neuformulierungen erarbeitet. In den vor-
liegenden, begleitenden Forschungsberichten sind die Grundlagen fir die Normenvorschlage
im Detail aufgefuhrt. Sie wurden nach dem Prinzip der ,Anamnese, Diagnose, Therapie“ aufge-
baut.

Die Einwirkungs-Normen des EC1 sind ,Input-Normen*, bei denen eine klare Darstellung und
Eindeutigkeit in Sprache und Bild die entscheidenden Kriterien sind. Die erarbeiteten Vereinfa-
chungen und Kirzungen sind deshalb zu einem grof3en Teil redaktioneller Natur. Die vorge-
schlagenen textlichen Kirzungen des urspriinglichen Eurocodes liegen zwischen 15% und
50%. Im direkten Gegensatz zu Input-Normen kommt es bei Vereinfachungen der Bemes-
sungsnormen neben der textlichen Klarheit darauf an, unter Berlicksichtigung des wissenschaft-
lichen Standes der Technik und der Wirtschaftlichkeit keine Sicherheitsliicken entstehen zu las-
sen.

Dem Eurocode 0 — Gundlagen der Tragwerksplanung - kommt im Rahmen des PG1 For-
schungsvorhabens und mit Blick auf Klarheit und Vereinfachung eine besondere Rolle zu. Hier
steht die wissenschaftliche Untersuchung fur vereinfachte Lastkombinationen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit GZT im Vordergrund. Die vorliegenden Ergebnisse aus den Kapiteln 1 und 2
zeigen, dass bei Nutzung der vereinfachten Lastkombination in Standardsituationen im allge-
meinen Hochbau das national vereinbarte Sicherheitsniveau nicht unterschritten wird. Die zu-
verlassigkeitstheoretischen Untersuchungen in Kapitel 2 sind Ausziige aus Bericht [38] welche
von unabhangiger Seite mit Blick auf deren Richtigkeit, Annahmen und die Vorgehensweise
geprift und bestétigt wurden. Siehe dazu [39].

Weitere Schwerpunkte beim EC 0 sind die Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes bei nichtli-
nearen Berechnungen und bei Ermidungsbeanspruchungen. Zu Frage der nichtlinearen Be-
rechnungen muf3 begriffliche Klarheit geschaffen werden ebenso wie Hinweise zur Anwendung
des Teilsicherheitskonzeptes notwendig sind. Letzteres trifft auch auf die Ermidungsbeanspru-
chung zu.

Fur die Bewertung der Ausarbeitungen unter praxisnahen Bedingungen wurden fur die vorge-
schlagene vereinfachte Lastkombination und die in der Praxis besonders wichtigen Normenvor-
schlage zu EN 1991-1-3 und EN 1991-1-4 Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen dabei keine signifikanten Unterschiede und bestatigen den eingeshlagenen Weg der
Aufwandsreduzierung.

In Sachen Ubersichtlichkeit wird die vereinfachte Lastkombination positiv bewertet, da beim
Auftreten von mehreren verdnderlichen Einwirkungen die Auswahl der Teilsicherheits- und
Kombinationsbeiwerte entféllt. Dem PG1 Entwurf zur EN 1991-1-4 konnte bei durchgefiihrten
Vergleichsrechnungen eine einfachere Handhabbarkeit bescheinigt werden. Der PG1 Entwurf
zur EN 1991-1-3 wurde im analogen Zusammenhang ,neutral“ bewertet, da dieser meist nicht
bemessungsrelevant ist.

Bei den Brandeinwirkungen bleibt anzumerken, dass die Anwendung der allgemeinen Rechen-
verfahren voraussetzt, dass die angenommene Geometrie (zum Beispiel die Bewehrungslage)
"millimetergenau” auf der Baustelle umgesetzt wird. Da dies in der Praxis nur in Ausnahmefal-
len mdglich sein wird, bleibt das Tabellenverfahren auf Grundlage der Einheitstemperaturkurve
unentbehrlich.

Fur alle Teile der bearbeiteten Eurocodes ECO und EC1 wurden neue Formulierungen erarbei-
tet. Sie sind in den Anhangen zu den einzelnen Forschungsberichten dargestellt (siehe Doku-
ment [268]). Durch die vorgeschlagenen Formulierungen entsteht insgesamt eine grol3ere Klar-
heit. Gleichzeitig entsteht durch die reduzierten Kombinationen die notwendige Transparenz in
der statischen Berechnung, die es ermdglicht, die vorhandene Zeit flir das Konstruieren und
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das logische Durchdenken des Tragwerks zu nutzen. Weniger Fehler und eine héhere Qualitat
sind die Folge.
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