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1. Problemstellung

In Deutschland legt DIN EN 1990 — Grundlagen der Tragwerksplanung von 2010 [DINEN1990] zu-
sammen mit dem zugeordneten nationalen Anhang NA [DINEN1990NA] das Zuverlassigkeitsniveau
fur Konstruktionen im bauordnungsrechtlichen Bereich fest. Bis zu ihrer Einfiihrung galten die
»,Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen® (GruSiBau)
[DIN1981], die gleichwohl nicht zuriickgezogen wurden, sondern u.a. weiterhin als ,Hilfsmittel fiir die
weitere Uberarbeitung von EN 1990“ angesehen werden.

Allerdings sind seit Erstellung der derzeit glltigen europaischen Normen fur die Standsicherheit von
Bauwerken zahlreiche Entwicklungen, insbesondere im Bereich der Zuverlassigkeit zu beobachten
und weiter zu erwarten, nach denen man die mechanische Sicherheit im Stahlbau und auch in an-
deren Bereichen des konstruktiven Ingenieurbaus gegeniiber den bis jetzt vorherrschenden Auffas-
sungen durchaus unterschiedlich beurteilen kann.

Damit sind nicht nur einfache Anpassungen gemeint, wie z.B. die Aktualisierung statistischer Para-
meter, sondern es ist festzustellen, dass die Diskussionen in CEN/TC250/SC10 durch Entwicklun-
gen im Joint Commitee for Structural Safety (JCSS) oder des Probabilistic Model Code des JCSS
[JCSS2001] sowie der ISO 2394 [ISO2394] deutlich beeinflusst werden. Diskussionspunkte sind
z.B. die Methoden zur Neu-Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte oder Zuverlassigkeitsanalysen
im probabilistischen Sinne. Weitere Punkte betreffen die Bedeutung von Versagensfolgeklassen, die
Neuorganisation der Grenzzustandsarten, ferner auch Fragen zum Systemverhalten und zu nichtli-
nearem Tragverhalten.

Mit M/515 der Européischen Kommission wurde dem CEN/TC250/SC10 das Mandat einer entspre-
chenden Revision von EN 1990 [EN1990] erteilt. Einige der sodann von der WG1 des SC10 erar-
beiteten Anderungsvorschlage sind jedoch vor dem Hintergrund der dadurch ausgelsten kontro-
versen Diskussion nicht in das Hauptdokument der prEN1990 in der Version des Formal Votes von
2022 [FprEN1990] eingeflossen. Es wurde vielmehr beschlossen, dass im Rahmen einer Adhoc-
Gruppe des SC10 (,AHG Reliability“), in der auch Vertreter der Bemessungsnormen der einzelnen
Bauweisen vertreten sind, ein ,Technical Report“ auf Ebene des Joint Research Centers (JRC) der
Europaischen Kommission erstellt wird. Dieser soll einerseits den Hintergrund zum Sicherheitskon-
zept geben und andererseits fir die nationalen Bauaufsichten ggfs. eine Anleitung zur Kalibration
des zukulnftigen Sicherheitsniveaus enthalten. Wahrend der Laufzeit des vorliegenden Forschungs-
projekts haben sich die Inhalte der Zwischenversionen des Technical Reports mehrmals verandert.
Bei Abschluss dieses Forschungsprojekts lag eine als ungefahr endgultig anzusehende Version des
Technical Reports [JRC2023] vor. Hierzu sind jedoch eine Reihe von Fragen und Themen aufge-
kommen.

1. Neben der herkdbmmlichen Methode der Kalibrierung von Sicherheitsbeiwerten wird nun
eine neue Methode vorgeschlagen, die deutliche Anderungen im Geflige der Teilsicher-
heitsbeiwerte hervorrufen wirde. Jedoch fehlt es an einer Begriindung fir eine solche al-
ternative Kalibrierung.

2. Die statistischen Verteilungen fur die Stahlbauweise sind zum Teil erneuert worden. Die
Interventionen des CEN/TC250/SC3 laufen dahin, dass der Technical Report die statisti-
schen Verteilungen des SC3 annimmt. . AulRerdem sind neue Anséatze zur Modellunsicher-
heit hinzugekommen.

3. Indem aktuellen Technical Report werden keine expliziten Widerstandsmodelle verwendet,
sondern nur noch eine pauschale tbergeordnete Verteilung. Es stellt sich die Frage, ob
dies den sehr ausdifferenzierten Bemessungsansatzen im Eurocode 3 wirklich entspricht.

6 Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland
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4. So bleiben auch die im Stahlbau eine wichtige Rolle spielenden Verbindungen und An-
schliisse in den Untersuchungen unbericksichtigt, sowie auch

5. die im Stahlbau regelmafig angewendeten nicht-linearen Grenzzustande bleiben im We-
sentlichen unbehandelt.

Sofern hier keine Untersuchungen zur Uberpriifung und darauf aufbauend ggfs. Korrekturen getrof-
fen werden, wird Ergebnis dieser Entwicklung sein, dass unabhéangig von Zulassigkeit und Gltigkeit
der getroffenen Annahmen und den gewahlten Methoden nicht nur in Deutschland erhebliche Unsi-
cherheiten Uber das zukUnftige Vorgehen bei der Festlegung der Sicherheitselemente herrschen
werden. Beunruhigend ist dabei auch der durch die vorgelegten Ergebnisse beginnend mit
[CEN2017] wie auch durch den Technical Report [JRC2023] des CEN/TC250/SC10 erzeugte Ein-
druck, dass entgegen den gesammelten Praxiserfahrungen die derzeit glltigen Festlegungen nicht
zutreffend seien.

Ein einschlagiges Hintergrunddokument fehlt allerdings, das die Fragen grundlegend aufarbeiten,
die verschiedenen Anséatze und Randbedingungen klaren, die Stahlbaubesonderheiten auch in Be-
zug auf Dinge wie Nichtlinearitéaten und das Tragverhalten der Anschliisse bertcksichtigen und sich
auf aktuelle und insbesondere reprasentative Daten beziehen wirde, also die in den verschiedenen
Bundeslandern unterschiedliche Situation beziglich Geographie, Klima, stahlbaulicher Systemtopo-
logien und Bebauungsdichte etc. erfassen wirde.

Basierend auf den aufzuzeigenden Hintergriinden fur das zu wahlende Sicherheitsniveau der Euro-
codes der neuen Generation und unter Einbezug der deutschen Besonderheiten, zielt das For-
schungsprojekt darauf ab, eine Anleitung zur Kalibration des zukunftigen Sicherheitsniveaus deut-
scher Stahlbauten zu geben.

Im Allgemeinen wird damit eine dhnliche Idee des Technical Reports [JRC2023] aufgegriffen. Es ist
aber zu erwarten, dass der allgemein fur die EU erstellte Bericht weder die Thematik hinreichend
erschopfend behandeln, noch den besonderen Sicherheitsbedingungen Deutschlands und konstruk-
tiven Verhaltnissen von Stahlbauten in Deutschland entsprechen wird. Im Speziellen verfolgt das
Forschungsprojekt also sowohl die Spezifika Deutschlands als auch die des Stahlbaus zu bertck-
sichtigenden Umstande in den Sicherheitsanséatzen, woraus Empfehlungen fur die deutsche Bau-
aufsicht abgeleitet werden kdnnten.

So sollen zunachst nach den nunmehr verschiedenen Ansatzen die theoretisch ermittelbaren Si-
cherheitszustande vorhandener deutscher Stahlbauten reprasentativ erhoben, und aus den Ergeb-
nissen der wirkliche Sicherheitszustand einschlie3lich seiner Nebenbedingungen abgeschatzt wer-
den. Die gewonnenen Erkenntnisse geben so eine Entscheidungshilfe fur die zukinftige Verfahrens-
weise und Festlegung der Sicherheit im Stahlbau.

Dabei sollen insbesondere die stahlbauspezifischen Bemessungsregeln und -algorithmen (des ak-
tuellen und revidierten Eurocodes 3) und ein reprasentativer Querschnitt typischer Stahlbauten und
Stahlbaudetails Beriicksichtigung finden.

Des Weiteren baut das geplante Vorhaben auf den Ergebnissen des RFCS-Forschungsprojekts ,,Sa-
febrictile® [DaS2017] zur Kalibration des Sicherheitsbeiwerts y auf der Widerstandsseite auf. Des-
sen Ergebnisse sind zweifellos als die aktuellsten anzusehen.

Ferner muss zur wirklichen Beurteilung der Zuverlassigkeit auch die Lastseite mitberticksichtigt wer-
den, und zwar fur verschiedene diskutierte Zuverlassigkeitsniveaus und Referenzperioden.

Die Arbeiten sollen schlie3lich einen Beitrag fur die in Revision bzw. in Erweiterung befindlichen
GruSiBau (Version ,2.0%) liefern.

Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland 7
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2. Forschungsziel

Ziel des Forschungsprojekts ist es, den Sicherheitszustand deutscher Stahlbauten nach verschie-
denen Methoden unter Klarung der Hintergriinde und der Auflésung ggfs. entstandener Widerspri-
che an reprasentativen Beispielen zu erheben. Aus den Ergebnissen soll der wirkliche Sicherheits-
zustand einschlieBlich seiner Nebenbedingungen abgeschatzt werden, gerade auch im Vergleich
zum bisherigen Sicherheitsansatz. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen eine Entscheidungshilfe fur
die zukinftige Verfahrensweise und Festlegung der Sicherheitsbedingungen im Stahlbau geben.

Das Forschungsprojekt verfolgt damit den Hinweis des CEN/TC250 im Rahmen der Erarbeitung der
Nationalen Anhange fir die zukinftigen Eurocodes, auch den weiteren Entwicklungen der Sicher-
heitstheorie, den Produktentwicklungen und den ggfs. gednderten Bemessungsfunktionen Beach-
tung zu schenken. Eine diesbezlgliche Erlauterung gibt auch der oben erwahnte Technical Report
des Joint Research Centers der Europaischen Kommission [JRC2023].

Wie in Kapitel 3 beschrieben wird, ist aber schon jetzt zu beflirchten, dass der allgemein fir die EU
erstellte Bericht die Dinge weder hinreichend erschépfend behandelt, noch den besonderen Sicher-
heitsanforderungen Deutschlands, und auch nicht den konstruktiven Verhéltnissen von Stahlbauten
entspricht. Im Speziellen verfolgt das Forschungsprojekt also zutreffendere, sowohl die spezifischen
Belange Deutschlands als auch die spezifischen Verhaltnisse des Stahlbaus zu beriicksichtigenden
Ansatzen und die Erarbeitung von Empfehlungen fir die Bauaufsicht, Kapitel 11.1.

Dabei sollen insbesondere sowohl die stahlbaulichen Bemessungsregeln und -algorithmen (des ak-
tuellen und revidierten Eurocodes 3) als auch ein méglichst reprasentativer Querschnitt typischer
Stahlbauten Berticksichtigung finden.

Zur Harmonisierung mit den geplanten Bestimmungen in prEN1993 (Fassung Formal Vote, 2022)
[FprE3-1-1] soll das Forschungsvorhaben auf das RFCS-Forschungsprojekt ,Safebrictile®
[DaS2017] zur Kalibration des Sicherheitsbeiwerts auf der Widerstandsseite yu zuriickgreifen, des-
sen Ergebnisse schlechterdings nur unter den Festlegungen des alten EN 1990 (Fassung von 2005)
[EN1990] mit g =3,8 und az= 0,8 erarbeitet werden konnten. Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit
muss jedoch wie vorbemerkt, die Lastseite mitberticksichtigt werden.

8 Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland
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3. Vorhandene Untersuchungen und laufende Entwicklungen

Die Untersuchungen zur Ableitung der fur die Grundlagen der Tragwerksplanung relevanten Kern-
elemente reihen sich in zeitlich-historischer Abfolge auf.. Dabei wird auf die Darstellung von (obwonhl
teils sehr interessanten) Grundlagen der Zuverlassigkeitstheorie, wie auch Nebenentwicklungen und
-ergebnissen aus Platzgriinden verzichtet.

o Aufbauend auf den Forschungen zu Zuverlassigkeit und Sicherheit von Strukturen der 1960er
Jahren und auf den Aufbereitungen fiir das Bauwesen in den 1970er Jahren Methoden, siehe
z.B. [7,8], und der CEB Mustervorschrift aus 1978 [CEB1978] wurden in Deutschland Ende der
1970er Jahre Arbeiten zur Umstellung der Sicherheitsgrundlagen auf das semi-probabilistische
Grenzzustandskonzept durchgefuhrt. Diese mindeten schlie3lich in die bereits erwahnten
.Grundlagen zur Festlequng von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen, GruSiBau*
[DIN1981]. Erlauterungen und Einzelheiten dazu sind z.B. in [K6n1982] oder [R0i1983] zu fin-
den.

e So wurde in den GruSiBau [DIN1981] ein Sicherheitsindex, bezogen auf einen Referenzzeit-
raum von T.r= 1 a, mit B1 = 4,7 festgelegt. Bezogen auf diesen Wert und Referenzzeitraum
erfolgte die Sicherheitskalibration flr permanente und variable Lasten. Wie aus [K&n1982] her-
vorgeht, wurde bereits damals klargestellt, dass bedingt durch jahrlich eintretende Lastereig-
nisse die nach n Jahren vorhandene Zuverlassigkeit g, = [@(B1)]" ausgehend von B1 = 4,7 bei
z.B. T..r=50 Jahre den Wert 850 = 3,8 einnimmt, sofern die Ereignisse als statistisch unabhangig
angenommen werden durfen. Gleichwohl anderte dies nichts an den Auffassungen gegeniber
der festzulegenden Zielzuverlassigkeit auf g1 = 4,7. Des Weiteren wurden Wichtungsfaktoren
fur Einwirkungen und Widerstand zu as = 0,7 und az= 0,8 fixiert, die mit einer zulassigen Ab-
weichung von A = +- 0,05 x 8 einen grofRen Bereich der wirklichen Wichtungen abdecken.
Insbesondere fir die lastseitigen Teilsicherheitsbeiwerte wurden damit die bis heute in etwa
gultigen Werte von y; = 1.30 (spater 1,35) und y, = 1,50 gefunden (urspringlich wurde auch fur
Yq €in Wert von 1,30 vorgeschlagen [DIN1981], der jedoch auf einem héheren charakteristi-
schen Wert, dem 99%-Fraktil der Ex.-I-Gumbelverteilung [K6n1982b], anstelle des heute giilti-
gen, auf dem 98%-Fraktil basierenden Werts ful3t, was i.W. die Verschiebung von 1,30 zu 1,50
erklart).

e Zur Versuchsauswertung, bspw. hinsichtlich der Gite der Festigkeitsfunktionen, und zur Fest-
legung der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite wurde stahlbauseitig zunachst An-
hang Z des EC3-Vorlaufers ENV1993-1 entwickelt, der spater in grof3en Teilen in den Anhang
D der EN 1990 miindete. Um nicht allzu sehr von den seit langem etablierten widerstandsseiti-
gen Teilsicherheitsbeiwerten abzuweichen, die auf dem, als charakteristischen Wert bezeich-
neten 5%-Quantil basieren, ist hier § = 3,8 anzunehmen. So ist gemaf} dem ,Standardisierten
Verfahren“ des Kapitel D.8.3 ein Quantilenfaktor von 0,8 x 3,8 = 3,04 fir eine ,unendlich“ grofl3e
Anzahl an Versuchsergebnissen anzuwenden, der dem gewichteten Sicherheitsindex az x
entspricht.

¢ Konsistenter Weise ist ein einheitlicher 3-Wert sowohl fiir die Widerstands- als auch fir die Ein-
wirkungsseite zu wahlen, der zu g = 3,8 fur die Versagensfolgeklasse 2 festgesetzt worden ist.
Gleichzeitig ist aber zu bemerken, dass die 0.g. Teilsicherheitsbeiwerte beibehalten wurden,
also effektiv keine Reduktion des Sicherheitsniveaus in der Praxis eingetreten ist, was insbe-
sondere fur permanente Lasten von Bedeutung ist.

e Daraus ergeben sich einige ggfs. verwirrende ,Besonderheiten®, die erklart werden sollten. So
ist, um die Teilbeiwerte y; = 1,35 und y, = 1,50 fur ein g = 3,8 nach Level I- und Level Il der
gegenwartigen DIN EN 1990 (Fassung von 2010) [DINEN21990] zu erhalten, der Ansatz von
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sehr grof3en Variationskoeffizienten fur Eigengewichte von ;> 0,12 und fir variable Lasten von
Vo > 0,80 (in der Literatur fir einige Arten von Nutzlasten p in Hochbauten angegeben
[CEB1978]) erforderlich [Sed2011, Bij2011, Bro2001]. Dabei ist bereits einer Modellungenauig-
keit bei der Schnittgrof3enermittlung mit einem Faktor von 1,05 fur alle Lastarten Rechnung ge-
tragen worden. Solche Variationskoeffizienten sind fir typische Stahlbauten jedoch deutlich zu
hoch, ggfs. wiirden sie sich fiir Schneelasten einiger Gebiete in Deutschland rechtfertigen las-
sen; hier liegt das Problem aber eher in unzutreffenden charakteristischen Schneelastannah-
men als in den Teilsicherheitsbeiwerten. Wirde man auf der anderen Seite mit realistischen
Variationskoeffizienten rechnen, ergeben sich weit ausreichende g-Werte und der vermeintliche
Widerspruch ist aufgelost.

Untersuchungen auf Level 1l haben ergeben, dass bei Festlegung mit yz = 1,35 und y= 1,50
auch alle dazwischenliegenden Verhéltnisse von y mit x = Q / (G+@Q) auf der sicheren Seite
liegen, Bild 1. Somit wird in den Mitgliedstaaten die dementsprechende Regel 6.10 der aktuellen
EN 1990 gegenuber der mit Unsicherheit verbundenen Regel 6.10a in Verbindung mit 6.10b
weitaus haufiger benutzt. Diese fiir die existierenden Eurocodes erarbeiteten Hintergriinde ste-
hen allerdings im Widerspruch zu den neuesten Ergebnissen der WG 1 des SC10, s.u.

150
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A :
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Bild 1.  Globaler Sicherheitsfaktor tiber y und Sicherheitsiiberschiisse bzw. -defizite bei Anwen-
dung der Kombinationsregeln 6.10 bzw. 6.10a und 6.10b nach EN 1990. (0 = 0,7)
[Bij2011]

Dass der Teilsicherheitsbeiwert flir permanente Lasten mit y; = 1,35 zu hoch bzw. hdher ist als
man meinen kdnnte, ist auch mit der Tatsache zu begriinden, dass keine weitere differenzierte
Wichtung zwischen standigen Lasten und variablen Lasten, bspw. mit weiteren Wichtungsfak-
toren a; und ap gemacht worden ist. Eigene Untersuchungen zeigen [Sed2011, Bij2011,
Bro2001], dass in diesem Fall die Wichtung hin zu den (insbesondere variablen) Lasten lauft
und sich somit tendenziell kleinere Werte fiir y; ergében, Tabelle 1. Eine Wichtung mit az und
as mit 0,8 bzw. 0,7 ist fur die eher leichten Stahlbauten von der FORM- Analyse eher weniger
zutreffend, vielmehr stellt sich ein Wichtungspaar von ax und as mit ca. 0,95 bzw. 0,70 ein,
Tabelle 1, ein Ergebnis, das in [Sed2011] neben der Fallstudie, siehe Tabelle 1, auch noch
einmal theoretisch hergeleitet wurde. Unzureichende Wichtungspaare miissen aber nicht not-
wendigerweise ein Sicherheitsdefizit darstellen. Die Rickrechnung der Ergebnisse unter Be-
ricksichtigung der aktuellen deutschen Regelungen fiir die Lastseite mit 5, y»und i, hach DIN
EN 1990 + NA [DINEN1990NA], Tabelle 2, macht deutlich, dass fir die Beispiele in vielen Fallen
deutlich niedrigere Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandseite herauskommen, als derzeit
anzusetzen sind. Die derzeitigen Regelungen sind, wie bereits aus Bild 1 ersichtlich, also durch-
aus sicher.
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Tabelle 1.  Untersuchungen an ausgewahlten Systemen ausgewahlter Standorte unter Optimierung der
Einflussfaktoren as und ap [Sed2011, Bij2011]. Anmerkung 1: Die Untersuchungen beziehen
sich auf ausgewahlte Systeme einzelner Standorte und sollten nicht als repréasentativ fir
Deutschland angesehen werden. Anmerkung 2: Im Fall ,Braunlage” liegt das Problem aber eher
in unzutreffenden charakteristischen Schneelastannahmen als in den Teilsicherheitsbeiwerten

[mm]
<
[=]
o~
O.
=
S Variable Distribution-Function
7 Frame A ; 77 Frame B 77 7777; Frame C 7777
Moty Log-Narmal
F 250 F — 220 . *L* Self weight Normal
Wind pressure Extreme-Value-|
Weighting factors for frame A obtained from a fully probabilistic analysis Snow load Extreme-Value-|
Miinster Bremen Aachen
ag=0313 « g 0,288 mean std.-dev.
o - . Location abu\feuz::jeve\ p?renxeﬁes-;‘folj:nnths (kNm] (kNm]
tty=-0.019 Gy = -0.025 T 002 Minster &2m 3%
- . Semen ™ =% Moy 1.18 Mpiynom. 0.08 Mpiynom
g =-0.949 oo woe
Aachen 202m 27T%
Stutigart 371m 32 % mean std.-dev.
- [kN/m?] [kN/m?]
Stuttgart Berlin Braunlage Berlin 48m 3%
- 0.290 ay= 0291 0g= 0220 Braunlage 607 m 54% self-weight 0.99 gnom 0.014 gnom
ay,=-0.003
o= -0.016 = 0018 mean std.-dev. mean std.-dev.
Location [kNm] [kNm] Location [kNm] [kNm]
1(57-0937 g -0957 (15*-0‘775
Miinster 0.0982 0.1140 Minster 0.0986 0.0589
Bremen 0.0941 0.1045 Bremen 0.1270 0.0667
Frame A Frame B Frame G Aachen 0.1258 0.1327 Aachen 0.1359 0.0697
Ym Yw ¥s Y6 Y Yw ¥s Ys m Yw Ys Yo
Minster 004 | 020 | 165 | 100 ]| 095 o056 | 142 | 100 | 092 [ 161 | 013 | 100 Stuttgart 0.1203 0.1303 Stuttgart 0.1003 0.0505
Bremen 0.94 0.27 1.60 1.00 0.95 1.52 0.52 1.00 0.92 1.84 0.12 1.00
Aachen 0.94 0.28 1.90 1.00 0.95 0.74 1.59 1.00 0.92 1.93 0.18 1.00 Berlin 0.1362 0.1510 Berlin 0.1221 0.0577
Stuttgart 0.94 0.26 1.96 1.00 0.94 0.43 1.87 1.00 0.93 1.82 0.18 1.00
Berlin 094 | 025 | 152 | 100 | 093 | 140 | 012 [ 100 | 093 | 162 | 014 | 100 Braunlage 0.8492 0.8995 Braunlage 0.M21 0.0508
Braunalge 0.92 0.28 2.19 1.00 0.92 0.29 2.19 1.00 0.92 0.38 2.16 1.00

o Eine andere Wichtung als mit az und as mit 0,8 bzw. 0,7 und eine Abweichung von y; = 1,35
wurde aber mit Absicht nicht verfolgt, da erstens die ,schweren“ Bauweisen Uberwiegen, und
sehr wahrscheinlich in Deutschland bis heute die (zutreffende) Meinung ist, dass Eigengewicht
und permanente Lasten ,vorherrschend fiir die Sicherheitsbeurteilung” sei, nicht zuletzt seien
,die meisten Unfalle wahrend der Errichtung zu verzeichnen, wo nur Eigengewicht herrsche*
[R0i1983] und deswegen dartiber hinaus ein y;= 1,35 zu belassen sei. Offensichtlich hatte sich
diese Meinung auch auf européaischer Ebene, die Ubrigens der vieler anderer nationaler Normen
entspricht, durchgesetzt.

Tabelle 2.  Modifizierte Teilbeiwerte ymaew [Sed2011, Bij2011] der Widerstandsseite, Ergebnisse aus
Tabelle 1 unter Berucksichtigung der aktuellen deutschen Regelungen fur g, y=und pnach DIN
EN 1990 + NA [DINEN1990NA], siehe auch Anmerkungen zu Tabelle 1
Frame A Frame B Frame C
Mnew Mnew Mnew
Munster 0.84 0.75 0.98
Bremen 0.84 0.79 1.11
Aachen 0.95 0.86 1.14
Stuttgart 0.97 0.87 1.08
Berlin 0.83 0.75 0.96
Braunlage 1.21 1.17 1.14
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Mit Mandat M/515 der Europaischen Kommission ist die ,Re-Kalibrierung® der Teilsicherheits-
koeffizienten yr auch auf besonderen Wunsch des SC2 [CEN2018], vereinbart worden. Die
WG2 des CEN/TC250/SC10 hat in der Zwischenzeit ihre diesbezlglichen Arbeiten zunachst
abgeschlossen. Den Autoren sind wegen ihrer Funktion in den relevanten europaischen CEN-
Gremien CEN/TC250 SC10 und CEN/TC250/SC10/AHG-Reliability die Berichte — wenn auch
inoffiziell und teils in Entwurfsform — zur Verfligung gestellt worden, siehe z.B. [CEN2017]. In
diesen Untersuchungen wurde die in ISO 2394 [ISO2394] und dem JCSS Reliability Model Code
[JCSS2001] empfohlene, Anfang der 2000er Jahre neu entwickelte Methode der ,Code-Calib-
ration“ angewandt. Dabei erfolgt fir reprasentative statische Systeme fur verschiedene Bauwei-
sen unter Berlcksichtigung verschiedener statistischer Parameter und verschiedener, aller-
dings willkurlich vorgenommener Wichtungen der jeweiligen ,Marktanteile der Bauweisen® (s.u.)
eine Minimierung der resultierenden Differenzen der sich ergebenden f—Werte gegeniiber dem
Zielwert von g Uber das Verhaltnis y = @/(G+Q). Entsprechend den Empfehlungen des JCSS
wird dabei fir g ein Referenzzeitraum von 1 Jahr gewahlt, zum Vergleich wird allerdings auch
mit einem Referenzzeitraum von 50 Jahren gerechnet. Die Zielzuverlassigkeit wird dabei an-
hand der Grundkombination gemaf EN 1990 bestimmt. Unter Variation der Teilsicherheitsbei-
werte Uber eine Domaine D, bestehend aus verschiedenen Bauweisen, Verhaltnissen y =
Q@/(G+Q) und verschiedenen statischen Systemen, wird der Satz an Teilsicherheitsbeiwerten
ermittelt, fur den der Ausdruck

Z[ﬁi(ys) - .Btargelf]2 (1)
D

ein Minimum erfahrt. Dieses Verfahren wird als ,Code Calibration®, neuerdings auch ,Code Op-
timization“ bezeichnet [JCSS2001, 1SO2394]. Wahrend in den urspriinglichen Herleitungen im-
mer der Vergleich mit dem Sicherheitsniveau des Bestandes der Mal3stab fir ein befriedigendes
Ergebnis war, ist die Zielsetzung dieser neuen Sichtweise, die theoretischen f—Werte Uber alle
Bauweisen zu egalisieren, weiter zu diskutieren, wie man noch sehen wird.

Ergebnisse dieser Kalibrationsarbeiten des CEN/TC250/SC10/WG1 waren, dass

- z.B. der Uber die verschiedenen gewichteten Félle gemittelte 5~ Wert von 4,7 (Referenz-
zeitraum 1 Jahr) nicht erreicht werden konnte, sondern nur Werte um £; = 4,2, unabhangig
vom gewahlten Referenzzeitraum, siehe Bild 2, (deshalb soll dieser reduzierte f— Wert jetzt
als Richtschnur gesetzt werden, wofir eine Begriindung nur durch den Methodenwechsel
relativ schwach ist)

- die Streuung der erreichten g - Werte kleiner wurde, die Spreizung zwischen den Bauwei-
sen aber im Prinzip erhalten blieb,

- kleinere Werte fiir y; mit y,= 1,2 und
- grolere Werte flr yomit yo= 1,6 bis 1,7, siehe Tabelle 3 und Tabelle 4, und
- grolere Werte fir yu errechnet wurden.

Dies gilt, grob gesagt, sowohl fiir einen untersuchten Referenzzeitraum von 1 Jahr als auch von
50 Jahren. Die offenkundigen Abweichungen zu den Untersuchungsergebnissen, die fir die
aktuellen Eurocodes gemacht wurden, s.o. [Gul2010, Bro2001], insbesondere bzgl. der erreich-
ten Zielzuverlassigkeit werden jedoch nicht erklart. Offensichtlich geht mit der in SC10 hinzuge-
kommenen Zielvorgabe, das Sicherheitsniveau aller Bauweisen anzugleichen auch eine Erho-
hung des Sicherheitsniveaus fiir den Stahlbau einher, obwohl es hierfur bisher keinen Anlass
gibt. Vielmehr kommen dann wirtschaftliche Aspekte ins Spiel, da eine Erhéhung des Sicher-
heitsniveaus i.d.R. eine Beeintrachtigung der Wirtschaftlichkeit nach sich zieht.
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Bild 2.  Ergebnisse fur 9 unbekannte statische Systeme: Abweichung und Mittelwert der Zuverlassigkeit
fur T=1a mit Teilsicherheitsbeiwerten nach EN-1990 in Kombination mit 6.10 (blau) und mit der
»,Code-Calibration® optimiert in Kombination mit 6.10 (rot) [CEN2017]

Tabelle 3.  Vorlaufige Kalibrierung fur Tret = 1a [CEN2017]

6.10a&b 6.10
EN 1990 Kalibriert EN 1990 Kalibriert
yes Eigengewicht 1,35 1,18 1,35 1,15
yep standige Last 1,35 1,23 1,35 1,22
vo (Wind) 15 1,62 1,5 1,63
Yo (Schnee) 1,5 1,59 1,5 1,64
vo (Nutzlast) 15 1,62 1,5 1,65

Tabelle 4.  Vorlaufige Kalibrierung fur Tt = 50a [CEN2017]
6.10a&b 6.10
EN 1990 Kalibriert EN 1990 Kalibriert

yas Eigengewicht 1,35 1,16 1,35 1,13
Yop stéandige Last 1,35 1,22 1,35 1,21
yo (Wind) 1,5 1,40 15 1,41

Yo (Schnee) 1,5 1,70 15 1,77

vao (Nutzlast) 1,5 1,77 15 1,81

Es ist allerdings deutlich zu betonen, dass die in diesen Studien zugrunde gelegten statisti-
schen Parameter, siehe Tabelle 5, insbesondere die des Materials den in der aktuellen Stahl-
bauforschung [DaS2017] erhaltenen und die fur die Kalibration der Teilsicherheitsbeiwerte flir
FprEN1993-1-1 [FprE3-1-1] verwendeten Parameter nach Anhang E des FprEN1993-1-1
[FprE3-1-1] nicht tbereinstimmen. Hinzu kommt auch, dass hier mit au3erordentlich hohen
Modellungenauigkeiten gerechnet wurde, und zwar sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf
der Widerstandsseite (obwohl die Modellsensitivitéat eigentlich auf der Widerstandsseite ge-
mafR Anhang D der EN 1990 bereits in der Evaluationsprozedur enthalten ist).

AuRerdem haben weitere noch nicht veroffentlichte Studien [Cro2017] gezeigt, dass Anderun-
gen in den Wichtungsfaktoren w; die sozusagen den ,Marktanteil“ der verschiedenen Bauwei-
sen widerspiegeln sollen, ebenfalls Anderungen des Endergebnisses zur Folge haben. Der
von WG1 des SC10 dem Stahlbau zugeordnete Anteilsfaktor von w = 0,40, entspricht unrea-
listischerweise dem Anteilsfaktor des Massivbaus.
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Tabelle 5. Verwendete Stochastische Parameter fur die in CEN/TC250/SC10/WG1 durchgefuhrte

Zuverlassigkeitsanalyse [CEN2017]

. Distr. | Mean Percentile
Random variable cov Ref. and notes
type | (M) (value)
Resistance model unc. (steel) | ®r1| Logn. 1.00 0.05 (u)
Res. model unc. (concrete) Or2| Logn. 1.00 0.10 (u)
Res. model unc. (rebar) Orgs| Logn. 1.00 0.10 (M)
Res. model unc. (glulam) Ora| Logn. 1.00 0.10 (M)
Res. model unc. (solid timber) | ®rs| Logn. 1.00 0.10 (M)
Res. model unc. (masonry) Ore | Logn. 1.16 0.175 (M)
Steel yielding strength R1 Logn. 1.00 0.07 u-20
Concrete compr. capacity R2 Logn. 1.00 0.15 0.05
Rebar yielding strength R3 Logn. 1.00 0.07 0.05
Glulam bending strength R4 Logn. 1.00 0.15 0.05
Solid timber bending strength Rs Logn. 1.00 0.20 0.05
Masonry compr. strength Re Logn. 1.00 0.16 0.05
Self-weight (steel) Gsi1| Norm. 1.00 0.04 0.50
Self-weight (concrete) Gs2 | Norm. 1.00 0.05 0.50
Self-weight (rebar) Gss | Norm. 1.00 0.05 0.50
Self-weight (glulam) Gsa4 | Norm. 1.00 0.10 0.50
Self-weight (solid timber) Gss | Norm. 1.00 0.10 0.50
Self-weight (masonry) Gse | Norm. 1.00 0.065 0.50
Permanent load Gp | Norm. 1.00 0.10 0.50
Permanent load (large COV) G'» | Norm. 1.00 0.20 0.95
Wind ti . . © q1 = Cg Cr Cpe With:
ind time-invariant part (gust Cpe Gumble, mean=1; COV=0.1, ch. value=78% quantile
Cgy, pressure Cpe and ®q1| Logn. 0.97 0.26 11 oL —1 COV=0.15 and ch. value=1.0
roughness C: , coefficients) rLogn., mean=1, =Y.15 and ch. value=1.
Cg Logn., mean=1, COV=0.1 and ch. value=1.0
Snow time-invarient part . .
- Ch. value equal to  + o given in [9,15]; ch. value equal
(ModellunS|chgrh. and shape | ®q2 | Logn. 1.00 0.30 (p+o) to the mean given in [Bro2001].
coefficient)
Wind mean reference velocity When the COV varies over the country and only one
pressure * Qi | Gumb. 1.00 025 0.98 PSFs is sought the mean COV over the country can be
R used, see [Cro2017]. Alternatively, PSFs can vary over
Snow load on roof Qz | Gumb. 1.00 0.40 0.98 the territory; this is a national choice.
The COV is assumed since no data are found in the liter-
Imposed load Modellunsicherh. | ®q3 | Logn. 1.00 0.10 (1.00) ature. To be further assessed. [Not yet discussed in
CEN/TC250-SC10/WG1].
See Appendix. [Not yet discussed in
*
Imposed load Qz | Gumb. 1.00 0.53 0.98 CENITC250-SC10/WG1]

Des Weiteren werden nur pauschale Variationskoeffizienten angegeben. Angesichts der Viel-
zahl an Bemessungsfallen im Stahlbau und der unterschiedlichen Behandlung dieses Themas
in den verschiedenen SCs ist diese Herangehensweise zu hinterfragen. Auch hier gilt, dass sich
dies viel eher implizit aus reprasentativen Falluntersuchungen ergibt.

Im ,Technical Report for the reliability background of Eurocodes” des AHG Reliabilty im ,draft®
vom 11.06.2021 [CEN2021] werden nun neue Teilsicherheitsbeiwerte infolge durchgefihrter
CodecCalibration-Studien prasentiert, jedoch nur im Anhang B des Dokuments. Diese sind (neu-
erdings) hinsichtlich der variablen Einwirkungen (Wind, Schnee und Verkehrslast) getrennt und
ergeben sich zu y; =120 fur Eigengewicht; ¥owinga =190, ¥gsnow = 2,35 und
Yo,imposedLoads = 1,60. Die Begriindung ist eine Angleichung der Sicherheitszustande der ein-
zelnen Einwirkungen auf die betrachteten Materialien an das Niveau 8 = 3,8. Seit Februar 2022
gibt es einen neuen Draft unter der Nummer N 2431 [CEN2022]. In diesem wird der Beiwert fur
Wind mit yg wing = 1,94 angeben.

Im Gegensatz zur aktuellen DIN EN 1990:2010 [DINEN21990], in der die Methode der Code-
Kalibrierungsmethode nicht erwahnt wurde, kann sie nun gemaf dem informativen Anhang C
der FprEN 1990:2022 [FprE1990] verwendet werden, siehe Kapitel 2.
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o Andererseits ist die Situation doch verwirrend, wenn man bedenkt, dass der endgultige Entwurf
zum FprEN 1990:2022 [FprE1990] im Haupttext bereits Vorschlage fir Sicherheitsfaktoren
macht, ohne jedoch die Code-Kalibrierungsmethode zu verwenden. Denn wie erwahnt, kann
das CodeCal Verfahren ein Instrument zur Angleichung des Sicherheitsniveaus tber das Last-
verhaltnis x bieten. Dies ist bereits in C 4.4.3 [FprE1990] enthalten, wo die zitierte Passage zu
finden ist:

»(1) The reliability elements, including partial factors y and combination factors ¥,
should be calibrated in such a way that the target reliability index 8, chosen according
to C.3.4.2, is best achieved.

Note 1 The calibration procedure involves the following steps:

a) selecting of a set of comparable reference structures;

b) selecting and specifying a set of reliability elements, e.qg. partial factors, Y factors;
¢) designing the structures according to the selected set of reliability elements;

d) calculating the reliability indices 8i for the designed structures;

e) calculating the difference: D = Y, w;(8; — B)? where w; is the weight factor i and 3
is the target reliability index;

f) repeating steps to minimize D.

Note 2 A more detailed procedure how to provide this optimization is described in
several sources, e.g. in ISO 2394.”

Eine etwas umfassendere Interpretation des CodeCal Verfahrens wird im Entwurf des Techni-
schen Berichts flr den Zuverlassigkeitshintergrund der Eurocodes [FprE1990] unter dem Kapi-
tel 2.6.2 ,Minimizing the deviation from the target“ gegeben, das nicht nur der Sicherheitsindex
Gegenstand der Minimierung sein kann:

,More advanced methods aim at minimizing the averaged difference between the tar-
get and the reliability levels obtained by a certain set of partial factors y for a certain
field of application [...]:

min Zwi(Bi - Bi)?
or min 2wi(Psi - Px)?2
or min Zwi [(Ri(y) - Ri(B)) / Ri(BY)]?

The summation is over the selected set of structures.”

Als Ziel wird also nicht mehr das Erreichen des Target f—Wertes im Mittel genannt, sondern die
Minimierung der Streuung um diesen Wert. Leider wird nicht analysiert, was die Ursache dieser
Streuung ist. In dem gegebenen Beispiel zeigt die Analyse, dass die Streuung wesentlich von
den Ansatzen fur Wind und Schnee verursacht wird. Die in der Konsequenz der modifiziertes
Teilsicherheitsbeiwerte haben aber Auswirkung auf alle Bereiche und Materialien und treffen ins-
besondere unguinstig die leichten Materialien wie Stahl, fur die Gberproportionaler Anhebung der
Teilsicherheitsbeiwerte fur die klimatischen Einwirkungen bemessungsrelevant sind und zu gra-
vierend héheren Dimensionierungen fihren wirden.
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4. Vorgehensweise

Die Arbeiten erfolgen unter der in den in CEN/TC250/SC10 verfolgten und als Entscheidungshilfe
fur Bauaufsichten als grundsatzlich verniinftig erachteten Mal3gabe, fir einen Bereich (hier der der
Stahlbauten in Deutschland) mdéglichst reprasentative Sicherheitselemente abzuleiten. Die Re-
prasentanz fufdt in den Vorschlagen des SC10 allerdings wiederum auf Schatzungen, die in den hier
vorgeschlagenen Untersuchungen durch mdglichst konkrete Erhebungen abgeldst werden sollen.

e Dies bedeutet zunachst, die Uber das Gebiet der BRD auftretenden Varianz der Konstruktio-
nen als auch die Varianz der standortabhéngigen Belastungen moglichst effizient in den Griff
zu bekommen.

o Des Weiteren missen Produkteigenschaften auf aktueller statistischer Basis einfliel3en.

e Es milssen auch, Uber ,normale” Querschnittsnachweise hinausgehend, insbesondere die
stahlbauspezifischen Belange, die sich vor allem aus den Stabilitatsproblemen und dem Fes-
tigkeitsverhalten von Anschlissen und Verbindungen ergeben, bertcksichtigt werden.

e Zudem ist zur Absicherung Wert auf den Ergebnisvergleich bei Anwendung der aktuell in
SC10 zusatzlich befurworteten Methoden gegeniber den in der Vergangenheit und bis heute
in SC10 verwendeten herkdmmlichen Methoden zu legen, bzw. ein Vergleich mit dem beste-
henden Sicherheitsniveau zu fuhren.

Es bietet sich an, die Untersuchungen aufzugliedern, insbesondere die Fragen des nichtlinearen
Verhaltens und des der Anschliisse getrennt zu klaren, damit eine abschlieRende Ergebnislage er-
zeugt werden kann. Die Gliederung ergibt sich anhand der folgenden Abschnitte, die jeweils den
Arbeitspaketen des Antrags folgen.
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5. Erstellung Datengrundlage, Datenbehandlung und statistische Model-
lierung (AP 1)

5.1 Statistische Datenerhebung auf Einwirkungsseite
5.1.1 Lastmodelle

Die Lastmodelle greifen den stochastischen Charakter der Belastungen auf. Sie werden mit einem
statistischen Modell abgebildet. Jedes Lastmodell weist einen Mittelwert, einen Variationskoeffizien-
ten, eine zugehdrige Verteilungsfunktion und einen charakteristischen Wert auf. Mit diesen Werten
werden die Belastungen in den spateren FORM-Berechnungen angesetzt. Im Folgenden werden
die Lastmodelle vorgestellt und die jeweiligen Quellen dargelegt. Die Lastmodelle des Eigenge-
wichts und der Nutzlast beruhen auf Quellen der Literatur. Fir die klimatischen Lasten werden die
Daten auf den Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) [DWD2021] verwendet. Die Last-
modelle werden gemal der Lastansatze (siehe 6.2) auf die Strukturen der Systeme 1 bis 4, siehe
Kapitel 6, angesetzt.

5.1.2 Lastmodell fir Eigengewicht

Es werden die Eigengewichte fur die Trager- und Rahmenprofile der verschiedenen Systeme, siehe
Kapitel 6, sowie fur die jeweiligen Ausbaulasten bendtigt. Die statistischen Merkmale der Lastmo-
delle sind in Tabelle 6 angegeben.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts werden die Eigengewichtsangaben fur die Stahlprofile, wie
sie in Ublichen Bautabellen zu finden sind, als Mittelwerte u aufgefasst. Die Variation der Eigenge-
wichte wird mit einem einheitlichen Variationskoeffizienten ¥V = 0,025 gemafR [JRC2023] in einer
Normalverteilung beschrieben. Das Eigengewicht der Ausbaulasten wird mit einem Mittelwert von
u = 1,0 kN/m? und einem Variationskoeffizienten von V = 0,1 [JRC2023, V0i2014] ebenfalls als nor-
malverteilt angenommen.

System 4 entspricht einer typischen Stahlverbund-Konstruktion. Die Ebenen sollen Betondecken
aufweisen, dieses Gewicht muss also mit angesetzt werden. Fir das Eigengewicht bei System 4
wird deswegen die ,Ausbaulast mit Betonplatte“ verwendet, welche neben der Ausbaulast von 1
kN/m2 noch eine ca. 20cm Betonplatte mit einer Wichte von 25 kN/m? berticksichtigt. Der Variations-
koeffizient wird zu 0,06 gewahlt (siehe Ubersichtstabelle in [V0i2014]). Der Abstand zwischen den
Stahlrahmen wird mit 6,0m angenommen. Eine VergroRerung oder Verkleinerung fuhrt nur zu mini-
mal veranderten Ergebnissen, da der Variationskoeffizient auch hier fir die Berechnungen mal3ge-
bend ist. Als charakteristische Werte wird jeweils der Mittelwert angesetzt. Die Lastmodelle fir das
Eigengewicht sind in Tabelle 6 gegeben.

Tabelle 6.  Zusammenstellung statistischer Werte des Eigengewichts

. . Mittelwert u Variationskoeffizient IV Verteilung
Eigengewicht
[kN/m?] [] [
Stahlrahmen u 0,025 Normal
Ausbaulast (System
1 bis 3) 1.0 01 Normal
Ausbaulast mit Be- | 0,2-25,0+1,0=
tonplatte (Sys. 4) 6,0 0,06 Normal
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5.1.3 Lastmodell fir klimatische Einwirkungen (Wind, Schnee)

Fur den Erhalt einer statistischen Grundlage der Einwirkungen, wurde auf die klimatischen Daten
des Deutschen Wetterdiensts (kurz ,DWD*) zugegriffen. Der DWD erhebt fur eine Vielzahl an klima-
tischen Effekten (Temperatur, Regen, Wolkenhthe, Windgeschwindigkeit, etc.) Daten an mittler-
weile Uber 2000 Stationen in Deutschland. Die Zeitreihen (Uber teils viele Jahre) sind dabei offen
zuganglich und kdnnen Gber [DWD2021] abgerufen werden. Fur die vorliegenden Studie waren die
statistischen Parameter der Einwirkungen Wind und Schnee gefragt, welche aus den Zeitreihen der
Winddaten und der Daten fur das Wasseraquivalent ermittelt wurden. Das Wasseraquivalent ist da-
bei die Wassermenge, die gefallener Schnee beinhaltet und ist somit ein von der Schneeart unab-
hangige GroéRe.

