
Überarbeitung der Grundlagen zur 
Festlegung von Sicherheitsanforderungen 
für bauliche Anlagen

T 1816

Fraunhofer IRB Verlag

Bauforschung



Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen 
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen 
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverändert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des 
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch 
nicht inhaltlich überarbeitet. Die Druck qualität hängt von 
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes 
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur 
Verfügung ge stellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfältigung, auch auszugsweise,  
nur mit ausdrücklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69 
70504 Stuttgart

Nobelstraße 12 
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00 
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de

T 1816



Uberarbeitung der Grundlagen zur Festlegung von Sicherheits- 
anforderungen fiir bauliche Anlagen

T 1816



SCil-llUSSfc>fcSX-'ILCrl-lt

Forschungsvorhabenzz. u m

derUberarbeitung 

Grund 1 si £5 ts rr Festlegungv « zur

3_

* *bauliche Anlagen± v a j t

M unc hen.

Novem ber- 1986



Gliederung

TEIL I ALLGEM EINER BERICHT

1. Aufgabenstellung

2. Durchfuhrung der Arbeiten

3. Berichte und Veroffentlichungen

A. Literaturhinweise (allgem einer Bericht)

TEIL II EINZELBERICHTE

Vorschlag fur baustoffubergreifende Bem essungs- 

regeln

Anlage 1

Zum Problem  der Definition von BaustofflosenAnlage 2

Statistische Fragen bei Baustoffprufungen an 

bestehenden Bauwerken

Anlage 3

Vorinform ation bei der statistischen BeurteilungAnlage A

von Losen

Dokum entation zum  Them a "Lotabweichung/Schiefstel- 

lung"

Anlage 5

Anlage 6 Auswertung von Versuchergebnissen bei Bertick- 

sichtigung von Rechenm odellen 

- zur Beschreibung der EinfluBgroBen -

Anlage 7 Die Einfuhrung von Bauwerksklassen anstelle von 

Sicherheitsklassen

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

Im perfektionsansatze und ToleranzvorschriftenAnlage 9



X-'l

TEIL I : ALLGEM EINER BERICHT

1. AUFGABENSTELLUNG

1981 wurden die "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheits- 

anforderungen fur bauliche Anlagen" /!/ veroffentlicht. Dieses 

Dokum ent des NaBau Arbeitsausschusses "Sicherheit" ist in er- 

ster Linie an die Norm engrem ien des Bauwesens gerichtet und 

kann als W egbereiter fur eine zuverlassigkeitstheoretisch be- 

grundete Norm engeneration angesehen werden.

Die Stellungnahm en der Fachoffentlichkeit zu diesem  Dokum ent 

waren durchaus positiv, wiesen jedoch darauf hin, da(3

* die Inhalte verstandlicher dargestellt werden sollten

* Erganzungen erforderlich seien, urn eine abgestim m te Um setzung 

in die Norm ungsarbeit zu gewahrleisten.

Im  Rahm en dieses Vorhabens sollten Vorarbeiten fur eine entspre- 

chende uberarbeitung dieses Dokum ents geleistet werden. Auch soll- 

te Norm engrem ien bei der Um setzung dieser Konzepte fachliche Un- 

terstutzung geboten und eine Koordination m it internationalen Ak- 

tivitaten in diesem  Bereich verfolgt werden.

2. DURCHFuHRUNG DER ARBEITEN

G leichzeitig m it diesem  Vorhaben waren die M itgliedstaaten der 

europaischen Gem einschaft aufgerufen zu den Entwiirfen fur die 

Eurocodes 1,2 und 3 Stellung zu nehm en. Dabei entspricht der 

Eurocode 1 in etwa den o.g. "Grundlagen". Zusatzlich enthalten 

die Eurocodes 2 und 3 (und folgende) ein Kapitel, da3 die zu- 

verlassigkeitstheoretischen Grundlagen und Vereinbarungen der 

Anwendungs-Codes um reiBt. Es lag nahe, die Arbeiten an der 

deutschen Stellungnahm e zu diesen Inhalten m it den Vorarbeiten 

zur uberarbeitung des nationalen Dokum entes zu verbinden um  

som it auch der geforderten Koordination zwischen nationalen 

und internationalen Aktivitaten zu entsprechen.



I - z

Im  Rahm en einer Arbeitsgruppe, deren Federfuhrung beim  Auftrag- 

nehm er lag, wurden einzelne M usterabschnitte vorbereitet und im  

Rahm en einer Koordinierungsgruppe der Fachbereiche "Beton- und 

Stahlbetonbau" und "Stahlbau" zur Abstim m ung vorgelegt. Jene 

Abschnitte zu denen Einigung erzielt werden konnte, wurden zu 

einem  (nahezu) vollstandigem  Dokum ent zusam m engefaBt und als 

deutsche Stellungnahm e Ende 1985 nach Brussel geschickt. Nahe

zu vollstandig bedeutet hier, daB die "Qualitatskontrolle" nicht 

enthalten ist, da die Festlegungen wie sie im  Entwurf des Euro

code 1 enthalten sind, derzeit als ausreichend angesehen werden. 

Erlauternd sei hinzugefugt, da(3 dieser deutsche Vorschlag fur 

bauartiibergreif ende Bem essungsregeln beinhaltete, daB die ent- 

sprechenden Festlegungen jeweils in den Anwendungs-Codes auf- 

genom m en werden und som it ein Eurocode 1 in der jetzigen Form  

uberflussig ware.

Diese "Bauartiibergreifenden Bem essungsregeln” waren zunachst 

nur zwischen den Fachbereichen "Beton- und Stahlbeton” und 

"Stahlbau" abgestim m t und dem "SicherheitsausschuB" des NaBau 

nur vorgestellt worden. Der 1986 gegriindete Koordinierungs- 

ausschuB aller Fachbereiche des NaBau wurde gebeten zu diesen 

"Bauartiibergreifenden Bem essungsregeln" stellungzunehm en. Ob- 

gleich noch nicht alle Stellungnahm en in offizieller Form  vor- 

liegen, wurde beschlossen diese Regeln - ggf. in verkiirzter 

Form  wie im  Entwurf zu DIN 18 800 Teil 1 geschehen - bei der 

Neubearbeitung von Norm en zu ubernehm en.

Som it erganzen die "Bauartiibergreifenden Bem essungsregeln" die 

"Grundlagen" dergestalt, daB sie fur den Anwender verstandli- 

cher sind und fur die praktische Um setzung weitgehendere Fest

legungen enthalten. Eine Zusam m enfassung in ein Dokum ent wurde 

von den verantwortlichen Stellen zur Zeit nicht fur sinnvoll 

gehalten.

Der Vorschlag fur "Bauartiibergreifende Bem essungsregeln" bilde- 

te auch die Grundlage fur eine Arbeitsgruppe zwischen dem  Com ity 

Euro-International du Beton und der Europaischen Konvention fur 

Stahlbau. Die Arbeitsgruppe, deren Federfuhrung auch beim  Auftrag-
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nehm er lag, erarbeitet eine Reihe von "notes for agreem ent" fur 

die Oberarbeitung der M odel Codes der jeweiligen technischen Ver- 

einigung.

Q uasi parallel zu den vorgenannten Arbeiten waren die ersten Ent- 

wurfe fiir folgende Dokum ente in Bearbeitung, wobei im  Rahm en die

ses Vorhabens ebenfalls Vorarbeiten geleistet wurden, die zum

berucksichtigt werden konnten 

und im  ubrigen fur eine uberarbeitung zur Verfugung stehen: 

"Grundlagen zur Festlegung von Anforderungen und von Prtifplanen 

fur die uberwachung"/2/ und "Grundlagen zur Beurteilung von Bau- 

stoffen, Bauteilen und Bauarten im  Prufzeichen- und Zulassungs- 

verfahren"/3/.

Teil noch in den ersten Entwiirfen

3. EINZELBERICHTE

Als Anlagen sind die folgenden Einzelberichte hier angefugt

Anlage 1 Vorschlag fiir baustoffubergreifende Bem essungs- 

regeln

Zum Problem  der Definition von BaustofflosenAnlage 2

Anlage 3 Statistische Fragen bei Baustoffprufungen an 

bestehenden Bauwerken

Anlage A Vorinform ation bei der statistischen Beurteilung 

von Losen

Anlage 5 Dokum entation zum  Them a "Lotabweichung/Schiefstel- 

lung"

Anlage 6 Auswertung von Versuchergebnissen bei Berilck- 

sichtigung von Rechenm odellen 

- zur Beschreibung der EinfIu0gro0en -
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Die Einfiihrung von Bauwerksklassen anstelle von 

Sicherheitsklassen

Anlage 7

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

Im perfektionsansatze und ToleranzvorschriftenAnlage 9

W eitere Veroffentlichungen:

A Question of Professional Ethics, M anagem entQ uality Assurance 

or Com m on Sense? (gem .m.anderen) IABSE Sym posium , Tokyo 1986 

Einf(ihrungsbericht, Internationale Vereinigung fur Briicken- und

Hochbau, Band 50, ETH Honggerberg, Zurich

Q uality Assurance, IABSE sym posium , Tokyo 1986, Einfuhrungsvortrag, 

Final Report (im  Druck)

Zusam m enhang zwischen Anforderungen und Prufplanen. Kolloquium  

"Statistische Grundlagen fur die uberwachung von Baustoffen und 

Bauteilen", NaBau im  DIN

Experim entelle Bestim m ung der Tragfahigkeit von Bauteilen - Grund- 

ideen zur Auswertung (gem .m.anderen). Festschrift Professor Bodo 

Heim eshoff zum  60. Geburtstag, Technische Universitat M unchen, 

Lehrstuhl fur Baukonstruktion und Holzbau.

4. LITERATURVERW EISE

(nur allgem einer Bericht)

Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen 

fur bauliche Anlagen. NaBau, Beuth Verlag Berlin Koln 

1981

G rundlagen zur Festlegung von Anforderungen und von Pruf

planen fur die Uberwachung von Baustoffen und Bauteilen 

m it Hilfe statistischer Betrachtungsweisen. NaBau im  DIN, 

1. Entwurf 1985

G rundlagen zur Beurteilung von Baustoffen, Bauteilen und 

Bauarten im  Prufzeichen- und Zulassungsverfahren. Insti- 

tut fur Bautechnik, Berlin, Fassung M ai 1986

71/

72/

73/
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Anlage 1

BAUARTuBERGREIFENDE BEM ESSUNGSREGELN

abgestim m t zwischen den Fachbereichen 

"Beton- und Stahlbetonbau" und "Stahlbau"

des NaBau im  DIN

Stand 1985



\
SYMBOLE V

charakteristischer Wert einer geometrischen GroBe (tntspricht 1m 
allgemeinen dem Nennwert) v

additives Sicherheitselement bei geometrischen GroBen

charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

charakteristischer Wert der (veranderiichen) Leiteinwirkung

charakteristischer Wert der (veranderiichen) Begleiteinwirkungen

Nennwert der auBergewohnlichen Einwirkung

Tei 1 sicherheitsbeiwerte fiir G und 0 nach Abschnitt 3.3
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Xk charakteristischer Wert einer Materialeigenschaft 

Tei 1 sicherheitsbeiwert fiir MaterialeigenschaftenYM

Mr RiBmoment

My M om ent bei PIastifizierung des Ouerschnittes Oder von 
Querschnittsteilen '

plastische RotationQpl

Verdrehung und Vorverform ung beim  Ansatz von Im perfektionen<f>, e

Faktoren zur Abm inderung der GroBe der anzusetzenden Im perfektion 

Biegesteifigkeit des aussteifenden TeiItragwerks
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0. Geltungsbereich

Anm erkunq;

Folgende Erganzungen werden zum  jewelligen Text des Abschnitts "Geltungs
bereich" von EC2 bzw. EC3 vorgeschlagen, ohne den gesam ten Text des ent- 
sprechenden Abschnitts an dieser Stel 1e zu wiederholen:

Der vorliegende Eurocode enthalt Anforderungen an die Tragfahigkeit undP001.
die Gebrauchsfahigkeit von Tragwerken in baulichen Anlagen. W eitere funktionelle 
Anforderungen an das gesam te Bauwerk (z. R. Bauphysik, technische Installatio- 
nen) sind nicht Gegenstand dieses Code.

P002.
beschrankt ist, gilt folgendes Kriterium:
Obliche Hochbauten sind Hochbauten, die f'ur vorwiegend ruhende, gleichma'Big 
verteilte Verkehrslasten q < ID kN/m2, gegebenenfalls auch f'ur Einzellasten 
0 < 20 kN zu bemessen sind.
Ihre Gesamthohe darf 25 m, die einzelnen GeschoBhbhen durfen 5,0 m nicht liber- 
schreiten. Die maximale StLitzweite von Balken Oder Platten darf 15 m betragen.

Sofern bei vereinfachenden Regeln die Anwendung auf "libliche Hochbauten"

1. Allgemeine Anforderungen

1.1 Grundsatze

P101. Tragwerke sind so zu planen, auszuf'u'hren und zu unterhalten, daB sie 
ihren vorgesehenen Zweck wahrend der erwarteten Nutzungsdauer zuverlassig er- 
flillen. Dabei sind wi rtschaftl iche Gesichtspunkte angemessen zu beriicksichtigen.

P102.
und der vorgesehenen Nutzungsdauer

Tragwerke m u'ssen m it ausreichender Zuverlassigkeit wahrend der Errichtung

- den m echanischen Einwirkungen widerstehen,

- gegenuber biologischen, chem ischen, klim atischen u. a. Einwirkungen bestandig 
sein und

- vereinbarte Kriterien der Gebrauchsfahigkeit erfullen.

Zur Sicherstellung des W iderstands gegenuber m echanischen EinwirkungenP103.
m ussen Tragwerke ausreichende raum liche Steifigkeit und Stahilitat aufweisen. 
Insbesondere sind

- erhebliche unplanm aBige Verschiebungen der lastabtragenden Bauteile im  Ge- 
brauchszustand zu verm eiden und

- die Tragwerke so auszubilden, daB sie gegenuber unplanm aBigen lasten wider- 
standsfahig sind. • '

Kom m entar:

CP103. Widerstandsf ahi gkeit gegentiber unpl anmaBigen Lasten wi rd haufig 
a 1s "Robustheit" bezeichnet. Reispiel: Widerstandsfahigkeit von Rahmen- 
tragwerken gegenuber unplanmaBigen Horizontallasten.



Tragwerke m u'ssen be1 Oberschrelten der Tragfahigkeit ein Verhalten auf-P104.
weisen, das mogliche Versagensfolgen angemessen begrenzt. Dies bedeutet, daB

- ein lokaler Schaden nicht zwangslaufig zum Einsturz weiterer Tragwerksteile 
Oder zum weitgehenden Verlust der Gebrauchsfahigkeit flihrt und/oder

- ein Einsturz des Tragwerks sich rechtzeitig durch groSe, sichtbare Verformun- 
gen Oder vergleichbare Arten der wahrnehmbaren Vorankundigung anktindigt.

Kommentar:

Der durch einen lokalen Schaden bedingte Einsturz weiterer Trag-CP104.
werksteile wird auch als "progressi ver Einsturz" bezeichnet. Die im  zwei- 
ten Spiegelstrich genannten Eigenschaften werden haufig unter dem Begriff 
"Ouktilitat" zusam m engefaBt.

P105.
nicht sichergestellt werden, m lissen die kritischen Tragwerkstei 1 e fur Inspektio- 
nen wahrend der Nutzung zuganglich sein, sofern nicht durch andere M aBnahm en das 
Risiko eines unangekundigten Versagens angem essen begrenzt wird. Bei Tragwerken 
m it nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung ist grundsatzlich die Zuganglichkeit 
kritischer Tragwerksteile fur Inspektionen vorzusehen.

Kann die nach Abschnitt P104. geforderte wahrnehm bare Vorankundigung

1.2 Planungskonzept

Den Anforderungen an das Tragwerk nach Abschnitt 1.1 ist durch eine ge-P106.
eignete Tragwerksplanung, durch Einhaltung von Ausfuhrungsregeln sowie durch 
Festlegen von llnterhaltungsm aBnahm en und angem essener Kontrollm aSnahm en bei Her- 
stellung, Ausfiihruog und Nutzung, Rechnung zu tragen.

kom m entar:

Der Regriff "Tragwerksplanung" in diesem  Code um faBt den Entwurf,CP106.
die Bem essung und die bauliche DurchbiIdung.

P107.
nahm en

Zur Sicherstel1ung ausreichender Dauerhaftigkeit sind u.H. besondere M aB- 
vorzusehen.

Kom m entar:

CP107. Zu diesen besonderen M aBnahm en gehoren beispielsweise

- die W ahl der Bauweise und der Raustoffe
-die Form gebung und konstruktive Durchbildung der Bauteile
- ein erhohter Aufwand zur Sicherung der Ausfiihrungsqual i tat
- Vorgabe eines W artungsplanes
- Sicherung der Zuganglichkeit fUr W artung und Kontrollen wahrend 
der Nutzung.

Die vorgesehene Nutzungsdauer kann fur Art~und Um fang der M aBnahm en 
bestim m end sein. •



P108.
festzulegen, daB Aufwand und Nutzen in einem angemessenen Verhaltnis zueinander 
stehen.

MaBnahmen zur Erf till ung der Anforderungen nach Abschnitt 1.1 sind so

Kom m entar:

CP108. Zur Berucksichtigung dieses Verhaltnisses sind z. B.

- die Relation von Kosten fur einen Mehraufwand (z. B. beim Tragwerks- 
entwurf, bei der Dimensionierung, der Konstruk-tion von Details, der 
Ausflihrungskontrollej zum fiewinn an Tragwerkszuverlassigkeit und 

-die moglichen Schadensfolgen

abzuschatzen.

Die Anforderungen an das Tragwerk gem a'B Abschnitt 1.1 sollen schon wei -P109.
testgehend im Entwurfsstadium  berucksichtigt werden. Besonders zu beachten sind:

- die vereinbarte Nutzung

- die Baugrundverhaltnisse

- der Standort des Bauwerks hinsichtlich klim atischer Verhaltnisse (W itterung, 
Frost, W ind) sowie m oglicher aggressiver Einwirkungen

- die Herkunft, Auswahl und Kennwerte der zu verwendenden 8austoffe

- die M ogl ichkeiten der Bauausf lihrung, der erreichbaren Toleranzen, der Quali- 
tatskontrollen und der Bauwerksunterhaltung

- weitere fiir das Bauwerk spezifische EinfluBgroBen und Einwirkungen (incl. Bau- 
zustande)

- besondere Vorkehrungen im  Hinblick auf auBergewohnliche Einwirkungen.

kom m entar:

CP109. Zu solchen auBergewohnlichen Einwirkungen gehijren insbesondere 
Brand und Erdbeben. Fur Entwurfskriterien im  Hinblick auf Erdbebeneinwir- 
kung, vgl. EC8 - Erdbeben.

P110. Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchsfahigkeit nach den folgenden Ab- 
schnitten sind erforderlich, wenn nicht von vornherein erkennbar ist, daB durch 
den Entwurf, die Einhaltung von Konstruktionsregeln und durch besondere MaBnah- 
men die Anforderungen nach Abschnitt 1.1 zuverlassig erfullt werden. Der Nach- 
weis ist auf der Grundlage geeigneter Berechnungsmodelle fur das Tragverhalten 
oder - sofern geeignete Berechnungsmodelle nicht verfijgbar sind - mit Hilfe von 
Versuchen zum Tragverhal ten zu f'uhren. Dabei ist den IJnsi cherhei ten in den Mo-
del len und bei den Einf1uBgroBen Rechnung zu tragen.

Pill. Voraussetzung fur die im folgenden beschriebenen Nachweise ist, daB die 
Oualitat der Raustoffe und Bauteile und die Oualitat der Bauausf Lihrung den Vor- 
gaben der Kapitel .... entsprechen, daB deren Einhaltung durch Kontrollm aBnahm en 
nach Kapitel
wahrend der Nutzung im fiir das jeweilige Bauwerk erforderlichen Um fang erfolgen.

uberprijft wird und daB Kontroll- und llnterhaltungsmaBnahmen• • •



2. Allgemeine Regeln fur eine Bemessung nach Grenzzustanden

2.1 Grenzzustande

Der Nachweis ausreichender Tragfahigkeit und Gebrauchsfahigkeit wahrendP201.
der vorgesehenen Nutzungsdauer ist durch Bem essung nach festgelegten Grenzzu
standen zu erbringen. '

Kom m entar:

CP2Q1. Grenzzustande sind beispielsweise festgelegt fur

- den Verlust der Lagesicherheit infolge Gleiten, Kippen, Abheben bei Be- 
trachtung des Tragwerkes Oder Tragwerksteiles als starren Korper

- den Verlust der Stabilitat des Tragwerkes, von Bauteilen und in lokalen 
Bereichen

- lokale Bruchzustande (Erreichen der M aterialfestigkeit)
- das Erreichen festgelegter Verform ungen, Verschiebungen, Schwingungen 
des Tragwerkes oder von Tragwerksteilen

- den Verlust der nichtigkeit bei Bauteilen mit raumabschlieBender 
Funktion.

Has Erreichen von Grenzzustanden kann begiinstigt werden durch z. B. 
flberlastung, Ermlidung, Alterung, Korrosion.

Rezliglich des Erfordernissen eines rechnerischen Oder experimental 1 enA202
Nachweises vgl. PHD.

Als Grenzzustande der Tragfahigkeit sind alle Zustande definiert, dieP203.

- den Einsturz des Tragwerkes auslosen konnen und/oder

- zu einer Gefahrdung der offentlichen Sicherheit Oder zu groBen volkswirt- 
schaftlichen Verlusten flihren konnen.

Kom m entar:

Beispielsweise konnen auch Auflagerverschiebungen zum EinsturzCP203. 
des Tragwerkes flihren.

Der Verlust der nichtigkeit von Behai tern mit umweltgefahrdenden Medien 
kann zu einer Gefahrdung von leib und Leben flihren.

Als Grenzzustande der Tragfahigkeit sind auch Zustande definiert, die demP204.
Einsturz des Tragwerkes vorausgehen und die anstelle von Zustanden, die den Ein-
sturz auslosen, betrachtet werden.

(durch bauartspezifische Grenzzustan-P205. Im  Rahm en dieses Eurocodes sind 
de zu erganzen).

• • «

Als Grenzzustande der Gebrauchsfahigkeit sind alle Zustande definiert,P206.
die vereinbarte Gebrauchskriterien verletzen (bauartspezifische Grenzzustande).



2.2 8em essungss1tuat1onen und Bezugszeitraum

P207. Rei Nachweisen nach Grenzzustanden sind die verschiedenen zeitlichen Zu- 
stande bei den Einwirkungen, Baustoffeigenschaften sowie des Tragwerkes durch 
Betrachtung verschiedener Bem essungssituationen zu erfassen.

Kom m entar:

CP207. Eine Rem essungssituation beschreibt das Tragwerk und die zugeho- 
rigen Einwirkungen zu einem  bestim m ten Zeitpunkt, stellvertretend fUr 
eine bestim m te Zeitdauer.

P208. Im  Rahm en dieses Eurocodes wi rd zwischen folgenden Bem essungssituationen 
unterschieden:

- "norm ale Nutzungssituationen" unter norm alen Nutzungsbedingungen

- "voriibergehende Situationen" bei Errichtung und Instandsetzung

- "auBergewohnliche Situationen", "Unfa 11 -Situationen" aufgrund auBergewohnli- 
cher Einwirkungen Oder Ereignisse.

P209.
derlicher Einwirkungen mit T = 50 Jahre festgelegt.

Im allgemeinen ist der Bezugszeitraum zur Reschreibung der GroBe veran-

Abweichend von P209. dlirfen fUr voriibergehende und auBergewohnl i che Situ-P210.
ationen kiirzere Bezugszeitraume hetrachtet werden. Daruber hinaus darf fur 
auBergewohnliche Situationen deren im allgemeinen geringe Ei ntrittswahrschein- 
lichkeit beriicksichtigt werden. .

2.3 Mechanische Model!e

P211. Her Nachweis nach Grenzzustanden ist, sofern nach Abschnitt PI10. erfor- 
derlich, rechnerisch, erforderlichenfalls in Verbindung mit Versuchen, auf der 
Grundlage geeigneter mechanischer Model le zu fiihren, die das Tragverhal ten hin- 
reichend zutreffend beschreiben.

Kommentar:

CP211.
haltnis zur Genauigkeit der Reschreibung der Einwirkungen und der M ate
rial eigenschaften stehen.

So soil z. B. das m echanische M odel 1 in einem  angem essenen Ver-

Die Anforderungen an die Genauigkeit des m echanischen M odel Is konnen um so 
geringer sein, je groBer die Streuungen der m aBgebenden Einf1uBgroBen 
sind.

Oesweiteren soil die Genauigkeit von M odel!en in einem  angem essenen Ver- 
haltnis zur Genauigkeit der Bauausfiihrung stehen.

Anstelle eines hinreichend zutreffenden m echanischen M odel Is dlirfen auchP212 _____
mehrere Modelle verwendet werden, mit denen Grenzwerte fur das Tragverhal ten zu- 
verlassig abgeschatzt werden konnen.



