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TEIL I : ALLGEMEINER BERICHT

1. AUFGABENSTELLUNG

1981 wurden die "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheits-
anforderungen fiir bauliche Anlagen" /1/ verdffentlicht. Dieses
Dokument des NaBau Arbeitsausschusses '"Sicherheit” 1ist in er-
ster Linie an die Normengremien des Bauwesens gerichtet und
kann als Wegbereiter fir eine zuverlassigkeitstheoretisch be-

grindete Normengeneration angesehen werden.

Die Stellungnahmen der Fachoffentlichkeit zu diesem Dokument
waren durchaus positiv, wiesen jedoch darauf hin, daf3

* die Inhalte verstandlicher dargestellt werden sollten

* Erganzungen erforderlich seien, um eine abgestimmte Umsetzung

in die Normungsarbeit zu gewahrleisten.

Im Rahmen dieses Vorhabens sollten Vorarbeiten fir eine entspre-
chende Uberarbeituhg dieses Dokuments geleistet werden. Auch soll-
te Normengremien bei der Umsetzung dieser Konzepte fachliche Un-
terstitzung geboten und eine Koordination mit internationalen Ak-

tivitdaten in diesem Bereich verfolgt werden.
2. DURCHFUHRUNG DER ARBEITEN

Gleichzeitig mit diesem Vorhaben waren die Mitgliedstaaten der
europaischen Gemeinschaft aufgerufen zu den Entwirfen fur die
Eurocodes 1,2 und 3 Stellung zu nehmen. Dabei entspricht der
Eurocode 1 in etwa den o.g. "Grundlagen'". Zusatzlich enthalten
die Eurocodes 2 und 3 (und folgende) ein Kapitel, daf die zu-
verlassigkeitstheoretischen Grundlagen und Vereinbarungen der
Anwendungs-Codes umreif3t. Es lag nahe, die Arbeiten an der
deutschen Stellungnahme zu diesen Inhalten mit den Vorarbeiten
zur Uberarbeitung des nationalen Dokumentes zu verbinden um
somit auch der geforderten Koordination zwischen nationalen

und internationalen Aktivitaten zu entsprechen.
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Im Rahmen einer Arbeitsgruppe, deren Federfithrung beim Auftrag-
nehmer lag, wurden einzelne Musterabschnitte vorbereitet und im
Rahmen einer Koordinierungsgruppe der Fachbereiche '"Beton- und
Stahlbetonbau' und "Stahlbau”" zur Abstimmung vorgelegt. Jene
Abschnitte zu denen Einigung erzielt werden konnte, wurden zu
einem (nahezu) vollstandigem Dokument zusammengefaBt und als
deutsche Stellungnahme Ende 1985 nach Briissel geschickt. Nahe-
zu vollstandig bedeutet hier, daB3 die "Qualitidtskontrolle' nicht
enthalten ist, da die Festlegungen wie sie im Entwurf des Euro-
code 1 enthalten sind, derzeit als ausreichend angesehen werden.
Erlauternd sei hinzugefigt, daB dieser deutsche Vorschlag fur
bauartibergreifende Bemessungsregeln beinhaltete, daB die ent-
sprechenden Festlegungen jeweils in den Anwendungs-Codes auf-
genommen werden und somit ein Eurocode 1 in der jetzigen Form

uberflissig ware.

Diese "Bauartibergreifenden Bemessungsregeln” waren zunachst
nur zwischen den Fachbereichen "Beton- und Stahlbeton”™ und
"Stahlbau” abgestimmt und dem 'Sicherheitsausschuf3” des NaBau
nur vorgestellt worden. Der 1986 gegrindete Koordinierungs-
ausschuf3 aller Fachbereiche des NaBau wurde gebeten zu diesen
"Bauartibergreifenden Bemessungsregeln" stellungzunehmen. Ob-
gleich noch nicht alle Stellungnahmen in offizieller Form vor-
lliegen, wurde beschlossen diese Regeln - ggf. in verkirzter
izEForm wie im Entwurf zu DIN 18 800 Teil 1 geschehen - bei der

Neubearbeitung von Normen zu ubernehmen.

Somit erganzen die "Bauartiubergreifenden Bemessungsregeln' die
"Grundlagen" dergestalt, dafB sie fir den Anwender verstandli-
cher sind und fir die praktische Umsetzung weitgehendere Fest-
legungen enthalten. Eine Zusammenfassung in ein Dokument wurde
von den verantwortlichen Stellen zur Zeit nicht fir sinnvoll

gehalten.

Der Vorschlag fiir "Bauartubergreifende Bemessungsregeln'" bilde-
te auch die Grundlage fiur eine Arbeitsgruppe zwischen dem Comité
Euro-International du Beton und der Europdischen Konvention fir

Stahlbau. Die Arbeitsgruppe, deren Federfiihrung auch beim Auftrag-



nehmer lag, erarbeitet eine Reihe von "notes for agreement' fur

die Uberarbeitung der Model Codes der jeweiligen technischen Ver-

einigung.

Quasi parallel zu den vorgenannten Arbeiten waren die ersten Ent-
wirfe fir folgende Dokumente in Bearbeitung, wobei im Rahmen die-
ses Vorhabens ebenfalls Vorarbeiten geleistet wurden, die zum
Teil noch in den ersten Entwiirfen bericksichtigt werden konnten
und im Ubrigen fir eine Uberarbeitung zur Verfiigung stehen:
"Grundlagen zur Festlegung von Anforderungen und von Prifplanen
fur die Uberwachung'/2/ und "Grundlagen zur Beurteilung von Bau-

stoffen, Bauteilen und Bauarten im Prifzeichen- und Zulassungs-

verfahren'"/3/.
3. EINZELBERICHTE

Als Anlagen sind die folgenden Einzelberichte hier angefugt

Anlage 1 Vorschlag fiur baustoffibergreifende Bemessungs-
regeln

Anlage 2 Zum Problem der Definition von Baustofflosen

Anlage 3 Statistische Fragen bei Baustoffprifungen an

bestehenden Bauwerken

Anlage 4 Vorinformation bei der statistischen Beurteilung

von Losen

Anlage 5 Dokumentation zum Thema "Lotabweichung/Schiefstel-
lung”
Anlage 6 Auswertung von Versuchergebnissen bei Berick-

sichtigung von Rechenmodellen

- zur Beschreibung der Einfluf3groBen -



Anlage 7 Die Einfiihrung von Bauwerksklassen anstelle von

Sicherheitsklassen
Anlage 8 Zur Robustheit von Tragwerken (A View on Robustness)

Anlage 9 Imperfektionsansatze und Toleranzvorschriften

Weitere Veroffentlichungen:

Quality Assurance - A Question of Professional Ethics, Management
or Common Sense? (gem.m.anderen) IABSE Symposium, Tokyo 1986
Einfiihrungsbericht, Internationale Vereinigung fir Bricken- und

Hochbau, Band 50, ETH HOnggerberg, Zurich

Quality Assurance, IABSE symposium, Tokyo 1986, Einfuhrungsvortrag,

Final Report (im Druck)

Zusammenhang zZwischen Anforderungen und Prifplanen. Kolloquium
"Statistische Grundlagen fiur die Uberwachung von Baustoffen und

Bauteilen", NaBau im DIN

Experimentelle Bestimmung der Tragfahigkeit von Bauteilen - Grund-
zideen zur Auswertung (gem.m.anderen). Festschrift Professor Bodo
Heimeshoff zum 60. Geburtstag, Technische Universitat Minchen,

Lehrstuhl fir Baukonstruktion und Holzbau.

4. LITERATURVERWEISE

{nur allgemeiner Bericht)

/1/ Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen
fur bauliche Anlagen. NaBau, Beuth Verlag Berlin Koln
1981

/2/ Grundlagen zur Festlegung von Anforderungen und von Pruf-
planen fir die Uberwachﬁng von Baustoffen und Bauteilen
mit Hilfe statistischer Betrachtungsweisen. NaBau im DIN,
1. Entwurf 1985

/3/ Grundlagen zur Beurteilung von Baustoffen, Bauteilen und
Bauarten im Prifzeichen- und Zulassungsverfahren. Insti-

tut fir Bautechnik, Berlin, Fassung Mai 1986
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BAUARTUBERGREIFENDE BEMESSUNGSREGELN
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"Beton- und Stahlbetonbau'™ und "Stahlbau'
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0. Geltungsbereich

Anmerkung:

Folgende Ergdnzungen werden zum jeweiligen Text des Abschnitts "Geltungs-
bereich" von EC2 bzw. EC3 vorgeschlagen, ochne den gesamten Text des ent-
sprechenden Abschnitts an dieser Stelle zu wiederholen:

PO01. DNer vorliegende Eurocode enthilt Anforderungen an die Tragfdhigkeit und
die Gebrauchsfghigkeit von Tragwerken in baulichen Anlagen. Weitere funktionelle
Anforderungen an das gesamte Bauwerk (z. RB. Bauphysik, technische Installatio-
nen) sind nicht Gegenstand dieses Code.

P002. Sofern bei vereinfachenden Regeln die Anwendung auf “Ubliche Hochbauten®
beschrankt ist, gilt folgendes Kriterium:

bliche Hochbauten sind Hochhauten, die fir vorwiegend ruhende, gleichmdBig
verteilte Verkehrslasten g < 1D kN/mZ, geqebenenfalls auch fiir Einzellasten

0 < 20 kN zu bemessen sind.

Ihre Gesamthohe darf 25 m, die einzelnen Geschofhghen diirfen 5,0 m nicht tber-
schreiten, NDie maximale Stitzweite von Balken oder Platten darf 15 m betragen.

1. Allgemeine Anforderungen
1.1 Grundsédtze
P101., Tragwerke sind so zu planen, auszufiihren und zu unterhalten, daB sie

ihren vorgesehenen Zweck wdhrend der erwarteten Mutzungsdauer zuverldssig er-
fillen. Dabei sind wirtschaftliche Gesichtspunkte angemessen zu beriicksichtigen,

P102. Tragwerke miissen mit ausreichender Zuverldssigkeit wahrend der Errichtung
und der vorgesehenen Mutzungsdauer

- den mechanischen Einwirkungen widerstehen,

- gegeniiber biologischen, chemischen, klimatischen u., 4. Einwirkungen bestdndig
"~ sein und

» - vereinbarte Kriterien der Gebrauchsfihigkeit erfiillen.

P103. Zur Sicherstellung des Widerstands gegeniiber mechanischen Einwirkungen
miissen Tragwerke ausreichende r3dumliche Steifigkeit und Stahilitdt aufweisen,.
[nshesondere sind

- erhebliche unplanmaBige Verschiebungen der lastabtragenden Bauteile im Ge-
brauchszustand zu vermeiden und :

- die Tragwerke so auszubilden, daR sie gegeniiber unplanmiBigen Lasten wider-
standsfahig sind. : :

Kommentar:
CP103, Widerstandsfdhigkeit gegeniiber unplanmiBigen Lasten wird haufig

als "Robustheit" bezeichnet. Reispiel: Widerstandsfihigkeit von Rahmen-
tragwerken gegeniiber unplanmiBigen Horizontallasten.



P104. Tragwerke miissen bei Oberschreiten der Tragfdhigkeit ein Verhalten auf-
weisen, das mogliche Versagensfolgen angemessen begrenzt. Nies bedeutet, daB

- ein lokaler Schaden nicht zwangsldufig zum Einsturz weiterer Tragwerksteile
oder zum weitgehenden Verlust der Gebrauchsfahigkeit fiihrt und/oder

- ein Einsturz des Tragwerks sich rechtzeitig durch grode, sichtbare Verformun-
gen oder vergleichbare Arten der wahrnehmbaren Vorankiindigung ankiindigt,

Kommentar: .

CP104. DNer durch einen lokalen Schaden bedingte Einsturz weiterer Trag-

werksteile wird auch als "progressiver Einsturz" bezeichnet., Die im zwei-
ten Spiegelstrich genannten Eigenschaften werden hdufig unter dem Begriff
“Duktilitdt" zusammengefaft.

P105, Kann die nach Abschnitt P104, geforderte wahrnehmbare Vorankiindigung
nicht sichergestellt werden, miissen die kritischen Tragwerksteile fiir Inspektio-
nen wdhrend der Nutzung zugdnglich sein, sofern nicht durch andere MaBnahmen das
Risiko eines unangekiindigten Versagens angemessen begrenzt wird. Bei Tragwerken
- mit nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung ist grundsdtzlich die Zugdnglichkeit
“kritischer Tragwerksteile fiur Inspektionen vorzusehen.

1.2 Planungskonzept
P106. DNen Anforderungen an das Tragwerk nach Abschnitt 1.1 ist durch eine ge-
eignete Tragwerksplanung, durch Einhaltung von Ausfiihrungsregeln sowie durch

Festlegen von lnterhaltungsmafnahmen und angemessener KontrollmaBnahmen bei Her-
stellung, Ausfihruog und Nutzung, Rechnung zu tragen.

Kommentar:

CP106. DNer Regriff "Tragwerksplanung" in diesem Code umfaBt den Entwurf,
die Bemessung und die bauliche Nurchbildung.

P107. Zur Sicherstellung ausreichender Nauerhaftigkeit sind u.l. besondere MaQ3~-
nahmen vorzusehen,

Kommentar:

CP107. Zu diesen besonderen MaRnahmen gehOren beispielsweise

die Wahl der Bauweise und der Raustoffe

die Formgebung und konstruktive Nurchbildung der Bauteile

ein erhghter Aufwand zur Sicherung der Ausfihrungsqualitat
Vorgabe eines Wartungsplanes

Sicherung der Zugdnglichkeit filir Wartung und Kontrollen wdhrend
der Nutzung.

Nie vorgesehene Nutzungsdauer kann fir Art-und Umfang der MaBnahmen
bestimmend sein. .



P108. MaBnahmen zur Erfiillung der Anforderungen nach Abschnitt 1.1 sind so
festzulegen, daB Aufwand und Nutzen in einem angemessenen Verhdltnis zueinander
stehen,

Kommentar:
CP108. Zur Beriicksichtigung dieses Verhdltnisses sind z. B.

- die Relation von Kosten fiir einen Mehraufwand (z. B. beim Tragwerks-
entwurf, bei der NDimensionierung, der Konstruktion von Details, der
Ausfithrungskontrolle) zum Gewinn an Tragwerkszuverldssigkeit und

- die moglichen Schadensfolgen

abzuschidtzen.

P109. DNie Anforderungen an das Tragwerk gemdR Abschnitt 1.1 sollen schon wei-
testgehend im Entwurfsstadium berilicksichtigt werden. Besonders zu beachten sind:

- die vereinbarte Nutzung
- die Baugrundverhdltnisse

- der Standort des Rauwerks hinsichtlich klimatischer Verhdltnisse (Witterung,
Frost, Wind) sowie moglicher aggressiver Einwirkungen

- die Herkunft, Auswahl und Kennwerte der zu verwendenden Baustoffe

- die Moglichkeiten der Bauausfihrung, der erreichbaren Toleranzen, der Quali-
tdtskontrollen und der Bauwerksunterhaltung

- weitere fir das Bauwerk spezifische EinfluBgroRen und Einwirkungen (incl. Bau-
zustande) '

- besondere Vorkehrungen im Hinblick auf auBergewdhnliche Einwirkungen.

Kommentar:

CP109. Zu solchen auBergewdhnlichen Einwirkungen gehdren insbesondere
Brand und Erdbeben. Fiir Entwurfskriterien im Hinblick auf Erdbebeneinwir-

kung, vgl. EC8 - Erdbeben.

P110., Nachweise der Tragfdhigkeit und Gebrauchsfdhigkeit nach den folgenden Ab-
schnitten sind erforderlich, wenn nicht von vornherein erkennbar ist, daB durch
den Entwurf, die Einhaltung von Konstruktionsregeln und durch hesondere MaRnah-
men die Anforderungen nach Abschnitt 1.1 zuverldssig erfillt werden. Der Nach-
weis ist auf der Grundlage geeigneter Rerechnungsmodelle fiir das Tragverhalten
oder - sofern geeignete Berechnungsmodelle nicht verfiighar sind - mit Hilfe von
Versuchen zum Tragverhalten zu fithren. NDabei ist den Unsicherheiten in den Mo-
dellen und bei den EinfluBgrdBen Rechnung zu tragen.

P111. Voraussetzung fiir die im folgenden beschriebenen Nachweise ist, daR die
Oualitdt der Raustoffe und Rauteile und die Qualitdt der Bauausfiihrung den Vor-
gahen der Kapitel ... entsprechen, daB deren Einhaltung durch KontrollmaRnahmen
nach Kapitel ... iberpriift wird und daB Kontroll- und UnterhaltungsmaBnahmen
wdhrend der Nutzung im flir das jeweilige Bauwerk erforderlichen Umfang erfolgen.



2. Allgemeine Regeln fiir eine Bemessung ﬁach Grenzzustdnden

2.1 AGrenzzustinde

P201. Der Nachweis ausreichender Tragfihigkeit und Gebrauchsfdhigkeit wdhrend
der vorgesehenen Nutzungsdauer ist durch Bemessung nach festgelegten Grenzzu-

standen zu erbringen.

Kommentar:

-~

CP201. Grenzzustdnde sind bheispielsweise festgelegt fiir

- den Verlust der Lagesicherheit infolge Gleiten, Kippen, Abheben bei BRe-
trachtung des Tragwerkes oder Tragwerksteiles als starren Kgrper
- den Verlust der Stahilitdt des Tragwerkes, von Bauteilen und in lokalen

Rereichen
- lokale Bruchzustinde (Erreichen der Materialfestigkeit)
- das Erreichen festgelegter Verformungen, Verschiebungen, Schwingungen

des Tragwerkes oder von Tragwerksteilen
- den Verlust der Nichtigkeit bei Bauteilen mit raumabschliefender

Funktion.

Nas Erreichen von Grenzzustdnden kann begiinstigt werden durch z. B,
(lberlastung, Ermiidung, Alterung, Korrosion.

A202. Reziiglich des Erfordernissen eines rechnerischen oder experimentellen
Nachweises vgl. P110,

P203. Als Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit sind alle Zustdnde definiert, die
- den Einsturz des Tragwerkes ausldsen kdnnen und/oder

- zu einer Gefdhrdung der Gffentlichen Sicherheit oder zu grofen volkswirt-
schaftlichen Verlusten fiihren kdnnen.

Kommentar:

CP203. Beispielsweise konnen auch Auflagerverschiebungen zum Einsturz
des Tragwerkes fiihren,

Der Verlust der Dichtigkeit von Behdltern mit umweltgefdahrdenden Medien
- kann zu einer Gefdhrdung von Leib und Leben fiihren.

P204, Als Grenzzustiande der Tragfihigkeit sind auch Zustinde definiert, die dem
Einsturz des Tragwerkes vorausgehen und die anstelle von Zustinden, die den Ein-
sturz auslosen, betrachtet werden.

P205. Im Rahmen dieses Eurocodes sind ... (durch bauartspezifische Grenzzustdn-
de zu ergadnzen).

P206, Als Grenzzustidnde der Gebrauchsfdhigkeit sind alle Zustinde definiert,
die vereinbarte fGebrauchskriterien verletzen (bauartspezifische Grenzzustdnde).



2.2 Bemessungssituationed_und Bezugszeftraum
P207. Rei Nachweisen nach Grenzzustidnden sind die verschiedenen zeitlichen Zu-

stdnde bei den Einwirkungen, Baustoffeigenschaften sowie des Tragwerkes durch
Retrachtung verschiedener Bemessungssituationen zu erfassen.

Kommentar:

CP207, Eine Remessungssituation beschreibt das Tragwerk und die zugehd-
rigen Einwirkungen zu einem bestimmten Zeitpunkt, stellvertretend fiir
eine bestimmte Zeitdauer,

P208. Im Rahmen dieses Eurocodes wird zwischen folgenden Bemessungssituationen
unterschieden:

- "normale Nutzungssituationen" unter normalen Nutzungsbedingungen
- "voriibergehende Situationen" bei Errichtung und Instandsetzung

- "auRergewdhnliche Situationen™, "Unfall-Situationen" aufgrund auBergewchnli-
cher Einwirkungen oder Ereignisse.

P209. Im allgemeinen ist der Rezugszeitraum zur Reschreibung der GroBe veradn-
derlicher Einwirkungen mit T = 50 Jahre festgelegt.

P210. Abweichend von P209. diirfen fir voribergehende und auBergewshnliche Situ-
ationen kiirzere Bezugszeitrdume betrachtet werden. DNariiber hinaus darf fiir
aufBergewschnliche Situationen deren im allgemeinen geringe Eintrittswahrschein-
lichkeit beriicksichtigt werden.

2.3 Mechanische Modelle

P211. Der Nachweis nach Grenzzustanden ist, sofern nach Abschnitt P110. erfor-
derlich, rechnerisch, erforderlichenfalls in Verbindung mit Versuchen, auf der
Grundlage geeigneter mechanischer Modelle zu fiihren, die das Tragverhalten hin-
reichend zutreffend beschreiben,

Kommentar:

CP211., So soll z. B. das mechanische Modell in einem angemessenen Ver-
hdltnis zur Genauigkeit der Reschreibung der Einwirkungen und der Mate-
rialeigenschaften stehen,

Nie Anforderungen an die Genauigkeit des mechanischen Modells kdnnen umso
geringer sein, je groBer die Streuungen der mafgebenden EinfluBgrdBen

sind.

Nesweiteren soll die Genauigkeit von Modellen in einem angemessenen Ver-
hdaltnis zur Genauigkeit der Bauausfiihrung stehen.

P212. Anstelle eines hinreichend zutreffenden mechanischen Modells dirfen auch
mehrere Modelle verwendet werden, mit denen Grenzwerte fir das Tragverhalten zu-

verldssig abgeschdtzt werden kdnnen.



p213. Uns1¢herhe1ten in den Modellen sind durch entsprechende Sicherheitsele-
mente nach den Abschnitten 3, 4 und 5 zu beriicksichtigen.

2.4 Nachweisformat

P214, Der Nachweis nach Grenzzustdnden ist mit den Bemessungswerten der Ein-
fluBgriBen nach den Abschnitten 3, 4 und 5 zu flihren. Im allgemeinen werden da-
bei die Bemessungswerte der Beanspruchung Sq den entsprechenden Bemessungswerten
der Beanspruchbarkeit Ry in folgender symbolischer Form gegeniibergestellt

Sd < Ry (2.1)

P215. Sofern in den bauartspezifischen Anwendungsregeln keine anderen Festle-
gungen getroffen werden, ist der Bemessungswert einer EinflufgroBe aus ihrem
charakteristischen Wert und dem zugehdrigen Teilsicherheitsbeiwert y oder Si-
cherheitselement A zu bestimmen.

A216. In den Anwendungsregeln dieses Codes sind die Angaben zur Beschreibung
mechanischer Modelle in Verbindung mit den zugehdrigen Remessungswerten der Ein-
fluBgroBen so festgelegt, daB Modellunsicherheiten nicht gesondert beriicksich-
tigt werden miissen. Bei Verwendung von Modellen, die nicht oder nur teilweise
durch diesen Code abgedeckt sind, ist die Auswirkung von Modellunsicherheiten zu
iiherpriifen,

Kommentar:

CA216, Die Teilsicherheitsbeiwerte yr fiir Einwirkungen und yM fir Mate-
rialeigenschaften nach den Abschnitten 3 und 4 sind so festgelegt, daB
sie Modellunsicherheiten abdecken, die jeweils im Mittel der Bestimmung
der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit zugeordnet werden konnen
(vgl. auch Abschnitt 6.4 dieser Stellungnahme).



3. Einwirkungen
3.1 Allgemefine Hinweise

P301., Regeln zur Beschreibung von Einwirkungen sind den einschldgigen Lastnor-
men zu entnehmen,

P302. Sofern anerkannte europdische oder andere internationale Lastnormen
nicht zur Verfiigung stehen, muB auf die jeweils geltenden nationalen Lastnormen

Rezug genommen werden, -

3.2 Kombinationsregeln

P303. Sind bei der Ermittlung der Beanspruchung mehrere - tatsdchlich oder nd-
herungsweise voneinander unabhdngige - verdnderliche Einwirkungen anzusetzen,
darf die verminderte Wahrscheinlichkeit, daB alle verdnderlichen Einwirkungen
gleichzeitig die charakteristischen Werte erreichen, beriicksichtigt werden.

P304, Je nach Grenzzustand und maRgebendem Beanspruchungsniveau sind den Nach-
weisen nachfolgende Kombinationsregeln, die in symbolischer Schreibweise darge-
stellt sind, zugrunde zu legen. Angaben beziiglich Zwangeinwirkungen oder bauart-
spezifische Einwirkungen enthalten die bauartbezogenen Regeln,

Kommentar:

CP304, BRei den nachfolgenden Kombinationsregeln wird angenommen, daB die
verdnderlichen Einwirkungen Qj voneinander unabhdngig sind. Ist fiir be-
stimmte Einwirkungen diese Voraussetzung auch nicht ndherungsweise er-
fiillt, sind die betreffenden Einwirkungen als eine Einwirkung zu behan-

deln.

In den Kombinationsregeln fiir Grenzzustdnde der Gebrauchsfahigkeit ist
Yo =Yg = 1,0 gesetzt, vgl, jedoch A309.