In einem ersten Schritt wurden die mafligebenden Standorte des DWDs untersucht. Die Stationen,
die die Windgeschwindigkeit als 1h-Mittelwert bis heute aufnehmen sind, abhangig ihres Messzeit-
raums in der Deutschlandkarte, Bild 3 (links), farblich markiert. Zusatzlich sind die Windzonen ge-
malf [EC1-1-4NA] dargestellt. Stationen, welche Uber einen langen Zeitraum die Daten erheben und
somit eine statistisch gesehen bessere Stichprobe aufweisen, sind farblich starker markiert (fir Wind
in rot).

Das Wasseraquivalent wird von DWD aktuell an 508 Stationen taglich erhoben. Ein grof3er Teil der
Stationen wurde dabei erst in den vergangenen 20 Jahren aufgebaut. In Bild 3 (rechts) sind diese
ebenfalls farblich, abhangig ihres Messzeitraums, und zuséatzlich zur Schneezonenkarten [EC1-1-
3NA] dargestellt.

DWD (Wind)
® 1989 - 199

Bild 3. DWD-Stationen (Anzahl: 227), welche bis heute die Windgeschwindigkeit (1h) messen inkl. Dar-
stellung der Windzonen (links), DWD-Stationen (Anzahl: 508), welche die Wasseraquivalent bis
heute messen inkl. Schneezonen (rechts) [© GeoBasis-DE/BKG 2021]

Eine Verschneidung der beiden Stationslisten, unter Beachtung einer ausreichenden Datenmenge,
reduziert die Anzahl auf 27 Stationen. An diesen werden somit die Daten von Wind und Schnee
(also das Wasseraquivalent) zusammen erfasst. Deren Zeitreihen kdnnen, ohne Transferfunktionen
hinsichtlich des Gelandeeinfliisse etc. verwendet werden. Auf eine Einbeziehung weiterer Stationen,
welche evtl. nur wenige Kilometer auseinander liegen oder auch infolge eines &hnlichen Geléandes
auch direkt ohne Transferfunktionen verwendbar sind, wurde verzichtet.
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DWD (Wind / WasAqu) " JCEC.
@ 1991 - 2000
@ 2000 - 2010
() 2010 - 2018

Berlin, Brandenburg, Brandenburg

Berlin-Tegel, Berlin

Bremen, Bremen

Dresden-Klotzsche, Sachsen

Disseldorf, Nordrhein-Westfalen

Erfurt-Weimar, Thiringen

Fichtelberg/Oberfranken-Hittstadl,

Bayern

e Minster/Osnabriick, Nordrhein-West-
falen

o Grof3 Lusewitz, Mecklenburg-Vorpom-

mern

Ginzburg, Bayern

Hamburg-Fuhlsbittel, Hamburg

Hannover, Niedersachsen

Bertsdorf-Hornitz, Sachsen

Kall-Sistig, Nordrhein-Westfalen

Kdéln-Bonn, Nordrhein-Westfalen

Leipzig/Halle, Sachsen

Mincheberg, Brandenburg

Munsingen-Apfelstetten, Baden-Wrt-

temberg

Nirnberg, Bayern

Pforzheim-Ispringen, Baden-Wirttem-

berg

Quedlinburg, Sachsen-Anhalt

Querfurt-Mihle, Sachsen-Anhalt

Saarbriicken-Ensheim, Saarland

Schmiicke, Thiringen

Wielenbach, Bayern

Lichtentanne, Sachsen

Berge, Brandenburg

Nossen, Sachen

Bild 4. DWAD-Stationen (Anzahl: 27), welche bis heute die Windgeschwindigkeit und das Wasseraqui-
valent messen (rot umrundet, werden im Folgenden genauer vorgestellt) [© GeoBasis-DE/BKG
2021]

Insgesamt wurden 19 DWD-Stationen ausgewertet, siehe Tabelle 9. Dabei wurden zunéchst drei
mafgebende Stationen identifiziert, die aufgrund ihrer Lage in Deutschland und Eigenschaften als
reprasentativ fir die weitere Auswertungen zu betrachten sind. Es handelt sich um die Stationen
Dusseldorf, Hannover und Nirnberg, weitere Informationen sind in Tabelle 7 gegeben.

Keine der Stationen liegt innerhalb der Windzone 4 (Norddeutsche Tiefebene). Bei einer gewichteten
Betrachtung der Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland ist dieser Einfluss allerdings auf-
grund der geringen Bevolkerungsdichte und dem geringen Flachenanteil als Uberaus gering einzu-
schatzen.

Die statistischen Parameter der Einwirkungen Wind (in m/s) und Schnee (iber das Wasseraquiva-
lent > 100 mm 2 1 kN/m? Schnee) werden Uber die Jahresextremwerte ausgewertet, welche der
Gumbel-Ex.-I-Verteilung folgen [Hol2021, Fun2021b]. In Tabelle 8 sind die Jahresextremwerte der
3 Stationen flr die beiden klimatischen Einwirkungen auf dem linearisierten Gumbelpapier mit dem
jeweiligen linearen Fitting dargestellt. Der jeweils charakteristische Wert ergibt sich Uber das 98%-
Quantil der Gumbelverteilung und entspricht somit einem Wert mit einer Wiederkehrperiode von 50
Jahren.
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Tabelle 7.  Eigenschaften der drei ausgewahlten DWD-Stationen (Dusseldorf, Hannover, Nirnberg)
Disseldorf -
OSEL F
DWD-NI’ 1078 NIGSHOF
. s LANK-LATUM rlughu{E”
Lage der Station: Flughafen, 10m Hohe Y i
m \ I
. v
Windzone 1 (Vb0 = 22,5 m/s) DY L @ o
OSTERATH 44 |
Schneezone 1 (sk= 0,65 kN/m?) s
Stat. Daten: Meerbusch .
. . _ _ ﬂ @ STADTBEZIRK 1 X e
Wlnd (1h) a= 0,58 u= 14,64 e Diisseldorf A
Niahre = 70 Vigmeas = 21,37 g g
Neuss STADTBEZIRK 3 =
Schnee: a=0,10 u=11,38
Nyahre = 23 Sk,meas = 0,50 : . o % STADTBEZIRK 9 K53 .
230 REUSCHENBERG Hilde
Hannover Bu
DWD-Nr. 2014 o)
Hannover  xaLtenweine Isernhagen
Lage der Station: Flughafen, 10m Hohe é’ 27
Windzone 2 (Vb0 = 25,0 m/s) L apacboush
Schneezone 2* (sk= 0,85 kN/m?) . vt o Ry N
1
Stat_ Daten: HERRENHAUSEN-STOCKEN 0
- NORD
Wlnd (1h): a = 0’55 u = 14,13 Seelze 6 VAHRENWALD-LIST Misburg
Nyahre = 72 Vi meas = 21,22 PR
LINDEN-LIMMER
Schnee: a=0,06 u=15,51 = I
85 RICKLINGEN 6
NJahre = 52 Sk,meas = 0’81 e P1v3 DOHREN-WULFEL
Ronnenberg femminger
Nurnberg
Neunhofer
DWD-Nr. 3668 ichelbach e
. N Forsti”
Lage der Station: Flughafen, 10m Hohe o [
Windzone 1 (Voo = 22,5 m/s) T e
2 14
Schneezone 1 (sk= 0,65 kN/m?) s HARHOME Eiirth
4R
(3]
Stat. Daten: < XD
. Niirnberg R o
Wind (1h): a=0,55 u=12,98 Zirndorf
Oberasbach Forsthof
Nyahre = 73 Vk,meas = 20,07 Uy, 2 /4
SChnee: a-= 0109 u= 15141 lolfgangshof Stein Ji: y’0¢:)/p' I Cengwasser
Nyahre = 59 Sk,meas = 0,59 14 mhm};;n}gsrcf Fi
2 & [ 9 ]
L sUD Forst Feuc

Die ermittelten Jahresextremwerte bestéatigen den Verlauf der Gumbelverteilung, das Fitting ist somit
positiv zu bewerten. Einzelne Ausreil3er sind erkennbar, welche jedoch tber das Sicherheitskonzept
des Eurocode 0 abgedeckt sind. Die ermittelten charakteristischen Werte (,k,meas”) stimmen mit
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den jeweiligen charakteristischen Werten der Norm Uberein. Dabei ist zu beachten, dass der cha-
rakteristische Wert vy der Windzonenkarte einer Mittelung im 10-Minuten-Intervall zugrunde liegt,
bei dem ermittelten Wert vimeas hingegen betragt das Intervall 1h. Eine Umrechnung kann mit dem
Faktor 1,06 erfolgen. Ebenfalls zu beachten ist, dass die Windgeschwindigkeiten zur einfachen Wei-
terverwendung richtungsunabhéangig sind und dass keine Korrektur Uber die Gelandekategorie vor-
genommen wurde. Die jeweils vorherrschende Gelandekategorie kann als Kategorie ,Binnenland®
angenommen werden.

Durch die Bericksichtigung der genauen Messdaten an den einzelnen Wetterstationen sind Unsi-
cherheiten der Eingangsdaten minimiert. Weitere mogliche Fehler, insbesondere solche, die bei der
Erhebung und Bereitstellung der Messdaten auftreten kdnnen, werden nach Angabe des Deutschen
Wetterdiensts durch Qualitatskontrollen abgefangen. Die Streuung der Lastansatze fur Wind (Druck-
beiwerte) und Schnee (Formbeiwerte) werden in den Abschnitten 6.2.3 und 6.2.4 diskutiert.

Tabelle 8.  Jahresextremwerte und Gumbel-Fit der Windgeschwindigkeit (links) und des
Wasseraquivalent (rechts) der drei Stationen Dusseldorf, Hannover und Nirnberg (von oben
nach unten)

24 T T T T 70 T T T T
X  Jahresextremwerte Wind DWD Nr. 1078 (n=70) X Jahresextremwerte Schnee DWD Nr. 1078 (n=23)
GumbelFit (a=0.58 / u=14.64) 60 - GumbelFit (a=0.10 / u=11.38)
22| O Char. Wert (v=21.40) 1 O Char. Wert (v=50.39)
— x 4
2 i —
£ £
= E
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2 7 @
E T
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2 1 0 1 2 3 4 5 - - 5
Red. Varianz [-] Red. Varianz [-]
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X  Jahresextremwerte Wind DWD Nr. 2014 (n=72) x X  Jahresextremwerte Schnee DWD Nr. 2014 (n=52) N
GumbelFit (a=0.55 / u=14.13) 120 - GumbelFit (a=0.06 / u=15.51) i
22| O Char. Wert (v=21.25) 1 O Char. Wert (v=81.08)
w __ 100 A
- |k
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2 €
=y 4 S
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H H 60 - i
¢ 2 40 xX —
fo) » X
e g xxxXX
= 20 .
X
. ok x X X i
20 I I I I I |
5 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Red. Varianz [-] Red. Varianz [-]
24 T T T T T 80 T T T T T
% Jahresextremwerte Wind DWD Nr. 3668 (n=73) x  Jahresextremwerte Schnee DWD Nr. 3668 (n=59) x
22k GumbelFit (a=0.55 / u=12.98) 70 GumbelFit (a=0.09 / u=15.41) 4
O Char. Wert (v=20.14) O Char. Wert (v=57.56)
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Daraufhin wurden 12 weitere Klimastationen ausgewertet und ihre statistischen Daten aufbereitet.
Es handelt sich um Standorte der Klimastationen, die, so wie die vorherigen drei Standorte eine
hohen Datenumfang aufweisen.

Fir die Stationen Frankfurt, Stuttgart-Echterdingen und Munchen-Flughafen, die wegen ihrer Ein-
wohnerzahl mit aufzunehmen waren, wurden an den jeweiligen Klimastationen zwar Windgeschwin-
digkeiten erhoben, jedoch keine Werte fir die Aquivalente Wassermenge. Fir diese Standorte wurde
auf weitere, in der Nahe liegende Klimastationen zurtickgegriffen. Diese Nachbarstationen liegen
durchweg in derselben Schneelastzone, womit angenommen wird, dass die Werte vergleichbar bzw.
verwendbar sind.

Die beiden Stationen in Berlin (Tegel und Brandenburg) werden zu einer Station Berlin BER zusam-
mengefasst. Dafur werden die statistischen Werten gemittelt. Die statistischen Werte fur die weiteren
Auswertung werden aufgrund der Ubersichtlichkeit hier nicht dargestellt, sondern sind in Tabelle 49
und Tabelle 50 im Abschnitt der Eingangsdaten der Rechenroutine gegeben.

In Tabelle 9 sind neben den Stationsnamen auch die IDs des Deutschen Wetterdienstes angegeben.
Ihnen wurde ferner ein passendes Kirzel gegeben. Die Lage der Standorte sind in Bild 4 gezeigt
und in fett aufgelistet. Detaillierte Informationen zu den Standorten bzw. jeweiligen Klimastationen
gibt Tabelle 58. Alle Stationen liegen in der Nahe von Flughéfen und weisen ein Geberhthe von
10m auf. Somit ist eine Ubertragung in die Rechnungen direkt gegeben. Ausnahmen davon machen
nur die Stationen Fichtelberg und Schmicke, welche exponierter liegen und deren Geberhdhe sich
Uber eine Hohe von 10m befindet. Gleichwohl werden diese Daten zundchst ohne weitere Anpas-
sung angesetzt. Es wird sich zeigen, dass die Daten aufgrund ihrer geringen Einwohnerzahl keinen
mafgebenden Einfluss haben.

Tabelle 9.  Auflistung der ausgewerteten Klimastationen mit Namen, ID und Kurzel

DWD-Station: ID: Kirzel: Bemerkung:

Dusseldorf 1078 DUS
Hannover 2014 HAN
Nirnberg 3668 NUR
KdIn-Bonn 2667 KOL
Munster/Osnabriick 1766 MUN
Hamburg 1975 HAM
Bremen 691 BRE

Berlin (zusammengefasst) | 430/ 427 BER

Dresden-Klotzsche 1048 DER
Leipzig/Halle 2932 LEI
Erfurt 1270 ERF
Saarbrucken 4336 SAA
Fichtelberg 1357 FIC
Schmicke 4501 SCH
Frankfurt 1420 FRA Stat. Schneewerte von ID 2667
Stuttgart-Echterdingen 4931 STU Stat. Schneewerte von ID 3925
Munchen-Flughafen 1262 MUN Stat. Schneewerte von ID 1886
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5.1.4 Lastmodell fir Nutzlasten

Nutzlasten (im engl. Imposed Loads) sind veranderliche, freie Einwirkungen, die z.B. Lasten durch
Personen, Gegenstande, Fahrzeuge, etc. auf das Bauwerk abbilden. Spektrum und Umfang von
Nutzlasten sind naturgemal sehr breit, von einfachen Trennwanden bis zu schweren Industriefahr-
zeugen.

In der Norm [EC1-1-1] sind die Nutzlasten in Nutzungskategorien fir verschiedene Situationen ein-
sortiert. Flr den Ansatz der Nutzlasten in den spateren Berechnungen wird auf zwei Zusammenstel-
lung von Daten zurtckgegriffen [Str2022, Voi2014]. Erstere listet die Angaben der [EC1-1-1] auf, um
zwei generelle Lastniveaus aufzuzeigen, Bild 5. Im deutschen nationalen Anhang [EC1-1-1NA] gibt
es zusatzlich die Kategorie E fir ,Lager, Fabriken und Werkstatten, Stalle, Lagerraume und Zu-
gange“ mit einem Lastniveau je nach Unterkategorie von 5,0; 6,0 und 7,5 kN/m2. Maligebend er-
scheint Kategorie E1.2: ,Allgemeine Lagerflachen, einschlieRlich Bibliotheken* mit 6,0 kN/m2, welche
auch in Bild 5 ganz rechts dargestellt ist.

Trennwandzuschlag = Nutzlast 5 kN/m?2

3 kN/m?2
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Bild 5.  Auflistung der Nutzlasten der Norm und Ableitung mafl3gebender NutzlastgréRen [Str2022]

In der zweiten Quelle [V0i2014] wurden zahlreiche Literaturquellen hinsichtlich der statistischen
Werte fur Nutzlasten detailliert analysiert und auf ein anwendbares Modell fiir probabilistische Be-
rechnungen zusammengefasst, Tabelle 10. Problematisch waren dabei die Uneinheitlichkeit der An-
satze, sowie widersprlchliche Angaben in den verschiedenen Literaturquellen. Dabei wurden Nutz-
lastmodelle fiir die 4 Kategorien: Wohnen, Biiro, Schule und Verkauf angegeben. Zu den Nutzlasten
wurden auch die Angaben der Norm fir Trennwande mitaufgeschlagen. Die in [V0i2014] dargestellte
Auflistung beruht auf den statistischen Werten mit einem Bezugszeitraum von 1 Jahr (1a). Sie wurde
hier um die Werte fir einen Bezugszeitraum 50 Jahre (50a) erweitert. Es wurde ferner ein durch-
schnittlicher Variationskoeffizient bestimmt, um mit diesem ein allgemeines Nutzlastmodell zu schaf-
fen.
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Tabelle 10. Zusammenstellung statistischer Werte fur Nutzlasten (gemaf [Voi2014], erweitert um Angaben
der Durchschnittswerte und fur 50a)

Nutzlast qgq Zu(sihfgk'll\'lr/;r;n(;\;awnde Gesamt-Nutzlast q
Grect | Vara | Mawy | Geect | Vare | Hary | Te9es | Viesta | fgesia | Viessoa | i gessoa
Xo,08 [Rac1996] Xo,08 [Vro1987]
inm? | [ | e | g || e | KT ke | 1| i)
Wohnung | 1,50 | 0,29 | 086 | 1,20 |040| 059 | 27 | 024 | 144 | 014 | 248
Biiro 200 | 020 | 131 | 120 |o040| o059 | 3?0 | 010 | 180 | 012 | 298
Schule | 300 | 036 | 156 | 120 |040| 059 | %% | 028 | 2,14 | 015 | 3,99
Verkauf | 500 | 026 | 300 | 1,20 |o040| o059 | 20 | 022 | 359 | 013 | 6,05
ou Elhtt 0,28 0,23 0,14

* entspricht Vg, = 0,15 fur 50 Jahre

Die vorgestellten untersuchten Systeme, Kapitel 6, sollen in die Kategorie ,Industrie“ eingeordnet
werden. Dementsprechend wird der charakteristische Wert der Nutzungskategorie E1.2 aus dem
deutschen nationalen Anhang [EC1-1-1NA] mit 6,0 kN/m2 Glbernommen und es wird ein Variations-
koeffizien von Vs, = 0,15 (aufgerundeter Mittelwert, siehe Tabelle 10) angesetzt. Uber das 36,4%-
Quantil auf 50 Jahre (dieses entspricht dem 98%-Quantil iber 1 Jahr) ergibt sich ein Mittelwert von:

-1
Hsoa = Xy - ((1 ~0,5772-V6-2) =6 - £ - ln(—ln(0,364))) = 6,44 kN /m? 2)
Dementsprechend wird fir die weiteren Berechnungen folgendes Nutzlastmodell verwendet:

Tabelle 11. Lastmodelle Wind und Schnee fiir 3 ausgewabhlte Stationen in Deutschland

Nutzlast Hia Vig Hs0a Vs0a Vs0a Vi EC1 Vk,meas
[kN/m?] [ [kN/m?] [ [ [kN/m?] [kN/m?]
Industrie 4,32 0,28 6,44 0,15 0,18 6,00 6,00

Dass der Mittelwert fir den Bezugsraum 50 Jahre Uber dem charakteristischen Wert liegt, beruht
auf der Charakteristik und der Schiefe der Gumbelverteilung. Das 98%-Quantil der Jahresextrem-
werte entspricht dem Modalwert fur 50 Jahre.

Die Modellunsicherheit der Nutzlasten wird der Literatur entnommen. [Han2014] gibt ein Modell mit
Mittelwert 1,0, dem Variationskoeffizient von 0,1 mit einer Normal oder Lognormal-Verteilung vor. In
der Ubersicht bei [V0i2014] werden dhnliche Modelle mit jedoch teils geringeren Variationskoeffi-
zienten gelistet. Gleichwohl und auf der sicheren Seite wird das genannte Modell verwendet. Dieses
wird mit dem Nutzlastmodell Gber die Summe der quadrierten Variationskoeffizienten kombiniert. In
Tabelle 11 ist der neue Variationskoeffizient V*s0, angegeben.

5.1.4.1 Betrachtungszeitraum

Bei variablen Lasten ist zu beachten, dass ihre statistischen Werte auf den jeweiligen Bezugszeit-
raum kalibriert sind. Typisch sind BezugszeitrAume von 1 Jahr (1a) oder 50 Jahren (50a). Der Bezug
auf 1 Jahr hat den Vorteil, dass z.B. klimatische Lasten, welche nur selten tGber 50 Jahre hinaus
gemessen wurden (z.B. Temperatur), eine Auswertung tber die Jahreswerte der vergangenen Jahre
gut moglich ist. Stand der Technik ist bei klimatischen Lasten (Wind und Schnee) die Auswertung
der Jahresextremwerte und die Extrapolation auf 50 Jahre. Auch bei weiteren variablen Lasten ist
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dieses ein ublicher Weg. Zwischen den Betrachtungszeitraumen kann mathematisch wie folgt um-
gerechnet werden [V0i2014]:

Or2 = 011 ©)
T2
Krz = M1 +0,78 - 071 - In (H) )

In den weiteren FORM-Berechnungen wird abhéngig vom Bezugszeitraum der anvisierte Sicher-
heitsindex B zu 4,7 (bei 1 Jahr) oder zu 3,8 (bei 50 Jahren) gewahlt. In den hier durchgefihrten
Berechnungen wurde der Bezugszeitraum zu 50 Jahren gewahlt.

5.2 Statistische Datenerhebung auf Widerstandsseite

5.2.1 Werkstoffe

Statistische Werte fir die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und den Elastizitatsmodul gemal Anhang
E der FprEN1993-1-1 [FprE3-1-1] sind in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12. Empfehlung statistischer Parameter zur Streuung der Werkstoffeigenschaften [FprE3-1-1]

) . Variations-
Eigenschaft Mittelwert p koeffizient V
Streckgrenze fy

- S235, S275 1,25 fynom 5,5%

- S355, S420 1,20 fy,nom 5,0%

- S460 1,15 fy,nom 4,5%

- hoher als S460 1,10 fy,nom 3,5%
Zugfestigkeit fu

- S235, S275 1,20 fu,nom 5,0%

- S355, S420 1,15 fu,nom 4,0%

- S460 und héher 1,10 fu,nom 3,5%
Elastizitaitsmodul E

- alle Stahlgtiten 1,0 Enom 3,0%

5.2.2 Querschnittsabmessungen
5.2.2.1 Literaturwerte

Die in Anhang E der FprEN1993-1-1 [FprE3-1-1] empfohlenen statistischen Werte fiir Querschnitts-
abmessungen von H- und I-Walzprofilen sind in Tabelle 13 zu sehen. Diese stlitzen sich auf
[DaS2017], wo als einzige Abweichung ein leicht tieferer Mittelwert von 0,975 fur die Flanschdicke
dokumentiert wurde. Diese Kennwerte wiederum stammen direkt von den Angaben grof3er Stahl-
produzenten. Informationen zu Einzelmessungen wurden dabei allerdings nicht zur Verfligung ge-
stellt. Somit kann keine Aussage zur Korrelation einzelner Dimensionen gemacht werden, wie sie
beispielsweise in [Kal2009] fur kleine IPE-Profile vorhanden sind. Insbesondere die Korrelation zwi-
schen den Abmessungen der beiden Flansche eines Querschnitts ist fir probabilistische Analysen
von Interesse.

Tabelle 13. Empfehlung statistische Parameter zur Streuung der Abmessungen von H- und I-Walzprofilen

[FprE3-1-1]
Dimension Mittelwert p k\éaé:‘If?;IiggtS;/
Hohe h 1,0 hnom 0,9%
Breite b 1,0 bnom 0,9%
Stegdicke tw 1,0 tw,nom 2,5%
Flanschdicke ts 0,98 tfnom 2,5%
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5.2.2.2 Untersuchungen ETH Zirich

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde eine anonymisierte und breit angelegte Stichprobenentnahme
bei Stahlhandlern mit vielfaltigem Profilsortiment durchgefiihrt. Die untersuchten Stahltrdger stamm-
ten dabei hauptsachlich von Produzenten aus Deutschland und Luxemburg, vereinzelt auch aus
Spanien, Italien und GroRbritannien. Wie in Bild 6 erkennbar, wurden insgesamt 561 voneinander
unabhangige Querschnitte vermessen. Die resultierenden statistischen Kennwerte sind in Tabelle
14 aufgelistet, die dazugehorigen Streudiagramme sind in Bild 7 gegeben. Es ist anzumerken, dass
die bertcksichtigten Werte fur die Breite b und Flanschdicke t; jeweils einem Mittel der Messungen
an beiden Flanschen entsprechen. Generell kann festgestellt werden, dass die erhaltenen Werte
sehr gut mit denjenigen in [FprE3-1-1] Ubereinstimmen. Zudem ist erkennbar, dass groRRere Profile,
in dieser auf den Nominalwert bezogenen Betrachtung, tendenziell weniger stark streuen.

40
HEA IPE
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Bild 6.  Ubersicht der aufgenommenen Querschnitte zur von der ETH Ziirich durchgefiihrten Datenerhe-
bung zu Abmessungen von H- und I-Walzprofilen
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Bild 7.  Streudiagramme zur von der ETH Zurich durchgefiihrten Datenerhebung zu Abmessungen von H-
und I-Walzprofilen
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Tabelle 14. Statistische Auswertung der von der ETH Zirich durchgefihrten Datenerhebung zu
Abmessungen von H- und I-Walzprofilen

Dimension Mittelwert p k\(/)ae:‘If?;IiZEtS;/
Hohe h 1,005 hnom 0,51%
Breite b 1,001 bnom 0,60%
Stegdicke tw 1,014 tw,nom 3,57%
Flanschdicke t 0,981 tfnom 2,82%

Bild 8 zeigt die Korrelation der Flanschabmessungen. Es ist ersichtlich, dass sowohl die Breiten- wie
auch Flanschdickenmessungen eines Querschnitts stark korrelieren. Somit kann in probabilistischen
Untersuchungen vereinfachend davon ausgegangen werden, dass die Dimensionen der beiden
Flansche jeweils Ubereinstimmen. Weiter konnte festgestellt werden, dass keine statistische Abhan-
gigkeit zwischen Flanschbreite und Flanschdicke besteht.

L3 ——T——T——T7T 71717 |0 TN ot s o s s ) B e s L7 177717 73
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Bild 8.  Korrelations-Streudiagramme zur von der ETH Zirich durchgefiihrten Datenerhebung zu Abmes-
sungen von H- und I-Walzprofilen
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Bild 9.  Korrelations-Streudiagramme zur von der ETH Zirich durchgefiihrten Datenerhebung zu Abmes-
sungen von H- und I-Walzprofilen

Neben den 561 Querschnittsmessungen, welche jeweils an einem Ende der Tréager durchgefihrt
wurden, erfolgten fur ausgewdahlte Trager regelméafige Messungen entlang der Langsachse. Dabei
wurden Hohe, Breite sowie Flanschdicke in Abstanden von 2 Metern aufgenommen. Eine Messung
der Stegdicke war aufgrund der fehlenden messtechnischen Zuganglichkeit nicht realisierbar. Die
entsprechenden Verlaufe sind in Bild 9 dargestellt. Man erkennt, dass Breite und Dicke der Flansche
entlang eines Tragers nur gering streuen. Bezlglich der Hohe weisen zwei der sechs untersuchten
Trager eine deutliche Abnahme an den Enden auf. Dabei gilt es zu erwahnen, dass die Messung

Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland 27



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart

der Hohe, ebenfalls aus Grinden der Unzuganglichkeit, nicht zentral am Steg durchgefiihrt werden
konnte, sondern weiter auf3en an den Flanschspitzen erfolgen musste.

5.3 Erstellung Wichtungsbasis

Die klimatischen Einwirkungen sind geografisch verschieden. Auf den Gesamtsicherheitszustand
nehmen sie u.a. Uber die Bauwerksdichte (Stahlbau) gewichtet Einfluss. Verschiedene Parameter
korrelieren mit der Bauwerksdichte, z.B. Bevilkerungsdichte oder die Landnutzung der Industrie.
Fur die flachendeckende Bewertung des Sicherheitszustands der Stahlbauten in Deutschland sind
also Wichtungen der Gebaudearten tiber Deutschland gefragt. Um diese ermitteln zu kénnen, wird
auf verschiedene Datensétze zuriickgegriffen.

5.3.1 Einwohner Uber Deutschland

In Bild 10 sind Bevélkerungsparameter auf der Deutschlandkarte dargestellt, dabei ist auf dem linken
Bild mit farblicher Markierung die Anzahl an Einwohnern pro Landkreis und rechts die einwohner-
starksten Stadte gezeigt. Mit dieser Information konnen weitere Beurteilung bzgl. der Verteilung von
Gebauden vorgenommen werden, z.B. sind Parkhauser, Sportstadien oder auch Industriebauten in
einwohnerstarken Bereichen haufiger vorhanden als in einwohnerschwachen Gegenden, es ist also
durchaus von einer Korrelation auszugehen.

Einwohner
[]o-sstss
55185 - 119622
119622 - 185244

£ Stédte in Deutschland mit mehr
als 50.000 Einwohnern (Stand: 2014)

185244 - 264638
264638 - 371339

Bild 10. Anzahl der Einwohner in jeweiligen Landkreisen (links), Einwohnerstarke Stadte in Deutschland
(rechts) [[© GeoBasis-DE/BKG 2021]

In Bild 11 sind die 20 einwohnerstarksten Stadte in Deutschland mit ihrer Einwohneranzahl darge-
stellt. Die ausgewerteten Standorte (siehe Abschnitt 5.1.3) decken 14 der 20 gré3ten Stadte in
Deutschland ab.
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Einwohnerzahl

Berlin

Hamburg

Minchen

Kdln

Frankfurt am Main

Stuttgart, Disseldorf, Leipzig, Dortmund, Essen [avg.]
Bremen, Dresden, Hannover, Nurnberg, Duisburg [avg.]

Bochum, Wuppertal, Bielefeld, Bonn, Miinster [avg.]
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Einwohner [in t]

Bild 11. Die 20 groR3ten Stadte Deutschland mit zugehdriger Einwohnerzahl

5.3.2 Landnutzung Industrie

Eine weitere Auswertung erfolgt auf Basis der ,CORINE Land Cover“-Daten [COR2018] (“Coordina-
tion of Information on the Environment”), mit welchen anhand von Satellitendaten in Europa die Bo-
denbedeckung klassifiziert werden konnten. Ziel dieser Daten ist es, die Verdanderung der Flachen-
nutzung und Umweltprobleme zu beobachten. Aufgeschliisselt sind diese in europaeinheitliche Nut-
zungsklassen, Bild 12. Der aktuelle Stand stammt aus dem Jahr 2018. VVon Interesse fiur diese Studie
ist die Nutzungsklasse ,Industrial or commercial units“ (Nr. 121), anhand der weitere Auswertungen
vorgenommen werden.

- 111: Continuous urban fabric |:| 222: Fruit trees & berry plantations |:| 331: Beaches, dunes, sands
- 112: Discontinuous urban fabric D 223: Olive groves I:l 332: Bare rocks
- 113: Diffuse constructions I:l 224: Lavender |:] 333: Sparsely vegetated areas
- 121: Industrial or commercial units |:| 231: Pastures - 334: Burnt areas
- 122: Road & rail networks D 241: Ann. crops assoc. with peren. |:| 335: Glaciers & perpetual snow
123: Port areas D 242: Complex cultivation patterns - 400: Undifferentiated wet areas
| 124: Airports D 243: Agriculture + natural veg. I:l 411: Inland marshes
- 131: Mineral extraction sites - 244: Agro-forestry areas - 412: Peat bogs
132: Dump sites D 311: Broad-leaved forest |:| 421: Salt marshes
133: Construction sites - 312: Coniferous forest D 422: Salines
141: Green urban sites - 313: Mixed forest |:] 423: Intertidal flats
- 142: Sport & leisure facilities |:| 321: Natural grassland - 511: Water courses
211/212: Arable land [[] 322: Moors & heathland [ 512: Water bodies
213: Rice fields - 323: Sclerophyllous vegetation D 521: Coastal lagoons
214: Greenhouses - 324: Transitional woodland-scrub |:| 522: Estuaries
221: Vineyards |:| 325: Moors - 523: Sea & ocean

Bild 12. Nutzungsklassen der CORINE-Daten [COR2018]

In Bild 13 sind die der Nutzungsklasse ,Industrie® zugeordneten Flachen farblich tiber Deutschland
markiert. Die Flachen sind so fein aufgeldst, dass bei dieser Darstellung diese nur als leichte, lila
Schatten erkennbar sind. Auf der rechten Seite des Bildes ist das Luftbild eines Industriegebiets in
Aachen abgebildet, erganzt durch weitere VergréRerungen. Im Luftbild sind viele Hallenbauwerke,
welche Industrie und Gewerbe zugeordnet wirden, erkennbar. Dieser Bereich ist auch von den
CORINE-Daten lila markiert und somit dem Bereich Industrie zugeordnet.
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Aachen B8

Bild 13. Darstellung der Flachen der Nutzungskategorie ,Industrial or commercial units® (Nr. 121) (links),
VergrofRerung auf Industriegebiet in Aachen (auch links markiert), mit Darstellung des Luftbildes

Die FlachengréfRe der Nutzklasse Industrie kann jeweils auch auf die Flachengrdl3e der einzelnen
Kreise bezogen werden (siehe Bild 14), um damit den flachigen Anteil der Industrie fiir den jeweiligen
Kreis zu bestimmen. Fir den Kreis Aachen ist dies 3,68%, in Mannheim hingegen 17,16%. Der
Landkreis mit dem hdchsten Flachenanteil an Industrie an der Gesamtflache ist die Stadt Schwein-
furt mit knapp 20%. Insgesamt ist in Deutschland nach CORINE nur 1,49% der Flache der Nutzungs-
kategorie Industrie zugeordnet.

Industrie [%]
0-33 Flache Anteil In-
ol Landkreis y dustrie
6-9, [km?]
99-132 [%0]
132- 16,5
1. Schweinfurt 35,49 19,77
2 LudW|gsha_1fen 78.00 1857
am Rhein
3.| Regensburg 79,70 18,08
4. | Gelsenkirchen 105,30 17,63
5. Mannheim 145,11 17,16
Stuttgart 201,00 10,7
Aachen (Re-
gion) 705,43 3,68
Deutschland 5.325,00 1,49

, = NS
el 2 Daten 2018, vesarbeitet durch das Bundesamt fis Kartographie und Geodisie (BKG),© GeoBasis DE | BKG.

Bild 14. Anteil Nutzungskategorie Industrie Giber Flachengré3e des jeweiligen Kreises
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5.3.3 Art der Stahlbauten

In einem nachsten Schritt wird mit den Daten der BFS Data [BFS2022] (Datenbank des Bauforum
Stahl, welche auf Daten der ,GENESIS-Online“ [GEN2021], einer Datenbank des Statistischen Bun-
desamts, basiert) die Wichtung von Stahlbauten im Bereich Industriebauten bestimmt. Dazu werden
Daten fur die Baufertigstellung bei Neubauten fur Nichtwohngebéaude in allen Bauweisen in Deutsch-
land Uber die vergangenen Jahre ausgewertet und anhand ihres Rauminhaltes aufgelistet, Bild 15
(links). Die Bewertung erfolgt anhand des Rauminhalts, dieses erscheint sinnvoller als anhand der
Anzahl, da so grof3ere Bauwerke auch starker gewichtet werden. In Bild 15 (rechts) sind nur die
Nichtwohngebaude dargestellt, die der Bauweise Stahlbau zugeordnet sind. Die Kategorien ,Han-
dels- und Lagergebaude” (,H&L*) und ,Fabrik- und Werkstattgebaude® (,F&W*) werden als die fur
die Industrie malRgebenden Gebaudekategorien angenommen. Diese wirden somit die Bauweise
der bei CORINE bestimmten Nutzklasse ,Industrie widerspiegeln. Ein Gegenuberstellen dieser bei-
den Kategorien zusammen (,Handels- und Lagergebaude* + ,Fabrik- und Werkstattgebaude®) in

»nur Stahlbauweise” zu ,alle Bauweisen® ergibt einen recht konstanten Anteil von 29% Uber die be-
trachteten Jahre, Bild 16 (links).

100 T T 100 7

90 | Qo

80 | 80+

70 | 70 ¢

60 60 |

50 | 50 |

40 | 40!

Rauminhalt in Mio. {maj
Rauminhalt in Mio. [ms]
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—— Handels- und Lagergebéude Biiro- und Verwaltungsgebaude
—%— Fabrik- und Werkstattgebaude Hotels und Gaststatten
— e i sonstige Nichtwohngeb&ude

—— Handels- und Lagergebaude Biro- und Verwaltungsgebaude
—#— Fabrik- und Werkstattgebdude Hotels und Gaststatten
—_— 4 sonstige Nichtwohngebaude

e
Anstaltsgebdude

Bild 15. Baufertigstellung Neubauten fir Nichtwohngebaude: alle Bauweisen (links) und nur Stahlbau-
weise (rechts)
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Bild 16. Baufertigstellung Neubauten fiir Nichtwohngeb&dude: Nur ,Handels- und Lagergebaude” und
~Fabrik- und Werkstattgebdude*“ zusammen (als Annahme fiir ,Industrie” aufgeteilt in Bauweise
(links); Alle Nichtwohngeb&aude aufgeteilt in Bauweisen (rechts)

Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland 31



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart

Es wird somit angenommen, dass ca. 29% der Bauwerke, die der Nutzklasse ,Industrie” zugeordnet
sind, in Stahlbauweise erstellt werden (siehe auch Bild 18 (oben links)). In Bild 16 (rechts) ist ferner
als Vergleich aufgezeigt, wie sich die Bauweisen uber alle Nichtwohngebaude aufteilen, in diesem
Fall ist der Anteil der Stahlbauweise zu 25% anzunehmen.

Eine weitere Aufschlisselung kann tber die Stahlbauproduktion (Gesamttonnage) erfolgen, welche
in [BFS2022] nach den jeweiligen Konstruktionen aufgeschlisselt ist, Bild 17 (links). Hier werden fur
die Nutzklasse Industrie als maRgebend angesehen: ,Stitz- und Tragerkonstruktionen®, ,Hallen®
und ,Skelettkonstruktionen®. Diese drei Nutzklassen werden zusammengenommen und jeweils hin-
sichtlich ihrer Anteile an der Produktionsmenge dargestellt, Bild 17 (rechts). Seit 2014 sind die ent-
sprechenden Anteile quasi konstant, so dass sich folgende Anteile ergeben:

~ot0tz- und Tragerkonstruktionen® > 48%
,2Hallen® -2 21%
~Skelettkonstruktionen® - 31%
5.3.4 Faltung Stahlbauten mit Industrie

Mit den Werten aus Abschnitt 5.3.3 ist eine Wichtung der Konstruktionen in Stahlbauweise in der
Nutzklasse Industrie gegeben. Es kann somit erschlossen werden, in welchen Gegenden vermehrt
Bauwerke des Stahlbaus zu erwarten sind, und diese dann auch noch hinsichtlich ihrer Konstrukti-
onen aufschlusseln.

Die jeweiligen Anteile werden bezogen auf den Anteil Stahlbau der Industrie der einzelnen Kreise in
Deutschland, Bild 18. Die Anteile lassen sich einfach berechnen, z.B. in Aachen:

Anteil Hallen Stahlb. in Industrie = Anteil Industrie x Anteil Stahlbau x Anteil Hallen

0,22% = 0,0368-0,29- 0,21
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Produktion [%]

0 . . . .
2010 2012 2014 2016 2018 2020 0 : : : L
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—+— Stitz- und Tragerkonstruktionen Gerust-, Schalungs- o. Stiitzmaterial

—%— Hallen Turme und Gittermaste —+— Stiitz- und Tragerkonstruktionen ===

—©— Skelettkonstruktionen Verkehrsbriicken und Teile dafiir —%— Hallen

Fertigteilbauten u. bew. Container Sonstige —O— Skelettkonstruktionen

Bild 17. Produktion Stahlbau (Aufschlisselung Il) nach Konstruktion: Produktion in Tonnen (links); Pro-
zentuale Produktion Stahl der 3 dargestellten Konstruktionen anteilig ihrer gemeinsamen Menge
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Industrie (Stahl, Haller & Industrie (Stahl, Skelett) [JERE
0-046 = ~ 0-046 3
0,46 - 0,92

Bild 18. Darstellung der Ergebnisse Anteile Stahlbauweise der Industrie: in Deutschland (oben links), in
Stiutz- und Tragerkonstruktion (oben rechts), in Skelettkonstruktion (unten links), im Hallenbau
(unten rechts)

5.3.5 Vergleich Verteilung Stahlbauten mit Einwohnerzahlen

In den vorherigen Abschnitten wurden die Einwohneranzahl und die anteilige Industrieflache (und
damit auch der Anteil an Stahlbauten - ca. 29% der Industrieflachen) in den einzelnen Landkreisen
ermittelt. Werden die jeweiligen Bilder 10 und 14 direkt gegenibergestellt, Bild 19, ist erkennbar,
dass diese eng korreliert erscheinen. In Kreisen mit vielen Einwohner ist auch viel Industrie vorhan-
den. Diese Information kann fur die spatere Wichtung der Stahlbauten in Deutschland Gibernommen
werden.
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Einwohner
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Bild 19. Vergleich Einwohnerzahl je Kreis mit Flachenanteil der Industrie je Kreis
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6. Festlegung der statischen Systeme (AP 2)

6.1 Statische Systeme

Fur die Untersuchung von Systemeffekten ist es erforderlich, konkrete baustatische Systeme zu
untersuchen. Der Vorgehensweise vergleichbarer internationaler Studien ([Buo2008], [Zha2016])
entsprechend wurde dabei eine Auswahl festgelegt, welche einfache, zweidimensionale, insbeson-
dere reprasentative Systeme umfasst.

Es werden die vier in Bild 20 dargestellten statischen Systeme untersucht. Diese fiir Deutschland
reprasentative Auswahl deckt die typischen Merkmale des deutschen Stahlbaus ab. Systeme 1 und
2 entsprechen klassischen Rahmensystemen, wahrend System 3 eine Halle mit eingespannten Stt-
zen und Vordach darstellt. System 4 représentiert einen Geschossbau mit Stahlbetonkern, bei wel-
chem von Verbunddecken ausgegangen wird und lediglich die Stiitzen betrachtet werden. Der Ab-
stand der Haupttragwerke bzw. der Rahmensysteme untereinander wird zu 6,0m angenommen.
Dieser Wert ist wichtig fur den Ansatz des Ausbaulast.

=2m

6-10m

20-25m

(D Rahmen mit geneigtem Dach

6-10m

(3 Halle mit eingespannten Stiitzen und Vordach

Bild 20. Repréasentative statische Systeme

7.

v

4m 4m

4m

20-25m

(2) Zweischiffiger Rahmen

i

20-25m

A

8-12m

8§-12m

(@) Geschossbau mit Stahlbetonkern

Bei einer Schrittweite (Delta-Abstand) von 1m ergeben sich die folgenden Systeme:

Tabelle 15. Ubersicht der Systeme inkl. méglicher Abmessungen
Hohe h Breite b Breite b2 Delta Anzahl Binderab- Bemerkung
stand
[m] [m] [m] [m] [] ] [
System 1 | 6,0 bis 10,0 | 20,0 bis 25,0 1,0 30 6,0
System 2 | 6,0 bis 10,0 | 20,0 bis 25,0 1,0 30 6,0 beide Schiffe gleich
System 3 6,0 18,0 5,0 1,0 1 6,0 Auskragung bleibt
System 4 4,0 8,0 bis 12,0 1,0 5 6,0 beide Schiffe gleich

Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland
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Die Systeme werden im Folgenden so benannt: SystemX hY bZ, dabei steht X fur die System-
nummer, Y fur die Héhenstufe (beginnen bei 0, aufsteigend in 1er Schritten je Delta-Abstand) und Z
fur die Breitenstufe (beginnen bei 0, aufsteigend in 1er Schritte je Delta-Abstand). Z.B.:

e Systeml hO b0 - System 1; H6he: 6,0 + 1,0 - 0 = 6,0m; Breite: 20,0 + 1,0 - 0 = 20,0m
e System2_h3 b2 - System 2; H6he: 6,0 + 1,0 - 3 = 9,0m; Breite: 20,0+ 1,0 - 2 = 22,0m

6.2 Lastansatze
6.2.1 Allgemeines

Fur die Beurteilung des Sicherheitszustands typischer Stahlbauten in Deutschland werden Belas-
tungen auf die vorgestellten Systeme angesetzt. Die Lastmodelle, also die statistische Beschreibung
der Lasten, die den stochastischen Charakter der Lasten aufnehmen, wurden in Kapitel 5.1 vorge-
stellt. Die nun dargestellten Lastansatze stellen dar, wie die Belastungen auf die jeweiligen Trag-
werke anzusetzen sind. Die Lastansatze sind mit Einheitslasten und Formbeiwerten (cpe-Wert fur
Wind, Formbeiwert u flr Schnee) so vorbereitet, dass eine Multiplikation mit dem Lastmodell erfol-
gen kann (die Windgeschwindigkeit ist auf den Boengeschwindigkeitsdruck auf der Gebaudeober-
kante umzurechnen). Die Lastansatze werden gemal Norm bestimmt. Das Eigengewicht und die
Nutzlast wird in Richtung der Erdanziehung angesetzt, die Lastansatze fir Wind und Schnee ent-
sprechend der jeweiligen Norm ([EC1-1-3], [EC1-1-3NA], [EC1-1-4], [EC1-1-4NA]).