Uns1cherhe1ten in den M odellen sind durch entsprechende Sicherheitsele-P213.
m ente nach den Abschnitten 3, 4 und 5 zu berucksichtigen.

2.4 Nachweisform at

P214.
fluBgrbBen nach den Abschnitten 3, 4 und 5 zu fu'hren. Im  allgem einen werden da- 
bei die Bem essungswerte der Beanspruchung S<j den entsprechenden Bem essungswerten 
der Beanspruchbarkeit in folgender sym bolischer Form  gegeniibergestellt

Sd < Rd

Der Nachweis nach Grenzzustanden ist m it den Bem essungswerten der Ein-

(2.1)

P215.
gungen getroffen werden, ist der Bem essungswert einer EinfluBgroBe aus ihrem  
charakteristischen W ert und dem zugehorigen Teilsicherheitsbeiwert y Oder Si- 
cherheitselem ent A zu bestim m en.

Sofern in den bauartspezifischen Anwendungsregeln keine anderen Festle-

A216. In den Anwendungsregeln dieses Codes sind die Angaben zur Beschreibung 
m echanischer M odel!e in Verbindung m it den zugehorigen Rem essungswerten der Ein- 
fluBgrbBen so festgelegt, daB M odellunsicherheiten nicht gesondert berlicksich- 
tigt werden m lissen. Bei Verwendung von M odellen, die nicht Oder nur teilweise 
durch diesen Code abgedeckt sind, ist die Auswirkung von M odellunsicherheiten zu 
iiberprLifen.

Kom m entar:

Die Tei 1 sicherheitsbeiwerte y f  ^iir Einwirkungen und y M ^"u'r Mate-CA216.
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 Allgemeine Hinweise

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

Sofern anerkannte europaische Oder andere Internationale Lastnorm enP302.
nicht zur Verfligung stehen, muB auf die jeweils geltenden nationalen Lastnormen 
Rezug genommen werden. •

3.2 Kombinationsregeln

Sind bei der Erm ittlung der Beanspruchung m ehrere - tatsachlich Oder na-P303.
herungsweise voneinander unabhangige - veranderliche Einwirkungen anzusetzen, 
darf die verm inderte W ahrscheinlichkeit, daB alle veranderlichen Einwirkungen 
gleichzeitig die charakteristischen W erte erreichen, berlicksichtigt werden.

Oe nach Grenzzustand und m aBgebendem  Beanspruchungsniveau sind den Nach-P304.
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:

Rei den nachfolgenden Kom binationsregeln wird angenom m en, daB dieCP304.
veranderl i chen Einwirkungen 0-j voneinander unabhangig sind. 1st fur be- 
stimmte Einwirkungen diese Voraussetzung auch nicht naherungsweise er- 
flillt, sind die betreffenden Einwirkungen als eine Einwirkung zu behan- 
del n.

In den Kombi nati onsregel n flir Grenzzustande der Gehrauchsfahigkeit ist 
= Tq = 1,0 gesetzt, vgl. jedoch A309.

Rei den veranderlichen Einwirkungen werden nur die ungiinstig wirkenden 
Einwirkungen kombiniert (vgl. Tabelle 3.1, Spalte 2: y q = 0).

F'u'r Besonderheiten beim Nachweis der Lagesicherheit vgl. Abschnitt 7.

Fiir Grenzzustande der Tragfahigkeit **)

y G

a)

Grundkombinational

(3.1a)yG Gk + Yq °kl + .1 y0 'f'oiQki

Kom m entar:

M aBgebend ist der Extrem wert der "Sum m e" der veranderlichenC(3.1a).
Einwirkungen.

**) der maBgebende Bemessungswert flir Vorspannung und Zwang ist bauartspezifisch 
ei nzuflihren.



a2. auBergewohnliche Komblnation *) 

Gk + Fa + *il°kl + l *2i0k1 (3.1b)
i>l

Kommentar:

C(3.1b). MaBgebend ist das Reanspruchungsniveau aus den veranderlichen 
Einwirkungen, fiir das eine (Iberschreitung wahrend p% der Lebensdauer ak- 
zeptiert wird. •

Die Giiltigkeit der Werte und \p2 in Tabelle 3.2 fur auBergewdhnl iche 
Kombinationen bedarf noch der Oberprufung.

b) Fur Grenzzustande der Gehrauchsfahiqkeit **)

hi. seltene Kombination

fik + °kl + l «[>oiOki (3.1c)
i>l

Kommentar:

C(3.1c). M aftgebend ist der Extrem wert der "Sum m e" der veranderlichen 
Ei nwi rkungen (vgl. Grundkom bination f'Ur yf = 1,0).

haufige Kombinationb2.

Gk + <mOkl + l <i>2i0ki (3.Id)
i >1

Kommentar:

C(3.1d). MaBgebend ist das Reanspruchungsniveau aus den veranderlichen 
Einwirkungen, fUr das eine Oberschreitung wahrend p% der Lebensdauer 
(vgl. auftergewohnliche Kombination fur Fa = 0) oder mit begrenzter Hau- 
figkeit akzeptiert wird.

i

b3. quasi-standige Kom bination

fik + [ *2iGki (3.1e)
i >1

Kommentar:

C(3.1e). M aBgebend ist das Reanspruchungsniveau (aus den veranderlichen 
Einwirkungen), das quasi-standig vorhanden ist.

Sofern nicht flir besondere Anwendungen andere Regel ungen getroffen wer-P305.
den, geniigt es, in der auRergewohnl ichen Kombination nur jeweils eine auSerge- 
wohnliche Einwirkung Fa zu beriicksichtigen bzw. efne auftergewohnliche Situation 
zu betrachten. . •

*) die nationalen Reratungen diese Kom binationsregel betreffend sind noch nicht 
abgeschlossen

**) der m aBgebende Rem essungswert flir Vorspannung und Zwang ist bauartspezifisch 
ei nzuf'uhren.
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P306. Eine VergroBerung (oder Abminderung) der nach diesen Kombinationsregeln 
bestimmten Reanspruchung kann z. B. in folgenden Fallen erforderlich (oder er- 
laubt) se1n:

- im Bereich von Momenten-Nullpunkten '

- hei ausgepragt unterproportionaler oder uberproportionaler Reziehung zwischen
Einwirkungen und Beanspruchung .

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

3.3 Teilsicherheitsbeiwerte Yp und Kombinationsbeiwerte

P307. Sofern nicht fur besondere Anwendungen andere Regel ungen getroffen wer- 
den, sind flir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Teilsicherheits-
beiwerte y f  nach Tabel.le 3.1 anzunehmen.

Tabelle 3.1 Teilsicherheitsbeiwerte y f  fUr Grenzzustande der 
Tragfahigkeit

Teilsicherheitsbeiwerte Yp bei

glinstiger 
.Wirkung

ungiinsti ger 
Wirkung

standige Einwirkung: y
n

Vorspannung: Yp 

veranderliche Einwirkung:

1,(1 *)1,35

*■* j*■*}

o,n1,50Yn
*) die nationalen Reratungen diesen Wert betreffend sind noch 

nicht abgeschlossen.
. **) Zahlenwerte fur Yp mlissen bauarthezogen festgelegt werden.

Kommentar:

CP307. Bei giinstig und ungunstig wirkenden Anteilen einer standi gen Ein-
wi rkung kann im allgemeinen auf deren Zerlegung in giinstig und ungiinstig 
wirkende Anteile verzichtet werden - fur den Nachweis der Lagesicherheit 
siehe jedoch Abschnitt 7.

Es wird darauf hingewiesen, daB fiir Anwendungen auBerhalb des Hochbaus 
haufig andere Teilsicherheitsbeiwerte y g fur giinstig wirkende standige 
Einwirkungen anzusetzen sind. .

Hie Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ent- 
halten einen Beiwert Ysd = 1,05 (standige Einwirkung)... 1,10 (verander- 
liche Einwirkung).

Fiir den grundsatzl ichen Zusammenhang zwischen der Festlegung charakte- 
ristischer Werte und entsprechender Teilsicherheitsbeiwerte sei auf 
ISO/DIS 23R4 verwiesen. Die hier festgelegten Sicherheitsbeiwerte miissen 
bei Vorliegen einer europaischen Lastnorm iiberpruft werden.
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P308. FUr veranderliche Einwirkungen, deren GroBe zuverlassig kontrolliert wer- 
den kann, dlirfen im allgemeinen kleinere Teilsicherheitsheiwerte als in Tabelle 
3.1 (fUr unglinstige Wirkung) angegeben, verwendet werden. Sofern Teilsicher- 
heitsbeiwerte y m nach Tabelle 4.1 verwendet werden, 1st im allgemeinen y f  > 1,35 
einzuhalten. In Ausnahmefal1en (z. R. Wasserbehalter, Eisenbahnlasten) diirfen 
auch geringere Werte angesetzt werden, wenn dem vergrbBerten StreuungseinfluB 
der Reanspruchharkeit noch hinreichend Rechnung getragen wird.

A309. In den Kombinationsregeln fiir Grenzzustande der Gebrauchsfahigkei t nach 
Abschnitt 3.2 1st y g = Yf) = 1*^ gesetzt. Fiir Grenzzustande, deren Oberschreitung 
eine erhebliche Beeintrachtigung der Gebrauchsfahigkeit zur Folge hahen kann, 
ist y g = 1,1 (unglinstige Wirkung) bzw. y G = 0.9 (giinstige Wirkung) anzusetzen - 
sofern in den Anwendungsregeln nicht durch andere Vorkehrungen die erforderliche 
Zuverlassigkeit erreicht wird. *)

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

Tabelle 3.2 Kombinationswerte fur veranderliche Einwirkungen 
auf Tragwerke des Hochbaus

Einwirkunq ^0 *2*1

Nutzlasten
- Wohnhauser
- BUrogebaude 
und W arenhauser

- Parkhauser

0,7 *)0,5 0,40,4

0,40,7 0,fi
0,8 0,70,9

Wi nd 0,0 **) 

0,1 **)

0,7 0,6

Schnee 0,7 0,6

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

anzupassen

Kom m entar:

CP310. In dieser Tabelle sind nur die gegenuber Tabelle 3 des Vorworts 
der Eurocode-Entwlirfe erforderlichen Erhdhungen der ^-Beiwerte vermerkt, 
nicht die moglichen Abminderungen. Im Rahmen einer europaischen Lastnorm 
sind die Kombinationsbeiwerte und weitere, hieraus abgeleitete verein- 
fachte Kombinationsregeln, ohnehin neu festzulegen. Dies gilt insbesonde- 
re auch fur entsprechende Festlegungen zur .Definition der tJnf all kombi na-
tion .

*) entsprechende Regelungen fiir Vorspannung und Zwang sind bauartspezifisch 
ei nzuflihren
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Fiir veranderliche Einwirkungen auf Tragwerke des Hochbaus, flir die keineA311.
Angaben zu den Kombinationsbeiwerten vorliegen, ist i{>0 » 0,8 zu setzen, Oder 
aber die vereinfachte Kombinationsregel nach Abschnitt 3.4 (dieser Stellungnah- 
me) kann angewendet werden. F'u'r die anderen Kombinationsbeiwerte gilt entspre- 
chend = 0,9 und 2 3 0,7. '

3.4 Vereinfachte Kombinationsregel flir Tragwerke des Hochbaus

P312. Oie Grundkombination (3.1a) darf bei unglinstig wirkender, standiger Ein- 
wirkung wie folgt vereinfacht werden:

n
1.35 Gk + 1.35 (3.2a)l Oki *)

Erganzend ist zu prlifen, ob die Kombination

(3.2b)1.35 Gk + 1.5' Oki *)

zu ungiinstigeren Reanspruchungen flihrt. Wi rkt die standige Einwirkung gunstig, 
ist ihr Bemessungswert mit 1,0 Gk in Gleichung (3.2) einzusetzen.

P312. Mehr als drei voneinander unabhangige, veranderliche EinwirkTThgen brau- 
chen nicht nach der Regel (3.2a) kombiniert zu werden.

*) der mafigebende Bemessungswert flir Vorspannung und Zwang ist bauartspezifisch 
ei nzuflihren.



4. M aterlale1genschaften/Baustoffelgenschaften

4.1 Charakteristlscher Wert X|< einer Materialeigenschaft

P401. Materialeigenschaften werden im folgenden anhand charakteristlscher Werte 
X|< dargestellt, die im allgemeinen einem bestimmten Fraktilwert in der statisti- 
schen Verteilung der Eigenschaft

- unter festgelegten Prufbedingungen und

- im jeweils angegebenen Geltungsbereich

entsprechen.

4.2 Bemessungswert X<j und maBgebliche GroBen der Beanspruchbarkeit 

4.2.1 Bemessungswert X<j einer Materialeigenschaft

P402. Der Bemessungswert X<j einer Materialeigenschaft f'ur die Ermittlung der 
Beanspruchbarkeit ist im allgemeinen wie folgt festgelegt:

(4.1)Xd = Xk/YM

mit

Xk charakteristlscher Wert der Materialeigenschaft 
Teilsicherheitsbeiwert flir die MaterialeigenschaftYM

Kommentar:

CP402.
cherheitsbeiwert aus folgenden zwei Anteilen zusammen:

Flir die Ermittlung der Beanspruchbarkeit setzt sich der Teilsi-

YM = Ym • YRd

Ym bezieht sich ausschlieBlich auf die jeweilige Materialeigenschaft.

Zusammen mit dem charakteristischen Wert X|< beriicksichtigt ym folgende 
IJnsicherheiten:

- raumliche und ggf. zeitliche Veranderlichkeit 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 Model 1 unsicherheiten, die im Mittel der 
Ermittlung der Beanspruchharkeit 'zugeordnet werden konnen. Zusammen mit 
YSd beriicksichtigt yR<j folgende Unsicherheiten:

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

- Unsicherheiten des stochastischen Modells bei der Verknupfung der
Einf1uBgrbBen (z. B. Vernachlassigung stochastischer Abhangigkeiten)

- Streuungen von geom etrischen GroBen innerhalb vorgegebener Toleranzen 
(auBer Abweichungen von planm aBigen Tragwerksachsen nach Abschnitt 5) 
sowie anderer determ inistisch angenom m ener GroBen.
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Mit YRd kbnnen auch Modellunslcherheiten erfaRt werden, die dann entste- 
hen, wenn mechanlsche Model!e iiber den bisherlqen Erfahrungsbereich ange- 
wendet werden mu'ssen (vgl. Anhang 2).

Sicherheitsbeiwerte sind unterschiedlich, je nachdem, ob sich eine Mate-
rial eigenschaft giinstig Oder ungu'nstig auf die Reanspruchbarkeit aus- 
wirkt. .

Fiir die Restimmung von Steifigkeiten bei der Erm'ittlung der Beanspruchung 
setzt sich der TeiIsicherheitsheiwert y m der Materialeigenschaften aus 
den Anteilen -ym und ys<i zusammen, wobei im allgemeinen kleinere Werte flir 
ym genligen.

4.2.2 Bem essungswert Rj der Reanspruchbarkeit

Der Bemessungswert der Beanspruchharkeit R<j ist im allgemeinen als Funk-P403.
tion der Remessungswerte der Materialeigenschaften nach Gleichung (4.1), der 
geometrischen Groften und ggf. weiterer EinfluRgroBen festzulegen.

4.2.3 TeiIsicherheitsbeiwerte y m

P404. Sofern nicht fiir besondere Anwendungen andere Regel ungen get.roffen wer-
den, sind die Teilsicherheitsbeiwerte y m nach Tabelle 4.1 anzunehmen. Die Bei - 
werte gelten nur in Verbindung mit den Herstellungs- (und AusfUhrungs-)Kontrol- 
len nach Abschnitt • • •

Tabelle 4.1 Teilsicherheitsbeiwerte y m fiir Festigkeiten beim Nachweis
der Tragfahigkeit (Grundkombination) - bei qiinstiger Wirkung - 
unter Voraussetzung iiblicher Kontrollen

Beton yc Raustahl ysRetonstahl/Spannstahl ys

1.5 1.11.2

Kommentar:

CP404. Die Teilsicherheitsbeiwerte ys gelten bei Bezug auf .jene Stahlfe- 
stigkeit, die fiir die Traglast maflgebend ist. Die angegebenen Zahlenwerte 
gelten in Verbindung mit der in Abschnitt
und den derzeit qiiltigen nationalen Materialnormen. Sie miissen bei Vor-. 
liegen etwaiger europaischer Materialnormen iiberpru'ft werden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte y m enthalten ei.nen Beiwert yRd = 1,05 (Stahl) 
1,15 (Beton). .

P405. Reim Nachweis der Tragfahigkeit fiir auftergewohnliche Kombinationen nach 
Gleichung (3.1b) ist im allgemeinen y m = 1,0 anzunehmen.

definierten Streckgrenze• • •

• • •
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5. Geometrische GroBen und Imperfektlonen

5.1 Charakteristischer Wert a^ und Bemessungswert a<j elner geometrlschen GroBe

P501. Der Bemessungswert a<j geometrischer GroBen ist im allgemeinen wie folgt 
festzulegen:

(5.1)ad = ak ± Aa

mi t

charakteristischer W ert der geom etrischen GroBe, der im  allgem einen 
dem Nennwert entspricht 
additives Sicherheitselem ent

ak

Aa

Kom m entar:

CP5ni. Additive Sicherheitselemente (Aa 4= 0) sind dann vorgeschrieben, 
wenn der unglinstige EinfluS von Abweichungen bei den geometri schen GroBen 
auf die Beanspruchung Oder Beanspruchbarkeit nicht durch die Teilsicher- 
heitsheiwerte y f  und/oder y m abgedeckt ist.

In der Regel sind additive Sicherheitselemente (Aa 4= 0) nur erforderlich

- fiir geometrische GroBen, deren Toleranzen nicht zuverlassig kontrolliert wer- 
den kbnnen •

P502.

- zur Abdeckung von Abweichungen von planm a'Bigen System achsen und -flachen 
(vgl. Abschnitt S.2).

- gegebenenfal1s bauartspezifische Erganzungen

5.2 Im perfektionen

5.2.1 Allgem eine Regeln

P503. M it Bezug auf P502. sind m ogliche Abweichungen von planm a'Bigen System ach
sen beim  Nachweis der Tragfahigkeit und der Lagesicherheit durch Ansatz sich un
giinstig auswirkender Im perfektionen zu erfassen.

kom m entar:

CP503. Im  allgem einen brauchen Im perfektionen beim  Nachweis der Ge- 
brauchsfahigkeit nicht beriicksichtigt zu werden.

P504.
chender Modellannahmen darf durch eine entsprechende VergroBerung der geometri- 
schen Imperfektionen - "geometrische Ersatzimperfektionen" - beriicksi chti gt 
werden. .

Die Auswirkung struktureller Im perfektionen und gegebenenfal1s vereinfa-

Kom m entar:

Bei den Im perfektionen ist zu unterscheiden zwischen

a) den im  allgem einen beobachtharen Abweichungen von System achsen und 
-flachen aufgrund der fur die Bauausfiihrung notwendigen Toleranzen 
- "geom etrische Im perfektionen" -

CP504.



19

b) der Auswirkung "struktureller Imperfektionen" (z. B. Eigenspannungen, 
Materialinhomogenitaten, IJnplanma'Bigkeiten in der Ouerschnittsgeome- 
trie) und von vereinfachenden Annahmen des mechanischen ModelIs - 
soweit nicht anderweiti-g beriicksichtlgt.

Abwelchungen von Achsen aufgrund von Einwirkungen (z. B. Schiefstellung 
aufgrund unterschiedlicher Setzungen, Krummungen aufgrund von Temperatur- 
einwirkung) gel ten jedoch nicht als Imperfektionen.

P505. Bei stabi1itatsgefahrdeten Tragsystemen sind Imperfektionen als Vorver- 
formung naherungsweise affin zur maBgebenden Ausweichfigur anzusetzen.

Kom m entar:

CP505.ten eine Vorverformung, die affin zur Sehne der maBgebenden Ausweichfigur 
verlauft.

So genu'gt z. B. bei Tragsystemen mit verschieblichen Knotenpunk-

5.2.2 Stabtragwerke/Rahmentragwerke

A506. Sofem in den Anwendungsregeln dieses Codes nicht anders bestimmt, d'urfen 
Imperfektionen vereinfachend wie folgt beriicksichtigt werden:

a) durch eine Schiefstellung des Gesamttragwerks und/oder von Teiltragwerken um 
einen Winkel <j> (in o/oo) gemaB

(5.2)♦ = <t>o * <*1 * an

mi t
Grundwert der Schiefstellung bezogen auf einen Einzelstab (bei einer 
Bezugslange von 10 = 5,(1 m) nach Tabelle 5.1
= /5,0/l < 1,0, wobei 1 die maBgebende Systemlange des betrachteten 
(Tei 1-)Tragwerks ist (f'u'r Reispiele vgl. Bi 1 d 5.1) 
nach Abschnitt A510

b) und durch eine Vorkriimmung des einzelnen druckbeanspruchten Rauteils zwischen 
den festgehaltenen Knotenpunkten (Stabenden) mit einem Stich e nach Tabel-
le 5.1.

an

Tabelle 5.1 Grundwert der Schiefstellung (Rezugslange 1 = 5,0 m) und 
Stich e der Vorkriimmung von Einzelstaben

.Zeile Art der Imperfektion e (Stahl)<{i0 (Stahl) e (Beton)<i>0 (Reton)

1/225 *) 1/300 *) 1/450 *) 1/1000 *)1 j. geom etrische Im perfektion

r

2 geom etrische 
Ersatzim perfektion

1/150 *) 1/200 *) 1/300 *) 1/250 *)
4

. *) Oie nationalen Beratungen zu diesen W erten sind noch nicht abgeschlossen.
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Kommentar:

CA506. Be1 Stahtragwerken setzen sich die geometrischen Imperfektionen 
zusammen aus
- Abweichungen der Tragwerksknoten von der planma'Bigen Lage (Stabdreh- 

winkel eines jeden Stabes und Versatz zv/ischen den Stahen)

- Vorkriimmung des einzelnen Stabes zwischen den knoten

In A506. wird der Versatz durch einen entsprechend vergroBerten Stabdreh- 
winkel erfaBt. Die entsprechende Exzentrizitat beim Einzelstab ist durch 
eine vergroBerte Vorkriimmung abgedeckt. Alternativ kann beim Einzelstab 
die Vorkriimmung auch durch eine vergroBerte Exzentri zitat abgedeckt 
werden.

Her Faktor cq heriicksichtigt, daB Imperfektionen im allgemeinen nicht 
streng proportional mit wachsender Systemlange zunehmen. Auf eine ent-
sprechende Abminderung beim Stich e der Vorkriimmung beim Einzelbautei 1 
wurde verzichtet.

till

*

0 ^
•P <t>P PPP

r\T rp <pp
1»)

TP P PU-X- -1- i
= 4>o • a] • an

(n = 2)

Bild 5.1 Beispiele fiir den Ansatz von Schiefstellungen
a) Gesamttragwerke
b) Tei1tragwerke
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Flir Rahmentragwerke mit aussteifenden Rauteilen, die das Kriterium nachA507.
fileichung (6.1) erflillen, geniigt es, grundsatzlich nur Imperfektionen nach Ta- 
helle 5.1, Zeile 1 anzusetzen. Wind bei verschieblIchen Rahmentragwerken eine 
Schiefstellunq nach Tabelle 5.1, Zeile 2 angesetzt, brauchen zusatzliche Vorver- 
formungen der Einzelstabe flir Rerechnungen am Gesamtsystem nicht heriicksichtlgt 
zu werden, sofern fiir jeden Einzelstab die Stabkennzahl e < 1,6 ist.

Kom m entar:

CA507. Oabei ist die Stabkennzahl e analog zu A609. definiert.

A508. Ergibt sich die ungunstigste Reanspruchunq infolge Imperfektionen bei 
Tragwerken mit Sta'hen gleicher lagerung und Stlitzung bei Annahme gleichsinniger 
Imperfektionsansatze fiir diese Stabe, darf diese Reanspruchung urn einen Faktor 
an nach Gleichung (5.3) abgemindert werden.

(5.3)a +/ban = 0,5

wobei

Anzahl der Stabe im  betrachteten System , die m it m indestens 70 % der 
m ittleren Last beansprucht werden.

n

Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, daB gleichsinnige Vorverformungen 
aufgrund systemati scher Einflusse ausgeschlossen werden kbnnen. 
Andernfalls ist an = 1,0 zu setzen. _

Kommentar:

CA508.

J iM1 q-..jod|
H

5 5
H =1^ ’ Wo^Pl

11 t t 1
Bild 5.2 (C) Bei spiel flir eine Anwendung von

Systemati sche Einflusse, die zu einer tatsach.lich gl eichsi nni gen imper- 
fekten Form mehrerer Stabe flihren, kbnnen durch das Bauverfahren bedingt 
sein.
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6. Enrvittlung der Beanspruchung 

6.1 Statische System e

Das Tragwerk einschlieBlich spiner Grundung darf idealisierend in Teil-P601.tragwerke zerlegt werden, die als statische Systeme, bestehend aus Stabwerks-, 
Platten-, Scheiben- Oder Schalenelementen mit entsprechender Auflagerung, idea- 
lisiert werden.