Rei den verinderlichen Einwirkungen werden nur die ungiinstig wirkenden
Einwirkungen kombiniert (vgl. Tabelle 3.1, Spalte Z: yg = 0).

Fiir Besonderheiten beim Nachweis der Lagesicherheit vgl, Abschnitt 7.

a) Fiir Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit **)

al. Grundkombhination

Yo Gk * vg Okl + igl Yo ¥oi0ki (3.1a)

Kommentar:

€C(3.1a). Mapgebend ist der Extremwert der "Summe" der verdnderlichen
Einwirkungen. )

**) der mafigebende Bemessungswert fiir Vorspannung und Zwang ist bauartspezifisch
einzufihren,



a2. auBergewdhnliche Kombination *)

Gg + Fp + p110k1 + 1§1 $21 0k 4 (3.1b)

Kommentar:

C(3.1b). MaRgebend ist das Reanspruchungsniveau aus den verdnderlichen
Einwirkungen, fiir das eine (Oberschreitung wahrend p% der Lebensdauer ak-

zeptiert wird. .

Die Giiltigkeit der Werte yj und y2 in Tabelle 3.2 fiir auBergewdhnliche
Kombinationen bedarf noch der Oberpriifung.

b) Fir Grenzzustinde der Gebrauchsfdhigkeit **)

bl. seltene Kombination

Gk + Okl + ] voiOki (3.1c)
i>1

Xommentar:

C(3.1c). MapRgebend ist der Extremwert der “Summe" der verdnderlichen
Einwirkungen (vgl. Grundkombination fir yg = 1,0).

b2. hdufige Kombination

Gk + y110k1 + '§1 ¥2i Ok (3.1d)
i . —e e . . N

Kommentar:

C(3.1d). MaRgehend ist das Beanspruchungsniveau aus den veranderlichen
Einwirkungen, fiir das eine Oberschreitung wdhrend p% der Lebensdauer
(vgl. auRergewdhnliche Kombination fiir Fp = 0) oder mit begrenzter Hiu-
figkeit akzeptiert wird.

\

b3. quasi-stdndige Kombination

G + T 92i0kj (3.1e)
i>l

Kommentar:

C(3.1e). Mapgebend ist das Beanspruchungsniveau (aus den verdnderlichen
Einwirkungen), das quasi-stdndig vorhanden ist.

P305. Sofern nicht filir besondere Anwendungen andere Regelungen getroffen wer-
den, geniigt es, in der aupergewdhnlichen Kombination nur jeweils eine auferge-
wohnliche E‘”W1Pkun9 Fa zu beriicksichtigen bzw. eTne auBergewshnliche Situation
zu betrachten.

*) die nationalen BReratungen diese Komhinationsregel betreffend sind noch nicht

ahgeschlossen
**) der mapgebende Bemessungswert fiir Vorspannung und Zwang ist bauartspezifisch

einzufithren,
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Eine VergrdRerung (oder Abminderung) der nach diesen Kombinationsregeln

bestimmten Reanspruchung kann z. B. in folgenden Fallen erforderlich (oder er-
laubt) sein:

- im Bereich von Momenten-Nullpunkten

- bei ausqgeprdgt unterproportionaler oder iberproportionaler Reziehung zwischen
Einwirkungen und Beanspruchung -

- bei Beanspruchungen, die sich bereichsweise giinstig auf das Erreichen des
Grenzzustandes auswirken,

3.3 Teilsicherheitsbeiwerte g und Kombinationsbeiwerte y

P307.

Sofern nicht fir besondere Anwendungen andere Regelungen getroffen wer-

den, sind fiir Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhiqkeit die Teilsicherheits-
beiwerte yg nach Tabelle 3.1 anzunehmen,

‘Tabelle 3.1 Teilsicherheitsbeiwerte yf fiir Grenzzustdnde der

Tragfahigkeit
Teilsicherheitsbeiwerte Ye bei
ungilinstiger gunstiger
Wirkung _Wirkung
stdndige Einwirkung: e 1,35 1,0 *)
Vorspannung: Yp * ) ** )
verdnderliche Einwirkung: Tn 1,50 0,0
*) die nationalen Reratungen diesen Wert betreffend sind noch
nicht abgeschlossen,
- **) Zahlenwerte fiir yp miissen bauarthezogen festgelegt werden.

Kommentar:

CP307. Bei giinstig und ungiinstig wirkenden Anteilen einer stdndigen Ein-
wirkung kann im allgemeinen auf deren Zerlegung in giinst1g und ungiinstig

wirkende Anteile verzichtet werden - fiir den Nachweis der Lagesicherheit

siehe jedoch Abschnitt 7.

Es wird darauf hingewiesen, daR fiir- Anwendungen auferhalb des Hochbaus
hdufig andere Te1ls1cherhe1tsbe1werte YG fur giinstig wirkende stdndige
Einwirkungen anzusetzen sind.

Nie Teilsicherheitsheiwerte fir den Grenzzustand der Tragfdahigkeit ent-
halten einen Beiwert ygq = 1,05 (stindige Einwirkung)...1,10 (verdnder-
liche Einwirkung).

Fiir den grundsdtzlichen Zusammenhang zwischen der Festleqgung charakte-
ristischer Werte und entsprechender Teilsicherheitsheiwerte sei auf
ISO/DIS 2394 verwiesen. Nie hier festgelegten Sicherheitsbeiwerte miissen
bei Vorliegen einer europdischen Lastnorm iiberpriift werden.
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P308. Fiir verdnderliche Einwirkungen, deren GrioRe zuverldssig kontrolliert wer-
den kann, diirfen im allgemeinen kleinere Teilsicherheitsheiwerte als in Tabelle
3.1 (fir ungiinstige Wirkung) angegeben, verwendet werden, Sofern Teilsicher-
heitsbeiwerte yM nach Tabelle 4.1 verwendet werden, ist im allgemeinen yg > 1,35
einzuhalten. In Ausnahmefdllen (z. B. Wasserbehdlter, Eisenbahnlasten) diirfen
auch geringere Werte angesetzt werden, wenn dem vergrdfBerten StreuungseinfluB
der BReanspruchbarkeit noch hinreichend Rechnung getragen wird.

A309., In den Kombinationsregeln fiir Grenzzustdnde der Gebrauchsfdhigkeit nach
Abschnitt 3.2 ist yg = yg = 1,0 gesetzt. Fur Grenzzustande, deren Oberschreitung
eine erhebliche Beeintrdchtiqung der Gebrauchsfihigkeit zur Folge haben kann,
ist vg = 1,1 (ungiinstige Wirkung) bzw. yg = 0,9 (giinstige Wirkung) anzusetzen -
sofern in den Anwendungsregeln nicht durch andere Vorkehrungen die erforderliche
Zuverldssigkeit erreicht wird., *)

P310. Sofern die einschldgigen Lastnormen keine anderen Angaben enthalten, sind
fiir Tragwerke des Hochbaus die Kombinationsheiwerte nach Tabelle 3.2 anzunehmen.

Tabelle 3.2 Kombinationswerte fiir verinderliche Einwirkungen
auf Tragwerke des Hochbaus

.E1nw1rkunq Yo ¥ ¥,
Nutzlasten

- Wohnhduser 0,5 ... 0,7 *) 0,4 0,4

- Biirogebdude

und Warenhduser 0,7 0,6 0,4

- Parkhduser 0,8 0,9 0,7
Wind 0,7 0,6 0,0 **)
Schnee 0,7 n,6 0,1 **)

|
|

*) abhdngig von der Anzahl der Geschosse
**) Werte sind je nach geographischer Lage des Bauwerks
anzupassen

Kommentar:

CP310. 1In dieser Tabelle sind nur die gegeniiber Tabelle 3 des Vorworts
der Eurocode-Entwiirfe erforderlichen Erhohungen der y-Beiwerte vermerkt,
nicht die mdglichen Abminderungen. Im Rahmen einer europdischen Lastnorm
sind die Kombinationsheiwerte und weitere, hieraus abgeleitete verein-
fachte Kombinationsregeln, ohnehin neu festzulegen. Nies gilt insbhesonde-
re auch fir entsprechende Festlegungen zur.Nefinition der Unfallkombina-
tion. :

*) entsprechende Regelungen fiir Vorspannung und Zwang sind bauartspezifisch
einzufihren



A311, Fiir verdnderliche Einwirkungen auf Tragwerke des Hochbaus, fiir die keine
Angaben zu den Komhinationsbeiwerten vorliegen, ist yq = 0,8 zu setzen, oder

aber die vereinfachte Kombinationsregel nach Abschnitt 3.4 (dieser Stellungnah-
me) kann angewendet werden. Fiir die anderen Kombinationsbeiwerte gilt entspre-

chend ¢1 = 0,9 und y2 = 0,7.
3.4 Vereinfachte Kombinationsregel fiir Tragwerke des Hochbaus

P312, DNie Grundkombination (3.1a) darf bei ungiinstig wirkender, stdndiger Ein-
wirkung wie folgt vereinfacht werden:

n ,

1.35 G¢ + 1.35 z Ngi *) (3.2a)
Ergdnzend ist zu priifen, ob die Kombination

1.35 G + 1.5 0y *) (3.2b)

zu ungiinstigeren Reanspruchungen fiihrt. Wirkt die stdndige Einwirkung giinstig,
ist ihr Bemessungswert mit 1,0 Gy in Gleichung (3.2) einzusetzen.

P312., Mehr als drei voneinander unabhidngige, verdnderliche Einwirkungen brau-
chen nicht nach der Regel (3.2a) kombiniert zu werden,

*) der mafgebende Remessungswert fiir Vorspannung und Zwang ist bauartspezifisch
einzufijhren,



4, Mater1a]e1genschaften/Baustoffe1genschaften
4.1 Charakteristischer Wert Xx einer Materialeigenschaft

P401., Materialeigenschaften werden im folgenden anhand charakteristischer Werte
Xy dargestellt, die im allgemeinen einem bestimmten Fraktilwert 1n der statisti-
schen Verte11ung der Eigenschaft

- unter festgelegten Prifbedingungen und
- im jeweils angegebenen Geltungsbereich

entsprechen,

4.2 Bemessungswert X4 und maBgebliche GroRen der Beanspruchbarkeit
4,2.1 Bemessungswert X4 einer Materialeigenschaft

P402, Der Bemessungswert X4 einer Materialeigenschaft fiir die Ermittlung der
Beanspruchbarkeit ist im allgemeinen wie folgt festgelegt:

Xd = Xk/YM (4.1)
mit

Xk charakteristischer Wert der Materialeigenschaft
yM Teilsicherheitsbeiwert fiir die Materialeigenschaft

Kommentar:

CP402. Fiir die Ermittlung der Beanspruchbarkeit setzt sich der Teilsi-
cherheitsbeiwert yy aus folgenden zwei Anteilen zusammen:

YM = ym * YRd
Ym bezieht sich ausschlieflich auf die jeweilige Materialeigenschaft.

Zusammen mit dem charakteristischen Wert Xy beriicksichtigt yn folgende
Unsicherheiten:

- rdumliche und ggf. zeitliche Verdnderlichkeit der Materialeigenschaft

- Unsicherheiten bei der vereinfachten Beschreibung der Materialeigen-
schaft im Tragwerk

- Unsicherheiten bei der Beziehung zwischen der Materialeigenschaft
unter Priifbedingungen und der Eigenschaft im Tragwerk.

YRd beriicksichtigt diejenigen Modellunsicherheiten, die im Mittel der
Ermittlung der Reanspruchbarkeit "zugeordnet werden konnen., Zusammen mit

vSd beriicksichtigt ypq folgende Unsicherheiten:

- Unsicherheiten des mechanischen Modells (zur Ermittlung der Beanspru-
chung und Beanspruchbarkeit)

- Unsicherheiten des stnchastischen Modells bei der VYerknipfung der
EinfluBgroBen (z. B. Vernachldssigung stochastischer Abhdngigkeiten)

- Streuungen von geometrischen GroRen innerhalb vorgegebener Toleranzen
(auBer Abweichungen von planmiRigen Tragwerksachsen nach Abschnitt §)
sowie anderer deterministisch angenommener GroBRen.
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Mit ypd kiinnen auch Modellunsicherheiten erfapt werden, die dann entste-
hen, wenn mechanische Modelle iber den bisherigen Erfahrungshereich ange-

wendet werden miissen (vgl. Anhang 2).

Sicherheitsheiwerte sind unterschiedlich, je nachdem, ob sich eine Mate-
rialeigenschaft giinstig oder ungiinstig auf die Reanspruchbarkeit aus-
wirkt. _

Fiir die Restimmung von Steifigkeiten bei der Ermittlung der Beanspruchung
setzt sich der Teilsicherheitsheiwert yM der Materialeigenschaften aus
den Anteilen yp und ysq zusammen, wobei im allgemeinen kleinere Werte fiir
Ym geniigen,

4,2.2 Bemessungswert R4 der Beanspruchbarkeit

P403, DNer Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Ryq ist im allgemeinen als Funk-
tion der Remessungswerte der Materialeigenschaften X4 nach Gleichung (4.1), der
geometrischen Grofen ‘und ggf. weiterer EinfluBgroBen festzulegen,

4,2.3 Teilsicherheitsbeiwerte yy

P404. Sofern nicht fiir besondere Anwendungen andere Regelungen getroffen wer-

den, sind die Teilsicherheitsheiwerte yyq nach Tabelle 4.1 anzunehmen. DNie Bei-

werte gelten nur in Verbindung mit den Herstellungs- (und Ausfihrungs-)Kontrol-
len nach Abschnitt ...

Tabelle 4,1 Teilsicherheitsbeiwerte Ynifﬁr Festigkeiten beim Nachweis
der Tragfihigkeit (Grundkombination) - bei giinstiger Wirkung -
unter Voraussetzung iblicher Kontrollen

Reton y¢ Retonstahl/Spannstahl yg Raustahl g
1.5 1.2 1.1
Kommentar:

CP404, Nie Teilsicherheitsheiwerte yg gelten bei BRezug auf jene Stahlfe-
stigkeit, die fiir die Traglast maRgebend ist. Nie angegebenen Zahlenwerte
gelten in Verbindung mit der in Abschnitt ... definierten Streckgrenze
und den derzeit giiltigen nationalen Materialnormen. Sie miissen bei Vor-.
liegen etwaiger europdischer Materialnormen iiberpriift werden,

Nie Teilsicherheitsheiwerte yM enthalten einen Beiwert yrq = 1,05 (Stahl)
«..1,15 (Beton).

P40S. Reim Nachweis der Tragfahigkeit fiir auBergewshnliche Kombinationen nach
Gleichung (3.1b) ist im allgemeinen yM = 1,0 anzunehmen,
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5. Geometrische Gropfen und Imperfektionen
5.1 Charakteristischer Wert ay und Bemessungswert a4 einer geometrischen GriRe

P501, Der Remessungswert a4 geometrischer Grofen ist im allgemeinen wie folgt
festzulegen:

ad = ak * Aa . (5.1)
mit
ag charakteristischer Wert der qeometrischen Grife, der im allgemeinen
dem Nennwert entspricht
Aa additives Sicherheitselement
Kommentar:

CP501., Additive Sicherheitselemente (Aa % 0) sind dann vorgeschrieben,
wenn der ungiinstige EinfluB von Abweichungen bhei den geometrischen GroBen
auf die BReanspruchung oder Beanspruchbarkeit nicht durch die Teilsicher-

heitsheiwerte yp und/oder yM abgedeckt ist.
PS02, In der Regel sind additive Sicherheitselemente (Aa # 0) nur erforderlich

- flir geometrische GroBen, deren Toleranzen nicht zuverldssig kontrolliert wer-
den kdnnen :

- zur Abdeckung von Abweichungen von planmdBigen Systemachsen und -fldchen
(vgl. Abschnitt 5.2).

- gegebenenfalls bauartspezifische Ergdnzungen

5.2 Imperfektionen
5.2.1 Allgemeine Regeln

'P503. Mit Bezug auf P502. sind mdgliche Abweichungen von planmdBigen Systemach-
sen beim Nachweis der Tragfdhigkeit und der Lagesicherheit durch Ansatz sich un-
giinstig auswirkender Imperfektionen zu erfassen,

Kommentar:

CPS03. Im allgemeinen brauchen Imperfektionen beim Nachweis der Ge-
brauchsfdhigkeit nicht bheriicksichtigt zu werden.

PS04. Die Auswirkung struktureller Imperfektionen und gegebenenfalls vereinfa-
chender Modellannahmen darf durch eine entsprechende VergroBerung der geometri-
schen Imperfektionen - "geometrische Ersatzimperfektionen" - beriicksichtigt

werden,
Kommentar:
CP504., Bei den Imperfektionen ist zu unterscheiden zwischen
a) den im allgemeinen beobachtharen Abweichungen von Systemachsen und

-flachen aufgrund der fir die Bauausfihrung notwendigen Toleranzen
- "geometrische Imperfektionen" -



PS0s.

- 19 -

b) der Auswirkung “"struktureller Imperfektionen" (z. B. Eigenspannungen,
Materialinhomogenitaten, lUnplanmdBigkeiten in der Querschnittsgeome-
trie) und von vereinfachenden Annahmen des mechanischen Modells -
soweit nicht anderweitig beriicksichtigt.

Abweichungen von Achsen aufgrund von Einwirkungen (z. B. Schiefstellung
aufgrund unterschiedlicher Setzungen, Kriimmungen aufgrund von Temperatur-
einwirkung) gelten jedoch nicht als Imperfektionen.

RBei stabilitatsgefdhrdeten Tragsystemen sind Imperfektionen als Vorver-

formung ndherungsweise affin zur mafgehenden Ausweichfigur anzusetzen,

5.2.2
A506.

Kommentar:

CP505. So geniigt z. B. bei Tragsystemen mit verschieblichen Knotenpunk-
ten eine Vorverformung, die affin zur Sehne der maBgebenden Ausweichfigur
verlduft,

Stabtragwerke/Rahmentragwerke

Sofern in den Anwendungsregeln dieses Codes nicht anders bestimmt, diirfen

Imperfektionen vereinfachend wie folgt beriicksichtigt werden:

a) durch eine Schiefstellung des Gesamttragwerks und/oder von Teiltragwerken um
einen Winkel ¢ (in o/o0o) gemiR

¢ = 99 * al * an
mit
¢o Grundwert der Schiefstellung bezogen auf einen Einzelstab (bei einer
Rezugsldnge von lg = 5,0 m) nach Tabelle 5.1 '
al = /5,0/1 < 1,0, wobei 1 die maBgebende Systemldnge des betrachteten
(Teil-)Tragwerks ist (fir Reispiele vgl. Bild 5.1)
an nach Abschnitt A510
6) und durch eine Vorkriimmung des einzelnen druckbeanspruchten Rauteils zwischen
j den festgehaltenen Knotenpunkten (Stabenden) mit einem Stich e nach Tabel-
le 5.1.

Tahelle 5.1 Grundwert der Schiefstellung ¢o (Rezugslinge 1 = 5,0 m) und

Stich e der Vorkrimmung van Einzelstdben

(5.2)

_Art der Imperfektion ¢o (Reton) | ¢o (Stahl) | e (Beton) | e (Stahl)

.Zeile
1 geometrische Imperfektion | 17225 *)| 17300 *) | 17450 *)| 1/1000 *)
2 geometrische

Ersatzimperfektion 17150 *) | 1/200 *) 17300 ) 1/250 =)

. *) Nie nationalen Beratungen zu diesen Werten sind noch nicht abgeschlossen,
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Kommentar:

CA506. Bei Stahtragwerken setzen sich die geometrischen Imperfektionen
zusammen aus

- Abweichungen der Tragwerksknoten von der planmiBigen Lage (Stabdreh-
winkel eines jeden Stabes und Versatz zwischen den Stdhen)

- Vorkriimmung des einzelnen Stabes zwischen den Knoten

In A506, wird der Versatz durch einen entsprechend vergroBerten Stabdreh-
winkel erfaft. Die entsprechende Exzentrizitat beim Einzelstab ist durch
eine vergroferte Vorkriinmung abgedeckt. Alternativ kann beim Einzelstab
die Vorkriimmung auch durch eine vergridBerte Exzentrizitdt abgedeckt
werden,

Ner Faktor ai heriicksichtigt, daB Imperfektionen im allgemeinen nicht
streng proportional mit wachsender Systemldnge zunehmen. Auf eine ent-
sprechende Abminderung beim Stich e der Vorkriimmung beim Einzelbauteil

wurde verzichtet,

TP j]' 4 | - -
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Bild 5.1 BReispiele fiir den Ansatz von Schiefstellungen
a) Gesamttragwerke
b) Teiltragwerke
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AS07. Fir Rahmentragwerke mit aussteifenden Bauteilen, die das Kriterium nach
Gleichung (6.1) erfiillen, geniigt es, grundsatzlich nur Imperfektionen nach Ta-
helle 5.1, Zeile 1 anzusetzen, Wird bei verschieblichen Rahmentragwerken eine
Schiefstellung nach Tahelle 5.1, Zeile 2 angesetzt, brauchen zusdtzliche Vorver-
formungen der Einzelstdbe fiir Rerechnungen am Gesamtsystem nicht beriicksichtigt
zu werden, sofern fiir jeden Einzelstab die Stabkennzahl ¢ < 1,6 ist.

Kommentar:
CA507. DNahei ist die Stabkennzahl ¢ analog zu A609, definiert.

A508. Ergibt sich die ungiinstigste Reanspruchung infolge Imperfektionen bei
Tragwerken mit Stdben gleicher Lagerung und Stiitzung bei Annahme gleichsinniger
Imperfektionsansdtze fiir diese Stdbe, darf diese Reanspruchung um einen Faktor
an nach Gleichung (5.3) abgemindert werden. '

an = 0,5 (1 +/%) (5.3)
wobei
n Anzahl der Stdbe im betrachteten System, die mit mindestens 70 % der

mittleren Last beansprucht werden.
Nies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, daB gleichsinnige Vorverformungen
aufgrund s ystematischer Einflisse ausgeschlossen werden kionnen.
Andernfalls ist an = 1,0 zu setzen. _

Kommentar:

CA508.

P —
—

Bild 5.2 (C) Beispiel fiir eine Anwendung von aq

Systematische Einf1Usse, die zu einer tatsdchlich gleichsinnigen imper-
fekten Form mehrerer Stdbe fiihren, konnen durch das Bauverfahren bedingt
sein. '
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6. Ermittlung der Beanspruchung
6.1 Statische Systeme

P601. Das Tragwerk einschlieflich seiner Griindung darf idealisierend in Teil-
tragwerke zerlegt werden, die als statische Systeme, bestehend aus Stabwerks-,
Platten-, Scheiben- oder Schalenelementen mit entsprechender Auflagerung, idea-
lisiert werden.

P602. Die Idealisierungen sind so vorzunehmen, daB die geanspruchung des tat-
sdchlichen Tragwerkes hinreichend zuverldssig ermittelt werden kann.

Kommentar:

CP602. Die Zerlegung in Teiltragwerke ist insbesondere so vorzunehmen,
dap die rdumliche Zuordnung und das Zusammenwirken der Teilsysteme ein-
schlieBlich der Griindung zutreffend erfaBt werden.

P603. Sofern das Tragverhalten nicht mit bzw. an einem einzigen statischen Sy-
stem eindeutig beschrieben werden kann, muf es durch mehrere Systeme eingegrenzt
werden,

6.2 Beriicksichtigung von Formanderungen beim Nachweis der Tragfdhigkeit

P604. Sofern Formdnderungen zu einer VergroBerung der Beanspruchungen fiihren,
sind sie beim Nachweis der Tragfdhigkeit einschlieBlich der Lagesicherheit zu
beriicksichtigen.

Kommentar:

CP604. Fir Formidnderungen beim Nachweis der Gebrauchsfdhigkeit vgl. die
entsprechenden Anwendungsregeln.

P605. Formdnderungen brauchen rechnerisch nicht in Absatz gebracht zu werden,

- wenn von vornherein erkennbar ist, daB der EinfluB dieser Formdnderungen ver-
. nachldssigbar ist, oder

- wenn sie die ohne ihren EinfluB ermittelten maBgebenden Beanspruchungen aus
der Grundkombination der Einwirkungen um nicht mehr als [ 10 % | erhdhen.

Kommentar:

- CP605. Es wird dabei angenommen, daB diese Modellungenauigkeiten mit
ysd = 1,05 fir die in diesen Fillen im allgemeinen iiberproportionale Be-
ziehung zwischen Einwirkung F und Beanspruchung abgedeckt ist.

P606. Bei den Formidnderungen sind die tatsdchlichen Steifigkeiten (bei Beton-
bauwerken z. B, im Zustand [I), die zeitliche Veranderung (z. B. durch Kriechen
bedingt) sowie die geometrischen Ersatzimperfektionen nach Abschnitt 5.2 zu
beriicksichtigen, '



A607, Formdnderungen bei Stabwerken diirfen aufer acht gelassen werden,

- wenn der Zuwachs der maRgebenden Biegemomente aus der Grundkombination der
Einwirkungen infolge der nach Theorie 1. Ordnung ermittelten Verformungen im
1. Schritt einer iterativen Berechnung nach Theorie 2. Ordnung unter Beriick-
sichtigung der tatsdchlichen Steifigkeiten nicht groBer als 10 % ist, cder

- wenn die Ldngskrdfte N des Systems aus der Grundkombination der Einwirkungen
nicht graBer als 10 % der idealen Knickkrdfte Fyy nach der Elastizitatstheorie
sind. Bei Anwendung der FlieRgelenktheorie ist hierbei das jeweils betrachtete
FlieBgelenksystem zugrunde zu legen.