6.2.2 Lastansatz Eigengewicht

Das Eigengewicht wirkt als sténdige Last in Richtung der Erdanziehung. Es wird eine 1-Linienlast
angesetzt, damit spater die statistischen Lastmodelle des Eigengewichts damit multipliziert werden
kann. In Bild 21 ist der Lastansatz fiir das Eigengewicht an den vier Systemen abgebildet.

1.000 1000

IR I il
Bild 21. Lastansatz Eigengewicht fur die Systems 1 bis 4

6.2.3 Lastansatz Wind

Die Lastansatze fur Wind sind in der Norm [EC1-1-4] gegeben. Die Windstromung am Geb&ude
fuhrt zu Druck- und Soglasten, welche durch die Druckbeiwerte cye-Werte bestimmt werden kénnen.
Bei Satteldachern ist die Dachflache in vier Flachen zu unterscheiden. Diese Flachen (G, H, J, I)
weisen unterschiedliche Druckbeiwerte auf. Die Druckbeiwerte fir ein Satteldach mit einem Nei-
gungswinkel von a = 5°, @ = 10° (interpoliert) und a = 15° sind in Tabelle 16 angegeben.

36 Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart

Tabelle 16. Einteilung der Dachflachen bei Sattel- und Trogdachern und Druckbeiwerte Cpe 10

RV Leesaite Dachneigung G H J I
- Y J— . 1,2 | -0,60 | -0,60 | -0,60 | Sog
LR 0 0 | 020| 0 |Druck
Wind £ . -1,0 | -0,45 | -0,80 | -0,50 | Sog
: G|H o A = 10 0,10 | 0,10 | 0,10 0 Druck
. 0,80 | -0,30 | -1,0 | -0,40 | Sog
=¥ Ta | o 020 | 020 | © 0 | Druck
“ "“—-] " Lo : (10° interpoliert aus 5° und 15°)
20 0y Quelle: [EC1-1-4]

Die Druckbeiwerte der vertikalen Wande sind von dem h/d-Verhéltnis abhéngig, das sich bei den
verschiedenen Abmessungen des Systems andert. Fir die Basisabmessung des ersten Systems

_7,763m

betragt dieses Verhaltnis % = 0,388. Die dadurch entstehenden AufRendruckbeiwerte wer-

den ebenfalls mittels Interpolation aus den AuRendruckbeiwerten fir h/d = 1 und h/d < 0,25 be-
rechnet und sind Tabelle 17 zu entnehmen.

Tabelle 17. Druckbeiwerte fur vertikale Wande von Gebauden mit rechteckigem Grundriss

Verhal_lt_liwel]?eHohe / D E
hid=1 0,8 -0,5
h/d = 0,388 0,718 -0,337
h/d £ 0,25 0,7 -0,3

Da bei Dachern mit flacher bzw. mittlerer Neigung (System 1) sich das Vorzeichen der Druckbei-
werte rasch andert, sind gemanR Norm 4 Félle zu berlcksichtigen. Die jeweiligen Dachseiten sind
dabei mit minimalen und maximalen Werten zu kombinierten. Fur System 1 ergeben sich die Falle
Sog-Sog (Wa), Druck-Druck (Wb), Sog-Druck (Wc) und Druck-Sog (Wd). Diese sind am System mit
den geringsten Abmessungen in Bild 22 dargestellt. Fir das System 1 mit gréReren Abmessungen
kénnen die Werte leicht veréndert sein, dieses wird in der Programmierung beriicksichtigt.

0.450 0.800

0.500

0718 + |1.000 0.337 !
0.718 - 0.337

0 w'ao - 0.100
: 0.100

" 0450 0.800 L

0.718+ - |1.000 0337 - 0.718 0.337

Bild 22. Lastansatz Wind auf System 1 (von oben links nach rechts unten: Wa, Wb, Wc, Wd)
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Bei dem ersten Lastansatz ,Wa“ herrscht auf der gesamten Dachflache Sog, die abhangig von dem
Dachflachenbereich zwischen 0,45 kN/m und 1,0 kN/m liegt. Bei dem zweiten Lastansatz ,Wb*“ er-
zeugt der Wind eine Druckbelastung auf der Dachflache. Der Dachabschnitt | weist hier keine Be-
lastung auf, da dieser in jedem Fall mit einer Sogkraft beansprucht wird und giinstige Einwirkungen
auf das Tragverhalten nicht beriicksichtigt werden. Die Druckbeiwerte der Dachflachen G, H und J
betragen 0,1. Beim dritten Lastansatz ,Wc* wird die linke Halfte des Hallendaches mit einer Sogkraft
beansprucht und die rechte Halfte mit einer Druckkraft. Auch in diesem wird der Dachabschnitt | aus
denselben Grinden wie bei Lastansatz 2 nicht belastet. Der vierte Lastansatz ,Wd" ist ebenfalls eine
Kombination aus Druck- und Sogeinwirkungen. In diesem Fall wird nun die linke Hallendachhélfte
mit einer Druckkraft beansprucht und die rechte Halfte mit einer Sogkraft, was zu einem voll belas-
teten Dach fihrt.

In Bild 23, Bild 24 und Bild 25 sind die Lastansatze Wind fur die Systeme 2 bis 4 mit den jeweils
geringsten Abmessungen dargestellt. Da dies Systeme mit Flachdachern sind, ergeben sich weniger
Lastanséatze. Die jeweiligen Werte kdnnen den Bildern entnommen werden. Fir die Systeme mit
grolReren Abmessungen kdnnen die Werte leicht verandert sein, dieses wurde in der Programmie-
rung berucksichtigt.

0.700 1 58700 0.600 0600 0300 - 0.700 1 5B 700 0.300 -

I I

Bild 23. Lastansatz Wind auf System 2 (von links nach rechts: Wa, Wb)

0.705 . 0.700 0.600 0.600 0.705 ‘ 0.700

0.200 0.200

0717 = |1 0717~ | F
0717 - 0717
0717 0717

1 1

I I

Bild 25. Lastansatz Wind auf System 4 (von links nach rechts: Wa, Wb)

Die Lastansatze wurden wie erwahnt gemal Norm gewabhlt. In diesen Ansatzen werden die Druck-
beiwerte vereinfacht angesetzt. Allerdings unterliegen die Druckbeiwerte in Wirklichkeit gewissen
Streuungen. Um diese Variabilitat besser zu quantifizieren, werden noch Auswertungen aus eigenen
Windkanalmessungen mit einbezogen.

In [Kra2014] wird ein Modell fir den Winddruck mit einem Mittelwert von 0,85, einem Variationsko-
effizient von 0,1 mit einer Normalverteilung angenommen. Umgerechnet auf die Windgeschwindig-
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keit, welche hier als streuende GroRRe (und in der Berechnung auf Druck umgerechnet wird) ange-
setzt wird, wird auf der sicheren Seite ein Modell mit Mittelwert 1,0, Variationskoeffizient 0,1 und
einer Log-Normalverteilung angesetzt. Die Variabilitat wird bertcksichtigt, indem der endgultige Va-
riationskoeffizient Gber die Summe der Quadrate der Variationskoeffizienten ermittelt wird (siehe
spater V* in Tabelle 49).

6.2.4 Lastansatz Schnee

Die Schneelast wirkt nur auf die Dachflache und ist in [EC1-1-3] bzw. [EC1-1-3NA] beschrieben. Je
nach Dach ergeben sich (begriindet durch Schneeverwehung) 3 Lastanséatze. Bei dem ersten Last-
ansatz fur Schnee ,Sa“ wird die gesamte Dachflache voll belastet. Die Belastung ist symmetrisch
und belastet somit beide Dachhalften der Halle gleichermaf3en. Der Formbeiwert fir die Schneelast
bei voller Belastung und einer Dachneigung von 0° < a < 30° betragt 4 = 0,8. Im zweiten Lastansatz
,Sb“ wird die linke Dachhélfte der Halle voll, die rechte hingegen nur halb belastet, was zu einer
asymmetrischen Belastung fuhrt. Dementsprechend betragt der Formbeiwert der rechten Dachhélfte
u = 0,4 und der Formbeiwert der linken Dachhalfte u = 0,8. Bei dem dritten Lastansatz ,Sc* ist nun
die linke Hallendachhalfte halb und die rechte Halfte voll belastet, was zu einem Formbeiwert von
1 = 0,4 auf der linken und u = 0,8 auf der rechten Dachhalfte fihrt. Diese Lastansatze gelten fir alle
4 Systeme und sind in Bild 26, Bild 27, Bild 28 und Bild 29 dargestellit.

0.400

0.800

- E
|

Bild 26. Lastansatz Schnee auf System 1 (von oben links nach unten: Sa, Sb, Sc)

-

Bild 27. Lastansatz Schnee auf System 2 (von oben links nach unten: Sa, Sb, Sc)
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0.400

N
Bild 28. Lastansatz Schnee auf System 3 (von oben links nach unten:; Sa, Sh, Sc)

0.800 0.800 - 0.800 0.400

r E
Bild 29. Lastansatz Schnee auf System 4 (von oben links nach unten: Sa, Sb, Sc)

Fur den Lastansatz (Formbeiwerte) von Schnee wird ein Modell der Variabilitdt mit 1,0 / 0,2 / LN
angenommen. Diese ist im Einklang mit der Auflistung in [V0i2014]. Die Verrechnung erfolgt eben-
falls Gber die Summe der quadrierten Variationskoeffizienten und ist in Tabelle 50 mit V* dargestellt.

6.2.5 Lastansatz Nutzlast

Die Lastmodelle der Nutzlasten greifen den stochastischen Charakter der Nutzlasten auf. Somit ist
es moglich, dass die Last nur auf einer Seite wirkt. FUr System 1 bis 3 ergeben sich somit 3 Lastan-
satze (Vollbelastung und 2x Teilbelegung) und fir System 4 ergeben sich 7 Lastanséatze, wobei hier
die Kombination der Teilbelegung noch nicht beriicksichtigt ist. In Bild 30, Bild 31, Bild 32 und Bild
33 sind die Lastansétze der Nutzlast fir die System 1 bis 4 dargestellt. Fur jedes System wird im
ersten Lastansatz die Vollbelegung angesetzt und in den weiteren die Teilbelegung. Fir das System
4 werden die einfachen Teilbelegungen berlcksichtigt. Die Kombinationen ergeben sich durch die
Uberlagerung der Einzelbelegungen, dieses wurden in den Berechnungen zun&chst nicht aufge-
nommen. Bei System 1 ist es fraglich, ob eine Nutzlast anzusetzen ist, da ein 10°-geneigtes Dach
nur untypischer Weise eine klassische Nutzlast wie Personen, Fahrzeuge, etc. erfahrt (ausgenom-
men Mann-Last mit 1kN).
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r
Bild 30. Lastansatz Nutzlast auf System 1 (von oben links nach unten: Ia, Ib, Ic)

L
-
Bild 31. Lastansatz Nutzlast auf System 2 (von oben links nach unten: la, Ib, Ic)
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[

Bild 32. Lastansatz Nutzlast auf System 3 (von oben links nach unten: la, Ib, Ic)
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1.000

.
Bild 33. Lastansatz Nutzlast auf System 4 (von oben links nach rechts unten: Ia, b, Ic, Id, le, If, Ig)

Die Variabilitat des Lastansatzes fiir Nutzlasten ist schon in Abschnitt 5.1.4 dargestellt. Dieser An-
satz deckt auch die Streuung bzgl. der Belegung der Lasten auf das Tragwerk ab.

6.3 Einflusslinien der Systeme fur die einzelnen Lastansétze

In den Berechnungen des Kapitels 10 werden an den vorgestellten 4 Systemen die FORM-Berech-
nungen an den maRgebenden Stellen durchgefiihrt. Dazu werden die maximalen Werte der Schnitt-
grolRen der jeweiligen Systeme infolge der angesetzten Belastungen ermittelt, um den Widerstands-
wert z (= Ausnutzung 100%) zu bestimmen. Iterativ nahern sich die FORM-Berechnungen an das
finale Ergebnis an, in jedem Schritt werden die Ordinaten geman der Verteilung der entsprechenden
statistischen Lastmodelle fir das jeweilige System angepasst. In jedem Schritt wird somit eine neue
Tragwerksberechnung erforderlich, deren Ablauf jedoch beschleunigt werden kann. So werden die
mafigebenden Schnittgrof3enverlaufe der vier Systeme infolge der Lastansétze (siehe 6.2), jeweils
mit Einheitslasten und Beriicksichtigung der Formbeiwerte (cpe fir Wind, u fir Schnee) ermittelt.
Dazu wurde ein Python-Skript geschrieben, welches die Systeme mit den jeweiligen Abmessungen
(siehe Tabelle 15) im Statik-Programm RSTAB modelliert, die Lasten als Einheitslast mit Formbei-
werten ansetzt, die SchnittgréfRen berechnet und diese als Tabellen ausgibt. Die Multiplikation mit
dem jeweiligen Belastungswert (Béengeschwingigkeitsdruck auf Gebaudeoberkante, Schneelast o-
der Nutzlast) fuhrt zu den jeweiligen SchnittgroRenverlaufen.
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6.4 Lastkombinationen

Lastkombinationen erfolgen nach [DINEN1990, DINEN1990+NA]. In den Berechnungen wird ver-
einfacht das Eigengewicht nur mit einer variablen Belastung kombiniert, somit ergeben sich die in

Tabelle 18 dargestellten Lastkombinationen, welche in den Berechnungen aufgegriffen werden.

Tabelle 18. Betrachtete Lastkombinationen auf die ausgewahlten Systeme
Lastfalle System 1 System 2 System 3 System 4
Eigengewicht E+0 E+0 E+0 E+0
E+Wa
Wind E+Wb E+Wa E+Wa E+Wa
E+Wc E+Wb E+Wb E+Wb
E+Wd
E+Sa E+Sa E+Sa E+Sa
Schnee E+Sb E+Sb E+Sb E+Sb
E+Sc E+Sc E+Sc E+Sc
E+la
E+Ib
E+la E+la E+la E+lc
Nutzlast E+Ib E+Ib E+lb E+Id
E+ic E+ic E+lc E+le
E+If
E+lg
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7. Methoden (AP 3)

7.1 Methoden der Sicherheitstheorie

7.1.1 Meilensteine der Zuverlassigkeitsmethoden

Ein historischer Abriss der typischen Zuverlassigkeitsmethoden zeigt Tabelle 19 [Sch2007]. Fur aus-
fuhrliche Erklarungen wird auf die einschlagige Literatur verwiesen (z.B. [Sch2007, Voi2014] etc.).

Tabelle 19. Meilensteine der Zuverlassigkeitsmethoden [Sch2007]

Das Problem G =R - S (ab 1926)

statistischen Verteilungsfunktionen

* Widerstand ,R* und Einwirkungen ,S* unterliegen

+ Ist die Einwirkung gréRer als der Widerstand liegt £ 00 R
ein Versagen vor! X beliebige
+ Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit p, S Verteilungen
+00
pr = [ o fs(x) - Fr(x)dx :
* Bestimmung Sicherheitsindex g:
5= -0~ (p,) "
+ Alternative: Monte-Carlo-Simulation
Cornell (~1967)
* Normalverteilte Variablen
* Linear Grenzzustandsgleichung
* Grenzzustandsgleichung: G =R —-S =0 ‘
Hm = Hp — Hs
(1]
oy = |0p —af
_ UM Py M
B B oM 0 m
OR Og
ar oi+a?’ S c+o2

Hasofer und Lind (~1974)

* Normalverteilte Variablen

* Linear Grenzzustandsgleichung

* Grenzzustandsgleichung: G =R -5 =0

anzproblem):
R- S—
U1 — HUR. U2 — Us

OR ! Og

« Transformation in Standardraum (L6sung Invari-

G=R—-S= (U og+ug)— U 05+ ps)
G=R—-S=gr—ps)+Uy-0p— Uz 05

B ist der kirzester Abstand zw. Ursprung und
Geraden G

Berechnung Uber Hesse sche Normalform
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Taylorreihe

* Normalverteilte Variablen

» Linear Grenzzustandsgleichung

* Grenzzustandsgleichung: G =R —-S =0

« Transformation in Standardraum (L6sung Invari-

anzproblem)
* Behandlung nichtlinearer Grenzzustandsfunktio-
nen 50 100 150
- Linearisierung G im Bereich des Bemes- | ! GegebenistGXi. X2 ... Xo)
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[ 2.0.0) Minimum of 3457 leads to desired partial safety factors . |

7.1.2 Level-Niveaus

Zur Bestimmung von Bemessungswerten werden in der DIN EN 1990 [DINEN1990] zwei Gruppen
von Methoden genannt: Erstens die Gruppe der ,Deterministischen Methoden® und zweitens die
Gruppe der ,Probabilistischen Methoden®, siehe auch Bild C.1 in DIN EN 1990 [DINEN1990]. Bis
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heute beruhen einige Werte in der Norm auf deterministischen Werten. Bemessungswerte sind tiber
die Jahre aus Erfahrungen und historischer Entwicklung entstanden und haben sich als ,nicht-falsch*
herausgestellt. Die Grof3en werden nur mit einem einzigen Wert, z.B. dem Mittelwert oder einem
anderen charakteristischen Wert angegeben. Eine Abschatzung der Versagenswahrscheinlichkeit
ist nicht maéglich.

Detailliertere Methoden, welche auch dem stochastischen Charakter der Variablen Rechnung tra-
gen, sind die probabilistischen Methoden. Mit ihnen lassen sich Aussagen Uber die Versagenswahr-
scheinlichkeit p; bzw. dem Sicherheitsindex g der betrachteten Situation aus Einwirkung und Wider-
stand treffen. Jedoch sind fir diese Berechnungen grof3e Stichproben auf beiden Seiten nétig, wel-
che nicht immer gegeben sind.

Die Methoden zur Bewertung des Sicherheitszustandes lassen sich unterscheiden hinsichtlich des
Detaillierungsgrades in aufsteigende Level-Niveaus [Sch1996, Spal992, EN1990]:

Level I: Werte zur Bemessung werden anhand eines deterministischen Wertes bestimmt, wel-
cher mit einem Teilsicherheitsbeiwert multipliziert (Einwirkung) oder dividiert (Widerstand) wird. Ub-
licherweise ergibt sich dieser Wert aus dem Mittelwert oder einem Quantil-Wert. In diesen gehen
jedoch die (eventuell bekannten) Verteilungsfunktionen der Variablen nicht in die Bewertung hin-
sichtlich der Versagenswahrscheinlichkeit ein. Die geforderte Tragwerkssicherheit wird Uber die Teil-
sicherheitsbeiwerte erreicht, welche zu dem gewiinschten Abstand zwischen Einwirkung und Wider-
stand fuihren. Dieses Verfahren wird ,semiprobabilistisch® genannt.

Level Il: Werte zur Bemessung werden mit zwei Werten bestimmt, die sich anhand der anzu-
nehmen Verteilung ergeben, z.B. Mittelwert und Standardabweichung. Oft werden die Verteilungen,
wenn nicht normalverteilt, der Normalverteilung angepasst. Uber die abgebildeten Wahrscheinlich-
keitsverlaufe konnen die Versagenswahrscheinlichkeit p, und eine Zuverlassigkeit g bestimmt wer-
den. Eine im Eurocode 0 dazu aufgeflihrte Methode ist die Zuverlassigkeitsmethode 1. Ordnung
FORM (,First Order Reliability Method®).

Level llI: Werte der Bemessung werden mit ihren Verteilungsfunktionen herangezogen,
wodurch sich ein genauer Vergleich und eine genaue Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
ergibt. Diese Methode ist nur anwendbar, wenn sowohl fiir die Einwirkungs- wie auch fur die Wider-
standsseite ausreichend grof3e Stichproben vorliegen. Dann kdnnen die Wahrscheinlichkeiten der
Variablen gegentbergestellt und die Versagenswahrscheinlichkeit bestimmt werden, dabei kénnen
sowohl mathematische Verfahren, wie auch Monte-Carlo-Simulationen verwendet werden.

Level IV: Werte der Bemessung werden auch hinsichtlich 6konomischer Aspekte betrachtet.
Verglichen werden die Kosten der Nutzungsdauer und der potenziellen Versagenskosten, sodass
diese im Gesamten minimal werden. Das Risiko und das Schadensausmaf? werden somit betrach-
tet.

Im Folgenden werden die fir diese Studie maRgebenden Methoden der Level 1l und Il vorgestellt.
7.1.3 Methode mit FORM (Level II)

Fur die Level Il Methode mit FORM (,First Order Reliability Method*) werden an der Bemessungs-
stelle der Systeme, notwendigerweise unter Umrechnung der Originalverteilungen der Basisvariab-
len X in die Normalverteilung, die Grenzzustandsgleichungen g¢X;) mit ihren statistischen Parame-
tern der Einwirkungs- und Widerstandsseite aufgestellt.

Liegt jeweils auf Einwirkungs- bzw. Widerstandsseite nur eine Variable vor, kann das Vorgehen
deutlich vereinfacht werden. Es werden die Wichtungsfaktoren a bestimmt und der Sicherheitsindex
B berechnet mit:
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Og OR
g = — bzw. ap = —
O¢g O¢g
Hg = UR — HE und 9 =\/01%+Ubg
B = He
O¢g

Somit kann der kirzeste Abstand zur Grenzzustandsgleichung bzw. zum Bemessungspunkt ermit-
telt werden mit:

Egg =pg —ag - B -og (5)

Rpqg =up —ag - P -og (6)
Ein iteratives Verfahren, das bei mehreren oder bei nicht-normalverteilten Variablen angewendet
werden kann, ist in Bild 34 dargestellt. Die Iteration ist abgeschlossen, wenn der angezielte Sicher-
heitsindex erreicht ist. Uber die ermittelten zugehorigen Wichtungsfaktoren kénnen die Teilsicher-

heitsbeiwerte errechnet werden. Diese lassen sich wiederum den Bestimmungen der DIN EN
1990 + NA [DINEN1990NA] anpassen.

Bei der Methode FORM wird die sich ergebende Grenzzustandsgleichung, falls nétig, linearisiert,
bei der Methode SORM (,Second Order Reliability Method®) wird eine nicht-lineare Grenzzustands-
gleichung mit einer Funktion zweiten Grades angepasst. Die Methode FORM hat sich dennoch ge-
geniber SORM durchsetzt.

EINGANGSWERTE
9(X) = a(X, ... X)) Koordination des Bemessungspunktes P* :

it %I = 4 Xr=m+pea e ety
Startwerte fiir p und a,: - l
g =g X, =8

B=0

B = Poey T (sor

nein

Bild 34. Iteration mit FORM auf Level Il [Mer1995]

7.1.4 Vollprobabilistische Methoden (Level Ill)

Fur an vollprobabilistischen oder Level Il Niveau orientierenden Methoden werden die Versagens-
wahrscheinlichkeiten Prim Sinne von Bild 35 ermittelt. Diese betrachten den stochastischen Cha-
rakter sowohl auf der Einwirkungs- als auch der Widerstandsseite, dabei werden die realen Vertei-
lungen (z.B. Extremwertverteilungen fur die variablen Einwirkungen) verwendet. Aus Prkdnnen wie-
derum Sicherheitsindizes g bestimmt werden. Weitere Moglichkeiten zur Berechnung des Sicher-
heitszustands in Level Il ist die Monte-Carlo-Simulation oder die numerische Integration der Vertei-
lungskurven im ggf. mehrdimensionalen Raum.
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A F(X), f4(X)

Fr(X) -
1.0__
Pr = P[R-S<0] = f Fr(X) f;(X)dx
f,(X) = limP(X< S<X+AX)
(A X=>0)
T >
X+AX X
P(R=X)—“R=X
Bild 35. Grundsatzliche Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit Giber das Faltungsintegral in Le-
vel lll

Solange lineare Verhéltnisse vorliegen, kann eine angenaherte Level Il Analyse analytisch bzw.
Uber numerische Integration unter Vermeidung von vollstandigen statistischen Simulationen durch-
gefuihrt werden. Fir die Verteilungsfunktionen Fg(x), fur die i.d.R. die log-Normalverteilungsdichte-
funktion zugrunde gelegt wird, werden entsprechend genauer Naherungen verwendet. Die Haufig-
keitsdichteverteilungen fs(x) der Effekte am Bemessungspunkt entstammen dabei sowohl aus per-
manenten als auch variablen Einwirkungen. Um diese zu erzeugen, werden die einzelnen Wabhr-
scheinlichkeitsverteilungen Uber die ,Und-Regel” der Wahrscheinlichkeitstheorie kombiniert, in den
gleichen Bezugszeitraum transformiert und anschlieRend differenziert.

7.2 CodeCalibration Verfahren
7.2.1 Allgemein

Die semiprobabilistische Bemessung beinhaltet die Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten so-
wohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite, y~und yx. Da es beiden Seiten jeweils
unterschiedliche Faktoren gibt (z.B. unterschiedliche yrfir standige und veranderliche Lasten oder
unterschiedliche yy je nach Material), ergibt sich die Situation, dass der resultierende Sicherheitsin-
dex g fur unterschiedliche Lastverhaltnisse y nicht gleich bleibt, wobei ein definierter Satz statisti-
scher Parameter sowohl fiir die Einwirkung und den Widerstand als auch fir das lineare mechani-
sche Verhalten vorausgesetzt wird. Das Lastverhaltnis kann dabei mit:
X= e Y

ausgedruckt werden — dabei stellt , ¢ die veranderlichen Lasten und ,,(Q+G)* die aus standigen und
veranderlichen Lasten bestehende Lastgesamtheit dar.

Der Effekt des schwankenden gist seit langem bekannt [Gul2012], sowohl bei der Erarbeitung der
ENV-Fassung von EC1 in den 1980er Jahren oder auch in den aktuellen EN 1990 [EN1990] in den
1990er Jahren. Eine Anleitung zur Uberwindung dieser Situation, zumindest bis zu einem gewissen
Grad, wird in der aktuellen EN 1990 [EN1990] durch die Bereitstellung von zwei Optionen fir die
Wahl der Kombinationsregeln (6.10a) und (6.10b) gegeben.

Die Auswertung von gin Abhangigkeit vom Lastverhaltnis y kann fur alle Bauweisen bzw. Baustoffe
erfolgen. Berlcksichtigt man dann ihre jeweiligen (Markt-)Anteile, kann ein Gesamteindruck der Si-
cherheit gewonnen werden. Dazu missen die materialbezogenen Grenzzustandsfunktionen verall-
gemeinert werden, indem die verschiedenen materialbezogenen Widerstandsfunktionen in ihrer Be-
deutung abgeschétzt bzw. gewichtet und einer elementaren Widerstandsfunktion zugeordnet wer-
den, die die Auslegung eines bestimmten Materials als Ganzes reprasentiert. Diese wird in der
CodeCalibraton Methode (kurz ,CodeCal“) [ISO2394, JCSS2001a] nachvollzogen.
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Dabei werden in einer inneren Schleife fir ein gegebenes Set an Sicherheitsbeiwerten y; und fir
eine Grenzzustandsfunktion die resultierende Abweichung des Sicherheitsindex ermittelt, und zwar
fur viele Lastverhaltnisse y mit bestimmten Schrittweiten und Intervallgrenzen. In au3eren Schleifen
(Anzahl aul3erer Schleifen entspricht Anzahl zu variierender Sicherheitsbeiwerte y;) werden die Si-
cherheitsbeiwerte variiert. Dies kann in voller Kombination aller y; oder zielorientierter Kombination
von y; erfolgen. Aus den sich ergebenden Wertefeldern 442 von wird das absolute Minimum ermit-
telt. Das zugehorige Set an y;-Werten ist dann das angezielte Set. Ein Flussdiagramm des CodeCal
Verfahrens ist in Bild 36 zu sehen.

1.0.0) Determination of limit state function, depending on z
gx) =z -R-{-(1-x)-G-—x-Q=<0

1.1.0) Set partial safety factors
Yu,Ye@andygand y =0

P e.g. accordingto EC 0

1.1.1) Calc z
=™ (1= v -G — -V, -
Adjusty . Z= i (L= Y G — X Yo @l
N 1.1.2) Determination safety index ;;
x+01 Y p e.g. FORM
<1,0 gx)=z-R-{—(1-x)-G—x-Q
1.1.3) Determination of Ag” = (B — ﬁm,.get)z P Brarger = 3.8

x>10

1.2.0) Calculation of ¥AB% = ¥:(w;; - AB7)

A 4

| 2.0.0) Minimum of Y:AB? leads to desired partial safety factors y _

Bild 36. Beispiel fur eine Flussdiagrammformulierung fir CodeCal unter Verwendung einer elementaren
Grenzwertfunktion [Fun2021]

Ziel der CodeCalibration ist eine Minimierung der Streuung der von yabhéngigen Sicherheitsindizes.
Dabei kann die gewichtete Summe der quadrierten Abweichungen von g; als Abweichungsindex
Xw;AB? bezeichnet werden:
2
ZWiAﬂZ =Xw; - (ﬁl - Btarget) = MIN (8)

Er beschreibt den Grad der Minimierung und kann fiir den Vergleich der Ergebnisse verschiedener
Berechnungen verwendet werden, wobei jedoch zu beachten ist, dass ein solcher Vergleich nur
dann giiltig ist, wenn in allen Berechnungen, deren Ergebnisse miteinander verglichen werden sol-
len, derselbe Satz statistischer Parameter verwendet wird.

Um uber das Bauwesen greifenden Zustand zu erhalten, werden jeder Situationen Wichtungen zu-
gesprochen. Dabei sind 3 mafigebend, die mit den jeweiligen Indizes gekennzeichnet sind:

e w; Wichtungsparameter tber a (x)

e w; Wichtungsparameter der Materialien

o w, Wichtungsparameter der Einwirkungen
Grundsatzlich sind weitere Wichtungen moglich.

Die CodeCalibration Methode ist also eine Meta-Methode zur Angleichung bzw. Homogenisierung
von Sicherheitselementen unterschiedlicher Bauweisen mit unterschiedlicher Sensitivitat gegentber
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dem Verhéltnis y und Grenzzustandsfunktionen mit unterschiedlichen statistischen Parametern. Da-
rin ist die Ermittlung der einzelnen Sicherheitsindizes f;, die nach den verschiedenen Verfahren
(FORM, Level Il, Level lll) erfolgen kann, eingebettet.

Die CodeCalibration Methode zielt also auf eine Ubersicht tber die Gesamtheit der Bauweisensi-
cherheit ab. Wie wir noch sehen werden, resultiert die Homogenisierung des Sicherheitszustands
aller Bauweisen i.d.R. in einer Erhéhung der Teilsicherheitsbeiwerte y, meistens solcher, die mit
Basisvariablen mit hdherer Varianz verbunden sind. Auch dann, wenn das vereinbarte erforderliche
Sicherheitsniveau einer Bauweise bereits in isolierter Betrachtung (und nur die ist vereinbart) den
Anforderungen sehr gut geniigt. Ob der daraus resultierende Satz an (héheren) Teilsicherheitsbei-
werten als Richtschnur einer nationalen Bauwirtschaft angesehen werden kann ist fraglich. Denn die
Eingriffe in die Wirtschaftlichkeit einzelner Bauweisen kdnnen durchaus negative Konsequenzen
nach sich ziehen.

Die Methode CodeCal wird in dem nachsten Abschnitt anhand einiger Beispiele genauer erlautert.
7.2.2 Set an Teilsicherheitsbeiwerten

Zur Berechnung des Widerstandwerts z (Schritt 1.1.1) Bild 36) werden die Teilsicherheitsbeiwerte y
fur Einwirkungen und Widerstande angesetzt. In den Meta-Studien mit CodeCal sind sie grundsatz-
lich zu variierende Freiwerte. Die Teilsicherheitsbeiwerte (fir Eigengewicht, Verkehrslasten und Wi-
derstand) werden im Folgenden ,Set an Teilsicherheitsbeiwerten genannt. Das Set entspricht somit
immer zusammengehoérigen Werten (Vektor), welche in der CodeCal eingesetzt wurden und mit de-
nen der Sicherheitsindex und der Abweichungsindex ermittelt wurden. Im Falle der CodeCal Opti-
misation ergibt sich das mafRgebende Set an Teilsicherheitsbewertet durch die Minimierung des Ab-
weichungsindex.

7.2.3 Vorstudie zu einem theoretischen einzelnen Material
7.2.3.1 Allgemein

In einem ersten Schritt wurde fir ein beliebiges theoretisches einzelnes Material das Berechnungs-
verfahren zusammen mit Parametersatzen definiert und in ein selbst entwickeltes Softwaretool
[Fun2021] eingeflihrt, das den Vergleich der Ergebnisse mit den in [CEN2021] oder in der Literatur
angegebenen Ergebnissen ermdglichte. Das Flussdiagramm des allgemeinen Berechnungsverfah-
rens wurde bereits in Bild 36 gezeigt, welches den Empfehlungen des JCSS [JCSS2001] folgt. In
Bild 37 ist ein Beispiel fir die CodeCal Berechnung an dem Material zu sehen.

7.2.3.2 Erstes Beispiel

In einem ersten Beispiel, das zusammen mit allen statistischen Parametern aus JCSS [JCSS2001]
tbernommen wurde, wurde eine Code-Kalibrierungsberechnung fur ein einzelnes theoretisches Ma-
terial unter Verwendung von [Fun2021] durchgeflhrt. In diesem Beispiel wurden zunéchst die Teil-
sicherheitsbeiwerte auf y» = 1,10, ys = 1,35 und yp = 1,50 festgelegt. Die Ergebnisse der Neube-
rechnung stimmen perfekt mit dem Original aus [JCSS2001] tberein, siehe Bild 37. Deutlich zu er-
kennen ist die Schwankung von g uber das Lastverhdltnis y, insbesondere fur y < 0,5, wobei der
Zielwert von £ nahezu eingehalten wird.
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IR

GJCSS I QJCSS JCSS
B T

45— > —————— Erstes Beispiel: JCSS [JCSS2001], einzelnes

Material

‘ - gx)=z-R-&G—-A-x)-G-x-Q<0
— R:LogNormalu = 1,00/ 0 = 0,05

35 1 — G:Normal u=1,00/0=0,10

- Q: Gumbelu =1,00/0 =0,40

3 1 — Modellunsicherheit &g:

logN. u =1,00/0 = 0,10

251 1 — Ziel-Sicherheitsindex Biarger = 3,8

— Gleichm. gewichtet tiber 0 < ¥y < 1,0

2 % = - ‘ — Feste Teilsicherheitsbeiwerte: ym = 1,10, yc =

0.8 1
o 1,35, yo = 1,50

Al

Bild 37. Schwankender Sicherheitsindex 8 (iber x als Ergebnis einer Code-Kalibrierungsberechnung
fur einen einzelnes theoretisches Material unter Verwendung von [Fun2021]. Beispiel und
statistische Parameter aus [JCSS2001] (min. Zw;A5? = 0,27, avg. f=3,77)

Danach wurde der Untersuchungsbereich fiir das erste Beispiel erweitert, indem das Minimum von
S unter frei einstellbaren y-Werten gefunden wurde. Die entsprechende Berechnung wurde dann
wieder mit [Fun2021] unter Variation aller freien Teilsicherheitsbeiwerte yvon 1,00 bis 3,00 in Schrit-
ten von 0,01 und y von 0 bis 1,0, in Schritten von 0,1 durchgefiihrt. Das Ergebnis sind Sets von
Teilsicherheitsbeiwerten, denen jeweils ein Xw;Ap%-Wert zugeordnet ist.

Aus Bild 38 ist erkennbar, dass, wenn die Methode ohne das Festhalten von y-Werten arbeitet, sich
zwar ein Minimum von Xw;43%=0,0860 ergibt, aber die Losung ist nicht eindeutig. Denn auch bei
Werten des Minimums die sich erst nach der vierten Nachkommastelle unterscheiden, werden zu-
gehorige y-Satze ausgegeben, die zwar fq,4.c = 3,8 erflllen aber extrem unterschiedlich sind.

200 Erstes Beispiel: JCSS [JCSS2001], einzelnes Ma-
' terial

1,75

150 - gx)=z-R-&G—-1-x)-G—-x- Q=<0
: — R:LogNormal u = 1,00/ ¢ = 0,05

1,25 — G:Normal u=1,00/0=0,10

~ 100 — Q:Gumbeluy=1,00/0=0,40
— Modellunsicherh. &g:

0,75 LogN. x = 1,00/ ¢ = 0,10

0,50 — Ziel-Sicherheitsindex fqrger = 3,8

0,25 | my G ay @ +yM — ohne Wichtung

0.00 - min.Zw; A% = 0,0860:
' 008 009 01 011 0,12 013 0,14

Twi Ap*2 Zum Beispiel:
Set 1: yec =1,05, yo = 1,40, yu = 1,20
Set 2: y¢ =1,39, yo = 1,58, yu = 1,06

Bild 38. Resultierende Sets von Teilsicherheitsbeiwerten y bei der Neuberechnung des Beispiels von
JCSS [JCSS2001] fur ein einzelnes theoretisches Material (die Werte auf der x-Achse sind
hier auf Zw;48? < 0,14 begrenzt)

Wird in der grafischen Darstellung der Bereich von Zw; A2 erweitert ist erkennbar, dass die Maxi-
malwerte flr yo und y; leicht ansteigen und die fur yu sinken, Bild 39. Es bleibt jedoch der Eindruck
von sehr zufalligen y-Satzen mit nur sehr geringer Anderung des Abweichungsindex Sw;A82.
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2,00
1,75
1,50
1,25
>~ 1,00
0,75
0,50
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0,00
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Swi AB'2

Bild 39. Resultierende Sets von Teilsicherheitsbeiwerten y bei der Neuberechnung des Beispiels von
JCSS [JCSS2001] (erstes Beispiel) fur ein einzelnes theoretisches Material (begrenzt auf
Zw;AB? < 0,5)

Der Zufallscharakter der Ergebnisse kann tiberwunden werden, wenn wir mindestens einen der Teil-
sicherheitsbeiwerte festlegen. Damit Bild 40 wurden die Berechnungen wiederholt, Bild 40, wobei
die y»-Werte von 1,00 bis 1,50 in Schritten von 0,05 festgelegt wurden. In diesem Bereich schwankt
der Abweichungsindex ungefahr zwischen 0,087<Zw;48% <0,090, was effektiv kein groRRer Unter-
schied ist. Die erreichten g-Indizes schwanken zwischen 3,77 und 3,79, eine ebenfalls sehr geringe
Abweichung. Dennoch sind die zugehorigen y-Satze deutlich unterschiedlich. Fur einen festen Wert
von y»=1,10 ergibt sich der resultierende Satz von Teilsicherheitsbeiwerten zu y;=1,35 und y,=1,50.

Die Methode arbeitet also nur bei Festhalten mindestens eines Wertes, dann konnen die weiteren
y-Werte frei variiert werden

2,00 Erstes Beispiel: JCSS [JCSS2001], einzelnes Ma-
1,75 N terial
A
180 g A - g =z-R-&—(1-x)-6-x-Q<0
1,25 - : Aay — R:LogNormal = 1,00/ ¢ = 0,05
~ 1.00 ", i - G:Normal p=1,00/0=0,10
075 - Q: Gumbelu =1,00/0 = 0,40

— Modellunsicherh. &g:
0,50 LogN. 4 = 1,00/ ¢ = 0,10
0,25 my G 4y Q — Ziel-Sicherheitsindex fqrger = 3,8
0,00 — Gleichm. gewichtet Glber 0 < y < 1,0
09 1 1,1 1,2 13 14 15 186

y_M

Bild 40. Resultierende Sets von Teilsicherheitsbeiwerten y bei der Neuberechnung des Beispiels von
JCSS [JCSS2001] fir ein einzelnes theoretisches Material (zeigt nur Werte fiir 0,087<Xw; 432
<0,090)

In Bild 40 haben wir fir das erste Beispiel (gegebener Satz statistischer Parameter und fester Wert
von y~=1,10) gesehen, dass sich ein resultierender Satz an Teilsicherheitsbeiwerten mit y,=1,35
und y¢=1,50 ergibt. In Bild 41 ist die entsprechende Hyperflache dargestellt. Dies wird als ,Erstes
Beispiel a“ bezeichnet.

Die Verringerung (und damit die ,Verschlechterung“) des Abweichungsindexes vom Optimierungs-
fall (,Erstes Beispiel a“) zu dem Fall mit den festen yu -Werten (,Erstes Beispiel“) betragt etwa 1 %.
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Jedoch liegt die Anderung in den einzelnen Teilsicherheitsbeiwerten bei 5%.

Gcss | Quess | Rycss Erstes Beispiel: JCSS [JCSS2001], einzelnes
Material
- gx)=zR-&—-A-x)-G-x-Q<0
1~ R: LogNormal u = 1,00/ ¢ = 0,05
i G: Normal ©=1,00/0 =0,10
n Q: Gumbel u =1,00/0 = 0,40
< 067 Modellunsicherh. &g:
S04+ LogN. . =1,00/0 = 0,10
Bl Ziel-Sicherheitsindex Biqrger = 3,8
ol Gleichm. Gewichtet iber 0 < y < 1,0

Festyy = 1,10 |y = 1,35 |y = 1,50
min. Zw;AB? = 0,087
avg.f = 3,77

Bild 41. Resultierende Hyperflache und Ubereinstimmende y-Satz bei der Neuberechnung des Bei-
spiels von JCSS [JCSS2001] fur ein einzelnes theoretisches Material (Optimierung mit fes-
tem y»=1,10)

Wird die Berechnung verfeinert, erhalten wir einen einzigen Satz von Teilsicherheitsbeiwerten, Bild
42. Dennoch kann festgestellt werden, dass es in unmittelbarer N&he des Minimums deutlich unter-

schiedliche Sets von p-Werten gibt, die S = 3,8 erfullen. Dies zeigt, dass das Ergebnis nicht
eindeutig ist.

Werden die Schritte in den Schleifen fir das erste Beispiel verfeinert, erhalten wir einen ,,optimierten®
y-Satz mit y=1,39, y~1,58 und y»=1,06 und mit mehr oder weniger dem gleichen Abweichungsin-
dex min.Zw;48?% von 0,086 wie in Bild 40. Das Beispiel in Bild 42 kann also als eine optimierte Be-
rechnung des ersten Beispiels betrachtet werden und wird als ,Erstes Beispiel a“ bezeichnet.

Erstes Beispiel a: JCSS [JCSS2001], einzelnes
Material

- gx)=z-R-&G—-(1-x)-G—x-Q=<0
— R:LogNormalu = 1,00/ 0 = 0,05
— G:Normal ¢ =1,00/0 =0,10
— Q: Gumbelu =1,00/0 =0,40
— Modellunsicherh. &g:
LogN. ©u =1,00/0 = 0,10
— Ziel-Sicherheitsindex Biqrger = 3,8
— Gleichm. Gewichtet tiber 0 < ¥y < 1,0

G ! QJCSS ! RJCSS

JCSS

» Optiyy =1,06|y; =139y, = 1,58
> min.Zw;AB% = 0,086
» avg.f =378

2.5

Bild 42. Resultierende Hyperflache und y-Satz bei der Neuberechnung des Beispiels von JCSS

[JCSS2001] fur ein einzelnes theoretisches Material (Optimierung, bei der y»=1,06 festgelegt
wurde)

Der Abweichungsindex kann Uber die Werte von y; und y, der &ul3eren Schleife des Minimierungs-

Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland 53



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart

verfahrens fur feste yu in einem 3D-Diagramm aufgetragen werden. Dadurch entsteht eine Hyper-
flache, an deren tiefsten Punkt min.Xw; 452 als Indikator fir die Qualitat des Minimierungsverfahrens
abgelesen und das entsprechenden avg. g bestimmt werden kann, Bild 42.

7.2.4 Verwendete allgemeine und statistische Parameter

Wie bereits erwahnt, haben sich die Uberlegungen im CEN/TC250/SC10 in Richtung einer Bewer-
tung des gesamten Sicherheitsniveaus von Tragwerken im Bauwesen unter Einbeziehung aller Bau-
stoffe entwickelt. Mit CodeCal kann auch eine ganzheitliche Bewertung des Sicherheitszustandes
Uber alle Bauweisen und Baustoffe hinweg durchgefiihrt werden.

Im Folgenden wird zunachst eine solche Gesamtbewertung vorgestellt, und zwar in Form einer
Nachrechnung des Beispiels aus Anhang B2 des AHG-Entwurfs ,Technical report reliability back-
ground of Eurocodes” [CEN2021]. Als weitere Untersuchung im Zusammenhang mit der Einbezie-
hung mehrerer Materialien dient die Nachrechnung dem Zweck, einen korrekten Abgleich mit den
Ergebnissen aus [CEN2021] zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck wurde dem Software-Berech-
nungsprogramm [Fun2021] die gewichteten Grenzzustandsfunktionen unter Verwendung der in Ta-
belle 21 (Tabelle 3.4 in [CEN2021]) angegebenen statistischen Parameter sowie die Wichtungen
und Bereiche von ag und ag, siehe Tabelle 20 (Tabelle 3.3 in [CEN2021]), Ubergeben. Es gilt ap =y
und a¢ =0,6;1,0, gemaf [CEN2021].

Ferner ist zu beachten, dass in Tabelle 21 fur Stahl der charakteristische Wert von £, mit z=1,00 und
COV =0,05 auf 0,83 festgelegt ist. Der Grund dafur ist, dass

9)
Lm _ 9 44,00 cov
fyk
und daher

Fy = fym K = fym e = 0,83 (10)
yk = Jym T ym 1 4 400-0,05 ™

Anschlieend wurde eine Neuberechnung des Beispiels aus [CEN2021] durchgefihrt, indem zu-
nachst die aktuelle Situation neu berechnet wurde.