Die Idealisierungen sind so vorzunehmen, daB die Beanspruchung des tat-P602.
sachlichen Tragwerkes hinreichend zuverlassig ermittelt werden kann.

Kom m entar:

Die Zerlegung in TeiItragwerke ist insbesondere so vorzunehm en,CP602.
daB die raum liche Zuordnung und das Zusam m enwirken der Tei1system e ein- 
schlieBlich der Grundung zutreffend erfaBt werden.

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

6.2 Beriicksichtigung von Formanderungen beim Nachweis der Tragfahigkeit

P604. Sofern Formanderungen zu einer VergroBerung der Beanspruchungen flihren, 
sind sie beim Nachweis der Tragfahigkeit einschliefilich der lagesicherheit zu 
berucksichtigen.

Kom m entar:

Fur Form anderungen beim  Nachweis der Gebrauchsfahigkeit vgl. dieCP604.
entsprechenden Anwendungsregeln.

Form anderungen brauchen rechnerisch nicht in Absatz gebracht zu werden,

- wenn von vornherein erkennbar ist, daB der EinfluB dieser Form anderungen ver- 
nachlassigbar ist, oder

P605.

I
- wenn sie die ohne ihren EinfluB ermittelten maBgebenden Beanspruchungen aus 

• der Grundkombination der Einwirkungen urn nicht mehr als 10 % 1 erhohen.

Kom m entar:

Es wird dabei angenom m en, daB diese M odel!ungenauigkeiten m itCP605.YSd = fiir die in diesen Fallen im allgemeinen liberproportionale Be- 
ziehung zwischen Einwirkung F und Beanspruchung abgedeckt ist.

P606.
bauwerken z. B. im Zustand II), die zeitliche Veranderung (z. B. durch Kriechen 
bedingt) sowie die geometrischen Ersatzimperfektionen nach Abschnitt 5.2 zu 
berucksichtigen.

Bei den Formanderungen sind die tatsachlichen Steifigkeiten (bei Beton-



A607. Formanderungen be1 Stabwerken dlirfen auRer acht gelassen werden,

- wenn der Zuwachs der maRgebenden Biegemomente aus der Grundkomblnation der 
Einwirkungen infolge der nach Theorie 1. Ordnung ermittelten Verformungen im 
1. Schritt einer iterativen Berechnung nach Theorie 2. Ordnung unter Beriick- 
sichtigung der tatsachlichen Steiflgkeiten nicht groRer als 10 % ist, Oder

- wenn die langskrafte N des Systems aus der Grundkombination der Einwirkungen 
nicht groRer als 10 % der idealen Knickkrafte F^j nach der Elastizitatstheorie 
sind. Bei Anwendung der FlieRgelenktheorie ist hierbei das jeweils betrachtete 
FI i eRgelenksystem zugrunde zu legen.

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

sind, wobei c mit der 
Normalkraftbeanspruchung aus der Grundkombination der Einwirkungen zu 
bestimmen ist

- die Stabkennzahlen e aller Stabe kleiner als • « •

und bei Einzelstaben, wenn

- der (bezogene) Schlankheitsgrad nicht groRer als ist.• • •

Tei 1 tragwerke, flir die Formanderungen von Knotenpunkten auRer acht gelas-P608.
sen werden du'rfen, gelten als "unverschiebl ich"; anderenfalls gelten sie als 
"verschieblich".

A609. Rahmenartige Tragwerke mit aussteifendem Kern nach Bild 6.1 gelten als 
unverschieblich, wenn die Stahk'ennzahl e des aussteifenden Kerns folgende Bedin- 
gung erfiillt:

/(N1 + N2)
(6.1)L'/ < 0,5 + 0,1 nEJk

< 1,0
wobei

Gebaudehijhe liber Einspannebene nach Bild 6.1a

Summe der Bemessungswerte der lotrechten Lasten bei Grundkombination

Biegesteifigkeit des aussteifenden Teiltragwerkes. Bei veranderlicher 
Steifigkeit darf eine naherungsweise aquivalente, konstante Steifig- 
keit angesetzt werden.
Flir Stahlbetonkerne darf, sofern keine genaueren Angaben vorliegen,. 
naherungsweise EJ|< = (EJ)n = 0,7 (EJ)x angenommen werden.

Anzahl der Geschosse.

L

(N1 + N2)

EJk

n

Kommentar:

Analog kbnnen auch andere Tragsystem e, z. B. nach Bild 6.1b beur-CA609.
teiIt werden, wobei im allgemeinen L = s«/2 anzunehmen ist; Anstelle der 
GroRe n in Gleichung (6.1) wird dann die Anzahl n^ der Knotenpunkte ein- 
gesetzt, an denen Seitenkrafte aufgrund von Imperfektionen des ausgesteif- 
ten TeiItragwerks auf das aussteifende Teiltragwerk innerhalb der Lage l 
wirken. Flir EJ^ ist analog die Biegesteifigkeit des aussteifenden Tei 1 - 
tragwerks in der Wirkungsebene der Seitenkrafte zu bestimmen.
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Bild 6.1 Aussteifende und ausgesteife Tei1tragwerke

6.3 KraftgroBen-Verform ungsbeziehungen

P610. Die KraftgroBen-Verformungsbeziehungen sind auf der Grundlage der Stoff- 
gesetze nach Abschnitt ... unter Berlicksi chti gung der maBgebenden Querschnitts- 
oder Bautei1geometrie festzulegen. '

P611. Vereinfachend d'urfen diese, im allgemeinen nicht-1 inearen Beziehungen

- im ganzen Beanspruchungsbereich 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-1 ineares" Verhalten berlicksi chti gt, das abkiirzend als "inelastisch" be-
zeichnet wird.

Kommentar:

Die Abkiirzungen "elastisch" und "inelastisch" wurden gewahlt, umCP611.
Verwechselungen mit geometrisch linearem und nicht-1inearem Verhalten zu 
vermeiden. •

Im folgenden wird bei abschnittsweise 1inearisierten KraftgroSen-Verfor-P612.
mungsbeziehungen unterschieden zwischen (vgl. Bild 6.2)

- bilinearer Naherung (elastisch-plastisch Oder starr-plastisch)

- trilinearer Naherung.
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Riflmoment
Moment bei Plastifizierung des Querschnittes Oder von
Querschnittsteilen
plastische Rotation
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IhY + H Hyl■0"O o
/ /I6p i'Opi •Qpi
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a) c)b)

Bild 6.2 Annaherung der KraftgroRen-Verform ungsbeziehungen 
a) bilineare, elastisch-plastische Naherung 

---• b) bilineare, starr-pl asti sche Naherung 
c) trilineare Naherung '

6.4 Nachweisverfahren

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

s

P614. Sofern in den bauartbezogenen Anwendungsregeln nicht anders festgelegt, 
sind Tei1sicherheitsbeiwerte im  allgem einen, unabhangig vom verwendeten Verfah- 
ren, in gleicher GroBe anzusetzen.

P615. W erden aufgrund vereinfachender Annahm en Kraft- Oder W eggroBen system a- 
tisch liber- Oder unterschatzt oder m it grower M odel 1 streuung geschatzt, wird 
diesem  Um stand durch KorrekturgrdRen Rechnung getragen, die in den Anwendungsre- 
geln festgelegt sind.

Kom m entar:

CP615. Model 1 streuungen in Verbindung mit mechanischen Modellen riihren 
daher, daS mechanische Modelle fur die baupraktische Anwendung mehr Oder 
weniger unvollstandig sind, d. h. verschiedene Einfllisse werden aus Grlin- 
den der Vereinfachung vernachlassigt Oder sind auch nicht exakt bekannt. 
(lie in den Abschnitten 2, 3 und 4 angegebenen Beiwerte Yd bzw. YSd und 
YRd gelten unabhangig von Vereinfachungen beim Nachweisverfahren. GroSere 
Model 1streuungen sind in den Anwendungsregeln durch Modelle, die auf der 
"sicheren" Seite liegen, berlicksichtigt.



Tabelle 6.1 E1nte11ung der Verfahren (ohne Rezug auf geometrische 
tinearitaten bzw. Nicht-Linearitaten)

KraftgroBen-Verformungs- 
beziehung bei der Ermittlung 
der Reanspruchung . .

Bemerkun-KraftgroBen-Verform ungs- 
beziehung bei der Erm ittlung 
der Reanspruchbarkeit

Zeile gen

(1inear-)"elastisch" (1inear-)"elastisch"1
.(1inear-)"elastisch2a

(linear-)"elastisch" mit be- 
grenzter Umlagerung .

2b

bi-1 inear: 
"starr-plastisch"

nicht-linear3a

3b bi-1 inear:
"elastisch-plastisch"

tri-linear und andere nicht- 
lineare Naherungen

4



7. Nachweis der Lageslcherheit

7.1 Allgemeines

P701. 1st nicht von vornherein erkennbar, daB ein Gleiten, llmkippen Oder Abhe- 
ben des Tragwerkes, von Tragwerksteilen Oder Bauteilen ausgeschlossen werden 
kann, 1st - zusatzlich zum Tragfahigkeitsnachweis nach Abschnitt 
weis der Lagesicherheit zu flihren.

P702. Gema'B Abschnitt 2.4 gilt der Nachweis als erbraeht, wenn in den zu be- 
trachtenden Fugen der maBgebliche Bemessungswert Sj der Reanspruchung hochstens 
gleich ist dem Bemessungswert der Reanspruchharkeit.

P703. Als Fugen gelten hierbei

- Griindungsfugen

- Lagerfugen (ohne und m it Verankerungen).

-ein Nach-• « •

7.2 Bem essungswert der Beanspruchung 

P704.
gunstig und glinstig wi rkenden Einwirkungen, die gem aS der "Grundkom bi nation" 
nach Abschnitt 3.2, Gleichung (3.1a) anzusetzen sind.

Sd errechnet sich aus den Bem essungswerten der flir das G1 eichgewicht un-

A7G5. _____
ist hier grundsatzl ich deren Zerlegung in die glinstigen und ungunstigen Anteile 
vorzunehmen.

Bei gunstig und unglinstig wi rkenden Anteilen ei ner standi gen Einwirkung

A706. Abweichend von den Festlegungen nach Tabelle 3.1 diirfen flir 

-die glinstigen und ungunstigen Anteile der standi gen Lasten

- zuverlassig kontrollierbare Gegengewichte

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

Tabelle 7.1 Teilsicherheitsbeiwerte beim Nachweis der Lagesicherheit. 
Klammerwerte gelten nur bei besonders uberwachten 
Ingenieurbauwerken

Teilsicherheitsbeiwerte y f  bei 
' glinstiger 

Wi rkung
unglinsti ger 
Wi rkung

standige Einwirkungen y q  

Vorspannung yp *)

1,10 (1,05) 0,90 (0,95)

• • w• • •

*) Yp ist bauartbezogen festzulegen



Kom m entar:

CA706. Dabei sind die lotrechten Kom ponenten aus W ind- und Schneelasten 
als W anderlasten anzusetzen.

7.3 Bem essungswert R  ̂der Beanspruchbarkeit 

A707.maBgebenden Materialeigenschaften.Rd errechnet sich aus den Bem essungswerten der fUr die betrachtete Fuge

Kom m entar:

CA707. Bei Lagerfugen ist insbesondere die Streuung der Reibbeiwerte 
durch entsprechende W ahl der charakteristischen W erte und eine m ogliche 
Schiefstellung der Fuge durch Ansatz geom etrischer Im perfektionen zu 
erfassen.

Fur Griindungsfugen vgl. EC7.



8. Nachweise m ittels Versuche

8.1 Anwendungsbereich

P801. E1n experimenteller Nachwels darf anstelle von Oder in Erganzung zu rech- 
nerischen Nachweisen, wie sie in diesem Code beschrieben sind, durchgefiihrt 
werden. Dabei miissen genauso wie bei rechnerischen Nachweisen nicht direkt er- 
faBbare Einf 1 Lisse durch Model!annahmen abgedeckt werden.

P802. Die Versuche sind so auszulegen, daB aus den Versuchsergebnissen an einer 
beschrankten Anzahl von Versuchsbauteilen (Versuchskorper) das Tragverhalten von 
Rauteilen unter den vereinbarten Einbau- und Nutzungsbedingungen zuverlassig ab- 
geschatzt werden kann.

8.2 Allgemeine Anforderungen

P803. Experimentelle Nachweise diirfen nur von solchen Institutionen geflihrt 
werden, die liber Fachleute mit ausreichender Kenntnis und Erfahrung auf dem Ge- 
biet der Versuchsplanung, -durchflihrung und -auswertung verfligen, geeignete Ver- 
suchseinrichtungen haben und sorgfaltige Ausflihrung und Dokumentation gewahrlei- 
sten.

P8D4. Vor Durchflihrung der Versuche ist ein Versuchsplan aufzustellen, der al 1 e 
fiir den experimentel!en Nachweis erforderl ichen Angaben enthalt.

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

8.3 Dokumentation

P806. Restandteil der Dokumentation ist der Versuchsplan nach Abschnitt 8.2. 
Machtragliche Anderungen des Versuchsplans sind auszuweisen.

P807. Es ist ein Versuchsbericht anzufertigen, der a 11 e Angaben liber Prlifkor- 
perbeschaffung, Versuchseinrichtung und Durchflihrung sowie die Versuchsbeobach- 
tungen enthalt, die zur Versuchsauswertung und zur Reurteilung der Einhaltung 
des Versuchsplans notwendig sind.

P808. Die Versuchsauswertung muB Angaben enthalten liber die

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

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

- Diskussion und Interpretation der Versuchsergebnisse.
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ANHANG 1

M ITW IRKENDE PLATTENBREITE (Gurtwirkungsgrad)

Inhalt

0 G eltungsbereich

A11gem eines

Berechnung von Form anderungsgroBen zur Schnittkrafterm ittlung 

Erm ittlung der 8ea'nspruchbarkeit und Verform ungen

1

2

3

0 Geltungsbereich
Dieser Anhang beschreibt ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung der mitwir- 
kenden Plattenbreite von blegebeanspruchten Tragern 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-
brei te nach Abschnitt 2 bzw. 3 bestimmt werden.

Kom m entar:i

Cl. Die m itwirkende Plattenbreite biegebeanspruchter Balken m it breiten 
Gurten ist abhangig von der geom etrischen Ausbildung, der Belastung und 
dem  M aterialverhalten im  betrachteten Grenzzustand.

2 Berechnung von Form anderungsgroBen zur Schnittkrafterm ittlung

2. Bei der Berechnung von Form anderungsgroBen zur SchnittgroSenerm ittlung in 
statisch unbestim m ten Biegetragern genugt es, von der vorhandenen Plattenbrei
te b auszugehen, solange das Verhaltnis von Stutzwei-te zu einer der bei den Tei 1 - 
gurtbreiten b-j eines Steges nach Bild Al.l groBer als 8 ist. Andernfalls ist als 
m itwirkende Breite 1/8 einzusetzen, wobei 1 die Stlitzweite und bei Kragtragern 
die doppelte Kragarm lange ist.
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Bild Al.l Beispiele fur die Festlegung der Teilgurte fur Haupttrager

o'* Ermittlung der Beanspruchbarkeit und Verformungen

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

4. Fur die Ermittlung der Beanspruchbarkeit und der Verformungen ist bei Mate-
rial, das im betrachteten .Grenzzustand nicht liber den linear-elastischen Bereich 
hinaus beansprucht werden darf, die mittragende Breite b^- wie folgt zu ermit- 
teln:

bmi 3 A • bi (1)
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Hierbei ist

1Xi * (2a)(im Feldbereich von Einfeldtragern 
Oder Durchlauftragern)

bi,2
1 + 64 (y4.) 

'M

1*2 * (2b)(im Stlitzenbereich von Durchlauf-
tragern oder bei Kragtragern)

bi bi \2
1 + 6 (yl) + 1,6 (yi.)

'h  ‘m

x2 = (2c)(bei dreieckiger Momentenlinie, 
falls besondere Montagelastfalle 

. wie Stiitzensenkung untersucht 
werden mlissen)

(Endauflager, Kragtrager)

_  i / • —1 + 4 (J-) + 3,2 (J-)2
'm 'm

’m (2d)a q » (0,55 + 0,025 g~) Xi < Mi

mi t

b^ 8reite eines Teilgurtes an der Stelle des groBten Biegemomentes

1^ Abstand der Momentennullpunkte. Bei Systemen mit Momentengrenzlinien nach 
Bi1d A1.2 darf vereinfachend 1^ durch die effektive Lange le ersetzt werden, 
sofern eine Einzelspannweite nicht groBer als das l,5fache der angrenzenden 
Spannweite und die Kragarmlange nicht groBer als die Halfte der angrenzen-
den Spannweite ist.

|--- *e = —j- ‘e =
0.2S(t-j ♦! 

fur X22I 2 I 3
fur X2

4~ie =o.as tn
fur \v •

I(e=0.70l2 tI fur \1

2^ 2s:

4 -...  ■ h —;-----

Ui-f-!i—f-k
4 2 4

[Z - l3—[-

4r Hr-----£
4 2 l'r+urI * /“ — «•

r
ttrf-

*0 x2 h ^2 H ^0
I ♦

Bild A1.2 Vereinfachte Ermittlung der mitwirkenden Breite
(fur Ansatz der verminderten Ei nschnlirungsl ange 1' vgl. Absatz 5.)
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5. Die Langen der Einschnlirung der mittragenden Breite 1‘ sind gema'B Bild A1.2 
mit 1^/4 anzunehmen.

Fiir Nachweise im Stutzenbereich und bei dreieckiger Momentenlinie darf die Ein- 
schniirungslange auch mit

1 (3a). 1= e

angesetzt werden.

Hierbei ist
bi

e = 2 (1 - X2) ’j— (3b)

6. Bei Gurten mit mittragenden Langsrippen ist anstelle der Breite b die ver- 
gro'Berte Breite

bj = a • b.

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

(4a)

Hierbei ist

(4b)a \ AA

mit

aA Sum m e der Rippenflachen im  8ereich der Breite bi infolge der Langsrippen, 
siehe Slid A1.3.

b
I
t
1

AA
— SCeg

Bild A1.3 Gurte mit Langsrippen -

7. Wird fur die Ermittlung der mittragenden Breite eines Querschnitts die Mo-
mentenlinie infolge einer Verkehrslast maBgebend, die aus mehreren Verkehrsein- 
zellasten besteht, so brauchen die Einzellasten dieser Verkehrslast nicht ein- 
zeln in Ansatz gebracht zu werden.

8. Der Spannungsverlauf liber die Tei 1 gurtbreite darf mit einer Parabel 4. Ord- 
nung erfaBt werden, vgl.Bild A1.4.
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3 1,25 (x - 0,20) ast 

o(y) 3 <j r  + (ast - o r ) (1 - ff)4

(5a)°R
(5b)

i

Parabel 4.0rdnuna
Aa

aSt
O i

y aRi

rJU y

-4l b

Bild A1.4 Spannungsverlauf liber die Tei 1 gurtbreite

9. Als mitwirkende Breite normalkraftbeanspruchter Trager darf auBerhalb der 
Krafteinleitungsbereiche die voile 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 A1.5).

Bild A1.5 Vereinfachte Erm ittlung der m itwirkenden 
Breite fur norm alkraftbeanspruchte Trager
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ANHANG 2

NACHWEISE MITTELS VERSIJCHE

Inhalt

0 Geltungshereich

1 Grundsatze flir die Versuchsplanung

2 Rechenmodel1e

Statistische Auswertung von Versuchsergebnissen
3.1 Hinweise
3.2 Versuche ohne Param etervariation
3.3 Versuche m it Param etervariation

3

4 Sicherheitsbeiwert, Bemessungswerte

0 Geltungsbereich

1. Dieser Anhang enthalt erganzende Bestimmungen zu den allgemeinen Prinzipien 
von Abschnitt B (dieser Stel lungnahme) flir die Versuchsplanung und Auswertung.

Kommentar:

Hinsichtlich des Erfordernisses und der Moglichkeit eines Nachweises
P801. (dieser

Cl.
in Verbindung mit Versuchen vgl. auch PI10 
Stellungnahme). .

P211 • >• >

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 
daft Fehler infolge von MaBstabseffekten auf das Tragverhalten vernachlassigbar 
sind Oder die Versuchsergebnisse ungiinstig beeinf1ussen-

3. Beim experimentellen Nachweis gilt es, aus den Versuchsergebnissen an einer 
beschrankten Anzahl von Versuchsbautei 1 en (Versuchskorper), die

- entweder der laufenden Produktion entnommen
- Oder flir den Versuch hergestellt (Prototypen)

und unter festzulegenden Versuchsbedingungen gepru'ft werden, das Tragverhalten 
von Bauteilen unter bestim m ten Einbau- und Nutzungsbedingungen vorherzusagen.

4. Im  allgem einen ist davon auszugehen, daB ein rechnerisches M odell vorliegt - 
das zwar unvol 1 standig ist - aber, unter Berlicksichtigung einer Oder m ehrerer
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maBgeblicher EinfluBgroBen, das Tragverhalten zumindest in seiner Tendenz rich- 
tig wiedergibt. Oann kann sich der Versuch auf die Ennittlung von Korrekturgro- 
Ben beschranken.

Kom m entar:

C4. Die KorrekturgroBen sind im  allgem einen selbst Funktionen m ehrerer 
EinfluBgroBen.

1 Grundsatze flir die Versuchsplanung

5. Vor Durchflihrung der Versuche ist ein Versuchsplan aufzustellen, der Angaben 
enthalt u'ber

a) das Ziel des Versuchs und Geltungsbereich der Versuchsaussage
b) die zu erwartenden Einwirkungen
c) alle bekannten Einflusse, die die Versuchsaussage wesentlich beeinflussen 

konnen
d) die m oglichen Versagensarten und die zugehorigen rechnerischen M odel!e m it 

den entsprechenden EinfluBgroBen
e) Festlegungen flir die Stichprobe, d.h.

- Anweisungen zur Art der Stichprobenentnahm e von Bauteilen bzw. von Baustof- 
fen und Verbindungsm itteln sowie ggf. Anweisungen flir die Herstellung von 
Prototypen

- Anzahl der Versuchskorper
f) die vorgesehene Versuchsdurchf'uhrung

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

- Versuchsanordnung
- M eBgroBen und allgem eine Versuchsbeobachtungen
- erforderliche Genauigkeit

g) vorgesehene Versuchsauswertung
h) vorgesehene Dokum entation.

6. Aus der laufenden Produktion zu entnehmende Bauteile sind so auszuwahlen,
|aB sie eine reprasentative Stichprobe flir den Geltungsbereich der Versuchsaus-
sage darstellen. Prototypen sind so herzustellen, daB sie bezliglich ihrer maBge-

' -benden Baustoffeigenschaften und geometrischen GroBen als reprasentativ flir die 
Geltungsbereich der Versuchsaussage gelten konnen.

7. Ist die Auswirkung bestimmter Einflusse bekannt, miissen Stichproben nicht 
notwendi gerwei se beziiglich dieser Einflusse reprasentati v sein, sofern durch 
entsprechende MaBnahmen sichergestellt werden kann, daB diese Einflusse bei der 
praktischen Ausfiihrung nicht ungiinstiger sind als beim Versuch vorgesehen.

Kommentar:

C7. Dies betrifft Einflusse, fur die entweder selbst Oder flir deren 
Auswirkung aufgrund von Grenzbetrachtungen (quasi)deterministische 
Schranken angegeben werden konnen, z. B. Klimadaten, ausfLihrungsbedingte 
Mindestabmessungen, wobei i.a. angenommen wird, daB es sich nicht um maB- 
gebliche EinfluBgroBen handelt.

8. Beschrankt sich die versuchsmaBige Bestimmung auf die Ermittlung von Korrek- 
turgroSen in mechanischen Model! en, so miissen Stichproben auch nicht notwendi- 
gerwei se beziiglich jener EinfluBgroBen, die durch die Model! e explizit erfaBt
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werden, reprasentati v sein, sofern die Streuungen dieser EinfluBgroBen bei der 
Schatzung von Bem essungswerten der GroBen der Beanspruchbarkeit berlicksichtigt 
werden.

Kom m entar:

C8. Das heiBt, Stichproben mlissen nurmehr beziiglich jener EinfluBgroBen 
reprasentativ sein, die nicht exp1izit durch die Modelle erfaBt sind.

9. Werden durch die Stichprobe nach Absatz 6. nicht al1e Versagensarten erfaBt, 
Oder ist das Tragverhalten gegenliber einzelnen EinfluBgroBen extrem empfindlich, 
kann es erforderlich sein, durch Zusatzversuche die Gliltigkeit der Modelle fUr 
extreme Merkmalswerte sicherzustellen

Kommentar:

C9. Durch reprasentative Stichproben erhalt man vornehmlich Aussagen 
liber die Gliltigkeit des Model Is im Bereich der Erwartungswerte der Ein- 

\ fluBgroBen. Flir die Bemessung ist jedoch nur die Gliltigkeit des Modells
im Bereich der Bemessungswerte von Bedeutung.