Kommentar:

CA607. Bei unverschieblichen Stabtragwerken sind diese Kriterien auch
erfiillt, wenn

- die Stabkennzahlen ¢ aller Stidbe kleiner als ... sind, wobei ¢ mit der
_Naormalkraftbeanspruchung aus der Grundkombination der Einwirkungen zu
bestimmen ist

und bei Einzelstdben, wenn
- der (bezogene) Schlankheitsgrad nicht grofer als ... ist.

P608, Teiltragwerke, fir die Forminderungen von Knotenpunkten aufer acht gelas-
sen werden diirfen, gelten als "unverschieblich"; anderenfalls gelten sie als
"verschieblich", '

A609., Rahmenartige Tragwerke mit aussteifendem Kern nach Bild 6.1 gelten als
unverschieblich, wenn die Stabkennzahl ¢ des aussteifenden Kerns folgende Bedin-

qung erfiillt:

AR | 6.1
£ = -/T<o,5+o,1n (6.1)
< 1,0
wobei
L Gebdudehsdhe iiber Einspannebene nach Biid 6.la

(N7 + N2) Summe der Bemessungswerte der lotrechten Lasten bei Grundkombination

Edy Biegesteifigkeit des aussteifenden Teiltragwerkes. Bei verdnderlicher
Steifigkeit darf eine ndherungsweise dquivalente, konstante Steifig-
keit angesetzt werden.

Fir Stahlbetonkerne darf, sofern keine genaueren Angaben vorliegen,
ndherungsweise By = (EJd)17 = 0,7 (EJ)1 angenommen werden,

n Anzahl der Geschosse.
Kommentar:

CA609. Analog konnen auch andere Tragsysteme, z. B. nach Bild 6.1lh beur-
teilt werden, wobei im allgemeinen L = Sg/2 anzunehmen ist. Anstelle der
GroBe n in Gleichung (A.1) wird dann die Anzahl ng der Knotenpunkte ein-
gesetzt, an denen Seitenkridfte aufgrund von Imperfektionen des ausgesteif-
ten Teiltragwerks auf das aussteifende Teiltragwerk innerhalb der Lidge L
wirken, Fir EJy ist analog die Biegesteifigkeit des aussteifenden Teil-
tragwerks in der Wirkungsebene der Seitenkrdfte zu bestimmen.
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Bild 6.1 Aussteifende und ausgesteife Teiltragwerke

6.3 KraftgroBen-Verformungsbeziehungen

P610. Die KraftgroBen-Verformungsbeziehungen sind auf der Grundlage der Stoff-
gesetze nach Abschnitt ... unter Beriicksichtiqung der maBgebenden Querschnitts-
oder Bauteilgeometrie festzulegen.

P611. Vereinfachend diirfen diese, im allgemeinen nicht-linearen Beziehungen

1= im ganzen BReanspruchungsbereich durch ein linear-elastisches Verformungsgesetz
- beschrieben werden, d. h. es wird “stofflich lineares" Verhalten angenommen,
das abkiirzend als "elastisch" bezeichnet wird

- abschnittsweise linearisiert werden (vgl. Bild 6.2) - d. h. es wird "stofflich
nicht-lineares" Verhalten beriicksichtigt, das abkiirzend als “inelastisch" be-
zeichnet wird.

Kommentar:

CP611. Die Abkiirzungen "elastisch" und "inelastisch" wurden gewdhlt, um
Verwechselungen mit geometrisch linearem und nlcht linearem Verhalten zu
vermeiden, :

P612. Im folgenden Qird bei abschnittsweise linearisierten Kraftgrofen-Verfor-
mungsheziehungen unterschieden zwischen (vgl. Bild 6.2)

- bilinearer Ndherung (elastisch-plastisch oder starr-plastisch)

- trilinearer Ndherung.



Mp Rifmament
My Moment bei Plastifizierung des Querschnittes oder von
Querschnittsteilen
6p1 plastische Rotation
H H H
/

I
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Rild 6.2 Anndherung der KraftgroRen-Verformungsbeziehungen
a) bilineare, elastisch-plastische Ndherung
S ~b) bilineare, starr-plastische Niherung
¢) trilineare Naherung ;

6.4 Nachweisverfahren

P613. Es ist zwischen den in der Tabelle 6.1 angegebenen Grundlagen der einzel-
nen Machweisverfahren zu unterscheiden. Anwendungsbedingungen sind in den bau-
artbezogenen Anwendungsregeln festgelegt.

P614. Sofern in den bauartbezogenen Anwendungsregeln nicht anders festgelegt,
sind Teilsicherheitsbeiwerte im allgemeinen, unabhdngig vom verwendeten Verfah-
ren, in gleicher Grofe anzusetzen.

P615, Werden aufgrund vereinfachender Annahmen Kraft- oder WeggrdofBen systema-
tisch uber- oder unterschdtzt oder mit groBer Modellstreuung geschatzt, wird
diesem Umstand durch KorrekturgrdBen Rechnung getragen, die in den Anwendungsre-
geln festgelegt sind.

Kommentar:

CP615. Modellstreuungen in Verbindung mit mechanischen Modellen riihren
daher, dafl mechanische Modelle fiir die baupraktische Anwendung mehr oder
weniger unvollstdndig sind, d. h. verschiedene Einflisse werden aus Griin-
den der Vereinfachung vernachldssigt oder sind auch nicht exakt bekannt,
Nie in den Abschnitten 2, 3 und 4 angegebenen Beiwerte yq bzw. ygq und
YRd 9elten unabhdngiq von Vereinfachungen beim Machweisverfahren. GroBere
Modellstreuungen sind in den Anwendungsregela durch Modelle, die auf der
"sicheren" Seite liegen, beriicksichtigt,



Tabelle 6.1 Einteilung der Verfahren (ohne Rezug auf geometrische
Linearitdten bzw, Nicht-Linearititen)

KraftgroBen-Verformungs- KraftgroBen-Verformungs- Bemerkun-
Zeile | beziehung bei der Ermittlung | beziehung bei der Ermittlung | gen
der Beanspruchung der Reanspruchbarkeit
1 (Tinear-)"elastisch" (linear-)"elastisch"
2a | (1inear-)"elastisch
2b (Tinear-)"elastisch" mit be-
grenzter Umlagerung
3a bi-linear: nicht-linear
"starr-plastisch"
3b bi-linear:
"elastisch-plastisch"
4 tri-linear und andere nicht-

lineare Naherungen




7. Nachweis der Lagesicherheit

7.1 Allgemeines

P701. Ist nicht von vornherein erkennbar, daB ein Gleiten, limkippen oder Abhe-
ben des Tragwerkes, von Tragwerksteilen oder Bauteilen ausgeschlossen werden
kann, ist - zusdtzlich zum Tragfdhigkeitsnachweis nach Abschnitt ... - ein Nach-

weis der Lagesicherheit zu fiihren,

P702, GemdB Abschnitt 2.4 gilt der Nachweis als erbracht, wenn in den zu be-
trachtenden Fugen der mafBgebliche Bemessungswert Sq der Reanspruchung hochstens
gleich ist dem Bemessungswert R4 der Reanspruchbarkeit.

P703. Als Fugen gelten hierbei

- Griindungsfugen

- lLagerfugen (ohne und mit Verankerungen).

7.2 Bemessungswert Sy der Beanspruchung

P704, Sq errechnet sich aus den Bemessungswerten der fiir das Gleichgewicht un-
giinstig und giinstig wirkenden Einwirkungen, die gemdB der "Grundkombination"

nach Abschnitt 3.2, Gleichung (3.1a) anzusetzen sind.

A705, Bei ginstig und ungiinstig wirkenden Anteilen einer standigen Einwirkung
ist hier grundsdtzlich deren Zerlegung in die giinstigen und ungilinstigen Anteile
vorzunehmen,

A706., Abweichend von den Festlegungen nach Tabelle 3.1 diirfen fir
- die giinstigen und ungiinstigen Anteile der stdndigen Lasten

- zuverldssig kontrollierbare Gegengewichte

Teilsicherheitsheiwerte in Verbindung mit charakteristischen Werten Gy, die dem
Mittelwert (bzw. Nennwert) entsprechen, nach Tabelle 7.1 angenommen werden,

Tabelle 7.1 Teilsicherheitsheiwerte beim Nachweis der Lagesicherheit.
Klammerwerte gelten nur bei besonders uberwachten
[ngenieurbauwerken

Teilsicherheitsheiwerte yr bei
ungiinstiger giinstiger
Wirkung Wirkung
standige Einwirkungen yg| 1,10 (1,05) 0,90 (0,95)
Vorspannung Yp *) ces cew

'*) yp ist bauartbezogen fgspzu]egen




Kommentar:

CA706, Dabei sind die lotrechten Komponenten aus Wind- und Schneelasten
als Wanderlasten anzusetzen,

7.3 Bemessungswert Rq der Beanspruchbarkeit

A707. R4 errechnet sich aus den Bemessungswerten der fiir die betrachtete Fuge
maf3gebenden Materialeigenschaften,

Kommentar:

CA707, Bei Lagerfugen ist insbesondere die Streuung der Reibbeiwerte
durch entsprechende Wahl der charakteristischen Verte und eine mdgliche
Schiefstellung der Fuge durch Ansatz geometrischer Imperfektionen zu

erfassen,

Fir Grindungsfugen vgl. EC7.




8. Nachweise mittels Versuche
8.1 Anwendungsbereich

P801, Ein experimenteller Nachweis darf anstelle von oder in Ergdnzung zu rech-
nerischen Nachweisen, wie sie in diesem Code beschrieben sind, durchgefiihrt
werden, Dabei miissen genauso wie bei rechnerischen Nachweisen nicht direkt er-
faBbare Einflisse durch Modellannahmen abgedeckt werden.

P802. Die Versuche sind so auszulegen, daR aus den Versuchsergebnissen an einer
beschrdnkten Anzahl von Versuchsbauteilen (Versuchskgrper) das Tragverhalten von
Rauteilen unter den vereinbarten Einbau- und Nutzungshedingungen zuverlgssig ab-
geschdtzt werden kann,

8.2 Allgemeine Anforderungen

P803. Experimentelle Nachweise diirfen nur von solchen Institutionen gefiihrt
werden, die iiber Fachleute mit ausreichender Kenntnis und Erfahrung auf dem Ge-
biet der Versuchsplanung, -durchfilhrung und -auswertung verfiigen, geeignete Ver-
suchseinrichtungen haben und sorgfdltige Ausfiihrung und Nokumentation gewdhrlei-
sten.

P804, Vor Durchfiihrung der Versuche ist ein Versuchsplan aufzustellen, der alle
fiir den experimentellen Nachweis erforderlichen Angaben enthdlt.

A805. Im Anhang 2 sind die erforderlichen Angaben des Versuchsplans sowie Ver-
fahren zur statistischen Auswertung von Versuchsergehnissen dargestellt,

8.3 Dokumentation

P806. BRestandteil der Nokumentation ist der Versuchsplan nach Abschnitt 8.2.
Machtrdgliche Anderungen des Versuchsplans sind auszuweisen,

P807. Es ist ein Versuchsbericht anzufertigen, der alle Angaben iiber Priifkor-
perbeschaffung, Versuchseinrichtung und Nurchfiihrung sowie die Versuchsbeobach-
tungen enthdlt, die zur Versuchsauswertung und zur Reurteilung der Einhaltung
des Versuchsplans notwendig sind.

;P808. NDie Versuchsauswertung mufl Angahen enthalten iiber die

- Bewertung der Versuchsplanung, -einrichtung und -durchfiihrung und der Beschaf-
fung der Versuchskorper;

- statistische Auswertung und Berechnung von charakteristischen Werten und/oder
Remessungswerten in prifbarer Form;

- Niskussion und Interpretation der Versuchsergebnisse,
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ANHANG 1

MITWIRKENNE PLATTENBREITE (Gurtwirkungsgrad)

Inhalt

0 Geltungsbereich

1 Allgemeines

2 Berechnung von Formdnderungsgrofen zur Schnittkraftermittlung

3 Ermittlung der Beanspruchbarkeit- und Verformungen

0 Geltungsbereich

Dieser Anhang beschreibt ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung der mitwir-
kenden Plattenbreite von biegebeanspruchten Trdgern mit breiten Gurten. Ent-
sprechende Erganzungen zur Erfassung der Auswirkung von Vorspannung stehen noch
aus.

1 Allgemeines

1. Sofern kein genauerer Nachweis gefiihrt wird, darf die mitwirkende Platten-
breite nach Abschnitt 2 bzw. 3 bestimmt werden.

Kommentar:

Cl. Die mitwirkende Plattenbreite biegebeanspruchter Balken mit breiten
Gurten ist abhdngig von der geometrischen Ausbildung, der Belastung und
dem Materialverhalten im betrachteten Grenzzustand.

2 Berechnung von FormdnderungsgrdBen zur Schnittkraftermittlung

2. Bei der Berechnung von Formdnderungsgrdfen zur SchnittgroBenermittlung in
statisch unbestimmten Biegetrdgern genigt es, von der vorhandenen Plattenbrei-
te b auszugehen, solange das Verhdltnis von Stiitzweite zu einer der beiden Teil-
gurtbreiten by eines Steges nach Bild Al.l grdBer als 8 ist. Andernfalls ist als
mitwirkende Breite 1/8 einzusetzen, wobei 1 die Stiitzweite und bei Kragtrdgern
die doppelte Kragarmldnge ist.
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Bild Al.1 Beispiele fir die Festlequng der Teilgurte fir Haupttrager

i Ermittlung der Beanspruchbarkeit und Verformungen

3. Fiir die Ermittlung der Beanspruchbarkeit und Verformungen geniigt es bei Ma-
terial, das im betrachteten Grenzzustand iber den linear-elastischen Bereich
hinaus beansprucht werden darf, mit den Ansdtzen fir die mittragende Breite nach
Absatz 2. zu rechnen. Nie Ermittlung der Beanspruchbarkeit an Zwischenauflagern
von Durchlauftragern ist mit dem Mittelwert der mittragenden Breiten der beiden
angrenzenden Felder durchzufiihren.

4. Fiir die Ermittlung der Beanspruchbarkeit und der Verformungen ist bei Mate-
rial, das im betrachteten .Grenzzustand nicht iiber den linear-elastischen Bereich
h1naus beansprucht werden darf, die mittragende Breite bypj wie folgt zu ermlt-
teln:

Dni = X - by (1)
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Hierbei ist

1
Al e b; o (im Feldbereich von Einfeldtragern (2a)
1 + 64 (T—Q oder Durchlauftrigern)
M
Ap = 1
2 bi by » (im Stiitzenbereich von Durchlauf- (2b)
1 +6 CT~) + 1,6 (T—J trigern oder bei Kragtrdgern)
M M
A2 = bil b (bei dreieckiger Momentenlinie, (2¢)
1 +4 (T—) + 3,2 (T—J falls besondere Montagelastfdlle
M M . wie Stiitzensenkung untersucht
B werden miissen)
Ap = (0,55 + 0,025 Eﬂ) ISIRIPS] (Endauflager, Kragtrdger) (2d)
i
mit

by Breite eines Teilgurtes an der Stelle des groften Biegemomentes

1M Abstand der Momentennullpunkte. Bei Systemen mit Momentengrenzlinien nach
Bild Al.2 darf vereinfachend 1y durch die effektive Liange 1o ersetzt werden,
sofern eine Einzelspannweite nicht groBer als das 1,5fache der angrenzenden
Spannweite und die Kragarmlange nicht groRer als die Hdlfte der angrenzen-
den Spannweite ist.

le= —+ f—tex —
| fie X, |y ‘
. ! | |
(o =0.85Y | \F7—le 20700 —; I ’
TS , fiir \q l
] 1 |
41\\\\\\\~‘—f”//j(z> i T =
A [1 lz ) - la—i
{ ! l ( A 3 '3
A2 4+—2 2T =T
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-kﬁ A A2 }1 A2 {;1 2;9

Bild Al.2 Vereinfachte Ermittlung der mitwirkenden Breite
(fir Ansatz der verminderten Einschniirungslinge 1' vgl. Absatz 5.)
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5. Die Langen der Einschniirung der mittragenden Breite 1' sind gemdB Bild Al.2
mit 1j/4 anzunehmen,

Fiir Nachweise im Stiitzenbereich und bei dreieckiger Momentenlinie darf die Ein-
schniirungsldnge auch mit

1" =¢ o1 . (3a)
angesetzt werden,
Hierbei ist
b;
e =2 (1 -17) T - (39)

6. Bei Gurten mit mittragenden Langsrippen ist anstelle der Breite b die ver-
groBerte Breite

.
in die Gleichung (1) von Absatz 4. einzusetzen,

Hierbei ist
TR
AR
mit '

AA  Summe der Rippenfldchen im Bereich der Breite bj infolge der Langsrippen,
siehe Bild Al.3.

Bild Al.3 Gurte mit Langsrippen

7. Wird fir die Ermittlung der mittragenden Breite eines Querschnitts die Mo-

mentenlinie infolge einer Verkehrslast mafgebend, die aus mehreren Verkehrsein-
zellasten besteht, so brauchen die Einzellasten dieser Verkehrslast nicht ein-

zeln in Ansatz gebracht zu werden,

8. Der Spannungsverlauf iiber die Teilgurtbreite darf mit einer Parabel 4, Ord-
nung erfaBt werden, vgl. Bild Al.4.
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o = 1,25 (x - 0,20) ost (5a)

aly) = og + (o5t - ar) (1 - F)° (Sb)

+—
/Parabel 4.0rdnung l

Bild Al.4 Spannungsverlauf iliber die Teilgurtbreite

9., Als mitwirkende Breite normalkraftbeanspruchter Trdger darf auBerhalb der
Krafteinleitungsbereiche die volle Plattenbreite angesetzt werden. Innerhalb der
Krafteinleitungsbereiche darf die Beanspruchung unter der Annahme eines Einlei-
tungswinkels 1 : 2 nach beiden Seiten gegeniiber der Kraftachse ermittelt werden
(siehe Bild Al.5).

i

Bild Al.5 Vereinfachte Ermittlung der mitwirkenden
Breite fiir normalkraftbeanspruchte Trager
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ANHANG 2

NACHWEISE MITTELS VERSUCHE

Inhalt

0 Geltungsbhereich

1 Grundsdtze fiir die Versuchsplanung
2  Rechenmodelle

Statistische Auswertung von Versuchsergebnissen
.1 Hinweise
.2 Versuche ohne Parametervariation
3 Versuche mit Parametervariation

4 Sicherheitsbeiwert, Bemessungswerte

0 Geltungsbereich

1. Dieser Anhang enthdlt erganzende Restimmungen zu den allgemeinen Prinzipien
von Abschnitt 8 (dieser Stellungnahme) fiur die Versuchsplanung und Auswertung.

Kommentar:

Cl. Hinsichtlich des Erfordernisses und der Mdglichkeit eines Nachweises
in Verbindung mit Versuchen vgl. auch P110., P211., P801. (dieser
Stellungnahme).

2. Die Anwendunsregeln dieses Anhangs beschranken sich auf die Bestimmung von
charakteristischen Werten und Bemessungswerten der Beanspruchbarkeit. Dabei wird
vorausgesetzt, daB die Versuchskorper praxisgerechte Abmessungen aufweisen, so
da fFehler infolge von MaBstabseffekten auf das Tragverhalten vernachldssigbar
sind oder die Versuchsergebnisse ungiinstig beeinflussen.

3. Beim experimentellen Nachweis gilt es, aus den Yersuchsergebnissen an einer
beschrdnkten Anzahl von Versuchsbauteilen (Versuchskdrper), die

- entweder der laufenden Produktion entnommen
- oder fiir den Versuch hergestellt (Prototypen)

und unter festzulegenden Versuchshedingungen gepriift werden, das Tragverhalten
von Bauteilen unter bestimmten Einbau- und Nutzungsbedingungen vorherzusagen.

4, Im allgemeinen ist davon auszugehen, daB ein rechnerisches Modell vorliegt -
das zwar unvollstandig ist - aber, unter Beriicksichtigung einer oder mehrerer
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mapBgeblicher EinfluBgroBen, das Tragverhalten zumindest in seiner Tendenz rich-
tig wiedergibt. Dann kann sich der Versuch auf die Ermittlung von Korrekturgro-

Ren heschrdnken,
Kommentar:

C4, DNie KorrekturgroBen sind im allgemeinen selbst Funktionen mehrerer
EinfluBgrofen.

1 Grundsatze fir die Yersuchsplanung

5. Vor Durchfiihrung der Versuche ist ein Versuchsplan aufzustellen, der Angaben
enthdlt Uber

das Ziel des Versuchs und Geltungsbereich der Versuchsaussage

die zu erwartenden Einwirkungen

alle bekannten Einfliisse, die die Versuchsaussage wesentlich beeinflussen
konnen

die moglichen Versagensarten und die zugehdrigen rechnerischen Modelle mit
den entsprechenden EinfluBqgroBen

e) Festlegungen fir die Stichprobe, d.h.

- Anweisungen zur Art der Stichprobenentnahme von Bauteilen bzw. von Baustof-
fen und Verbindungsmitteln sowie ggf. Anweisungen fir die Herstellung von
Prototypen '

- Anzahl der Versuchskdrper

f) die vorgesehene Versuchsdurchfiihrung

- erforderlichenfalls: Anweisungen fir die Herstellung von Proben aus den
Versuchskorpern

- Versuchsanordnung

- MeBgroBen und allgemeine Versuchsbeobachtungen

- erforderliche Genauigkeit

g) vorgesehene Versuchsauswertung
h) vorgesehene Dokumentation.

R

o
—

6. Aus der laufenden Produktion zu entnehmende Bauteile sind so auszuwdhlen,

B sie eine reprdsentative Stichprobe fiir den Geltungshereich der Versuchsaus-

age darstellen. Prototypen sind so herzustellen, daf sie beziiglich ihrer mafge-
~ .benden Baustoffeigenschaften und geometrischen GrdBen als reprdsentativ fir die

Geltungsbereich der Versuchsaussage gelten kdnnen,

7. Ist die Auswirkung bestimmter Einfliisse bekannt, miissen Stichproben nicht
notwendigerweise beziiglich dieser Einflisse reprdsentativ sein, sofern durch
entsprechende Mafnahmen sichergestellt werden kann, daB diese Einfliisse bei der
praktischen Ausfilhrung nicht ungiinstiger sind als beim Versuch vorgesehen,

Kommentar:

C7. Dies betrifft Einflisse, fiir die entweder selbst oder fiir deren
Auswirkung aufgrund von Grenzbetrachtungen (quasi)deterministische
Schranken angegeben werden konnen, z. B. Klimadaten, ausfiihrungsbedingte
Mindestabmessungen, wobei i.a. angenommen wird, daf es sich nicht um maB-
gebliche EinfluBgroBen handelt.

8. Beschrdnkt sich die versuchsmdafige Bestimmung auf die Ermittlung von Korrek-
turgroBen in mechanischen Modellen, so miissen Stichproben auch nicht notwendi-
gerweise beziiglich jener EinfluBgrdBen, die durch die Modelle explizit erfaft
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werden, reprdsentativ sein, sofern die Streuungen dieser EinfluBgridBen bei der
Schdatzung von Bemessungswerten der GroBen der Beanspruchbarkeit beriicksichtigt
werden,

Kommentar:

C8. Das heipt, Stichproben miissen nurmehr beziiglich jener EinfluBgroBen
reprasentativ sein, die nicht explizit durch die Modelle erfaBt sind.

9. Werden durch die Stichprobe nach Ahsatz 6. nicht alle Versagensarten erfaft,
oder ist das Tragverhalten gegeniiber einzelnen EinfluBgrioBen extrem empfindlich,
kann es erforderlich sein, durch Zusatzversuche die Giultigkeit der Modelle fiir
extreme Merkmalswerte sicherzustellen

Kommentar:

C9. Durch reprdsentative Stichproben erhdlt man vornehmlich Aussagen
tber die Giultigkeit des Modells im Bereich der Erwartungswerte der Ein-
fluBgroBen. Fir die Bemessung ist jedoch nur die Giiltigkeit des Modells
im Bereich der Bemessungswerte von Bedeutung.

10. Abweichend von Absatz 6. und 9. gilt fir Imperfektionen, die nicht (voll-
stdndig) durch das Modell erfaft werden, folgende Regelung: Beziiglich geometri-
scher Imperfektionen sind anstelle reprasentativer Stichproben die Versuchskor-
per mit jener Imperfektion zu versehen, die beim rechnerischen Nachweis zu be-
ricksichtigen ist - oder so zu priifen, daB die Auswirkung dieser Imperfektionen
simuliert wird.

Kommentar:
Cl0. Mit Bezug auf Absatz 9. wird hier fiur die EinfluBgroBe "Imperfek-
tion" mit ihrem Bemessungswert eingefiihrt, da die zufdllige Streuung auf-

grund einer reprdsentativen Stichprobe i.a. nicht ausreicht, um die Aus-
wirkung von Imperfektionen hinreichend zu erfassen.