Tabelle 20. Wichtung wund Bereich von ac und aq (Tabelle 3.3 von [CEN2021])

i Material and Limit state WIR’I a, ranges | q, ranges
(weight)
1 Structural steel yielding strength (bending) 17 % [0.3-0.8]
2 Concrete compressive strength 12 % [0.1- 0.7]
3 Re-bar yield strength (bending) 40 % [0.1-0.7]
4 Glulam timber (bending) 3.5% [0.2- 0.8]
5 Solid timber (bending) 1.7 % [0.2- 0.8] [0.6; 1.0]
6 Masonry compression strength 12 % [0.1- 0.7]
7 Aluminium bending 1.7 % [0.3-0.8 ]
8 Ground pile foundation 6% [0.1-0.5]
9 Shallow foundation 6% [0.1-0.5]
Variable Load Ya
(weight)
1 Imposed load 50%
Snow 10%
3 Wind 40%
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Tabelle 21. Statistische Parameter fur verschiedene Materialien und Einwirkungen (Tabelle 3.4 von

[CEN2021])
Random variable X Distr.— [Mean A% Char \"%ﬂuc Ref. and notes
type () (Fractile)

Resistance model uncertainty
Steel bending 6k |Logn. [1.15 0.05 1.00  |Under discussion
Concrete compression tk  |Logn. [0.97 0.14 1.00 prEN1992-1-1 Annex A
Concrete bending 6k |Logn. |1.0355 0.067 1.00 |prENI1992-1-1 Annex A
Glulam bending &k |Logn. [1.00 0.10 1.00
Solid timber bending k  |Logn. [1.00 0.10 1.00
Masonry tr Logn. |1.16 0.18 1.00 Under discussion
Aluminium bending Ok |Logn. [1.27 0.15 1.00
Pile foundation &r  [Logn. [1.00 0.20 1.00
Shallow foundation &k [Logn. [1.00 0.15 1.00
Material strenght
Steel yielding strength R, |Logn. |1.00 0.05 0,83 prEN1993
Congcrete compr strength R, |Logn. [1.00 0.10 (0.05)  |ptEN1992-1-1 Annex A
Rebar yielding strength R, [Logn. [1.00 0.045 (0.05)  |prENI1992-1-1 Annex A
Glulam bending strength R, |Logn. [1.00 0.15 (0.05)
Solid timber bending strength R, [Logn. [1.00 0.20 (0.05)
Masonry compr. strength R, |Logn. [1.00 0.16 (0.05)
Aluminium 0.2% limit R> |Logn. [1.00 0.05 0,85
Cone penetration test value Ro |Logn. [1.00 0.12 (0.05)
Uncertainty load effect calcul.
statically indetermiate frames 6.1 |Logn. |1.00 0,10 none
Self-weight
Self-weight (steel) G, |Norm. [1.00 0.03 0,98
Self-weight (reinforced concrete) | G, , |Norm. |1.00 0.05 0.98  |10ad model uncertainty load included
Self-weight (glulam) G, |Norm. [1.00 0.05 0.95 ’
Self-weight (solid timber) G, . [Norm. [1.00 0.10 0,95
Self-weight (masonry) G, [Norm. [1.00 0.07 1,00
Self-weight (auminium) Gs7 |Norm. [1.00 0.04 1,00  |For Aluminium: see Annex A
Self-weight (soil) Gz |Norm. |1.00 0.05 1.00
Permanent load
Permanent load (small V) G, |Norm. [1.00 0.10 1,00
Permanent load (large V) G, |Norm. [1.00 0.20 1.33
Variable loads
Wind time-invariant part ©, |Logn [0.97 0.26 . . N

— - ~ 1,08 Extreme for period ot 50 a
Wind velocity pressure O |Gumb. [1.00 0.14
Snow time-invariant part ©, |Logn. [0.81 0.26 N . .
Snow load on roof : Qz) Gumb. |1.00 0.20 0.82 Extreme for period of 502
Imposed load model ©, |[Logn. [1.00 0.10 N . N

— - 1.35 Extreme for period of 50 a

Imposed load (office) 0, |Gumbel|1.00 0.26

7.2.5 CodeCal-Berechnungen
7.2.5.1 Bestehender Satz von Teilsicherheitsbeiwerten (vgl. Beispiel [CEN2021])

Analog zu [CEN2021] wurden in diesem Beispiel in einem ersten Schritt alle )-Werte auf die in den
aktuellen Eurocodes angegebenen Werten festgelegt, Tabelle 3,d.h. im ersten Schritt wird noch
keine Optimierung durchgefuhrt, sondern die sich ergebenen g-Werte tber y bzw. « flr die ver-
schiedenen Bauweisen ausgewertet.

Bild 43 zeigt beispielhaft eines der Ergebnisse der ersten Stufe der Neuberechnung im Vergleich zu
den entsprechenden Ergebnissen in Anhang B2 von [CEN2021]. Es gibt fast keinen Unterschied
zwischen Original und Neuberechnung (die verbleibenden, aber sehr geringen Abweichungen zwi-
schen den Diagrammen in Bild 43 sind auf weitere geringfiigige Anderungen der statistischen Para-
meter zurlickzufuhren, die in [CEN2021] enthalten sind, aber hier bei den Neuberechnungen noch
nicht bertcksichtigt wurden).
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Bild 43. Zuverlassigkeitsindizes aus dem AHG-Bericht [CEN2021] (links) und Vergleichsrechnungen
nach [Fun2021] (rechts), jeweils fir Windlast und Uber ag =y

Auffallig ist, dass die Materialien (Baustoffe bzw. Bauweisen) sehr grof3e Abweichungen voneinan-
der aufweisen, die in der Regel grof3er sind als die Abweichung innerhalb eines Materials (mit Aus-
nahme von ,Beton-Biegung®, welches die grofite interne Streuung aufweist). Die durchschnittliche
Bandbreite betragt etwa Xw;Ap%= 0,8. Tabelle 22 zeigt die durchschnittlichen Zuverlassigkeitsindi-
zes pro Material und Einwirkung.

Tabelle 22. Fir die Berechung festgehaltene Teilsicherheitsbeiwerte fir den Widerstand (links) (Tabelle
3.2 in [CEN2021]), und durchschnittliche Zuverlassigkeitsindizes pro Material und
Einwirkung (rechts) (Tabelle 3.5 in [CEN2021])

wind ST imposed
i i Material and Limit state Gamma_ R 1mp J
Gamma_M
— . Sneel bendi 349 3.14 302

1 la Structural steel yielding strength (bending) 1.00 _D" ENTING J

P Concrete compression i=d 162 4.15
2 2a Concrete compressive strength 1.50 e bendi 343 1 | T

rete he .

3 2b Re-bar yield strength (bending) 1.15 OTCrote Bending 2 e :t
4 3a Glulam timber (bending) 1.25 Gilulam hending 3.33 108 1.71
3 4a Solid timber (bending) 130 Selid timber bending 3.40 317 3.74

: E ASONTY i 342 1
6 5 Masonry compression strength 1.50 M"“m."_\ . 4.10 1492 417
7 6a Aluminium bending 110 Aluminium bending 34l 131 400
8 7a Ground pile foundation 1.50 Pile foundation 3,55 34 | 374
9 7b | Shallow foundation 1.40 Shallow foundation 3.73 1,56 308

Aus Bild 44 wird deutlich, dass der Parameter a.; fast keinen Einfluss hat, wenn die materialbezoge-
nen COVs wie in Tabelle 21 angegeben beibehalten werden.

Dariiber hinaus wurden Violinplots produziert. Auch hier konnte eine gute Ubereinstimmung gefun-
den werden. Bild 45 zeigt die Ergebnisse bei Verwendung des ,klassischen® Satzes von y~Werten
(d. h. ¥&= 1,35 und y,= 1,50). Man beachte, dass die Violine fiir Schnee fast vernachlassigbar ist, da
Schnee gemal [CEN2021] mit einer sehr geringen Gewichtung von w=0,1 faktorisiert wird (siehe
Tabelle 20) und somit optisch ablenkt. Dies spielt jedoch keine grof3e Rolle. Der Abweichungsindex
betragt min w;A5% = 0,191.
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Bild 44. Berechnete Zuverlassigkeitsindizes nach [Fun2021] fur Windlast Uber ag, wobei zu ag= 0,6 bzw.

ap= 1,0 variiert wurde

Wir kdnnen feststellen:

Nicht nur bei Verwendung des ,klassischen* Satzes von y~Werten mit y;= 1,35 und yp = 1,50

gibt es Uber ap = y betrachtet nattrlicherweise Abweichungen des Sicherheitsindizes £ gegen-

uber dem Zielwert.

Die Streuungen der variablen Lasten aufRern sich in deutlichen Streuungen des g-Wertes Uber

xbzw. a,, die sich natirlich mit anwachsendem ybzw. ap weiter vergroRern. Die resultierende
Streuung bei Schnee ist am grof3ten. Sein Mittelwert liegt unter dem Gesamtdurchschnitt. Auch
wenn der Gewichtsfaktor mit nur 10% bertcksichtigt wird, was den Einfluss mehr oder weniger
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Bsaa

vernachlassigbar macht, ist es empfehlenswert, das Belastungsmodell fir Schnee zu tberden-
ken. Es wird weiterhin empfohlen, dies im Zuge der Erstellung neuer Schneekarten mit neuen
charakteristischen Extremwerten zu tun.

Die Streuung der g-Werte wird fir Materialien mit geringem Eigengewichtseinfluss grof3er, siehe
oben. Daraus wird deutlich, dass die Belastungsstreuung fur Wind, fir Schnee und fur Verkehrs-
lasten einschlieBlich der Lastwichtungsfaktoren jedes der Materialien beeinflusst. Tatsachlich ist
die Streuung mit allen veranderlichen Lasten zusammen, auch unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Lastwichtungsfaktoren, noch ausgepragter als nur mit einer veranderlichen Last.
Es ist also zu erwarten, dass die Streuungseffekte der Einwirkungen infolge ihrer Varianzen ge-
geniber den der Widerstande Uberwiegt.

Darlber hinaus ist zu erkennen, dass die Linien der einzelnen Materialien in einem erheblichen
Abstand zueinander auftreten. Dies erhdht gewissermalien die Streuung der Mittelwerte der Ma-
terialien und damit der y~-Werte.
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Bild 45. Violinplots aus dem AHG-Bericht [CEN2021] (oben links) und Vergleichsberechnungen nach

[Fun2021] (oben rechts und unten links und rechts) fur Wind-, Schnee- und Verkehrslasten un-
ter Verwendung des ,klassischen” Satzes von ye-Werten (d. h. Festsetzung von ys= 1,35 und
yo= 1,50) mit Festsetzung von Teilsicherheitsbeiwerten fur Widerstande, siehe Tabelle 22
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7.2.5.2 CodeCal-Optimierung (vgl. Beispiel [CEN2021])

Im zweiten Schritt werden die Differenzen der f~Werte nach CodeCal minimiert. Dabei erhalten wir
das, was in Bild 46 dargestellt ist.

yewird auf 1,20 festgelegt und die Widerstande werden mit ihren entsprechenden y,-Werten beibe-
halten (wie in [CEN2021]). Die variablen Lasten sind frei und wurden der CodeCal Optimierung un-
terzogen (ebenfalls wie in [CEN2021]) Hingegen wurden die standigen Lasten ,festgesetzt®, indem
vorab der Teilsicherheitsbeiwert von y;=1,20 festgelegt wurde.

Auch hier ist es erwahnenswert, dass die diesseitige Berechnung hier wieder zu fast den gleichen
(neuen) y=Werten fuhrt, wie sie im AHG-Bericht, Anhang B2 [CEN2021], beschrieben sind. Auch
konnen die gleichen Violinplots reproduziert werden.

Preliminary Reliability Benchmark 35
5.5 Evma @#=3.17
Existing gamma 50
Calibrated with target 3.8 Esnow 8=3.82
301 — Eunposestoos =3 81
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Bild 46. Violinplots aus dem AHG-Bericht [CEN2021] (oben links) nach CodeCal mit allen Materialien
und Vergleichsberechnungen mit [Fun2021] (oben rechts und unten links und rechts) fiir das
Freilassen der Teilsicherheitsbeiwerte fur Wind-, Schnee- und Verkehrslasten bei Festsetzung
von ye=1,20 und Beibehaltung (d.h. auch Festsetzung) der Teilsicherheitsbeiwerte fur Wider-
stande

Aus Bild 46 ist ersichtlich:

¢ Die Mittelwerte der Sicherheitsindizes sind nun angeglichen; im Allgemeinen gilt dies jedoch nur
fur die der Belastung. Die materialbezogenen Indizes sind nach wie vor ungleich, wobei der Grad
der Angleichung mehr oder weniger gleich ist wie zuvor.
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e Die Streubreiten der Violinplots haben sich verringert, mit Ausnahme derjenigen fur die ,Pfahl-
und Flachgrindungsfalle®.

e Bei der Einzelbetrachtung der Materialien sinken, auf3er bei Stahl und Aluminium, die entspre-
chenden Mittelwerte des Sicherheitsindexes zum Teil deutlich. Dies ist vor dem Hintergrund zu
sehen, dass die entsprechenden Mittelwerte bei einigen Materialien ohnehin schon vorher nicht
das angestrebte Sicherheitsniveau erreichten.

e Allerdings haben sich die Teilsicherheitsbeiwerte fur die veranderlichen Einwirkungen deutlich
erhdht (Bild 46) gegenluber der Ausgangssituation (Bild 45). Der Anstieg ist als drastisch zu be-
zeichnen, z.B. fir Schnee auf 157% oder fir Wind auf 127%. Dies hat ebenso drastische Aus-
wirkungen auf das Bemessungsergebnis, insbesondere bei den leichten Bauarten, bei denen
die veranderlichen Lasten dominanter werden.

Nach dem Abgleich der Berechnungen wurden sodann weitere Parameterstudien durchgefiuhrt, die
im Folgenden beschrieben und diskutiert werden.

7.2.5.3 Parametervariation am Beispiel COV von Stahl

Reduziert man den Wert fir COV von Stahl auf 10% des bisher angesetzten Werts bei Beibehaltung
der restlichen Parameter (wie bei der Berechnung in Bild 46, wobei y; auf 1,20 gehalten wird und
alle yx auf den klassischen Werten nach dem AHG-Report [CEN2021] belassen werden), so ergibt
sich keine sichtbare Anderung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die veranderlichen Lasten, Bild 47.
Aufgrund der vereinbarten Kopplung des COV mit dem Kennwert nach Gleichungen (9) und (10),
erzeugt eine Reduktion der Varianz um den Faktor 10 (Reduktion auf 10%) eine Reduktion um den
Faktor 1,18 (auf 85%). Die f-Linie fur Stahl fallt also in etwa um den gleichen Betrag ab, wie die
Kennwertreduktion bei jedoch extremer Verringerung der Streuung. Dabei werden — wie gesagt —
die y-Werte nicht spurbar veréndert. Dies kann auch dadurch gezeigt werden, dass wenn die g-Linie
wieder um 18% nach oben verschoben wird, die anderen Teilsicherheitsbeiwerte wiederum nicht
beeinflusst werden, der Minimierungsindex fallt dann geringfligig weiter auf 0,082.

Daraus sehen wir, dass die Verbesserung eines Materials, z.B. Stahl, im Sinne einer drastischen
Verbesserung seines COV, weder etwas an der Gesamtsituation &ndert, noch Vorteile fir das Ma-
terial bringt.

Sicherlich muss dies bei der Motivation einer Bauweise, ihre Streuung zu verringern, zu denken
geben.

45
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Bild 47. CodeCal des Beispiels von Bild 46 mit 0,10 X COVstanijcenzoz2y) flr Stahl (feste y-Werte fir ys, yr
und alle y» gemafl AHG-Bericht)
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Wenn eine CodeCal Optimierung durchfuhrt wird, bei der y; als freie Variable, aber fir alle yy feste
Werte nach dem AHG-Report [CEN2021] gesetzt werden, sinkt der y-Wert geringfiigig von 1,20 auf
1,15, aber die Teilsicherheitsbeiwerte aller variablen Lasten steigen deutlich an, Bild 48. Dieser Ef-
fekt zeigt, dass sich die Minimierung i.d.R. auf die Teilsicherheitsbeiwerte der Lasten niederschlagt.
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Bild 48. CodeCal-Optimierung von Bild 46 mit 0,10 x COVstanicenzo2y) fUr Stahl (feste Werte fur alle ym ge-
mafn AHG-Bericht)

Wiederholen wir die Vorgéange, aber im Gegensatz zu Bild 47 und Bild 48 mit Verdoppelung des
COV fur Stahl, d.h. COVstan = 2,0 X COVswan [CEN2021], so ergibt sich die in Bild 49 und Bild 50
dargestellte Situation. Auch hier kann die Wirkung der Verkntpfung von COV und den charakteris-
tischen Werten nach Gl. (9) und (10) durch eine Verschiebung der g-Linie nach unten um nunmehr
14% kompensiert werden, was mit einer Verbesserung des Minimierungsindexes einhergeht.

Auch hier sehen wir, dass weder die Veranderung des COV eines einzelnen Materials noch die
Verschiebung des charakteristischen Wertes oder seines Teilsicherheitsbeiwerts die globale Situa-
tion merklich beeinflussen kann, oder anders gesagt, ein einzelnes Material ist unter den anderen
machtlos.

Tabelle 23 fasst die wichtigsten Parameter und Ergebnisse zusammen.
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Bild 49. CodeCal-Optimierung von Bild 46 mit 2,0 x COVswel [CEN2021] fUr Stahl (feste Werte fir alle y,
yrund yxn gemal AHG-Bericht)
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Bild 50. CodeCal-Optimierung von Bild 46 mit 2,0 x COVswel [CEN2021] fir Stahl (feste Werte fir alle yu
gemall AHG-Bericht)

Tabelle 23. Zusammenfassung der wichtigsten Parameter und der sich daraus ergebenden Sets von
Teilsicherheitsbeiwerten bei der Anderung des COV von Stahl

. 2 VG' VQ,Wind [ VQ,Snow [ .
Nr. COVs min)w; 40 Bild
r Ym VG| YE Y VQ,Imposed
1 Opt. gem. [CEN2021] 0,065 1,20]1,90|2,35| 1,60 Iiigi
em gem. [CEN2021], .
2 [CEgN20.21] COVsteel = 0,1 x 0,098 1,20]1,90|2,35| 1,60 Bild
COVsteel [CEN2021] 47
em gem. [CEN2021], ]
3 [CSdezl] Opt. COVsteel = 0,1 X 0,082 1,15|2,10] 2,55 1,75 Bild
COVsteel [CEN2021] 48
om gem. [CEN2021] _
4 [CEgdezl] COVsteel = 2,0 X 0,094 1,20 1,90 2,35 | 1,60 Bild
COVsteel [CEN2021] 49
gem. [CEN2021], _
5 Opt. COVsteel = 2,0 X 0,092 1,20]1,90 | 2,25 | 1,55 Bild
COVsteel [CEN2021] 50

7.2.5.4 Fixierung ysund Optimierung ygund yum

In diesem Beispiel, das im Wesentlichen wieder aus [CEN2021] ibbernommen wurde, wird lediglich
der ys~Wert auf 1,35 festgelegt, wahrend nun alle Teilsicherheitsbeiwerte der variablen Lasten wie
auch alle Teilsicherheitsbeiwerte yu der Baustoffe einer CodeCal Optimierung (d.h. frei gelassen)
unterzogen werden. Die Ergebnisse sind in Bild 51 zu sehen. Es ist ersichtlich, dass sich einerseits
die Teilsicherheitswerte auf 1,5 fur Verkehrslasten, 1,7 fir Wind und 2,2 fiir Schnee reduzieren und
andererseits die Teilsicherheitsbeiwerte der Materialien leicht verandert werden, wie in Bild 51 zu
sehen ist.

Es ist zu erkennen, dass sich der Abstand zwischen alten und neuen Teilsicherheitsbeiwerten fiir
die veranderliche Belastung nun verringert hat, wobei der Optimierungsgrad Xw;45% = 0,080 im
Vergleich zu w;Ap?% = 0,065 von Bild 46 mehr oder weniger gleich bleibt. Dies ist natirlich auf die
Verlagerung der Sicherheit auf die Seite der permanenten Last zurtickzufthren.

62 Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart

Ye = 1,35

Yowind =170

55 YQ,snow =2,20

. Evins DBw=3.73 Yo, rmposedLd = 1,50

B 038 =100 (1,00)
45 B 05383 YM,conc.comp = 1,40 (1'50)
""" Overall @5=3.81

_ 40 YMm,conc.,pend = 1,15 (1'15)
= - YM Glulam =1,30 (1,25)
YMm Timber =140 (1'30)
30 YM Masonry =1,30 (1'50)
25 Ym, Aluminium = 1,05 (1'10)
20 . | . , | VM, pile =1,55(1,50)
10 15 20 25 30 YM.shallow = 1,35 (1,40)
minZWijkAﬁz = 0,080

Bild 51. Violinplots nach CodeCal unter Einbeziehung aller Materialien mit [Fun2021] zur Optimierung der
Teilsicherheitsbeiwerte fur Wind-, Schnee- und Verkehrslast sowie fur alle Materialien bei Festle-
gung des Teilsicherheitsbeiwerts fur die permanenten Last auf 1,35 (in Klammern: aktuelle Teilsi-
cherheitsbeiwerte der Materialien)

7.2.5.5 Fixierung ysund yg und Optimierung yam

Weiter wird die Optimierung von y auf Seite der Widerstande untersucht, Bild 43, unter Beibehal-
tung aller Teilsicherheitsbeiwerte yr

Aus den Ergebnissen von Bild 52 ist jedoch ersichtlich, dass es keinen grof3en Unterschied zur
Ausgangssituation, wie vorher dargestellt, gibt. Zwar andern sich die Teilsicherheitsbeiwerte gering-
fiigig, jedoch ist keine deutliche Verbesserung des Minimierungsindex mit minZw;48% = 0,163 im
Vergleich zu minZw; 4% =0,191, Bild 45, erkennbar. Die Streubreiten fiir die Materialien nehmen
sogar zu.

Der Grund dafir ist, dass die Auswirkung einer Modifikation auf der Materialseite weitaus geringer
ausfallt als die einer Modifikation auf der Belastungsseite, da der Einfluss der Belastungsstreuung
in jeder ,Materialschleife® der CodeCal-Iteration verbleibt. Das sieht man im Diagramm fir die £
Auswertung gegen die verschiedenen Materialwiderstdnde, Bild 52: Jeder Belastungsart erzeugt
einen eigenen Strang oder ein eigenes Biindel von g, das alle Materialien umfasst.

Daraus lasst sich wiederum schlie3en, dass die Belastung im Rahmen der CodeCal Verfahren vor-
herrscht. Dariiber hinaus lasst sich dies auch an einem weiteren Beispiel zeigen, bei denen y; auf
einen wie in [CEN2021] vorgeschlagenen geringeren Wert von 1,2, Bild 53, festgesetzt wird, wah-
rend alle yu; frei gelassen werden. Die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Baustoffe steigen erwartungs-
gemaf an (nur Mauerwerk sinkt bei y=1,2 aufgrund einer hohen Sicherheitsmarge bei seinem be-
stehenden y,Wert), wéhrend der Minimierungsindex auf 0,120 sinkt.
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Bild 52. Violinplots nach CodeCal einschlie3lich aller Materialien und Vergleichsberechnungen unter Ver-
wendung von [Fun2021] fur Wind-, Schnee- und Verkehrslast und unter Beihaltung der klassi-
schen Teilsicherheitsbeiwerte fur standige und alle veranderlichen Lasten (in Klammern: aktuelle

Teilsicherheitsbeiwerte der Materialien)
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g ¥YM,conc,bend =1,25 (1,15)
30 YM,Glulam =1,50 (1,25)
Ym,Timber =1,50 (1130)
25 YM,Masonry =1,45 (1,50)
YMm, Atuminium =1,15 (1:10)
20 ; . . . Ym,pile =1,70 (1,50)
0.0 0.2 0.4 06 0.8 10 YM.shallow =1,50 (1,40)

ag [-]
minyw;x AB> =0,120

Bild 53. CodeCal-Optimierung einschlie3lich aller Materialien und Vergleichsberechnungen unter Ver-
wendung von [Fun2021] fur Wind-, Schnee- und Verkehrslast und unter Beibehaltung der klassi-
schen Teilsicherheitsbeiwerte fur Lasten, wobei yc=1,2 und yr freigesetzt werden (in Klammern:
aktuelle Teilsicherheitsbeiwerte der Materialien)

64

Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart

7.2.5.6 Parametervariation am Beispiel COV ,,Wind“ und COV ,,Modellunsicherheit*

In einer weiteren Untersuchung werden die Parameter der Belastung Wind variiert und die Auswir-
kungen auf den resultierenden Teilsicherheitsbeiwert betrachtet. Aktuell wird Wind mit dem allge-
meinen Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,5, wie fur alle variablen Lasten berucksichtigt. In dem Vor-
schlag von [CEN2022] gibt es eine Aufsplittung der Teilsicherheitsbeiwerte hinsichtlich der Belas-
tungen Wind, Schnee und Nutzlasten. Der ,neue” Wert fir Wind wird dort mit y, yinq = 1,94 (wenn
ve = 1,20 verwendet wird) angegeben.

In dem folgenden Beispiel werden die statistischen Parameter in Form des Variationskoeffizienten,
des Winddrucks und der Modellunsicherheit der Belastung Wind, Tabelle 21, variiert. In den zuge-
horigen CodeCal-Berechnungen werden als Einwirkung nur Wind und Eigengewicht sowie fir die
Widerstande alle Materialien berlcksichtigt. Die Teilsicherheitsbeiwerte y; und y,,; werden auf ihren
derzeitigen normativen Werten festgehalten. Es wird dann der Teilsicherheitsbeiwert ermittelt und
grafisch dargestellt (siehe Bild 54).

Sowohl die Variation des Winddrucks als auch der Modellunsicherheit beeinflussen das Ergebnis.
Mit dieser Methodik und verwendeten Eingangswerten ergibt sich ein Teilsicherheitsbeiwert y, =

1,5 dann, wenn fir COVyq Werte von 0,09-0,10 (statt COVy;q = 0,14) angesetzt werden. Eine
Uberprufung der Eingangswerte hat an dieser Stelle nicht stattgefunden.
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Bild 54. Teilsicherheitsbeiwert fir Wind Uber den Variationskoeffizienten des Winddruckts und abhangig
des Variationskoeffizient der Modellunsicherheit

7.2.5.7 Variation des Zielsicherheitsindex Barget

Im Folgenden wurden CodeCal-Optimierungen Uber eine Variation des Zielsicherheitsindex fqrget
durchgefihrt. Alle Belastungen und Materialien einschlieBend wird dabei in jedem Schritt der Zielsi-
cherheitsindex von 0,0 bis 4,0 schrittweise erhoht. Die Teilsicherheitsbeiwerte y; (auf 1,2 bzw. 1,35)
und y,; (auf die normativen Vorgaben) werden jeweils festgehalten.

In den Ergebnisgrafiken sind der Teilsicherheitsbeiwert y,, der Optimierungsindex QI, der durch-
schnittliche Sicherheitsindex g, y, = 1,5 (rote Linie) und der ZielsicherheitsindeX f.q,ge: = 3,8 (ver-
tikale, gepunktete Linie) dargestellt.

Es zeigt sich, dass der Teilsicherheitsbeiwert mit steigendem Zielsicherheitsindex erwartungsgemar
ansteigt. Gleiches gilt fur den durchschnittlichen Sicherheitsindex. Der Optimierungsindex QI sinkt
(ein niedriger Wert bedeutet eine bessere Optimierung) mit dem Anstieg der Zielsicherheit. Dies
resultiert aus dem grof3en Abstand zwischen dem berechneten durchschnittlichen Sicherheitsindex
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und dem Zielsicherheitsindex. Bei geringen Werten des Zielsicherheitsindex ist der ermittelte Sicher-
heitsindex aufgrund der vorgegebenen charakteristischen Werte héher (somit auch héhere Sicher-
heit) und der Abstand (der quadriert in den Optimierungsindex eingeht) wird grol3. Dies zeigt auch
der Verlauf des Teilsicherheitsbeiwerts, der erst ab ca. fi4rger = 2,7 Uberhaupt groler als 1,0 wird,

Die Ergebnisse zeigen sich bei allen untersuchten Berechnungen. Dabei ist in den ersten beiden
der Teilsicherheitsbeiwert der variablen Belastung als ,gemeinsamer Freiwert” bzw. ,gemeinsamer
Ergebniswert® der Optimierung anzusehen und nur der Teilsicherheitsbeiwert des Eigengewichts
wird zu 1,35 bzw. 1,2 festgesetzt, Bild 55.

In den nachsten beiden Berechnungen wurde der Teilsicherheitsbeiwert der Belastung fur die drei
variablen Belastungen aufgesplittet, Bild 56. Es sind die schon vorher bestimmten Werte erkennbar.
Wie auch in [CEN2022] beschrieben, zeigt sich durch die gewéhlte Methode mit den zugehorigen
Eingangsparametern ein Sicherheitszustand, der leicht unter dem Wert von Biqg.: = 3,8 liegt
(Schnittpunkt: rote durchgezogene und schwarze durchgezogene Linie). [CEN2022] beschreibt je-
doch auch, dass es bisher keine Probleme mit den bestehenden Teilsicherheitswerten gab. Um 3,8
zu erreichen mussten die Teilsicherheitsbeiwerte etwas hoher liegen (Schnittpunkt: schwarze durch-
gezogene und gepunktet Linie).

4 : : : 3
Y (75=1.35) Y (75=12)
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e al e al
---- 8 ---- 4
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Bild 55. CodeCal-Optimisation Uber Zielsicherheitsindex f.,,4..: Teilsicherheitsbeiwert fir die 3 Belastun-
gen, Fixierung von y,; = 1,35 (links) und y; = 1,20 (rechts) und y,;

Y (75=1.35) Y (15=12)
7Qwind 7Q Wind
7Q,Snow 7Q,Snow
7, Imposed 7, Imposed

SRR Ql e Ql
mm = ----8
—— =15 —— =15

Bild 56. CodeCal-Optimisation tber Zielsicherheitsindex f.,,4..: Splitten der Teilsicherheitsbeiwerte der
variablen Lasten, Fixierung von y,; = 1,35 (links) und y; = 1,20 (rechts) und y,;

In den theoretischen Bereichen mit niedrigerer Zielzuverlassigkeit kdnnen somit die charakteristi-
schen Werte (Jahresextremwerte mit 50a Wiederkehrperiode) als zu grof3 angesehen werden.
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7.2.5.8 Zusammenstellung Ergebnisse

In der folgenden Tabelle 24 sind einzelne CodeCal-Berechnungen und deren Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 24. Ubersicht ausgewahlte Ergebnisse CodeCal-Berechnungen

Nr. Ye Yowind | Yo,snow [Vo,mposedLoad| 1AL Anmerkungen

1. 1,35 1,50 1,50 1,50 0,191 Aktueller Stand nach EN 1990

2. 1,20 1,90 2,35 1,60 0,066 AHG Report

3. 1,35 1,70 2,00 1,40 0,124 ve = 1,35 festgehalten

4. | 1,35 1,50 1,50 1,50 0,163 Anpassung Y-Werte auf Widerstandsseite

5 | 1,20 1,75 1,75 1,75 0,131 Nur ein y-Wert fir var. Einwirkungen

6. 1,35 1,50 1,50 1,50 0,188 Aktueller Stand nach [EN1990] und opt 8 = 3,7
7. | 1,20 1,60 1,60 1,60 0,176 Ye=12undy; =16

8. | 1,20 1,60 1,60 1,60 0,134 Ye¢ = 1,2 und ¥z = 1,6 und opt. > 3,6

7.2.6 Zusammenfassung CodeCal-Berechnung

Mit dem CodeCal-Verfahren kdénnen alternative Sets an Teilsicherheitsbeiwerten im Vergleich zu
den in [DINEN1990, FprEN1990] vorgeschlagenen aktuellen Werten bestimmt werden. Global ge-
sehen bieten solche alternativen Sets eine verbesserte Nivellierung des Sicherheitsindex tiber das
Verhdltnis von variablen Lasten zu Gesamtlasten lber alle Bauweisen hinweg. Denn das CodeCal-
Verfahren ermdglicht es, die Sicherheitsunterschiede zwischen den verschiedenen Baustoffen (Ma-
terialien) Uber das Lastverhaltnis y von veranderlicher Last und Gesamtlast zu minimieren.

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Auswirkungen bei der Anwendung der Methode naher zu
betrachten. Dabei wurden als erstes die Grundlagen Uberprift und tber die bisher im Zuge der Ar-
beiten am Hintergrundbericht der AHG-Gruppe Reliability durchgefiihrten Untersuchungen hinaus
weitere Analysen durchgefiihrt. Diese betreffen insbesondere die Variation von Eingangsbedingun-
gen und -parametersatzen. Neben einem tieferen Verstandnis dafir, wie die Methode reagiert, ist
auch zu erwarten, dass mit den Untersuchungen ein besseres Bild davon erhalten wird, wie sich die
verschiedenen Parameter auf GroRe und Verteilung der verschiedenen Teilsicherheitsbeiwerten
auswirken.

Zunachst ist festzustellen, dass alle Nachrechnungen, sei es mit einem einzelnem oder mit einer
ganzen Reihe verschiedener Materialien, die Ergebnisse aus der Literatur [JCSS2001, CEN2021]
mit sehr hoher Genauigkeit reproduzieren, so dass von der gleichen Grundlage ausgegangen wird.
Es zeigt sich auch, dass wenn die CodeCal mit dem urspringlichen Satz statistischer Eingangspa-
rameter vom JCSS [JCSS2001] verwendet wird, sich als Ergebnis das bekannte Set der Teilsicher-
heitsbeiwerte ergibt, der in [EN1990] angegeben ist und seit Jahrzehnten verwendet wird.

Seit Februar 2022 gibt es eine neue Fassung der [CEN2021], nun unter der Nummer N 2431
[CEN2022], in welcher die Violinplots angepasst wurden. Die Berechnungen beruhen teils auf den
Werten von 2021 und 2022, die Quellen sind jeweils gekennzeichnet.

Folgende allgemeine Erkenntnisse konnen aus den CodeCal-Untersuchungen abgeleitet werden.
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Empfindlichkeit des Verfahrens

Bei Anwendung der Methode unter Optimierung aller Teilsicherheitsbeiwerte fiihrt die Suche nach
der Optimierung (d.h. nach dem Minimum des Index Xw;452) zu einer Vielzahl an Satzen von Teil-
sicherheitsbeiwerten, die sich bei nur geringer Anderung des Minimierungsindexes stark unterschei-
den. Legt man sodann mindestens einen Teilsicherheitsbeiwert vorab fest, erhalt man ein struktu-
rierteres Ergebnis, dass jedoch nach wie vor deutliche Abweichungen der y-Sétze in der Umgebung
von Xw;A? = MIN aufweisen. Es bleibt unklar, wie die Ergebnisse bei einer solchen Sensitivitat bei
Annaherung an Zw;4? = MIN zu bewerten sind. Die Empfindlichkeit kann die Aussagekraft an sich
in Frage stellen, sofern keine weiteren Erklarungen dafir vorhanden sind.

Vergleicht man dies mit der weiter unten diskutierten Tatsache, dass bei der Gesamtoptimierung mit
allen Bauweisen und Belastungsarten das Gesamtergebnis, insbesondere bei Variation der Materi-
alparameter sehr trage reagiert, konnte dies als Widerspruch gedeutet werden.

Komplexitat

Werden Beispiele mit zahlreichen verschiedenen Materialien unter allen Arten von Lasten gleichzei-
tig untersucht, ist die Interpretation der Ergebnisse aufgrund der vielen Wechselwirkungen der Pa-
rameter und auftretender Nichtlinearitaten nicht immer einfach. Mit anderen Worten, die Untersu-
chung wird zu einer komplexen Aufgabe.

Unterschiedliche #-Verlaufe bei verschiedenen Bauweisen

Es konnte ferner bestétigt werden, dass verschiedene Bauweisen (unter Zugrundelegung der Da-
tensatze) deutlich unterschiedliche g -Verlaufe Uber das Lastverhéltnis zur Folge haben, d.h. es
existiert in der Tat ein Unterschied des Sicherheitsniveaus der verschiedenen Bauweisen. Die Frage
ist jedoch, ob auf diesen Umstand mit einer Veranderung der y-Werte Uber eine ,Gesamtbauweisen-
Methode®, z.B. CodeCal oder a-Faktoren zu reagieren ist.

B-Verlaufe abhangig vom Lastverhaltnis y

Die seit langem bekannte Abh&ngigkeit des f-Wertes vom Lastverhdltnis y konnte auch mit diesen
Untersuchungen bestatigt werden, mit hoherem Anteil an variablen Lasten fallt der Sicherheitsindex
B ab. Wéahrend herkémmlicherweise diesem mit Modifikationen in der Anwendung der Kombinati-
onsregeln begegnet wird [EN1990], hat dies nun eine Erhdhung der yr .4, zur Folge. Denn damit
wird der den g-Wert beeinflussende Einfluss hoherer Laststreuungen abgefangen und die g-Linien
werden bei groRen y -Werten nach oben ,gekippt®.

Nach wie vor ungleiche yr-Werte und Verénderungen des g-Werts bestimmter Bauweisen

Als weiteres Ergebnis dieser Art von Optimierung sehen wir, dass die durchschnittlichen material-
bezogenen Sicherheitsindizes immer noch ungleich sind, obwohl die meisten materialbezogenen
Streubreiten sich verringert haben. Dies ist auf die Kippung der materialbezogenen g-Linien Uber y
zurlickzufuhren, also kein physikalisches Phdanomen der Materialien selbst. Betrachtet man jedoch
die einzelnen Materialien innerhalb des Gesamtergebnisfelds, so sinken die entsprechenden Mittel-
werte des Sicherheitsindex (auRer bei Stahl und Aluminium) teilweise deutlich. Dies ist auch vor dem
Hintergrund zu sehen, dass die entsprechenden Mittelwerte einiger Materialien ohnehin den Durch-
schnittswert des angestrebten Sicherheitsniveaus auch vorher nicht erreicht haben.

Auswirkungen fir leichte Bauweisen

Offensichtlich ergeben sich fir die Leichtbaustoffe deutliche wirtschaftliche Nachteile, wenn als
Folge der so durchgefiihrten Rechenoptimierung stark erhdhte Teilsicherheitsbeiwerte fiir die ver-
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anderlichen Lasten angesetzt werden miussen. Es stellt sich daher die Frage, ob durch eine Veran-
derung der statistischen Parameter der Leichtbaustoffe eine Veranderung des Gesamtbildes, insbhe-
sondere der Teilbeiwerte flr die variablen Lasten, erreicht werden kann. Die Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dass selbst bei Anwendung extremer Werte des COV (zum Besten und zum
Schlechtesten) fast keine Veranderungen auftreten, im Gegenteil, das System reagiert schon bei
einer geringen Erhdhung der Teilsicherheitsbeiwerte mit einer Verringerung der Varianz und umge-
kehrt.

Pauschalisierung der Last- und Bemessungsmodelle

Bei der angewendeten CodeCalibration wurden zur Ermittlung eines Sicherheitsindexes allgemeine
Einwirkungsdaten verwendet, die viele Regionen und Situationen verschmiert zusammenfassen. Die
Methode fasst zudem die einzelnen Bauarten und deren Systeme pauschal zu einem ,Meta-Modell*
zusammen. Die realen Verhaltnisse und auch die daraus resultierenden Wechselwirkungen werden
somit nicht abgebildet.

Beispiele hierfur werden in Kapitel 8 und 9 gegeben. Hier wird gezeigt, wie stark sich die effektiven
Eingangsparameter fur die CodeCal-Methode noch verandern kénnen, was jedoch nicht beriicksich-
tigt wurde. Es stellt sich die Frage, ob dies mit ,Gesamtbauweisen-Methoden® zu leisten ist. Statt-
dessen werden fir nahezu alle Parameter pauschale Modellunsicherheiten ohne Berlicksichtigung
des konkreten Bemessungsmodells angesetzt. Der normierende Charakter der Methode fiihrt zu
einer Verschmierung tber alle Einwirkungen, Widerstande und Systeme, sodass eine Anderung ein-
zelner Parameter nur geringen Einfluss zeigt. Die Methode weist somit einen sehr hohen Verallge-
meinerungsgrad auf, der zu hinterfragen ist.

Baustoffe mit deutlich weniger Einfluss als Lasten

Die Schwankungen des Sicherheitsindex £ sind nicht nur auf Inhomogenitaten zwischen verschie-
denen Einwirkungsarten zuriickzufuihren, sondern auch auf verschiedene Arten von Materialwider-
standen. Komplementar zu den Beispielen fir Einzelbaustoffe ist festzustellen, dass die Ergebnisse
in Bezug auf die Teilsicherheitsbeiwerte von den Eingangsvariablen abhangig sind, wobei einige
einen grol3eren Einfluss haben als andere — die Bauweisen haben offensichtlich einen geringeren
Einfluss als die Belastung.

GrolRe Auswirkungen der variablen Lasten auf Teilsicherheitsbeiwerte

Bei der Optimierung des gesamten Sets der Teilsicherheitsbeiwerte fir die Belastung, unter Beibe-
haltung derjenigen fir die Materialien, erhalten wir einen sehr guten Minimierungsgrad und die Mit-
telwerte der Sicherheitsindizes werden deutlich angeglichen, allerdings nur fiir die der Belastungen.
Das Niveau der entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte fiir veranderliche Einwirkungen steigt also
deutlich an (Bild 46), verglichen mit der Ausgangssituation (Bild 45). Der Anstieg der Teilsicherheits-
beiwerte ist als drastisch zu bezeichnen, z.B. fir Schnee auf 157% oder fir Wind auf 127%, wahrend
sich der Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Belastung von 1,35 auf 1,20, d.h. auf 88% reduziert hat,
wobei die materiellen Teilsicherheitsbeiwerte, wie erwahnt, erhalten bleiben.

Und auch hier ist der Effekt optimierter Minimierungsergebnisse auf Kosten stark erhohter Teilsi-
cherheitsbeiwerte durch Hinzufiigen von immer mehr Variabilitat in das System zu beobachten. Es
ist also zu hinterfragen, ob das Hinzufiigen von mehr Variabilitat durch physikalische Beobachtun-
gen der Natur gerechtfertigt ist, oder ob das Hinzufligen von mehr Variabilitat durch das Erreichen
eines besseren Minimierungsergebnisses motiviert ist. Es ist klar, dass wir verschiedene CodeCal
Ergebnisse in Bezug auf Sets der Teilsicherheitsbeiwerte nur dann vergleichen kdnnen, wenn die
statistischen Parameter gleich sind.
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Hohere Streuungen erzeugen bessere Optimierungen

Mit dem Hinzufligen weiterer Variabilitdt (z. B. mehr Modellunsicherheit usw.) sinkt der Optimie-
rungsindex (kleinerer Optimierungsindex: bessere Optimierung), wéahrend gleichzeitig die partiellen
Faktoren ansteigen. Sucht man also nach einer Verbesserung der Minimierung bzw. des Index
min.Zw; 482, so stellt man fest, dass héhere Streuungen (COV’s) den Wert min w;Af? weiter redu-
zieren, mit dem weiteren Resultat, dass die y; ansteigen. Bei geringeren Streuungen kann der Opti-
mierungsindex nicht ohne Weiteres so weit abgesenkt werden. Einer genaueren Klarung des Pha-
nomens konnte innerhalb des Projekts jedoch nicht nachgegangen werden. Grundséatzlich sollte
man die statistischen Eingangsparameter (nicht nur wegen des beschriebenen Effekts) sehr genau
unter die Lupe nehmen, insbesondere die Varianzen, und prufen, ob diese wirklich korrekt sind.

Lésung Uber Optimierung der y,,-Werte nicht zufriedenstellend

SchlieBlich wurde versucht, das y; der Widerstandsseite zu optimieren, wahrend alle y beibehalten
werden. Dies hat jedoch im Vergleich zur Ausgangssituation wenig gebracht. Der Grund dafur ist,
dass die Wertung einer reinen Anderung der Materialseite weitaus geringer ist als die einer Ande-
rung der Belastungsseite, da der Einfluss der Belastungsstreuung dann immer noch in jeder Mate-
rialschleife vorhanden ist. Das sieht man im Diagramm fir die f-Auswertung gegen die verschiede-
nen Materialwiderstéande: jede der Belastungsarten erzeugt einen eigenen Strang oder ein eigenes
Biindel von g5, das alle Materialien einschlieft. In der Folge muss festgestellt werden, dass aller-
dings auch die Dominanz der Belastungsseite dem erforderlichen Sicherheitsniveau der Material-
seite nicht richtig entspricht, sondern es zu erhdhter Unterschatzung des Tragwiderstands wie auch
zu Uberschatzungen kommen kann.
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8. Statistische Parameter und Beschreibung von Verbindungen und An-
schliissen (AP 4)

8.1 Allgemeines

Im Arbeitspaket 4 liegt der Fokus auf die fiir den Stahlbau wichtigen Verbindungen und Anschliissen
durch SchweiRen und Schrauben. Daflir werden statistische Parameter fir die Grundwerkstoffe
(Stahlsorten), Schraubenwerkstoffe und Schweil3zusatzwerkstoffe zusammengetragen und ausge-
wertet. Die Datengrundlage der Materialkennwerte wird aus bereits abgeschlossenen Forschungs-
vorhaben [Ber2020, DaS2017, Kn2008, Kn2011, Kn2019], aus der Literatur [Has1973, Knol1987,
Kno1990, Ren2016, Sch1980, Sch1983, Sch1984, Spi2022] von Firmen und aus Datensammlungen
[Bad2021, Fel2021] zusammengetragen. Auf dieser Grundlage werden weitere Untersuchungen in
Arbeitspaket 4 durchgefihrt.