10. Abweichend von Absatz 6. und 9. gilt flir Imperfektionen, die nicht (voll- 
standig) durch das Model! erfaBt 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- 
rlicksichtigen ist - Oder so zu priifen, daB die Auswirkung dieser Imperfektionen 
simuliert wird.

Kommentar:

CIO.
tion" mit ihrem Bemessungswert eingeflihrt, da die zufallige Streuung auf- 
grund einer reprasentativen Stichprobe i.a. nicht ausreicht, um die Aus-
wirkung von Imperfektionen hinreichend zu erfassen.

Mit Bezug auf Absatz 9. wird hier flir die EinfluBgroBe "Imperfek-

’ Rechenm odelle

11. Der Zusam m enhang zwischen den EinfluBgroBen _X = (Xi,...,Xj,...) 
anspruchbarkeit wird als Rechenm odell bezeichnet. Allgem ein gilt:

Rt * 9Rt(I)

Kom m entar:

) und der Be-

(la)

Cll.
re Rechenvorschriften gegeben sein.

Das Rechenm odell kann durch eine Oder m ehrere Funktionen Oder ande-

Bei sehr einfachen Oder sehr unvollstandi gen M odellen kann auch nur 
eine Funktion einer EinfluBgroBe sein, z. B. einer M aterialfestigkeit.

Der Index t weist darauf hin, daB es sich um Rechenwerte im Unterschied 
zu Versuchswerten handelt.
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12. Die EinfluBgroBen X. des Modells mUssen beziiglich ihrer charakteristischen 
Werte (xj<) im Geltungsbereich der Versuchsaussage bekannt sein. Diese Informa-
tion kann durch

- Bezug auf Regelwerke
- Auswertung von Aufzeichnungen einer Guteuberwachung
- Auswertung von Vorversuchen ausreichenden Um fangs
beschafft werden.

Kommentar:

Bei Bezug auf Regelwerke ist es erforderl i ch, daB die p%-FraktileC12.
des charakteristischen W ertes zum indest der m aBgebenden EinfluBgroBe do- 
kum entiert ist.

Sofern eine genauere statistische Auswertung als nach den Regeln dieses 
Anhangs verfolgt wird, ist eine ausflihrlichere statistische Beschreibung 
der EinfluBgrb'Ben erforderlich.

Dann berechnet sich der charakteristische W ert der RechengroBe rtk - sofern13.
keine genauere statistische Berechnung durchgefuhrt wird - aus:

(lb)rtk = 9Rt(£jc)

14. In der Regel sollen die EinfluBgroBen X des Modells an jedem Versuchskorper 
direkt (vor, wahrend Oder nach dem Versuch) meBbar sein. Konnen Werte einer Ein-
fl uBgroBe nur so bestimmt werden, daB sie nicht direkt bestimmten Versuchskor- 
pern zuordenbar sind, mUssen 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 Mischerftillung wie die zu priifenden Bauteile).

Kommentar:

Ist nur eine indirekte Messung einzelner EinflugroBen moglich, soC14.
kann es erforderlich sein, die Streuung der KorrekturgroBen um den "Feh- 
ler" der indirekten Messung zu vergroBern.I

Som it kann f'u'r jeden Versuchkorper i aufgrund der M eBwerte Xj ein aktueller 
W ert der RechengroBen bestim m t werden

rti * 9Rt(li)

Durch Vergleich von r̂ j m it dem jeweiligen Versuchsergebnis rv1- erhalt m an gem aB 
Abschnitt 3 die entsprechenden KorrekturgroBen f'u'r das M odel!.

15.

(lc)

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) ungunstig wirkt, so daB (auch) obere charakteristische Wer-
te zu schatzen sind, dlirfen KorrekturgroBen auch als normal vertei Ite GroBen ein- 
geflihrt werden.
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3.2 Versuche ohne Paramtervariation

18. Hierunter fallen alle Versuche, bei denen R nur fur einen Parametersatz be- 
stimmt wird (d.h. es werden nicht systematise!! unterschiedliche Schlankheiten, 
Durchmesser usw. gepriift), Oder bei denen R nur flir einen Paramtersatz ausgewer- 
tet wird.

Sofern ein Rechenmodell gemaS Abschnitt 2 vorliegt, sind aufgrund der 8e-19.
ziehung

Rv = 9R(I» '5', a ) = Rt • ¥ • A (2)

mit

Rt Rechenwert der Beanspruchbarkeit nach Gleichung (la) 

¥ MittelwertkorrekturgroBe 

A StreukorrekturgroBe

flir jeden Versuchskorper i durch Vergleich von Rechenwert rti und Versuchswert 
rvl- die GroBe b-j und daraus die Mittelwertkorrektur ¥ und die einzelne Abwei- 
chung 6^ zu bestimmen

bi = rvi / r t i 1 (3)* ■ ^ 6i = bi /¥

Kommentar:

b bezeichnet die Korrektur des Rechenm odel1s (Rt), dam it die Ver-C19.
suchsergebnisse im  M ittel zutreffend vorhergesagt werden; som it wird 
6 = 1,0 (dabei ist aber exp(6‘) kleiner als 1,0):

rvi = rti * (rvi/rti) = rti bi = rti b (bi/bl = rti b 

Mittelwert und Standardabweichung von 6' = 1n6 errechnen sich mit v = n20. 1
■us

1^ ■ S4)

- /&*! - ^ 2*6 (4)

Kommentar:

C20.
VolIstandigkeit des Modells: je kleiner das Verhaltnis s^'/SRv’ = V<s /Vr v , 
desto vol1 standiger sind alle maBgebenden EinfluBgroBen durch das Modell 
erfafit. In dieser Hinsicht gehoren zum Begriff des Modells auch die zu- 
treffende Zuordnung von Materialeigenschaften und geometrischen GroBen zu 
einem Versuchskorper.

Anmerkung: Noch zu erganzen urn Hinweise, wie in jeden Fallen vorzugehen 
ist, wenn Werte einzelner Einf1uBgroBen nicht di rekt einem Versuchskor- 

. per i zuordenbar sind.

Ein Vergleich der StreumaSe von Rv und a  gibt Information liber die
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21. Der charakteristische Wert der StreukorrekturgroBe a wird als p%-Fraktile 
anhand folgender Beziehung geschatzt:

6^ * exp("5' - kS SJ>
In der Regel ist <Sj< als 5 %-Fraktile zu bestimmen. Hi erf Ur ist ks der Tabel- 
le A2.1 flir v s n - 1 zu entnehmen.

(5)

Tabelle A2.1 Frakti 1 faktoren ks zur Schatzung der 5 %-Fraktile (k =» 1,64) 
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 0,75

1 102 8 9 113 4 65 7v

5,12 2,073,15 2,10 2,052,68 2,46 2,142,33 2,25 2,19

12 13 20 2114 15 16 17 18 19 22; v

2,03ks 2,00 1,921,99 1,98 1,93 1,92 1,911,96 1,95 1,94

Kommentar:

C21. Flir die Schatzung von FraktiIwerten wurde eine Aussagewahrschein- 
1ichkeit von W = 0,75 vereinbart. Die zugehorigen FraktiIwerte entspre- 
chen naherungsweise den FraktiIwerten in der Prediktorverteilung bei der 
Schatzung der 5 %-Frakti1e. Flir andere Frakti len wird auf die entspre- 
chenden Tabel1enwerke verwiesen.

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

rk = r*tk ^ \

"'i berechnen, wobei r̂  gem aB Absatz 13. bestim m t wird. Sowohl "b als auch 6  ̂
nd zu dokum entieren.

(6)

3.3 Beanspruchbarkeit als Funktion von Param etern

23. Hierunter fallen alle Versuche, bei denen R systematisch in Abhangigkeit 
eines Oder mehrerer Parameter untersucht wind (z. B. R in Abhangigkeit der 
Schlankheit, des Durchmessers). Je Parametersatz kann auch nur ein Versuch 
vorliegen. Im Gegensatz zu Abschnitt 3.2 s.treut die VersuchsgroBe hier nicht nur 
zufallig, sondern auch systematisch.

Die im folgenden geregelte Auswertung ist nur moglich, wenn ein hinreichend 
zutreffendes rechnerisches Modell vorliegt. Des weiteren wird angenommen, daS 
die Parametervariation so erfolgt, daS eine verniinftige Verteilung der Parameter 
u'ber den Anwendungsbereich erzielt wird.

Eine Extrapolation liber den Bereich der untersuchten Parameter hinaus ist 
nicht gestattet.

24.

25.
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Die aktuellen Rechenwerte r̂  gem aB Absatz 13. sind gegenuber den zugehori- 
gen Versuchswerten rv-j graphisch aufzutragen.
26.

Bild A2.1 Oarstellung von Rechenwerten r̂ -j und 
zugehorigen Versuchswerten rv1-

27. Hit Hilfe von

1
srv = ' nrJrv = „ Irvi

vi v
(7)

1 « Adr2 - nr2)rt = „ ^ srt
ti t

1wird der Korrelationskoeffizient zwischen Rv und Rt wie folgt abgeschatzt

£rvirti ' nrvrt
(8)p = ns s . rv rt

28. Fu'r .p < 0,9 ist das Model! als nicht hinreichend zutreffend zu verwerfen.
Sofern sich Bereiche m it unterschiedlicher Vorhersagegenauigkeit identifizieren 
lassen, darf & auch bereichsweise bestim m t werden. Jene Bereiche, fur die £ > 0,9, 
dlirfen nach den Regeln von Absatz 31. und folgende ausgewertet werden.

29. Bei bereichsweise - Oder insgesam t - nicht hinreichend zutreffendem  M odel 1 
sind im allgem einen zusatzliche Proben zu untersuchen m it dem Ziel,

a) entweder durch Streckung des untersuchten Param eterbereiches 2 > 0,9 zu er- 
reichen

b) aufgrund m ehrerer Versuchsergebnisse je Param etersatz eine Auswertung nach 
Abschnitt 3.2 zu erm oglichen

c) anhand der Versuchsergebnisse der ersten Serie das M odel 1 zu verbessern und 
nur ausschlieBlich m it einer zweiten Serie die noch erforderlichen Korrektur- 
groBen zu bestim m en.
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Kom m entar:

Eine Streckung des Param eterbereiches nach a) bewirkt im  allgem ei-C29.
nen eine VergroBerung von srt und somit von £ = b • srt/srY (vgl. Glei- 
chung 9b).

Bei Model!verbesserungen ist die Gliltigkeit des Versuchsplans zu liberprii- 
fen und in der Dokumentation zu begru’nden. '

30. In Ausnahmefallen darf ein Modell auch ohne Prlifung einer zweiten Serie 
verbessert werden, sofern das neue Modell ohne Kenntnis der Versuchsergebnisse 
ahleitbar ist. Eine solche Model!verbesserung bedarf einer ausflihrlichen Begriin- 
dung in der Dokumentation.

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

(9a)rv = a + b rt ' 

erfolgen, wobei

a = 7V - b~t

b = p Spy/Spt

Im allgem einen ist eine KorrekturgroGe in folgender Form  einzufu'hren 

Rv 3 9R(I» a, b, a) = (a + b Rt) • a •

(9b)

32.

(10)

m i t

Rechenwert der Beanspruchbarkeit nach Gleichung (la) 

a, b M ittelwertkorrekturgroBe

StreukorrekturgroBe .

Ur jede Probe i erhalt man die zugehorige GroBe 6-j (Abweichung von der Mittel- 
wertkorrektur) aus

Rt

A

rvi
(ID<s i “ a + br

ti

Kommentar:

C32.
daB R naherungsweise mit einem konstanten Var.iationskoeffizienten behaf- 
tet ist. '

Eine Einflihrung der KorrekturgroGe nach Gleichung (10) bedeutet,

Mittelwert und Standardabweichung von 6' = 1n6 bestimmen sich aus Glei-
chung (4), wobei v = n - 2 zu setzen ist. Der charakteristische Wert 6^ der Kor- 
rekturgroBe wird nach Gleichung (5) geschatzt. Dabei ist ks (fur die Bestimmung 
der 5 %-Fraktile) der Tabelle A2.1 fur v = n - 2 zu entnehmen.

33.
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34. Oer charakteristische W ert der gesuchten GroBe der Beanspruchbarkeit ist 
dann, sofern keine genauere Rerechnung erfolgt, aus

rk = (a + brtic) 6k

zu berechnen, mit r^ nach Absatz 13. Sowohl a und b als auch <Sk sind zu 
dokumentieren.

(12)

4 Slcherheitsbeiwerte, Bemessungswerte

35. Her Bemessungswert der gesuchten firoBe der Beanspruchbarkeit ist wie folgt 
zu ermitteln

(14)rd = rtd b/yR(j

wobei rtd der Bemessungswert der RechengrbBe Rt = gp(X) und yp , nach Absatz 39. 
bestimmt wird. . a

Kommentar:

Bei einer Auswertung nach Abschnitt 3.2 gilt analog 

rd =(a + brtd)/yRd

36. Sofern eine experimentelle Restimmung von KorrekturgroBen in einzelnen An- 
wendungsregeln dieses Codes vorgesehen ist, ist

»jk/rmj - n*.hm

in den entsprechenden Anwendungsregeln vorgegeben.

(15)f*td =9R(• • •

Kom m entar:

nas Rechenm odell darf hierbei nicht auf der sicheren Seite liegen.C36.

37. Anderenfalls sind fur die Tei1 sicherheitsbeiwerte ymj in Gleichung (15) je- 
ne W erte anzusetzen, die bei rechnerischen Nachweisen - der Versagensursache 
entsprechend - einzufuhren waren.

38. Wird bei vergleichbaren rechnerischen Nachweisen die beobachtete Versagen-
sursache nicht direkt erfaBt, sind die TeiIsicherheitsbeiwerte ymj bzw. ym unter 
Reriicksichtigung von Streuungseinfliissen und der Zuverlassigkeitsanforderungen 
zu bestimmen.

39. Ahweichend vom rechnerischen Nachweis ist yRd wie folgt anzusetzen

Ak= (1,03 1,10) exp(ks s^ )/<5kYRd • • «

wobei flir i < n-in
0,20 > s'6 > 0,10

si > 0,20 
0

Ak = 0= s

fur Ak = 1,0

fur Ak = 2,1 zu setzen ist
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und k den Wert der IJmkehrfunktion der Standard-Normalverteilung bei (1 - p) an- 
giht, wenn der charakteristische Wert <5|< e1n p%-Fraktil darstellen soil (z. B. 
k - 1,645 fur p » 5 %).

Kommentar:

YRd bestimmt sich aus YRd 3 (1,03...1,10)/$^.

Der Faktor 1,03 (Stahl)...1,10 (Beton) 1st vorgesehen zur Abdeckung der 
iJnsicherheiten bei der Vorhersage des wirklichen Tragverhaltens aufgrund 
des experlmentellen Modells (vgl. Kommentar CP404 1m Haupttext).

Die OrbBenanderung von 1,03...1,10 reicht in der Regel nur zur Abdeckung 
von IJnsicherheiten aus, wenn Idealisierungen des experimentellen Modells 
auf der sicheren Seite liegen.

Der Remessungswert <5d, wie er in fileichung (16) enthalten 1st, wurde so 
bestimmt, daB er als p%-Fraktile etwa mit einer Aussagewahrscheinlichkeit 
von W = 0,75 geschatzt wird. nie maBgehende Fraktile wird dabei fiir mitt- 
lere Zuverlassigkeitsanforderungen und aufgrund iiberschlagiger Erfassung 
der Streuungseinfllisse bestimmt.
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ANHANG 3

ALLGEM EINE REGELN ZUR BESCHREIRUNG VON EINW IRKUNGEN

Inhalt

0 Geltungsbereich

1 Definitionen und Einteilung 

Charakteristische W erte 

Rem essungswerte F<j'

2

3

0 Geltungsbereich

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

Kom m entar:

Ursachen flir eine m ogliche Reeintrachtigung der Beanspruchbarkeit sind 
z. B. chem ische Einwirkungen, Tem peratureinwirkungen bei Brand.

1 Definitionen und Einteilung 

I. 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 flir Verform ungen und/oder Beanspruchungen im Tragwerk (Zwang, 
Eigenspannungen).

Kom m entar:

Cl. Ursachen flir Verform ungen sind z. B. Tem peraturanderung, Schwinden, 
Kriechen, Feuchte, Feuchteanderung, Auflagerverschiehungen. Je nach Art 
der Vorspannung sind die entsprechenden EinwirkungsgroOen Kraft- Oder 
W eggroBen - ggf. auch eine Kom bination beider.

2. Einwirkungen konnen beziiglich des Tragverhaltens ungunstig Oder gunstig wir- 
ken; m an kann sie daher - je nach Berechnungsm odel1 - bei der Erm ittlung der 
Beanspruchung Oder der Beanspruchbarkeit in Ansatz bringen.

Kom m entar:

C2. Beispiele hierfur sind: Vorspannung, Normalkraft, Erddruck.
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3. FUr die Anwendung von Kombinationsregeln nach Abschnitt 3.2 (der bauartuber-
greifenden Stellungnahme) sind Einwirkungen, die ortlich Oder zeitlich signif-
icant voneinander abhangen, 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 
ihrer zeitlichen Veranderlichkeit wie folgt einzuteilen

- standige Einwirkungen (G)

- veranderl iche Einwirkungen (Q)

- auBergewohnliche Einwirkungen (F/\).

5. Zu den standi gen Einwirkungen dlirfen auch solche Einwirkungen gezahlt wer-
den, die einer monotonen zeitlichen Veranderung unterliegen.

Kommentar:

Hierzu gehoren z. B. Setzungen, Relaxation sowie Schwinden Oder 
Kriechen (sofern es vereinfachend als EinfluBgroBe zur Erm ittlung der Be- 
anspruchung behandelt werden kann).

Einwirkungen konnen des weiteren unterschieden werden

C5.

- nach ihrer raum lichen Veranderlichkeit: ortlich feste und freie 
Einwirkungen

- nach Lastspielzahl , Kollektiv und Am plitude: Einwirkungen, fur die 
Grenzzustande der Erm iidung verfolgt werden m lissen Oder auBer acht ge- 
lassen werden konnen

- nach der Tragwerksantwort: quasi-statische und dynam ische Einwirkungen 
(einschlieBlich Anprall).

6. Bei standigen Einwirkungen (siehe 5.) ist es im allgemeinen ausreichend, in- 
nerhalb eines Nachweises fiir das gesamte Tragwerk entweder den Mindestbemes-

jngswert Oder den Hochstbemessungswent anzusetzen, um daraus die unglinstigste 
Beanspruchung zu bestimmen. Bei Einfeld- und Ourchlauftragern sowie mehrfeldri- 
gen Rahmen darf fiir a 11 e Felder der gleiche Bemessungswert der standigen Last 
angenommen werden, sofern an den Punkten, an denen keine rechnerischen Beanspru- 
chungen auftreten, Mindestbemessungswerte der SchnittgroBen beriicksichtigt Oder 
entsprechende konstruktive MaBnahmen 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 Beg!eiteinwirkungen zu unterschei- 
den. Die Lei tei nwi rkung wind mit ihrem Extremwert beriicksi chti gt; fiir die Be-
glei tei nwi rkungen dlirfen abgeminderte Werte angesetzt werden.

Kommentar: '

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

8. Sofern in Anwendungsregeln nicht anders bestimmt, dlirfen dynamische Einwir-
kungen als statische Ersatzlasten beriicksichtigt werden.
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2 Charakteristische W erte 

2.1 Allgem einer Hinwels

9. F'u'r Einwirkungen, die nicht Oder nicht vo 11 standig in Norm en erfaBt sind~, 
m ussen entsprechende charakteristische W erte im  Zuge der Tragwerksplanung fest- 
gelegt werden. Dabei ist die Verantwortlichkeit f'ur die Einhaltung festgelegter 
W erte auszuweisen. Ferner kann es erforderlich sein, bauwerksspezifische auBer- 
gewohnliche Einwirkungen im  Einzelfall festzulegen.

Kom m entar:

C9. Hierzu gehoren ggf.:

besondere Nutzlasten

- durch die 8auart aufgezwungenen Verform ungen

- Lasten in 8auzustanden, z. B. aus Baugeraten.

lO. Je nach Art des Bauwerks kbnnen auch charakteristische Werte fur bestimmte 
natiirliche Einwirkungen anhand der verfligbaren statistischen Daten Oder aufgrund 
ingenieurmaBiger Schatzung festgelegt werden.

2.2 Standige Einwirkungen G

11. Der charakteristische Wert einer standigen Einwirkung ist im allgemeinen 
a 1 s deren Mittelwert definiert.

Kom m entar:

Das bedeutet, daB bei den charakteristischen W erten fur standigeCll.
Einwirkungen nicht zwischen gunstiger und ungiinstiger Wirkung unterschie- 
den wird, sofern der yfache Mittelwert ausreicht, urn Abweichungen vom 
Mittelwert abzudecken.

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

Dies gilt z. B. fur

- 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 W asserdruck bei etwa konstantem -W asserstand.

2.3 Veranderliche Einwirkungen Q

12. Veranderl i che Einwirkungen werden durch einen charakteri sti schen Wert Q|< 
dargestellt, der im allgemeinen einer oberen Fraktile in der Extremwertvertei- 
lung (der Amplitude der Einwirkung) fu'r einen festgelegten Bezugszeitraum ent- 
spricht. .
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Kommentar:

Gleichbedeutend kann auch anhand der mittleren WiederkehrperiodeC12.
definiert werden.

2.4 AuBergewohnliche Einwirkungen Fa  _

13, AuBergewohnliche Einwirkungen konnen als Nennwerte vorgegeben sein Oder 
werden - wie veranderliche Einwirkungen - durch einen charakteristischen Wert 
dargestellt, der als obere Fraktile in der Verteilung der maBgebenden Einwir- 
kungsgroBe interpretiert werden kann.

Kommentar:

Gleichbedeutend kann dieser W ert auch anhand der m ittleren W ieder-C13.
kehrperiode definiert werden.

AuBergewohnliche Einwirkungen konnen auch direkt durch ihre Bemessungs- 
werte dargestellt werden.
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3 Bemessungswerte Fj

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

(la)Fd 3 YF * i> * h

mi t

charakteristischer W ert der Einwirkungen (Abschnitt 2 dieses Anhangs)
TeiIsicherheitsbeiwert
Kombinationsbeiwert fUr veranderliche Einwirkungen; 
fur die libri gen Einwirkungen ist <j> = 1,0.

Bei Einwirkungen, deren Streuung durch multiplikative Tei1sicherheitsbeiwerte 
nicht zutreffend erfaBt wird, ist der Bemessungswert der Einwirkung mit Hilfe 
eines .additiven Sicherheitselementes aF festgelegt zu:

YF
*

(lb)Fd = Fk ± AF

Kommentar:

Tei1sicherheitsbeiwerte sind grundsatzlich bei der Ursache aufge-C14.
pragter 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 unabhangig vom Mittelwert ist.

Hie Sicherheitsbeiwerte (und die Vorzeichen der Sicherheitselemente) sind 
unterschiedl ich, je nachdem, ob sich eine Einwirkung glinstig Oder ungtin- 
stig auf die Reanspruchung auswirkt.

Der Tei1sicherheitsbeiwert yp (und analog aF) fur Einwirkungen als Ein- 
fluSgroBen zur Ermittlung der Beanspruchung setzt sich aus folgenden An- 
teilen zusammen:

YF = Yf • YSd

Yf bezieht sich ausschl ie(31 ich auf die jeweilige Einwirkung und ist 
baustoff- und bauartunabhangig.

Zusam m en m it dem charakteri sti schen W ert F  ̂beriicksi chti gt yf folgende 
IJnsi cherhei ten:

- raum liche und zeitliche Streuungen der Einwirkung

- IJnsi cherhei ten des stochasti schen M odel! s zur verei nf achten Beschrei- 
bung der raum lichen und zeitlichen Streuung

- IJnsicherheiten bei der vereinfachten Beschreibung der Einwirkung am  
Tragwerk, z. B. in Form  einfacher Lastbilder Oder als einfache Funktion 
gelande- und baukorperabhangiger Param eter.

. y$d beriicksi chti gt diejenige M odellunsicherheiten, die im  M ittel der Er
m ittlung der Beanspruchung zugeordnet werden konnen (vgl. auch Anhang 4).

In der Regel ist yĵ baustoff- und bauartunabhangig und fur alle Einwir
kungen gleich. Flir bestim m te Tragwerke konnen hiervon abweichende Festle- 
gungen getroffen werden, um z. B. besondere System em pfindlichkeiten Oder 
dom inierende Streuunqseinf1 iisse zu erfassen-
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ANHANG 4

ALLGEMEINE REGELN Z1IR BESCHREIBIJNG VON MATERIALEIGENSCHAFTEN

Inhalt

Geltungshereich0

Allgemeine Regeln1

Charakteristische Werte2

Annahmebedi ngungen' flir Lose3

0 Geltungshereich

Pieser Anhang beschrankt sich auf quantitative Eigenschaften konstruktiver 
Bau-/Werkstoffe, die den rechnerischen Nachweisen der Tragfahigkei t und Ge- 
brauchsfahigkeit zugrunde gelegt werden. Andere, i.a. qualitative Eigenschaften, 
die gleichermaBen die Beanspruchbarkeit beeinflussen konnen, sind nicht Gegen- 
stand dieses Anhangs. .