2 Rechenmodelle

11. Der Zusammenhang zwischen den EinflufgroBen X = (X1,...,Xj,...) und der Be-
anspruchbarkeit Ry wird als Rechenmodell bezeichnet. Allgemein gilt:

Rt = gre(X) (1la)
Kommentar:

Cll. Das Rechenmodell kann durch eine oder mehrere Funktionen oder ande-
re Rechenvorschriften gegeben sein,

Bei sehr einfachen oder sehr unvollstdndigen Modellen kann Rt auch nur
eine Funktion einer EinfluBgrdBe sein, z. B. einer Materialfestigkeit,

NDer Index t weist darauf hin, daB es sich um Rechenwerte im Unterschied
zu Versuchswerten handelt.
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12, Die EinfluBgrdBen X des Modells miissen beziiglich fhrer charakteristischen
Werte (xyx) im Geltungsbereich der Versuchsaussage bekannt sein. Diese Informa-
tion kann durch

- Bezug auf Regelwerke
~ Auswertung von Aufzeichnungen einer Giiteiiberwachung
~ Auswertung von Vorversuchen ausreichenden Umfangs

beschafft werden.
Kommentar:

Cl2. Bei Bezug auf Regelwerke ist es erforderlich, daB die p%-Fraktile
des charakteristischen Wertes zumindest der mafgebenden EinfluBgrofle do-
kumentiert ist,

Sofern eine genauere statistische Auswertung als nach den Regeln dieses
Anhangs verfolgt wird, ist eine ausfithrlichere statistische Beschreibung
der EinfluBgrdBen erforderlich,

13. Dann berechnet sich der charakteristische Wert der RechengroBe rtx - sofern
keine genauere statistische Berechnung durchgefiihrt wird - aus:
rtk = Rt (xk) (1b)
14, In der Regel sollen die EinfluBgroBen X des Modells an jedem Versuchskgrper
direkt (vor, wdhrend oder nach dem Versuch) meRbar sein. Konnen Werte einer Ein-
fluBgroBe nur so bestimmt werden, da sie nicht direkt bestimmten Versuchskor-
pern zuordenbar sind, missen diese Werte dann an einer Stichprobe ermittelt wer-
den, die wenigstens der Gesamtheit der Versuchskorper eindeutig zugeordnet wer-
den kann. Der Stichprobenumfang muB gleich jenem der Versuchskorper sein (Bei-
spiel: Retonwiirfel aus gleicher Mischerfiillung wie die zu priifenden Bauteile).

Kommentar:

Cl4, 1Ist nur eine indirekte Messung einzelner EinflugroBen moglich, so
kann es erforderlich sein, die Streuung der Korrekturgrdfen um den “Feh-
ler" der indirekten Messung zu vergrofern.

15, Somit kann fiir jeden Versuchkdrper i aufgrund der MeBwerte xj ein aktueller
Wert der RechengroBen bestimmt werden

rei = gre(xy) (1c)

NDurch Verqgleich von r¢j mit dem jeweiligen Versuchsergebnis ryi erhdlt man gemaB.
Abschnitt 3 die entsprechenden KorrekturgridBen fiir das Modell,

3 Statistische Auswertung
3.1 Hinweise

16. Bei der statistischen Auswertung ist im allgemeinen davon auszugehen, daB
die Beanspruchbarkeit R und die KorrekturgroBe a logarithmisch-normalverteilt
sind. -

17. Sofern R (auch) ungiinstig wirkt, so daB (auch) obere charakteristische Wer-
te zu schdatzen sind, dirfen KorrekturgroBen auch als normalverteilte GrofBen ein-
gefilhrt werden.
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3.2 Versuche ohne Paramtervariation
18. Hierunter fallen alle Versuche, bei denen R nur fiir einen Parametersatz be-
stimmt wird (d.h. es werden nicht systematisch unterschiedliche Schlankheiten,

Nurchmesser usw. gepriift), oder bei denen R nur fiir einen Paramtersatz ausgewer-
tet wird.

19. Sofern ein Rechenmodell gemdB Abschnitt 2 vor]iegt,'sind aufgrund der Be-
ziehung

Ry = 9r(X, B, a) =R¢ + B « & (2)
mit
Rt Rechenwert der Beanspruchbarkeit nach Gleichung (la)
B MittelwertkorrekturgriBe
A StreukorrekturgriBe
fir jeden Versuchskdrper i durch Vergleich von Rechenwert rij und Versuchswert
ryi die GroBe bj und daraus die Mittelwertkorrektur b und die einzelne Abwei-

chung & zu bestimmen

bj =ryi/rty B =;,1-Zb1 §; = bi/b (3)

Kommentar:

C19. D bezeichnet die Korrektur des Rechenmodells (Rt), damit die Ver-
suchsergebnisse im Mittel zutreffend vorhergesagt werden; somit wird
§ = 1,0 (dabei ist aber exp(6') kleiner als 1,0):

Fyi = rei o+ (ryi/red) = red by = req B (b§/b) = ryi B 6y

20, Mittelwert und Standardabweichung von &' = Ing§ errechnen sich mit v = n -1
Jus ,
T .. l '
6" = nzéi
l._ 1 [] 2
s§ < //zi(ﬁi -8y (4)
Kommentar:

- C20. Ein Vergleich der StreumaBe von Ry und A gibt Information iiber die
Vollstandigkeit des Modells: je kleiner das Verhdltnis sg'/spy' = Vs/VRy,
desto vollstdndiger sind alle maBgebenden EinfluBgroBen durch das Modell
erfaBt. In dieser Hinsicht gehdren zum Begriff des Modells auch die zu-
treffende Zuordnung von Materialeigenschaften und geometrischen Grofen zu
einem Versuchskdrper,

Anmerkung: Noch zu ergdnzen um Hinweise, wie in jeden F3llen vorzugehen
1st, wenn Werte einzelner EinfluBgroBen nicht direkt einem Versuchskor-
per i zuordenbar sind.
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21, Der charakteristische Wert der StreukorrekturgrifBe A wird als p%-Fraktile
anhand folgender Beziehung geschatzt:

§, = exp(8' - kg sg) (5)

In der Regel ist &g als 5 %-Fraktile zu bestimmen. Hierfiir ist kg der Tabel-
le A2.1 fir v = n - 1 zu entnehmen.

-

Tabelle A2.1 Fraktilfaktoren kg zur Schdtzung der 5 %-Fraktile (k = 1,64)
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 0,75

ks | 5,12 3,15| 2,68| 2,46| 2,33| 2,25| 2,19| 2,14| 2,10] 2,07 | 2,05

TV 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

k¢ | 2,03} 2,00} 1,99} 1,98} 1,96 1,95| 1,94} 1,93} 1,92} 1,92| 1,91

Kommentar:

C21. Fir die Schdtzung von Fraktilwerten wurde eine Aussagewahrschein-
lichkeit von W = 0,75 vereinbart. Die zugehdrigen Fraktilwerte entspre-
chen ngherungsweise den Fraktilwerten in der Prediktorverteilung bei der
Schdatzung der S5 %-Fraktile. Fiur andere Fraktilen wird auf die entspre-
chenden Tabellenwerke verwiesen,

22, Der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit ist, sofern keine genauere
Berechnung erfolgt, aus

Fk = Ttk B.5k (6)

~Tu berechnen, wobei ryy gemdB Absatz 13. bestimmt wird. Sowohl b als auch &
d zu dokumentieren,

3.3 Beanspruchbarkeit als Funktion von Parametern

23. Hierunter fallen alle Versuche, bei denen R systematisch in Abhangigkeit
eines oder mehrerer Parameter untersucht wird (z. B. R in Abhdngigkeit der
Schlankheit, des Durchmessers). Je Parametersatz kann auch nur ein Versuch
vorliegen. Im Gegensatz zu Abschnitt 3,2 streut die VersuchsgroBe hier nicht nur
zufdllig, sondern auch systematisch.

24, Die im folgenden geregelte Auswertung ist nur moglich, wenn ein hinreichend
zutreffendes rechnerisches Modell vorliegt. Des weiteren wird angenommen, daf
die Parametervariation so erfolgt, daB eine verninftige Verteilung der Parameter
iber den Anwendungsbereich erzielt wird.

25. Eine Extrapolation iber den Rereich der untersuchten Parameter hinaus ist
nicht gestattet.
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26. DOie aktuellen Rechenwerte ryj gemdd Absatz 13. sind gegeniiber den zugehdri-
gen Versuchswerten ryq graphisch aufzutragen,
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Rild A2.1 Narstellung von Rechenwerten rtj und
zugehdrigen Versuchswerten ryj
27. Mit Hilfe von
- 1 1,¢.2 —Z\
rv’ﬁ‘zrvi Srv=/}'{<2"_‘m‘)
vi v
1 l,¢.2 Z )
rt “';{Z"ti Srt ® /;(Zr - nrt)
ti t
“¥ird der Korrelationskoeffizient zwischen Ry und Ry wie folgt abgeschatzt
R Ervirti AR '
) ns._s (8)
rv'rt

28. Fir ist das Modell als nicht hinreichend zutreffend zu verwerfen,
Sofern sich Bereiche mit unterschiedlicher Vorhersagegenauigkeit identifizieren
lassen, darf 3 auch bereichsweise bestimmt werden., Jene Bereiche, fir die 3 > 0,9,
dirfen nach den Regeln von Absatz 31. und folgende ausgewertet werden.

29. Bei bereichsweise - oder insgesamt - nicht hinreichend zutreffendem Modell
sind im allgemeinen zusdtzliche Proben zu untersuchen mit dem Ziel,

a) entweder durch Streckung des untersuchten Parameterbereiches 3 » 0,9 zu er-
reichen .

b) aufgrund mehrerer Versuchsergebnisse je Parametersatz eine Auswertung nach
Abschnitt 3.2 zu ermdglichen

¢) anhand der Versuchsergebnisse der ersten Serie das Modell zu verbessern und
nur ausschlieBlich mit einer zweiten Serie die noch erforderlichen Korrektur-

groBen zu bestimmen.
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Kommentar:

C29. Eine Streckung des Parameterbereiches nach a) bewirkt im allgemei-
nen eine VergroBerung von spt und somit von p = b « spt/spy (vgl. Glei-
chung 9b).

Bei Modellverbesserungen ist die Gultigkeit des Versuchsplans zu iiberpri-
fen und in der Dokumentation zu begriinden. i

30. In Ausnahmefdllen darf ein Modell auch chne Priifung einer zweiten Serie
verbessert werden, sofern das neue Modell ohne Kenntnis der Versuchsergebnisse
ahleitbar ist. Eine solche Modellverbesserung bedarf einer ausfiihrlichen Begriin-
dung in der DNokumentation.

31. Bei hinreichend zutreffendem Modell darf die Auswertung unter Verwendung
der Regressionsgeraden (Mittelwertkorrektur)

r¢ =a+brg (9a)

érfolgen, wobei

a =ry - bry (9b)
b =3 Sry/srt
32, Im allgemeinen ist eine KorrekturgroBe in folgender Form.einzufUhren
Ry = gr(X, a, b, a) = (a +bRy) « & ‘ ' (10)
mit
R¢ Rechenwert der Beanspruchbarkeit nach Gleichung (la)

a, b MittelwertkorrekturgrdpBe

) Streukorrekturgrofe

“+ir jede Probe i erhdlt man die zugehdrige GroBe §; (Abweichung von der Mittel-
wertkorrektur) aus

rv‘i
§. = (11)

i a + Srti

Kommentar;:

- C32. Eine Einfiihrung der KorrekturgroBe nach Gleichung (10) bedeutet,
daB R ndherungsweise mit einem konstanten Variationskoeffizienten behaf-
tet ist.

33, Mittelwert und Standardabweichung von &' = Iné bestimmen sich aus Glei-
chung (4), wobei v = n - 2 zu setzen ist. Der charakteristische Wert &y der Kor-
rekturgroBe wird nach Gleichung (5) geschdtzt, Dabei ist kg (fir die Bestimmung
der 5 %-Fraktile) der Tabelle A2.1 fiir v = n - 2 zu entnehmen.
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34, Der charakteristische Wert der gesuchten Grofe der Beanspruchbarkeit ist
dann, sofern keine genauere Rerechnung erfolgt, aus

re = (a + breg) 6, (12)

zu berechnen, mit ryy nach Absatz 13. Sowohl a und b als auch 8, sind zu
dokumentieren,

-

4 Sicherheitsheiwerte, Bemessungswerte

35. DNer Bemessungswert der gesuchten GrioBe der Beanspruchbarkeit ist wie folgt
zu ermitteln

rd = rtd b/vpy S (14)

wobei rtq der Remessungswert der RechengroBe Rt = gr(X) und R4 nach Absatz 39,
bestimmt wird. , -

Kommentar:
Bei einer Auswertung nach Abschnitt 3.2 gilt analog

rd =(a + brtd)/YRd

36, Sofern eine experimentelle Bestimmung von Korrekturgrgfen in einzelnen An-
wendungsregeln dieses Codes vorgesehen ist, ist

Ftd =qR(...xjk/Yps «++) = rtk/vy (15)
in den entsprechenden Anwendungsregeln vorgegeben.
Kommentar:
C36. DNas Rechenmodell darf hierbei nicht auf der sicheren Seite liegen,
37. Anderenfalls sind fir die Teilsicherheitsheiwerte Ymj in Gleichung (15) je-
. ne Werte anzusetzen, die bhei rechnerischen Nachweisen - der Versagensursache
“entsprechend - einzufiihren wiren,
38, Wird bei vergleichbaren rechnerischen Nachweisen die beobachtete Versagen-
sursache nicht direkt erfaflt, sind die Teilsicherheitsheiwerte Ymj bzw. ym unter
Berticksichtigung von Streuungseinfliissen und der Zuverldssigkeitsanforderungen
zu bhestimmen,

39. Abweichend vom rechnerischen Nachweis ist Yrd wie folgt anzusetzen

= , Ak
YRd = (1,03..-1,10) eXp(ks S(S E—-)/dk
wobhei fiir Vd = 56 < 0,10 Ak =0
fuir 0,20 > sé > 0,10 Ak = 1,0

fur sé > 0,20 ak 2,1 Zu setzen ist
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und k den Wert der Umkehrfunktion der Standard-Normalverteilung bei (1 - p) an-
giht, wenn der charakteristische bert &¢ ein p%-Fraktil darstellen soll (z. B.
k = 1,645 fir p = 5 %),

Kommentar:
YRd bestimmt sich aus YRd = (1,03...1,10)/6d.

Der Faktor 1,03 (Stahl)...1,10 (Beton) ist vorgesehen zur Abdeckung der
UInsicherheiten bei der Vorhersage des wirklichen Tragverhaltens aufgrund
des experimentellen Modells (vgl. Kommentar CP404 im Haupttext).

Nie GroRenanderung von 1,03...1,10 reicht in der Regel nur zur Abdeckung
von Unsicherheiten aus, wenn Idealisierungen des experimentellen Modells
auf der sicheren Seite liegen.

Ner Remessungswert &4, wie er in Gleichung (16) enthalten ist, wurde so
hestimmt, daB er als p%-Fraktile etwa mit einer Aussagewahrscheinlichkeit
von W = 0,75 geschdtzt wird. Nie maRgehende Fraktile wird dabei fir mitt-
lere Zuverldssigkeitsanforderungen und aufgrund iberschldgiger Erfassung
der Streuungseinfliisse bestimmt.
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ANHANG 3

ALLGEMEINE REGELN ZUR BESCHREIBUNG VON EINWIRKUNGEN
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3 Remessungswerte Fyq’

0 Geltungsbereich

Der vorliegende Anhang beschreibt die Einwirkungen aus Lasten, Zwang und Eigen-
spannungen, die den rechnerischen Nachweisen der Tragfdhigkeit und der Ge-
brauchsfahigkeit zugrunde gelegt werden. Andere Einwirkungen, die die Bean-
spruchbarkeit beeintrdchtigen konnen, sind nicht Gegenstand dieses Anhanges.

Kommentar:

Ursachen fiir eine mdgliche BReeintrdchtiqung der Beanspruchbarkeit sind
z. B. chemische Einwirkungen, Temperatureinwirkungen bei Brand.

1 Definitionen und Einteilung
1. Als Einwirkung F gelten

- eine Einzellast, eine verteilte Last oder eine Gruppe von Einzellasten oder
verteilter Lasten, die auf das Tragwerk einwirken, oder

- andere Ursachen fiir Verformungen und/oder Beanspruchungen im Tragwerk (Zwang,
Eigenspannungen).

Kommentar:
Cl. Ursachen fiir Verformungen sind z. B. Temperaturdnderung, Schwinden,
Kriechen, Feuchte, Feuchtednderung, Auflagerverschiebungen. Je nach Art

der Vorspannung sind die entsprechenden EinwirkungsgroBen Kraft- oder
WeggroBen - ggf, auch eine Kombination beider.

2. Einwirkungen konnen beziiglich des Tragverhaltens unginstig oder giinstig wir-
ken; man kann sie daher - je nach Berechnungsmodell - bei der Ermittlung der
Beanspruchung oder der Beanspruchbarkeit in Ansatz bringen.

Kommentar:

C2. Beispiele hierfir sind: Vorspannung, Normalkraft, Erddruck.
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3. Fiir die Anwendung von Kombinationsregeln nach Abschnitt 3.2 (der bauartiiber-
greifenden Stellungnahme) sind Einwirkungen, die drtlich oder zeitlich signifi-

kant voneinander abhdngen, bei ungiinstiger Wirkung als eine Einwirkung zu behan-
deln. Nahere Angaben sind den Lastnormen zu entnehmen. :

4, Hinsichtlich der zu verwendenden Sicherheitselemente sind Einwirkungen nach
threr zeitlichen Verdnderlichkeit wie folgt einzuteilen

- standige Einwirkungen (G)
- verdnderliche Einwirkungen (Q)
- aufergewdhnliche Einwirkungen (Fa).

5. Zu den stdndigen Einwirkungen diirfen auch solche Einwirkungen gezdhlt wer-
den, die einer monotonen zeitlichen Verdnderung unterliegen,

Kommentar:

C5. Hierzu gehdren z. B. Setzungen, Relaxation sowie Schwinden oder
Kriechen (sofern es vereinfachend als EinfluBgroBe zur Ermittlung der Re-
anspruchung behandelt werden kann).

Einwirkungen kdnnen des weiteren unterschieden werden

- nach ihrer rdumlichen Verinderlichkeit: ortlich feste und freie
Einwirkungen

- nach Lastspielzahl, Kollektiv und Amplitude: Einwirkungen, fir die
Grenzzustdande der Ermidung verfolgt werden miissen oder auffer acht ge-
lassen werden kdnnen

- nach der Tragwerksantwort: quasi-statische und dynamische Einwirkungen
(einschlieflich Anprall),

6. Bei stdndigen Einwirkungen (siehe 5.) ist es im allgemeinen ausreichend, in-
nerhalb eines Nachweises fir das gesamte Tragwerk entweder den M1ndestbemes—
;@angswert oder den Hochstbemessungswert anzusetzen, um daraus die ungiinstigste
Beanspruchung zu bestimmen. Bei Einfeld- und Durchlauftragern sowie mehrfeldri-
gen Rahmen darf fiir alle Felder der gleiche Bemessungswert der stindigen Last
angenommen werden, sofern an den Punkten, an denen keine rechnerischen Beanspru-
chungen auftreten, Mindestbemessungswerte der SchnittgroBen beriicksichtigt oder
entsprechende konstruktive Mafnahmen getroffen werden.

7. Im Hinblick auf die in Abschnitt 3.2 der vorhergehenden Stellugnnahme ange-
gebenen Kombinationsregeln ist beim Zusammenwirken mehrerer veranderlicher Ein-
wirkungen zwischen der Leiteinwirkung und den Begleiteinwirkungen zu unterschei-
den, Die Leiteinwirkung wird mit ihrem Extremwert beriicksichtigt; fiir die Be-
gleiteinwirkungen diirfen abgeminderte Werte angesetzt werden,

Kommentar.

C7. Hdufig ist von vornherein erkennbar, welche der verdnderlichen Ein-
wirkungen Leiteinwirkung ist; anderenfalls ergibt sich die ungiinstigste
Kombination erst nach Verfolgen aller mdglichen Kombinationen.

8. Sofern in Anwendungsregeln nicht anders bestimmt, diirfen dynamische Einwir-
kungen als statische Ersatzlasten beriicksichtigt werden.
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2 Charakteristische Werte Fy
2.1 Allgemeiner Hinweis
9. Fir Einwirkungen, die nicht oder nicht vollstdndig in Normen erfaBt sind,
missen entsprechende charakteristische Werte im Zuge der Tragwerksplanung fest-
gelegt werden. Nabei ist die Verantwortlichkeit fiir die Einhaltung festgelegter
Werte auszuweisen. Ferner kann es erforderlich sein, bauwerksspezifische auBer-
gewohnliche Einwirkungen im Einzelfall festzulegen.

Kommentar:

C9. Hierzu gehoren ggf.:

- besondere Nutzlasten

- durch die Bauart aufgezwungenen Verformungen

- Lasten in Bauzustinden, z. B. aus Baugeraten.

Lb. Je nach Art des Bauwerks konnen auch charakteristische Werte fiir bestimmte
natiirliche Einwirkungen anhand der verfiigbaren statistischen Daten oder aufgrund
ingenieurmdBiger Schatzung festgelegt werden.

2.2 Standige Einwirkungen G

11. Ner charakteristische Wert Gy einer stindigen Einwirkung ist im allgemeinen
als deren Mittelwert definiert.

Kommentar:

Cll. Das bedeutet, daR bei den charakteristischen Werten fir standige
Einwirkungen nicht zwischen giinstiger und ungiinstiger Wirkung unterschie-
den wird, sofern der yfache Mittelwert ausreicht, um Abweichungen vom
Mittelwert abzudecken.

In den Fallen, in denen der yfache Mittelwert nicht ausreicht, um Abwei-
chungen vom Mittelwert abzudecken, sind in den jeweiligen Codes hohere
und/oder niedrigere charakteristische Werte angegeben,

Dies gilt z. B, fir

- die Eigenlasten des Tragwerkes, die im allgemeinen aufgrund der Nennab-
messungen und der Mittelwerte der Materialdichten bestimmt werden

- Lasten von standigen Aufbauten und Einbauten

- Lasten aus Wasserdruck bei etwa konstantem .Wasserstand.

2.3 Verdanderliche Einwirkungen Q

12, Verdnderliche Einwirkungen werden durch einen charakteristischen Wert Qy
dargestellt, der im allgemeinen einer oberen Fraktile in der Extremwertvertei-
lung (der Amplitude der Einwirkung) fir einen festgelegten Bezugszeitraum ent-
spricht. .
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Kommentar:

C12. Gleichbedeutend kann Q¢ auch anhand der mittleren Wiederkehrperiode
definiert werden, )

2.4 AuBergewtdhnliche Einwirkungen Fp -

13. AuBergewchnliche Einwirkungen konnen als Nennwerte vorgegeben sein oder

werden - wie verdnderliche Einwirkungen - durch einen charakteristischen Wert
dargestellt, der als obere Fraktile in der Verteilung der maBgebenden Einwir-
kungsgroRe interpretiert werden kann.

Kommentar:

C13. Gleichbedeutend kann dieser Wert auch anhand der mittleren Wieder-
kehrperiode definiert werden.

AuBergewdhnliche Einwirkungen kdnnen auch direkt durch ijhre Bemessungs-
werte dargestellt werden,
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3 Bemessungswerte Fq

14. Der Bemessungswert Fd einer Einwirkung zur Ermittlung der Beanspruchung ist
im allgemeinen wie folgt festgelegt

Fd = YF » ¢ « Fg (la)
mit

Fy charakteristischer Wert der Einwirkungen (Abschnitt 2 dieses Anhangs)
yF Teilsicherheitsbeiwert
¢ Kombinationsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen;

fur die uUbrigen Einwirkungen ist ¢ = 1,0,

Bei Einwirkungen, deren Streuung durch multiplikative Teilsicherheitsbeiwerte
nicht zutreffend erfaBt wird, ist der Bemessungswert der Einwirkung mit Hilfe
eines .additiven Sicherheitselementes AF festgelegt zu:

Fq = Fx = AF (1b)
Kommentar:

Cl4, Teilsicherheitsbeiwerte sind grundsdtzlich bei der Ursache aufge-
prdgter oder behinderter Verformungen anzusetzen (vgl. Abschnitt 1, Ab-
satz 1 dieses Anhangs, aber auch P306. des Haupttextes (dieser Stellung-
nahme)).

Sicherheitselemente AF sind insbesondere fur Einwirkungen anzusetzen, de-
ren Streuung unabhdngig vom Mittelwert ist.

Nie Sicherheitsbeiwerte (und die Vorzeichen der Sicherheitselemente) sind
unterschiedlich, je nachdem, ob sich eine Einwirkung giinstig oder ungiin-
stig auf die Reanspruchung auswirkt.