Fir geschweildte Verbindungen werden Kehl- und Stumpfnahtverbindungen betrachtet. Die aktuell
gultigen Bemessungskonzepte nach DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] werden denen in FprEN 1993-1-8
[FprE3-1-8] gegentbergestellt. Die Bemessungskonzepte werden auch unter Beachtung von hoch-
festen Stahlen bis S700 evaluiert. Dabei wird der Einsatz von verschiedenen Schweil3zusatzen
ebenfalls berlicksichtigt.

Fir geschraubte Verbindungen werden die aktuell gultigen Bemessungsregeln nach [EC3-1-8] und
die Anderungen in der Neuauflage der Normung [FprE3-1-8] betrachtet. Die Nachweise der reinen
Zugbeanspruchung, der reinen Schubbeanspruchung sowie der Nachweis auf Lochleibung werden
behandelt und auf das angestrebte Sicherheitsniveau untersucht.

Im letzten Bearbeitungspunkt des Arbeitspakets wird beispielhaft ein realer, im deutschen Stahlbau
eingesetzter Anschluss untersucht. Als Beispiel wird eine geschraubte, biegesteife Rahmenecke
verwendet, die mit dem T-Stummel-Modell berechnet wird. Hier flielRen zuvor gewonnene Ergeb-
nisse aus dem Arbeitspaket in die Berechnung des Beispiels ein.

8.2 Statistische Parameter fiir die Festigkeiten von Grundwerksoffen, Schweil3zusatzwerk-
stoffen und Schraubwerkstoffen

8.2.1 Grundwerkstoffe

In diesem Abschnitt sind die Datensammlungen und die Auswertungen der Grundwerkstoffe darge-
stellt und erlautert. Da die Neuauflage FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] bis S700 giiltig sein wird, werden
hier Stahlsorten von S235 bis S700 betrachtet. Dabei werden die Daten fur die Streckgrenze fy, und
die Zugfestigkeit f, der einzelnen Versuchsergebnisse aus bereits abgeschlossenen Forschungsvor-
haben [Ber2020, DaS2017, Kn2008, Kn2011, Kn2019], aus der Literatur [Has1973, Kno1987,
Kno1990, Ren2016, Sch1980, Sch1983, Sch1984, Spi2022] von Firmen und aus Datensammlungen
[Bad2021, Fel2021] gesammelt. Insgesamt flieRen 912 Versuchsdaten in die Statistik der Grund-
werkstoffe dieses Forschungsprojekts ein.

In FprEN 1993-1-1, Anhang E, Tabelle E.1 [FprE3-1-1] sind angenommene Variabilitdt der Materi-
aleigenschaften angegeben. Diese Werte und Angaben basieren auf Untersuchungen aus dem eu-
ropaischen Forschungsbericht SAFEBRICTILE [DaS2017, Kn2020]. Im Folgenden werden die im
Rahmen von diesem Forschungsprojekt gesammelten Daten auch mit den Angaben aus
FprEN 1993-1-1, Tabelle E.1 gegentubergestellt, die bereits in Abschnitt 5.2.1 dargestellt sind.

In Bild 57 und Bild 59 sind die Auswertungen der 918 Versuchsdaten fiir die Stahlsorten S235 bis
einschliel3lich S700 jeweils fur fy, und f, zusammengefasst. Die Balken geben hier den Mittelwert der
Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit der Daten an. Die roten Linien zeigen die normativen Vorgaben flr
die jeweilige Stahlsorte an. Der Variationskoeffizient ist auf der sekundaren Achse gegeben und wird
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durch die Raute mit angegebener Prozentzahl fir die jeweilige Stahlsorte dargestellt. Die Stan-
dardabweichung ist als vertikale Linie mit beidseitigem Abschluss ebenfalls in den Abbildungen ge-
zeigt.

Die statistische Auswertung der Streckgrenze und Zugfestigkeit der Stahlsorten zeigt, dass die nor-
mativen Vorgaben fir die Mittelwerte aller Stahlsorten eingehalten sind. Mit Ausnahme der Streck-
grenze von S235 liegen die Variationskoeffizienten bei unter 10 %. Der geringste Variationskoeffi-
zient wird flr die Streckgrenze bei der Stahlsorte S690 mit 3,79 % erreicht. Gleichzeitig liegt fur die
Stahlsorte S690 die grofite Datengrundlage mit 438 Versuchsdaten zugrunde. Fir die Zugfestigkeit
liegt der kleinste Variationskoeffizient mit 2,72 % bei der Stahlsorte S420 vor.

Zum Vergleich sind jeweils die Mittelwerte und angenommene Variabilitat aus FprEN 19993-1-1
[FprE3-1-1] ebenfalls als Balkendiagramm mit Sekundarachse fir den Variationskoeffizient aufge-
arbeitet und in Bild 58 fur fy, und Bild 60 fur f, abgebildet.

Beim Vergleich der Streckgrenze von Bild 57 und Bild 58 wird deutlich, dass sich die Mittelwerte je
Stahlsorte um maximal 9,8 % unterscheiden und im Mittel um 5,9 % voneinander abweichen. Die in
FprEN 1993-1-1 [FprE3-1-1] angegebenen Variationskoeffizienten sind mit Ausnahme der Stahls-
orte S420 geringer als die Variationskoeffizienten der hier ausgewerteten Datenbasis.

Bei Bild 59 und Bild 60 fallen die Unterschiede der Mittelwerte der Zugfestigkeiten geringer aus, mit
einer maximalen Abweichung der Ergebnisse von 6,1 %. Auch die berechneten Variationskoeffizien-
ten der 918 Versuchsdaten in Bild 59 sind geringer und liegen gleichzeitig auch ndher an den Werten
aus FprEN 1993-1-1 [FprE3-1-1].

Die zugrunde liegenden Daten der Tabelle E.1 in FprEN 1993-1-1 [FprE3-1-1] sind insbesondere
bei den normalfesten Stdhlen extrem umfangreich. So liegen beispielsweise fiir S355 tber 23.000
Versuchsdaten vor. Folglich ist die Aussagekraft und Zuverlassigkeit dieser Daten als sehr hoch
einzustufen und es wird empfohlen diese Werte, gemaf Bild 58 fur f, und Bild 60 fir f, fir Berech-
nungen zu verwenden. Beispielsweise flr die Stahlsorte S355 liegt die Streckgrenze im Mittel um
20 % hoher als normativ angegeben wahrend der Variationskoeffizient mit 5 % gering ist [Kn2020].
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Bild 57. Statistische Auswertung der Streck- Bild 58. Angenommene Variabilitat der Streckgren-
grenze des Grundmaterials zen gemal FprEN 1993-1-1, Tabelle E.1
[FprE3-1-1]

72 Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart
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Bild 59. Statistische Auswertung der Zugfestig-  Bild 60. Angenommene Variabilitat der Zugfestig-
keit des Grundmaterials keit gemaf FprEN 1993-1-1, Tabelle E.1
[FprE3-1-1]

8.2.2 SchweilRzusatzwerkstoffe

Die Materialkennwerte fir die Schweil3zusatzwerkstoffe werden aus Forschungsvorhaben sowie aus
Firmendaten gewonnen [Ber2020, DaS2017, Kn2008, Kn2011, Kn2019, Spi2022]. In diversen be-
reits abgeschlossenen Forschungsvorhaben zeigen Untersuchungen zu mechanischen Eigenschaf-
ten an Schweil3zusatzen, dass diese auch vom Schweil3prozess abhéngig sind. So kann es trotz
gleicher Werkstoffzusammensetzung zu Streuungen der Festigkeiten kommen, wenn unterschiedli-
ches Schweil3fachpersonal oder Prozessparameter gewahlt werden. Die gewahlten Prozesspara-
meter mussen insbesondere bei hochfestem Stahl auch auf den verwendeten Grundwerkstoff sowie
auf die Randbedingungen angepasst werden und sind beziehungsweise kdnnen nicht fir jedes Bau-
teil einheitlich sein. Aus diesem Grund ist es fur eine aussagekréftige statistischen Grundlage fur
Schweil3zusatze erforderlich, dass Schweil3gutproben zugrunde liegen, die unter variierenden Pa-
rametern und mit verschiedenem SchweiR3fachpersonal bzw. SchweiRroboter gefertigt wurden.

Fir die statistische Auswertung der Streckgrenze und Zugfestigkeit des Schweil3zusatzes liegen
insgesamt 378 Versuchsdaten von Flldréahte und Metallpulverfilldrahte vor, die aus den verschie-
denen oben genannten Forschungsprojekten sowie von Herstellern von Schweil3zusatzen stammen.
Somit liegen den Zugversuchen an Schwei3gutproben variierende Prozessparameter zugrunde.

Es wurden die Daten der verschiedenen Schweil3zuséatze G42, G46/T46, T50, G55, G69/T69, G79,
G89/T89 gesammelt und ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Bild 61 und Bild 62
dargestellt. Auch hier stellen die Balken die Mittelwerte der Datenbasis fir den jeweiligen Schweil3-
zusatzwerksoff dar. Mit der roten Linie wird im Fall der Streckgrenze der normative Minimalwert
angegeben. Fir die Zugfestigkeit sind mit den roten Linien die normativen Minimal- und Maximal-
werte, also die Spanne fir die jeweiligen Werkstoffe dargestellt. Die Variationskoeffizienten auf der
Sekundarachse und die Standardabweichungen durch die vertikale Linie mit beidseitigem Abschluss
sind ebenfalls, analog zu Abschnitt 8.2.1, dargestellt.

Bei sieben der acht betrachtetes Festigkeitsklassen der Schweil3zusatze werden im Mittel die nor-
mativ geforderte Streckgrenze erreicht. Beim Schweil3zusatz G79 liegt die mittlere Streckgrenze um
ca. 2 % unter dem normativen Wert. Die Auswertung der Zugfestigkeit ist in Bild 62 dargestellt. Hier
werden normativ neben Mindestwerten auch Maximalwerte angegeben, sodass die Schwei3zuséatze
innerhalb eines normativ angegebenen Bereichs liegen miissen. Diese Anforderung erfillen im Mit-
tel alle hier untersuchten Festigkeitsklassen.
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Es wird darauf hingewiesen, dass fir die Festigkeitsklassen 50 und 55 mit zwei bzw. drei vorliegen-
den Werten eine sehr kleine Datengrundlage vorhanden ist. Diese Ergebnisse kénnen nicht als re-
prasentativ fur die Festigkeitsklasse betrachtet werden.
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Bild 61. Statistische Auswertung der Streck- Bild 62. Statistische Auswertung der Zugfestigkeit
grenze des Schweil3zusatzwerkstoffs des Schweil3zusatzwerkstoffs

8.2.3 Schraubenwerkstoffe

Auch fur Schraubenwerkstoffe wird eine umfangreiche Datengrundlage bendtigt, damit eine aussa-
gekraftige Statistik erstellt werden kann. Dafiir werden Versuchsergebnisse an Zugversuchen von
Schrauben aus der Literatur [Has1973, Kno1987, Kno1990, Ren2016, Sch1980, Sch1983, Sch1984]
zusammengetragen, die auf abgeschlossenen Forschungsprojekten beruhen.

Insgesamt flieRen 303 Daten von Schraubenwerkstoffen in die Statistik ein. Die Daten stammen von
Schrauben der Grofze M12, M16, M20, M24 und M27 und es sind die Schraubenfestigkeitsklassen
4.6, 5.6, 8.8 und 10.9 in der Statistik vertreten. Anders als bei den Stahlwerkstoffen und den
Schweil3zusatzwerkstoffen ist flr die Schrauben ausschlielich die Zugfestigkeit fu, relevant. Die
Streckgrenze von Schrauben findet in der Nachweisfuhrung der européischen Normung keine An-
wendung und wird folglich in Forschungsprojekten nicht verwendet und in Versuchsdurchfiihrungen
haufig gar nicht bestimmt.

In Bild 63 sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung dargestellt. Die Balken geben den Mit-
telwert der Versuchsdaten an und die rote Linie zeigt den normativen Wert fir die Zugfestigkeit fp.
Auch in dieser Abbildung ist der Variationskoeffizient auf der Sekundarachse und die Standardab-
weichung als vertikale Balken mit beidseitigem Abschluss angegeben.

Es ist zu erkennen, dass die normativen Vorgaben fir die Zugfestigkeit und fur den Mittelwert jeder
Schraubenfestigkeitsklasse eingehalten sind. Im Mittel wird die erforderliche Zugfestigkeit um
14,5 % lberschritten. Besonders hoch ist die Uberschreitung der normativ geforderten Zugfestigkeit
bei der Festigkeitsklasse 4.6. Hier liegt im Mittel eine Uberschreitung der Zugfestigkeit vom 22,8 %
vor. Der Variationskoeffizient liegt fur die untersuchten Schraubenfestigkeitsklassen zwischen 5,3 %
und 9,1 %.
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Bild 63. Statistische Auswertung der Zugfestigkeit von Schrauben

8.3 FiUr Kehl- und Stumpfnahtverbindungen werden Evaluationen zur Bestimmung der
Tragféahigkeit und der Zuverlassigkeit durchgefuhrt

8.3.1 Kehlnahtverbindungen

Die Tragfahigkeit von Kehlnahtverbindungen kann gemaf FprEN1993-1-8 [FprE3-1-8] nach zwei
alternativen Verfahren berechnet werden. Dem vereinfachten Verfahren und dem richtungsbezoge-
nen Verfahren, wobei das richtungsbezogene Verfahren aufwendiger ist, jedoch im Allgemeinen zu
wirtschaftlicheren Ergebnissen flhrt.

Fir das richtungsbezogene Verfahren wird nach von Mises die Vergleichsspannung in der Schweil3-
naht nach folgender Gleichung (11) berechnet:

OyRd = ’O-f + 3(Ti + ‘[”2) -

Damit kann der Nachweis der Kehlnahtverbindung auf Basis der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs
fu durchgefihrt werden. Bedingung dafir ist, dass die Kehlnahtverbindung mit einem Schweif3zu-
satzwerkstoff mit mindestens gleicher Festigkeit wie der Grundwerkstoff geschweil3t wurde. Dann
kann diese als ausreichend tragfahig angenommen werden, wenn die beiden folgenden Bedingun-
gen aus Gl. (12) und GlI. (13) erflllt sind [FprE3-1-8].

fu (12)

av,Rd <
BwYm2

und

0,9fu (13)

mit £, = Nenn-Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs mit dem geringeren Festigkeitsgrad [N/mm?]
B., = Korrelationsbeiwert in Abhangigkeit des Grundwerkstoffs, siehe Tabelle 25

Yu2 = Teilsicherheitsbeiwert = 1,25
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Tabelle 25. Korrelationsbeiwert in Abhéngigkeit des Grundwerkstoffs nach [FprE3-1-8]

Stahlsorte S235 | S275 | S355 | S420 | S450 | S460 | S500 | S550 | S600/S620 | S650/S690/S700
Korrelationsbeiwert 8,, | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,88 | 1,05 | 0,85 | 0,90 | 0,95 1,05 1,10

Fur Kehlnahtverbindungen wurde von [Ras2012] ein angepasstes Bemessungskonzept entwickelt,
das eine Bemessung mit abweichender Festigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffes vom Grundwerk-
stoff ermdglicht. Es ist guiltig fir hochfeste Stahlsorten = S460, wobei das Bemessungskonzept so-
wohl fir Overmatching-Verbindungen mit f,, .y, > f,, als auch fiir Undermatching-Verbindungen mit
furm < fy €ingesetzt werden kann.

Die grof3e Bedeutung des Schweildzusatzwerkstoffes fir die Tragfahigkeit von Kehlnahtverbindun-
gen wird durch die Gewichtung der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs f, mit 25 % und des Schweil3-
zusatzwerkstoffs £, -, mit 75 % in der folgenden Gleichung Gl. (14) deutlich.

Das neue Bemessungskonzept ist in FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] enthalten. Zur Berechnung der
Bemessungsgrenzspannung nach Gl. (14) kommt hier ein modifizierte Korrelationsbeiwert B, .0q
zum Einsatz. Dieser ist von der Festigkeitsklasse des Schweil3zusatzes abhéngig, wie aus Tabelle
26 ersichtlich, was neben der hohen Gewichtung von f, , mit 75 % ebenfalls den Einfluss des
Schweil3zusatzes auf die Kehlnahttragfahigkeit unterstreicht.

0;25fu + 0'75fu,FM (14)

.Bw,modyMZ

Oy,Rd <

mit £, = Nenn-Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs mit dem geringeren Festigkeitsgrad [N/mm?]
furm = Nenn-Zugfestigkeit des Schweif3zusatzwerkstoffs [N/mm?]
Bwmoa = Korrelationsbeiwert in Abhéangigkeit des Schweif3zusatzwerkstoffs, siehe Tabelle 26

ym2 = Teilsicherheitsbeiwert = 1,25

Tabelle 26. f,py uUnd  Bymea iN Abhéngigkeit des
SchweilRzusatzwerkstoffs nach [FprE3-1-8]

Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs

Zugfestigkeit f;, ppy[N/mm?] 500 530 770 940

42 46 69 89

Korrelationsbeiwert By, moq 0,89 0,85 1,09 1,19

Hinweis: Fur Schweil3gut mit abweichender Festigkeitsklasse ist der
Korrelationsbeiwert konservativ zu wahlen

Der Nachweis nach dem vereinfachten Verfahren wird mit der resultierenden einwirkenden Kraft
Fwed und der aufnehmbaren Tragfahigkeit Fwra gefihrt. Im Gegensatz zum richtungsbezogenen
Verfahren wird die Kraftrichtung dabei nicht berticksichtigt. Der Nachweis des vereinfachten Verfah-
rens wird nach Gl. (15) gefuhrt:

Fw,Ed < Fw,Rd = fvw,d a (15)
mit  f,u,q = Bemessungswert der Scherfestigkeit der Schwei3naht [N/mm?2]
a = Nahtdicke
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Die Berechnung des Bemessungswertes der Scherfestigkeit wird fir Matching-Verbindungen und
Verbindungen mit Stahlsorte < S460 nach Gl. (16) berechnet:
fu (16)
fvw, S
¢ VgﬂwVMz

Far Mismatch-Verbindungen mit Stahlsorten = S460 ist fur die Berechnung des Bemessungswertes
der Scherfestigkeit Gl. (17) anzuwenden:

0'25fu + 0:75fu,FM (17)
ﬁﬂw,mod]/Mz

fuw,d <

In weiteren Forschungsvorhaben wurden mit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an
Kehlnahtverbindungen [DaS2017, Kle2018, Kn2007] die Datenbasis von Versuchsergebnisse noch-
mals erweitert, vergleichen mit der Datenbasis die Grundlage fir die Entwicklung des neue Bemes-
sungskonzept (Gl. (14)) war. Die gesamte Datenbasis der Versuchsergebnisse an Kehlhahtversu-
chen wurde von [Kle2018] statistisch neu ausgewertet. Fur die statistische Auswertung der Ver-
suchsergebnisse liegt DIN EN 1990, Anhang D [DINEN1990] zugrunde, wobei die Auswertung um
die zuséatzliche Basisvariable der Schweil3nahtdicke erweitert wurde [Kle2018].

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen zeigen, dass die Bemessungsgleichung von
[Ras2012] fiur Kehlnahtverbindungen mit abweichender Festigkeit des Schweil3zusatzes vom
Grundwerkstoff auf der sicheren Seite liegt. Von [Kle2018] wurden neue modifizierte Korrelations-
beiwerte in Abhangigkeit der SchweiRzusatzwerkstoffe £, moa x1e DErechnet die in Tabelle 27 ange-
geben sind. Zum Vergleich sind in Tabelle 26Tabelle 28 auch die Werte S, 0,4 nach [FprE3-1-8]
enthalten.

Die statistisch neu ausgewerteten modifizierten Korrelationsbeiwerte B, 4 x1e, die auf einer grofie-
ren Datengrundlage basieren, haben alle einen kleineren Wert als S, ,,,4. Folglich hat das Bemes-
sungskonzept in [FprE3-1-8] eine Reserve und liegt auf der sicheren Seite. Die vorhandene Reserve
liegt bei bis zu 3,7% [DaS2017, Kle2018].

Tabelle 27.  Angepasste Korrelationsbeiwerte
ﬂw,mod,Kle [Da82017]

Festigkeit des
Schweil3zusatzwerkstoffs
Korrelationsbeiwert By, moa 0,85 | 1,09 | 1,19

Korrelationsbeiwert B, moaxie | 0,82 | 1,06 | 1,15

46 69 89

8.3.2 Stumpfnahtverbindungen

Fur voll durchgeschweildte Stumpfnéhte ist nach aktuell giltiger Norm DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8]
kein separater Nachweis erforderlich, wenn der Schweil3zusatz Festigkeiten aufweist, die nicht ge-
ringer als die des Grundwerkstoff sind. Die neue Generation des Eurocodes soll bis S700 gultig sein
[FprE3-1-8], folglich sind die Eigenschaften von hochfesten Stahlen >S460 beim Schweil3en, wie die
Bildung einer Weichen Zone in der Warmeeinflusszone, in der neuen Normung ebenfalls zu berick-
sichtigen.

In der Warmeeinflusszone (WEZ) von hochfesten Stahlen kann sich eine sogenannte Weiche Zone
bilden, die eine reduzierte Festigkeit im Vergleich zum Grundwerkstoff aufweist. Durch die reduzierte
Festigkeit kann es bei Stumpfnahtverbindungen zu einem friihzeitigen Versagen mit reduzierter
Tragféahigkeit in der WEZ des Grundwerkstoffs kommen [Ber2020].
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Von [Spi2022] wurde eine neue Bemessungsgleichung entwickelt, die die Eigenschaften von ge-
schweil3ten hochfesten Stumpfnahtverbindungen berlcksichtigt und vom Grundwerkstoff abwei-
chende Schweil3zuséatze beriicksichtigt. So kann es bei hochfesten Stumpfnahtverbindungen zu drei
Versagensformen kommen: Versagen im Grundwerkstoff, Versagen in der Warmeeinflusszone
durch das Auftreten einer Weichen Zone und Versagen im Schweil3gut beim Einsatz von Undermat-
ching-Schweil3zusatzen.

Aus den genannten Grinden ist in einem Amendment [Kn2021] fir FprEN1993-1-8 [FprE3-1-8] die
neue Bemessungsgleichung fiir Stumpfnahtverbindungen an hochfesten Stahlen vorgeschlagen
worden. Die neue Bemessungsgleichung Gl. (18) fur hochfeste Stumpfnahtverbindungen basiert auf
insgesamt 507 Versuchsdaten die umfangreich statistisch ausgewertet wurden. Die Festigkeit des
Grundwerkstoffs fliel3t mit einer Wichtung von 0,85 ein, wahrend die Festigkeit des Schweil3zusatz-
werkstoffs mit 0,15 gewichtet wird. Gl. (18) kommt bei hochfesten Stumpfnahtverbindungen mit
Stahlsorte >S460 zum Einsatz oder bei Mismatch-Verbindungen mit der Stahlsorte S460.

0,85-(0,91,) + 0,15 - f, piy (18)

Ym2

ORa =

mit £, = Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs [N/mm?2]
furm = Zugdfestigkeit des Schweil3zusatzwerkstoffs [N/mm?]
v, = Teilsicherheitsbeiwert = 1,25

Mit der neuen Bemessungsgleichung ist ein sicherer Nachweis von voll durchgeschweif3ten hoch-
festen Stumpfnahten mit Schweil3zusatzen verschiedener Festigkeiten mdglich. Die Bildung einer
Weichen Zone in der WEZ wird dabei durch den Faktor 0,9 beriicksichtigt. Der Einsatz von Mis-
match-Verbindungen mit abweichender Festigkeit des Schweil3zusatzes vom Grundwerksoff wird
durch die Gewichtung von £, und f, z,, berticksichtigt und ermoglicht.

Im Bild 64 und Bild 65 ist jeweils ein Vergleich des alten und neuen Bemessungskonzepts fir
Stumpfnahtverbindungen der Giite S690QL und S700MC dargestellt [Kn2021, Spi2022]. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass mit dem neuen Bemessungskonzept eine konsistente Bemessung von
Stumpfnéhten hoherfester Stéhle mit verschiedenen Schweil3zusatzwerkstoffen moglich ist. Dabei
ist zwischen den Versuchsergebnissen und Bemessungswerten das Sicherheitsniveau von
ymz = 1,25 in jedem Punkt eingehalten.
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Bild 64. Bemessung von Stumpfnahtverbindungen Bild 65. Bemessung von Stumpfnahtverbindungen
der Gite S690QL nach [Kn2021] der Gite S700MC nach [Kn2021]

Die Ergebnisse der statistische Auswertung der Versuchsergebnisse an Stumpfnahten nach
DIN EN 1990, Anhang D [DINEN1990] unter Bertcksichtigung der zusatzlichen Basisvariable der
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Schweil3nahtdicke nach [Kn2021] ist in der folgenden Tabelle 28 dargestellt. Der korrigierte Teilsi-
cherheitsbeiwert fir die Bemessungsgleichung liegt mit y;;, = 1,06 unter dem fir Verbindungen ge-
forderten Wert von y,,, = 1,25. Folglich liegt das heue Bemessungskonzept fur voll durchgeschweil3te
hochfeste Stumpfnahtverbindungen auf der sicheren Seite.

Tabelle 28. Ergebnisse der statistischen Auswertung flr
Stumpfnahtverbindungen héherfester Stahle

[Kn2021]
Stumpfnéhte
Anzahl b Vs y™m* ™2
[-] (%] [-] [-]
507 1,01 4 1,06 1,25

In Bild 66 ist ein Vergleich des alten und neuen Bemessungskonzepts fur Stumpfnahte mit Stahls-
orten >S460 dargestellt, bei dem deutlich wird, dass das alte Bemessungskonzept fir Stumpfnahte
hoherfester Stahle auf der unsicheren Seite liegen kann. Das alte Bemessungskonzept nach [EC3-
1-8] besagt, dass kein separater Verbindungsnachweis erforderlich ist, wenn der Schweil3zusatz
Festigkeiten aufweist, die nicht geringer als die des Grundwerkstoff sind. Wie bereits erlautert, kann
es beim Schweil3en von hochfesten Stahlen zu einer Weichen Zone in der WEZ kommen, die zu
einem frihzeitigen Versagen mit reduzierter Tragfahigkeit fuhren kann. Das Bemessungskonzept
nach [EC3-1-8] kann somit fur hoherfeste Stahle auf der unsicheren Seite liegen, was in Bild 66
deutlich ist, da der Mittelwert von re i/t (experimentelle Ergebnisse / charakteristische Bemessungs-
tragfahigkeit) kleiner als 1,0 ist.

In dem neuen Bemessungsmodell, das im Amendment [Kn2021] fir den FprEN1993-1-8 [FprE3-1-
8] vorgeschlagen und angenommen ist, werden die Eigenschaften von geschweilten hochfesten
Stahlen beriicksichtigt und eine sichere Bemessung von hochfesten Stumpfnahtverbindungen ist
moglich.

15
Stumpfnaht > S460
1,4 A
1,3 -
1,2 1
-— 1,1 1
= gty :
£ 1 ——+ Mittelwert rg i/r j
phy ¥
= 09 1
0,8 1
0,7 1
061 * altes Bemessungsmodell
x neues Bemessungsmodell
0,5 T T r
550 650 750 850 950

charkt. Bemessungstragféhigkeit rt,i [N/mm2]

Bild 66. Vergleich von altem und neuen Bemessungskonzept fir Stumpfnahtverbindungen >S460
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8.4 Fir Schraubverbindungen ist der Entwurf prEN1993-1-8 zu evaluieren und ein Vergleich
mit den bisherigen Regeln bezlglich des angestrebten Sicherheitsniveaus auszuwerten

8.4.1 Schraubenverbindungen unter reiner Zugbeanspruchung

Der Nachweis von Schraubenverbindungen unter reiner Zugbeanspruchung wird nach DIN EN
1993-1-8 [EC3-1-8] und FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] geman Gl. (19) gefihrt:

0'9fubAs (19)

Ym2

F t,Rd =

mit F, rs= Bemessungswert der Zugtragfahigkeit einer Schraube [N]
fu» = Nennwert der Zugfestigkeit von Schrauben [N/mm?]
A, = Spannungsquerschnitt der Schraube [mm?2]
yu2 = Teilsicherheitsbeiwert = 1,25

Der Nachweis bleibt in der Neuauflage des Eurocodes unverdndert. Aus einer Vielzahl von For-
schungsberichten [Has1973, Kno1987, Kno1990, Ren2016, Sch1980, Sch1983, Sch1984] sind ins-
gesamt 71 Daten aus experimentellen Untersuchungen an Schraubenverbindungen unter reiner
Zugbeanspruchung gesammelt und ausgewertet worden.

Eine Ubersicht tiber die Randbedingungen der gesammelten Versuchsergebnisse ist in Tabelle 29
gegeben. Es sind Ergebnisse aus den Festigkeitsklassen 4.6, 5.6, 8.8, 10,9 und der Schraubengro-
Ben M12, M16, M20 und M24 vorhanden. Die Versuchsdaten werden gemeinsam nach DIN EN
1990, Anhang D [DINEN1990] statistisch ausgewertet.

Tabelle 29. Ubersicht Uber Schraubenverbindungen unter reiner
Zugbeanspruchung aus der Literatur

keﬁiiﬁf;se 46 5.6 8.8 10.9 Summe
M12 5 - 4 3 12
M16 i 1 i 1 2
M20 27 - 12 11 50
M24 5 1 - 1 7
Summe 37 2 16 16 71

Im Bild 67 sind experimentelle Tragfahigkeiten Uiber den charakteristischen Tragfahigkeiten gemar
FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] fur Schrauben unter reiner Zugbeanspruchung dargestellt. Dabei wird
zur Berechnung der charakteristischen Tragféhigkeit fur f,,;, der Mittelwert der Schraubenzugproben
der jeweiligen Versuchsreihe verwendet.
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Bild 67. Experimentelle und charakteristische Tragfahigkeit von Schraubenverbindungen unter reiner
Zugbeanspruchung

Die Versuchsergebnisse wurden nach DIN EN 1990, Anhang D [DINEN1990] statistisch ausgewer-
tet und die daraus resultierenden Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 30 zusammengefasst.
Die berechnete Mittelwertkorrektur b = 1,16 ist zur Verdeutlichung auch in Bild 67 als gepunktete
Linie dargestellit.

Die Ergebnisse zeigen, dass der korrigierte Teilsicherheitsbeiwert y,, = 1,15 kleiner als der nach
Norm erforderliche Teilsicherheitsbeiwert y,,, = 1,25 ist. Damit liegt das Bemessungskonzept aus
DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] beziehungsweise FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] fur die ausgewerteten
Versuchsergebnisse auf der sicheren Seite.

Tabelle 30. Ergebnisse der statistischen Auswertung nach
DIN EN 1990, Anhang D far

Schraubenverbindungen unter reiner
Zugbeanspruchung
ZUG
Anzahl b Vs y™m* ™2
[-] (0] [-] [-]
71 1,16 9,82 1,15 1,25

8.4.2 Schraubenverbindungen unter reiner Scherbeanspruchung

Die Tragfahigkeit je Scherfuge fiir Schraubenverbindungen unter reiner Scherbeanspruchung wird
gemald FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] nach Gl. (20) bzw. Gl. (21) ermittelt. Das Bemessungskonzept
ist im Vergleich zu den aktuell gtiltigen Regelungen aus DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] unverandert.

Gewinde in der Scherfuge:

avfubAs (20)

Fv,Rd =
Ym2

Schatft in der Scherfuge:
0,6fupA (21)

Ym2

v,Rd =
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mit F, rq= Bemessungswert der Abschertragfahigkeit einer Schraube [N]
a,= Reduktionsfaktor flir Scherbeanspruchung [-]
a,= 0,6 fur Festigkeitsklasse 4.6, 5.6, 8.8
a,= 0,5 fir Festigkeitsklasse 4.8, 5.8, 6.8, 10.9
fu» = Nennwert der Zugfestigkeit von Schrauben [N/mm?]
A, = Spannungsquerschnitt der Schraube [mm?]
A= Brutto-Querschnitt einer Schraube (Schaft) [mm?]
yuz = Teilsicherheitsbeiwert = 1,25

Fur Schraubenanschlisse unter reiner Scherbeanspruchung wurde eine Datensammlung aus der
Literatur aufgebaut [Has1973, Kno1987, Kno1990, Ren2016, Sch1980, Sch1983, Sch1984]. Insge-
samt sind es 98 Versuchsergebnisse von Schraubverbindungen mit reiner Scherbelastung.

In Tabelle 31 ist eine Ubersicht iber die Randbedingungen der gesammelten Versuchsergebnisse
dargestellt. Von den insgesamt 98 Versuchsergebnisse wurden 39 Versuche mit Gewinde in der
Schwerfuge (SF) durchgefuihrt und bei 59 Versuchen war der Schaft der Schraube in der Scherfuge.
Die Festigkeitsklassen 4.6, 5.6, 8.8 und 10.9 sind in der Statistik mit verschiedenen Schraubengro-
Ben M12, M16, M20 und M24 vertreten. Fir die statistische Untersuchung werden die Daten ge-
meinsam nach DIN EN 1990, Anhang D [DINEN1990] ausgewertet.

Tabelle 31. Ubersicht tiber Schraubenverbindungen unter reiner Scherbeanspruchung aus der Literatur

ke'i:tisktlgse 4.6 5.6 8.8 10.9 Summe oot 4o | SFSchaft
M12 10 : 8 6 24 10 14
M16 : 3 : 3 6 : 6
M20 32 : 14 11 57 23 34
M24 5 3 : 3 11 6 5
Summe 47 6 22 23 08 39 59

In Bild 68 sind die experimentellen Tragfahigkeiten Uber den charakteristischen Tragfahigkeiten ge-
maf FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] fir 98 Versuchsergebnisse von Schraubverbindungen mit reiner
Scherbelastung dargestellt. Auch hier wird zur Berechnung von ry; fir f,,;, der Mittelwert der Schrau-
benzugproben von der jeweiligen Versuchsreihe verwendet. Die berechnete Mittelwertkorrektur b =
1,1 ist in Bild 68 zur Verdeutlichung ebenfalls als gepunktete Linie dargestellt.
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Bild 68. Experimentelle und charakteristische Tragféahigkeit von Schraubenverbindungen unter Scherbe-
anspruchung

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse nach Anhang D, DIN EN 1990 [DINEN1990]
ist in Tabelle 32 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass der korrigierte Teilsicherheitsbeiwert
v, = 1,03 deutlich kleiner als der fir Verbindungen gliltige Teilsicherheitsbeiwert y,,, = 1,25 ist. Damit
liegt das Bemessungskonzept fur Schraubenverbindungen unter Scherbeanspruchung fur die aus-
gewerteten Versuchsergebnisse auf der sicheren Seite.

Tabelle 32. Ergebnisse der statistischen Auswertung nach
DIN EN 1990, Anhang D far
Schraubenverbindungen unter reiner
Scherbeanspruchung

ABSCHEREN

Anzahl b Vs ym* ™2
[-] (%] [-] [-]
98 1,17 12,33 1,03 1,25

8.4.3 Lochleibung von Schraubenverbindungen

Fur Schraubenverbindungen, die auf Lochleibung belastet sind, gibt es in der neuen Generation des
Eurocodes FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] im Vergleich zur aktuell giiltigen DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-
8] Anderungen, die in Tabelle 33 zusammengefasst und gegeniibergestellt sind.

Das neue Bemessungskonzept basiert auf umfangreichen Untersuchungen von Moze [M0z2020],
die gezeigt haben, dass die Lochleibungsfestigkeit in DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] zu konservativen
Ergebnissen fuhrt. Durch das in FprEN1993-1-8 [FprE3-1-8] vorgeschlagene Bemessungskonzept
wird eine wirtschaftlichere Bemessung von Lochleibungsverbindungen méglich. Uberdies ist der
Nachweis vereinfacht, da beispielsweise die Abstande quer zur Lastrichtung e, und p; fir die Be-
rechnung der Lochleibungsfestigkeit nicht mehr in die Gleichungen einflieRen.

Im Rahmen von [Neu2022] wurden 386 Versuchsdaten von Lochleibungsversuchen aus der Litera-
tur [BGD1990, Sch1985, M0z2014, Wan2017] gesammelt. Die statistische Auswertung der Daten
erfolgte nach [M0z2020] auf Basis von DIN EN 1990, Anhang D [DINEN1990]. Da das Lochleibungs-
versagen im angeschlossenen Blech und nicht in der Schraube auftritt, werden die Versuchsdaten
in Tabelle 34 nach den jeweiligen Stahlsorten unterteilt angegeben. Die gréldte Datengrundlage mit
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260 Ergebnissen liegt fir die Stahlsorte S235 vor. Von hochfesten Stahlen = S460 konnten insge-
samt 19 Versuchsergebnisse fir die Statistik verwendet werden.

Tabelle 33. Vergleich des Lochleibungs-Nachweises von DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] und FprEN1993-1-
8 [FprE3-1-8]

DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] FprEN1993-1-8 [FprE3-1-8]
klabfudt kmabfudt
Fypa = ———— Fypq = ——
bRd Ym2 bRd Ym2
mit @, = min (ad;fﬂ; 1'0) - Schrauben am Rand:
. . fub
in Kraftrichtung: ap = min fu ;3,0
Schrauben am Rand: a; = - - Schrauben innen:
0
. 1 1
Schrauben innen: a, = 3%10 - @, = min <Z_:) _- 3]; .3 0)
quer zur Kraftrichtung: fiir Stahisorte 2 S460: k,, = 0,9
Schrauben am Rand: sonstk,, = 1,0
, b2 )
= 2 -1,7;,1,4—-17;2,
ky mm( ,8— d 4 5
Schrauben innen:
ky = min (1,4& —1,7; 2,5)
do
e
pl ! 1
e
T SR " — ¥eY 2
—> > i i i P>
@_ _______ @. ....... .Q.
¢
I
Tabelle 34. Ubersicht tiber Lochleibungsversuche aus der Literatur
Stahlsorte S235 S275 S355 S460 S550 S690

Anzahl 260 20 87 4 5 10

In Bild 69 ist ein Vergleich von aktuellem und neuem Bemessungskonzept fur Lochleibungsverbin-
dungen gegeben. Dabei sind die Ergebnisse des aktuell glltigen Bemessungskonzepts nach DIN
EN 1993-1-8 [EC3-1-8] in Schwarz und die nach FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] in Rot dargestellt. Auf
der vertikalen Achse wird die experimentelle Tragfahigkeit durch die charakteristische Bemessungs-
tragfahigkeit dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die beiden Bemessungskonzepte teilweise zu stark voneinander
abweichenden Ergebnissen fuhren. AufRerdem liefert das alte Bemessungskonzept nach
DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] deutlich konservativere Werte im Vergleich zum neuen Ansatz nach
FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8]. Die gepunkteten Linien geben die Mittelwerte der beiden Bemessungs-
konzept an. Beide Mittelwerte liegen mit 1,18 (neu) und 1,38 (alt) deutlich Gber 1,0 und somit auf der
sicheren Seite.
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Bild 69. Vergleich von aktuellem und neuem Bemessungskonzept fiir Lochleibungsverbindungen

Die Auswertung wurde sowohl getrennt nach den Stahlsorten S235 bis S700 als auch mit allen
Stahlsorten gemeinsam durchgefiihrt. Die statistische Auswertung der gesamten Lochleibungsver-
suche ist in Tabelle 35 zusammengefasst. Bei der separaten Betrachtung der Stahlsorten sind fir
die einzelnen Festigkeitsklassen wie S460 und S550 (siehe Tabelle 35) zu wenige Daten fir eine
statistische Auswertung vorhanden sodass eine gemeinsame Betrachtung sinnvoller und aussage-
kraftiger ist.

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurden ausschlief3lich Versuche berlicksichtigt, bei denen nach
DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] und FprEN1993-1-8 [FprE3-1-8] der Lochleibungsnachweis rechnerisch
mafgebend wird. Versuchsdurchfiihrungen, bei denen rechnerisch beispielsweise Blockversagen
maf3gebend ist flieBen nicht in die statistische Auswertung ein. Insgesamt werden 386 Versuchser-
gebnisse mit verschiedenen Stahlsorten, wie in Tabelle 35 dargestellt, berticksichtigt. Der erforder-
liche Teilsicherheitsbeiwert y,;, = 1,17 liegt unter dem erforderlichen Wert von y,,, = 1,25 und somit
auf der sicheren Seite.

Tabelle 35. Ergebnisse der statistischen Auswertung nach
DIN EN 1990, Anhang D far

Lochleibungsverbindungen

LOCHLEIBUNG
Anzahl b Vs ym* ™2
[-] (%] [-] [-]
386 1,25 11,5 1,17 1,25

Neben der Bemessung flir die Tragfahigkeit von Lochleibungsverbindungen ist auch das Verfor-
mungsverhalten der Verbindung zu beachten. Der Versagensfall Lochleibung kann zu groR3en Ver-
formungen fihren, bis die maximale Tragfahigkeit der Verbindung erreicht ist. Fur den Fall, dass die
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Verformung einer Lochleibungsverbindungen zu begrenzen ist, soll gemaf3 FprEN1993-1-8 folgende
Gleichung Gl. (22) erflllt werden. Wenn nicht anders spezifiziert, dann ist die Begrenzung der Ver-
formung auf d/6 zu setzten, wobei d der Durchmesser der Schraube ist.

kmab,fubdt (22)

Fb =
,Rd,
VYm2

Fur die Begrenzung der Verformung auf d/6 gilt:

_{ min(a,; 2) = $460
b7 lmin(0,8a,; 2) < §460

8.5 Tragfahigkeitsuntersuchung einer geschraubten, biegesteifen Rahmenecke
8.5.1 Allgemeines

Ein haufig verwendeter Anschluss im Stahlbau ist die biegesteife Rahmenecke, die in diesem Bei-
spiel mit einem geschraubte T-Stummel ausgefiihrt wird. Im Folgenden wird eine Tragfahigkeitsun-
tersuchung durchgefihrt, unter Berticksichtigung von Streuungen der Streckgrenze des Stahls fy
und der Zugfestigkeit der Schrauben f,,. Daflr flieBen die realen Streuungen der Materialkennwerte,
die in Abschnitt 8.2.1 und 8.2.3 dargestellt sind, in die Berechnung ein. Anschlie3end wird in Ab-
schnitt 8.5.4 eine Parameterstudie durchgefuhrt, in der der Einfluss verschiedener Komponenten auf
die Momententragfahigkeit des Anschlusses untersucht werden. Bei den Ergebnissen und deren
Interpretation ist zu beachten, dass die Einfliisse der Parameter auch von der gewahlten Ausgangs-
geometrie und der Materialwahl des Beispiels hier abhangen.

8.5.2 Ausgangsberechnung der biegesteifen Rahmenecke mit T-Stummel

Die biegesteife Rahmenecke ist in Bild 70 dargestellt. Als Tragerprofil kommt ein IPE 360 zum Ein-
satz und die Stitze ist mit einem HEA 400-Profil ausgefuhrt. An den Trager ist dabei an eine Stirn-
platte der Dicke 20 mm angeschweil3t und daran ist die Stiitze mit sechs Schrauben geschraubt. Die
verwendeten Schrauben haben die GréRe M22. Es wird die negative Momententragfahigkeit des
Anschlusses nach FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] berechnet.

cHHHB

cHH

Bild 70. Biegesteife Rahmenecke mit geschraubtem T-Stummel
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Durch Monte Carlo Simulationen werden die streuende Materialeigenschaft des Stahls gemanR Ab-
schnitt 8.2.1 und der Schraubenwerkstoffe gemaf Abschnitt 8.2.3 berticksichtigt, unter der Annahme
von Normalverteilungen. Die Bemessung des T-Stummels wird — unter Berticksichtigung der streu-
enden Materialkennwerte — dabei nach FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] geflihrt.

Fur den Stahl wird S355 verwendet. Dabei wird die angenommene Variabilitdt nach FprEN 1993-1-
8, Tabelle E.1 [FprE3-1-8] verwendet, mit einer mittleren Streckgrenze von fy, = 426 N/mm?2 und ei-
nem Variationskoeffizient von 5,0 %, siehe Bild 58 und Tabelle 12. Die Schrauben werden mit Fes-
tigkeitsklasse 8.8 ausgefuhrt. Die mittlere Zugfestigkeit fu, betragt 912 N/mm? mit einem Variations-
koeffizienten von 5,26 %, dem zugrunde liegt die Statistik aus Abschnitt 8.2.3.

Uber diese beiden Materialkennwerte lauft jeweils eine Monte Carlo Simulation mit 20.000 Schritten
deren Ergebnis in Bild 71 dargestellt ist. Fir die Momententragfahigkeit werden anschliel3end eben-
falls 20.000 Berechnungen durchgefiihrt, wobei die mit der Monte Carlo Simulation berechneten
Werte von £, und £, zufallig miteinander kombiniert werden. Die Berechnungen werden mit dem
Programm Python durchgefihrt.

f y 5355
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0.0075 4
0.003 A
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0.0025 0.001 4
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Bild 71. Haufigkeitsverteilung der Streckgrenze fiir Stahlsorte S355 (links) und Haufigkeitsverteilung der
Zugfestigkeit fir Schraubenfestigkeitsklasse 8.8 (rechts)

Nach FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] werden die Stiitze und der Trager sowie die obere und untere
Schraubenreihe zunéchst separat betrachtet. Fir die obere Schraubenreihe ist bei der Stltze der
Fall 2 ,Bolt row at column end adjacent to a transverse stiffner” und bei dem angeschlossenen Trager
der Fall 1 ,Bolt row outside tension flange of beam, with end plate stiffner” relevant. Fir beide Falle
werden jeweils die effektiven Langen let.cp Und lesi,nc berechnet, die ausschliel3lich von geometrischen
Randbedingungen abhéngig sind. AnschlieRend wird mit L, < L," errechnet, dass in diesem Beispiel
Abstutzkrafte auftreten kdnnen. Somit werden fir die moglichen drei Versagensmodi die Zugtragfa-
higkeiten berechnet, die in Bild 72 dargestellt sind. Versagensmodus 1 ist das vollstandige FlieRen
der Stirnplatte, Versagensmodus 2 ist ein Schraubenversagen mit FlieBen der Stirnplatte (kombi-
niertes Versagen) und Versagensmodus 3 ist ein reines Schraubenversagen.