1 Allgemeine Regeln

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

. Jniert.
2. Bei Eigenschaften, die abhangig sind von bestimmten Parametern, z. B. von 
der Geometrie Oder den Abmessungen der Bauteile, und bei denen diese Abhangig- 
keit nicht Oder nur durch eine einfache K1assifizierung anhand dieser Parameter 
berlicksi chti gt wird, sind die Priifbedi ngungen flir die ungiinsti gsten Parameter
festzulegen.

2 Charakteristische Werte

3. Oer charakteristische Wert einer fur die Trag- Oder Gebrauchsfahigkeit maB- 
geblichen Materialeigenschaft wird durch Auswertung von Prlifergebnissen im Rah- 
men der Herstel1ungskontrol1e im gesamten Geltungshereich bestimmt. In angemes- 
senen Zeitabstanden muB liberprlift werden, ob sich dieser Wert giinstig Oder un- 
gijnstig verandert hat.

4. Bei den Festigkeiten entsprechen die charakteristischen W erte im  allgem einen 
ei ner %-Fraktile. Dies gilt auch flir ... (Angabe weiterer baustoffspezifi- 
scher.Eigenschaften, sofern relevant).• • *

5. Sofern Festigkeiten Oder andere Ei genschaften sich auch ungiinstig auf das 
Erreichen von Grenzzustanden auswirken konnen, sind auch obere charakteristische 
Werte, die im allgemeinen einer 
Einzelfall anzunehmen.

%-Fraktile entsprechen, anzugeben Oder im• « «
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6. Bei alien anderen Eigenschaften entsprechen die angegebenen charakteristi- 
schen Werte im allgemeinen dem Mittelwert.

Kommentar:

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

3 Annahm ebedingungen fUr Lose

7. Bei einzelnen Losen entspricht der charakteristische W ert im  allgem einen 
kleineren Oder auch groBeren Fraktilen als fLir den gesam ten Geltungsbereich nach 
3. festgelegt. Durch Kontrollen wahrend der Herstellung ist in Verbindung m it 
Annahm ebedingungen fur Lose nach Kapitel
Lose, bei denen der charakteristische W ert einer groBeren Fraktile als der des 
gesam ten Geltungsbereichs entspricht, nicht haufiger angenom m en werden als zum  
leitpunkt der Festlegung des charakteristischen W ertes (vgl. Absatz 2.).

dieses Code sicherzustellen, daB• • •
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ZUM PROBLEM  DER DEFINITION VON BAUSTOFF-LOSEN

1. EinfOhrung

Ira Zuge der statistischen QualitStskontrolle von Baustoffen 

werden Priif plane, Annahm ebedingungen, Operationscharakteris- 

tiken bis hin zu probabilistisch begrtlndeten Kriterien ftir 

die Beurteilung von Prtifplanen /l/ m it groBer Aufm erksam keit 

beraten und entwickelt. Grundstein dieser ganzen (Jberlegungen 

ist das Baustoff-Los. Es werden Stichproben aus einem  definier- 

?ten Los entnom m en und das gesam te Los wird aufgrund der PrOfer- 

gebnisse statistisch beurteilt.

Bezuglich der Definition von Losen gibt /2/ beispielsweise nur

Los wird hierbei eine als Grundgesam theit betrachtete 

Produktionsteilm enge verstanden, die jeweils in der betreffenden 

Stoffnorm  definiert wird." D.h. statt einer theoretisch begrtinde- 

ten Hilfestellung erfolgt ein Verweis auf die praktischen Gepflogen- 

heiten. Der einzige Hinweis folgt m it: "Nach M oglichkeit sollen Lose 

so gewahlt werden, da0 system atische Trends vernachlassigbar sind".

an: "Unter

Im  Folgenden wird versucht., die Im plikation der Definition eines 

Loses zu erlautern um hieraus weitergehende Em pfehlungen fUr die 

Definition von Losen in den Stoffnorraen abzuleiten.

2. Produktionsprozess

Als kleinste Baustoff-Einheit gilt der Probekorper, wie er ftir die 

Priifung der interessierenden Eigenschaft verwendet wird. Stellt 

m an sich zunachst eine Serien-Produktion von Baustoffen vor, so 

entspricht der Produktionsprozess einer (unendlichen) Folge von 

Probekorpern. Jeder Probekorper wtirde bei (theoretischer) Priifung 

einen Zahlenwert x(i) fOr die interessierende Eigenschaft X auf- 

weisen (s. Bild 1). Das bedeutet, der Produktionsprozess wird be- 

ztiglich der Eigenschaft X als stochastische Folg& X(i) - Oder allge- 

realisiert, wobei t einen beliebigen zeitlichen oderm einer, X(t) 

ortlichen Param ter darstellt.
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Eine derartige Folge kann in folgender Form  angeschrleben werden

(2.1)X(t) = m (t) + N(t)

wobei m (t) den Verlauf des M ittelwerts von X in AbhSngigkeit 

von t angibt, der hier vereinfachend als determ inistische Funk- 

tion eingeftihrt wird. N(t) erfaBt alB "Rauschen" die jeweilige 

Abweichung der Eigenschaft von M ittelW ert. D,h. N(t) hat den

Eine Folge

ohne system tische Trends bedeutet, daB die M ittelwert-Funktion 

konstant ist und daB die Autokorrelation nur vom  Abstand /t̂  - t̂ / 

=£ abhangt, und nicht vom  Augenblickswert t̂ :

von R(t̂  , t̂  ) .M ittelwert 0 und eine Autokorrelation

(2.2)R(ti,tJ) = R(r)m (t) = m = const.

Unterteilt m an eine Folge nach Gl.(2.1) in sukzessive Lose, so ent- 

spricht dies der M ittelung ("tim e average") des Prozesses innerhalb 

eines Intervalles 2T

t • +T

IA
(2.3)x .(t) dty <2.T

t , -Ti
wobei der M ittelwert von y dem  Losm ittelwert entspricht (m  ̂= mu)

t-+Tt; +T

J j __ vXT J
1 E(X(t)) dt = m (t) dtmL =
ZT
tj-T t,-T

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

zugehorige Streuung von X ira Los belauft sich auf /3/
tj+T

JR(0) + ---
i

(2.4)m L ) dt + k/2T(m (t)st = IT
t -TJ

wobei R(t̂,t̂) = R(T) angenom m en wurde und auBerdem  voarausgesetzt 

wurde, daB R(t*) von kurzer Dauer gegenOber 2T ist. M it

* fO
k = Jft(t) dt (2.5)

- <�%

entspricht die Varianz von y etwa k/2T. FUr T — * oo erhalt m an 

den M ittelwert und die Streuung in der gesam ten Produktions-Linie. 
Die Streuung s£ hangt m aBgeblich von der M ittelwertfunktion m (t)
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was aber bestenfalls nur bei periodischem  

sind m  ̂und ŝ  ftlr beliebige Los- 

groPen bestim rabar. Betrachtet m an einen einfachen Verlauf z.B. 

nach Bild 2, wird fdr eine LosgroBe 2T =

ab. 1st m (t) bekannt

Verlauf der Fall sein kann

m + Am u =

= R(0) + k/x

und fur eine LosgroBe 2T = 2X

m L = m  
x,st = A1 + R  (0) + k/a>

Sofern die Produktionslinie ausgepragte Lose aufweist, auPert sich 

eine zutreffende Losdefinition darin, daB bei einer potentiellen 
VergroPerung des Loses s£ deutlich zunim m t, wohingegen eine poten- 

tielle Verkleinerung des Loses zu keiner Verringerung der Streuung 
s* ftihrt.

3. Annahm ewahrscheinlichkeit

Anhand der einfachen Annahm ebedingung fUr Lose m it bekannter Streuung 
s* , nam lich

dann Annahm ex > =xc
dann Ruckweisungx < xc

sei im  Folgenden der EinfluB der Losstreuung s£ verfolgt. Fur o.g. 

Abnahm ebedingung erhalt m an als Annahm ewahrscheinlichkeit - im  

Sinne einer Annahm erate von Losen von /!/

m xc
P(A) = § ( (3.1))

sL *j1/n

wobei m der Hittelwert der betrachteten Produktion und /ne die 

Streuung der M ittelwerte in der Produktion, so daB die Gesam t- 
streuung s* ( 1 + 1/ne) = s£ betragt.

+ 1/ne
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Je.kleiner der Nenner in Gl.(3.1), desto groBer wird die Annahm e- 

wahrscheinlichkeit. LS0t m an die Produktion d.h. m und sR  

andert und variiert nur die LosgroBe, d.h. und entsprechend n, 

so erkennt m an anhand des Nenners

unver-

s *| rr= | Sp s*(l - 1/n) (3.2)1/n + 1/ne

daB die Annahm ewahrscheinlichkeit P(A) m it zunehm ender Losstreuung 

und ggf. m it der LosgroBe proportional zunehm endem  Stichproben- 

um fang zunim m t.

Dies sei am Beispiel von Bild 2 zahlenm aBig dargestellt. Erhielt 

m an beispielsweise fUr die LosgroBe 2T =  ̂eine Annahm ewahrschein

lichkeit von P(A) =0.90

m xc
= 1.28

{a*-+ (R(0)+k/fc)/n

so erhalt m an fur eine LosgroBe 2T =2  ̂eine Annahm ewahrscheinlich-
= 0.995 sofern A1 = R(0) = 0.2 >> k/l\ :keit von beispielsweise P(A)

m xc
(fUr n=3)= 3.6

"j(A** + R( 0) + k/2* )/(2n)

Som it wird deutlich,

m oglichst "groBen" Losen bestehen kann - auBer daB das Rtlckweisungs- 

risiko m it der im  Einzelfall rlickweisbaren Produktm enge zunim m t. 1st 

das Risiko nur durch die insgesam t erwartete, rOckgewiesene Produkt

m enge bestim m t, gilt: je groBer die Lose, je kleiner das RUckweise- 

risiko - bei gleicher Qualitat der Produktion.

daB seitens des Herstellers nur Interesse an
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4. Beurteilungskriterien

An dem trivialen Beispiel von Bild 2 1st die W irkung einer "groBen" 

Losdefinition offensichtlich: m inderwertigere Teilm engen werden 

m it hdherwertigen Teilm engen "verm ischt". Abgesehen von dem  Um stand, 

daB bei einer derartigen Produktion m it bekannter Periode (2/>) eine 

Schwachstellen-Prdfung wirksam er ware, m u0 festgestellt werden, daB 

die Akzeptanz solcher heterogener Lose seitens des Abnehm ers sehr 

von der Art der Verwendung des Produkts/Baustoffs bestim m t sein 

konnte:
W erden ohnehin verschiedene Lose beim  Einbau gem ischt und verhalt 

sich die interessierende Eigenschaft im  eingebauten Zustand als 

paralleles System , spielt die Heterogenitat der einzelnen Lose 

eine untergeordnete Rolle. Verhalt sich die Eigenschaft im  einge

bauten Zustand als Seriensystem , bestim m en die m inderwertigen Teil

m engen das Gesam tverhalten.

Daraus folgt zunM chst, daB die Bedeutung einer zutreffenden Losde- 

finition vom  Baustoff und der betreffenden Eigenschaft abhangt.

Handelt es sich um  eine Produktion, die schon fUr einen langeren 

Zeitraum  einer Oberwachung unterliegt, konnen folgende Kriterien 

angegeben werden:

- ist die Streuung innerhalb der Lose etwa konstant und streuen 

die Losm ittelwerte nur vernachlassigbar, d.h. ne ist sehr groB,

* dann sind Lose als zu groB definiert

* oder die Produktion weist keine ausgeprM gten Lose auf 

wobei im  zweiten Fall eine losweise Beurteilung unsinnig ist 

und ein grundsatzlich geanderter PrUfplan erforderlich ist 

(z.B. vollstandige Kontrolle indirekter M erkm ale und/oder nur 

Kontrolle auf Trends)

- ist die Streuung innerhalb der einzelnen Lose nicht konstant 

aber streuen die Losm ittelwerte dennoch nur vernachlassigbar, 

d.h. ne ist wieder sehr groB

* dann sind Lose ebenfalls als zu groB definiert

* oder aber, Lose unterscheiden sich tatsachlich nur hinsicht- 

lich ihrer jeweiligen Streuung

wobei im  zweiten Fall ggf. system atische StreuungseinflOsse zu 

untersuchen sind.
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Betrachtet m an den Bem essungswert z.B. einer norm alvefteilten 

Eigenschaft X

ŝ jd + i/ne) (4.1)xd = m

und dem  gegentiber den SchStzwert ftlr den Bem essungswert xd 1m  

Los aufgrund von n Prufergebnissen (ohne Vorinform ation), so 

gilt

(4.2)xd = x- Cxf*P*s (1 + i/n)
L

FUr n = ne entspricht der Erwartungswert des SchStzwertes ftlr 

xd im  Los dem  Bem essungswert xd in der Gesam tproduktion. Es er- 

scheint als durchaus plausible Forderung, nur Lose bei der Ober- 

wachung anzunehm en, deren Bem essungswert zum indest im  M ittel 

nicht kleiner ist als jener ftlr die Gesam tproduktion. Diese Zu- 

sam m enhange gelten gleicherm aBen fur den charakteristischen W ert).

M it der Forderung n = ne wird dir LosgroBe indirekt festgelegt: 

die "GroBe" von Losen wird an ihrer Heterogenitat im  Vergleich 

zur Gesam tproduktion gem essen und der zugehdrige Stichprobenum fang 

wird in Abhangigkeit dieser relativen Heterogenitat festgelegt. 

Streut die betreffende Eigenschaft im  Los nur gering im  Vergleich 

zur Gesam tstreuung, genugt ein kleiner Stichprobenum fang n; bei 

starker Heterogenitat des. Loses, d.h. die Losstreuung ist nicht 

viel kleiner als die Gesam tstreuung, ist ein groBer Stichproben- 

j um fang erforderlich - bis hin zur vollstandigen (dann im  allgem ei- 

nen indirekten) PrOfung.

Das Kriterium  n = ne gilt im  Obrigen auch ftlr PrUfplM ne m it unbe- 

kannter Losstreuung ("C - unbekannt"), und zwar bei einem  aqui- 

valenten Freiheitsgrad der Produktion ve = ne - 1 exakt, andern- 

falls naherungsweise.

In G1.(4.1) wurde Bezug genom m en auf die Gesam tproduktion eines 

Herstellers, bzw. auf die durchschnittliche Gesam tproduktion von 

Herstellern. Bei Bezug auf die Gesam tproduktion aller Hersteller, 

die genaugenom m en den Bem essungswerten der Bem essungsnorm en zu- 

grundeliegen sollten, verringert sich zwangslSufig ne aufgrund
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der zunehm enden HeterogenitSt in der vergrOPerten Betrachtungs- 

einheit. Som it wtirde sich auch der Stichprobehum fang n = ne ver- 

ringern. Allerdings m GPte dann aber auch der Differenz zwischen 

den Hersteller-M ittelwert und dem  M ittelwert aller Hersteller 

Rechnung getragen werden, so daP m an Hersteller abhangige Stich- 

probenplane erhielte.

FOr neue Produktionen kann ne zwangslM ufig nur geschM tzt werden 

ura nach Vorliegen entsprechender Oberwachungsergebnisse Uber- 

priift zu werden.

AbschliePend sei festgestellt, daP der eingangs erwM hnte Hinweis 

in /2/ auf etwaige Trends in Losen durch folgende allgem eine 

Regel ersetzt werden sollte: "Lose Bind so zu definieren, daP 

die Streuung innerhalb eines Loses deutlich kleiner ist als 

die Gesam tstreuung. Ist dies nicht m oglich, ist eine losweise 

Beurteilung der Produktion Unzweckm M Pig".

5. Literatur
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Bild 1 Darstellung einer Serien-Produktion als zufallige 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. M erkstoffe. Dabei kann es sich um heute nicht raehr gebrauch- 

liche Baustoffe handeln, oder aber um gebrauchliche Baustoffe, 

wobei aber im  Einzelfall Unsicherheit besteht, ob die Kennwerte 

der technischen Regeln anwendbar sind. In solchen Fallen werden 

Baustoffproben fur Festigkeitsprufungen entm om m en um anhand der 

Priifergebnisse und anderen, indirekten M essungen und Beobachtungen, 

Festigkeitswerte filr die statische Berechnung zu erm itteln.

Zugegebenerm aBen stellt die Auswertung derartiger Priifergebnisse 

im  Gesam trahm en der Tragwerksbeurteilung nur ein sehr untergeor- 

netes Problem  dar. Andererseits zeigt jedoch die M ethodik einer 

statistischen Auswertung zum indest auf, wie Prufungen am wirk- 

sam sten eingesetzt werden konnen.

Elem entar ist die Feststellung, da0 die Anzahl von Proben, die 

aus einem  bestehenden Tragwerk entnom m en werden konnen, begrenzt 

ist. Folglich m uB entweder die Priifaussage begrenzt werden, oder 

aber anderweitige Inform ation m u0 beschafft werden. Dabei liefern 

die bislang bekannten indirekten M eBverfahren nur sehr schwache 

Beziehungen zwischen indirekt bestim m ten Eigenschaften und den 

)interessierenden Festigkeitseigenschaften.

2. Statistische Struktur von Baustoffen

Zunachst soil auf die statistische "Struktur" von Baustoffen ein- 

gegangen werden /1,2/. Die kleinste hier betrachtete Einheit 

sei der Probekorper wie er zur Norm priifung verwendet wird. Als 

nachste Einheit sei das Baustoff-Los eingefilhrt, wobei die Pro- 

blem atik der Definition von Losen hier nicht verschwiegen werden 

soil (vgl. hierzu /3/). Ein Tragwerk besteht hinsichtlich eines 

Baustoffes som it aus verschiedenen Losen - vom  gleichen, oder 

auch von verschiedenen Herstellern. Betrachtet m an im  nachsten 

Schritt die Festigkeitsangaben in den Bem essungsnorm en, so m ussen 

diese alle Lose in alien Tragwerken abdecken, die von alien Her

stellern aufgrund der zugehorigen Stoffnorm en bzw. Baustoffvor-
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schriften hergestellt werden. Und betrachtet m an schlie(31ich noch 

den zeitlichen W andel von Baustoff-Vorschriften, bo ergibt sich

- ausgehend von der kleinaten Einheit, der Probe - folgende Hierar- 

chie:

- ein Los
- ein Tragwerk m it Losen eines oder verschiedener Hersteller

- alle Tragwerke im  Geltungsbereich einer Baustoff-Vorschrift

- Tragwerke einer Baustoffart, hergestellt nach den jeweils 

geltenden Baustoff-Vorschriften.

Dabei nim m t die Streuung von Eigenschaften nit zunehm ender Gro0e 

der Betrachtungseinheit zwangslaufig zu. Dabei handelt es sich 

schon bei Losen verschiedener Hersteller, u.U. schon urn system a- 

tische, d.h. nicht m ehr rein zufallige (Jnterschiede. Dies gilt 

um som ehr bei Losen, die aufgrund verschiedener Baustoff-Vorschrif- 

ten hergestellt wurden.

System atische Abweichungen konnen auch nur aufgrund unterschied- 

licher Abnahm ebedingungen in den Vorschriften auftreten oder 

aufgrund von Anderungen der Herstellverfahren im  Rahm en einer 

geltenden Vorschrift.

3. "Alte" Baustoffe -

3.1 Auswertung bisheriger Prilfergebnisse

"alte" Baustoffe gelten hier Baustoffe, die nicht m ehr ge- 

brauchlich Bind oder die aufgrund veranderter Herstell- oder Abnah

m ebedingungen nicht m it den heutigen Baustoffen vergleichbar sind. 

AuBer den etwaigen PrUfergebnissen an entnom m enen Proben liegen in 

der Regel keine quantitativen Inform ationen tiber den Baustoff im  zu 

beurteilenden Bauwerk vor.

Als

Allerdings handelt es sich in der Regel nurm ehr Belten um die 

erstm alige Beurteilung eines alten Baustoffes und die Haterial- 

prufam ter verftigen m ittlerweile tiber Prtifergebnisse an anderen, 

frtiher beurteilten Bauwerken. Sofern diese Ergebnisse zur VerfU- 

gung stehen und die Herkunftsangaben ausreichen um abzuschatzen
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ob die gepriiften Baustoffe technisch vergleichbar Bind, sollten 

diese Ergebnisse statistisch aufbereitet werden. M ethoden hier- 

ftir sind verschiedentlich schon veroffentlicht W orden /A,5/ und 

werden daher hier nicht wiederholt.

Ftlr die Auewertung frOherer PrQfergebnisse fehlt hM ufig eine 

entscheidende Angabe und zwar tiber die Art der Stichprobenent- 

nahm e. Das bedeutet, daB die Proben zwar einem  Bauwerk (und Her- 

stelljahr) zugeordnet werden konnen, aber es 1st nicht bekannt, 

ob die Proben nur aus einem  Bauteil gewonnen wurden, Oder (iber 

das Tragwerk verteilt entnom m en wurden. Hier em pfiehlt sich die 

Annahrae, daB die Proben jeweils aus einem  "Los" entstam m en. In 

jenen Fallen in denen die Daten vornehm lich nur aus Proben aus 

jeweils einem  Bauteil stam m en, wird die Streuung innerhalb eines 

Loses als zu klein geschatzt, dafilr wird jedoch die Streuung zwi- 

schen Losen zu groB geschatzt. Beruhen die Daten vornehm lich aus 

einer Uber das Bauwerk verteilten Probenentnahm e, wird die Streu

ung innerhalb eines Loses zu groB geschatzt, dafur die Streuung 

zwischen den Losen als zu klein.

M it den vorgenannten M ethoden wird eine Baustoff-Population hinsicht- 

lich einer Eigenschaft anhand der folgenden Param eter statistisch 

beschrieben:

und Standardabweichung sL (im  Los)

- aquivalenter Stichprobenum fang ne und Freiheitsgrad ve

M ittelwert m

und sind wie folgt zu interpretieren:

der zusam m engefaBten Prtlfergebnisse streuen so 

wie die M ittelwerte von Stichproben von Um fang ne aus einem  Los 

m it M ittelwert m . Die Standardabweichungen der zusam m engefaBten 

Priifergebnisse streuen so wie die Standardabweichungen von Stich

proben vom  Um fang (ve + 1) aus einem  Los m it Standardabweichung .

Die M ittelwerte

Som it wird die Heterogenitat der - aufgrund der zusam m engefaBten 

PrufergebnisBe bestim m ten - Population anhand der Param ter ne (aqui

valenter Stichprobenum fang und ve (aquivalenter Freiheitsgrad) cha- 

rakterisiert.



Bisher vorgenom m ene Auswertungen zeigen, daB - wie. zu erwarten - 

solche Populationen sehr heterogen sein konnen, d.h. die Param e

ter ne und ve konnen viel kleiner als 1.0 werden. Als Vorinform a- 

tion ist eine solche Population unbrauchbar (vgl. z.B. Gl.(3.1)). 

Som it gilt es, Teilpopulationen zu suchen, die hom ogener sindj 

d.h. fur die ne und ve >= 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 FluBstahlprUfungen m it 

Herstelljahren 1889-1925 HeterogenitM tspatafteter ne und ve << 1.0 so- 

fern m an den gesam ten Zeitraum  betrachtete. Bei einer Unterteilung 

in Stahle vor und nach 1900, erhSlt m an Param eter zwischen 3.0 und 

fur Stahle nach 1900 und im m erhin noch knapp Ober 1.0 ftir 

Stahle vor der Jahrhundertwende. Da die Daten aus einer sehr spe- 

zifischen Anwendung stam m ten, sollen diese Angaben nur als Beispiel 

verstanden werden.

4.0

Es m u0 auch darauf hingewiesen werden, daB sehr kleine Param eter 

ne und ve auch aufgrund unterschiedlicher Arten der Probenentnahm e 

zuriickgef(ihrt werden konnen. W ie zuvor erwahnt, konnen die Stich- 

proben zum  Teil nur aus einem  Bauteil, zum  Teil aus m ehreren Bau- 

teilen und zum  Teil iiber das Bauwerk verteilt gewonnen sein. Zu- 

m indest fUr die Baustoffe Beton und Stahl em pfiehlt es sich in 

solchen Fallen eine Auswertung auch m it der Annahm e "Standardab- 

weichung im  Los konstant" durchzufUhren, wobel die Standardabwei- 

chung dann aus der durchschnittlich beobachteten Stichprobenstreu- 

ung erm ittelt wird.