Der Teilsicherheitsheiwert yp (und analog AF) fiir Einwirkungen als Ein-
fluBgroBen zur Ermittlung der Beanspruchung setzt sich aus folgenden An-
teilen zusammen:

YF = Yf + Ysd

vf bezieht sich ausschlieflich auf die jeweilige Einwirkung und ist
baustoff-~ und bauartunabhdngigq.,

Zusammen mit dem charakteristischen Wert Fy beriicksichtigt yf folgende
Unsicherheiten:

- raumliche und zeitliche Streuungén‘der Einwirkung

- Unsicherheiten des stochastischen Modells iur vereinfachten Beschrei-
bung der rdumlichen und zeitlichen Streuung

- lUnsicherheiten bei der vereinfachten Beschreibung der Einwirkung am
Tragwerk, z. B, in Form einfacher Lastbilder oder als einfache Funktion
geldnde- und baukdrperabhdngiger Parameter,

Ysd beriicksichtigt diejenige Modellunsicherheiten, die im Mittel der Er-
mittlung der Beanspruchung zugeordnet werden kdnnen (vgl. auch Anhang 4).

In der Regel ist ygq baustoff- und bauartunabhdngig und fir alle Einwir-

kungen gleich. Fiir bestimmte Tragwerke konnen hiervon abweichende Festle-
gungen getroffen werden, um 2. B. besondere Systemempfindlichkeiten oder

dominierende Streuungseinfliisse zu erfassen.
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ANHANG 4

ALLGEMEINE REGELN ZUR BESCHREIBUNG VON MATERIALEIGENSCHAFTEN
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0 Geltungsbereich

1 Allgemeine Regeln

2 Charakteristische Werte

3 Annahmebedingungen fiir Lose

0 Geltungsbereich

Nieser Anhang heschrdnkt sich auf quantitative Eigenschaften konstruktiver
Bau-/Werkstoffe, die den rechnerischen Nachweisen der Tragfdhigkeit und Ge-
brauchsfdhigkeit zugrunde gelegt werden. Andere, i.a. qualitative Eigenschaften,
die gleichermaBen die Beanspruchbarkeit beeinflussen kdnnen, sind nicht Gegen-
stand dieses Anhangs.

1 Allgemeine Regeln

1. Materialeigenschaften sind anhand festgelegter Priifbedingungen sowie fir ei-
nen festgeelegten Zeitpunkt der Probenentnahme im Zuge des Herstellprozesses de-
. dniert.

2. Bei Eigenschaften, die abhdngig sind von bestimmten Parametern, z. B. von
der Geometrie oder den Abmessungen der Bauteile, und bei denen diese Abhdngig-
keit nicht oder nur durch eine einfache Klassifizierung anhand dieser Parameter
beriicksichtigt wird, sind die Priifbedingungen fiir die ungiinstigsten Parameter
festzulegen,

2 Charakteristische Werte -

3. Der charakteristische Wert einer fir die Trag- oder Gebrauchsfihigkeit maR-
geblichen Materialeigenschaft wird durch Auswertung von Priifergebnissen im Rah-
men der Herstellungskontrolle im gesamten Geltungsbereich bestimmt. In angemes-
senen Zejtabstdnden muf3 iberprift werden, ob sich dieser Wert giinstig oder un-
glinstig verdndert hat.

4, Bei den Festigkeiten entsprechen die charakteristischen Werte im allgemeinen
einer ...%-Fraktile. Nies gilt auch fiir ... (Angabe weiterer baustoffspezifi-
scher . Eigenschaften, sofern relevant).

5. Sofern Festigkeiten oder andere Eigenschaften sich auch ungiinstig auf das
Erreichen von Grenzzustdnden auswirken kdnnen, sind auch obere charakteristische
Werte, die im allgemeinen einer ...%-Fraktile entsprechen, anzugeben oder im
Einzelfall anzunehmen.
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6. Bei allen anderen Eigenschaften entsprechen die angegebenen charakteristi-
schen Werte im allgemeinen dem Mittelwert.

Kommentar:

C6. Bei diesen Eigenschaften wird davon ausgegangen, da} deren Streuung
sehr gering ist, oder daB der EinfluB von Streuungen auf die Beanspruch-
barkeit sehr gering ist. '

3 Annahmebedingungen fiir Lose

7. Bei einzelnen Losen entspricht der charakteristische Wert im allgemeinen
kleineren oder auch grdferen Fraktilen als fiir den gesamten Geltungsbereich nach
3. festgelegt. NDurch Kontrollen wdhrend der Herstellung ist in Verbindung mit
Annahmebedingungen filir Lose nach Kapitel ... dieses Code sicherzustellen, daB
Lose, bei denen der charakteristische Wert einer groBeren Fraktile als der des
gesamten Geltungsbereichs entspricht, nicht hdufiger angenommen werden als zum
Teitpunkt der Festlegung des charakteristischen Wertes (vgl. Absatz 2.).
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ZUM PROBLEM DER DEFINITION VON BAUSTOFF-LOSEN

1. Einfdhrung

Im Zuge der statistischen Qualititskontrolle von Baustoffen
werden Priifpline, Annahmebedingungen, Operationscharakteris-
tiken bis hin zu probabilistisch begriindeten Kriterien fiir

die Beurteilung von Priifplidnen /1/ mit grofer Aufmerksamkeit
beraten und entwickelt. Grundstein dieser ganzen Uberlegungen
ist das Baustoff-Los. Es werden Stichproben aus einem definier-
‘ten Los entnommen und das gesamte Los wird aufgrund der Priifer-

gebnisge statistisch beurteilt.

Beziiglich der Definition von Losen gibt /2/ beispielsweise nur

an: "Unter Los wird hierbei eine als Grundgesamtheit betrachtete
Produktionsteilmenge verstanden, die jeweils in der betreffenden
Stoffnorm definiert wird."” D.h..statt einer theoretisch begriinde-
ten Hilfestellung erfolgt ein Verweis auf die praktischen Gepflogen-
heiten. Der einzige Hinweis folgt mit: "Nach Mbglichkeit sollen Lose

so gewdahlt werden, daB systematische Trends vernachldssigbar sind".

Im Folgenden wird versucht., die Implikation der Definition eines
 Loses zu erlautern um hieraus weitergehende Empfehlungen fir die

%Definition von Losen in den Stoffnormen abzuleiten.
2. Produktionsprozess

Als kleinste Baustoff-Einheit gilt der Probek®rper, wie er fir die
Priifung der interessierenden Eigenschaft verwendet wird. Stellt
man sich zun3chst eine Serien-Produktion von Baustoffen vor, so
entspricht der Produktionsprozess einer (unendlichen) Folge von
Probekdrpern. Jeder Probekorper wiirde bei (theoretischer) Priifung
einen Zahlenuert x(i) fiir die interessierende Eigenschaft X auf-
weisen (s. Bild 1). Das bedeutet, der Produktionsprozess wird be-
zliglich der Eigenschaft X als stochastische Folgé X(i) - oder allge-
meiner, X(t) - realisiert, wobei t einen beliebigen zeitlichen oder

6rtlichen Paramter darstellt.
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Eine derartige Folge kann in folgender Form angeschrieben werden
X(t) = m(t) + N(t) (2.1)

wobei m(t) den Verlauf des Mittelwerts von X in Abh#ngigkeit

von t angibt, der hier vereinfachend als deterministische Funk-
tion eingefithrt wird. N(t) erfaBt als "Rauschen" die jeweilige
Abweichung der Eigenschaft vom Mittelwert. D.h. N(t) hat den
Mittelwert 0 und eine Autokorrelation von R(ti*tj)‘ Eine Folge
ohne systemtische Trends bedeutet, daB die Mittelwert-Funktion
konstant ist und daB die Autokorrelation nur vom Abstand /t, - ti/

=T abhangt, und nicht vom Augenblickswert t,

m(t) = m = const. : R(tivtj) = R(T) (2.2)

Unterteilt man eine Folge nach G1.(2.1) in sukzessive Lose, so ent-
spricht dies der Mittelung ("time average") des Prozesses innerhalb

eines Intervalles 2T

tj +T .
A
= ——— (t) dt 2.3)
y T \[ x{(t) (
ti—T
wobei der Mittelwert von y dem Losmittelwert entspricht (mJ = mL)
\ §§+T 1 ti+T
mL = i'_i_-— f E(X(t)) dt = I;‘-_—- f In(t) dt
tj -T ‘. ta‘-—T

}und 2T die "GroéBe" des Loses charakterisisiert (vgl. Bild 1). Die

zugehorige Streuung von X im Los belduft sich auf /3/

ti+T
2 1 2
s, = R(O) + ¥ f (m(t) - m ) dt + k/2T (2.4)
td-T
wobei R(ti,ti) = R(T) angenommen wurde und auBerdem voarausgesetzt

wurde, daf3 R{T) von kurzer Dauer gegeniiber 2T ist. Mit
LR -]
k =~/R(t) dt (2.5)
entspricht die Varianz von y etwa k/2T. Fiir T --» oo erhdlt man

den Mittelwert und die Streuung in der gesamten Produktions-Linie.

Die Streuung s: hdngt maBgeblich von der Mittelwertfunktion m(t)
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ab. Ist m(t) bekannt - was aber bestenfalls nur bei periodischem
Verlauf der Fall sein kann - sind m und s_ flr beliebige Los-
gropen bestimmbar. Betrachtet man einen einfachen Verlauf z.B.
nach Bild 2, wird fir eine LosgrdBe 2T =}

.
m + A
R(O) + k/A

m 8
™ »
[

und fiir eine LosgroBe 2T = 2

m = m

= A*

L A o ot

+ R(0) + k/a»

Sofern die Produktionslinie ausgeprigte Lose aufweist, duPBert sich

eine zutreffende Losdefinition darin, daB bei einer potentiellen

Vergréfderung des Loses s: deutlich zunimmt, wohingegen eine poten-

tielle Verkleinerung des Loses zu keiner Verringerung der Streuung
2

S, fihrt.

3. Annahmewahrscheinlichkeit

Anhand der einfachen Annahmebedingung fiir Lose mit bekannter Streuung

kS

. » hamlich

s

X ry=xc dann Annahme

X < XC dann Riickweisung

sei im Folgenden der EinfluB der Losstreuung st verfolgt. Fir o.g.
Abnahmebedingung erhilt man als Annahmewahrscheinlichkeit - im

Sinne einer Annahmerate von Losen - von /1/

il

S ) (3.1)
BL’{l/n + 1/ne

P(A)

wobei m der Mittelwert der betrachteten Produktion und st/ne die
Streuung der Mittelwerte in der Produktion, so daB die Gesamt-

streuung SZ( 1 + 1/ne) = s; betrigt.
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Je.kleiner der Nenner in Gl.(3.1), desto groBer wird die Annahme-
wahrscheinlichkeit. L#Bt man die Produktion d.h. m und s, unver-
dndert und variiert nur die LosgréfBe, d.h. = und entsprechend n,

so erkennt man anhand des Nenners

s '{1/n + 1/ne = {s; - st(l - 1/n) , (3.2)

daB die Annahmewahrscheinlichkeit P(A) mit zunehmender Losstreuung

und ggf. mit der LosgréBe proportional zunehmendem Stichproben-

umfang zunimmt.

Dies sei am Beispiel von Bild 2 zahlenmidBig dargestellt. Erhielt
man beigspielsweise fiir die LosgréBe 2T =) eine Annahmewahrschein-

lichkeit von P(A) = 0.90

______________ = 1.28
{A1+ (R(0)+k/2)/n

so erhdlt man fiir eine LosgrdBe 2T = 2} eine Annahmewahrscheinlich-

keit von beispielsweise P(A) = 0.995 sofern K': R(O) = 0.2 »> k/&A :

————————————————————— = 3.6 (fir n=3)
{(A‘+ R(0) + k/2Xx )/(2n)

Somit wird deutlich, daBB seitens des Hefstellers nur Interesse an

moglichst "groBen" Losen bestehen kann - auBer daB das Riickweisungs-
risiko mit der im Einzelfall riickweisbaren Produktmenge zunimmt. Ist
das Risiko nur durch die insgesamt erwartete, riickgewiesene Produkt-
menge bestimmt, gilt: je gréBer die Lose, je kleiner das Rickweise-

risiko - bei gleicher Qualitdt der Produktion.



4. Beurteilungskriterien

An dem trivialen Beispiel von Bild 2 ist die Wirkung einer "groBen”
Losdefinition offensichtlich: minderwertigere Teilmengen werden

mit hoherwertigen Teilmengen "vermischt". Abgesehen von dem Umstand,
daB bei einer derartigen Produktion mit bekannter Periode (27) eine
Schwachstellen-Prtifung wirksamer wéré, muB festgestellt werden, daB
die Akzeptanz solcher heterogener Lose seitens des Abnehmers sehr
von der Art der Verwendung des Produkts/Baustoffs bestimmt sein
konnte:

Werden ohnehin verschiedene Lose beim Einbau gemischt und verh&lt
sich die interessierende Eigenschaft im eingebauten Zustand als
paralleles System, spielt die Heterogenitidt der einzelnen Lose

eine untergeordnete Rolle. Verh#lt sich die Eigenschaft im einge-
bauten Zustand als Seriensystem, bestimmen die minderwertigen Teil-

mengen das Gesamtverhalten.

Daraus folgt zunichst, daB die Bedeutung einer zutreffenden Losde-

finition vom Baustoff und der betreffenden Eigenschaft abhangt.

Handelt es sich um eine Produktion, die schon fir einen la&ngeren
Zeitraum einer Uberwachung unterliegt, kénnen folgende Kriterien
angegeben werden:

- ist die Streuung innerhalb der Lose etwa konstant und streuen
die Losmittelwerte nur vernachlidssigbar, d.h. ne ist sehr groB,
* dann sind Lose als zu grof3 definier;

* oder die Produktion weist keine ausgeprigten Lose auf

wobel im zweiten Fall eine losweise Beurteilung unsinnig ist
und ein grunds&tzlich gednderter Priifplan erforderlich ist
(z.B. vollstidndige Kontrolle indirekter Merkmale und/oder nur
Rontrolle auf Trends)

- ist die Streuung innerhalb der einzelnen Lose nicht konstant
aber streuen die Losmittelwerte dennoch nur vernachléssigbar,
d.h. ne ist wieder sehr grof
* dann sind Lose ebenfalls als zu grofl definiert
* oder aber, Lose unterscheiden sich tatsdchlich nur hinsicht-

lich ihrer jeweiligen Streuung
wobei im zweiten Fall ggf. systematische Streuungseinfliizsse =zu

untersuchen sind.



Betrachtet man den Bemessungswert z.B. einer normalverteilten

Eigenschaft X

xd = m - wx[>1 sL‘l(i + 1/ne) (4.1)

und dem gegeniiber den Schidtzwert fir den Bemessungswert xd im
Los aufgrund von n Priifergebnissen (ohne Vorinformation), so

gilt

xd = x —* B * sL' (1 + 1/n) (4.2)

Fiir n = ne entspricht der Erwartungswert des Schitzwertes fir

xd im Los dem Bemessungswert xd in der Gesamtproduktion. Es er-
scheint als durchaus plausible Forderung, nur Lose bei der Uber-
wachung anzunehmen, deren Bemessungsuwert zumindest im Mittel
nicht kleiner ist als jener fiir die Gesamtproduktion. Diese Zu-

sammenhinge gelten gleichermaBen fiir den charakteristischen Wert).

Mit der Forderung n = ne wird dir LosgréBe indirekt festgelegt:
die "GropBe" von Losen wird an ihrer Heterogenitidt im Vergleich

zur Gesamtproduktion gemessen und der zugehdrige Stichprobenumfang
wird in Abhidngigkeit dieser relativen Heterogenitidt festgelegt.
Streut die betreffende Eigenschaft im Los nur gering im Vergleich
zur Gesamtstreuung, geniigt ein kleiner Stichprobenumfang n; bei
starker Heterogenitidt des. Loses, d.h. die Losstreuung ist nicht
viel kleiner als die Gesamtstreuung, ist ein groBer Stichproben-
umfang erforderlich - bis hin zur vollsféndigen (dann im allgemei-

nen indirekten) Priifung.

Das Kriterium n = ne gilt im tibrigen auch fir Prifpline mit unbe-
kannter Losstreuung ("6 - unbekannt"), und zwar bei einem &dqui-
valenten Freiheitsgrad der Produktion ve = ne - 1 exakt, andern-

falls ndherungsweise.

In Gl1.(4.1) wurde Bezug genommen auf die Gesamtproduktion eines
Herstellers, bzw. auf die durchschnittliche Gesamtproduktion von
Herstellern. Bei Bezug auf die Gesamtproduktion aller Hersteller,
die genaugenommen den Bemessungswerten der Bemessungshormen zu-

grundeliegen sollten, verringert sich zwangsldufig ne aufgrund



der zunehmenden Heterogenit#it in der vergrdBerten Betrachtungs—
einheit. Somit wirde sich auch der Stichprobehumfang n = ne ver-
ringern. Allerdings miifte dann aber auch der Differenz zwischen
dem Hersteller-Mittelwert und dem Mittelwert aller Hersteller

Rechnung getragen werden, so daB man Hersteller abhdngige Stich-

probenplane erhielte.

Fiir neue Produktionen kann ne zwangsldufig nur geschdtzt werden
um nach Vorliegen entsprechender Uberwachungsergebnisse iuber-

priift zu werden.

AbschlieBend sei festgestellt, daB der eingangs erwdhnte Hinweis
in /2/ auf etwaige Trends in Losen durch folgende allgemeine
Regel ersetzt werden sollte: '"Lose sind so zu definieren, daB
die Streuung innerhalb eines Loses deutlich kleiner ist als

die Gesamtstreuung. Ist dies nicht méglich, ist eine losweise

Beurteilung der Produktion unzweckmidfBig".
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Bild 1 Darstellung einer Serien-Produktion als zufillige Folge
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1. Fragestellung

Bei der Beurteilung bestehender Tragwerke stellt sich haufig die
Frage nach den anzusetzenden Festigkeiten der eingebauten Bau-

bzw. Werkstoffe. Dabei kann es sich um heute nicht mehr gebriuch-
liche Baustoffe handeln, oder aber um gebrduchliche Baustoffe,
wobei aber im Einzelfall Unsicherheit besteht, ob die Kennwerte
der technischen Regeln anwendbar sind. In solchen Fidllen werden
Baustoffproben fiir Festigkeitspriifungen entmommen um anhand der
Priifergebnisse und anderen, indirekten Messungen und Beobachtungen,

Festigkeitswerte fiir die statische Berechnung zu ermitteln.

:ZugegebenermaBen stellt die Auswertung derartiger Priifergebnisse
im Gesamtrahmen der Tragwerksbeurteilung nur ein sehr untergeor-
netes Problem dar. Andererseits zeigt jedoch die Methodik einer
statistischen Auswertung zumindest auf, wie Priifungen am wirk-

samsten eingesetzt werden kdnnen.

Elementar ist die Feststellung, daB die Anzahl von Proben, die
aus einem bestehenden Tragwerk entnommen werden kdnnen, begrenzt
ist. Folglich mufB3 entweder die Priifaussage begrenzt werden, oder
aber anderweitige Information muf3 beschafft werden. Dabei liefern
die bislang bekannten indirekten MeBverfahren nur sehr schwache
Beziehungen zwischen indirekt bestimmten Eigenschaften und den

;interessierenden Festigkeitseigenschaften.
2. Statistische Struktur von Baustoffen

Zunachst soll auf die statistische '"Struktur” von Baustoffen ein-
gegangen werden /1,2/. Die kleinste hier betrachtete Einheit
sei der Probekorper wie er zur Normpriifung verwendet wird. Als
nachste Einheit sei das Baustoff-Los eingefiihrt, wobei die Pro-
blematik der Definition von Losen hier nicht verschwiegen werden
soll (vgl. hierzu /3/). Ein Tragwerk besteht hinsichtlich eines
Baustoffes somit aus verschiedenen Losen - vom gleichen, oder
auch von verschiedenen Herstellern. Betrachtet man im nachsten
Schritt die Festigkeitsangaben in den Bemessungsnormen, so miissen
diese alle Lose in allen Tragwerken abdecken, die von allen Her-

stellern aufgrund der zugeh&rigen Stoffnormen bzw. Baustoffvor-



schriften hergestellt werden. Und betrachtet man schlieflich noch
den zeitlichen Wandel von Baustoff-Vorschriften, so ergibt sich

- ausgehend von der kleinsten Einheit, der Probe - folgende Hierar-
chie:

- ein Los

- ein Tragwerk mit Losen eines oder verschiedener Hersteller

- alle Tragwerke im Geltungsbereich einer Baustoff-Vorschrift

- Tragwerke einer Baustoffart, hergestellt nach den jeweils

geltenden Baustoff-Vorschriften.

Dabei nimmt die Streuung von Eigenschaften mit zunehmender GroéBe
der Betrachtungseinheit zwangsldufig zu. Dabei handelt es sich
schon bei Losen verschiedener Hersteller, u.U. schon um systema-
tische, d.h. nicht mehr rein zufidllige Unterschiede. Dies gilt
umsomehr bei Losen, die aufgrund verschiedener Baustoff-Vorschrif-

ten hergestellt wurden.

Systematische Abuweichungen kdnnen auch nur aufgrund unterschied-
licher Abnahmebedingungen in den Vorschriften auftreten oder
aufgrund von Anderungen der Herstellverfahren im Rahmen einer

geltenden Vorschrift.
3. "Alte" Baustoffe -
3.1 Auswertung bisheriger Priifergebnisse

Als Malte" Baustoffe gelten hier Baustoffe, die nicht mehr ge-
brduchlich sind oder die aufgrund verédnderter Herstell- oder Abnah-
mebedingungen nicht mit den heutigen Baustoffen vergleichbar sind.
AuBer den etwaigen Prilfergebnissen an entnommenen Proben liegen in
der Regel keine quantitativen Informationen {iber den Baustoff im zu

beurteilenden Bauwerk vor.

Allerdings handelt es sich in der Regel nurmehr selten um die
erstmalige Beurteilung eines alten Baustoffes und die Material-
prifédmter verfiigen mittlerweile {iber Priifergebnisse an anderen,
frither beurteilten Bauwerken. Sofern diese Ergebnisse zur Verfii-

gung stehen und die Herkunftsangaben ausreichen um abzuschitzen
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ob die gepriiften Baustoffe technisch vergleichbar sind, sollten
diese Ergebniese statistisch aufbereitet werden. Methoden hier-
filr sind verschiedentlich schon veréffentlicht worden /4,5/ und
werden daher hier nicht wiederholt.

Fiilr die Auswertung fritherer Priifergebnisse fehlt h3ufig eine
entscheidende Angabe und zwar ilber die Art der Stichprobenent-
nahme. Das bedeutet, daB die Proben zwar einem Bauwerk (und Her-
stelljahr) zugeordnet werden kdnnen, aber es ist nicht bekannt,
ob die Proben nur aus einem Bauteil gewonnen wurden, oder {liber
das Tragwerk verteilt entnommen wurden. Hier empfiehlt sich die
Annahme, daB die Proben jeweils aus einem "Los'" entstammen. In
jenen Fidllen in denen die Daten vornehmlich nur aus Proben aus
jeweils einem Bauteil stammen, wird die Streuung innerhalb eines
Loses als zu klein geschidtzt, dafiir wird jedoch die Streuung zwi-
schen Losen zu groB geschidtzt. Beruhen die Daten vornehmlich aus
einer iUber das Bauwerk verteilten Probenentnahme, wird die Streu-
ung innerhalb eines Loses zu grof geschitzt, dafiir die Streuung

zwischen den Losen als zu klein.

Mit den vorgenannten Methoden wird eine Baustoff-Population hinsicht-
lich einer Eigenschaft anhand der folgenden Parameter statistisch

beschrieben:

- Mittelwert m wund Standardabweichung s_(im Los)

- dquivalenter Stichprobenumfang ne und Freiheitsgrad ve

und sind wie folgt zu interpretieren:

Die Mittelwerte der zusammengefafBten Priifergebnisse streuen so
wie die Mittelwerte von Stichproben vom Umfang ne aus einem Los
mit Mittelwert m. Die Standardabweichungen der zusammengefaBBten
Prifergebnigse streuen so wie die Standardabweichungen von Stich-

proben vom Umfang (ve + 1) aus einem Los mit Standardabweichung s _.

Somit wird die Heterogenitidt der - aufgrund der zusammengefalBten
Priifergebnisse bestimmten - Population anhand der Paramter ne (aqui-
valenter Stichprobenumfang und ve (dquivalenter Freiheitsgrad) cha-

rakterisiert.
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Bisher vorgenommene Auswertungen zeigen, daB -~ wie zu erwarten -
solche Populationen sehr heterogen sein kénnen, d.h. die Parame-
ter ne und ve kdnnen viel kleiner als 1.0 werden. Als Vorinforma-
tion ist eine solche Population unbrauchbar (vgl. z.B. Gl.(3.1)).
Somit gilt es, Teilpopulationen zu suchen, die homogener sindy
d.h. fiir die ne und ve 3= 1.0. Dies wird i.a. durch zeitliche
Abstufung u.B. der Entwicklungsgeschichte der Baustoff-Herstellung

und Vorschriften erzielt.