Auf Basis der berechneten Verteilungsfunktionen der Versagensmodi wird eine maf3igebende Ver-
teilungsfunktion berechnet, die in Bild 72 rot dargestellt ist. Fir die obere Schraubenreihe ist bei der
Stitze der Modus 2 tberwiegend mal3gebend wahrend bei dem Trager Modus 3 Uberwiegend mal3-
gebend ist. Der Modus 3 wird ausschliellich Gber die Zugtragfahigkeit der Schrauben berechnet und
fuhrt somit fur die Stitze und den Trager zu identischen Ergebnissen.
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Bild 72. Zugtragféhigkeiten fiir die obere Schraubenreihe der Stitze (links) und des Tragers (rechts)

Mit den beiden Verteilungsfunktionen der Stitze und des Tragers fur das Versagen der oberen
Schraubenreihe wird anschlieBend die mafl3gebende Verteilungsfunktion der oberen Schrauben-
reihe ermittelt. In Bild 73 sind die Ergebnisse fir die Stutze und den Trager aus Bild 72 erneut dar-
gestellt und die Zugtragfahigkeit fur die gesamte obere Schraubenreihe ist in Rot dargestellt. Es ist
zu sehen, dass in diesem Beispiel fir die obere Schraubenreihe das Versagen auf Seiten der Stiitze
maf3gebend ist.

le—5 Obere Schraubenreihe
W Stitze - Fall 2
i B Trager - Fall 1
2.51 i. = MaBgebend
2.01
.‘5
.‘IHII.
: |I|
o]
B i
N ..mli
0.5 1 il'

0 B
320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000
Zugtragfahigkeit - Obere Schraubenreihe [N]

Bild 73. Zugfragféhigkeiten der oberen Schraubenreihe

Fir die untere Schraubenreihe wird das erlauterte Verfahren analog angewendet. Hier ist fir den
Trager Fall 2 ,End bolt row between beam flanges*” und fur die Stitze Fall 5 ,End bolt row adjacent
to a transverse stiffner” relevant. Damit wird die maf3gebende Verteilungsfunktion fir die Zugtragfa-
higkeit der unteren Schraubenreihe ermittelt.

AbschlieRend wird die Momententragfahigkeit der geschraubten, biegesteifen Rahmenecke berech-
net. Dafur werden fur die obere und untere Schraubenreihe die maflRgebenden Zugtragfahigkeiten
mit dem dazugehdrigen Hebelarm multipliziert. Da die Monte Carlo Simulation tber 20.000 Werte
l&uft, werden auch 20.000 Momententragfahigkeiten berechnet die in Bild 74 als Histogramm dar-
gestellt sind.

Im Mittel ist die negatives Momenttragfahigkeit 271,2 kNm mit einem Variationskoeffizient von 4,4 %.
Das 5 %-Quantil der Verteilungsfunktion liegt bei 251,4 kNm. Die normative Momententragfahigkeit
des Anschlusses, bei denen die Eingangswerte nach Norm mit fy, = 355 N/mm?2 und fy, = 800 N/mm?2
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verwendet werden liegt bei 235,2 kNm. Folglich liegt der 5 %-Quantilwert 6,9 % Uber der normativen
Momententragfahigkeit des Anschlusses. Die mittlere Momententragfahigkeit liegt 15,3 % tber der
normativen Tragfahigkeit. In Bild 74 ist der Mittelwert der Ausgangsberechnung, das dazugehérige
5 %-Quantil und die normative Tragfahigkeit angegeben.
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Bild 74. Ausgangsberechnung: Momententragfahigkeit der geschraubten, biegesteifen Rahmenecke

8.5.3 Konvergenz der Monte Carlo Simulation

Wie oft die Monte Carlo Simulation durchgefiihrt wird hat Einfluss auf die Aussagekraft der erzielten
Ergebnisse. In jeder Berechnung werden widerholt Zufallsstichproben der vorgegebenen Verteilung
berechnet, sodass jeder Rechendurchlauf zu leicht unterschiedlichen Ergebnissen fihrt. Mit groRer
werdender Anzahl an Simulationen je Berechnung werden die Ergebnisse genauer und die Abwei-
chungen je Rechendurchlauf kleiner, jedoch erhoht sich gleichzeitig die Rechenzeit.

Die Anzahl der erforderlichen Simulationsschritte wurde iterativ bestimmt. In Tabelle 36Tabelle 36
sind die Ergebnisse der Simulation mit verschiedener Anzahl, von 1.000 bis 20.000, gegentiberge-
stellt. Es werden jeweils drei Durchléaufe der Berechnungen durchgefiihrt und der errechnete Mittel-
wert und die Standardabweichung der Momententragfahigkeit werden bestimmt. Wie zu sehen ist,
kommt es beispielsweise bei 1.000 Stimulation noch zu Abweichungen von bis zu 3,77 %. Mit gro-
Berer Anzahl der Simulationsschritte nehmen die Abweichungen je Durchlauf an. Bei 20.000 Simu-
lationen liegen die erzielten Ergebnisse sehr nah zusammen, mit einer maximalen Abweichung von
0,42 %. Fur die Berechnung der biegesteifen Rahmenecke sind somit 20.000 Simulationsschritte
ausreichend.

Tabelle 36. Anzahl der Monte Carlo (MC) Simulationen und Einfluss auf die Genauigkeit des Ergebnisses
MC
. : 1.000 5.000 10.000 20.000
Simulationen
Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw. Mittelwert Stabw.
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
1 271,75 11,52 271,07 11,73 271,20 11,76 271,18 11,84
2 271,28 11,84 271,24 11,94 270,94 11,81 271,11 11,79
3 270,43 11,41 270,84 11,65 271,08 11,69 271,00 11,81
Abweichung 0,49 % 3,77 % 0,15 % 2,49 % 0,10 % 1,03 % 0,07 % 0,42 %
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8.5.4 Parameterstudie an biegesteifer Rahmenecke mit T-Stummel
8.5.4.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Parameter der biegesteifen Rahmenecke variiert, um
deren Auswirkung auf die Tragfahigkeit dieser Verbindung zu untersuchen. Hierbei dient die Aus-
gangsberechnung aus Kapitel 8.5.2 als Grundlage. Von der Ausgangsberechnung werden die un-
tersuchten Parameter einzeln variiert, um deren Einfluss auf die Tragfahigkeit des Anschlusses zu
analysieren. Es werden im Folgenden ausgewahlte geometrische und materielle Parameter unter-
sucht. Zum Vergleich werden die Ergebnisse sowohl der Ausgangsberechnung als auch der norma-
tiven Tragfahigkeit gegenuibergestellt.

AbschlieRend werden die Einfliisse der untersuchten Parameter untereinander verglichen und ge-
genibergestellt. Um eine Vergleichbarkeit zu erhalten, wird im Abschnitt 8.5.4.6 der Variationskoef-
fizient fur alle untersuchten Parameter auf 10 % gesetzt und die damit erzielten Ergebnisse werden
direkt verglichen.

8.5.4.2 Stahlwerkstoff mit Eingangswerten nach Abschnitt 8.2.1

Fir den Stahlwerkstoff wurde in der Ausgangsberechnung der Materialwert f, nach FprEN 1993-1-
1, Anhang E, Tabelle E.1 [FprE3-1-1] verwendet. In Abschnitt 8.2.1 wurden fur Grundwerkstoffe eine
grol3e Anzahl an Daten gesammelt und statistisch ausgewertet. In diesem Abschnitt wird flr den
verwendeten Stahlwerkstoff nun das Ergebnisse aus Abschnitt 8.2.1 fir S355 verwendet, mit Mittel-
wert der Streckgrenze fy von 400 N/mm? und dazugehdrigem Variationskoeffizient von 9,9 %. Wie
bereits in Abschnitt 8.2.1 erlautert, liegen dem Materialmodell aus FprEN 1993-1-1 eine deutlich
groRere Datengrundlage zugrunde. Der Einfluss dieser Anderung auf die Momententragfahigkeit der
Verbindung wird in diesem Abschnitt untersucht.

In Bild 75 ist die Verteilungsfunktion der Momententragfahigkeit mit gednderter Verteilungsfunktion
des Stahlwerkstoffs dargestellt. Dabei gibt die griine gestrichelte Linie den Mittelwert der Ausgangs-
berechnung aus Abschnitt 8.5.2 an. Die normative Tragfahigkeit ist mit der roten gestrichelten Linie
dargestellt. Tabelle 37 zeigt die Ergebnisse der Berechnung und einen Vergleich mit der Ausgangs-
berechnung sowie der normativen Tragféahigkeit. Der Mittelwert der Momententragfahigkeit, der mit
der grau gestrichelten Linie angegeben ist, nimmt um 1,5 % im Vergleich zur Ausgangsberechnung
ab. Der Variationskoeffizient ist um 0,3 Prozentpunkte héher und folglich liegt eine gré3ere Streuung
der Ergebnisse vor. Das 5 %-Quantil der Verteilungsfunktion, das mit der schwarz gestrichelten Linie
dargestellt ist, liegt 4,7 % Uber der normativen Tragfahigkeit der Verbindung.

Momententragféhigkeit - Variation fy

0.040
| —-=~ Mittelwert fy
=== 5 % Quantil

——- Mittelw. Ausgangsber.

i' —-=-- Tragfahgkeit (Norm)

i
1
I
0.035 A :
1

Haufigkeit [-

o o
o o
= 2
w =

0.010

0.005 A

0.000 -
200 220 240 260 280 300 320 340

M_ges - T-Stummel [kNm]

Bild 75. Variation f,: Momententragfahigkeit der geschraubten, biegesteifen Rahmenecke
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Tabelle 37. Variation fy: Ergebnisse der Monte Carlo Simulation

Mittelwert Variationskoeffizient _ _
5 %-Quantil Normative
Ausgangsbe- |\, oo i, Ausgangsbe- |\, .o fy, Variation fy | Tragfahigkeit
rechnung rechnung
271,2 KNm 267,0 KNm 4,4 % 4,7 % 246,3 KNm 235,2 KNm
2-15% - +0,3 Prozentpunkte 2> +4,7%

8.5.4.3 Dicke der Stirnplatte tp

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Dicke der Stirnplatte t, untersucht, siehe Bild 76. Der Aus-
gangswert betragt tp » = 20 mm. Die Dicke der Stirnplatte kann die Tragfahigkeit und auch den Ver-
sagensmodus beeinflussen. GemaR FprEN 1993-1-1, Anhang E, Tabelle E.1 [FprE3-1-1] liegt fur
die Dicke der Mittelwert bei 0,99 - tp nom = 19,8 mm mit einem Variationskoeffizient von 2,5 %.

tD

S

Bild 76. Dicke der Stirnplatte t,

In Tabelle 38 sind die Ergebnisse der Berechnung zusammengefasst. Es ist deutlich zu erkennen,
dass diese Variation das Ergebnis kaum beeinflusst. Das 5 %-Quantil ist leicht gesunken, im Ver-
gleich zur Ausgangsberechnung wéahrend der Mittelwert und der Variationskoeffizient unveréandert
geblieben sind. In Abschnitt 8.5.4.6 wird untersucht, ob ein gréRerer Variationskoeffizient von 10 %
einen Einfluss auf die Momententragfahigkeit hat.

Tabelle 38. Variation tp: Ergebnisse der Monte Carlo Simulation

Mittelwert Variationskoeffizient _ _
5 %-Quantil Normative
Ausgangsbe- |, iaiont, | AUSIaNgsbe- |y, ation t, Variation t, | Tragféhigkeit
rechnung rechnung
271,2 KNm 271,2 KNm 4,4 % 4,4 % 251,2 KNm 235,2 KNm
-2 +0 % - 20 Prozentpunkte - +6,8%
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8.5.4.4 Horizontaler Abstand w; der Schrauben

Der Abstand ws flie3t in die Berechnung der Momententragfahigkeit direkt und indirekt ein. Die Be-
rechnung der kreisférmigen letcp und nicht kreisformigen lestnc Muster wird durch den Schraubenab-
stand w1 beeinflusst, ebenso wie die Tatsache, ob ein Versagen mit Abstitzkraften oder ohne Ab-
stutzkrafte auftritt.

Fur den horizontalen Abstand w; der Schrauben, siehe Bild 77, werden sinnvolle statistische Werte
angenommen. Als Mittelwert wird der Ausgangswert angesetzt und der Variationskoeffizient wird mit
10 % abgeschétzt.

Wy

C+

o

Bild 77. Horizontaler Abstand w1 der Schrauben

Die Verteilungsfunktion mit einem variablen Schraubenabstand ist in Bild 78 dargestellt. Hier ist zu
sehen, dass die mittlere Momententragfahigkeit (grau) um 0,5 % abnimmt im Vergleich zur Aus-
gangsberechnung (rot), was auch in Tabelle 39 angegeben ist. Der Variationskoeffizient erhdht sich
um 0,4 Prozentpunkte und damit liegt eine deutlich gréRere Streuung der Verteilungsfunktion vor.
Das 5 %-Quantil der Momententragfahigkeit liegt 5,7 % Uber der normativen Tragfahigkeit nach
FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8].
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Bild 78. Variation wy: Momententragfahigkeit der geschraubten, biegesteifen Rahmenecke
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Tabelle 39. Variation wi: Ergebnisse der Monte Carlo Simulation
Mittelwert Variationskoeffizient ) )
5 %-Quantil Normative
Ausgangsbe- | . iaiion v, | Ausgangsbe- |y, oionw, | Variationw: | Tragfahigkeit
rechnung rechnung
271,2 kNm 269,9 kNm 4,4 % 4,8 % 248,6 KNm 235,2 KNm
2 -0,5% - +0,4 Prozentpunkte 2> +57%

8.5.4.5 Hohe h (IPE 360)

AbschlieRend wird die Hohe h des Tragers variiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Schraubenreihen sich an der Hohe am Trager orientieren und ebenfalls variieren. Dies fuhrt zu einer
direkten Beeinflussung der Momententragfahigkeit, da die oberen beiden Schraubenreihen bei der
Berechnung der Hebelarme in die negativen Momententragfahigkeit direkt einflieRen.

Gemal FprEN 1993-1-1, Anhang E, Tabelle E.1 [FprE3-1-1] wird fur die mittlere Hohe h der Aus-
gangswert angesetzt mit einem Variationskoeffizient von 0,9 %, siehe auch Tabelle 13.

Auf Grund des sehr kleinen Variationskoeffizienten beeinflusst diese Variation das Ergebnis der Mo-
mententragfahigkeit nur wenig. Der Variationskoeffizient steigt leicht um 0,1 Prozentpunkte und der
5 %-Quantilwert liegt 6,6 % Uber der normativen Tragfahigkeit. Die Ergebnisse sind in Bild 79 dar-
gestellt und Tabelle 40 zusammengefasst.

Haufigkeit [-]
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Bild 79. Variation h;: Momententragféahigkeit der geschraubten, biegesteifen Rahmenecke

Tabelle 40. Variation h;: Ergebnisse der Monte Carlo Simulation
Mittelwert Variationskoeffizient _ _
5 %-Quantil Normative
AUSGangsbe- | o iation h | AUSIANGSDE- | oiation h Variation h | Tragféahigkeit
rechnung rechnung
271,2 KNm 271,0 KNm 4,4 % 4.5 % 250,8 KNm 235,2 KNm
2-01% - + 0,1 Prozentpunkte > +6,6 %
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8.5.4.6 Einfluss der geometrischen Parameter auf die Tragfahigkeit der biegesteifen Rah-
menecke

Der Einfluss der untersuchten geometrischen Parameter auf die Tragfahigkeit wird in diesem Ab-
schnitt miteinander verglichen. In den Abschnitten zuvor wurde der Variationskoeffizient der variier-
ten Parameter gemanR FprEN 1993-1-1 [FprEN3-1-1] oder mit sinnvollen Annahmen gewahilt. Folg-
lich unterscheiden sich die Variationskoeffizienten der untersuchten Parameter untereinander.

Um eine Vergleichbarkeit der geometrischen Parameter zu ermdglichen, wird in diesem Kapitel an-
genommen, dass alle Parameter einen Variationskoeffizient von 10 % haben. Dabei wird als Mittel-
wert fur alle Variablen der Ausgangswert angenommen. Diese hypothetische Annahme ermaoglicht
es, die Einflisse der Parameter und deren Variabilitat auf die Tragfahigkeit der biegesteifen Rah-
menecke sinnvoll miteinander zu vergleichen.

In Tabelle 41 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammengefasst. Die Variationen fy, t, und
wy fihren zu @hnlichen Ergebnissen mit um 0,4 Prozentpunkte leicht erhdhten Variationskoeffizien-
ten und einer Reduktion der 5 %-Quantile und Mittelwerte um 0,4 % bis 1,7 %.

Eine Variation der Héhe h und damit auch der Schraubenreihen beeinflusst die Momententragfahig-
keit jedoch deutlich. Der Variationskoeffizient nimmt um 6,9 Prozentpunkte zu und der 5 %-Quantil-
wert reduziert sich um 12,1 %. AusschlieRlich bei der Variation der Hohe mit einem Variationskoef-
fizient von 10 % liegt der 5 %-Quantilwert unter der normativen Tragfahigkeit von 235,2 kNm. Hierbei
muss betont werden, dass ein Variationskoeffizient der Hohe von 10 % sehr unwahrscheinlich ist,
siehe Abschnitt 8.5.4.5.

Bei allen Ubrigen Variationen liegt der 5 %-Quantilwert deutlich unter der normativen Tragfahigkeit
von 235,2 kNm.

Tabelle 41. Vergleich der Parameter mit Variationskoeffizient von 10 %

Ausgangsbe- L L L L
rechnung Variation fy Variation t, Variation wi Variation h
Mittelwert 271,2 KNm 270,2 KNm 269,3 KNm 269,9 kNm 270,8 KNm
Variations- 4.4 % 4.8 % 4,8 % 4.8 % 11,3%
koeffizient
5%-Quantil 251,4 kNm 248,8 kNm 247,0 kNm 248,6 KNm 221,0 KNm

8.6 Versteckte Sicherheiten von Verbindungen und Anschlissen
8.6.1 Allgemeines

Durch konservative Modellannahmen oder auf der sicheren Seite liegende konstruktive Vorgaben
oder Grundsatze entsteht eine implizite Sicherheitsreserve, die sogenannte versteckte Sicherheit.
In diesem Abschnitt werden fir SchweiRverbindungen und Schraubverbindungen versteckte Sicher-
heiten erlautert, die bei der Konstruktion und Berechnung auftreten. Dabei wird darauf hingewiesen,
dass dieser Abschnitt kein Anspruch auf Vollstandigkeit der versteckten Sicherheiten bei Stahlver-
bindungen erhebt, sondern vielmehr beispielhaft solche aufzeigt und erlautert.

8.6.2 Bemessungskonzepte

Anhand von einer Vielzahl an experimentellen Ergebnissen wurden im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens in Kapitel 8 Bemessungskonzepte von geschraubten und geschweil3ten Verbindungen
untersucht. Die statistische Auswertung wurde dabei mit DIN EN 1990, Anhang D [DINEN1990]
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durchgefiihrt. Das Ergebnis der statistischen Auswertung ist stets der erforderliche Teilsicherheits-
beiwert ym*. FUr Nachweise von Schraubenverbindungen und Schweil3verbindungen kommt gemar
Norm der Teilsicherheitsbeiwert ym2 = 1,25 zum Einsatz. Fir alle untersuchten Bemessungskon-
zepte ist yu* < ym2. Folglich haben die statistisch ausgewerteten Bemessungskonzepte bereits eine
versteckte Sicherheit, da die Abminderung durch ym2 groRer ist, als statistisch nach EN 1990 erfor-
derlich.

8.6.3 Flankenkehlnaht

Fur die Bemessung von Kehlnéhten ist die Kehlnahtdicke eine wesentlichen KenngroR3e, die die
Tragfahigkeit direkt beeinflusst. Gemafd FprEN 1993-1-8, 6.5.2 [FprE3-1-8] kann die Kehlnahtdicke
entweder ab dem theoretischen Wurzelpunkt (aecn) oder dem tatsachliches Wurzelpunkt (ag) ge-
messen werden. Der tatsachliche Wurzelpunkt berticksichtigt dabei den tiefen Einbrand. Diese
GroRRe darf jedoch nur verwendet werden, wenn durch eine Verfahrensprifung sichergestellt ist,
dass der Einbrand durchgehend erreicht werden kann [FprE3-1-8]. Durch beispielsweise einen 3D-
Scan der Bruchflache kann wiederum der tatséchliche Verlauf des Bruches bestimmt werden
(asp-scan). In Bild 80 sind grafisch die drei erlauterten Methoden zur Bestimmung der Nahtdicke bzw.
Nahtbruchflache dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass bei einer Berechnung mit Kehlnahtdicke
aec.n, beispielsweise weil auf die Uberpriifung des tiefen Einbrands verzichtet wird, nicht die maxi-
male Tragfahigkeit ermittelt wird und das Ergebnis folglich auf der sicheren Seite liegt.

Theoretischer
Wourzelpunkt

Bild 80. Bestimmung der Kehlnahtdicke bzw. Kehlnahtbruchflache nach drei Methoden, aus [Kle2018]

In [Kle2018] wurde 52 Versuchsergebnisse hinsichtlich der Kehlnahtdicken ausgewertet und die Er-
gebnisse sind in Tabelle 42 zusammengefasst. Die geplante Kehlnahtdicke ist 5 mm und bei der
Fertigung wurden diverse Parameter variiert, wie beispielsweise der Mechanisierungsgrad oder die
Schweil3geschwindigkeit, um in der Realitdt auftretende Streuungen zu berucksichtigen. Aus den
Ergebnissen ist ersichtlich, dass die tatsachlich vorhandene Nahtdicke a, die hier als Mittelwert aller
Versuchsergebnisse angegeben wird fir alle Methoden der Nahtdickenbestimmung mit +8,6 % bis
+54,2 % Uber der geplanten Nahtdicke von 5 mm liegt, was auf der sicheren Seite liegt.

Tabelle 42. Auswertung der Nahtdicken nach verschiedenen Definitionen [Kle2018]

Mittlere Nahtdicke Variationskoeffizient Abweichung der
a V Nahtdicke von 5 mm
Theoretischer
Wurzelpunkt 5,43 mm 10,5 % +8,6 %
aec
Tatsachlicher
Wurzelpunkt 6,98 mm 12,5 % +39,6 %
aEC th
DS 7,71 mm 10,6 % +54,2 %
asD-Scan
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8.6.4 Schraubenverbindungen

Konstruktionsempfehlungen von Schraubverbindungen kénnen zu versteckten Sicherheiten fuhren.
Beispielsweise der Grundsatz ,Eine Schraube ist keine Schraube® kann, je nach einwirkender Kraft,
zu einem deutlich auf der sicheren Seite liegenden Anschluss fuhren. Dartiber hinaus werden An-
schliisse Ublicherweise symmetrisch ausgefiihrt, was zu einer geraden Anzahl an Verbindungsmit-
teln fuhrt und gegebenenfalls in einer zusatzlich, rechnerisch nicht erforderlichen Schraube resul-
tiert.

AulRerdem sollten in einem Bauteil mdglichst nur eine Schraubenart mit gleichem Durchmesser und
gleicher Festigkeitsklasse eingesetzt werden. Die Schraubenart orientiert sich dabei an der héchsten
beanspruchten Schraube, sodass die tbrigen Verbindungsmittel eine geringere Ausnutzung haben
konnen [Kin2012].
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9. Behandlung nichtlinearer Einflisse und Behandlung in der Flachen-
untersuchung (AP 5)

9.1 Grundsatzliche Klarung des Einflusses von Nichtlinearitaten
9.1.1 Einfuhrungsbeispiel eines zentrisch beanspruchten Druckstabs

Die Problematik der Nichtlinearitat l&sst sich auf Bauteilebene anhand des Beispiels eines zentrisch
beanspruchten Druckstabs verdeutlichen. Bild 81 zeigt das dazugehdérige Last-Auslenkungsdia-
gramm. In Realitat verhalt sich ein Druckstab elastoplastisch, was fir die Bauteilbemessung aller-
dings nur sehr schwer beziehungsweise approximiert durch allgemein anwendbare Formeln be-
schrieben werden kann. Ublicher Ansatz hierbei ist, dass die elastische Theorie 2. Ordnung in Kom-
bination mit dem Querschnittswiderstand beigezogen wird. Die Traglast entspricht in dieser Betrach-
tung dem Schnittpunkt der Linien, welche jeweils das Normalkraft- und Auswirkungsniveau nach
Theorie 2. Ordnung (als Effekt der Einwirkungen) und der ertragbaren Normalkraft bei verschiede-
nen Auslenkungen und den daraus resultierenden Biegemomenten 2. Ordnung (als Querschnittswi-
derstand) darstellen. Hierzu wird eine gegentber der Realitat erhdhte Imperfektion angesetzt, wel-
che die Effekte des in Wahrheit elastoplastischen Verhaltens sowie auftretender Eigenspannungen
bertcksichtigen soll. Diese anzusetzende Ersatzimperfektion wird so kalibriert, dass der resultie-
rende charakteristische Widerstand mit denjenigem des realen Tragverhaltens tibereinstimmt. Diese
Vorgehensweise ist sowohl Bestandteil der direkten Bemessung von Druckbauteilen auf Grundlage
von SchnittgréRen 2. Ordnung und Querschnittsnachweisen als auch bei der Verwendung der Knick-
linien.

Zur Bestimmung der Zuverlassigkeit dieser Vorgehensweise ist es erforderlich, die Effekte der Streu-
ungen der verschiedenen Eingangsgrof3en auf Ebene der realen Traglasten zu bertcksichtigen, da
diese Effekte in die rein elastische Betrachtung nach Theorie 2. Ordnung nur ungeniigend eingehen.
Weder Mittelwert noch Varianz stimmen Uberein. Im Allgemeinen lasst sich feststellen, dass die
Hoéhe der Last sowohl die Auswirkungen als auch die Widerstande in nichtlinearer Weise beeinflusst.
Eine vollstédndige Trennung von Auswirkung der Einwirkungen und Widerstand ist somit bei genauer
Betrachtung nicht méglich.

e,: Ersatzimperfektion

O: mittlere Traglast
O: charak. Traglast

7h. 2. OrdnUlE

Normalkraft N

“  Auslenkung Stiitzenmitte w

Bild 81. Nichtlineares Tragverhalten eines zentrisch beanspruchten Druckstabs. Reales Tragverhalten in
orange, idealisiertes elastisches Tragverhalten nach Theorie 2. Ordnung in blau, Querschnitts-
widerstand in grau (inkl. Streubander)
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9.1.2 Modellunsicherheiten

Die Tragwerksanalyse geschieht typischerweise unter Verwendung von vereinfachenden Rechen-
modellen, wie bereits in 9.1.1 geschildert. Je nach Anforderung kdnnen diese die Realitat sehr oder
nur weniger genau abbilden. Es liegt in der Natur von Modellen, dass sie sich auf eine begrenzte
Anzahl mafigebender Parameter beschranken. Auch wenn samtliche dieser Eingangsgréf3en be-
kannt sind, weichen die Modellvoraussagen im Allgemeinen dennoch von den tatséchlichen Reali-
sationen ab. Da Modelle niemals die Gesamtheit aller Einflussvariablen beriicksichtigen kénnen,
werden sie zwangslaufig immer eine gewisse Unsicherheit aufweisen. Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass mit zunehmender Modellfeinheit, kleinere Abweichungen resultieren. Modellunsicher-
heiten sind somit per Definition modellabhangig.

In der klassischen Eurocode-Bemessung konnen die Modellvereinfachungen in drei wesentliche Ka-
tegorien unterteilt werden:

- Lastmodell
- Lasteffektmodell
- Widerstandsmodell

Lastmodelle vereinfachen und limitieren die zu bertcksichtigenden rdumlichen Anordnungen von
Einwirkungen. Typische Beispiele hierfir sind Verkehrs-, Nutz oder Windlasten. Fur Stahlhallen sind
vor allem letztere interessant.

Die Modellierung des Lasteffekts beschreibt, in welcher Weise das Tragwerk, bei einem gegebenen
Belastungszustand, beansprucht wird. Generell erlauben Stahltragwerke, mit ihren meist balkenar-
tigen Bauteilen, jedoch eine sehr gute Nachvollziehbarkeit des Kraftflusses und die entsprechenden
Unsicherheiten sollten daher eher klein ausfallen. Leichte Abweichungen kénnen beispielsweise bei
den Biegemomenten resultieren, weil Anschlusssteifigkeiten vereinfacht modelliert werden. Oftmals
wird nicht explizit zwischen Last- und Lasteffektunsicherheit unterschieden, da sich beide auf die
Auswirkungen von Einwirkungen beziehen.

Widerstandsmodelle beschreiben die Belastungskapazitat eines Tragwerks. Die Eurocode-Wider-
standsmodelle wurden, wie in 9.1.1 erklart, typischerweise fir die semi-probabilistische Nachweis-
fuhrung kalibriert, wodurch diese meist einen deutlichen ,Bias“ aufweisen.

In moderneren, FE-gestitzten Nachweisverfahren geschieht die Bestimmung des Lasteffekts und
des Widerstandes nicht mehr strikt getrennt, was folglich auch fir die entsprechende Modellunsi-
cherheit gilt.

9.1.3 Einfluss der Lastabfolge und Systemabhangigkeit

Nebst der offensichtlichen Nichtlinearitat bei der Nachweisfiihrung hat sich herausgestellt, dass ins-
besondere auch die Lastabfolge eine entscheidende nichtlineare Rolle spielt. Bild 82 zeigt eine dies-
bezlgliche Untersuchung auf Systemebene in [Tar2015]. Bei dieser werden zwei Lastzustande
(Load Cases) jeweils entsprechend zweier Lastabfolgen (Load Sequences) gesteigert und maximale
Laststeigerungsfaktoren A ermittelt, bei denen an einer ersten Stelle des Systems ein Versagen
eintritt. Gleichzeitig werden Materialeigenschaften, Querschnittsabmessungen und Stiitzenschief-
stellung variiert, wodurch man eine Streuung von solchen Faktoren erhalt. Setzt man diese Laststei-
gerungsfaktoren in das Verhaltnis zu denjenigem, welchen man mit den nominellen Systemeigen-
schaften erhalt, kann man erkennen, dass eine deutliche Abhéngigkeit von der Lastabfolge besteht.
Die resultierenden Verteilungen variieren bereits fur zwei unterschiedliche Ausgangs-Lastzustéande,
was bedeutet, dass auch eine Systemabhéngigkeit bestehen muss.
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Bild 82. Einfluss der Lastabfolge (Load Sequence) bei Portalrahmen fur zwei unterschiedliche Lastkom-
binationen (Load Case), aufgezeigt anhand erreichbarer Laststeigerungsfaktoren A [Tar2015]

9.1.4 Einfluss der GréRenabstufung von Walzprofilen

Insbesondere im Stahlhallenbau werden fir das Haupttragwerk hauptséchlich Walzprofile verwen-
det. Deren Produktekatalog weist eine natirliche Abstufung beztiglich der erhaltlichen Querschnitts-
grolRen auf. Auch wenn es selbstversténdlich noch andere Méglichkeiten zur Optimierung gibt, ge-
lingt es nur in Ausnahmefallen samtliche Bauteile auf eine hundertprozentige Ausnutzung zu be-
messen. Ublicherweise resultiert rein aus dieser GroRenabstufung eine Tragsicherheitsreserve von
einigen Prozenten.

Diese Begebenheit entspricht zwar keiner klassischen Nichtlinearitat hinsichtlich der Zuverlassigkeit
eines einzelnen, spezifischen Stahltragwerks. In einer flachendeckenden Zuverlassigkeitsuntersu-
chung (mit mehreren Systemen), sind die Auswirkungen dennoch nichtlinear. Gerade im bauwei-
senibergreifenden Vergleich, zeichnet sich der Stahlbau oftmals durch solche versteckte Sicher-
heitsreserven aus, welche andere Bauarten typischerweise nicht in diesem Ausmall aufweisen.
Diese sollten auch nicht vernachlassigt werden.

9.2 Untersuchung der Nichtlinearitat bei Rahmentragwerken anhand von Laststeigerungen
9.2.1 Bemessung eines Hallensystems nach Eurocode

In einem ersten Schritt werden die Profile sowie Rahmenabstand des in Bild 83 dargestellten Rah-
mentragwerks, welches System 1 aus Bild 20 entspricht, bemessen. Als Nachweisverfahren wird
die Methode M3 (vergleiche FprEN1993-1-1 [FprEN1993]) angewandt. Bei diesem werden Syste-
meffekte 2. Ordnung unter gleichzeitiger Modellierung einer Stitzenschiefstellung explizit in der
SchnittgroRenermittiung bertcksichtigt. Stabeffekte 2. Ordnung und Stabimperfektionen werden
durch die Durchfiihrung von Bauteilnachweisen abgedeckt. Nebst Rotationssteifigkeiten in den An-
schliissen wird folglich auch ein schiefer Stitzeneinbau gemafl EN 1993 modelliert. Bezlglich Bau-
teilnachweisen werden jeweils seitliche Halterungen an den Enden und in der Mitte der Bauteile
angesetzt.
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Die Lasten auf charakteristischem Niveau sind ebenfalls in Bild 83 dargestellt. W&hrend die standi-
gen Lasten entsprechend einem fur Industriegebaude typischen, leichten Wand- und Dachaufbau
gewabhlt sind, sind die veranderlichen Lasten gemald EC1 bestimmt. Dabei wird auf charakteristi-
schem Niveau von einer Windlast (Boengeschwindigkeitsdruck) von 1,00 kN/m?2 und einer Schnee-
last (bezogen auf den Boden) von 0,80 kN/m? ausgegangen. Beziiglich des Winds wird zwischen
vier Lastmodellen differenziert, welche sich in den zu beriicksichtigenden Druckbeiwerten auf der
Dachoberflache unterscheiden. Ein Innendruck wird vereinfachend vernachlassigt.
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Bild 83. Nichtlinearitaten Rahmentragwerk — Modellierung und charakteristische Lasten

Fur die Bemessung gemanR EN 1993 werden 16 Lastkombinationen Uberprift. Ausgehend von ei-
nem Rahmenabstand von 8.5 Metern fiel die Profilwahl auf ein HEA 320 (S355) fir die Stiitzen und
ein IPE 600 (S355) fur das Dach. Die maximale Ausnutzung der Stlitzen betragt 102,6% und dieje-
nige des Dachs 93,6%. Eine detaillierte Auflistung der Lastkombinationen sowie der Nachweis-Aus-
nutzungsgrade ist in Tabelle 43 ersichtlich.

Tabelle 43. Nichtlinearitaten Rahmentragwerk — Bemessung

Lastkombination Nachweis-Ausnutzungsgrade

Nr. | Standig Wind Schnee S_tUtze D_ach Dach Stutze

LMa LMb LMc LMd links links rechts rechts
la 1,00-G | 1,50 -Wa 0,49 0,30 0,32 0,42
1b 1,00-G 1,50 - Wb 0,25 0,45 0,40 0,75
1c 1,00-G 1,50 - Wc 0,26 0,16 0,24 0,48
1d 1,00-G 1,50 -wWd 0,48 0,46 0,48 0,69
2a 1,35-G | 1,50-Wa 0,42 0,29 0,33 0,51
2b 1,35-G 1,50-Wh 0,19 0,56 0,43 0,85
2c 1,35-G 1,50-Wc 0,19 0,27 0,27 0,57
2d 1,35-G 1,50 -wWd 0,41 0,48 0,50 0,79
3a 1,35-G 1,50 - Wa 0,75-§ 0,28 0,38 0,37 0,69
3b 1,35-G 1,50 - Wb 0,75-S 0,14 0,77 0,58 1,026
3c 1,35-G 1,50-Wc 0,75-S 0,12 0,49 0,47 0,75
3d 1,35-G 1,50-wWd | 0,75-S 0,27 0,66 0,54 0,96
4a 1,35-G | 0,90-Wa 1,50-S 0,29 0,70 0,59 0,81
4b 1,35-G 0,90 - Wb 1,50-S 0,47 0,936 0,82 1,02
4c 1,35-G 0,90-Wc 1,50-S 0,45 0,77 0,76 0,85
4d 1,35-G 090-Wd | 1,50-S 0,31 0,87 0,66 0,98
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In dieser semi-probabilistischen Betrachtungsweise, werden jeweils spezifische Bemessungslastzu-
stande betrachtet. Diese punktuelle Ermittlung von Ausnutzungsgraden lasst jedoch nur bedingt eine
Aussage zu, wie hoch das Sicherheitsniveau gegeniber bestimmten Versagensformen ist. Nebst
der Tatsache, dass sich die Nachweisfunktionen nichtlinear verhalten, steigen die verschiedenen
Lasten wahrend den fur die Tragsicherheit maRgebenden, extremen Belastungssituationen nicht
proportional an. Vielmehr ist die Intensitéat einer verénderlichen Leiteinwirkung entscheidend. Inso-
fern lasst sich aus dieser Perspektive nicht direkt darauf schlie3en, wie sensitiv sich gewisse Aus-
nutzungsgrade auf eine Anderung einer einzelnen (Leit-)Einwirkung verhalten.

9.2.2 Biegebeanspruchung infolge einzelner Einwirkungen

Zuerst wird die Beanspruchung des Tragwerks infolge der einzelnen Lasttypen beleuchtet. Da fir
die Tragsicherheit des vorliegenden Rahmensystems die Biegebeanspruchung entscheidend ist,
wird folglich diese Schrittgro3e betrachtet. Wie man in Bild 84 erkennt, verursachen standige Lasten
und Schneelasten einen affinen Momentenverlauf. In den Rahmenecken resultiert dabei negative
und in Zentrum des Dachs positive Biegung. Die Windlasten hingegen erzeugen im linken Rahmen-
eck generell Biegewirkung mit positivem Vorzeichen, wahrend im Dachbereich und im rechten Rah-
meneck negative Biegung vorherrscht. Steigerung der Leiteinwirkungen der Eurocode-Lastkombi-
nationen
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Bild 84. Nichtlinearitaten Rahmentragwerk — Biegemoment infolge charakteristischer Lasten

9.2.3 Steigerung der Leiteinwirkungen der Eurocode-Lastkombinationen

Aus genannten Griinden wurde entschieden zu untersuchen, wie sich das Hallensystem bei einer
Steigerung der Leiteinwirkung verhélt. Bild 85 zeigt dies beispielhaft fur Lastkombination 3a (verglei-
che Tabelle 43). Die Intensitét der Leiteinwirkung, in diesem konkreten Fall der Winddruck gemaf
EC-Lastmodell a, ist der horizontalen Achse zu entnehmen. Ein Lastfaktor A von 1,50 widerspiegelt
dabei den Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche Einwirkungen yo, wodurch diese Belastungskon-
figuration der Bemessungssituation entspricht. Auf der Vertikalachse werden die Nachweis-Ausnut-
zungsgrade der vier Systembauteile dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Ausnutzung der beiden Dachtrager sowie der windzugewandten linken
Stitze zu Beginn der Aufbringung der Leitweinwirkung sinkt. Die Windlast wirkt somit anfangs ent-
lastend fiir drei der vier Bauteile. Dies liegt daran, dass der Auswirkungseffekt des Winds (Wa) von
denjenigen der beiden konstant bleibenden Gravitationslasten (G+S) abweicht, was sich sehr gut
anhand der Anderung im Biegemomentverlauf nachvollziehen lasst. Der Effekt der Windlast auf die
rechte Stitze ist eigentlich verhaltnismanig gering. Es resultiert jedoch, wie bei den Gravitationslas-
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ten, negative Biegung, wodurch dieses Bauteil in der Bemessung maf3gebend erscheint. Am aus-
gepragtesten fallt der Wind-Lasteffekt flr die linke Stiitze aus. Die positive Biegung infolge Wind
muss jedoch zuerst die negative Biegewirkung der Gravitationslasten ausgleichen. Folglich scheint
die linke Stiutze in der Bemessung als nebensachlich fur die Tragsicherheit. Steigert man die Wind-
last jedoch weiter, wirde schlie3lich dennoch zuerst dieses Bauteil versagen. Natirlich sind Last-
faktoren Uber 3,0 auch fur den Versagensfall eher unrealistisch. Dennoch zeigt diese Betrachtung
eindrlcklich auf, inwiefern Tragwerke unmittelbar um den Bemessungspunkt herum ein nichtlineares
Verhalten aufweisen kdnnen.
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Bild 85. Nichtlinearitaten Rahmentragwerk — Detaillierte Auswertung Belastungsszenario 3a

Eine Auswertung samtlicher Bemessungs-Lastkombinationen ist in Bild 86 und Bild 87 dargestellit.
Es gilt zu erwahnen, dass es sich beim untersuchten Tragwerk um ein System handelt, bei welchem
die Tragsicherheit von der Biegebeanspruchung bestimmt wird. Die wirkenden Normalkrafte sind im
Allgemeinen sehr gering, weshalb die Effekte 2. Ordnung &aul3erst klein ausfallen.
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Bild 86. Nichtlinearitdten Rahmentragwerk — Auswertung Belastungsszenarien 1 und 2
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Bild 87. Nichtlinearitdten Rahmentragwerk — Auswertung Belastungsszenarien 3 und 4

9.2.4 Auswertung fur Winddruckbeiwerte aus Windkanalversuch
9.2.4.1 Windkanaldaten

Wie in 9.1.2 geschildert, entsprechen die normativen Windlastansatze einer, hinsichtlich der Zuver-
lassigkeit von Stahlhallen, wesentlichen Modellvereinfachung. Die Auswirkungen auf das Tragver-
halten soll deshalb im Folgenden beleuchtet werden. Hierzu wurden von der RWTH Aachen im
Windkanal gemessene Auf3endruckbeiwerte bereitgestellt, welche aus einer umfangreichen Ver-
suchsreihe stammen [Kem2011]. Der entsprechende Modellkérper inklusive Messstellenraster und
Anstromrichtung ist in Bild 88 dargestellt.

3.0 mm 4 10.0°

17.3 mm

Messstellen Modellkdrper
(Mafstab 1:250)

59.3 mm 17.3 mm

17.3 mm

4.3 mm

R )
3 1S
118.6 mm

Bild 88. Nichtlinearitaten Rahmentragwerk — Messtellennetz des Modellkdrpers mit Windanstromrichtung
von ¢ = 90 (links), Position der Messstellen im Modellquerschnitt (rechts)

Die nachfolgende Untersuchung fokussiert sich auf die Auswertung einer einzelnen Zeitreihe, wel-
che umgerechnet auf den realen Zeitmal3stab einem zehnminttigen Windereignis entsprechen.
Wahrend die Anstrémrichtung senkrecht zur Langsachse (¢ = 90°) fur einen innenliegenden Rah-
men sicherlich als mal3gebend erachtet werden kann, misste fur eine vollstandige zuverlassigkeits-
basierte Bewertung der EC-Windlastmodelle (fir jede Windrichtung jeweils) eine Vielzahl solcher
Windereignisse evaluiert werden. Dennoch kann diese einzelne Zeitreihe fiir eine Abschatzung der
nichtlinearen Effekte bereits als reprasentativ erachtet werden.
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Das zu untersuchende Rahmentragwerk wird, entsprechend der Anzahl der Messstellen im Modell-
guerschnitt, in sechzehn Druckzonen unterteilt. Bild 89 zeigt die dazugehdrigen zeitlichen Verlaufe
der AuRendruckbeiwerte im Vergleich mit den gemal EC1 festgelegten Werten. Dabei sind die ge-
messenen Beiwerte jeweils tber drei Achsen (c, e und g) gemittelt, da sich fir typische Rahmenab-
stande mehrere solcher Messebenen im Einflussbereich eines Rahmens befinden.

Betrachtet man die Druckverlaufe der windzugewandten linken Stitze lasst sich feststellen, dass
auch hoéhere Druckbeiwerte gemessen wurden, als in der Norm vorgegeben. Grol3e Abweichungen
treten beim linken Teil des Dachs auf. Die tatsachliche Sogwirkung wird hier enorm unterschatzt,
insbesondere in Zone 6 (Z6), wo im Windkanal bis zu dreimal stérkere Sogbeiwerte aufgetreten sind.
Gleichzeitig lassen sich die leicht positiven Druckbeiwerte, welche gemall EC1 ebenfalls berlck-
sichtigt werden sollen, fur Zone 5 und 6 (Z5, Z6) nicht bestatigen. Bei der rechten Dachhalfte sowie
der windabgewandten Stiitze, passen die Normbeiwerte gut mit den Versuchsdaten tberein.