3.2 Auswertung aktueller Baustoff-PrOfungen

Baustoffprlifungen konnen m it zwei Zielsetzungen verfolgt werden

a) um Inform ationen uber bestim m te "kritische'* Tragwerksbereiche 

zu erhalten

b) um Aussagen Ober den Baustoff im  gesam ten Tragwerk zu m achen

Die Zielsetzung bestim m t die Art der Probenentnahm e, die Auswertung 

und naturgem aB die in der statischen Berechnung zu beriicksichtigen- 

den Festigkeitswerte.
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3.2.1 Beurteilung kritlscher Tragwerksbereiche

Eine Probenentnahm e unm ittelbar aus kritischen Bauteileh 1st 

aus GrOnden der Schw&chung gerade der kritischen Bauteile bekannt- 

lich nicht em pfehlenswert. Oblicherweise werden Proben dann in 

der "Nahe" der kritischen Bereiche entnom m en. Dabei sollte die 

"Nahe" dahingehend prM zisiert werden, da0 die Proben aus dem  

gleichen Los wie die kritischen Tragwerksbereiche entnom m en wer

den .

Fur die Beurteilung der Proben dahingehend, ob sie dem  gleichen 

Los wie die kritischen Bauteile zugeordnet werden konnen, kann 

zunachst eine Rekonstruktion des Bauablaufs Hinweise geben. Da- 

rtlber hinaus sei auf die Eingangs angesprochenen indirekten M es- 

sungen verwiesen. Auch wenn die Korrelation von M erkfflalen der 

indirekten Priifung zu den interessierenden Festigkeiten gering 

ist, konnen diese M essungen ggf. Hinweise fUr die Identifikation 

gleicher bzw. unterschiedlicher Lose innerhalb des Bauwerks ge

ben . .

Unter der Voraussetzung, daB die bisherigen PrOfergebnisse als 

Stichprobenergenisse aus Losen interpretiert werden und wie in 

Abschnitt 2 beschrieben ausgewertet wurden, kann diese Beschrei- 

bung als Vorinform ation fUr die Verteilung des M ittelwerts und 

der Streuung in dem  zu beurteilenden (kritischen) Los verwen- 

det werden.

Die Verfahren zur Beriicksichtigung von Vorinform ation bei der 

Auswertung von Stichprobenergebnissen sind Bchon vielfach ver- 

offentlicht worden (/6,7/ und auch /8/). Da es hier nur um  die 

M ethodik geht, werden die Form eln nur ftir den Fall "Standard- 

abweichung im  Los konstant" angeschrieben.

Fur das kritische Los wurde ein Stichprobenm ittelwert xk 

grund von nk

auf-

Stichprobenergebnissen erm ittelt. Die Auswertung 

frtiherer Stichprobenergebnisse liefert als Vorinform ation einen

M ittelwert m , einen aquivalenten Stichprobenum fang ne und eine 

bekannte (oder M indest-) Standardabweichung su der Festigkeitsei- 

genschaft im  Los (Bezeichnung s anstelle der Ublichen Bezeichnung 

&L ). Dann ist
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(3.1a)

(3.1b)

n * = ne + nk

(nk * xk + ne * m )/n'x’ =

Der Bernessungswert der interessierenden Festigkeitseigenschaft 

im  kritischen Los betrM gt dann

(3.1c) 

(3.Id)

X * - ot * 0 * sxxd

l H(1 + 1/n* )m it sx - B

wobei x vorzugsweise als x = b(lny), m it y den tatsachlich beo- 

bachteten W erten zu definieren ist.

Der Bem essungswert ftir die Festigkeitseigenschaft in alien anderen 

Tragwerksbereichen ist dann NUR aufgrund der Vorinform ation zu be- 

stim m en, d.h. m it

•fil + 1/ne)sx

au0er, da0 die Streuung (ŝ ) der Losm ittelwerte innerhalb des 

Tragwerks in Form  von

= SL /nt (3.2a)

zuverlSssig abgeschStzt werden kann. Dann kann der Bem essungswert 

fUr die Festigkeitseigenschaft in alien anderen Tragwerksbereichen 

m it
L* i1 + 1/n* + (2/nt)*(nk/n*)A2 (3.2b)sx = s

gesetzt werden. Anzum erken ist jedoch, da0 die Streuung der Losm it

telwerte innerhalb eines Tragwerks zum indest bei alten Baustoffen 

nur subjektiv abgeschatzt werden kann. Die konservative Annahm e 

nt=ne ist im  Obrigen unbrauchbar, da hierm it fur nk -* oo die 

Streuung sx sich gegenliber der Streuung in der Gesam tpopulation 

verdoppelt.



Ober die hier beschriebene Auswertung hinausgehend, sollte grund- 

satzlich auch die aktuelle Stichproben-Standardabweichung (sk) be- 

urteilt werden, auch wenn im  Rahm en der Vorinform ation die Standard

abweichung als konBtant angesetzt wurde. FUr sk > ŝ  sollte eine 

Schatzung ftir den Fall "Standardabweichung iffl aktuellen Los unbekannt"

ne) .erfolgen, m it ve = ( 1

3.1.2 Baustoffe im  Gesam ttragwerk

Konnen einzelne (kritische) Lose nicht identifiziert werden, so 

erfolgt die Stichprobenentnahm e Ober das Tragwerk verteilt, wobei 

die Lose aller m a(3gebenden Bauteile erfagt werden sollten. Um faPt 

das Tragwerk schatzungsweise k Lose und wurden tiber das Tragwerk 

verteilt n Proben entnom m en, so werden zunM chst Stichproben-M ittel- 

wert x und -streuung bt nach den Oblichen Form eln erm ittelt.

Die Auswertung frOherer Stichprobenergebnisse liefere wieder einen 

M ittelwert m , einen aquivalenten Stichprobenum fang ne und eine 

bekannte (Oder M indest-) Standardabweichung su der Festigkeitsei-

Diese Vorinform ation ftir ein Los m u(3 nun um - 

gerechnet werden in eine Vorinform ation fur den M ittelwert von 

k Losen; es gilt

genschaften im  Los.'

E( ( z. m j)/k) = m  
DM (I®j)/k) =» ŝ /(k*ne)

(3.3a) 

(3.3b)

Die Streuung der Eigenschaft innerhalb von k Losen wird m it

s4(k) = 1 + (k-l)/(k*ne) (3.3c)SL

als bekannt unterstellt, d.h. anstelle einer bekannten Losstreu- 

ung sei die Streuung von k Losen bekannt. Hierm it erhalt m an fOr 

den M ittelwert der Eigenschaft im  Tragwerk folgenden Schatzer

5c * = (n * x + k“ne * m )/n' 

n' = n + k*ne
(3.3d)

m it
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M it der gem aB Gl.(3.3c)) als bekannt unterstellten Streuung inner- 

halb von k Losen bestim m t sich dann der Bem essungswert xd m it 

folgender Streuung sx

sL* j(i + (k-l)/(ne*k)) * (i + 1/n*) (3.3e)sx =

Sofern die em pirische Streuung groBer 1st als die unterstellte 
Streuung s1(k) em pfiehlt sich wiederum  eine SchM tzung ftir eine 

unbekannte Streuung in k Losen.

4. Neuere Baustoffe

4.1 Auswertung von Guteprlifungen

Als "neuere" Baustoffe gelten hier Baustoffe, die zum  Zeitpunkt 

ihrer Herstellung schon einer Gtlteprtifung im  heutigen Sinn unter- 

lagen und fur die die Oberwachungsergebnisse zum indest noch teil- 

weise vorliegen. .

Eine statistische Aufbereitung dieser Ergebnisse, in der schon in 

Abschnitt 3.1 genannten Form  liefert wieder

- M ittelwert m und Standardabweichung (im  Los)

- aquivalenter Stichprobenum fang ne und Freiheitsgrad ve
Fur Beton sind die Ergebnisse einer derartigen Auswertung schon 

in /!/ dargestellt, wobei sich diese Auswertung - aufgrund einer 
anderen Fragestellung - nur auf die letzten Jahre beschrankt. W ie 

in Abschnitt 3.1 gilt es auch hier, zweckm M Bige Teil-Populationen 

zur Erfassung zeitlicher Trends (ggf. auch regionaler Unterschiede) 

zu verfolgen.

Liegen in Einzelfallen die Oberwachungsergebnisse fUr das zu be- 

urteilende Bauwerk vor, konnen i.a. ausschlieBlich anhahd dieser 

Ergebnisse Festigkeits-Kennwerte fur das zu beurteilende Tragwerk 

abgeleitet werden. Konnen daruber hinaus fOr kritische Tragwerks- 

teile die zugehorigen Oberwachungsergebnisse identifiziert werden, 

konnen die berechneten Param eter fllr das Gesam t-Tragwerk als Vor- 

inform ation fOr das kritische Los zugrunde gelegt werden.



FestigkeitsprUfungen am bestehenden Tragwerk4.2

Sofern die frtlheren Ergebnisse von Abnahm eprllf ungen im  Rahm en der 

Guteiiberwachung dergestalt ausgewertet sind, wdren Fes t i gkei tspril- 

fungen waren am bestehenden Bauwerk nur noch dann erforderlich,

- wenn Unsicherheiten bezOglich etwaiger Alterungseinfliisse 

bestehen

- wenn verm utet wird, da0 der Baustoff Cbereichsweise) nicht den 

Abnahm ebedingungen, wie sie der jeweiligen Gesam t-Population 

zugrunde liegen, geniigte (und keine Oberwachungsergebnisse fiir 

das spezielle Bauwerk vorliegen).

Allerdings m uB erwahnt werden, da0 in diesen Fallen die Param eter 

einer Gesam t-Population auch nur bedingt flir die Beurteilung heran- 

gezogen werden konnen. Im  erstgenannten Fall kann sich die Prti- 

fung jedoch auf eine M ittelwert-Korrektur der Population beschranken; 

im  zweiten Fall kann zunSchst ein Identitatstest erfolgen. W ird die- 

ser abgelehnt, ist zwangslaufig die Vorinform ation nicht verwend- 

bar. .

5. Zusam m enfassung

Die Beurteilung bestehender Bauwerke nim m t einen zunehm enden An- 

teil an den heutigen Ingenieurleistungen ein. Speziell den Detail- 

aspekt der Beurteilung der Festigkeitseigenschaften betreffend, 

ist es erforderlich, da0 die VerfOgbaren Inform ationen

- aus schon durchgefuhrten Baustoffprufungen und/oder

- noch vorhandenen Aufzeichnungen der GOtetiberwachung 

entsprechend aufbereitet werden.

Eine solche Aufbereitung sollte Grundlage ftir die Festlegung von 

Bem essungswerten in jenen Fallen sein, wo keine Bpeziellen Festig- 

keitsprOfungen durchgeftlhrt werden. FUr die Auswertung aktueller 

FestigkeitBprufungen wurde diese statistische Beschreibung der je

weiligen Gesam tpopulation als Vorinform ation (Priori-Verteilung) 

dienen.
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M ittels dieser Inform ation konnen sich Festigkeitsprtifungen an 

bestehenden Gebauden sinnvollerweise auf kritische Bereiche be- 

schrSnken. In diesem  Fall erfolgt die Probenentnahm e in jenem  Los, 

die den kritischen Bereichen zugeordnet werden kann. 1st eine 

eine solche Zuordnung nicht m oglich, oder aber, sind ausgespro- 

chen kritische Bereiche nicht identifizierbar, erfolgt eine uber 

das Tragwerk verteilte Probenentnahm e. Ein wesentlicher Inform a- 

tionsgewinn (gegenuber der Vorinform ation - sofern sie zutreffend 

ist) wird in diesen Fallen nur erzlelt, wenn die Gesam tpopulation 

eine ausgepragte Heterogenitat aufweist.
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VO RINFORM ATION BEI DER STATISTISCHEN BEURTEILUNG VON LOSEN

1. Einfiihrung

AnerkannterinaOen dient die statistische QUalitStskontrolle 

in erster Linie der Sicherung des QualitM tshiVeaUB der Ge- 

sam tproduktion. Die tatsachliche Aussagekraft beztiglich der 

Qualitat eines bestim m ten Loses ist sehr begrenzt - allein 

schon aufgrund des begrenzten Stichprobenum fangs. Aufgrund 

dessen ist m an bem tiht verschiedene Arten der Vorinform ation 

bei der statistischen Beurteilung von Losen zu erfassen.

Die gebrauchlichste Art der Vorinform ation ist die Annahm e 

" O' i® Los bekannt". Vorinform ation tiber die Heterogenitat 

in einem  Los kann durch entsprechende "geschichtete Stich- 

probenentnahm e" berucksichtigt werden. Vorinform ation Ciber 

Schwachstellen fuhrt zur Schwachstellen-Prtlfung, usw. (siehe
/!/) -

Die M oglichkeit, Ergebnisse vorangegangener PrOfungen bei 

der Beurteilung eines aktuellen Loses zu bertlcksichtigen, 

wird dabei nur sehr zogerlich verfolgt. Ein Ansatz hierfOr 

wird im  Folgenden zur Diskussion gestellt.

2. Vorangegangene Produktion

M athem atische M ethoden zur Beschreibung eines Produktionsan- 

gebotes aufgrund vorliegender PrQfergebnisse an Losen, beruhen 

auf einer M axim um -Likelihood SchStzung der Param eter m , s, ne 

und ve einer Norm al-Gam m a-Verteilung /2,3/. FOr den Fall, da0 

die Streuung der interessierenden Eigenschaft im  Los naherungs- 

weise als konstant angenom m en werden kann, vereinfacht sich 

die Schatzung zu den folgenden, weitlM ufig bekannten Form eln:

m = ( 21 xi ) /k (2.1a)

a. Z.(xi - m Ĵ /Ck-l) (2.1b)sm  =
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z = (z: si4 )/k (2.1c)B

(sm /s) A (2.Id)ne =

Liegen bialang Beobachtungen aus k Losen vor, kann die bis- 

herige Produktion anhand vorgenannter Param eter beschrieben 

werden. Die bisherige Produktion kann gleicherm a(3en f ilr die 

Beurteilung eines aktuellen Loses herangeszogen werden: die 

Norm al-Gam m a-Verteilung m it den geschatzten Param etern, dient 

als Priori-Verteilung f(lr den uhbekannten M ittelwert und die 

unbekannte Streuung im  Los. (Bei als konstant vorausgesetz- 

ter Losstreuung liefert die Norm alverteilung m it vorgenannten 

Param etern entsprechend nur die Priori-Verteilung fUr den unbe- 

kannten M ittelwert iin Los).

Gem aB /4/ erfolgt z.B. die Schatzung des M ittelwerts im  Los 

aufgrund des Stichprobenm ittelwerts xi und Probenum fangs n 

u.B. der Vorinform ation zu

(2.2)*i = (n*J?i + ne*m )/n' n * = n + ne

Verfolgt m an die W irkungsweise einer solchen Schatzung, so 

bewirkt die Schatzung m it Vorinform ation aus der vorange- 

gangenen Produktion grundsM tzlich eine ’’M ittelung". Dies 

kann anhand der Streuung der M ittelwerte nachvollzogen wer
den. Bezeichnet su3, die Streuung der der Los- bzw. Stichproben- 

m ittelwerte, verringert sich der Streuung der m it Vorinform a

tion geschM tzen Losm ittelwerte gem  a (3

(2.3)sm ’ = sm /(I + (ne/n))

Sofern es sich um einen streng stationaren Prozess handelt, 

ist diese W irkungsweise durchaus akzeptabel. Sofern Trends 

nicht auszuschlieBen sind, werden etwaige Trends jedoch m it 

entsprechender Verzogerung und eben auch nur abgem indert er- 

fa(3t.
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3 . Rekursive Schatzung

Fiihrt m an in Gl.(2.2) anstelle des M ittelwerts m , wie er ftir 

die vorangegangene Produktion erm ittelt wurde, den jeweils 

vorangegangen Schatzer ein

x* = ( n*x̂  + ne*x/ (3.1)) /n ’
1-1

entspricht dies einer Gewichtung der vorangegangenen Produk

tion in Abhangigkeit ihres "Abstands” zum  aktuellen Los. Dies 

wird deutlich, wenn m an die resultierende Reihe anschreibt

L-A
a,= n* ( a° *Xi + a * x*: X. + ... a * x )/n'+ a x. + .

t-a
. . + ai i-i

= n 21 a*1* x (3.2)/n ’
�c-fa.

Dabei gilt fur a

(3.3)ne/n'a rr

In der praktischen Anwendung bestim m t m an sich aufgrund der Er- 

gebnisse der vorangegangenen Prufungen den Squivalenten Stich- 

probenum fang ne nach Gif(2.Id). Dann berechnet m an erstm als den 

Schatzer fur das aktuelle Los nach Gl.(3.2). Ftir alle folgenden 

Lose verwendet m an dann nurm ehr den Schatzer nach Gl.(3.1) m it 

x*̂ _ dem jeweils vorangegangenen! Schatzer.

Der Vorteil dieser Schatzung gegentlber der Schatzung nach Abschnitt 

2 liegt darin, daB etwaige Trends schneller erfaBt werden. Voraus- 

gesetzt wird bei dieser Schatzung allerdings, daB ne - das Verhalt- 

nis von Losstreuung zur Streuung der Losm ittelwerte - keinen Trends 

unterliegt. Daher m uB ne zwangsiaufig in angem essenen Abstanden 

uberpriift und ggf. korrigiert werden. Alternativ bestUnde auch die 

M oglichkeit die Streuung sm  ebenfalls u.B. des Abstands der voran

gegangenen Ergebnisse zum  aktuellen Los (iterativ) zu erm itteln 

(1. Schatzung fOr a, Erm ittlung von sm  m it den Gewichten a , a , ... 
Berechnung von ne = sVsmlund a = ne/n' ftir 2. Schatzung von a, usw)
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Anzum erken 1st, da0 diese Vorgehenswei.se zur Beurteilung auch dann 

sinnvoll ist, wenn die Produktion keine ausgeprSgtert Lose aufweist, 

d.h. fUr gro0e Squivalente Stichprobenum fSrtge ne, Zweck der Beur

teilung ist in diesem  Fall, einem  ungOnstigen Trend (Abdriften) vor- 

zubeugen.

4. Folgerung

Sofern bei der statistischen Beurteilung aktueller Lose Vorinform a- 

tion aus der vorangegangenen Produktion eingebracht wird, sollte 

dies u.B. des "Abstands" vorangegangener PrOfergebnisse erfolgen. 

Die Gewichtung der vorangegangenen PrOfergebnisse - hier m it 

- konnte verbessert werden, indem  auch diese 

len Kenntnisstand des Prozesses entsprechend fortgeschrieben wird, 

wobei ggf. auch die Autokorrelation der M ittelwertfunktion erfaBt 

wird.

dem  aktuel-(ne/n')

5. Literatur
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DOKUM ENT  AT ION " LOTABW EICHUNG  /SCHIEFSTELLUNG  '*

Im  Folgenden sind die Oberlegungen, die im  Rahm en der Zusam m enar- 

beit der NaBau Fachbereiche VII und VIII zUffl Them a Lotabweichung/
r

Schiefstellungen erortert wurden, zusam m engestellt.

1. Bestim m ung des Bem essungswerts der Lotabweichung

1.1 Vorgaben

/ Die Lotabweichung soli so festgelegt werden, daB die Auswirkung 

einer Schiefstellung von GeschoBsttitzen einem  vorgegebenen Frak- 

tilwert entspricht. Dabei sind Sttitzenzahl und GeschoBzahl zu 

berticksichtigen.

1.2 Eingeschossige Rahm enkonstruktionen

P

♦ t *■ H
TT

1

iLA *

h = p z: <t>j

k * P * m<*>mH = = 0

k * P * s<$> * 11/k + (1 - 1/k) *rhsH =

Hd = up * b H

4da = up * s<j) (l/k+Tl 1/k)*r
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Fraktilfaktor, up = 1.64 ... 2.0 

Anzahl der Sttltzen 

Schiefstellung der Einzelsttltze j 

M ittelwert der Schiefstellung

Standardabweichung der Schiefstellung von EinzelstUtzen 

M ittelwert der resultierenden Horizontalkraft H  

Standardabweichung der Horizontalkraft 

vereinfachend als konstant angesetzter Korrelations- 

koeffizient der Schiefstellung zwischen verschiedenen 

Sttitzen .

Bem essungswert der resultierenden Horizontalkraft 

Bem essungswert von <p^

wobei up
k

m<f>
8<p

mH
sH
rh

Hd

<f>d2

Auswirkung der Differenz von Schiefstellungen 

Betrachtung von Teilsystem en

1.3

P
i♦

4,o

> H

4>«
i

P

h = rP*(4>J,o - <t>j,u> = z h j

mHj = 0

P * s<{> * j 2* (1-rv) 

sHj * k * fl/k

sHj =

sH + (1 - 1/k)*rh

Hd = up * sH

* | 2* (1-rv)’ j 1/k 1
<f’d1 = up * s<{> * 1/2 + (1 - 1/k)*rh

wobei alle Bezeichnungen wie vor und

Korrelationskoeffizient der Lotabweichung zwischen 

den Sttitzen in tibereinanderliegenden Geschossen
rv
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Der Korrelationskoeffizient der Lotabweichung zwischen den Sttltzen 

iibereinanderliegender GeschoPe 1st im  allgem einen negativ und wirkt 

sich hier "ungiinstig’’ aus. .

1.4 M ehrgeschossigen Rahm enkonstruktionen

Pr r t *

i
\
\
\

F37L /
k

*■(<>*) ^
s

-— KtOi

+-*�
t̂,h)

1

Die hier giinstig wirkende Korrelation zwischen den Stiitzen verschiede- 

ner Geschosse kann dahingehend interpretiert werden, daP der Korrela

tionskoef f izient rv = r(i,h) zwischen dem  GeschoP i und dem  GeschoB

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

setzt werden; vgl. auch /!/.

h =

M = P * h * ( <p(k) , 1 + 2*<|>(k) , 1-1 * .. * l*<f>(k) , 1)

mM = P*h*m<£*k*l «(l + l)/2 = G

sM = P * h * s<f> (k) * /l *(!+!)*( 21+1) /6

Hd = up * sM

2 * -j ( 1/1 + 1/ (1 + 1) ) /6* yi/k + (i<p= up * B<f> 1/k)*rh *

1 up * B<f> * fl/k + (1 - l/k)*rh * 2/{3*1
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wobei 1 Anzahl der Geschosse '

Hittelwert des reBUltierenden Biegem bm entes H  

Standardabweichung des Biegem om entes 

Lotabweichung bei k StUtzen je GeschoB 

die anderen Bezeichnungen wie vor

m M

sM

$(k)

2. Diskussion

2.1 EinfluB der GeBchoShohe

Ein EinfluB der GeschoBhohe auf die Lotabweichung von Einzelstiitzen 

erscheint plausibel. M it der in /2/ vorgesehenen Abm inderung

<(>(h) = <|>(5) * (s/h «

wobei h G eschoBhohe

Lotabweichung ftir die Bezugs-GeschoBhbhe von 5mf(5)

erhalt m an

up * s<|> * ~j 1/k + (T 1/k)*rh * 2/{T* i5/(h*l)<P'dz <

* i 2*(1 - rv) * 15/hup * b4 * -jl/k + (T= l/k)*rh * 1/2

wobei h*l = L Gebaudehohe/System lM nge

2.2 EinfluB der Stiitzenzahl

Der Hauptunterschied in den verschiedenen Ansatzen nach /l/,/2/ 

und beispielsweise /3/ liegt in der Behandlung der Stiitzenzahl 

je GeschoB:

1/flT
1/2 « (1 + 1/k)

/!/

/2/

/3/ 1

/4/ 1/2 * (1 + 1/ k )
-/ 1/k + (1 - 1/k) *rhhier: m it rh > 0



A.O
•th •* 4.0 /3(i

•ch »o.£

•fl̂  n 0.2S"

0 ,s

t» I
t-h * o Hi

\
♦T

>10 AS a ar 30SLO

EinfluB der Stiitzenanzahl k je GeschoB auf die Lot- 

abweichung des Gebaudes nach verschiedenen Ansatzen 

/l/ Stoffregen, Konig

/2/ EC. 3 Entwurf 1984 .

/3/ DIN 1045

/4/ Fachbereiche VII und VIII

Bild 1

Der Vorschlag gem aB /2/ entspricht naherungsweise jener Abhangig- 

keit, die sich fur rh = 0.25 ergeben wurde

jl/k + (k-1) /4*ks'1/2 * ( 1 + 1/k)

Die Festlegung in /4/ m it

1/2 * (1 + 1/Jk )

entspricht einei Korrelationskoeffizienten rh = 0.45 ... 0.25

2.3 Teilsystem e gegenuber Gesam tsystem

Bildet m an das Verhaltnis aus resultierender Horizontalkraft 

bei Betrachtung von Teilsystem  nach Abschnitt 1.3 zur resul- 

tierenden Horizontalkraft bei Betrachtung des Gesam tsysterns 

nach Abschnitt 1.4, erhalt m an
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(11.3 *|T)/(jk*l + 7)

2 « {T
H(̂  )/H(<J>Z ) =/!/

wegen = <j>a72,4/

HT73/
*{T* * fl.- rvhier 1.76

Durch 4»1 sollen lokale Abweichungen von del* Gesam tabweichung 

abgedeckt werden, so da{3 GrundsStzlich H(4>  ̂) > = ) seln

sollte. Dies ist fur Extrem fM lle in /l/ nicht der Fall, wobei 

allerdings fOr m <j) = 0 und sonst gleichbleibenden Annahm en in /l/
‘fl* erhielte.m an auch hier ein VerhM ltnis von 1.62

In /2/ und /4/ wird nicht zwischen und 4\t. unterschieden; dies 

entspricht einem  - aus dieser Verhaltnisbildung abgeleiteten -

0.35 zwischen (ibereinanderste-KorrelationBkoeffizient von rv = 

henden Stlitzen - eine durchaus plausible Annahm e.