So ergab beispielsweise eine Auswertung von Flu@stahlprifungen mit
Herstelljahren 1889-1925 Heterogenititsparameter ne und ve ¢¢ 1.0 so-
fern man den gesamten Zeitraum betrachtete. Bei einer Unterteilung

in Stdhle vor und nach 1900, erhilt man Parameter zwischen 3.0 und
4.0 fiir Stihle nach 1900 'und immerhin noch knapp iiber 1.0 fir
Stidhle vor der Jahrhundertwende. Da die Daten aus einer sehr spe-

zifischen Anwendung stammten, sollen diese Angaben nur als Beispiel

verstanden werden.

Egs muf3 auch darauf hingewiesen werden, daB sehr kleine Parameter
ne und ve auch aufgrund unterschiedlicher Arten der Probenentnahme
zurilickgefiihrt werden kénnen. Wie zuvor erwdhnt, konnen die Stich-
proben zum Teil nur aus einem Bauteil, zum Teil aus mehreren Bau-
teilen und zum Teil iiber das Bauwerk verteilt gewonnen sein. Zu-
mindest fiir die Baustoffe Beton und Stahl empfiehlt es sich in
solchen Fallen eine Auswertung auch mit der Annahme "Standardab-
weichung im Los konstant" durchzufuhrén, wobei die Standardabwei-
chung dann aus der durchschnittlich beobachteten Stichprobenstreu-

ung ermittelt wird.

3.2 Auswertung aktueller Baustoff-Priifungen

Baustoffpriifungen kénnen mit zwei Zielsetzungen verfolgt werden

a) um Informationen iiber bestimmte "kritische' Tragwerksbereiche
zu erhalten

b) um Aussagen iiber den Baustoff im gesamten Tragwerk zu machen

Die Zielsetzung bestimmt die Art der Probenentnahme, die Auswertung
und naturgemdB die in der statischen Berechnung zu beriicksichtigen-

den Festigkeitswerte.
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3.2.1 Beurteilung kritischer Tragwerksbereiche

Eine Probenentnahme unmittelbar aus kritischen Bauteileh ist

aus Oriinden der Schuwidchung gerade der kritischen Bauteile bekannt-
lich nicht empfehlenswert. Ublicheruweise werden Proben dann in
der "Nihe" der kritischen Bereiche entnommen. Dabei sollte die
"Ndhe" dahingehend prizisiert werden, dap die Proben aus dem

gleichen Los wie die kritischen Traguérksbereiche entnommen wer-

den.

Fiir die Beurteilung der Proben dahingehend, ob sie dem gleichen
Los wie die kritischen Bauteile zugeordnet werden k&nnen, kann

" zundchst eine Rekonstruktion des Bauablaufs Hinweise geben. Da-
rilber hinaus sei auf die Eingangs angesprochenen indirekten Mes-
sungenAveruiesen. Auch wenn die Rorrelation von Merkmalen der
indirekten Priifung zu den interessierenden Festigkeiten gering
ist, koénnen diese Messungen ggf. Hinweise fiir die Identifikation
gleicher bzw. unterschiedlicher Lose innerhalb des Bauwerks ge-

ben.

Unter der Voraussetzung, daB die bisherigen Priufergebnisse als
Stichprobenérgenisse aus Losen interpretiert werden und wie in
Abschnitt 2 beschrieben ausgewertet wurden, kann diese Beschrei-
bung als Vorinformation fiir die Verteilung des Mittelwerts und
der Streuung in dem zu beurteilenden (kritischen) Los verwen-

det werden.

Die Verfahren zur Beriicksichtigung von Vorinformation bei der
Auswertung von Stichprobenergebnissen sind schon vielfach ver-
offentlicht worden (/6,7/ und auch /8/). Da es hier nur um die
Methodik geht, werden die Formeln nur filir den Fall "Standard-

abweichung im Los konstant" angeschrieben.

Fur das kritische Los wurde ein Stichprobenmittelwert Xk auf-
grund von nk Stichprobenergébnissen ermittelt. Die Auswertung
fritherer Stichprobenergebnisse liefert als Vorinformation einen
Mittelwert m, einen dquivalenten étichprobenumfang ne und eine
bekannte (oder Mindest-) Standardabweichung s, der Festigkeitsei-
genschaft im Los (Bezeichnung g anstelle der {iblichen Bezeichnung

6, ). Dann ist

.



n'= ne + nk ‘ - {(3.1a)

X'= (nk * Xk + ne * m)/n' (3.1b)

Der Bemessungswert der interessierenden Festigkeitseigenschaft

im kritischen Los betrdgt dann

xd = x'- % 3 % gy (3.1c)
sL*{(1 + 1/n') (3.1d)

it

mit 8X

wobei x vorzugsweise als x = b(lny), mit y den tatsdchlich beo-

bachteten Werten zu definieren ist.

Der Bemessungswert fiir die Festigkeitseigenschaft in allen anderen
Tragwerksbereichen ist dann NUR aufgrund der Vorinformation zu be-

stimmen, d.h. mit

(2974 é sL*{(l + 1/ne)

auBer, daB die Streuung (spf) der Losmittelwerte innerhalb des

Tragwerks in Form von

B:‘] = S& /nt (3-28)

zuverlissig abgeschitzt werden kann. Dann kann der Bemessungswert
fiir die Festigkeitseigenschaft in allen anderen Tragwerksbereichen

mit

sx = s * {1 + 1/n' + (2/nt)*(nk/n")*2 (3.2b)

gesetzt werden. Anzumerken ist jedoch, daB die Streuung der Losmit-
telwerte innerhalb eines Tragwerks zumindest bei alten Baustoffen
nur subjektiv abgeschitzt werden kann. Die konservative Annahme
nt=ne ist im Ubrigen unbrauchbar, da hiermit fiir nk — oo die
Streuung sx? sich gegeniiber der Streuung in der Gesamtpopulation

verdoppelt.
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Uber die hier beschriebene Auswertung hinausgehend, sollte grund-
gitzlich auch die aktuelle Stichproben-Standardabweichung (8k) be-
urteilt werden, auch wenn im Rahmen der Vorinformation die Standard-
abweichung als konstant angesetzt wurde. Fir §k > By sollte eine

Schitzung fiir den Fall "Standardabweichung im aktuellen Los unbekannt"

erfolgen, mit ve = ( 1 - ne) .
3.1.2 Baustoffe im Gesamttragwerk

Konnen einzelne (kritische) Lose nicht identifiziert werden, so
erfolgt die Stichprobenentnahme liber das Tragwerk verteilt, wobei
die Lose aller maBgebenden Bauteile erfaft werden sollten. UmfaBt
das Tragwerk schdtzungsweise k Lose und wurden iiber das Tragwerk
verteilt n Proben entnommen, so werden zunichst Stichproben-Mittel-
wert ¥ und -streuung §T nach den tiblichen Formeln ermittelt.

Die Auswertung friiherer Stichprobenergebnisse liefere wieder einen
Mittelwert m, einen dquivalenten Stichprobenumfang ne und eine
bekannte (oder Mindest-) Standardabweichung = der Festigkeitsei-
genschaften im Los. Diese Vorinformation fir ein Los muB nun um-
gerechnet werden in eine Vorinformation fiir den Mittelwert von

k Losen; es gilt

E((= mj)/k) = m (3.3a)
D*(( £ mj)/k) = s}/ (k*ne) (3.3b)

Die Streuung der Eigenschaft innerhalﬁ von k Losen wird mit

s(k) = s, «4{1 + (k-1)/(k*ne) (3.3¢)

als bekannt unterstellt, d.h. anstelle einer bekannten Losstreu-
ung sei die Streuung von k Losen bekannt. Hiermit erhidlt man fiir

den Mittelwert der Eigenschaft im Tragwerk folgenden Schitzer

x!

"

(n * X + k*ne * m)/n" (3.3d)

mit n' n + k*ne

i



Mit der gemdB Gl.(3.3c)) als bekannt unterstellten Streuung inner-
halb von k Losen bestimmt sich dann der Bemessungswert xd mit

folgender Streuung sx

sx = s * (1 + (k-1)/(ne*k)) * (1 + 1/n') (3.3e)

Sofern die empirische Streuung gréBer ist als die unterstellte
Streuung sl(k) empfiehlt sich wiederum eine Schitzung fiir eine

unbekannte Streuung in k Losen.
4. Neuere Baustoffe
4.1 Auswertung von Giitepriifungen

Als "neuere" Baustoffe gelten hier Baustoffe, die zum Zeitpunkt
ihrer Herstellung schon einer Giitepriifung im heutigen Sinn unter-
lagen und fiir die die Uberwachungsergebnisse zumindest noch teil-

weise vorliegen.

Eine statistische Aufbereitung dieser Ergebnisse, in der schon in
Abschnitt 3.1 genannten Form liefert wieder

- Mittelwert m und Standardabweichung s, (im Los)

- &dquivalenter Stichprobenumfang ne und Freiheitsgrad ve

Fiir Beton sind die Ergebnisse einer derartigen Auswertung schon

in /1/ dargestellt, wobei sich diese Auswertung - aufgrund einer
anderen Fragestellung - nur auf die lefzten Jahre beschrankt. Wie
in Abschnitt 3.1 gilt es auch hier, =zweckmifige Teil-Populationen
zur Erfassung zeitlicher Trends (ggf. auch regionaler Unterschiede)

zu verfolgen.

Liegen in Einzelf&dllen die Uberwachungsergebnisse flir das zu be-
urteilende Bauwerk vor, konnen i.a. ausschlieBlich anhand dieser
Ergebnisse Festigkeits-Kennwerte fiir das zu beurteilende Tragwerk
abgeleitet werden. Konnen dariiber hinaus fiir kritische Tragwerks-
teile die zugehdrigen Uberwachungsergebnisse identifiziert werden,
kénnen die berechneten Parameter fiir das Gesamt-Tragwerk als Vor-

information fiir das kritische Los zugrunde gelegt werden.
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4.2 Festigkeitspriifungen am bestehenden Tragwerk

Sofern die fritheren Ergebnisse von Abnahmepriifungen im Rahmen der

Giiteiiberwachung dergestalt ausgewertet sind, wiren Festigkeitsprii-

fungen wiaren am bestehenden Bauwerk nur noch dann erforderlich,

- wenn Unsicherheiten beziiglich etwaiger Alterungseinfliisse
bestehen

-~ wenn vermutet wird, dafB der Baustoff (bereichsweise) nicht den
Abnahmebedingungen, wie sie der jeweiligen Gesamt-Population
zugrunde liegen, geniigte (und keine Uberwachungsergebnisse fir

das spezielle Bauwerk vorliegen).

Allerdings muf erwidhnt werden, daB in diesen Fidllen die Parameter
einer Gesamt-Population auch nur bedingt fiir die Beurteilung heran-
gezogen werden kénnen. Im erstgenannten Fall kann sich die Prii-

fung jedoch auf eine Mittelwert-Korrektur der Population beschrénken;
im zweiten Fall kann zunichst ein Identitidtstest erfolgen. Wird die-

ser abgelehnt, ist zwangsldufig die Vorinformation nicht verwend-

bar.
5. Zusammenfassung

Die Beurteilung bestehender Bauwerke nimmt einen zunehmenden An-
teil an den heutigen Ingenieurleistungen ein. Speziell den Detail-
aspekt der Beurteilung der Festigkeitseigenschaften betreffend,
ist es erforderlich, daB die Verfﬁgbarén Informationen

- aus schon durchgefiihrten Baustoffpriifungen und/oder

- noch vorhandenen Aufzeichnungen der Giiteiliberwachung

entsprechend aufbereitet werden.

Eine solche Aufbereitung sollte Grundlage fiir die Festlegung von
Bemessungswerten in jenen Fillen gein, wo keine speziellen Festig-
keitspriifungen durchgefiihrt werden. Fiir die Auswertung aktueller
Festigkeitspriifungen wiirde diese statistische Beschreibung der je-
weiligen Gesamtpopulation als Vorinformation (Priori-Verteilung)

dienen.
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Mittels dieser Information konnen sich Festigkeitsprifungen an
bestehenden Gebduden sinnvollerweise auf kritische Bereiche be-
schranken. In diesem Fall erfolgt die Probenentnahme in jenem Los,
die den kritischen Bereichen zugeordnet werden kann. Ist eine
eine solche Zuordnung nicht méglich, oder aber, sind ausgespro-
chen kritische Bereiche nicht identifizierbar, erfolgt eine tiber
das Tragwerk verteilte Probenentnahme. Ein wesentlicher Informa-
tionsgewinn (gegeniiber der Vorinformation - sofern sie zutreffend
ist) wird in diesen Fillen nur erzielt, wenn die Gesamtpopulation

eine ausgepragte Heterogenitdt aufweist.
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VORINFORMATION BEI DER STATISTISCHEN BEURTEILUNG VON LOSEN

1. Einfihrung

AnerkanntermaBen dient die statistische Qualit#tskontrolle
in erster Linie der Sicherung des Qualit#tsniveaus der Ge-
samtproduktion. Die tatgichliche Aussagekraft beziiglich der
Qualitat eines bestimmten Loses ist sehr begrenzt -~ allein
"schon aufgrund des begrenzten Stichprobenumfangs. Aufgrund
dessen ist man bemiiht verschiedene Arten der Vorinformation

bei der statistischen Beurteilung von Losen zu erfassen.

Die gebriuchlichste Art der Vorinformation ist die Annahme
"¢ im Los bekannt". Vorinformation iiber die Heterogenitat
in einem Los kann durch entsprechende "geschichtete Stich-
probenentnahme’" beriicksichtigt werden. Vorinformation iiber

Schwachstellen fihrt zur Schwachstellen-Priifung, usw. (siehe

/1/).

Die MSglichkeit, Ergebnisse vorangegangener Priifungen bei
der Beurteilung eines aktuellen Loses zu berficksichtigen,
wird dabei nur sehr zdgerlich verfolgt. Ein Ansatz hierfir

wird im Folgenden zur Diskussion gestellt.
2. Vorangegangene Produktion

Mathematische Methoden zur Beschreibuhg eines Produktionsan-
gebotes aufgrund vorliegender Priifergebnisse an Losen, beruhen
auf einer Maximum-Likelihood Schitzung der Parameter m, s, ne
und ve einer Normal-Gamma-Verteilung /2,3/. Fir den Fall, daB
die Streuung der interessierenden Eigenschaft im Los ndherungs-
veise als konstant angenommen werden kann, vereinfacht sich

die Schitzung zu den folgenden, weitldufig bekannten Formeln:
m = (Z Xi )/k . ‘ (2.1a)

sm = Z(Xi - m)¥/(k-1) (2.1b)



(= si*)/k (2.1c¢)

]
]

ne (sm/s)"% | (2.1d)

il

Liegen bislang Beobachtungen aus k Losen vor, kann die bis-
herige Produktion anhand vorgenannter Parameter beschrieben
werden. Die bisherige Produktion kann gleichermaBen fiir die
Beurteilung eines aktuellen Loses herangeszogen werden: die
Normal-Gamma-Verteilung mit den geschitzten Parametern, dient
als Priori-Verteilung fir den unbekannten Mittelwert und die
unbekannte Streuung im Los. (Bei als konstant vorausgesetz-

ter Losstreuung liefert die Normalverteilung mit vorgenannten
Parametern entsprechend nur die Priori-Verteilung fiir den unbe-

kannten Mittelwert im Los).

Gemadf3 /4/ erfolgt z.B. die Schitzung des Mittelwerts im Los
aufgrund des Stichprobenmittelwerts ¥i und Probenumfangs n

u.B. der Vorinformation zu
Xe = (n*Ri + ne*m)/n’ n'=n + ne (2.2)

Verfolgt man die Wirkungsweise einer solchen Schatzung, so
bewirkt die Schitzung mit Vorinformation aus der vorange-
gangenen Produktion grunds#tzlich einé "Mittelung". Dies

kann anhand der Streuung der Mittelwerte nachvollzogen wer-
den. Bezeichnet sm* die Streuung der der Los-~ bzw. Stichproben-
mittelwerte, verringert sich der Streuung der mit Vorinforma-

tion geschidtzen Losmittelwerte gemifd
sm' = sm /(1 + (ne/n)) (2.3)

Sofern es sich um einen streng stationiren Prozess handelt,
ist diese Wirkungsweise durchaus akzeptabel. Sofern Trends
nicht auszuschlieBen sind, werden etuaige Trends jedoch mit
entsprechender Verzdgerung und eben auch nur abgemindert er-
fapt.



3 . Rekursive Schatzung

Fithrt man in G1.(2.2) anstelle des Mittelwerts m, wie er fir
die vorangegangene Produktion ermittelt wurde, den jeweils

vorangegangen Schitzer ein
X' = ( n*X.+ ne'iiq)/n' (3.1)

entspricht dies einer Gewichtung der vorangegangenen Produk-
tion in Abhdngigkeit ihres "Abstands" zum aktuellen Los. Dies

wird deutlich, wenn man die resultierende Reihe anschreibt

. ':‘4

X! =n*( a*F\H+ a' * R +a°* K 4+ ...+a K 4+ ...a¢t x,)/n’
< 4 - -2 4 -l
=nZ a"* % __/n" (3.2)
ey
Dabei gilt fir a
a = ne/n' ’ (3.3)

In der praktischen Anwendung bestimmt man sich aufgrund der Er-
gebnisse der vorangegangenen Priifungen den #dquivalenten Stich-
probenumfang ne nach Gl:(2.1d). Dann berechnet man erstmals den
Schatzer fiir das aktuelle Los nach G11(3.2). Fiir alle folgenden
Lose verwendet man dann nurmehr den Schitzer nach G1l.(3.1) mit

xlq dem jeweils vorangegangénem Schatzer.

Der Vorteil dieser Schitzung gegeniiber der Schitzung nach Abschnitt
2 liegt darin, daB etwaige Trends schneller erfaBt werden. Voraus-
gesetzt wird bei dieser Schitzung allerdings, daB ne - das Verhidlt—
nis von Losstreuung zur Streuung der Losmittelwerte - keinen Trends
unterliegt. Daher muB ne zwangsliufig in angemessenen Abstinden
Uberprift und ggf. korrigiert werden. Alternativ bestiinde auch die
Moglichkeit die Streuung sm ebenfalls u.B. des Abstands der voran-
gegangenen Ergebnisse zum aktuellen Los (iterativ) zu ermitteln

(1. Schatzung fiir a, Ermittlung von sm mit den Gewichten a , a , ...

Berechnung von ne = sz/smtund a = ne/n' fir 2. Schitzung von a, usw)
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Anzumerken ist, daB diese Vorgehensweise zur Beurtéilung auch dann
sinnvoll ist, wenn die Produktion keine ausgeprigten Lose aufweist,
d.h. fiir groBe #iquivalente Stichprobenumfinge ne. Zweck der Beur-
teilung ist in diesem Fall, einem ungiinstigen Trend (Abdriften) vor-

zubeugen.
4. Folgerung

Sofern bei der statistischen Beurteilung aktueller Lose Vorinforma-
tion aus der vorangegangenen Produktion eingebracht wird, sollte
dies u.B. des "Abstands'" vorangegangener Priifergebnisse erfolgen.
Die Gewichtung der vorangegangenen Priifergebnigse - hier mit
(ne/n') -~ kdnnte verbessert werden, indem auch diese - dem aktuel-
len Kenntnisstand des Prozesses entsprechend fortgeschrieben wird,
wobei ggf. auch.die Autokorrelation der Mittelwertfunktion erfaft

wird.
5. Literatur
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DOKUMENTATION "LOTABWEICHUNG/SCHIEFSTELLUNG"
Im Folgenden sind die Uberlegungen, die im Rahmen der Zusammenar-
beit der NaBau Fachbereiche VII und VIII zum Thema Lotabweichung/
Schiefstellungen erdrtert wurden, zusammengestellt.

1. Bestimmung des Bemessungswvwerts der Lotabuweichung

1.1 Vorgaben

Die Lotabweichung so0ll so festgelegt werden, daB die Auswirkung
einer Schiefstellung von GeschoBstiitzen einem vorgegebenen Frak-
tilwert entspricht. Dabei sind Stiitzenzahl und Geschof3zahl zu

beriicksichtigen.

1.2 Eingeschossige Rahmenkongstruktionen

= Y

H = PZ ¢j

mH = k *P ®*m¢ =0

sH = k * P * g * {l/k + (1 - 1/k)*rh
Hd = up * sH

¢dy= up * s {1/k + (1 - 1/K)*r



wobei

up

Fraktilfaktor, up = 1.64 ... 2.0

Anzahl der StUtzen

Schiefstellung der Einzelstiitze Jj

Mittelwert der Schiefstellung

Standardabweichung der Schiefstellung von Einzelstiitzen
Mittelwert der resultierenden Horizontalkraft H
Standardabweichung der Horizontalkraft

vereinfachend als konstant angesetzter Korrelations-
koeffizient der Schiefstellung zwischen verschiedenen
Stiitzen .

Bemessungswert der resultierenden Horizontalkraft

Bemessungswert von ¢,

1.3 Auswirkung der Differenz von Schiefstellungen

Betrachtung von Teilsystemen

S S Y
A
¢1 \ ]. /d'o
._..._’H
4+ _
IRERERE
H = X P*($j,o - ¢ji,u) = J Hj
mHj = O
s8Hj = P * 8¢ * }2'(1—rv)
sH = sHj * k * [1/k + (1 - 1/k)*rh
Hd = up * sH
¢d, = up * s¢ * 1/2 *{25(4-rv) {1/k + (1 - 1/k)*rh |
wobei alle Bezeichnungen wie vor und

rv

Rorrelationskoeffizient der Lotabweichung zwischen

den Stiitzen in {ibereinanderliegenden Geschossen



Der Korrelationskoeffizient der Lotabweichung zwischen den Stiitzen
iibereinanderliegender GeschoBe ist im allgemeinen negativ und wirkt

gich hier "ungilinstig" aus.

1.4 Mehrgeschossigen Rahmenkonstruktionen

I l

\4
% L w(t)
\
;. N
3 TR, ()
: ‘ 4. *3 '
/ .
\ / vy €8
A - |
N .
N
IR

Ttk

Die hier giinstig wirkende Korrelation zwischen den Stiitzen verschiede-
ner Geschosse kann dahingehend interpretiert werden, daB der Korrela-
tionskoeffizient rv = r(i,h) zwischen dem GeschoB’i und dem GeschoB

h = i+1, i+3, ... das Vorzeichen wechselt; daher kann hier rv = 0 ge-

setzt werden; vgl. auch /1/.
P

M =P *h %( ¢(k;,l + 2%¢(k),1-1 . 1*¢p(k),1)
mM =P *h *m$ * k *1 *(1+41)/2 = O

SM =P * h * sp(k) * [1%(1+1)%(21+1)/6

Md = up * sM

¢d2= up * 8¢ * Jl/k + (1 - 1/k)*rh * 2 '{(1/1 + 1/(l+1))/6‘

sup * 8¢ *Y1/k + (1 - 1/k)*rh * 2/{3%1



wobei 1 Anzahl der Geschosse v
mM Mittelwert des resultierenden Biegemomentes M
sM Standardabweichuﬁg des Biegemomentes
$ (k) Lotabweichung bei k Stiitzen je GeschoB

die anderen Bezeichnungen wie vor
2. Diskussion
2.1 EinfluB3 der GeschoBh&he

Ein EinfluB der GeschoBhthe auf die Lotabweichung von Einzelstiitzen

. erscheint plausibel. Mit der in /2/ vorgesehenen Abminderung
$(h) = ¢(5) *{5/h -

wobei h Geschof3hthe

$(5) Lotabweichung fiir die Bezugs-GeschoBhthe von Sm

erhdlt man

94, < up * s *Y1/k + (1 - 1/k)*rh * 2/{3 * {5/(h*1)

¢, = up * s¢ * J1/k + (1 - 1/k)*rh * 172 *{2%(1 - rv) * 15/h
wobei  h*l = L Gebaudehahe/Systemlénge

2.2 Einfluf der Stiitzenzahl

Der Hauptunterschied in den verschiedenen Ansdtzen nach /1i/,/2/

und beispielsweise /3/ liegt in der Behandlung der Stiitzenzahl
je GegchofB:

/17 1/{k

72/ 1/2 * (1 + 1/k)
/37 1
J4/ 1/2 * (1 + 17 k )

hier: { 1/k + (1 - 1/k)*rh mit rh > O



/31

/121

/11

. ' : ) " v \\ — . —
5 40 AS 20 as 3o R,
Bild 1 EinfluB der Stitzenanzahl k je Geschofl auf die Lot-

abweichung des Gebaudes nach verschiedenen Ansatzen

/1/ Stoffregen, Konig

/2/ EC. 3 Entwurf 1984

/3/ DIN 1045

/4/ Fachbereiche VII und VIII

Der Vorschlag gemaf3 /2/ entspricht ndherungsweise jener Abhiangig-

keit, die sich fur rh = 0.25 ergeben wuiirde

1/2 * (1 + 1/k) € {1/k + (k-1)/4%*k
Die Festlegung in /4/ mit

1/2 * (1 + 1/{k )
entspricht einem Korrelationskoeffizienten rh = 0.45% ... 0.25
2.3 Teilsysteme gegeniiber Gesamtsystem
Bildet man das Verhdltnis aus resultierender Horizontalkraft
bei Betrachtung von Teilsystem nach Abschnitt 1.3 zur resul-

tierenden Horizontalkraft bei Betrachtung des Gesamtsystems

nach Abschnitt 1.4, erhdlt man
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/1/ H($, )/H(0,) =  (11.3 *{D/¢(fk*1 + 7).
/2,4/ | 2 * {1  wegen ¢, = ¢,
/37

: {1 | '
hier 1.76 *F* {1 - rv

Durch ¢, sollen lokale Abweichungen von der Gesamtabweichung
abgedeckt werden, so da3 Grunds#tzlich H(¢‘) y= H(¢, ) sein
sollte. Dies ist fiir Extremfdlle in /1/ nicht der Fall, wobei
allerdings fo m¢ = 0 und sonst gleichbleibenden Annahmen in /1/
man auch hier ein Verhdltnis von 1.62 *{; erhielte.