9.2.4.2 Biegebeanspruchung infolge Windeinwirkung

Alternativ kann ein Vergleich auch anhand der resultierenden Biegebeanspruchung gezogen wer-
den. Bild 90 stellt vier spezifische Wind-Belastungszustande und die dazugehérigen Verlaufe des
Biegemoments dar. Die vier dargestellten Winddruckverteilungen entsprechen dabei den Zeitpunk-
ten, bei welchen die gemessenen AulRendruckbeiwerte am besten (Minimum der integrierten Abwei-
chungsquadrate) mit denjenigen der vier nach EC1 zu bericksichtigenden Windlastmodelle tber-
einstimmen. Vergleicht man die Biegebeanspruchung mit Bild 84, fallt auf, dass insbesondere beim
windabgewandten rechten Rahmeneck ein wesentlich tieferes Biegemoment resultiert.

= f | (=111 )]s
£ b U’*ﬁ"\’*"f"“l‘.‘d Mo ] e MM e MR [T g g g g i
~ 10k ! ! 4 kL 4k """ """ d L -
l. - - = -~ - = —
= M B Eal) [zio]] [ zi2]]
< T I e e e M o s Bl aa i b it
Sy o MMNERATRANIN N | 1L 1L i
o ] — _____" s L ooo3 i 131
= 0.0 [N it 5 5 3 _ _ —
£ | ornl e b it 0. S0 A
- 10 ¢ _ L -
1.0 b -
- TTRTTRTNEY 1STAF R AE W NI N Z14
'_;' FJ\ffl“““p"\’L-'/," "‘."..’. W v\,b,;lld\'\l"-'/;’,.’r,".‘]',T 1.00 m
3 0 3.00m Einteilun o T e
£l gl ; | -
S 10 . Druckbeiwert-Zonen - -
2.80m
— 10 ]| 120m i 7151
= 0.0 R o lia AR i iy
5_ . | =11 PTITR i i e i B e B
’ --- Minimalwert = Maximalwert
1.0 1 -
- T e e e " _— Z16
= ’:”""L"n" NI VLT (Y b Windkanaldaten: - -
" 0.0F ) Dach links Dach rechts [y =
S 40k Z1 i Stiitze links Stiitze rechts N |

| Verlauf entspricht 10-miniitigem Windereignis mit Abtastrate von 25 Hz, AuBendruckbeiwerte gemittelt iiber 3 Messebenen (c, e, g) |

Bild 89. Nichtlinearitdten Rahmentragwerk — Aul3endruckbeiwerte Windkanalversuch RWTH
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Bild 90. Nichtlinearitaiten Rahmentragwerk — Biegebeanspruchung bei ausgewéahlten Auf3endruckvertei-
lungen aus Windkanalversuch

Wie erwahnt, stellen die vier in Bild 90 abgebildeten Belastungszustdnde Druckverteilungen dar, die
bestmdglich die EC1-Windlastmodelle repréasentieren. Es wurden jedoch auch stark abweichende
Druckverteilungen im Windkanal gemessen. Dabei gilt es insbesondere Zustdnde zu erwahnen, bei
denen die horizontale Einwirkung auf die Stiitzen auRRerst tief ausféllt, gleichzeitig aber auf dem Dach
ein verhaltnismafig starker Sog herrscht. In dieser konkreten Belastungssituation resultiert ein Mo-
mentenbild, welches gewissermalien denjenigen der Gravitationslasten (G+S), jedoch mit umge-
kehrten Vorzeichen, entspricht.

9.2.4.3 Belastungsszenarien mit Leiteinwirkung Wind

Die Nachweis-Ausnutzungsgrade, welche man bei Beriicksichtigung der im Windkanal gemessenen
AuRendruckbeiwerte erhalt, sind in Bild 91 fur Lastkombination 2 und Bild 92 fiir Lastkombination 3
dargestellt. Wie bereits in 0 festgestellt, ist die alleinige Betrachtung des Bemessungslastzustands
jedoch nicht besonders aussagekréaftig, weshalb die Ausnutzungen der vier Systembauteile auch in
Funktion des (Wind-)Lastfaktors A abgebildet sind. Dabei wird der Verlauf wahrend der Steigerung
der Windlast fur samtliche der knapp 15 000 gemessenen AufRendruckverteilungen gezeigt, wobei

der maf3gebende Laststeigerungspfad jeweils gekennzeichnet ist.
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Bild 91. Nichtlinearitdten Rahmentragwerk — Auswertung Belastungsszenario 2 mit AuRendruckbeiwerten

aus Windkanalversuch
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| Belastungsszenario3: 135-G+0.75-S+41-W |
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Bild 92. Nichtlinearitdten Rahmentragwerk — Auswertung Belastungsszenario 3 mit AuRendruckbeiwerten
aus Windkanalversuch

Man erkennt fur beide Belastungsszenarien, dass der Lasteffekt des jeweils kritischen EC1-Wind-
lastmodell generell starker ausfallt als derjenige, der aus den im Windkanal gemessenen Beiwerten
resultiert. Wahrend beim Stabilitaitsnachweis der linken Stitze der mafgebende Windkanal-Last-
steigerungspfad noch gut mit dem Normlastmodell tibereinstimmt, sind die Unterschiede bei den
restlichen drei Bauteilen deutlich. Auffallig bei den beiden Dachtragern ist, dass voriibergehend eine
beinahe komplette Entlastung stattfindet. Weil die Verlaufe des Biegemoments in ihrer Form viel
eher mit den Gravitationslasten Ubereinstimmen (mit umgekehrtem Vorzeichen), als dass es die
Norm vorgibt, wird zwischenzeitlich ein Zustand erreicht, bei dem sich die Biegebeanspruchung ent-
lang einer gesamten Dachhélfte ann&hernd aufhebt. Bei der windabgewandten rechten Stitze tber-
schatzen die EC1-Lastmodelle b und d den Windlasteffekt enorm. Dies liegt daran, dass sich bei
diesem Bauteil, bei Beriicksichtigung der gemessenen Druckbeiwerte, wesentlich weniger ausge-
pragte (negative) oder sogar positive Biegemomente einstellen, was auch schon in 9.2.4.2 erfasst
wurde.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Windlastmodelle, zumindest fiir diese spezifische
Bauwerksform, eine bedeutende Unsicherheitsquelle darstellen. Inshesondere der Lasteffekt fiir die
gemal EC-Bemessung mafl3gebende rechte Stiitze, ist in der Realitat wesentlich tiefer zu erwarten.
Verlangert man gedanklich die Laststeigerungspfade, so wirde tatsachlich zuerst die linke anstelle
der rechten Stiitze und zwar bei Lastkombination 2 statt 3 versagen.

9.2.4.4 Auswertung weiterer Zeitreihen

Insgesamt wurden jeweils 15 Windereignisse fiir 5 Windanstromrichtungen (¢ = 90°, 112,5°, 135°.
157,5° und 180°) evaluiert. Die jeweils mal3igebenden Laststeigerungspfade der einzelnen Zeitrei-
hen sind in Bild 93 und Bild 94 ersichtlich. Wie erwartet, scheint eine senkrechte Anstrémung ten-
denziell am unglinstigsten. Basierend auf den mafRgebenden Druckverteilungen von jeweils 15 Zeit-
reihen pro Anstromrichtung, lasst sich auch die Streuung der Lasteffekts abschatzen.
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Bild 93. Nichtlinearitdten Rahmentragwerk — Auswertung der maRgebenden Laststeigerungspfade von
jeweils 15 Zeitreihen fir 5 Windanstromrichtungen (Belastungsszenario 2)
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Bild 94. Nichtlinearitdten Rahmentragwerk — Auswertung der ma3gebenden Laststeigerungspfade von
jeweils 15 Zeitreihen fir 5 Windanstromrichtungen (Belastungsszenario 3)
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9.3 Modellunsicherheiten
9.3.1 Berucksichtigung in probabilistischen Untersuchungen

Der aktuell wohl ausfuhrlichste Standard fir die probabilistische Nachweisfiihrung von Tragwerken
bietet der «Probabilistic Model Code» des «Joint Committee on Structural Safety» [JCSS2001]. Die-
ser ist relativ umfassend, was die Lasttypen und Bauweisen betrifft. Die Modellierung von Unsicher-
heiten in den mechanischen und lastbezogenen Modellen wird zwar umschrieben, das Konzept zur
Bertcksichtigung solcher Modellabweichungen ist schlussendlich wohl aber leider noch zu wenig
ausgefeilt fir die Praxisanwendung. In den Rechenbeispielen aus Teil IV werden Modellunsicher-
heiten miteinbezogen, jedoch fur eher simple, lineare Grenzzustande, bei denen Widerstand und
Auswirkungen der Einwirkungen komplett getrennt sind. Bild 95 zeigt ein solches Beispiel, bei wel-
chem der Querschnittsnachweis eines Biegetragers betrachtet wird. Wie in 9.1.2 erwéhnt, wird auch
hier nicht explizit zwischen Last- und Lasteffektmodellunsicherheit unterschieden, was sicherlich an-
wendungsgerecht ist. Dabei ware es aber sinnvoll, diese Unsicherheit nach Lasttyp zu unterteilen,
da die entsprechenden Lastmodelle typischerweise eine deutlich unterschiedliche Genauigkeit auf-
weisen. Nichtsdestotrotz ist das Konzept fir dieses einfache Beispiel stimmig. Es bleibt allerdings
unklar, wie bei realitatsndheren Versagensszenarien, also kombinierter SchnittgréRenbeanspru-
chung und/oder Stabilitdtsproblemen, vorgegangen werden soll. Bei einem biegedrillknickgefahrde-
ten Bauteil beispielsweise lasst sich insbesondere der Widerstand, konkret die Abminderungs- sowie
Kombinationsfaktoren, nicht vollstandig von den Einwirkungen trennen. Auch ist unklar, an welchen
Stellen der Grenzzustandsfunktion die Modellunsicherheiten angesetzt werden sollen. So ist nicht
eindeutig geregelt, ob die Berucksichtigung der Unsicherheit auf der Einwirkungsseite durch Anpas-
sung der Lasten oder der Schnittgré3en erfolgen soll.
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Bild 95. Berlcksichtigung von Modellunsicherheiten in Grenzzustandsfunktionen — Beispiel Querschnitts-

nachweis eines Biegetragers aus Probabilistic Model Code [JCSS2001] (links), unklares Vorge-
hen fir Rahmenstitze mit Biegedrillknickgefahrdung (rechts)

9.3.1.1 Lastmodell

Die Konsequenzen der vereinfachten Windlastansatze werden qualitativ in 9.2.4 anhand eines bei-
spielhaften Rahmentragwerks aufgezeigt. Fir eine gewissenhafte statistische Quantifizierung der
entsprechenden Modellunsicherheit miissen jedoch eine Vielzahl von Windereignissen sowie ver-
schiedene Bauwerksformen ausgewertet werden. Eine solche Untersuchung wirde tber den Rah-
men dieses Forschungsprojekts hinausgehen. Im Folgenden wird dennoch ein Konzept zur Charak-
terisierung der Unsicherheit, anhand der in 9.2.4.3 durchgefuhrten Laststeigerungen, empfohlen.

Es wird vorgeschlagen, die Lastmodellunsicherheit bereits bei den Einwirkungen und nicht erst bei
den Schnittgréf3en zu bertcksichtigen. Die Bestimmung soll anhand von Lastfaktoren A durchgefthrt
werden und auf den Versagenszustand kalibriert werden. Konkret bedeutet dies, dass man jeweils
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die minimalen Lastfaktoren ermittelt, bei dem ein Versagen eintritt. Die Werte fur die in 9.2.4.3 vor-
gestellten Laststeigerungen sind in Bild 96 und Bild 97 dargestellt. Schlie3lich kann man den Mo-
dellwert ins Verhaltnis zu denjenigem setzen, welcher aus Experimenten folgt. Dadurch erhalt man
eine Art Korrekturfaktor, welcher der Modellabweichung 6 entspricht. Korrigiert man das Lastmodell
durch diesen Faktor, wirde ein Versagen bei derselben Bezugslast eintreten, wie wenn man die
realen Lastanordnungen bertcksichtigen wirde. Der Kehrwert der Modellabweichung wiederum,
kann gewissermal3en als vorhandener Sicherheitsfaktor interpretiert werden. Die fur das Anschau-
ungsbeispiel resultierenden Werte sind in Tabelle 44 beziehungsweise Tabelle 45 ersichtlich.
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Tabelle 44. Berechnung Modellabweichung Windlastmodell

0 = Amoa/Aexp Stitze links Dach links Dach rechts Stitze rechts
Belastungsszenario 2 2,73/3,36 =0,813 | 3,34/5,35=0,624 | 3,17/5,59 =0,567 | 1,97/6,87 = 0,287
Belastungsszenario 3 3,05/3,76 = 0,811 | 3,24/6,16 = 0,526 | 3,11/6,44 = 0,483 | 1,42/4,90 = 0,290

Tabelle 45. Berechnung Sicherheitsfaktoren Windlastmodell

SF;=0;"" Stitze links Dach links Dach rechts Stitze rechts
Belastungsszenario 2 0,81371 =1,23 0,62471 = 1,60 0,567°1=1,76 0,28771 = 3,49
Belastungsszenario 3 0,81171 =1,23 0,526 =1,90 0,48371 = 2,07 0,29071 = 3,45

Schliel3lich kdnnen eine Vielzahl solcher reprasentativer, typischerweise 10-minitiger Windereig-
nisse evaluiert werden, wodurch man eine Verteilung von Modelabweichungen erhalt. Bild 98 und
Bild 99 zeigen dies fur die in 9.2.4.4 vorgestellten Zeitreihen. Mittels einer statistischen Evaluation
konnte letztlich die Modellunsicherheit quantifiziert werden. Es ist jedoch damit zu rechnen, dass
man eine starke Kategorisierung nach Gebaudeform und Bauteil vornehmen misste. Von einer
Quantifizierung der Modellunsicherheit im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird abgesehen.
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Bild 98. Auswertung der Modellabweichungen von jeweils 15 Zeitreihen fir 5 Windanstromrichtungen
(Belastungsszenario 2)
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Bild 99. Auswertung der Modellabweichungen von jeweils 15 Zeitreihen fir 5 Windanstromrichtungen
(Belastungsszenario 3)

9.3.1.2 Lasteffektmodell

Wie in 9.1.2 erwahnt, kann die Unsicherheit des Lasteffektmodells bei den meisten Stahlbauten,
aufgrund der sehr guten Nachvollziehbarkeit des Kraftflusses, als sekundér erachtet werden. Eine
Ausnahme konnen beispielsweise Fachwerkkonstruktionen, bei welchen die Idealisierung der An-
schliisse zu Gelenken stark ausféllt, oder aber statisch hochgradig unbestimmte Systeme darstellen.
Im Rahmen dieses Projekts wird darauf verzichtet eine diesbeziigliche Untersuchung durchzufih-
ren. Die statistische Beschreibung der Unsicherheit kdnnte, analog zum Vorgehen beim Lastmodell,
anhand von Laststeigerungsfaktoren und Kalibrieren auf den Versagenszustand erfolgen.

9.3.1.3 Widerstandsmodell

Konkrete statistische Werte zur Modellunsicherheit der EC-Widerstandsfunktionen tragt derzeit das
«Joint Research Centre» der Europaischen Kommission in ihrem Hintergrundbericht zu den Euro-
codes zusammen [CEN2021]. Die stahlbaubezogenen Kennwerte sind in Tabelle 46 aufgelistet.
Diese sind, zumindest zum jetzigen Zeitpunkt, aber eher auf Basis von Expertenschatzung quantifi-
ziert worden. Insbesondere bei Stabilitdtsproblemen ist davon auszugehen, dass die auftretende
Unsicherheit stark schlankheitsabhangig ist.
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Tabelle 46. Modellunsicherheit der Eurocode 3 Widerstandsfunktionen [CEN2021]

Widerstandsfunktion EN 1993 Mittelwert pe k:)/:;fliaztilgr?ts\-/e
Querschnittswiderstande (QS-Klassen 1-3)

Biegemoment 1,225 7,5%
Querkraft 1,40 10,0%
Normalkraft 1,00 0%
Torsion 1,40 10,0%
Bauteilwiderstéande

Biegeknicken (Normalkraft) 1,15 5,0%
Biegedrillknicken bzw. «Kippen» (Biegemoment) 1,20 7,5%

%-.' Yexp,i = OR,i * Tmod,i 7
Ny
E 7 &
§ M(;Jfkjl'rm‘m‘"h‘y'm ! 10, FEA-Exp Ho.EC3-FEA
g k= f (o, Vo) < Vo, FEA-Exp Vo, Ec3-FEA
= FE-Analyse
N /
~
= 7
= 74
) Experiment |« EC3-Modell
‘t . — Ho = Ho,FEA-Exp © HO,EC3-FEA
= Fexp = HO * Tmod -
o _ Vo = Vo, rea-Exp "+" Vo, EC3-FEA
% Fexp = 1.0+ Fioa
3

Modellwiderstand rmoq

Bild 100. Prinzip der Modellunsicherheit (links), zweistufige Bestimmung (rechts)

Die ETH Zdrich fuhrt aktuell Untersuchungen zur Modellunsicherheit des Biegedrillknicknachweises
am Einzelstab durch. Dabei steht momentan noch das allgemeine Konzept zur Quantifizierung und
Mitberticksichtigung der Modellunsicherheiten im Vordergrund. Das vorgeschlagene Prozedere zur
Berechnung der Unsicherheit von Widerstandsmodellen kann Bild 100 entnommen werden. Dieses
sieht eine zweistufige Bestimmung der statistischen Kennwerte vor. Die Auswertung soll hauptsach-
lich anhand des Vergleichs mit FE-Software geschehen, da diese das Tragverhalten von Stahl-Bau-
teilen ausgezeichnet abbilden kann. Gleichzeitig ermdglicht diese Rechenmethode auch, eine sta-
tistisch ausreichende Anzahl Stichproben zu evaluieren. Die verbleibende, wesentlich kleinere Ab-
weichung zwischen Simulation und Realitét soll durch Erfahrungswerte aus Versuchen beschrieben
werden. Schliel3lich kénnen die beiden Bestandteile stochastisch addiert werden. Im Rahmen dieser
Untersuchung kénnte auch eine Einschatzung gemacht werden, inwiefern ein zuséatzlicher Sicher-
heitsfaktor bei der Bemessung direkt mittels FE-Modellierung sinnvoll wére. Dies ergibt sich insbe-
sondere daraus, dass die Norm-Widerstandsmodelle im Mittel Reserven aufweisen, welche bei einer
FE-Modellierung nicht miteinbezogen werden.

Im Zuge dieser Untersuchung des Biegedrillknicknachweises wurden bereits eine Vielzahl von nu-
merischen Berechnungen durchgefihrt. Es konnten erste Tendenzen beziglich der Schlankheits-
abhangigkeit identifiziert werden. Eine dementsprechend verfeinerte Einschatzung der Modellunsi-
cherheiten ist in Tabelle 47 ersichtlich. Intuitiv mussten die Kennwerte bei einer sehr tiefen Schlank-
heit mit denjenigen des Querschnittswiderstands Uibereinstimmen. Betrachtet man allerdings Tabelle
46, erkennt man gegenteiliges. Dies liegt daran, dass man bei den Querschnittswiderstédnden typi-
scherweise starke Verformungen zulasst, bei den Bauteilwiderstidnden jedoch nicht. Somit weichen
die Werte voneinander ab, weil das Versagen nach anderen Kriterien definiert ist.
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Tabelle 47. Verfeinerter Vorschlag zu den Modellunsicherheiten der Eurocode 3 Widerstandsfunktionen

Variations-

Widerstandsfunktion EN 1993 Mittelwert pe koeffizient Ve

Bauteilwiderstande
Biegeknicken (Normalkraft)

A=0,20 1,00 0,0%

A=1,00 1,15 6,0%

A=1,50 1,15 4,0%
Biegedrillknicken bzw. «Kippen» (Biegemoment)

A=0,20 1,00 0,0%

A=1,00 1,10 5,0%

A=150 1,20 7,5%

9.4 Fazit nichtlineare Einflisse

Im Zuge der Untersuchung eines beispielhaften Hallenrahmens hat sich bestatigt, dass die verschie-
denen Einwirkungstypen (Standige Lasten, Schnee, Wind) unter Umstanden eine deutlich unter-
schiedliche Form der Tragwerksbeanspruchung verursachen kénnen. Dies zeigte sich inshesondere
beim Wind, aus welchem in den untersuchten Hallenrahmen haufig eine den tbrigen Einwirkungen
entgegenwirkende Biegebeanspruchung resultierte. Insofern ist es fur Zuverlassigkeitsanalysen rat-
sam, wenn immer mdglich konkrete Systeme, Beanspruchungsformen und Versagensszenarien
(Grenzzustande) zu betrachten. Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass Systemeffekte 2. Ord-
nung flr die untersuchten Strukturen eine eher untergeordnete Rolle spielen, im Allgemeinen durch
die Nachweismethoden der Eurocodes korrekt und ausreichend konservativ bericksichtigt werden
und fur Flachenuntersuchungen zur Zuverlassigkeit von Stahlstrukturen vernachlassigt werden kon-
nen. Die vertiefte Analyse des Windlastmodells hat, zumindest fiir das untersuchte Hallensystem,
aufgezeigt, dass signifikante versteckte Sicherheitsreserven in der durch die Tragwerksnorm fest-
gelegten Druckverteilungen bestehen konnen. Dies ist insbesondere hinsichtlich aktueller Uberle-
gungen, den Lastbeiwert windspezifisch zu erhdhen, interessant. Es darf angezweifelt werden, ob
dies wirklich angebracht wéare, da sich fur das untersuchte Hallenbeispiel gezeigt hat, dass der Effekt
des Winds durch das konservative Lastmodell bereits deutlich Uberschatzt wird.

Als abschlieRendes Fazit der Untersuchungen zum Einfluss struktureller Nichtlinearitaten lasst sich
feststellen, dass diese in den Ublichen Tragstrukturen des Stahlhochbaus durch die in den Euro-
codes vorgesehenen Berechnungs- und Nachweismethoden ausreichend konservativ bertcksichtigt
werden. Sie beeinflussen die Zuverlassigkeitsbetrachtungen entweder in einem vernachlassigbaren
Male oder tragen sogar — aufgrund versteckter Reserven — zur Erhéhung der Zuverlassigkeit bei.
Flachenuntersuchungen zur Zuverlassigkeit von Stahlbauten, die auf FORM-Methode und lineare
Systemberechnungen basieren und damit auf eine explizite Bertcksichtigung der Einflisse der
Nichtlinearitat in unterschiedlichen Systemen verzichten missen, erweisen sich damit dennoch als
aussagekraftig und ermdglichen es, korrekte Schllsse hinsichtlich des allgemeinen Zuverlassig-
keitsniveaus zu ziehen.
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10.Untersuchung des Sicherheitszustands von Stahlbauten auf dem Ge-
biet Deutschlands (Flachenuntersuchungen)

10.1 Allgemeines und Verfahren

Wichtiges Element dieses Projekts ist die Bewertung der durchschnittlichen Sicherheit von Stahl-
hochbauten in Deutschland, und zwar aus globaler Perspektive. Da dieses Projekt die Auswirkungen
der aktuellen Normungsentwicklungen untersucht, sind hierfir auch die aktuellen bzw. zukinftigen
Normungsregeln sowie aktuelle Materialverteilungen zu verwenden. Deswegen wurde eine sehr um-
fangreiche Rechenroutine entwickelt. Die in den vorherigen Abschnitten untersuchten und ermittel-
ten Parameter wurden darin als Eingangswerte angesetzt. Die Rechenroutine ist in der Program-
mierumgebung c# programmiert. Sie greift die Eingangswerte auf, variiert diese nach vorgebenden
Mustern, fhrt die Untersuchungen an den beschriebenen Systemen mit der FORM-Berechnungs-
methode durch, filtert und wichtet die Ergebnisse. Die Einzelheiten werden in den folgenden Ab-
schnitten des Kapitels 10 noch genauer beschrieben. Das Schema der Rechenroutine ist in Bild 101
gegeben. Die Eingangsparameter werden in dem folgenden Abschnitt noch einmal kurz dargelegt.
Detaillierte Informationen finden sich in den jeweiligen Abschnitten im vorherigen Teil des Berichts.

Eingangsdaten

System: Einwirkung: Widerstand:
- Tragwerke - Eigengewicht - Streckgrenze
- Abmessungen - Wind, Schnee, Verkehr - Anschliisse

- Lastmodell | Lastansatz
- Lastkombination
- Stat. Daten (z.B. von DWD)

Yy oy

. 9(x)
FORM-Berechnung = PSFs
!

Einzelergebnisse
- je B-Wert, a-Werte, etc.  }-ieene. » csv-Liste
- je nach Eingangsdaten

v

Wichtung
- Minimum, Durchschnitt,  |e---e-----
gew. Durchschnitt, etc.

v

Ergebnis
- B-Wert fur Gesamtheit

Wichtungs-
parameter

Bild 101. Schematische Darstellung der Rechenroutine zur Erhebung des Sicherheitszustands deutscher
Stahlbauten (PSF: Partial Safety Factor)

10.2 Grenzzustandsfunktion
10.2.1 Allgemeines

Die Grenzzustandsfunktion wird wie folgt gewahlt. Der Exponent * bezeichnet den Parameter inklu-
sive aller Streuungen sowie Modellunsicherheiten:

g(x) =z-R - (GRahmen + GAufbau) -Q (23)
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Mit:

R Widerstand inkl. Modellunsicherheiten

Grahmen; Gaufbau Standige Last (Rahmen bzw. Aufbau), es wird keine
Modellunsicherheit angesetzt

Q Nutzlast inkl. Modellunsicherheiten

Fur die Berechnung des Widerstandwerts z werden die charakteristischen Werte (,k*) mit den Teil-
sicherheitsbeiwerten multipliziert. Es werden die charakteristischen Werte gemanR Eurocode ange-
setzt. Die Funktion ergibt sich zu:
g = Y6 - (GRahmen,k + GAufbau,k) + Yo - Qk
Ri/vr

Eine Kombination verschiedener variabler Lasten wird (wie auch in [CEN2022]) nicht betrachtet.

(24)

10.3 Streuung der Eingangsparameter und Modellunsicherheit

Die Streuungen werden durch passende Modelle aus eigenen Erhebungen, Recherche oder der
Literatur abgedeckt und sind in den vorherigen Abschnitten (Kapitel 7-9) detailliert beschrieben.

Fur das Eigengewicht werden Modelle fiir den Stahlrahmen, sowie fur die Ausbaulast mit und ohne
Betonplatte angesetzt.

Die Einwirkungen aus Wind werden den Messdaten der Wetterstationen des Deutschen Wetter-
dienstes entnommen. Diese Daten werden regelméaRig vom Deutschen Wetterdienst kontrolliert, so-
dass fehlerhafte Messdaten ausgeschlossen werden kénnen. Die Hohe der Messinstrumente liegt
auf der normativ vorgegebenen Hohe von 10m und die Gelandeprofile kdnnen bei den Stationen zu
Binnenland angenommen werden, sodass die Windgeschwindigkeiten nicht korrigiert werden mus-
sen. In den Berechnungen wird angenommen, dass die untersuchten Geb&ude am Standort der
Wetterstation liegen. Die Hohenkorrektur auf die jeweiligen Gebaudeoberkante erfolgt am Windprofil
Binnenland. Die Streuung des Lastansatzes (Druckbeiwerte), aufgrund des allgemeinen und verein-
fachten Ansatzes in der Norm, werden durch ein passendes Modell abgedeckt, unter Verwendung
der Erkenntnisse aus Windkanaluntersuchungen, Kap. 9.2.4.

Die Streuung und Unsicherheiten der Schneelasten kdnnen ahnlich gewertet werden, wie die der
Windlasten. Die Daten unterliegen der Qualitatskontrolle des Deutschen Wetterdiensts, der Standort
der Erhebung entspricht dem Standort der untersuchten Gebaude. Die Variabilitéat des Lastansatzes
(Formbeiwert) wird durch ein passendes Modell abgedeckt.

Fur die Nutzlasten wird ein allgemeines Modell fur Industrieflachen und ein zugehoriges Modell der
Modellunsicherheit angesetzt.

Auf der Widerstandsseite ergeben sich die maRgebenden Streuungen durch das Material und die
Geometrie der Profile. Fir beides gibt es statistische Daten im FprEN1993-1-1, Anhang E
[FprEN1993], die durch eine hohe Anzahl an Untersuchungen bestatigt sind. Diese statistischen
Daten werden fur die Berechnung ibernommen. Eine Streuung der Schnittgrof3en an den unter-
suchten Systemen ist aufgrund der Unabhangigkeit von Steifigkeit £7nicht vorhanden.

10.4 Eingangsparameter

10.4.1 Systeme

Fir die Betrachtung des gesamtheitlichen Sicherheitszustandes fir Deutschland wurden vier mal3-
gebende Systeme bestimmt, welche in den Abmessungen Hoéhe und Breite variieren. Insgesamt
ergeben sich 66 verschiedene Tragwerke, die untersucht werden. Die Tragwerke sind in Abschnitt
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6.1 beschrieben. Auf diese Tragwerke werden in der Rechenroutine Einwirkungen aufgebracht, wel-
che detailliert in Abschnitt 5.1 und in kurz nochmal im Folgenden dargelegt sind. Wie diese Belas-
tungen auf die Tragwerke angreifen und in welcher Kombination, ist in Abschnitt 6.2 und Abschnitt
6.4 gegeben.

10.4.2 Einwirkung

Die Belastungen auf die Tragwerke beruhen auf dem Eigengewicht zusammen mit den klimatischen
Lasten aus Wind oder Schnee oder der Nutzlast. Fir diese Belastungstypen sind allgemeine und
detaillierte Lastmodelle beschrieben, welche in der Rechenroutine eingesetzt werden. Fir das Ei-
gengewicht und fiir die Nutzlast werden allgemeine Modelle verwendet (siehe Abschnitt 5.1.2 und
Abschnitt 5.1.4). Fir die klimatischen Lasten wurden die statistischen Parameter anhand der lang-
jahrigen Wetteraufzeichnungen vom Deutschen Wetterdienst gewonnen (siehe Abschnitt 5.1.3). Die
jeweiligen Modellunsicherheiten (1, = 0,1 fur Wind, V,,,,. = 0,2 fr Schnee und V,,,,. = 0,1 fur Nutz-
last) bei den Nutzlasten sind auf der sicheren Seite mit der Summe der quadrierten Variationskoef-
fizienten abgedeckt und mit V* dargestellt (V* = /V2 + }2,.). Die Lastmodelle sind in den folgenden
Tabellen nochmals aufgelistet. Es wird der charakteristische Wert nach Eurocode angegeben (,£*
oder ,kECI"), aber auch der berechnete Wert (,kmeas"), der sich fur die variablen Lasten als das
98%-Quantil der Jahresextremwerte ergibt.

Tabelle 48. Lastmodell Eigengewicht

Eigengewicht 1 [kN/m?] VI Verteilung E} [kN/m?]
Stahlrahmen 0,5 [KN/m] 0,025 Normal 0,5 [KN/m]
Ausbaulast 1,0 0,1 Normal 1,0
Ausbaulast mit Betonplatte 0,2-250+1,0=6,0 0,06 Normal 6,0
Tabelle 49. Lastmodelle Wind (10min) fir 3 ausgewéhlte Stationen in Deutschland

wind Hia | Via HUs0a Vs0a Vsoq | Verteilung Vk,EC1 Vk,meas

[m/s] | [ [m/s] [] [] [] [m/s] [m/s]

DUS 16,57 | 0,14 23,73 0,10 0,14 Gumbel 22,50 22,65

HAN 16,09 | 0,15 23,63 0,10 0,14 Gumbel 25,00 22,50

NUR 14,87 | 0,17 22,41 0,11 0,15 Gumbel 22,50 21,28

KOL 13,71 | 0,14 19,90 0,10 0,14 Gumbel 22,50 18,97

MUN 16,10 | 0,15 24,93 0,12 0,15 Gumbel 25,00 23,60

HAM 16,10 | 0,17 23,41 0,10 0,14 Gumbel 22,50 22,31

BRE 18,46 | 0,15 27,46 0,11 0,15 Gumbel 27,50 26,10

BER* 16,45 | 0,16 22,72 0,09 0,13 Gumbel 25,00 21,77

DER 16,61 | 0,12 24,59 0,11 0,15 Gumbel 25,00 23,39

LEI 19,65 | 0,14 29,65 0,11 0,15 Gumbel 25,00 28,15

ERF 18,05 | 0,12 25,68 0,10 0,14 Gumbel 22,50 24,53

SAA 1491 | 0,16 21,53 0,10 0,14 Gumbel 22,50 20,53

FIC** 10,59 | 0,17 14,83 0,09 0,14 Gumbel 22,50 14,19

SCH** 20,26 | 0,14 27,77 0,09 0,13 Gumbel 22,50 26,64

FRA 15,78 | 0,15 23,05 0,10 0,14 Gumbel 22,50 21,96

STU 15,20 | 0,16 22,48 0,11 0,15 Gumbel 22,50 21,39

MUN 18,19 | 0,16 27,21 0,11 0,15 Gumbel 25,00 25,86

* zusammengefasst aus Standort BTE und BBR
** Werte fur FIC und SCH sind wg. Exposition nur bedingt nutzbar (in Wichtung quasi 0 aufgrund geringer Ein-
wohnerzahl)
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Tabelle 50. Lastmodelle Schnee fir 3 ausgewahlte Stationen in Deutschland
Schnee Hiq Via Hs0a Vsoa Veoq | Verteilung SkEC1 Sk.meas
[kN/m?] | T[] [kN/m?] [-] [-] [-] [kN/m?] [kN/m?]
DUS 0,17 0,75 0,56 0,23 0,30 Gumbel 0,65 0,50
HAN 0,25 0,85 0,90 0,24 0,31 Gumbel 0,85 0,81
NUR 0,22 0,65 0,65 0,22 0,30 Gumbel 0,65 0,59
KOL 0,17 0,77 0,59 0,23 0,31 Gumbel 0,65 0,53
MUN 0,19 0,95 0,74 0,24 0,32 Gumbel 0,65 0,66
HAM 0,27 1,03 1,12 0,25 0,32 Gumbel 0,85 1,00
BRE 0,23 0,87 0,83 0,24 0,31 Gumbel 0,85 0,74
BER 0,26 0,77 0,87 0,23 0,30 Gumbel 1,85 0,78
DER 0,31 0,65 0,93 0,22 0,30 Gumbel 0,85 0,84
LEI 0,26 0,78 0,87 0,23 0,31 Gumbel 0,85 0,78
ERF 0,31 0,89 1,15 0,24 0,31 Gumbel 0,85 1,02
SAA 0,26 0,58 0,71 0,21 0,29 Gumbel 0,85 0,64
FIC** 1,39 0,61 3,98 0,21 0,29 Gumbel 3,49 3,59
SCH** 2,42 0,52 6,26 0,20 0,28 Gumbel 6,15 5,69
FRA*** 0,17 0,77 0,59 0,23 0,31 Gumbel 0,65 0,53
STU#*** 0,22 0,59 0,61 0,21 0,29 Gumbel 0,85 0,55
MUN*** 0,20 0,60 0,55 0,21 0,23 Gumbel 1,08 0,50
* zusammengefasst aus Standort BTE und BBR
** Werte fur FIC und SCH sind wg. Exposition nur bedingt nutzbar (in Wichtung quasi 0 aufgrund geringer Ein-
wohnerzahl)
***\Werte fur diese Standorte wurden von naheliegenden, vergleichbaren Stationen Gibernommen
Tabelle 51. Lastmodelle Nutzlast
Nutzlast Hia Vla HUsoa VSOa V50a Vﬁr,:gl- Uk,EC1 Vk,meas
[kN/m?2] [-] [kN/m?2] [-] [-] [-] [kN/m?] [kN/m?]
Industrie 4,32 0,28 6,44 0,15 0,18 | Gumbel 6,00 6,00

Dass der Mittelwert fiir den Bezugsraum 50 Jahre (bei variablen Lasten) teils Gber dem charakteris-
tischen Wert liegt, ist je nach Werten typisch und beruht auf dem 98%-Quantil der Jahresextrem-
werte, welches dem Modalwert der Gumbel-Verteilung fur 50 Jahre entspricht.

10.4.3 Widerstand

Fir den Widerstand, Tabelle 52, wird die Streckgrenze von einem Stahl der Gute S355 gewahlt. Die
statistischen Daten werden dem Anhang E des FprEN1993-1-1 [FprE3-1-1] entnommen. Der Varia-
tionskoeffizient V* gilt fir die Streckgrenze unter Einbezug der Variabilitdt der Bauteilgeometrie. Der
Einfluss zufallsverteilter Profilabmessungen, wie sie in Kapitel 5.2.2 ermittelt wurden, wird damit ver-
einfacht und auf der sicheren Seite liegend Uber eine erh6hte Variation der Streckgrenze implizit
mitberlcksichtigt, Gl. (25). Als charakteristischer Wert wird in der Grenzzustandsfunktion der Nenn-
wert angesetzt. Fur den Schraubenanschluss werden die statistischen Daten gemaf Abschnitt 8.5
verwendet. Eine Betrachtung der Variabilitdt der geometrischen Grol3e hat in den beschriebenen
Untersuchungen stattgefunden, sodass hier V = V™ gilt.

V' = [VZ+V2, = /0,057 +0,0252 = 0,056

(25)
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Die ermittelten Schnittgro3en sind aufgrund der gewéhlten Systeme unabhangig von der Steifigkeit
EI sodass eine Streuung dieser nicht berticksichtigt werden muss.

Auf der Widerstandsseite sind somit alle Variabilitaten der Parameter und die Modellunsicherheit
abgedeckt.

Tabelle 52.  Widerstandsmodelle
Widerstand Nominal Xm V V* Verteilung X5y, Xo0,12%
S355_FprEC1993 1,2 Reymin 1,11 Regmin | 1,03 - Rermin
[N/mm?] 355,00 | " o600 | 905 | 0056 | LogN 394,05 365,65
SchrAnsch 23530 | 271,12 |0,044| 0,044 | LogN
[kNm]

10.4.4 Teilsicherheitsbeiwerte

In den Berechnungen werden die Teilsicherheitsbeiwerte zur Berechnung des z-Werts gemaf Norm
angesetzt: ygp = 1,0; v = 1,35, 79 = 1,5

10.5 Variation in der Rechenroutine

In der Rechenroutine wird der Sicherheitszustand der Stahlbauten in Deutschland erhoben. Dazu
werden die Stahlbauten in Deutschland durch reprasentative Varianten an Systemen, Einwirkungen
und Widerstédnden abgebildet. In der Auswertung werden die Ergebnisse der einzelnen Varianten
anhand von Filtern und Wichtungen zusammengefasst, um die Allgemeinheit so weit wie méglich
realitdtsgetreu abzubilden.

In Tabelle 53 sind die Varianten der Rechenroutine dargestellt. Mittels ,Kennung* kénnen die Ergeb-
nisse Ubersichtlich gefiltert werden. In ,Beschreibung“ ist eine kurze Beschreibung der Varianten
gegeben, die in der Tabelle in der Nachbarspalte durch ,Beispiele(n)” erganzt ist. ,Verweis® fihrt zu
dem jeweiligen Abschnitt, in dem diese Varianten beschreiben sind. Die Spalte ,Auswertung“ stellt
dar, mit welchem Filtern die jeweiligen Ergebnisse der Varianten zusammengefasst wurden.

Tabelle 53. Ubersicht der Varianten der Rechenroutine
Varianten Kennung Beschreibung Beispiele Verweis Auswertung
MaRgebende Schnitt-
SchnittgréRe EFFEKT gréRen an den Syste- N, Vz, My, ... - Minimum
men
Lastansétze der Ein-
wirkungen, je Einwir-
Lastansatz LASTans kungen gibt es t?lls E, Wa, Wc, Sb, ... 5.1.4 mit Minimum
mehrere Lastansatze 6.2
(z.B. Wind: Sog &
Druck Kombinationen)
Variation der Abmes- hO bO. hl b2
Systemabmessung SYSabm sung der einzelnen ha 64 — 6.1 Durchschnitt
Systeme -
Kombination der Ein- Wichtun
Einwirkungskombi- wirkungen, hier Eigen- E+0, E+W . .g .
. EINW . . 6.4 (zB. 0,0; 0,7; 0,27,
nation gewicht + variable E+S, E+N, ...
0,03)
Last
Variation tber die 4 System1, System2, System 1-3: 0,23
System SYS vorgestellten Systeme 6.1 System 4: 0,31
Standort der klimati- . .
Standort STAN schen Einwirkungen Dvueer(;,-\Il([j](:rr]ft,);anno- 5.1 Dgﬁ&f)ﬂ:g:t
(= der Wetterstation) ' 9
Widerstand WIDER Gewahlter Widerstand S355, Schraubenan- 5.2
schluss, ...
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10.6 Auswertung der Einzelergebnisse durch Filterung und Wichtung
10.6.1 Allgemeine Auswertung

Die Auswertung der Einzelergebnisse der Berechnungen erfolgt nach einem Schema, welches in
Bild 102 dargestellt ist. Je Ebene erfolgt eine weitere Wichtung bis hin zu einem allgemeinen Sicher-
heitsindex aller Stahlbauten in Deutschland.

1) Ermittlung des minimalen g-Werts Giber Schnittgré3en und Lastanséatze - S-Werte je Stand-
ort, System, Einwirkungskombination und Systemabmessung

2) Mittelung Uber Systemabmessung - B-Werte je Standort, System und Einwirkungskombi-
nation

3) Wichtung von Einwirkungskombinationen (siehe Abschnitt 10.6.2) - B-Werte je Standort und
System

4) Wichtung der Systeme > g-Werte je Standort
5) Wichtung lUber Standort (siehe Abschnitt 10.6.4) > 1x g-Wert

PP gt 24 K et e X B sy e wa1hniven Bots o1 B4 58251 52 My

Pransyrax v smecasrn Bous sype 8454001 2000y Fnmprsrasaiasey ﬁje Standﬂrt. SYStE‘mT
Baramsysarssazbasors Brur sysaE+NA2BINAN . -
T A Einwirkung, Abmessung,
s —" ﬁ”‘”—‘"'-:“-w\- Povssysigswnipawers Lastansatz, Schnittg réfien
ﬂ_'-'.;'R.TW‘..S—.\'.":U(I.'.'«.'.‘ NURSyed 8+ N hOba N My
Bexx sysxEr X nxvz PonssysaEwaing [ p———— Minimum
Bruansysa.eswaann Bous sysiE+5h2b1 PBous.sys2.£+0.habs .
J]j e o ﬁaussu‘..srw.nm: B Je Standort’ Sys‘tem'
Buansysszonnons  PNURSYIE+0RZDS Einwirkung, Abmessung
ﬁ.\'UR.!'_'.'SJI-t N hIgd IE-\'\'-"R-S."-“+-E+ o
P Boucsurrgay  POUSSYSAEN / Durchschnitt
,SH)LN SYERELS ﬂDU.S..S_vSJ..E W . . .
Brum sys2E+n [ je Standort, System, Einwirkung
P sysisvaw Prunrsyszsto Wichtung z.B. iber:
BrvmsysaE4N » Wind: 70%, Schnee: 27%, Nufzl.. 3%
« Wind: 40%, Schnee: 10%, Nutzl.: 50%
JH( - ) SysX ﬁpux,\'j:sz
.B } ﬁDU.ﬁ'.SyS_l .
8 ANy p je Standort, System
HANSys1
Puum.sysa Wichtung z.B.: System 1-3: 23%
Systemn 4: 31%

Bi.y Bpus

,GHA N

B je Standort

BNHR

/ Wichtung z.B. iber Einwohner

- 1x Sicherheitsindex

Bild 102. Filterung und Wichtung der Berechnungsergebnisse
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10.6.2 Wichtung der Einwirkungen

Die angesetzten Wichtungen fur Schritt 3) der ,Allgemeinen Auswertung“ (siehe Bild 102) sind in
Tabelle 54 dargestellt.

Tabelle 54. Wichtungen der Einwirkungen

. . Eigenge- Eigengewicht | Eigengewicht +
E'ge(r]Eg+%\')V'Cht wicht + Wind + Schnee Nutzlast Bemerkung
(E+W) (E+S) (E+N)
Wichtung fir System 1-3 0% 70% 27% 3%
Wichtung fir System 4 0% 40% 10% 50% wie [CEN2022]

10.6.3 Wichtung der Systeme

In Kapitel 5.3.3 wurde die Haufigkeit unterschiedlicher Stahlbautypologien untersucht. Die aufge-
schliisselten Typen kdnnen wie folgt zugeordnet werden und ergeben damit auch die anzusetzende
Wichtung uber die Systeme, siehe Tabelle 55.

Tabelle 55. Wichtungen der Systeme

System 1 ‘ System 2 ‘ System 3 System 4
Zuordnung Stltz- u. Tragerkonstruktionen (48%) + Hallen (21%) = 69% | Skelettkonstruktionen (31%)
Wichtung Systeme 23% | 23% | 23% 31%

10.6.4 Wichtung der Standorte

Die Wichtung tber die Standorte erfolgt Uber den Anteil der Industrie an den jeweiligen zugehdrigen
Landkreisen. In Abschnitt 5.3.5 konnte gezeigt werden, dass diese eng korreliert mit der Einwoh-
neranzahl je Landkreis.

Fur die Standorte der Klimastationen wurden deswegen die gemeldeten Einwohner ermittelt
[Wiki2023], siehe Tabelle 56. Die Zahlen sind von 2021 oder 2022. Bei z.B. KdIn/Bonn wurden die
Einwohnerzahlen beider Stadte (also Koln und Bonn) addiert. Fir die Standorte Fichtelberg und
Schmiicke gibt es keine genauen Angaben, die jeweilige Anzahl wurde geschatzt. Fir den Standort
Schmicke heifdt es bei [Wiki2023]: ,Die Schmucke ist die hochstgelegene Ansiedlung am Rennsteig
im Thiringer Wald, bestehend aus einem Hotel, dem Baudensaal Rucksacktreff und einer Wetter-
station.”. Dementsprechend kann von einer sehr geringen Einwohnerzahl ausgegangen werden.