3. Folgerungen

Die Festlegungen in /4/ konnen aufgrund dieser Oberlegungen 

wie folgt interpretiert werden:

Der Grundwert der Schiefstellung 4>0 ware som it

up * so * 2/-[3~=

und bezieht sich auf einen Einzelstab m it der LSnge 5m . Abweichen- 
d̂e Stablangen werden durch

(V1 = -j 5. o/h

erfaBt und die Anzahl 1 der Geschosse geht m it 

allgem ein

ein, so da{3

^=]5.o/(h*l) 4 5.o/LC<

Der Faktor

= 1/2 * (1 + 1/Ik)
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erfaBt die gQnstige Auswirkung einer nicht vollstSndigen Abhangig- 

keit der Schiefstellung von StQtzen eines Geschosses; er berQck- 

sichtigt aber noch eine durchschnittliche {Correlation von 0.45 

bei nur wenig StQtzen (k>=2) bis zu 0.25 bei sehr vielen StQtzen.

Es wird nicht hinsichtlich der anzusetzenden Gr50e der Schiefstellung 

unterschieden, ob es sich um  eine Betrachtung von Teilsystem en oder 

Gesam tsystem en handelt (vgl. Abschnitt 1.3 und 1.4). Das entspricht 

naherungsweise einem  Korrelationskoeffizienten von - 0.35 zwischen 

ubereinander stehenden StQtzen zweier Geschosse.

4. Referenzen

/l/ Stoffregen,U., Konig, G. Schiefstellung von StQtzen in vorge- 

fertigten Skelettbauten. Beton- und Stahlbetonbau, H.l, 1979

/2/ Eurocode 3, Entwurf 1984

/3/ DIN 1045

/4/ NaBau Fachbereiche VII und VIII, Stellungnahm e zU Eurocode 2 

und 3, August 85



Anlage 6

AUSW ERTUNG VON VERSUCHSERGEBNISSEN

BEI BEROCKSICHTIGUNG VON RECHENHODELLEN

- zur Beschreibung der EinfluBgroBen -

Fragestellung •

G rundidee der Auswertung 

Bestim m ung der EinfluBgroBen 

Beriicksichtigung des Fehlers der 

indirekten M essung

Auswertung aufgrund der Nennfestigkeiten

SchluBbem erkung

Literaturverweise

1.

2.

3.

4 .

5.

6.

7.



6-4

AUSW ERTUNG VON VERSUCHSERGEBNISSEN BEI BEROCRSICHTIGUNG VON  

RECHENM ODELLEN

ZUR BESCHREIBUNG DER EINFLUSS-GROSSEN

1. Fragestellung

In /l/ wurde eine Vorgehensweise fdr die Auswertung von Ver- 

Buchsergebnissen erarbeitet, bei der auch die Ergebnisse von 

Rechenm odellen BerCicksichtigung finden. Diesel* Ansatz ist 

m ittlerweile in /2/ und /3/ Ubernom m en worden. Die Grundidee 

der Auswertung ist in /4/ ausflihrlich beschrieben und wird 

daher hier nur kurz um rissen.

In diesem  Beitrag geht es Uffl die Beschreibung der EinfluBgroBen 

des Rechenm odells. Idealerweise werden die EinflugroBen direkt 

am Versuchskorper bestim m t. Dem gegenuber konnen EinfluBgroBen 

haufig nur indirekt gem essen werden und bei der Auswertung schon 

vorliegender Versuchsergebnisse Bind entsprechende Angaben oft 

nicht verftigbar. '

2. Grundidee der Auswertung

Es liege ein Rechenm odell zur Beschreibung der Beanspruchbar- 

keit eines Bauteils (odeb einer Verbindung oder eines Teilsys- 

tem s) vor. Dieses Rechenm odell ist in der Tendenz zutreffend, 

d.h. es enthalt die wichtigsten EinfluBgroBen und verkntipft 

diese dergestalt, daB eine Anderung der EinfluBgroBen eine in 

der Tendenz zutreffende Anderung der Beanspruchbarkeit bedingt. 

Dieser Zusam m enhang zwischen den EinfluBgroBen X = (XI,...Xj,..) 

und der Beanspruchbarkeit Rt, wird abktirzend m it

Rt = R(X) (1-1)

bezeichnet. Nun seien die EinfluBgroBen X des M odells hinBicht- 

lich ihrer charakteristischen W erte xk im  Geltungsbereich der 

Versuchsaussage bekannt. Dann kann der charakteristische W ert 

trk der rechnerischen Beanspruchbarkeit nM herungsweise aus

rtk = R(xk) (1-2)
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bestim m t werden. In den bisherigen Veroffentlichungen wird 

davon ausgegangen, daB die EinfluBgroBen X des M odells auch 

an jedem  Versuchskorper (vor, wM hrend oder nach dem  Versuch) 

m e3bar sind. M it den W erten xi der Einf lilBgrOBen fdr jeden 

Versuchskorper i, kann jeweils ein Rechenwert

(1.3)rti =± R(xi)

bestim m t werden. Dieser Rechenwert rti kann nun dem  jeweiligen, 

im  Versuch erm ittelten W ert fUr die Beanspruchbarkeit rvi ge- 

geniibergestellt werden (vgl. Bild 1).

Aufgrund der W ertepaare rti und rvi kann m an m it den Ublichen 

statistischen Verfahren eine (lineare) Regressionsbeziehung zwi- 

schen rv und rt erm itteln:

(1.4)rv = a + b * rt

Die Abweichungen der W erte rvi von dieser linearen Beziehung 

betragt jeweils

di = rvi / (a + b * rt) (1.5)

Bildet m an die Logarithm en der Abweichungen di'=ln(di), gilt

m d* = (X di')/n (1.6a)

= 2. (di 1 -m d * )Z /vsd * (1.6b)m it v = n-2

Der charakteristische W ert der "StreukorrekturgroBe d", nam lich 

dk berechnet sich aus

dk = exp (m d'- Ks * sd') (1.7)

wobei Ks der entsprechende Fraktilfaktor ist, der u.B. der statis

tischen Unsicherheit bei beschranktem  Stichprobenum fang festge- 

legt wird. Analog kann der Bem essungswert dd der Streukorrektur

groBe bestirarat werden, indem  der Faktor Ks fUr eine entsprechend 

m odifizierte Fraktile (up = 0.32 * 3 statt up = 1.64) berechnet 

wird.
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M it dem  charaktersitischen W ert (oder dem  Bem essungswert) der 

Streukorrekturgro0e, wird die Regressionsbeziehung m odifiziert:

rv = (a + b * rt) * dk 

rv = (a + b * rt) *dd

(1.8a)

(1.8b)

Den gesuchten charakteristischen W ert (oder Bem essungswert) der 

Beanspruchbarkeit erhM lt m an dann, indeffl m an den charakteristi

schen W ert der rechnerischen Beanspruchbarkeit rtk nach Gl.(1.2) 

oder den entsprechenden Bem essungswert rtd einftlhrt

(1.9a)

(1.9b)

rk = (a + b * rtk) * dk 

rd = (a + b * rtd) * dd

Eine entprechende graphische Darstellung findet sich in Bild 1.

3. Bestim m ung der EinfIu0gro0en

Die Brauchbarkeit dieses Konzepts hat sich schon verschiedentlich 

bestatigt. Allerdings ist eine wesentliche Voraussetzung bei der 

praktischen Anwendung haufig nicht erftillt oder erftillbar: die 

Forderung, da0 die EinfIu0gro0en X des M odells an jedem  Versuchs- 

korper direkt m e0bar sein sollen, so da0 m it den W erten xi fUr 

jeden Versuchkorper i die rechnerische Beanspruchbarkeit rti 

nach G1.(1.3) bestim m bar ist.

Sofern es um die Auswertung schon vorliegender Versuchsergebnisse 

geht, sind die M essungen seinerzeit nicht durchgeftlhrt oder nicht 

protokolliert worden. Aber auch bei neu zu planenden Versuchen 

ist eine direkte Bestim m ung der Eigenschaften am Probekorper hau- 

fig nicht m oglich. Dies betrifft im  W esentlichen die Festigkeits- 

eigenschaften, die in der Regel anhand genorm ter Probekdrper be- 

stim m t werden.

Dabei stellen sich verschiedene Problem e:
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3.1 Die Festigkeiteigenschaften streuen innerhalb des Versuchs

korpers

a) Theoretisch sollten die Festigkeitseigenschaften genau an jener 

Stelle erm ittelt werden, die fur die Beanspruchbarkeit m aBgebend 

ist. Im  Falle von TraglastverBUchen bedeutet dies an jener Stelle, 

an der das Versagen des Versuchskorpers eingeleitet wurde. Dies 

ist bekanntlich nicht m oglich, so daP m an sich auf eine Proben- 

entnahm e in der "NShe" dieser Stelle beschranken m uP, wobei auch 

noch eine geringe Beanspruchung des Bereichs aus dem  die Probe 

entnom m en wird, gegeben sein m uP.

G enaugenom m en, handelt es sich schon bei dieser Art der M essung 

um eine "indirekte M essung". Der Fehler der indirekten M essung 

hangt ab von Abstand zwischen eigentlich m aBgebender Stelle und 

Ort der Probenentnahm e, sowie der Autokorrelation der jeweiligen 

EinfluPgroPe innerhalb des Versuchskorpers.

Praktisch kann der Fehler e2 dieser indirekten M essung wie folgt 

abgeschatzt werden

2.
e2- = 6" ( 1 + 1/nj ) (2.1)

wobei O' die geschatzte Streuung der jeweiligen EinfluPgroPe 

(Festigkeitseigenschaft) im  Versuchskorper 

nj Anzahl der indirekten M essungen

Dabei wird die EinfluPgroPe m it dem (indirekten) M ePwert bzw. m it 

dem  M ittelwert der nj M ePwerte in die Auswertung eingefuhrt.

Kann keine isolierte Stelle des Versuchskorpers identifiziert 

werden, der die Beanspruchbarkeit m aBgebend begrenzte, Bind die 

m ittleren Festigkeitseigenschaften des Versuchskorpers m aBgebend, 

wobei auch die Streuung innerhalb des Versuchskorpers zu beriick- 

sichtigen ist. D.h. gegeniiber dem Idealfall, daP der EinfluPgroPe 

Xj genau ein W ert zugeordnet werden kann, ist auch hier ein "Fehler"

b)

t
e2 = (2.2)«� /nj

'anzusetzen wobei S' und nj wie vor definiert Bind.
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M an erkennt, daB bei geringer Streuung der EinfluBgroBe innerhalb 

des Versuchskorpers, der Fehler dieser indirekten M essung ver- 

nachlassigbar ist. i

Die EinfluBgrbBe kann an "Vergleichskorpern** bestim m t werden3.2

HOuflg kann eine Probekorperentnahm e aus dem  Versuchskorper gar- 

nicht durchgeftlhrt werden und eine Bestim m ung der betreffenden 

EinfluBgroBe m uB an Vergleichskorpern erfolgen. Dabei handelt es 

sich idealerweise z.B. urn eine Probenentnahm e aus dem  gleichen 

Stahlblech, wie ftir die geprtifte Verbindung verwendet, oder zum in- 

dest um W Urfelprtif ungen aus der gleichen Beton-M ischerfUllung, oder 

wenigstens um Stahle der gleichen Charge. Nach M Oglichkeit soilten 

m ehrere Proben aus dem  Vergleichskorper geprtlft werden, so daB 

M ittelwert und Streuung der EinfluBgroBe im  Vergleichskorper 

zuverlassig geschM tzt werden. Der Fehler dieser indirekten M es

sung ist fur die Fallunterscheidung a) und b) nach Abschnitt 3.i 

anzusetzen: .

a) lokaler W ert der EinfluBgrbBe ist m aBgebend

i x2
e = €> ( 1 + 1/nj) + (2.3)

b) M ittelwert der EinfluBgroBe im  VersuchskQrper ist m aBgebend

ii

e = 6 /nj + 6 M (2.A)

x
wobei 5 die geschatzte oder beobachtete Streuung der Eigenschaft 

im  Vergleichskorper

nj der Stichprobenum fang zur Bestim m ung der EinfluBgroBe
X

die geschM tzte Streuung der M ittelwerte der EinfluBgroBe 

zwischen Versuchskorper und etwaigen Vergleichskorpern

Die EinfluBgroBe wird wieder m it dem (indirekten) M eBwert bzw. 

m it dem  M ittelwert der M eBwerte in die Berechnung eingeflihrt. 

M an erkennt, daB bei geringer Streuung 

und Vergleichskorpern und verntlnftigem  Stichprobenum fang nj 

der Fehler zum indest im  Fall b) in der Regel vernachlassigbar 

ist.

zwischen Versuchskorper
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Es liegen nur Angaben ausider Grundgesam theit der EinfluP- 

groPe vor

3.3

Auch diesen Fall kann m an als lndlrekte M essung Interpretieren: 

Anstelle eines (oder m ehrerer) spezifischer Vergleichskorper, 

die im  Zuge des aktuellen Versuchs geprOft werden, liegen M es- 

sungen von anderen "friiher untersuchten Vergleichskorpern" vor. 

Die EinfluBgroBe wird m it dem  M ittelwert in der Grundgesam theit 

angeBetzt; der Fehler dieser indirekten M essung ist nun aller- 

dings betrachtlich: er entspricht der Streuung der EinfluBgroBe 

in der Grundgesam theit

i.2.
(2.5)( 1 + 1/ne)e =

i
wobei die durchschnittliche Streuung in einem  Baustoff-Los 

darstellt .

ne die Streuung zwischen Losen in der Grundgesam theit

charakterisiert: ne

4. Berucksichtigung des Fehlers der indirekten M essung

Die indirekte M essung bedeutet, da0 die betreffende EinfluBgroBe 

bei der Berechnung von rti nicht einen festen W ert aufweist son- 

dern eine ZufallsgroBe ist, m it dem  in der indirekten M essung be- 

stim m ten M ittelwert und einer Streuung, die dem  Fehler der indirek

ten M essung nach Abschnitt 3 entspricht.

Strenggenom m en, ware diese Streuung schon bei der Erm ittlung 

der RegreBBionsbeziehung (siehe Gl.(1.4)) zu erfassen, indem  

die Streuung der Rechenwerte zur Bestim m ung der Regressions- 

param eter a und b um  den Fehler der indirekten M essung zu 

vergropern ware:

srt = (21 rti*" - n*rtl)/n + eVn (3.1)

Die Auswirkung auf die Regressionsparam eter ist i.a. jedoch 

vernachlassigbar und m u0 nicht verfolgt werden.
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Die Abweichung di nach Gl.(1.5) 1st nun eine ZufallsgrdBe m it

(3.2)In(a + b * Rti )Di' = ln(rvi)

Fur kleine W erte a gilt ftlr die Streuung von Di'nM herungsweise

D2(Di') = D*(Rti) (3.3)

und bei Rechenm odellen bei denen die indirekt gem essene EinfluB- 

groBe m ultiplikativ m it den anderen EinfluBgrdBen verknUpft ist 

erhalt m an
D2(Di*) = D2(Xj’) = e,a (3.4)

wobei e* der flir logarithm ierte GroBen bestim m t Fehler der indirek- 

ten M essung ist, der naherungsweise m it

e* = e/m xj

angesetzt werden kann. Ftir die Streuung der StreukorrekturgroBe 

ist anstelle von sd' nach Gleichung (1.6b) jetzt der Erwartungs- 

wert von

SD’1 = (ZI Di'2- - n * 5,l)/v (3.5)

zu setzen: i
n * E(D,fc))-/vzE(SD' ) = (ZlE(Di' ) (3.6)

= (ZE*(Di') - n * E B̂') + (1 - 1/n) 2T D,‘(Di') )/v

22
(n-1) * e* /vsd' +=r

M it dieser Streuung werden dk, dd, rk und 3rd nach Abschnitt 2 be- 

rechnet.

M an erkennt, daB bei einer Auswertung bei der die EinfluBgrdBen 

nur in ihrer Grundgesam theit bekannt sind, sich beispielsweise 

rk ura einen Faktor von etwa exp(Ks * VR) verringert, wobei VR  

der Variationskoeffizient der rechnerisch bestim m ten Beanspruch- 

barkeit darstellt.
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5. Auswertung aufgrund der Nennfestigkeiten

Sofern EinfluPgroPen nur hinsichtlich ihrer statistischen Be- 

schreibung in der Grundgesam theit bekannt sind, wird gelegent- 

lich vorgschlagen, die Auswertung - insbesondere der Regressions- 

beziehung - anhand der entsprechenden Nennwerte vorzunehnen.

Anhand von Bild 2 ist zu erkennen, daP (fUr Nennwerte, die unter- 

halb des M ittelwerts liegen, d.h. untere Fraktilwerte darstellen) 

eine Festlegung der Regressionsbeziehung anhand der Nennwerte zu 

einer deutlichen "Oberschatzung" der Beanspruchbarkeit ftihren kann. 

Eine solche Auswertung kann nur dann gerechtfertigt sein, 

bei der Herstellung der Versuchskorper bewuPt m inderwertige 

Baustoffe verwendet wurden. Dabei sollte die M inderwertigkeit 

durch indirekte M erkm ale (z.B. flstigkeit bei Bauholz) erkenn- 

bar sein, oder durch entsprechende Herstell- oder Entnahm ean- 

weisungen begrundbar sein.

wenn

Auch in diesen Sonderfalien, ftir die eine Festlegung der Regres

sionsbeziehung anhand der Nennwerte gerechtfertigt ist, m uB

bei der Berechnung von dk einge-dennoch eine FehlergroPe e 

fuhrt werden, welche berucksichtigt, daP einzelne Versuchskorper 

doch noch eine - uber dem  Nennwert liegende Festigkeit aufweisen

konnten.

Allerdings m uB auch auf den gegenteiligen Fall dringend hinge- 

wiesen werden: Ist nicht auszuschliePen, daP die Versuchskorper 

aus besonders hochwertigen Baustoffen hergestellt wurden, darf 

die Regressionsbeziehung nicht einm al m it dem  M ittelwert der 

EinfluPgroPe in der Grundgesam theit - wie in Abschnitt 3 vorge-

In diesem  Fall m uB die Beziehungschlagen, festgelegt werden. 

m it einem  hoheren Fraktilwert (z.B. 95 % Fraktile) erm ittelt 
werden. Ggf. darf dann eine zusStzliche FehlergroPe e unberOck- 

sichtigt bleiben.
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6. SchluPbem erkung

Der wesentliche Vorteil einer Auswertung von Versuchsergebnissen 

raithilfe von Rechenm odellen ist, da0 die Versuchskorper hinsicht- 

lich jener EinfluPgroPen, die durch das M odell erfaPt werden, nicht 

reprasentativ sein m tissen. Dies gilt aber nur, wenn diese EinfluP- 

groPen zum indest an Vergleichskorpern bestim m t werden konnen, die 

herstellungstechnisch dera eigentlichen Versuchskorper eindeutig 

zugeordnet werden konnen. Ist die EinfluPgroPe nur hinsichtlich 

ihrer statistischen Beschreibung in der Grundgesam theit bekannt, 

m iissen Versuchskorper weiterhin beziiglich dieser EinfluPgroPe 

prasentativ sein.

re-

Sind die Versuchskorper nachvollziebar aus m inderwertigen Baustof- 

fen hergestellt, diirfen Regressionsbeziehungen anhand der (unteren) 

Nennwerte festgelegt werden, sofern entsprechende FehlergroPen 

bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Besteht der Verdacht, 

daP die Versuchskorper aus hochwertigen Baustoffen gefertigt sind, 

ist die Regressionsbeziehung fur die geschatzten M axim alwerte der 

EinfluPgroPe auszulegen.

Hinzuweisen ist jedoch darauf, daP bei der Planung neuer Versuche, 

m aPgebende EinfluPgroPen so direkt wie radglich bestim m t werden 

sollten.
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DIE EINFUHRUNG VON BAUW ERKSKLASSEN

ANSTELLE VON SICHERHEITSKLASSEN

1. Einleitung

2. Anpassung von Teilsicherheitsbeiwerten

3. Abstufung in der derzeitigen Praxis

4. "Bautechnische Kategorien"
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1. EINLEITUNG

Die konzeptionelle Grundlage fur eine Abstufung von Sicherheits- 

anforderungen wie sie z.B. in den "Grundlagen" /l/ beschrieben ist 

kann zwar als zutreffend, nicht aber als ausreichend angesehen wer- 

den. Das JCSS Dokum ent "A Statem ent on Safety and Serviceability 

Differentiation in Relation to Buildings and Other Structures" /2/ 

gibt eine um fassende, wenn auch nicht abschlieBende Kom m entierung 

der Problem atik. In diesem  Dokum ent werden die folgenden Einfliisse 

genannt, m it denen eine Veranderung der Zuverlassigkeit von Trag- 

werken erzielt werden kann:

Anderungen der generellen Gestaltung und ggf. des Standortes 

eines geplanten Bauwerks

- Anderungen bei den Nachweism ethoden und -verfahren

- Anderungen der Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit

- Anderungen der Teilsicherheitsbeiwerte ftir Lasten, M aterial- 

eigenschaften und geom etrische GroBen

- Anderungen bei den charakteristischen oder reprasentativen 

W erten vorgenannnter GroBen

- Anzahl der verschiedenen Lasten und Lastkom binationen, die 

bei der Bem essung zu berilcksichtigen sind

- Anderungen bei der Qualitatskontrolle von Baustoffen und 

der Ausfuhrung

- Anderungen bei der QUalitatssicherung im  weitesten Sinn, ein- 

schlieBlich aller Vorkehrungen gegen Fehler (hum an error)

bei der Projektierung, Bauausfuhrung, Erhaltung und Nutzung 

von Bauwerken".

Die Gesam theit aller EinflQsse, welche die Sicherheit und Gebrauchs

tauglichkeit betreffen, wird im  folgenden abgektirzt als "M aBnahm en- 

paket" bezeichnet.

2. ANPASSUNG VON TEILSICHERHEITSBEIW ERTEN

Ausgangspunkt sei die in /!/ und in anderen vergleichbaren Dokum en- 
ten vorgeschlagene Einteilung in SicherheitsklaBsen, die sich an den 

Folgen eines Versagens orientiert. In der Regel wird folgende Zuord- 

nung, hier in abgekOrzter Form , vorgenom m en:



Klasse 1: nicht erheblich 

Klasse 2: erheblich

Klasse 3: von groBer Bedeutung fUr die Offentlichkeit

Eine solche Einteilung kann sich auf das gesam te Bauwerk beziehen, 

oder aber auf einzelne Bauteile Oder BauvorgM nge.

Die Eichung von Sicherheitselem enten, die Genauigkeit der ver- 

wendeten Nachweism ethoden, Konstruktionsregeln, Kontrollvorgaben 

(d.h. das vorgenannte M aBnahm enpaket) erfolgt tiblicherweise flir 

Bauwerke bzw. Bauteile der Klasse 2 und ergibt som it ein M aBnahm en- 

paket flir den "Regelfall".

Es wird allgem ein die Auffassung vertreten, daB die Bem essung 

eines gesam ten Tragwerkes m it groBeren Sicherheitsbeiwerten, als 

fur den Regelfall vorgesehen, insbesondere dann nicht zil einer 

wirksam en Erhohung der ZuverlM ssigkeit ftihrt, wenn die anderen 

EinfluBgroBen des M aBnahm enpakets ilnverandert bleiben.

Flir spezielle Bauwerke, die aufgrund ihrer Funktion der Klasse 3 

zugeordnet werden konnten (z.B. weitgespannte BrUcken, Dam m e) 

werden die entsprechenden Anwendungsregeln der Norm en beispiels- 

weise genauere Berechnungsverfahren (oder m ehr auf der sicheren 

Seite liegende Verfahren), aufwendigere Konstruktionsregeln, stren- 

gere Toleranzvorschriften, usw. vorschreiben. Eine dartiber hinaus- 

gehende Erhohung von Teilsicherheitsbeiwerten sollte auf jene An- 

wendungen beschrankt werden, bei denen tatsachlich eine wirksam e 

Erhohung der Zuverlassigkeit aufgrund einer entsprechenden Dim en- 

sionierung erwartet werden kann. In diesem  Zusam m enhang ist aber 

auch zu beriicksichtigen, daB die Anzahl unterschiedlicher Sicher- 

heitsbeiwerte verntlnftig begrenzt sein sollte urn unnotige Riskien 

aus einer fehlerhaften Anwendung zu verm eiden. Im  Rahm en kunftiger 

Bem essungswertkonzepte konnte allerdings eine solche Differnzierung 

eher praktikal werden.