In /2/ und /4/ wird nicht zwischen ¢, und ¢, unterschieden; dies
entspricht einem - aug dieser Verhdltnisbildung abgeleiteten -
Korrelationskoeffizient von rv = - 0.35 zwischen {ibereinanderste-

henden Stiitzen - eine durchaus plausible Annahme.

3. Folgerungen

Die Festlegungen in /4/ kénnen aufgrund dieser Uberlegungen

wie folgt interpretiert werden:
Der Grundwert der Schiefstellung ¢, wire somit

¢, = up * so * 2/{5_

und bezieht sich auf einen Einzelstab mip der Linge Sm. Abweichen-

'de Stablangen werden durch

o, = 45.o/h

erfapt und die Anzahl 1 der Geschosse geht mit 41 ein, so daf

allgemein

M4={5.o/(h'l) 515.0/L
Der Faktor

x,= 1/2 * (1 + 1/7k)



erfaBt die glinstige Auswirkung einer nicht vollstindigen Abhdngig-
keit der Schiefstellung von Stiitzen eines Geschosses; er beriick-
sichtigt aber noch'eine durchschnittliche Korrelation von 0.45

bei nur wenig Stitzen (k»>=2) bis zu 0.25 bei sehr vielen Stiitzen.

Es wird nicht hinsichtlich der anzusetzenden Gréfe der Schiefstellung
unterschieden, ob es sich um eine Betrachtung von Teilsystemen oder
Gesamtsystemen handelt (vgl. Abschnitt 1.3 und 1.4). Das entspricht
naherungsweise einem Korrelationskoeffizienten von - 0.35 zwischen

ibereinander stehenden Stiitzen zweier Geschosse.

4. Referenzen

/1/ Stoffregen,U., Koénig, G. Schiefstellqng von Stiitzen in vorge-
fertigteﬁ Skelettbauten. Beton- und Stahlbetonbau, H.1, 1979

/2/ Eurocode 3, Entwurf 1984
/3/ DIN 1045

'/4/ NaBau Fachbereiche VII und VIII, Stellungnahme zu Eurocode 2
und 3, August 85
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AUSWERTUNG VON VERSUCHSERGEBNISSEN BEI BERUCKSICHTIGUNG VON
RECHENMODELLEN

— ZUR BESCHREIBUNG DER EINFLUSS-GRUSSEN -

1. Fragestellung

In /1/ wurde eine Vorgehensweise fiir die Auswertung von Ver-
suchsergebnissen erarbeitet, bei der auch die Ergebnisse von
Rechenmodellen Berlicksichtigung finden. Diemer Ansatz ist
mittlerweile in /2/ und /3/ ibernommen worden. Die CGrundidee
der Auswertung ist in /4/ ausfiihrlich beschrieben und wird

daher hier nur kurz umrissen.

In diesem Beitrag geht es um die Beschreibung der EinfluBgréfSen
des Rechenmodells. Idealerweise werden die Einflugréﬂen direkt
am Versuchskdrper bestimmt. Demgegeniiber k8nnen EinfluBgréBen
hdufig nur indirekt gemessen werden und bei der Auswertung schon
vorliegender Versuchsergebnisse sind entsprechende Angaben oft
nicht verfiigbar.

2. Grundidee der Auswertung

Es liege ein Rechenmodell zur Beschreibung der Beanspruchbar-
keit eines Bauteils (oder einer Verbindung oder eines Teilsys-
tems) vor. Dieses Rechenmodell ist in der Tendenz zutreffend,
d.h. es enth3lt die wichtigsten EinfluBgréBen und verkniipft
diese dergestalt, daB eine Anderung der EinfluBgréBen eine in
der Tendenz =zutreffende Anderung der Beanspruchbarkeit bedingt.
Dieser Zusammenhang zwischen den EinfluBgréBen X = (X1i,...Xj,..)
und der Beanspruchbarkeit Rt, wird abkiirzend mit

Rt = R(X) (1.1)

bezeichnet. Nun seien die EinfluBgréBen X des Modells hinsicht-
lich ihrer charakteristischen Werte xk im Geltungsbereich der
Versuchsaussage bekannt. Dann kann der charakteristische Wert

trk der rechnerischen Beanspruchbarkeit niherungsweise aus

rtk = R(xk) X | (1.2)
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bestimmt werden. In den bisherigen Veréffentlichungen wird
davon ausgegangen, daB die EinfluBgréBen X des Modells auch
an jedem Versuchskorper (vor, wihrend oder nach dem Versuch)
meBbar sind. Mit den Werten xi der EinfluBgrdfen fur jeden

Versuchskérper‘i, kann jeweils ein Rechenwert
rti = R(xi) ) (1.3)

bestimmt werden. Dieser Rechenwert rti kann nun dem jeweiligen,
im Versuch ermittelten Wert fir die Beanspruchbarkeit rvi ge-

geniibergestellt werden (vgl. Bild 1).

Aufgrund der Wertepaare rti und rvi kann man mit den tblichen
statistischen Verfahren eine (lineare) Regressionsbeziehung zwi-

schen rv und rt ermitteln:
rv = a + b * rt (1.4)

Die Abweichungen der Werte rvi von dieser linearen Beziehung

betragt jeweils
di = rvi / (a + b * rt) (1.5)
Bildet man die Logarithmen der Abweichungen di'=1ln(di), gilt

md' = (Z di')/n (1.6a)

2
sd' = }i(di'~md')2/v mit v = n-2 (1.6b)

Der charakteristische Wert der "StreukorrekturgréBe d', ndmlich

dk berechnet sich aus
dk = exp (md'—- Ks * sd') (1.7)

wobel Ks der entsprechende Fraktilfaktor ist, der u.B. der statis-
tischen Unsicherheit bei beschrinktem Stiéhprobenumfang festge-
legt wird. Analog kann der Bemessungswert dd der Streukorrektur-
gropBe bestimmt werden, indem der Faktor Ks fiir eine entsprechend
modifizierte Fraktile (up = 0.3% * B statt up = 1.64) berechnet

wird.
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Mit dem charaktersitischen Wert (oder dem Bemessungswert) der
StreukorrekturgréBe, wird die Regressionsbeziehung modifiziert:

(a + b * rt) * dk {(1.8a)
(a + b *rt) * dd (1.8b)

rv

]

rv

Den gesuchten charakteristischen Wert (oder Bemessungswert) der
Beanspruchbarkeit erhilt man dann, indem man den charakteristi-
schen Wert der rechnerischen Beanspruchbarkeit rtk nach G1.(1.2)

oder den entsprechenden Bemessungswert rtd einfthrt

(a + b * rtk) * dk (1.9a)
(a + b * rtd) * dd (1.9b)

rk
rd

]

Eine entprechende graphische Darstellung findet sich in Bild 1.

3. Bestimmung der EinfluBgréfen

Die Brauchbarkeit dieses Konzepts hat sich schon verschiedenflich
bestdtigt. Allerdings ist eine wesentliche Voraussetzung bei der
praktischen Anwendung hdufig nicht erfiillt oder erfiillbar: die
Forderung, daB die EinfluBgréfen X des Modells an. jedem Versuchs-
kdrper direkt meBbar sein sollen, so daB mit den Werten xi fiir
Jeden Versuchkérper i die rechnerischg Beangpruchbarkeit rti

nach Gl1.(1.3) bestimmbar ist.

Sofern es um die Auswertung schon VOrliegender Versuchsergebnisse
geht, sind die Messungen seinerzeit nicht durchgefiihrt oder nicht
protokolliert worden. Aber auch bei neu zu planenden Versuchen
ist eine direkte Bestimmung der Eigenschaften am Probek&rper hiu-
fig nicht m6glich. Dies betrifft im Wesentlichen die Festigkeits-
eigenschaften, die in der Regel anhand genormter Probekdrper be-

stimmt werden.

Dabei stellen sich verschiedene Probleme:



3.1 Die Festigkeiteigenschaften streuen innerhalb des Versuchs-

korpers

a) Theoretisch sollten die Festigkeitseigenschaften genau an jener
Stelle ermittelt werden, die fiir die Beanspruchbarkeit maBgebend
ist. Im Falle von Traglastversuchen bedeutet dies an jener Stelle,
an der das Versagen des Versuchskdrpers eingeleitet wurde. Dies
ist bekanntlich nicht méglich, so daB man sich auf eine Proben-
entnahme in der "N#he" dieser Stelle beschridnken muB, wobei auch
noch eine geringe Beanspruchung des Bereichs aus dem die Probe

entnommen wird, gegeben sein mufl.

Genaugenommen, handelt es sich schon bei dieser Art der Messung
um eine "indirekte Messung". Der Fehler der indirekten Messung
hangt ab vom Abstand zwischen eigentlich maBgebender Stelle und
Ort der Probenentnahme, sowie der Autokorrelation der jeweiligen

EinfluBgroBe innerhalb des Versuchskorpers.

2

Praktisch kann der Fehler e” dieser indirekten Messung wie folgt

abgeschatzt werden
2 %
e”" = &6 (1 + 1/nj ) (2.1)

wobei o die geschitzte Streuung der jeweiligen EinfluBgroBe
(Festigkeitseigenschaft) im Versuchskdrper

nji Anzahl der indirekten Messnngén

Dabei wird die EinfluBgroBe mit dem (indirekten) MeBwert bzw. mit

dem Mittelwert der nj MeBwerte in die Auswertung eingefiihrt.

b) Kann keine isolierte Stelle des Versuchskérpers identifiziert
werden, der die Beanspruchbarkeit maBgebend begrenzte, sind die
mittleren Festigkeitseigenschaften des Versuchskdrpers mafgebend,
wobei auch die Streuung innerhalb des VersuchskSrpers zu beriick-
sichtigen ist. D.h. gegeniiber dem Idealfall, daB der EinfluBgroBe

Xj genau ein Wert zugeordnet werden kann, ist auch hier ein '"Fehler”

2 .
e = 6 /nj ) (2.2)

ranzusetzen wobei 6 und nj wie vor definiert sind.



Man erkennt, daB bei geringer Streuung der EinfluBgréBe innerhalb
des Versuchskorpers, der Fehler dieser indirekten Messung ver-

nachlidssgigbar ist. ]
3.2 Die EinfluBgréBe kann an "Vergleichskdrpern'" bestimmt werden

Hiufig kann eine Probekérperentnahme aus dem Versuchskoérper gar-
nicht durchgefilhrt werden und eine Bestimmung der betreffenden
EinfluBgroBe muB an Vergleichskdrpern erfolgen. Dabei handelt es
sich idealerweise z.B. um eine Probenentnahme aus dem gleichen
Stahlblech, wie fiir die gepriifte Verbindung verwendet, oder zumin-
dest um Wiirfelpriifungen aus der gleichen Beton-Mischerfiillung, oder
wenigstens um Stihle der gleichen Charge. Nach Méglichkeit sollten
mehrere Proben aus dem Vergleichsk&rper gepriift werden, so daf
Mittelwert und Streuung der EinfluBgrdBe im Vergleichskorper
zuverlissig geschitzt werden. Der Fehler dieser indirekten Mes-
sung ist fir die Fallunterscheidung a) und b) nach Abschnitt 3.1
anzusetzen:

a) lokaler Wert der EinfluBgrépe ist maBgebend

2 2 2
e = 6(1 + 1/nj) + GH (2.3)

b) Mittelwert der EinfluBgrtBe im Versuchskdrper ist maBgebend
2 1 . )
e =6 /nj + 6, : (2.4)

wobei szie geschitzte oder beobachtete Streuung der Eigenschaft
im Vergleichskorper
nj der Stichprobenumfang zur Bestimmung der EinfluBgroéfe
6; die geschidtzte Streuung der Mittelwerte der EinfluBgréfe -

zwischen Versuchskérper und etwaigen Vergleichskorpern

Die EinfluBgroBe wird wieder mit dem (indirekten) MefBwert bzw.
mit dem Mittelwert der MeBwerte in die Befechnung eingefiihrt.
Man erkennt, daB bei geringer Streuung zwischen Versuchsk&rper
und Vergleichskdrpern und verniinftigem Stichprobenumfang nj

der Fehler zumindest im Fall b) in der Regel vernachlidssigbar

ist.



3.3 Es liegen nur Angaben aus.der CGrundgesamtheit der EinfluB-

grofBe vor

Auch diesen Fall kann man als indirekte Messung interpretieren:
Anstelle eines (oder mehrerer) spezifischer Vergleichskdrper,
die im Zuge des aktuellen Versuchs gepriift werden, liegen Mes-
sungen von anderen "frither untersuchten Vergleichskdrpern" vor.
Die EinfluBgréfBe wird mit dem Mittelwert in der Grundgesamtheit
angesetzt; der Fehler dieser indirekten Messung ist nun aller-
dings betrdchtlich: er entspricht der Streuung der EinfluBgroéBe

in der Grundgesamtheit

2 2 '
e = 6 ( 1+ i/ne) (2.5)

2
wobei(&_die durchschnittliche Streuung in einem Baustoff-Los

darstellt
ne die Streuung zwischen Losgen in der Grundgesamtheit

k8 1 8
charakterisiert: ne =0y/G_
4. Beriicksichtigung des Fehlers der indirekten Messung

Die indirekte Messung bedeutet, daB die betreffende EinfluBgrofe
bei der Berechnung von rti nicht einen festen Wert aufweist son-
dern eine ZufallsgréBe ist, mit dem in'der indirekten Messung be-
stimmten Mittelwert und einer Streuung, die dem Fehler der indirek-

ten Messung nach Abschnitt 3 entspricht.

Strenggenommen, widre diese Streuung schon bei der Ermittlung
der Regressionsbeziehung (siehe Gl1.(1.4)) zu erfassen, indem
die Streuung der Rechenwerte zur Begtimmung der Regressions-
parameter a und b um den Fehler der indirekten Messung zu

vergrbfBern wire:
2 L — 2 2
srt = (Z rti -~ n*ft")/n + e /n (3.1)

Die Auswirkung auf die Regressionsparameter ist i.a. jedoch

vernachlédssigbar und muB nicht verfolgt werden.



Die Abweichung di nach G1.(1.5) ist nun eine ZufallsgrtBe mit
Di' = 1n(rvi) - 1n(a + b * Rti ) (3.2)

Fir kleine Werte a gilt fiir die Streuung von Di'ndherungsweise

2 i~

2
p’(Di') ¥ D (Rti) (3.3)
und bei Rechenmodellen bei denen die indirekt gemessene EinfluB-
groBe multiplikativ mit den anderen EinfluBgrsdBen verknipft ist
erhdlt man

p*(pi') = D*(X3') = e'? (3.4)

wobei e' der fiir logarithmierte GropBen bestimmt Fehler der indirek-

ten Messung ist, der nidherungsweise mit
e' = e/mxj

angesetzt werden kann. Fir die Streuung der StreukorrekturgrofBe
ist anstelle von sd' nach Gleichung (1.6b) jetzt der Erwartungs-

wert von
. .
sn‘"‘: (= Di"' - n * B )ysv (3.5)

zu setzen:
2 _ .
E(SD') (Z.E(Di"') - n * E(D"') y/v (3.6)

i

(ZE*(DiY) - n * EXND) + (1 - 1/n) & D*(Di) )/v

2 2
sd"’ + (n-1) * e*' /v

IR

Mit dieser Streuung werden dk, dd, rk und rd nach Abschnitt 2 be-

rechnet.

Man erkennt, daB bei einer Auswertung bei der die Einfluf3gréBen
nur in ihrer Grundgesamtheit bekannt sind, sich beispielsweise
rk um einen Faktor von etwa exp(Ks * VR) verringert, wobei VR
der Variationskoeffizient der rechnerisch bestimmten Beanspruch-

barkeit darstellt.



S. Auswertung aufgrund der Nennfestigkeiten

Sofern EinfluBgrdBen nur hinsichtlich ihrer statistischen Be-
schreibung in der Grundgesamtheit bekannt sind, wird gelegent-
lich vorgschlagen, die Auswertung - insbesondere der Regressions-

beziehung - anhand der entsprechenden Nennwerte vorzunehmen.

Anhand von Bild 2 ist zu erkennen, daB (fur Nennwerte, die unter-
halb des Mittelwerts liegen, d.h. untere Fraktilwerte darstellen)
eine Festlegung der Regressionsbeziehung anhand der Nennwerte zu
einer deutlichen “Uberschitzung" der Beanspruchbarkeit fithren kann.
Eine solche Auswertung kann nur dann gerechtfertigt sein, wenn

bei der Herstellung der Versuchskdrper bewupt minderwertige
Baustoffe verwendet wurden. Dabei sollte die Minderwertigkeit
durch indirekte Merkmale (z.B. Astigkeit bei Bauholz) erkenn-

bar sein, oder durch entsprechende Herstell- oder Entnahmean-

weisungen begriindbar sein.

Auch in diesen Sonderfidllen, fiir die eine Festlegung der Regres-
sionsbeziehung anhand der Nennwerte gerechtfertigt ist, muf8
dennoch eine FehlergréBe e bei der Berechnung von dk einge-
fiihrt werden, welche berﬁcksicﬁtigt, daB einzelne Versuchskodrper
doch noch eine - iliber dem Nennwert liegende Festigkeit aufweisen

konnten.

Allerdings muf3 auch auf den gegenteiligen Fall dringend hinge-
wiesen werden: Ist nicht auszuschliefen, daB die Versuchsk&rper
aus besonders hochwertigen Baustoffen hergestellt wurden, darf
die Regressionsbeziehung nicht einmal mit dem Mittelwert der
EinfluBgrdBe in der Grundgesamtheit - wie in Abschnitt 3 vorge-
schlagen, festgelegt werden. In diesem Fall mufl die Beziehung
mit einem hoheren Fraktilwert (z.B. 95 % Fraktile) ermittelt
werden. Ggf. darf dann eine zus#dtzliche Fehlergréfle e unberiick-

sichtigt bleiben.



6. SchluBbemerkung

Der wesentliche Vorteil einer Auswertung von Versuchsergebnissen
mithilfe von Rechenmodellen ist, daB die Versuchskérper hinsicht-
lich jener EinfluBgrdBen, die durch das Modell erfaBt werden, nicht
repridsentativ sein miissen. Dies gilt aber nur, wenn diese Einflu-
groBen zumindest an Vergleichskdrpern bestimmt werden konnen, die
herstellungstechnisch dem eigentlichen Versuchskérper eindeutig
zugeordnet werden kénnen. Ist die EinfluBgréBe nur hinsichtlich
ihrer statistischen Beschreibung in der Grundgesamtheit bekannt,
missen Versuchskdrper weiterhin beziiglich dieser EinfluBgréBe re-

prasentativ sein.

Sind die Versuchskérper nachvollziebar aus minderwertigen Baustof-
fen hergestellt, diirfen Regressionsbeziehungen anhand der (unteren)
Nennwerte festgelegt werden, sofern entsprechende FehlergroéBen

bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Besteht der Verdacht,

daB die Versuchskérper aus hochwertigen Baustoffen gefertigt sind,
ist die Regressionsbeziehung fiir die geschitzten Maximalwerte der

EinfluBgroBe auszdlegen.

Hinzuweisen ist jedoch darauf, daB bei der Planung neuer Versuche,
mafBgebende EinfluBgréfen so direkt wie méglich bestimmt werden

sollten.
7. Literaturverweise

/1/ NaBau Fachbereiche VII und VIII. Deutsche Stellungnahme zu
den Entwiirfen fiir Eurocode 2 und 3,Anhang 2, 1985

/2/ CEB/EKS Kooperation. Note no. 10 and 11: Design by testing

and evaluation of test results, 1985

/3/ Institut fir Bautechnik, Berlin. Grundlagen zur Beurteilung
von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten im Priifzeichen und

Zulassungsverfahren, Mai 1986

/4/ Maier, W., Kersken-Bradley, M. Experimentelle Bestimmung der
Trasgfahigkeit von Bauteilen - Grundideen zur Auswertung.
Baukonstruktion und Holzbau. Professor Dr.-Ing. Bodo Heimes-

hoff zum 60. Geburtstag, TU Miinchen, 1986
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1. EINLEITUNG

Die konzeptionelle Grundlage fiir eine Abstufung von Sicherheits-
anforderungen wie sie z.B. in den "Grundlagen" /1/ beschrieben ist
kann zwar als zutreffend, nicht aber als ausreichend angesehen wer-
den. Das JCSS Dokument "A Statement on Safety and Serviceability
Differentiation in Relation to Buildings and Other Structures" /2/
gibt eine umfassende, wenn auch nicht abschlieflende Kommentierung
der Problematik. In diesem Dokument werden die folgenden Einfliisse
genannt, mit denen eine Verinderung der Zuverlissigkeit von Trag-

werken erzielt werden kann:

"_ Anderungen der generellen CGestaltung und ggf. des Standortes
eines geplanten Bauwerks
- Anderungen bei den Nachweismethoden und -~verfahren
- Anderungen der Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
- Anderungen der Teilsicherheitsbeiwverte fiir Lasten, Material-
eigenschaften und geometrische Gr&Ben
- Anderungen bei den charakteristischen oder repridsentativen
Werten vorgenannnter Grépen
- Anzahl der verschiedenen Lasten und Lastkombinationen, die
bei der Bemessung zu beriicksichtigen sind
— Anderungen bei der Qualitidtskontrolle von Baustoffen und
der Ausfiithrung
— Anderungen bei der Qualitdtssicherung im weitesten Sinn, ein-
schlieBlich aller Vorkehrungen gegen Fehler (human error)
bei der Projektierung, Bauausfiihrung, Erhaltung und Nutzung

von Bauwerken'.

Die Gesamtheit aller Einfliisse, welche die Sicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit betreffen, wird im folgenden abgekiirzt als '"MaBnahmen-

paket" bezeichnet.
2. ANPASSUNG VON TEILSICHERHEITSBEIWERTEN

Ausgangspunkt sei die in /1/ und in anderen vergleichbaren Dokumen-
ten vorgeschlagene Einteilung in Sicherheitsklassen, die sich an den
Folgen eines Versagens orientiert. In der Regel wird folgende Zuord-

nung, hier in abgekiirzter Form, vorgenommen:

.



Klasse 1: nicht erheblich

Klasse 2: erheblich
Klasse 3: von groBer Bedeutung fir die Uffentlichkeit

Eine solche Einteilung kann sich auf das gesamte Bauwerk beziehen,

oder aber auf einzelne Bauteile oder Bauvorginge.

Die Eichung von Sicherheitselementen, die Genauigkeit der ver-
wendeten Nachweismethoden, Konstruktionsregeln, Kontrollvorgaben
(d.h. das vorgenannte MafBnahmenpaket) erfolgt {iblicherweise fiir
Bauwerke bzw. Bauteile der Klasse 2 und ergibt somit ein MaBnahmen-

paket fiir den "Regelfall".

Es wird allgemein die Auffassung vertreten, daB die Bemessung
eines gesamten Tragwerkes mit groBeren Sicherheitsbeiwerten, als
fir den Regelfall vorgesehen, insbesondere dann nicht zu einer
wirksamen Erhshung der Zuverlidssigkeit fiihrt, wenn die anderen

EinfluBgréBen des MaBnahmenpakets unveridndert bleiben.

Fir spezielle Bauwerke, die aufgrund ihrer Funktion der Klasse 3
zugeordnet werden konnten (z.B. weitgespannte Briicken, Damme)
werden die entsprechenden Anwendungsregeln der Normen beispiels-
weise genauere Berechnungsverfahren (oder mehr auf der sicheren
Seite liegende Verfahren), aufwendigere Konstruktionsregeln, stren-
gere Toleranzvorschriften, usw. vorscﬁreiben. Eine dariiber hinaus-
gehende Erhdhung von Teilsicherheitsbeiwerten sollte auf jene An-
wendungen beschridnkt werden, bei denen tatsidchlich eine wirksame
Erhthung der Zuverlissigkeit aufgrund einer entsprechenden Dimen-
sionierung erwartet werden kann. In diesem Zusammenhang ist aber
auch zu beriicksichtigen, daB die Anzahl unterschiedlicher Sicher-
heitsbeiverte verniinftig begrenzt sein sollte um unndtige Riskien
aus einer fehlerhaften Anwendung zu vermeiden. Im Rahmen kiinftiger
Bemessgungswertkonzepte konnte allerdings eine solche Differnzierung

eher praktikal werden.