Diese Abschatzung ist natirlich nur eine Abschatzung. Die jeweiligen Standorte reprasentieren in
den Berechnungen eine zugehorige Gegend, die noch mehr Einwohner aufweisen wird. Es wird
davon ausgegangen, dass dieser Zuwachs an Einwohnern bei allen Standorten in etwa gleich ist
und somit in einer Wichtung sich wieder relativiert.

Far die Wichtung wurden die Einwohnerzahlen der Standorte der Gesamtsumme gegenubergestellt.
Die Gesamtsumme der Standorte deckt mit ca. 14,3 Mio. Einwohnern in etwa ein 17% der Einwohner
von Deutschland ab. Die Wichtung ist in Tabelle 56 sowie in Bild 103 als Kreisdiagramm dargestellt.
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Tabelle 56. Ubersicht Standorte der Klimastationen mit Anzahl zugehériger Einwohner [Wiki2023]

DWD-Station Kurzel Einwohner Suﬁrgzegtt;r?clj;lrjten
Dusseldorf DUS 619.477 4%
Hannover HAN 535.932 4%
Ndrnberg NUR 510.632 4%
Kdéln-Bonn KOL 1.404.981 10%
Munster/Osnabriick MUO 482.747 3%
Hamburg HAM 1.853.935 13%
Bremen BRE 563.290 4%
Berlin BER 3.677.472 26%
Dresden-Klotzsche DER 555.351 4%
Leipzig/Halle LEI 839.927 6%
Erfurt ERF 213.227 1%
Saarbricken SAA 179.634 1%
Fichtelberg FIC <2000 (geschatzt) 0%
Schmicke SCH <50 (geschatzt) 0%
Frankfurt FRA 759.759 5%
Stuttgart-Echterdingen STU 626.275 4%
Minchen-Flughafen MUN 1.487.708 10%
Summe: - 14.312.397 100%
[MUN]; 10% [DUS]; 4% [HAN]; 4%

[NUR]; 4%

[FRA];
5% [STU]; 4%
[SCH]; 0% [KOL]; 10%
[FIC]; 0%
[SAA]; 1%
Sy’ [
[LEI]; 6% »
[DER]; 4% [HAM]; 13%
[BER]; 26% [BRE]; 4%
= Dusseldorf DUS = Hannover HAN = Nurnberg NUR
= K8In-Bonn KOL = Miunster/Osnabriick MUO = Hamburg HAM
= Bremen BRE = Berlin BER = Dresden-Klotzsche DER
= Leipzig/Halle LEI = Erfurt ERF Saarbriicken SAA
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Bild 103. Prozentuale Verteilung der Einwohner der Klimastationen zugehdrigeren Stadte
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10.7 Ergebnisse
10.7.1 MaRgebende Ergebnisse

In die Rechenroutine wurde die aufgefihrten Eingangsdaten und Rahmenbedingungen eingegeben
und anhand der gegebenen Wichtungen ausgewertet, siehe Kapitel 10.6.

Fur das Widerstandsmodell Stahl S355 ergeben sich, je nach Ansatz von Modellunsicherheit fur
Effekt der Einwirkung E und Widerstand W die Ergebnisse gemal3 Tabelle 57.

Tabelle 57. Ergebnisse Flachenberechnung

Modellunsicherheit

Widerstand Ergebnis

E W
1 S355_FprEC1993 X X f =443
2 S355_FprEC1993 X v £ =430
3 S355_FprEC1993 v X L =413
4 S355_FprEC1993 v v B =4,03
5 SchrAnsch v 4 B =3,93

In Abhangigkeit davon, ob Modellunsicherheiten auf Einwirkungs- und/oder Widerstandsseite be-
riicksichtigt werden, ergeben sich folgende Gesamtsicherheitsindizes g:

Zeile 1: Es sind keine Modellunsicherheiten fir E und W angesetzt. Dies entspricht der in der
Vergangenheit an Einzelsystemen durchgefiihrten Bestimmung von Teilsicherheits-
beiwerten y (also ohne Flachencharakter und ohne die vorbeschriebenen Wichtun-
gen). Gegenuiber dem geforderten Wert § = 3,8 liegt das Gesamtergebnis mit § =
4,43 deutlich auf der sicheren Seite.

Da nunmehr entsprechend der Entwicklungen in CEN/TC250/SC10 die Modellunsicherheiten star-
ker betont werden, wird im Folgenden dieser Zusatzeinfluss weiter untersucht.

Zeile 2: Berlcksichtigung weiterer Modellunsicherheit auf der Widerstandsseite: § = 4,30.
Zeile 3: Berlcksichtigung weiterer Modellunsicherheit auf der Einwirkungsseite: g = 4,13.
Zeile 4: Berlicksichtigung weiterer Modellunsicherheit sowohl auf der Einwirkungs- als auch

auf der Widerstandsseite: § = 4,03.

Zeile 5: Gegentber Zeile 4 werden die sich ergebenden Widerstandsverteilungen aus dem
geschraubten Kopfplattenanschluss gemaR Kapitel 8 verwendet. Es ergibt sich ein
gemittelter B-Wert von 8 = 3,93.

Alle Szenarien ergeben einen g-Wert Uber g = 3,8. Der Flachen- und Wichtungseinfluss fuhrt also
zu einem akzeptablen Gesamtergebnis.

Fur die Stahlsorten S235 und S460 sind &hnliche Ergebnisse erwartbar. Bei Stahl der Gite S235 ist
der Variationskoeffizient der Streckgrenze zwar hoher, dieses wiirde zu einem schlechteren Ergeb-
nis fihren. Jedoch ist auch der Abstand zwischen Mittelwert und Nennwert deutlich héher als beim
S355, welches dieses in etwa wieder ausgleicht. Stahl der Gite S460 hingegen hat einen geringeren
Variationskoeffizient der Streckgrenze als S355, weist allerdings einen geringeren Abstand zwi-
schen Mittelwert und Nennwert auf, sodass auch hier von etwa gleichen Endergebnissen ausgegan-
gen werden kann.
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10.7.2 Weitere Ergebnisse

In Bild 104 sind die Sicherheitsindizes nach den einzelnen Standorten aufgelistet. Es ist erkennbar,
dass alle Standorte tber oder sehr nahe zu dem geforderten Sicherheitsindex von 3,8 liegen. Auch
ist erkennbar, dass der Mittelwert der Standorte mit 4,02 quasi deckungsgleich mit dem Ergebnis
der Uber die Einwohner gewichteten Standorte ist (mit 4,03). Der Standort Erfurt erreicht mit 3,796
ziemlich genau den geforderten Sicherheitsindex.

Sicherheitsindex [-]

5
4.5

3.5

w

2.5

N

15

[y

0.5
0
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Standort
N hetgq ----- beta=3,8 ceereeeee Mittel=4,02

Bild 104. Ergebnis der Rechenroutine nach Standort

10.7.3 Versteckte Sicherheiten in den Berechnungen

Folgende Punkte werden auf der sicheren Seite abgeschatzt und kénnen als versteckte Sicherheiten
aufgefasst werden. Bei Betrachtung dieser Punkte wirden sich voraussichtlich héhere Sicherheitsin-
dizes ergeben.

Die statistischen Daten fur die Windgeschwindigkeit sind richtungsunabhangig und auch die
Windlasten wurden richtungsunabhéngig angesetzt. Eine Betrachtung der Richtungsabhén-
gigkeit der Windlasten hinsichtlich der Ausrichtung der Gebaude wiirde zu einer geringflgig
erhdhten Gesamtsicherheit fiihren.

Bei den variablen Einwirkungen wird jeweils eine Modellunsicherheit auf die statistischen
Daten aufgeschlagen. Auf der sicheren Seite wird diese als unkorreliert angenommen. Dabei

ergibt sich der neue Variationskoeffizient zu V* = IVZ + V.- Die Werte der Modellunsicher-

heit werden flr die einzelnen Einwirkungen mit: V;,,,. = 0,1 fur Wind, V;,,. = 0,2 fir Schnee
und V., = 0,1 fur Nutzlasten angenommen.

Die Modellunsicherheiten auf Seite der Einwirkungen und Widerstand werden konservativ
abgeschatzt. Eventuelle sogar positive Auswirkungen, wie z.B. die Uberfestigkeit des Stahls,
Kap. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., werden nicht betrachtet.

Die Berechnung des Widerstandswert z ist immer von den betrachteten Einwirkungen (z.B.
Eigengewicht und Wind) abhangig und die FORM-Berechnung wird dann an dem so dimen-
sionierten Tragwerk durchgeftihrt. In Tragwerksplanung wird ein Tragwerk an Hand des ma-
ximalen Effekts aller Einwirkungskombinationen dimensioniert. Wirde dieses hier auch voll-
zogen werden, waren einzelne Ergebnisse deutlich héher.

124

Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland



RWTH Aachen University, ETH Zurich, Universitat Stuttgart

- Durch die Berechnung des Widerstandwerts z ergibt sich ein Ausnutzungsgrad von 100%. In
der Regel sind die Ausnutzungsgrade eher geringer, da die Auswahl der jeweils dann pas-
senden Bauteile etwas hoher ausféllt als berechnet, siehe auch Kap. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden..

10.8 Zusammenfassung der deutschlandweiten Sicherheitsuntersuchung von Stahlhoch-
bauten

In diesem Kapitel wurde eine Gesamtberechnung des Sicherheitszustandes der Gber Deutschland
verteilten Stahlbauten angestellt. Dabei wurde auf die Analyse der Eingangsdaten aus Kapitel 5
zurickgegriffen und aufbereitet, Rahmenbedingungen untersucht und eine Rechenroutine zur Er-
mittlung eines gemittelten Sicherheitsindex erstellt.

Fur die Einwirkungen auf Stahlbauten wurden Lastmodelle flr Eigengewicht, Wind-, Schnee- und
Nutzlast gesucht, Kapitel 6. Fir das Eigengewicht wurde ein allgemeines Modell fur die Stahlkon-
struktionen und flr Ausbaulasten herangezogen. Fur die Belastung aus klimatischen Ereignissen
wurden 17 Standorte auswahlt, an denen Wind und Schnee vom Deutschen Wetterdienst gemessen
werden. Diese Messdaten wurden statistisch ausgewertet und konnten somit in die Berechnung mit-
einflieRen. Ein allgemeines Lastmodell der Nutzlast wurde anhand ahnlicher Modelle, die in den
Eurocodes verankert sind, ausgewahilt.

Hinsichtlich des Widerstands wurden der Widerstand der Stahlquerschnitte und der Widerstand ei-
nes geschraubten Kopfplattenanschlusses betrachtet. Dafiir wurden jeweils statistische Werte ent-
weder aus der prEN1993-1-1 Glbernommen bzw. eigene erhoben.

Es wurden vier mafigebende Stahlbausysteme ermittelt und deren Parametervielfalt konkretisiert.
Dabei wurde ein Umfang an Abmessungen bestimmt, der die typischen Stahlbauten allgemein wi-
derspiegelt. Alle Systeme wurden, mit einer Variation der Abmessungen im 1,0m Schritt, im Statik-
Programm RSTAB Uber ein Python-Skript automatisiert modelliert. Die Belastungen wurden mit Ein-
heitslasten und Formbeiwerten (Druckbeiwerte fir Wind, Formbeiwert fir Schnee) angesetzt, um
spater die statistischen Parameter der einzelnen Belastungen einfach ansetzen zu kénnen. Je nach
Belastung wurden mehrere Lastansatze angesetzt (z.B. Wind: Sog-Sog bis Druck-Druck; Nutzlast:
feldweise). Es wurden sodann die Einflusslinien der maRgebenden Schnittgrél3en ermittelt und fur
die spatere Verwendung gespeichert. Dieses ermdglichte eine deutliche Zeitersparnis der Rechen-
routine, da in den Schleifen der FORM-Berechnungen keine erneuten statischen Berechnungen
durchgefiihrt werden musste.

Fur die flachige Betrachtung tber Deutschland wurden Wichtungsparameter ermittelt, um die Hau-
figkeit der einzelnen Typen von Stahlbauten in den Berechnungen angemessen abzudecken. Daflr
wurde die Typologie von Stahlbauten und deren Haufigkeit, sowie die Industriestandorte und Ein-
wohnerzahlen in Deutschland analysiert. Daraus wurden die Wichtungsparameter abgeleitet, mit
denen dann z.B. die Effekte der klimatischen Einwirkungen zu multiplizieren waren.

Als Ergebnis wurden gewichtete Durchschnittswerte von g ermittelt, die in einer Spanne von g =
3,93 bis § = 4,43 liegen. Gegenlber einem g von 3,8 liegt dies in einem deutlich zufriedenstellenden
Bereich, und zwar so, dass auch Unsicherheiten die aus der Methode selbst stammen damit noch
sicher abgedeckt werden.

Schliefilich ist noch zu erwéhnen, dass die Methode universell auch bei anderen Bauweisen und
Bauwerksarten anwendbar ist und insbesondere auch bei weiteren ausgewahlten Teilgebieten
Deutschlands angewendet werden kann. Letzteres wird durch die Auswertungen der g-Werte ein-
zelner Standorte (Grol3stadte) in Bild 104 verdeutlicht.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Ergebniszusammenfassung

Vor dem Hintergrund der neusten Ergebnisse des mit der Weiterentwicklung der EN 1990 (Euro-
code 0) betrauten CEN/TC250/SC10 waren die Auswirkungen fir Stahlbauten in Deutschland zu
erarbeiten und einzuschétzen. Die fur den Stahlbau relevanten Entwicklungen, die sich aus dem zur
Veroffentlichung geplanten Hintergrundbericht des SC10 [JRC2023] ergeben, sind u.a.:

¢ Einflhren von expliziten Werten fur die Modellungenauigkeiten auf der Last-, wie auch auf der
Widerstandsseite.

e Starkere Berticksichtigung von Nichtlinearitaten.

e Pauschale Behandlung der Einzelbauweisen durch Zuordnen von Mittelwert und Varianz zu ei-
ner Bauweise.

¢ Einflhren (informativ) einer alle Baustoffe und Belastungsarten umgreifenden Methode zur Ver-
gleichmaRigung der Sicherheiten B; Uber das Verhéltnis der variablen Last zur Gesamtlast
(,CodeCalibration®).

Diese Aspekte werden im vorliegenden Bericht aufgegriffen und weiter untersucht. Zur Schaffung
eines Uberblicks, wie die entsprechenden Punkte die Sicherheitsbeurteilung beeinflussen, wurde
folgende Vorgehensweise gewahlt:

1. Klarung der Grundlagen, Daten und Randbedingungen. Dabei Beriicksichtigung der nunmehr
aktuell vom SC10 ,vergebenen” statistischen Parameter wie auch solche anderen Ursprungs.

2. Differenziertere Unterscheidung von Tragwiderstanden fiur komplexere Bemessungsfélle im
Stahlbau. Hierfur wurde ein biegesteifer Kopfplattenanschluss, der den Einfluss von Schrauben
und Schweil3nahten mit einbezieht, gewabhilt.

3. Untersuchung zum Einfluss von im Stahlbau typischen Nichtlinearitaten. Diese kdnnen die klas-
sischen Stabilitatsprobleme, wie auch der Wechsel von Belastungsschemata (Ubergang Wind-
druck/Windsog) sein. Beides wurde untersucht.

4. Meta-Studie I: Analyse der CodeCal-Methode nebst Parameterstudie unter Variation der Vorga-
ben aus 1. Analyse des Ergebnisfelds und Deutung der Zusammenhénge.

5. Meta-Studie Il: Untersuchung der Sicherheit repréasentativer Stahlbauten Uber das Gebiet
Deutschlands hinweg. Dabei Ansatz aktueller Regeln und Verteilungen sowie Wichtung anhand
der Bevolkerungsdichte und repréasentativer Bauwerkstypen. Einbezug der Ergebnisse aus
Punkten 1 bis 3.

Man sieht, dass sich Ansatz und Konzept der Meta-Studien deutlich unterscheiden. Meta-Studie |
zielt, ausgehend von den Unterschieden der Sicherheitszustande der verschiedenen Bauweisen auf
deren Vereinheitlichung ab. Meta-Studie Il hingegen ist auf die Erhebung des Sicherheitszustands
einer Bauweise, hier der Stahlbau, Uber ein groRes Einzugsgebiet wie das von Deutschland ausge-
richtet.

Ergebnisse

e Die nunmehr starker zu bertcksichtigenden Modellvarianzen senken naturgemaf das Sicher-
heitsniveau. Gleichwohl ist festzustellen, dass die Stahlbauweise auch in der Einzelbetrachtung
durch diese Entwicklung nach wie vor das erforderliche Sicherheitsniveau gut erreicht.
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Die Unterschiede des Sicherheitsniveaus verschiedener Bauweisen, aber auch innerhalb einer
Bauweise bei Auftragung Uber das Lastverhaltnis der variablen Lasten gegeniiber der Gesamt-
last waren bereits bei Erstellung der ersten Eurocode-Generation bekannt. Man hatte damals
ausdrcklich von einer weiteren Anderung der y-Werte abgesehen, sondern durch Anderung der
Lastkombinationsregeln (vgl. 6.10(a) und 6.10(b) des aktuellen Eurocodes 0 [EN1990]) den eu-
ropaischen Landern ein durchaus wirksames Werkzeug an die Hand gegeben, mit dem partikular
gewunschte Sicherheitsangleichungen erzielt werden konnen. Dieses Werkzeug wird auch noch
in Zukunft vorhanden bleiben. Dennoch wurde eine weitere Variante, namentlich die ,CodeCalib-
ration“-Methode (informativ) eingefuhrt, mit der &hnliche Vergleichméafiigungen erzeugt werden
sollen, jedoch sind die Auswirkungen nicht wirklich klar, siehe unten.

So verfolgt die ,CodeCalibration“-Methode das Ziel, Giber Findung von geeigneten Sets an y-
Werten die Sicherheitsindizes g lber alle Bauweisen und Lastverhaltnisse y zu vergleichmaf3i-
gen. Sie ist allerdings nicht in der Lage, eine weiter auf die spezifische Bemessung eingehende,
differenzierende Aussage zum Sicherheitsniveau einer einzelnen Bauweise, wie z.B. des Stahl-
baus zu treffen.

Bei Anwendung dieser Methode (Meta-Studie ) fiir den konstruktiven Ingenieurbau ergeben sich
durch den dominanten Einfluss der klimatischen Einwirkungen und ihren zugehdrigen Streuun-
gen, deutlich erhéhte Teilsicherheitsbeiwerte flr die variablen Lasten, jedoch ohne dass sich der
mittlere B-Index als Durchschnitt Gber alle Bauweisen und Lastverhaltnisse andert.

Vielmehr kann beobachtet werden, dass die S-Inhomogenitaten zwischen den Bauweisen nach
wie vor bleiben.

Zu bedenken ist weiter, dass sich durch kleine Variationen der Modellunsicherheiten der hier
dominant wirkenden klimatischen Einwirkungen stets verschiedene Teilsicherheitsbeiwerte er-
geben. Das Verfahren ist also ausgesprochen sensitiv fir Annahmen insbesondere bezglich
der Modellunsicherheit. Andererseits fiihrt der normierende Charakter der Methode zu einer Ver-
schmierung uber alle Parameter, so dass eine Anderung, nunmehr einzelner aus dem nicht do-
minanten Bereich, insbesondere auf der Widerstandsseite nur geringsten Einfluss zeigt. Letztlich
kénnte man im Stahlbau die differenzierte Unterscheidung zwischen den Versagenszustanden
(FlieBen, Stabilitat, Bruch), die sich in den Teilsicherheitsbeiwerten der Widerstandsseite wider-
spiegelt, vollig fallen lassen, ohne dass es das Endergebnis wesentlich beeinflusste.

In diesem Zusammenhang wurde weiter beobachtet, dass sich eine — mathematisch gesehen —
verbesserte Optimierung in Form kleinerer Abweichungsquadrate ergibt, indem mit héherer Ge-
samtstreuung die y-Werte der klimatischen Lasten erhdht werden.

Deswegen sollte man die eingesetzten Verteilungen kritisch beleuchten bzw. Uberprifen, mit
denen man die Methode bedient. Denn es kann nicht Ziel der Untersuchung sein, ein Ergebnis
wegen besserer mathematischer Optimierungsqualitéat zu bevorzugen, was durch Einspeisen
von Streuungen auf Kosten héherer yz-Werte erzeugt wurde.

Schlieflich ist anzumerken, dass das primare und vereinbarte Ziel der Kalibrierung von Sicher-
heitselementen ein Sicherheitsniveau ist, das dem Zielsicherheitsniveau hinreichend entspricht.
Eine weitere Vergleichmaligung des Sicherheitsniveaus ware vielleicht wiinschenswert, wird
aber tatsachlich durch die Anwendung der Methode gar nicht erreicht. Vielmehr hat sie drasti-
sche Konsequenzen fir leichte Bauweisen, fur die klimatische Einwirkungen mafRgebend sind,
etwa durch die sich verteuernden Dimensionierungsergebnisse und das, ohne dass sich im
Schnitt Gber alle Baustoffe und Lasten hinweg gesehen ein Plus an Sicherheit in Deutschland
ergeben wirde.
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Die Gesamtuntersuchung der Sicherheit von Stahlbauten auf dem Gebiet Deutschlands (Meta-
Studie 1) ergab einen durchschnittlichen Gesamtsicherheitsindex, in Abhangigkeit von z.B. zu-
satzlichen Modellunsicherheiten auf Einwirkungs- und Widerstandsseite und unter Beachtung
der erforderlichen Wichtungen. Es konnte festgestellt werden, dass unter Beriicksichtigung wei-
terer Unwagbarkeiten wie z.B. aus der Einfigung von Anschliissen oder Nichtlinearitaten in die
Flachenstudie sich dennoch stets zufriedenstellende Sicherheitskoeffizienten f > 3,8 ergaben.
Auch wenn die Methode durchaus eine gewisse Streuung in sich aufweisen mag, so ist zu
schlussfolgern, dass auch dann keine Anderungen an den bisher angewandten Teilsicherheits-
beiwerten erforderlich sind.

SchlieBlich ist klar geworden, dass das Ergebnis der hier durchgefiihrten Flachenuntersuchung
auch in Form einer reprasentativen Sicherheits- bzw. Zuverlassigkeitsverteilung ausgedrtickt
werden kann. Diese Verteilung kann wiederum mit Mittelwert und COV charakterisiert werden.
Es liegt auf der Hand, dass erst mit diesen reprasentativen Werten — fur zukiinftige Aufgaben —
CodeCal-Untersuchungen (siehe Meta-Studie ) durchgefiihrt werden sollten. Diese Empfehlung
gilt fur alle Bauweisen.

11.2 Inhaltszusammenfassung

Nach einer Darlegung der Problemstellung und Erérterung des Forschungsziels sowie der Vorge-
hensweise, wurden die Grundlagen und die Entwicklung der Sicherheitstheorie analysiert und der
Stand der Technik herausgearbeitet. Dem folgten die Erlauterung der Datengrundlage, die Festle-
gung der statischen Systeme und Darlegung der Verwendung der FORM-Methode fiir die spateren
Meta-Untersuchungen. Diesen vorbereitenden Kapiteln folgten die eigentlichen Untersuchungen
(Kap. 7.2, Kap. 8, Kap. 9 und Kap. 10).

In Kapitel 7 (genauer Kap. 7.2) war zunachst die Untersuchung der in prEN1990 erwahnten
,CodeCalibration“ von Interesse. Deren theoretisches Ziel ist die Bestimmung von Teilsicher-
heitsbeiwerten, um das Kriterium der VergleichméaRigung aller Sicherheitsindizes g; der einzel-
nen Bauweisen Uber das Verhéltnis der variablen Lasten zur Gesamtheit, sozusagen in einer
.Meta-Betrachtung®, anzustreben.

Die Anwendung wurde analysiert, programmiert und anhand von Beispielen nachvollzogen, wo-
ran sich eine Parameterstudie anschloss. Daran konnten zahlreiche Erkenntnisse abgeleitet wer-
den. Die Methode ist jedoch nicht in der Lage fiir eine einzelne Bauweise wie den Stahlbau eine,
weiter auf die spezifische Bauweise eingehende, differenziertere Aussage zum Sicherheitsni-
veau zu treffen. Hingegen werden durch den dominanten Einfluss der klimatischen Einwirkungen
und ihren Modellunsicherheiten stark erhdhte Teilsicherheitsbeiwerte fir diese Einwirkungen na-
hegelegt, ohne dass sich der mittlere fIndex Uber alle Bauweisen und Lastverhaltnisse &ndert.
Zu bedenken ist, dass sich durch kleine Anderungen der Modellunsicherheit der (dominanten)
klimatischen Einwirkungen stets andere Teilsicherheitsbeiwerte ergeben und die Methode in der
Hinsicht sehr sensitiv ist. Der normierende Charakter der Methode fiihrt zu einer Verschmierung
Uber alle Einwirkungen, Widerstande und Systeme, sodass eine Anderung einzelner Parameter
auf der Widerstandsseite nur geringsten Einfluss zeigt.

In Kapitel 8 wird die Sicherheit und Zuverlassigkeit von geschraubten und geschweilten Ver-
bindungen und Anschliissen untersucht. Dabei werden die aktuell gultigen Regelungen geman
DIN EN 1993-1-8 [EC3-1-8] sowie die geplanten Anderungen in FprEN 1993-1-8 [FprE3-1-8] be-
trachtet. Als Grundlage fiur die Untersuchungen wurden umfangreiche Datenbasen zu den Fes-
tigkeiten der Stahlsorten, Schweif3zusatzwerkstoffe und Schraubenwerkstoffe aufgestellt, sowie
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Versuchsdaten und -ergebnisse einer Vielzahl von geschraubten und geschweif3ten Verbindun-
gen gesammelt und ausgewertet.

Die Ergebnisse der durchgefiuhrten Untersuchungen zu Schweil3verbindungen zeigen, dass die
neuen Bemessungsgleichungen, die in FprEN 1993-1-8 [FprEN3-1-8] enthalten sind, fir Kehl-
nahtverbindungen, Kapitel 8.3.1, und Stumpfnahtverbindungen, Kapitel 8.3.2, auf der sicheren
Seite liegen. Bei den Untersuchungen wurden Stahlsorten S235 bis S700 berticksichtigt.

Die statistische Auswertung von Versuchsdaten von geschraubten Verbindungen aus der Lite-
ratur kam zu dem Ergebnis, dass die Bemessungsregeln flir Schraubenverbindungen unter Zug-
beanspruchung, Kapitel 8.4.1, Schraubenverbindungen unter Scherbeanspruchung, Kapitel
8.4.2, und Lochleibungsverbindungen, Kapitel 8.4.3, ebenfalls auf der sicheren Seite liegen. Ne-
ben den Stahlsorten S235 bis S700 wurden die Schraubenfestigkeiten 4.6 bis 10.9 bertcksich-
tigt.

Daruber hinaus wird auf Grundlage der Untersuchungen in Kapitel 8 die Tragféahigkeit eines re-
alen Stahlbau-Anschlusses untersucht. Als Beispiel wird eine biegesteife Rahmenecke mit ge-
schraubtem T-Stummel betrachtet. Hier wird mit Hilfe von Monte Carlo Simulationen die streu-
enden Materialkennwerte bertcksichtigt und deren Einfluss auf die Momententragfahigkeit der
Verbindung untersucht. AbschlieBend wurde in einer Parameteruntersuchung der Einfluss von
ausgewahlten geometrischen und materiellen Parametern untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass die berechnete Tragfahigkeit tiber dem Normwert liegt.

SchlieBlich wird an Beispielen aufgezeigt, wie durch konservative Modellannahmen oder auf der
sicheren Seite liegende konstruktive Vorgaben oder Grundsatze eine implizite Sicherheitsre-
serve als sogenannte ,versteckte Sicherheit” entsteht.

e Verschiedene Typen von nichtlinearen Einflissen auf die Zuverlassigkeit von Stahlbauten wer-
den in Kapitel 9 aufgezeigt. Die Unsicherheiten der Last- und Widerstandsmodelle sind typi-
scherweise entsprechend dem semi-probabilistischen Nachweiskonzept auf charakteristische
und somit ungtinstige Zustande kalibriert worden. Folglich sollte bei der Verwendung dieser Re-
chenmodelle in voll-probabilistischen Betrachtungen deren impliziten, teilweise signifikanten Si-
cherheitsreserven in Form von Modellunsicherheitsfaktoren berticksichtigt werden.

Weiter wurden die Einflisse von Lastabfolge, Systemabhangigkeit sowie der GréRenabstufung
von Walzprofilen erértert. Anhand Laststeigerungsszenarien wurde das nichtlineare Tragverhal-
ten eines beispielhaften Rahmentragwerks aufgezeigt. Es wurde veranschaulicht, dass das Sys-
tem und dessen Bauteile unterschiedlich sensitiv auf die Steigerung von einzelnen Einwirkungen
reagieren. AnschlieBend wurde das Tragwerk fiir in Windkanalversuchen gemessenen Druck-
beiwerten in analoger Weise ausgewertet. Es hat sich gezeigt, dass das Eurocode-Windlastmo-
dell fur dieses konkrete Hallensystem groR3tenteils Sicherheitsreserven aufweist.

SchlieB3lich wurde der Fokus auf die Modellunsicherheiten gelegt. Nachdem die Vorgehensweise
zur Berticksichtigung in probabilistischen Untersuchungen erdrtert wurde, wurde ein Konzept zur
Quantifizierung der Unsicherheiten von Last-, Lasteffekt und Widerstandsmodellen vorgestellt.
Fir das beispielhafte Rahmentragwerk wurden die entsprechenden Modellabweichungswerte
des Eurocode-Windlastmodells ermittelt. AuRerdem wurden verfeinerte, schlankheitsabhéangige
Parameter fur den Biegedrillknicknachweis vorgeschlagen.

e Schlussendlich wurde in Kapitel 10 eine umfassende Rechenroutine zur Berechnung des Si-
cherheitszustands der Stahlbauten in Deutschland in der Programmierumgebung c# erstellt, wel-
che die Eingangsdaten und Randbedingungen deutlich detaillierter aufgreift als in der CodeCal.
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Die Rechenroutine erfasste die in den vorherigen Kapiteln analysierten und ausgearbeiteten Ein-
gangsparameter und fuhrte mit FORM die jeweiligen Berechnungen durch. Durch die zahlrei-
chen Eingangsparameter (Systeme, Abmessungen, Lastmodelle, Lastansatze, Widerstande,
etc.) ergaben sich viele Berechnungsvarianten mit jeweils einem resultierenden Sicherheitsindex
B. Im nachsten Schritt wurden diese nach verschiedenen Arten gefiltert, gewichtet und ausge-
wertet, sodass sich schlussendlich ein Gesamtsicherheitsindex ergab. Dieser Gesamtsicher-
heitsindex stellt einen gewichteten Durchschnittswert dar. Dabei wird der Einfluss der klimati-
schen Lasten der entsprechenden Teilgebiete mit der dort herrschenden Bevélkerungsdichte
(entspricht in etwa der Dichte der Stahlbauten) gewichtet sowie die Arten der Stahlbauwerke
untereinander gewichtet. Dabei wurden auch die Ergebnisse der Kapitel 8 und 9 einbezogen.

Die Modellunsicherheiten wurden sowohl auf der Einwirkungs- wie auch auf der Widerstands-
seite berticksichtigt, wie auch weitere Unwéagbarkeiten, z.B. aus der Querschnittsgeometrie und
der Verbindungstechnik. Als Gesamtergebnis wurde unter Annahme der vorhandenen Teilsi-
cherheitsbeiwerte ein Gesamtsicherheitsindex g = 3,93 ermittelt, der tiber dem geforderten Wert
von S = 3,8 liegt. Dabei ist noch genugend Spielraum vorhanden, um weitere Unwagbarkeiten,
z.B. aus der Flachenuntersuchung selbst, zu kompensieren. Der resultierende Gesamtsicher-
heitsindex kann als Schéatzung fur den Sicherheitszustand von Stahlbauten in Deutschland an-
gesehen werden.

11.3 Ausblick

Anhand des Forschungsvorhabens wurde die Zuverlassigkeit von Stahlbauten in Deutschland un-
tersucht und im Hinblick der aktuellen Entwicklungen, insbesondere in der europaischen Normung
beurteilt.

Vorgehen und Ergebnisse wurden ausfuhrlich beschrieben. Gleichwohl knupfen sich weitere Fragen
an, die sich auch aus den hier gewonnenen Erkenntnissen ergeben.

¢ Die Untersuchungen bezogen sich bisher auf den Bereich der reinen Stahlbauten. Im Geschoss-
bau sind jedoch stets auch Betonbauteile vorhanden. Deswegen sind die Untersuchungen auf
Stahlverbundbauteile auszuweiten bzw. zu erganzen.

¢ Indiesem Projekt sind erstmals auch explizite Einflisse aus Anschliissen bzw. der Verbindungs-
technik mit eingeflossen. Gleichwohl wurden in diesem Forschungsvorhaben Schrauben der
GroRen M12 bis M27 untersucht und ausgewertet. Weitere Untersuchungen zu Schrauben mit
grolRerem Durchmesser als M27 sind fur die Zukunft wiinschenswert. Fir Stahlsorten ist eine
Erweiterung der Untersuchungen in der Zukunft ebenfalls sinnvoll. So werden in der Uberarbei-
tung des Eurocode 3 die Stahlsorten bis S960 in prEN 1993-1-12 enthalten sein. Folglich sind
Auswertungen zu Stahlen groBer S700 bis einschlieBlich S960 ebenfalls wiinschenswert.
Fur Verbindungen und Anschliisse konnte gezeigt werden, dass yw* < ym: fur die untersuchten
Nachweise vorliegt und die Bemessungsregeln somit auf der sicheren Seite liegen. Der daraus
resultierende (positive) Einfluss bzw. die Berticksichtigung ,versteckter Sicherheiten® auf die Er-
mittlung von B kénnte Teil zuklnftiger Forschung sein.

e Ebenso stellt sich die Frage nach dem Zuverlassigkeitseinfluss weiterer besonders stahlbaube-
zogener, aber nicht minder haufiger Bemessungsfalle. Insbesondere ist folgender Einfluss wich-
tig zu erfassen: Im Stahlbau werden die Tragsicherheitsnachweise einmal fir Raumtemperatur
und einmal fur tiefe Temperaturen mit reduzierten Teilsicherheitsbeiwerten y gefuhrt. Es ist ggf.
zu prufen, wie sich das Tieftemperaturverhalten vor dem Hintergrund der in EC3 getroffenen
Malnahmen auf die Gesamtsicherheit auswirken, gibt es vielleicht sicherheitserhéhend eine Art
»-doppelte“ Absicherung oder treten auch gleichzeitig gréRere Unwagbarkeiten der Vorhersage
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des Widerstands und der mit Temperatur zu kombinierenden Einwirkungen bei tieferen Tempe-
raturen auf. Auch hier ist deutlicher Forschungsbedarf.

e Die vorgestellte Studie zur Sicherheit von Stahlbauten in Deutschland wurde auf Grundlage ak-
tueller bzw. zukiinftiger Normen, Standards und Materialverteilungen durchgefiihrt. Ein wichtiges
zuklnftiges Anwendungsfeld ist aber die Beurteilung von Bestandsbauwerken. Es kénnen mit
der Meta-Studie Il dafur auch Untersuchungen zur Evaluation von wirklichen Bestandsgeb&auden
durchgefuhrt werden, bei denen der Sicherheitsindex g dieser Bauwerke bestimmt wird. Dabei
ist es denkbar, analog zur ,Richtlinie zur Nachrechnung von StralRenbriicken im Bestand®, die
Vorkenntnisse uber das Bauwerk fir den Nachweis von Bestandsgeb&auden zu nutzen, wie die
genauere Kenntnis der Eigenlast, wenn die Geometrie des Bestandsgebaudes vermessen wird
und diese tatsachlichen vorhandenen Werte angesetzt werden, oder die Bestimmung der viel-
leicht vorhandenen Uberfestigkeit des Materials. Dies kann in der Umsetzung dazu fuhren, dass
Bauwerke erhalten werden kénnen und weitergenutzt werden kdénnen, ganz im Sinne der Res-
sourcenschonung und Nachhaltigkeit.
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13. Anhang

13.1 Ermittlung normierter, charakteristischer Lasten flr CodeCalibration Berechnungen

In der CodeCalibration wird in einem ersten Schritt der Widerstandswert z berechnet, in diesem
gehen die charakteristischen Werte der einzelnen Variablen mit den jeweiligen Teilsicherheitsbei-
werte ein. Die charakteristischen Werte sind den Dokumenten der AHG in der jeweiligen Tabelle
»otochastic models for partial factor calibration (based on Annex A)*, hier ebenfalls gegeben in Ta-
belle 21, dargestellt. Die Werte sind entweder als die charakteristische Werte oder als das jeweilige
Quantil gegeben. In der Tabelle in [CEN2021b] sind fir die variablen Lasten die jahrlichen Extrem-
werte und die Quantile gegeben (Wind: 0,98; Schnee: 0,98; Imposed load: 0,95). In der Version
[CEN2022] sind die Extremwerte fur 50 Jahren mit den charakteristischen Werten gegeben, siehe
Tabelle 21. Es ist jeweils das zeitvariable Teil der Last und der zeitinvariable Teil (die Modellunsi-
cherheit) gegeben.

Eine Umrechnung des zeitlichen Bezugs des zeitvariablen Teils ist méglich tber
Or2 =011
T2
Urz = pr1 + 0,78 071 - In (H)

Die Umrechnung zwischen den Werten in [CEN2021] und [CEN2022] scheint nicht tGbereinzustim-
men. Mit Blick auf alte Verdffentlichungen (z.B. [CEN2017], hier auch in Tabelle 5) wird der COV1a
fur Wind mit 0,25 angeben, womit auch die Umrechnung auf COVsoa (=0,14) stimmt. Die Umrech-
nung fur die Schneelast ist mit den jeweils gegebenen Werten (COV1,=0,5 - COVs0,=0,2) passend.
Fur Imposed Loads wiederum steht COVs0,=0,23 (berechnet aus COV1a = 0,8) und COVs502=0,26
gegenuber. Auch mit Werten alterer Veroffentlichung passen die Werte nicht besser. In [CEN2022]
steht hingegen: ,For imposed loads actually no specific statement is present in EN 1990. In this
study we take a slightly modified JCSS model as starting point (see Annex A) which leads to mean
of 2,22 kN/m? and a V=0,26 for the 50-year maximum. According to EN 1991 the representative
values is 3 kN/m2.” Im Anhang wiederum ist der Mittelwert mit 222 N/m?, also 0,222 kN/m?2 aufgelistet.
Die Tabellen sind scheinbar nicht ganz konsistent ibernommen worden. Eventuell wurde auch fr
Imposed Loads der Variationskoeffizient V=0,26 fiir jeden Zeitraum Ubernommen (das ist falsch, mit
grolRerem Zeitraum sinkt der Variationskoeffizient ab, da der Mittelwert ansteigt — die Standardab-
weichung bleibt gleich).

Fur die Lasten Wind und Schnee konnten die in [CEN2022] angegebenen charakteristischen Lasten
nachvollzogen werden. Die normierten Werte fir 50 Jahre (Mittelwert und COV) wurde auf den Be-
zugsraum 1 Jahr runtergerechnet und das 98%-Quantil des Produkts aus zeitvariablem und zeitin-
variablem Teil bestimmt (bzw. bestimmt mit einer Monte-Carlo-Simulation). Fiur Imposed Loads
ergibt sich bei Betrachtung des 95%-Quantils ein Wert von 0,71 (statt der in [CEN2022] gegebenen
1,35). Auch das 98%-Quantil (wie in Tabelle 5 gegeben) stimmt nicht Gberein.

Verschiede Mdglichkeiten wurden untersucht. Eine mogliche Losung konnte gefunden wurden: In
dieser werden p=0,222 kN/m2 und V=0,26 als Werte fir 1 Jahr angenommen. Diese werde auf 50
Jahre hochgerechnet und normiert auf diesen Zeitraum. Das 95%-Quantil dieser Werte entspricht
dann in etwa dem in [CEN2022] gegeben charakteristischen Wert. Die Auswertung des 95%-Quan-
tils mit einem Bezugsraum von 50 Jahren ist in einzelnen Quellen (z.B. [DVT] fur Verkehrslasten
beschrieben.

In den jeweiligen Berechnungen wurden die statistischen Werte des neusten AHG-Reports
[AHG2022] angenommen. Mittels dieser Werte konnte, wie in 7.2.5.1 gezeigt, auch die dort vorge-
stellten Ergebnisse reproduziert werden.
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13.2 Weitere Klimastationen

Tabelle 58. Ubersicht der verwendeten Klimastation mit detaillierten Standortinformationen und Luftbild

DWD-Station: Dusseldorf
ID: 1078

Kirzel: DUS Dusseldorf-107
Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 1 | Schnee: 1
Bemerkung: -
Einwohner: 619.477

DWD-Station: Hannover
ID: 2014

Kurzel: HAN

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 2 | Schnee: 2
Bemerkung: -
Einwohner: 535.932

DWD-Station: Nurnberg
ID: 3668

Kurzel: NUR

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 1 | Schnee: 1
Bemerkung: -
Einwohner: 510.632

DWD-Station: Kdln-Bonn
ID: 2667

Kurzel: KOL

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 1 | Schnee: 1
Bemerkung: -
Einwohner: 1.404.981
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DWD-Station: Munster/Osnabriick
ID: 1766

Kurzel: MUO

Lage: Flughafen

Geberhéhe (Wind): 10 m

Zone Wind: 2 | Schnee: 1
Bemerkung: -

Einwohner: 482.747

DWD-Station: Hamburg
ID: 1975

Kurzel: HAM

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 2 | Schnee: 2
Bemerkung: -
Einwohner: 1.853.935

DWD-Station: Bremen
ID: 691

Kirzel: BRE

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 3 | Schnee: 2
Bemerkung: -
Einwohner: 563.290

DWD-Station: Berlin-Tegel
ID: 430

Kirzel: BTE

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 2 | Schnee: 2
Bemerkung: -

Einwohner: 3.677.472
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DWD-Station: Berlin-Brandenburg
ID: 427

Kurzel: BBR

Lage: Flughafen

Geberhéhe (Wind): 10 m

Zone Wind: 2 | Schnee: 2
Bemerkung: -

Einwohner: 3.677.472

DWD-Station: Dresden-Klotzsche
ID: 1048

Kurzel: DER

Lage: Flughafen

Geberhohe (Wind): 10 m

Zone Wind: 2 | Schnee: 2
Bemerkung: -

Einwohner: 555.351

DWD-Station: Leipzig/Halle
ID: 2932

Kurzel: LEI

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 2 | Schnee: 2
Bemerkung: -

Einwohner: 839.927

g

e203200 4

DWD-Station: Erfurt

ID: 1270

Kirzel: ERF

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 12 m
Zone Wind: 1 | Schnee: 2
Bemerkung: -
Einwohner: 213.227
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DWD-Station: Saarbriicken
ID: 4336

Kurzel: SAA

Lage: Flughafen
Geberhohe (Wind): 10 m
Zone Wind: 1 | Schnee: 2
Bemerkung: -

Einwohner: 179.634

DWD-Station: Fichtelberg

ID: 1357

Kirzel: FIC

Lage: exponiert, 655m NN
Geberhohe (Wind): 15 m

Zone Wind: 1 | Schnee: 3
Bemerkung: Daten wg. Exposition be-
dingt nutzbar

Einwohner: <2000 (geschatzt)*

EF\cwtevb‘erg‘Cbevfranken-Hunsmd}-W357

DWD-Station: Schmuicke

ID: 4501

Kurzel: SCH

Lage: exponiert, 937m NN
Geberhohe (Wind): 24 m

Zone Wind: 1 | Schnee: 3
Bemerkung: Daten wg. Exposition be-
dingt nutzbar

Einwohner: <50 (geschétzt)**

Schmiicke-450 Im

DWD-Station: Frankfurt

ID: 1420

Kurzel: FRA

Lage: Flughafen

Geberhohe (Wind): 10 m

Zone Wind: 1 | Schnee: 1

Bemerkung: Stat. Werte Schnee von ID
2667 (KoIn-Bonn)

Einwohner: 759.759
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DWD-Station: Stuttgart-Echterdingen
ID: 4931

Kurzel: STU

Lage: Flughafen

Geberhohe (Wind): 10 m

Zone Wind: 1 | Schnee: 2

Bemerkung: Stat. Werte Schnee von ID
3925 (Pforzheim)

Einwohner: 626.275

DWD-Station: Munchen-Flughafen

ID: 1262

Kurzel: MUN

Lage: Flughafen

Geberhohe (Wind): 10 m

Zone Wind: 2 | Schnee: la
Bemerkung: Stat. Werte Schnee von ID
1886 (Glinzburg)

Einwohner: 1.487.708

‘,/‘ =
SﬁtgarlAEcmerdmgenAz1931

R
=

*Wikipedia: ,Im Gebiet befindet sich eine Exklave von Warmensteinach.”

** Wikipedia: ,Die Schmicke ist die hdchstgelegene Ansiedlung am Rennsteig im Thiringer Wald,
bestehend aus einem Hotel, dem Baudensaal Rucksacktreff und einer Wetterstation.”

13.3 Statistische Auswertung der weiteren Klimastationen

Die dargestellten Werte entsprechen den 1h-Mittelwerten fir Wind und dem Wasseraquivalent far
die Betrachtung der Schneemenge. Eine Umrechnung (*1,06 fir Wind; /100 fir Schnee) muss noch
erfolgen und ist bei den Werten im Bericht schon mit inbegriffen.
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