Eine Bem essung von Bauwerken der Klasse 1 m it kleineren Sicherheits

beiwerten als ftir den Regelfall vorgesehen, kbnnte dann angebracht 

sein, wenn die Baukosten wesentlich von den M aterialkosten bestim m t
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werden und wenn andere M oglichkeiten un die M aterialkosten oder den 

M aterialverbrauch zu verringern nicht praktikabel sind. Dabei m u0 

aber darauf hingewiesen werden, da0 die M aterialkosten nur selten 

dom inieren und daP Ober die anderen in Abschnitt 1 genannten M a0- 

nahm en i.d.R. Baukosten einschlieBlich M aterialkosten wirksam er ver- 

ringert werden. Allerdings sind derartige Kostenuberlegungen sehr 

unvollstandig, sofern sie nur die m om entanen Baukosten und nicht 

die Gesam tkosten wahrend der Lebensdauer, einschlieplich einer et- 

waigen Erneuerung des Bauwerks bertlcksichtigen.

3. ABSTUFUNG IN DER DERZEITIGEN PRAXIS

W ie eingangs erwahnt, ist die konzeptionelle Einftihrung von Sicher- 

heitsklassen im  Sinne klassifizierter GroPenordnungen von Folgen 

im  Falle eines Versagens durchaus sinnvoll. Hierdurch wird richtungs- 

weisend der Gedanke der Optim ierung sowohl von Norm en als auch bei 

der Projektierung eingefuhrt. Die derzeitigen Auswirkung einer sol- 

chen Klassifizierung im  Rahm en der Norm ung sind jedoch sehr begrenzt, 

nicht zuletzt um eine verwirrende Vielfalt von Regelungen zu verm ei- 

den. Auch ist m an sich im  Klaren, daP das tatsachliche Zuverlassig- 

keitsniveau von Einflussen m aPgebend bestim m t wird, die derzeit noch 

nicht explizit quantifizierbar sind. Dies betrifft all jene Ein

flusse die derzeit sum m arisch m it "Qualitatssicherung" um schrieben 

werden.

Diese letzteren Einflusse betreffend findet eine Dif feienzierung in 

der derzeitigen Praxis aber sehr wohl statt - wenn vielleicht auch 

nicht m it der erforderlichen Konsequenz.

Es bleibt zu erortern

- ob eine Form alisierung dieser Differenzierung 

vor einer theoretischen Erfassung und M odellierung der bislang 

nicht quanitifizierbaren EinflUsse der Qualitatssicherung) vorge- 

nom m en werden soil

- und wenn ja, wie diese Form alisierung vorgenom m en werden konnte-

jetzt schon, (d.h.

Angenom m en, eine Form alisierung sei notwendig. Dann sei die folgen- 

de Hypothese eingefuhrt:



Es bestehe eine enger Zusam m enhang zwischen vorgenannter Klassifi-

zierung von Bauwerken im  Hinblick auf m ogliche Versagensfolgen, 

und der folgenden Einteilung, die sich an der Ingenieursachkunde 

(engineering skill) orientiert, die erforderlich ist,

Bauwerk zu projektieren und auszufUhren:

1. einfach

2. norm al
3. anspruchsvoll

um ein

Diese Klassifizierung wird in EC 7 (GrOndungen) im  Zuge der "Geo- 

technischen Kategorien" eingeftihrt. Es wird vorgeschlagen, diesen 

Gedanken auch auPerhalb des Grundbaus aufzugreifen und entsprechende 

"bautechnische Kategorien" einzufOhren.

Eine solche Klassifizierung hat ihre Entsprechung in Honorarordnung 

ordnungen und vertraglichen Regelungen (VOB) und entspricht som it 

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 m ehr oder m inder wortlich von 

EC 7 ubernom m en, m it geringen Erganzungen oder W eglas- 

sungen.

4.1 Grundgedanke

Um die M indestanforderungen an den Um fang und die Qualitat 

der Leistungen bei Planung, Bem essung und Ausftlhrungskontrollen 

festzulegen, m uB der Schwierigkeitsgrad und die Kom plexitat 

eines Projektes klar definiert werden. Um dies zu erleichtern, 

werden drei "bautechnische Kategorien" definiert.

Die folgenden Aspekte Bind bei der Festlegung der m aPgebenden 

bautechnischen Kategorie zu beriicksichtigen:
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- Art und GroBe des Bauwerks

- m ogliche Folgen im  Falle einer Beeintrachtigung des 

Tragverhaltens

- regionale Seism izitat

- vorherrschende Art der Belastung
- Unfall-Einwirkungen oder -Situationen, die zu berilcksichtigen 

sind

- handelt es sich un eine neues oder bestehendes Bauwerk?

- inwiefern sind Regeln des Codes direkt anwendbar ?

- erforderliche Nachweisverfahren

- sind besondere Fachkenntnisse erforderlich ?

- sind experim entelle Nachweise erforderlich ?

- bedarf es projektspezifischer KontrollplSne ?

- Kom plexitat des Baustellenbetriebs

- Em pfindlichkeit des Bauwerks hinsichtlich der Ausflihrungs- 

genauigkeit

Die Zuordnung eines Bauvorhabens in seine bautechnische Kategorie 

m uP schon im  Entwurfsstadium  erfolgen; die Kategorie kann sich im  

Zuge der Durchfiihrung andern; wichtig ist es jedoch, da0 die Zu

ordnung jederzeit eindeutig ist.

Verfahren hoherer Kategorien - als festgelegt - konnen m anch- 

m al verwendet werden un wirtschaftlichere Losungen zu recht- 

fertigen oder wo hinreichend qualifizierte Ingenieure sie fur 

erforderlich halten.

4.2 Bautechnische Kategorie 1

Diese Kategorie um faBt nur kleihe und verhSltnism aBig einfache 

Bauwerke, bei denen die entsprechenden Anforderungen m ithilfe 

einfacher Nachweise und aufgrund von Erfahrung eingehalten werden 

konnen und fur die die liblichen Handwerksregeln bei der Ausftihrung 

ausreichend sind.

(Durch Bpezielle Kriterien zu erganzen)



4.3 Bautechnische Kategorie 2

Diese Kategorie um fa0t alle Bauwerke des Ublichen Hochbaus ftlr die 

die (iblichen Verfahren der Tragwerksplanung und und BauausfCIhrung 

verwendet werden. Dies bedingt die Beteiligung qualifizierter In- 

genieure m it entsprechender Erfahrung

(Durch spezielle Kriterien zu erganzen)

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 Unternehm ungen m it spe- 

zieller Erfahrung.

Kategorie 3 um faBt sehr gro0e oder ungewohnliche Bauwerke, Trag- 

werke die ungewohnlichen Beanspruchungen ausgesetzt sind, Bau

werke die m it ungewohnlichen Risiken verbunden sind und Bau

werke in spezifischen Erdbebengebieten.

Die Code-Festlegungen fur die Kategorie 2 stellen eine untere 

Grenze fur den Um fang und die Qualitat notwendiger Untersuchungen, 

Berechnungen und Kontrollverfahren dar; darliber hinaus werden 

allerdings keine detaillierten Regeln fur die Kategorie 3 gegeben. 

Im  Rahm en dieses Codes war m an auch nicht bem uht, eine strenge 

grenze zwischen der bautechnischen Kategorie 2 und 3 zu ziehen.

Beispiele fur Bauwerke, die der Kategorie 3 zugeordnet 

werden konnen (zu erganzen)

/!/ NaBau im  DIN, Grundlagen zur Festlegung von Sicherheits- 

anforderungen fur bauliche Anlagen, Beuth Verlag, Berlin 

Koln, 1981

/2/ Joint Com m ittee on Structural Safety (JCSS), A statem ent on 

on safety and serviceability differentiation in Relation to 

buildings and other structures, Lissabon, 1983
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ZUR ROBUSTHEIT VON TRAGW ERKEN
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1. Introduction

The following contribution is a response to various attem pts in 

the context of precodification and codes, to develop m ore 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 com prehensively covered by a norm al struc

tural analysis and which thus deserve particular consideration by 

som e m eans.

2. Detailed Analysis vs. Sim plified Analysis

A detailed analysis of a structure would be perform ed considering

- seism ic actions

- structural response to heat exposure in fire

- various im pact events

- various local failure events

- corresponding failure paths and collapse m odes

- associated displacem ents and vibrations

- etc.

including an assessm ent of the potential consequences of structural 

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

The basic criterion for this assessm ent in conceptual term s would be 

som ething like:

"The structure should be designed such, that it is not dam aged by an 

event to an extent disproportionate to the original cause of dam age

of dam age and the costs forhaving due regard to the consequences 

reducing losses".

In com m on reliability understanding this criterion refers to the 

optim ization of stuctures {causes vs. consequences). It m ay be con

sidered as a fundam ental requirem ent, or even as THE ONLY fundam en

tal requirem ent - with an arbitrary im provem ent of wording.
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For com m on structures the analysis is sim plified and som e additional 

provisions are necessary, which - in a rough m anner - substitute 

a detailed analysis as briefly outlined above. From  this follows, 

that any specific "robostness" criterion is not a fundam ental re

requirem ent, but only a substituting provision, i.e. even the 

whole concept of robustness - whatever it m eans - is only an aid to 

avoid extensive analysis.

One approach could be, that all features of a detailed analysis 

were persued in a qualitative m anner, 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 m agnitude but only with regard to the type of effect. 

However, without extensive guidance this approach has too m any open 

ends for practical application in the near future.

For practical application it m ay be helpfull to distinguish two 

aspects:

* actions not explicitely considered in design

* collapse m odes .

3. Actions not explicitely considered in design

This refers to com pensations for not considering seism ic actions, 

vehicle im pact, gas explosions and fire (if only considered by 

grading structural m em bers), etc., or m ore general, not consi

dering accidental actions in detail.

The effect of m echanical (accidental) 

in a substituting m anner by

a) applying lateral/horizontal forces or

b) by considering geom etrical im perfections 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 .

actions m ay be considered

Both approaches can be m ade com patible with regard to their 

effects. The first approach - m ainly prom oted by the UK - has 

the advantage of m ore clearly em phasizing the actual intention.
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The second approach allows for a m ore differentiated m odelling 

according to possible deform ation figures in failure states. 

Furtherm ore, existing inconsistencies in the treatm ent of sway 

and non-sway structures and different degrees of bracing are 

easily overcom e.

Additional provisions for avoiding "lifting-off" from  supports 

m ay be required, regardless of aforem entioned approaches.

4. Collapse m odes

One feature refers to m aterial-related rules for avoiding brittle 

failure and prom oting ductility, which is im portant, but basically 

only affects the failure m ode of com ponents.

One m ay argue, that apart from  this elem entary feature, no other 

design rules or structural requirem ents are suitable for codi

fication. Any attem pt, e.g.

- "avoid collapse due to m inor local failure"

- "provide for alternative loadpaths"

- "ensure prewarning by sym ptom s (deform ations, acustic signals, 

needs always the supplem ent "where possible", hence they are only 

recom m endations, or frankly, are an issue for education.

In term s of codification, the only leeway m ay be, to require that 

the designer com piles the various collapse m odes of a structure. 

For collapse m odes depending only on one incident, he is oblidged 

to give som e justification. Critical com ponents which are identi

fied in the com pilation of collapse m odes shall be of particular 

concern in detailing and should be identified in the control plan 

and possibly m aintenance plan.

W hether operational guidance for identifying collapse m odes can 

be given within a code text and whether m aterial independent rules 

are sensible, needs to be investigated.
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IM PERFEKTIONSANSATZE UND TOLERANZEN

1. Fragestellung

Dieser Beitrag behandelt den Zusam m enhang zwischen Im perfek- 

tionsansatzen in der Bem essung und Toleranzvorgaben fiir die 

Bauausfiihrung. Dabei werden ausschlie01ich Abweichungen von 

geom etrischen GroPen behandelt, die einen m aPgebenden Ein- 

fluP auf das Tragverhalten haben konnen, so beispielsweise 

Abweichungen von den planm aPigen Achsen des Tragwerks.

2. Beschreibung geom etrischer GroPen und Pararater

Alle geom etrischen GroPen sind ZufallsgroPen und sind analog 

zu den Einwirkungen und M aterialeigenschaften statistisch 

anhand von Verteilungsfunktionen beschrieben, welche die Ab

weichungen vora planm aPigen W ert (=Nennwert) der geom etrischen 

GroPe darstellen.

Sowohl fur die praktische Anwendung als auch fiir die statisti- 

sche Beschreibung em pfiehlt sich jedoch folgende Unterschei- 

dung:

a) skalare geom etrische GroPen, wie Querschnittswerte, Bauteil- 

langen, Uberdeckung, usw., bei denen Abweichungen einfach 

zu einer VergroPerurig oder Verkleinerung der geom etrischen 

GroPe fiihren ,

Diese GroPen werden zweckm aPigerweise wie folgt m odelliert:

A = aN

wobei aN den Nennwert bezeichnet und Y die zufallige Ab- 

weichung von diesem  Nennwert, m it einem  M ittelwert der i.d.R. 

nahe bei 1.0 liegt. Der Bem essungswert dieser geom etrischen 

GroPen betragt dann 

ad = aN * yd

Unter BerOcksichtigung der funktionalen Verkniipfung der geo

m etrischen GroPe m it den anderen EinfluPgroPen der Grenzzu- 

standsfunktion kann yd, wie bisher iiblich, dann beira Be

m essungswert z.B. der M aterialeigenschaften erfaPt werden - 

sofern yd nahe bei 1.0 liegt und/oder nur geringfugig von 

der jeweiligen Grenzustandsfunktion abhangt.

Y



b) geom etrische Gr<50en, welche die Achsen des Tragwerks (oder 

innerer Krafte) beschreiben, bei denen Abweichungen nur in 

Verbindung m it einem  M odell ftir die im perfekte Form  des Trag

werks quantifiziert werden konnen.

Die im perfekte Form  wird durch eine rSum liche Funktion 

beschrleben, deren Param eter nun Zufallsgr60en sind. Dabei 

genligt es in der Regel nur

* die im perfekte Lage von Knotenpunkten und

* die im perfekte Form  zwischen den Knotenpunkten

zu m odellieren. Diese zufalligen Lage- oder Form param eter wer

den hier m it Z bezeichnet. Sie haben im  allgem einen den M ittel- 

wert 0 und eine sym m etrische Verteilung. Die Bem essungswerte 

zd bestim m en die der Berechnung zugrundezulegende im perfekte 

Form  des Tragwerks.

Som it ist genaugenom m en zwischen geom etrischen GroBen und 

geom etrischen Param tern zu unterscheiden, wobei Letztere eine 

M odellbildung bedingen. .

M aBgebene Grundgesam theit3.

Die Verteilung der geom etrischen GroBen und Param eter hangt

davon ab

- ob Abweichungen herstelltechnisch/m ontagetechnisch begrenzt 

sind

- ob Toleranzgrenzen vorgegeben sind

- inwiefern Toleranzgrenzen kontrolliert werden.

- inwiefern, hinsichtlich der geom etrischen Param eter, Toleranz

grenzen und M odellannahm en die im perfekte Form  betreffend 

aufeinander abgestim m t sind

W erden Toleranzgrenzen vollstandig kontrolliert, d.h. an jedem  

Tragwerk und Bauteil, m u0 m it W erten auBerhalb dieser Grenzen 

nur infolge von M e0fehlern gerechnet werden. Bei nur stichpunkt- 

artiger bzw. stichprobenartiger (Jberprufung erhoht sich ent- 

sprechend die W ahrscheinlichkeit fOr eine Oberschreitung der 

Grenzen. W erden Toleranzgrenzen nicht vorgegeben oder nicht Uber- 

prtift, erhalt m an eine beliebige Zufallsverteilung der geom etri

schen GroBen und Param eter.



Sofern Toleranzgrenzen vollstandig (m it kleinera M eBfehler) kon- 

trolliert werden und die entsprechenden Grenzwerte noch eine 

wirtschaftliche Bem essung erlauben, konnen diese W erte als 

Bem essungswerte der geom etrischen GroBen angesetzt werden. Fur 

geom etrische Param eter gilt dies nur, wenn Toleranzgrenzen und 

M odellannahm en der Bem essung aufeinander abgestim m t sind. 

sind.

Andernfalls m uB die Verteilung von geom etrische GroBen und Para- 

m etern durch M essungen an ausgefuhrten Tragwerken bzw. in Betrie- 

ben erraittelt werden. Derartige Untersuchungen sind schon viel- 

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

Fur kOnftige Datensam m lungen und Auswertungen sollte jenen Er- 

fahrungen und Erkenntnissen Rechnung getragen werden, die zwi- 

schenzeitlich aus dem  Bereich der M aterialeigenschaften vorlie- 

gen. So sollten beispielsweise statistische Param ter so ge- 

schatzt werden, daB die Heterogenitat der geom etrischen GroBen 

in der Grundgesam theit erfaBt wird (M axim um -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 beriicksichtigen, ob fur die jeweils gem essenen 

GroBen oder Param eter Toleranzgrenzen vorgegeben waren und ob sie 

ggf. vor der M eBwertaufnahm e schon korrigiert waren oder ob ein- 

zelne Lose schon "ruckgewiesen" waren.

Sofern fiir alle Daten jeweils die gleichen Toleranzvorschriften 

galten, ist die erm ittelte statistische Beschreibung eben unter 

der Bedingung dieser Toleranzvorschrift gultig. Eine flnderung 

derung der Toleranzvorschrift wird in der Regel auch eine An- 

derung der Streuung der geom etrischen GroBen bedingen.

Eine Zusam m enfassung von Daten fiir die verschiedene Toleranz

vorschrif ten galten, bildet nur die durchschnittliche Ausfuhrungs- 

qualitat innerhalb des Beurteilungszeitraum es ab. Es ist durchaus
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m oglich anhand eines solchen M ischkollektives, Bem essungswerte 

abzuleiten. In diesem  Fall 1st es jedoch erforderlich, in engeren 

Zeitabschnitten zu uberprufen, ob sich die durchschnittliche Aus- 

fiihrungsqualitat ungilnstig verandert.

4. Num erische Zusam m enhange

4.1 Statistische Beschreibung

In Anlehnung an /4/ genugt fUr den Bem essungswert einer geom e- 

trischen GroBe nach Abschnitt 2a) ein W ert der etwa der 10% -Frak- 

tile entspricht (up = 0.4*0.8*3 = 1.28 fiir 3=3.8).

In der Annahm e, da3 geom etrische Gro3en dieser Art wohl kaum  

einen dorainierenden Streuungseinflu3 haben, ist diese Festlegung 

wohl hinreichend.

Bei den geom etrischen Param tern nach Abschnitt 2b) ware eine star- 

kere Differenzierung gerechtfertigt. Allerdings erscheint es wirk- 

sam er, einer unterschiedlichen Em pfindlichkeit von Tragwerken gegen- 

ilber Im perfektionen durch unterschiedliche Verfolgung der m oglichen 

im perfekten Foi'm en Rechnung zu tragen, als durch unterschiedliche 

Bem essungswerte (zd). Dabei bestehen dennoch zwei Optionen fur die 

Festlegung von Bem essungswerten

1. dera Vorschlag in /5/.folgend wird zd so festgelegt, da3 der W ert 

zd beispielsweise der (m -2*s)_Grenze entspricht

2. zd wird so festgelegt, da3 die Schnittkrafte infolge der im per

fekten Form  beispielsweise der (m -2*s) Grenze entsprechen, um  

som it zum indest uberschlagig auch beim  Bem essungswert die unter

schiedliche Auswirkung iraperfekter Form en zu erfassen.

Hinsichtlich etwaiger Em pfehlungen fur kunftige Datenauswertungen 

seien folgende Hinweise gegeben (am  Beispiel der Param ter Z, analog 

fur die GroBen Y)



a) Bestim m ung des M ittelwerts zj und der Standardabweichung sj je

nach den iiblichen Verfahren, wobeiuntersuchtem  Tragwerk (j} 

die Abweichungen zur Berechnung der M ittelwerte m it ihrera tat-

sachlichen Vorzeichen, d.h. nicht m it ihren Absolutwerten einzu- 

fiihren sind

b) Zusam m enfassung aller Tragwerke zur Bestim m ung des M ittelwerts 

m z in der Grundgesam theit, wobei in der Regel m z=0 ist und die 

in der Grundgesam theit wie folgt bestim m t wird
2.

Streuung sz

2 = ( H nj *z j2- + ZT (n j -1) * s j  ̂) / (n-1) (A . 1)sz

- s j 2 (1 + i/ne)

zSofern die Streuung sj je Tragwerk naherungsweise konstant ist, 

der Param eter Z in der Grundgesam theit durch eine Norm alverteilung 

beschrieben werden. Fur geom etrische Gro0en Y konnen aber auch un- 

sym m etrische Verteilungen angebracht sein.

kann

Sofern fur die Festlegung des Bem essungswertes zd obengenannte zwei- 

te Option verfolgt wird, braucht m an Inform ation liber die {Correla

tion zwischen dem  Param tern Zi fur verschiedene Bauteile eines Trag- 

wei'ks .

Idealerweise sollte diese Korrelationen aufgrund von M essungen be

stim m t werden (siehe z.B. /2/>. Liegen. nicht gentigend Daten vor, oder 

kann keine raum liche Zuordnung der Daten vorgenom m en werden, kann 

ein durchschnittlicher Korrelationskoeffzient wie folgt abgeschatzt 

werden

(sj/sz)A2r = 1

wobei m an jedoch keinen Anhaltspunkt flir etwaig alternierende Korrela

tionen liber z.B. verschiedene Geschosse hinweg erhalt.

Outer Ansatz der jeweiligen Im perfekten Form  und m it entsprechenden 

Angaben uber die jeweiligen Korrelationen konnen Bem essungswerte 

zd dann so festgelgt werden, dap die resultierenden Schnittkrafte 

aufgrund der im perfekten Form , der (m -2*s)-Grenze entsprechen.



4.2 Auswirkung von Toleranzvorschriften

Bei der Beurteilung der Auswirkung von Toleranzvorschriften, ist 

wie in Abschnitt 2 schon erwahnt - zu priifen ob die vorliegende 

statistische Beschreibung (nach Abschnitt 4.1) aufgrund von M es- 

sungen

- an unkontrollierten Bauteilen

- oder an kontrollierten Bauteilen

bzw. Tragwerken erm ittelt wurde. Im  zweiten Fall kann nur eine 

Verscharfung der Toleranzvorschriften, gegenuber jener, die den 

gem essenen Bauteilen zugrunde lag, verfolgt werden.

a) statistische Kontrollen

Statistische Kontrollen kom aen im  W esentlichen nur fur die Kontrolle 

von Fertigteilen oder werksraaBig m ontierter Bauteile in Betracht. So- 

fern nicht ohnehin eine vollstandige Kontrolle angebracht ist, gelten 

fur die statistische Kontrolle von Toleranzen, jene Zusam m enhange wie 

sie allgem ein fur die Kontrolle von Eigenschaften von Baustoffen und 

Bauteilen z.B. in /6/ beschrieben sind.

b) vollstandige Kontrolle

W ird jedes Bauteil bezuglich einzuhaltender Toleranzgrenzen kontro- 

liert, erhalt m an eine Oberschreitungswahrscheinlichkeit (pii) fur 

diese Toleranzgrenzen (zN) und zwar in Abhangigkeit des jeweiligen 
M eBfehlers et' . Fur norm alverteilte GroBen gilt

pii = ( f(zN/sz) - $(zN/-js? + ©*• ) ) *2 (4.2)

wobei eine Kontrolle oberer und unterer Grenzwerte unterstellt wur

de. Anahnd von Gl.(4.2) kann der zulassige M eBfehler festgestellt 

werden, der einzuhalten ist, dam it die Toleranzgrenze zN als Be-



m essungswert angesetzt werden kann. 1st der tatsSchliche M e{3fehler 

grower oder erheblich kleiner als der zuiassige M ePfehler, 1st 

analog zu Gl.(4.2) die Verteilung von Z u.B. des M ePfehlers zu 

bestim m en, um anhand dieser Verteilung zd zu erm itteln.

c) selektive Kontrollen

Als selektive Kontrollen werden bespielsweise Kontrollen der Lot- 

abweichung je GeschoP oder der Gesam t-Lotabweichung eines Trag- 

werkes bezeichnet, d.h. nicht jedes Bauteil wird kontrolliert, 

sondern die resultierende Im perfektion von Teilsystem en und Gesam t- 

system en.

1st diese Kontrolle direkt dem Im perfektionsm odell, wie es bei der 

Bem essung zugrundeliegt, zugeordnet, bedeutet dies, dap die ent- 

sprechenden Param eter der Bem essung wiederum  vollstandig kontro- 

liert werden. Fur die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Tole- 

ranzgrenzen gilt som it Gl.(4.2) analog. Da hierbei die Param eter 

u.B. der M odellbildung (im  Zuge der Kontrolle) erm ittelt werden 

kann bei pu <= 2* §(-2.o) der Bem essungswert zd gleich der Tole- 

ranzgrenze zN gesetzt werden.
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