Eine Bemessung von Bauwerken der Klasse 1 mit kleineren Sicherheits-
beiwerten als fiir den Regelfall vorgesehen, kénnte dann angebracht

sein, wenn die Baukosten wesentlich von den Materialkosten bestimmt

.
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werden und wenn andere Mdglichkeiten um die Materialkosten oder den
Materialverbrauch zu verringern nicht praktikabel sind. Dabei muf
aber darauf hingewiesen werden, daf3 die Materialkosten nur selten
dominieren und daf iliber die anderen in Abschnitt 1 genannten MaB-
nahmen i.d.R. Baukosten einschlieBlich Materialkosten wirksamer ver-
ringert werden. Allerdings sind derartige Kosteniiberlegungen sehr
unvollstandig, sofern sie nur die momentanen Baukosten‘und nicht
die Gesamtkosten widhrend der Lebensdauer, einschlieBlich einer et-

waigen Erneuerung des Bauwerks beriicksichtigen.
3. ABSTUFUNG IN DER DERZEITIGEN PRAXIS

Wie eingangs erwadhnt, ist die konzeptionelle Einfiihrung von Sicher-
heitsklassen im Sinne klassifizierter GrépBenordnungen von Folgen

im Falle eines Versagens durchaus sinnvoll. Hierdurch wird richtungs-
weisend der Gedanke der Optimierung sowohl von Normen als auch bei
der Projektierung eingefiihrt. Die derzeitigen Auswirkung einer sol-
chen Klassifizierung im Rahmen der Normung sind jedoch sehr begrenzt,
nicht zuletzt um eine verwirrende Vielfalt von Regelungen zu vermei-
den. Auch ist man sich im Klaren, daB das tatsidchliche Zuverldssig-
keitsniveau von Einfliissen maBgebend bestimmt wird, die derzeit noch
nicht explizit quantifizierbar sind. Dies betrifft all jene Ein-
flisse die derzeit summarisch mit "Qualit&tssicherung" umschrieben
werden.

Diese letzteren Einfliisse betreffend findet eine Differmnzierung in
der derzeitigen Praxis aber sehr wohl étatt - wenn vielleicht auch

nicht mit der erforderlichen Konsequenz.

Es bleibt zu erdrtern

- ob eine Formalisierung dieser Differenzierung jetzt schon, (d.h.
vor einer theoretischen Erfassung und Modellierung der bislang
nicht quanitifizierbaren Einfliisse der Qualitidtssicherung) vorge-
nommen werden soll

- und wenn ja, wie diese Formalisierung vorgenommen werden koénnte-

Angenommen, eine Formalisierung sei notwendig. Dann sei die folgen-

de Hypothese eingefiihrt:
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Es bestehe eine enger Zusammenhang zwischen vorgenannter Klassifi-

zierung von Bauwerken im Hinblick auf mdgliche Versagensfolgen,
und der folgenden Einteilung, die sich an der Ingenieursachkunde
(engineering skill) orientiert, die erforderlich ist, um ein
Bauwerk zu projektieren und auszufithren:

1. einfach

2. normal

3. anspruchsvoll

Diese Klassifizierung wird in EC 7 (Griindungen) im Zuge der "Geo-
technischen Kategorien” eingefithrt. Es wird vorgeschlagen, diesen
Gedanken auch auBerhalb des Grundbaus aufzugreifen und entsprechende

"bautechnische Kategorien'" einzufiihren.

Eine solche Klassifizierung hat ihre Entsprechung in Honorarordnung
ordnungen und vertraglichen Regelungen (VOB) und entspricht somit
einer Differenzierung wie sie in Praxis vollzogen wird, besser
besser als eine abstrakte - und dennoch unzureichende Klassifi-

zierung nach Versagensfolgen ALLEIN.
4. BAUTECHNISHE KATEGORIEN

Hinweis: Der folgende Text wurde mehr oder minder wortlich von
EC 7 iibernommen, mit geringen Ergidnzungen oder Weglas-

sungen.
4.1 Grundgedanke

Um die Mindestanforderungen an den Umfang und die Qualitat

der Leistungen bei Plaﬁung, Bemessung und Ausfiihrungskontrollen
festzulegen, muB der Schwierigkeitsgrad und die Komplexitédt
eines Projektes klar definiert werden. Um dies zu erleichtern,

werden drei "bautechnische Kategorien” definiert.

Die folgenden Aspekte sind bei der Festlegung der maBgebenden

bautechnischen Kategorie zu beriicksichtigen:



— Art und GroBe des Bauwerks

- mbgliche Folgen im Falle einer Beeintrachtigung des
Tragverhaltens

- regionale Seismizitat

- vorherrschende Art der Belastung

- Unfall-Einwirkungen oder -Situationen, die zu beriicksichtigen
sind

- handelt es sich um eine neues oder bestehendes Bauwerk?

— inwviefern sind Regeln des Codes direkt anwendbar ?

- erforderliche Nachweisverfahren

- sind besondere Fachkenntnisse erforderlich ?

- sind experimentelle Nachweise erforderlich ?

- bedarf es projektspezifischer Kontrollpléne ?

- Komplexitit des Baustellenbetriebs

- Empfindlichkeit des Bauwerks hinsichtlich der Ausfiihrungs-

genauigkeit

Die Zuordnung eines Bauvorhabens in seine bautechnische Kategorie
muP schon im Entwurfsstadium erfolgen; die Kategorie kann sich im
Zuge der Durchfiihrung dndern; wichtig ist es jedoch, dapB die Zu-

ordnung jederzeit eindeutig ist.

Verfahren htherer Kategorien - als festgelegt - kdnnen manch-
mal verwendet werden um wirtschaftlichere L&sungen zu recht-
fertigen oder wo hinreichend qualifizierte Ingenieure sie fir

erforderlich halten.

4.2 Bautechnische Kategorie 1

Diese Kategorie umfaft nur kleine und verhidltnismdfBig einfache
Bauwerke, bei denen die entsprechenden Anforderungen mithilfe
einfacher Nachweise und aufgrund von Erfahrung eingehalten werden
kénnen und fiir die die tiblichen Handwerksregeln bei der Ausfihrung

ausreichend sind.

(Durch spezielle Kriterien zu erginzen)



-G

4.3 Bautechnische Kategorie 2

Diese Kategorie umfafBt alle Bauwerke des blichen Hochbaus fur die
die iiblichen Verfahren der Tragwerksplanung und und Bauausfiihrung
verwendet werden. Dies bedingt die Beteiligung qualifizierter In-

genieure mit entsprechendeér Erfahrung
{(Durch spezielle Kriterien zu erginzen)

4.4 Bautechnische Kategorie 3

Bauwerke, die nicht der Kategorie 1 oder 2 zugeordnet werden
konnen, fallen in die bautechnsiche Kategorie 3. Dies bedingt die
Beteiligung qualifizierter Ingenieure und Unternehmungen mit spe-

zieller Erfahrung.

Kategorie 3 umfaft sehr groBe oder ungewothnliche Bauwerke, Trag-
werke die ungewdhnlichen Beanspruchungen ausgesetzt sind, Bau-
werke die mit ungewdhnlichen Risiken verbunden sind und Bau-

werke in spezifischen Erdbebengebieten.

Die Code-Festlegungen fiir die Kategorie 2 stellen eine untere
Grenze fiir den Umfang und die Qualitit notwendiger Untersuchungen,
Berechnungen und Kontrollverfahren dar; dariiber hinaus werden
allerdings keine detaillierten Regeln'fﬁr die Kategorie 3 gegeben.
Im Rahmen dieses Codes war man auch nicht bemiiht, eine strenge

grenze zwischen der bautechnischen Kategorie 2 und 3 zu =ziehen.

Beispiele fiir Bauwerke, die der Kategorie 3 zugeordnet

werden kénnen : (zu ergidnzen)

/1/ NaBau im DIN, Grundlagen zur Festlegung von Sicherheits-
anforderungen fir bauliche Anlagen, Beuth Verlag, Berlin

Ksln, 1981

/2/ Joint Committee on Structural Safety (JCSS), A statement on
on safety and serviceability differentiation in Relation to

buildings and other structures, Lissabon, 1983
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1. Introduction

The following contribution is a response to various attempts in
the context of precodification and codes, to develop more specific

concepts and rules of application relating to "robustness".

A rather pecular aspect in this context is the fact, that the no-
tion of robustness is ill-defined, not to say, not defined. Hence,
this contribution is only concerned with possibly those features

of design, which are not comprehensively covered by a normal struc-
tural analysis and which thus deserve particular consideration by

some means.
2. Detailed Analysis vs. Simplified Analysis

A detailed analysis of a structure would be performed considering

- seismic actions

- structural response to heat exposure in fire

-~ various impact events

- various local failure events

-~ corresponding failure paths and collapse modes

- associated displacements and vibrations

- etc.

including an assessment of the potential consequences of structural

damage (i.e. losses) and of the possibilities for reducing losses.

The basic criterion for this assessment in conceptual terms would be
something like:

"The structure should be designed such, that it is not damaged by an
event to an extent disproportionate to the original cause of damage
having due regard to the consequences of damage and the costs for

reducing losses™.

In common reliability understanding this criterion refers to the
optimization of stuctures (causes vs. consequences). 1t may be con-
sidered as a fundamental requirement, or even as THE ONLY fundamen-

tal requirement - with an arbitrary improvement of wording.
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For common structures the analysis is simplified and some additional
provisions are necessary, which - in a rough manner - substitute

a detailed analysis as briefly outlined above. From this follows,
that any specific "robostness'" criterion is not a fundamental re-
requirement, but only a substituting provision, i.e. even the
whole concept of robustness - whatever it means -~ .is only an aid to

avoid extensive analysis.
i

One approach could be, that all features of a detailed analysis
were persued in,a qualitative manner, i.e. ensuring by structural
detailing that the structure has a potential capacity to withstand
all conceivable types of actions and events - not with regard to

a specific magnitude but only with regard to the type of effect.
However, without extensive guidance this approach has too many open

ends for practical application in the near future.

For practical application it may be helpfull to distinguish two
aspects:
* actions not explicitely considered in design

* collapse modes
3. Actions not explicitely considered in design

This refers to compensations for not considering seismic actions,
vehicle impact, gas explosions and fire (if only considered by
grading structural members), etc., or more general, not consi-

dering accidental actions in detail.

The effect of mechanical (accidental) actions may be considered

in a substituting manner by

a) applying lateral/horizontal forces or

b) by considering geometrical imperfections applied to the entire
structure (not only in the context of 2.order analysis)

with a request to persue the respective effects throughout the

structure as appropriate for the specific structural system.

Both approaches can be made compatible with regard to their
effects. The first approach - mainly promoted by the UK - has

the advantage of more clearly emphasizing the actual intention.
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The second approach allows for a more differentiated modelling
according to possible deformation figures in faillure states.
Furthermore, existing inconsistencies in the treatment of sway
and non-sway structures and different degrees of bracing are

easily overcome.

Additional provisions for avoiding "lifting-off" from supports

may be required, regardless of aforementioned approaches.

4. Collapse modes

One feature refers to material-related rules for avoiding brittle
failure and promoting ductility, which is important, but basically

only affects the failure mode of components.

One may argue, that apart from this elementary feature, no other
design rules or structural requirements are suitable for codi-
fication. Any attempt, e.g.

"avoid collapse due to minor local failure"

"provide for alternative loadpaths"
- "ensure prewarning by symptoms (deformations, acustic signals, ...)
needs always the supplement "where possible'", hence they are only

recommendations, or frankly, are an issue for education.

In terms of codification, the only leeway may be, to require that
the designer compiles the various collapse modes of a structure.
For collapse modes depending only on bne incident, he is oblidged
to give some justification. Critical components which are identi-
fied in the compilation of collapse modes shall be of particular
concern in detailing and should be identified in the control plan

and possibly maintenance plan.

Whether operational guidance for identifying collapse modes can
be given within a code text and whether material independent rules

are sengible, needs to be investigated.
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IMPERFEKRTIONSANSATZE UND TOLERANZEN
1. Fragestellung

Dieser Beitrag behandelt den Zusammenhang zwischen Imperfek-
tionsansidtzen in der Bemessung und Toleranzvorgaben fir die
Bauausfiihrung. Dabei werden ausschlief3lich Abweichungen von
geometrischen GroBen behandelt, die einen maBgebenden Ein-
fluB auf das Tragverhalten haben kénnen, so beispielsweise

Abweichungen von den planmdfBigen Achsen des Tragwerks.
2. Beschreibung geometrischer Grdf3en und Paramter

Alle geometrischen GréBen sind ZufallsgroBen und sind analog
zu den Einwirkungen und Materialeigenschaften statistisch
anhand von Verteilungsfunktionen beschrieben, welche die Ab-
weichungen vom planmidBigen Wert (=Nennwert) der geometrischen

Grofe darstellen.

Sowohl fiir die praktische Anwendung als auch fiir die statisti-
sche Beschreibung empfiehlt sich jedoch folgende Unterschei-
dung:
a) skalare geometrische GréBen, wie Querschnittswerte, Bauteil-
langen, Uberdeckung, usw., bei denen Abweichungen einfach
zu eliner VergroéBerung oder Verkleinerung der geometrischen
GrofBe fihren
Diese Gr&éBen werden zweckmidfBigerweise wie folgt modelliert:
A =aN * Y
wobei aN den Nennwert bezeichnet und Y die zuf&dllige Ab-
weichung von diesem Nennwert, mit einem Mittelwert der i.d.R.
nahe bei 1.0 liegt. Der Bemessungswert dieser geometrischen
GrofBen betragt dann
ad = aN * yd
Unter Beriicksichtigung der funktionalen Verkniipfung der geo-
metrischen Grofe mit den anderen EinfluBgrofBen der Grenzzu-—
standsfunktion kann yd, wie bisher iiblich, dann beim Be-
messungswert z.B. der Materialeigenschaften erfaft werden -
sofern yd nahe bei 1.0 liegt und/oder nur geringfiigig von

der jeweiligen Grenzustandsfunktion abhingt.

.



b) geometrische GréBen, welche die Achsen des Tragwerks (oder
innerer Krifte) beschreiben, bei denen Abweichungen nur in
Verbindung mit einem Modell fiir die imperfekte Form des Trag-
werks quantifiziert werden k&nnen.

Die imperfekte Form wird durch eine r&umliche Funktion
beschrieben, deren Parameter nun Zufallsgréfien sind. Dabeil
genligt es in der Regel nur

* die imperfekte Lage von Knotenpunkten und

* die imperfekte Form zwischen den Knotenpunkten
zu modellieren. Diese zufidlligen Lage—- oder Formparameter wer-
den hier mit Z bezeichnet. Sie haben im allgemeinen den Mittel-
wert 0 und eine symmetrische Verteilung. Die Bemessungswerte
zd bestimhen die der Berechnung zugrundezulegende imperfekte

Form des Tragwerks.

Somit ist genaugenommen zwischen geometrischen Gréfen und

geometrischen Paramtern zu unterscheiden, wobei Letztere eine

Modellbildung bedingen.
3. MaBgebene Grundgesamtheit

Die Verteilung der geometrischen GréBen und Parameter hangt

davon ab |

- ob Abweichungen herstelltechnisch/montagetechnisch begrenzt
sind

— ob Toleranzgrenzen vorgegeben sind

~ inwiefern Toleranzgrenzen kontrolliert werden.

~ inwiefern, hinsichtlich der geometrischen Parameter, Toleranz-
grenzen und Modellannahmen die imperfekte Form betreffend

aufeinander abgestimmt sind

Werden Toleranzgrenzen vollstidndig kontrolliert, d.h. an jedem
Tragwerk und Bauteil, muB mit Werten auBerhalb dieser Grenzen

nur infolge von Meffehlern gerechnet werden. Bei nur stichpunkt-
artiger bzw. stichprobenartiger Uberpriifung erhoéht sich ent-
sprechend die Wahrscheinlichkeit fiir eine Uberschreitung der
Grenzen. Werden Toleranzgrenzen nicht vorgegeben oder nicht iiber-
prift, erhdlt man eine beliebige Zufallsverteilung der geometri-

schen GréBen und Parameter.



Sofern Toleranzgrenzen vollstdndig (mit kleinem MeBfehler) kon-
trolliert werden und die entsprechenden Grenzwerte noch eine
wirtschaftliche Bemessung erlauben, k&nnen diese Werte als
Bemessungswerte der geometrischen GréBen angesetzt werden. Fur
geometrische Parameter gilt dies nur, wenn Toleranzgrenzen und

Modellannahmen der Bemessung aufeinander abgestimmt sind.

sind.

Andernfalls muB die Verteilung von geometrische Gréfen und Para-
metern durch Messungen an ausgefiihrten Tragwerken bzw. in Betrie-
ben ermittelt werden. Derartige Untersuchungen sind schon viel-

fach durchgefiihrt worden. Als Beispiel seien nur /1,2,3/ genannt.

Fiir kiinftige Datensammlungen und Auswertungen sollte jenen Er-
fahrungen und Erkenntnissen Rechnung getragen werden, die zwi-
schenzeitlich aus dem Bereich der Materialeigenschaften vorlie-
gen. So sollten beispielsweise statistische Paramter so ge-
schitzt werden, daB die Heterogenitidt der geometrischen Groéf3en

in der Grundgesamtheit erfaBt wird (Maximum-Likelihood-Schatzung),
d.h.es wird unterschieden zwischen der Streuung innerhalb eines
Tragwerks oder Loses und der Streuung zwischen verschiedenen

Tragwerken oder Losen.

Desweiteren ist zu berilicksichtigen, ob fiir die jeweils gemessenen
Grofen oder Parameter Toleranzgrenzen vorgegeben waren und ob sie
ggf. vor der MefBwertaufnahme schon kofrigiert waren oder ob ein-

zelne Lose schon "riickgewiesen' waren.

Sofern fiir alle Daten jeweils die gleichen Toleranzvorschriften
galten, ist die ermittelte statistische Beschreibung eben unter
der Bedingung dieser Toleranzvorschrift giiltig. Eine Anderung |
derung der Toleranzvorschrift wird in der Regel auch eine An-

derung der Streuung der geometrischen GréBen bedingen.

Eine Zusammenfassung von Daten fiir die verschiedene Toleranz-
vorschriften galten, bildet nur die durchschnittliche Ausfihrungs-

qualitat innerhalb des Beurteilungszeitraumes ab. Es ist durchaus
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moglich anhand eines solchen Mischkollektives, Bemessungswerte
abzuleiten. In diesem Fall ist es jedoch erforderlich, in engeren
Zeitabschnitten zu iberpriifen, ob sich die durchschnittliche Aus-

fihrungsqualitat ungiinstig verandert.
4. Numerische Zusammenhidnge
4.1 Statistische Beschreibung

In Anlehnung an /4/ geniigt fiir den Bemessungswert einer geome-
trischen Gr6Be nach Abschnitt 2a) ein Wert der etwa der 10%-Frak-

tile entspricht (up = 0.4*0.8%3 = 1.28 fir B=3.8).

In der Annahme, daB geometrische GréBen dieser Art wohl kaum
einen dominierenden Streuungseinfluf haben, ist diese Festlegung

wohl hinreichend.

Bei den geometrischen Paramtern nach Abschnitt 2b) wadre eine star-

kere Differenzierung gerechtfertigt. Allerdings erscheint es wirk-

samer, einer unterschiedlichen Empfindlichkeit von Tragwerken gegen-

iiber Imperfektionen durch unterschiedliche Verfolgung der mdglichen

imperfekten Formen Rechnung zu tragen, als durch unterschiedliche

Bemessungswerte (zd). Dabei bestehen dennoch zwei Optionen fir die

Festlegung von Bemessungswerten

1. dem Vorschlag in /5/.folgend wird zd so festgelegt, daf3 der Wert
zd beispielsweise der (m-2*s)_Grenze entspricht

2. zd wird so festgelegt, daB die Schﬁittkréfte infolge der imper-
fekten Form beispielsweise der (m-2*s) Grenze entsprechen, unm
somit zumindest iliberschl&gig auch beim Bemessungswert die unter-

schiedliche Auswirkung imperfekter Formen zu erfassen.

Hinsichtlich etwaiger Empfehlungen fiir kiinftige Datenauswertungen
seien folgende Hinweise gegeben (am Beispiel der Paramter Z, analog

fir die Groen Y)



a) Bestimmung des Mittelwerts Zj und der Standardabweichung sj je

untersuchtem Tragwerk (3j), nach den iiblichen Verfahren, wobei
die Abweichungen zur Berechnung der Mittelwerte mit ihrem tat-
sachlichen Vorzeichen, d.h. nicht mit ihren Absolutwerten einzu-
fihren sind

b) Zusammenfassung aller Tragwerke zur Bestimmung des Mittelwerts
mz in der Grundgesamtheit, wobei in der Regel mz=0 ist und die

2
Streuung sz in der Grundgesamtheit wie folgt bestimmt wird

i

sz ( nji*zi® + Z (nj-1)*sj® )/(n-1) (4.1)

5i%(1 + 1/ne)

i}

Sofern die Streuung sj2 je Tragwerk héherungsweise konstant ist, kann
der Parameter Z in der Grundgesamtheit durch eine Normalverteilung
beschrieben werden. Fir geometrische GroBen Y kdénnen aber auch un-

symmetrische Verteilungen angebracht sein.

Sofern fir die Festlegung des Bemessungswertes zd obengenannte zwei-
te Option verfolgt wird, braucht man Information iiber die Korrela-

tion zwischen dem Paramtern Zi fir verschiedene Bauteile eines Trag-

werks.

Idealerweise sollte diese Korrelationen aufgrund von Messungen be-
stimmt werden (siehe z.B. /2/). Liegen.nicht geniigend Daten vor, oder
kann keine rdumliche Zuordnung der Daten vorgenommen werden, kann

ein durchschnittlicher Korrelationskoeffzient wie folgt abgeschatzt
werden

r =1 - (sj/sz)"2

wobel man jedoch keinen Anhaltspunkt fiir etwaig alternierende Korrela-

tionen iiber z.B. verschiedene Geschosse hinweg erhilt.

Unter Ansatz der jeweiligen Imperfekten Form und mit entsprechenden
Angaben iliber die jeweiligen Korrelationen konnen Bemessungswerte
zd dann so festgelgt werden, daf3 die resultierenden Schnittkridfte

aufgrund der imperfekten Form, der (m-2*s)-Grenze entsprechen.
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4.2 Auswirkung von Toleranzvorschriften

Bei der Beurteilung der Auswirkung von Toleranzvorschriften, ist -
wie in Abschnitt 2 schon erwidhnt - zu priifen ob die vorliegende
statistische Beschreibung (nach Abschnitt 4.1) aufgrund von Mes-
sungen

- an unkontrollierten Bauteilen

- oder an kontrollierten Bauteilen

bzw. Tragwerken ermittelt wurde. Im zweiten Fall kann nur eine
Verschirfung der Toleranzvorschriften, gegeniiber jener, die den

gemessenen Bauteilen zugrunde lag, verfolgt werden.

a) statistische Kontrollen

Statistische Kontrollen kommen im Wesentlichen nur fiir die Kontrolle
von Fertigteilen oder werksmifBig montierter Bauteile in Betracht. So-
fern nicht ohnehin eine vollstidndige Kontrolle angebracht ist, gelten
fir die statistische Kontrolle von Toleranzen, jene Zusammenhange wie
sie allgemein fiir die Kontrolle von Eigenschaften von Baustoffen und

Bauteilen z.B. in /6/ beschrieben sind.
b) vollstdndige Kontrolle

Wird jedes Bauteil beziiglich einzuhaltender Toleranzgrenzen kontro-
liert, erhidlt man eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit (pi) fir
diese Toleranzgrenzen (zN) und zwar in Abhingigkeit des jeweiligen

MeBfehlers e® . Fiir normalverteilte GroBen gilt
pi = ( §(zN/sz) - @(ZN/‘{SZ2 + e?))*2 (4.2)
wobei eine Kontrolle oberer und unterer Grenzwerte unterstellt wur-

de. Anahnd von Gl.(4.2) kann der zulidssige MeBfehler festgestellt

werden, der einzuhalten ist, damit die Toleranzgrenze zN als Be-
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messungswert'angesetzt werden kann. Ist der tatsdchliche Meffehler
gréper oder erheblich kleiner als der zulidssige MeBfehler, ist
analog zu Gl.(4.2) die Verteilung von Z u.B. des Meﬂfehlers Zu

bestimmen, um anhand dieser Verteilung zd zu ermitteln.

c) selektive Kontrollen

Als selektive Kontrollen werden bespielsweise Kontrollen der Lot-
abweichung je GeschoB oder der Gesamt-Lotabweichung eines Trag-
werkes bezeichnet, d.h. nicht jedes Bauteil wird kontrolliert,

sondern die resultierende Imperfektion von Teilsystemen und Gesamt-

systemen.

Ist diese Kontrolle direkt dem Imperfektionsmodell, wie es bei der
Bemessung zugrundeliegt, zugeordnet, bedeutet dies, daB die ent-
sprechenden Parameter der Bemessung wiederum vollstandig kontro-
liert werden: Fir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Tole-
ranzgrenzen gilt somit Gl.(4.2) analog. Da hierbei die Parameter
u.B. der Modellbildung (im Zuge der Kontrolle) ermittelt werden
kann bei pi «= 2% @(—2-0) der Bemessungswert zd gleich der Tole-

ranzgrenze zN gesetzt werden.
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