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1 LITERATURAUSWERTUNG

Bisher wurde folgende Literatur gesammelt und ausgewertet:

a) TGL

33 407 Nachweis der Trag- und Nutzungsfahigkeit auf der
Grundlage experimenteller Erprobung

/01 Grundlagen, Sept. 84

/02 Fertigteile, Sept. 84

/03 Fertigteilverbindungen, Juni 85

/04 Bauwerke, Bauwerksteile, Nov. 86

13 504 Stahlbau, Stahltragwerke, Experimentelle
Ermittlung der Tragfahigkeit, August 73

b) Institut flr Bautechnik

Grundlagen zur Beurteilung von Baustoffen, Bauteilen und
Bauarten im Prufzeichen- und Zulassungsverfahren, Mai 86

Richtlinien fir die Statistische Auswertung von Priufergeb-
nissen bei Zulassungs- und Uberwachungsprufungen von Bau-
teilen und Bauarten aus Kunststoffen, 0Okt. 87

c) FIP Commission on Prefabrication, Working Group on Design
by Testing

Arbeitspapiere

d) ISO TC 98
Preliminary Draft on Design by Testing, Jan. 90
Vorschlag der polnischen Delegation, Nov.89

e) RILEM

Recommendations TBS
-2 General Recommendation for statical loading test of

load-bearing concrete structures in situ
-3 Testing concrete bridges in situ

-4 Load testing in situ of dwellings, public and
industrial structures
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-5 General recommendations for the vibrating-wire measu-
ring method and its equipment
-7 Recommendations for terminology, descriptions and sym-
bols in loading tests in situ of concrete structures
) CEB

Design by Testing, Revised Draft

g) JCSS
Working Ducument "Estimation of Structural Properties by
Testing for Use in Limit State Design" von M. Kersken-
Bradley, w. Maier, R. Rackwitz, A. Vrouwenfelder mit
Beitragen von F. Bijlaard, H. Mathieu, G. Sedlacek, J.
Stark

h) RILEM Arbeitsgruppe Design by Testing

State of the Art Report Design By Testing (bis zum
derzeitigen Stand)

Beitrdge von Mitgliedern

i) Furocodes
insbesondere Kapitel 8 von EC 3

k) DIN 18 800
Arbelitspapiere zu dem zeltweise vorgesehenen Abschnitt 8,
Ermittlung von Bemessungswerten auf der Grundlage von
Versuchen

1) Verschiedene Institutionen

Building Research Establishment (BRE), Department of the
Environment

Static load testing of building structures, Juni 89

Die Literatur bestatigt, daf fur operationale Regeln eine Un-
terteilung in eng begrenzte Anwendungsbereiche notwendig ist.
Von besonderem Wert war der unter g) aufgefihrte State of The
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Art Report. In ihm wird noch einmal die Mannigfaltigkeit der
bisherigen Regelungen zur Versuchsauswertung und Versuchspla-
nung deutlich. Konkrete Regelungen, die unmittelbar anwendbar
sind, wurden nur dann erreicht, wenn der Anwendungsbereich
stark eingeschrankt war. Der Bezug zu den einschldgigen Bemes-
sungsnormen ist haufig nicht gegeben. Auf ein Ubergeordnetes
Sicherheitskonzept konnte in dlteren Regelwerken nicht einge-
gangen werden; in neueren Regeln sind Ansdtze dazu sporadisch
vorhanden.

2 UBERARBEITUNG DES VORGESEHENEN ARBEITSABLAUFES

Aus der bisherigen Bearbeitung und der Abstimmung mit den Be-
treuern ergaben sich Anderungen des ursprlnglich vorgesehenen
Arbeitsablaufes. Die Bearbeitung des Themas im RILEM Arbeits-—
ausschufs hat gezeigt, daR beil den Mitgliedern nur unzureichende
Kenntnisse der Grundlagen des JCSS Working Documentes vorhanden
waren. Zwar wurde schon in der ersten Sitzung beschlossen, das
JCSS Dokument als verbindliche Basis der eigenen Arbeit zu
nehmen, doch stellte sich dann heraus, daR die vielen Diskus-
sionen die Festlegungen dieses Dokumentes zum Inhalt hatten.
Zur fruchtbaren Fortsetzung der Arbeit war die auch inhaltliche
Akzeptanz des JCSS Dokumentes durch die AusschuRmitglieder und
damit die Auseinandersetzung mit dessen Grundlagen notwendig.
Deshalb wurde entschieden, anstelle der in der vorlaufigen
Gliederung des Antrages aufgefihrten Teile B und C eine aus-
fuhrliche Darstellung der Grundlagen auszuarbeiten. Dabei wurde
vornehmlich auf die zugrundeliegenden Ideen und die Modellbil-
dung eingegangen.

3 VERSUCHE

Entfallt.
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4 ERGEBNISSE
Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind:

1. Eine "Musternorm" Versuche als Grundlage fir die Bemessung
mit der auf der Basis der Bemessungsnormen der neuen Genhe-—
ration, z. B. DIN 18 800, Stahlbauten, Teile 1 big 4, vor
allem aber der europdaischen Normen den Beteiligten eine
Hilfe fur die Planung und Auswertung von Versuchen als
Grundlage der Bemessung an die Hand gegeben wird.

2. Eine Ausarbeitung "Grundlagen" zur Musternorm,in denen die
wesentlichen Grundgedanken und Modelle dargestellt sind,
auf denen das JCSS Dokument aufbaut.

3. Beitrdge zur Arbeit des JCSS,
die sich vornehmlich auf das Arbeitsthema "Desigd by Te-
sting" bezogen, flur das der Verfasser als Betreuer in der
Working Party des JCSS benannt war. Ergebnis ist das Wor-—
king Document "Estimation of Structural Properties by Te-
sting for Use in Limit State Design".

4. Beitrage zur Arbeit des RILEM Arbeitsausschusses "Design by
Testing", die vor allem in der Einbringung der jeweiligen
Arbeitsfassungen der "Musternorm" und der "Grundlagen" be-
standen.

zu 1.
Die Musternorm baut auf dem JCSS Dokument auf und ent-
spricht diesem bezlglich der geregelten Gegenstdnde im Um-
fang.

Fur die Gliederung wurde das auch in DIN 18 800 benutzte

"Siebke Konzept" verwendet, das zwischen in Elementen ge-

fafftem Regeltext und Erlauterungen unterscheidet.

Folgende Grundsatze sind in der Musternorm beachtet:

— Der Anwendungsbereich beschrankt sich bezliglich der sto-
chastischen Aspekte auf den als gesichert anzusehenden

Stand der Wissenschaft

- die Vertraglichkeit mit dem Sicherheitskonzept der
Bemessungsnormen ist gegeben

8005:SBERICHT.WP
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- die Versuchsauswertung fihrt zu Bemessungswerten und
charakteristischen GréRen flUr GrenzgrdRen des Widerstan-
des

- Vorinformation bezlglich des mechanischen Verhaltens der
Bauteile und der Streuung von Basisvariablen werden me-—
thodisch berlUcksichtigt.

Die Musternorm enth&lt alle fur den Anwendungsbereich not-
wendigen und werkstoffunabhdngigen Angaben zur Planung und
Auswertung von Versguchen. Im Abschnitt Versuchsdurchflhrung
wurde angestrebt, alle Gegenstadnde, die sich auf die Pla-
nung und Auswertung von Versuchen auswirken kénnen, auf-
zZunehmen.

zu 2.
Die Vertraglichkeit der Musternorm, aber auch aller sonsti-
gen Regelungen und Empfehlungen zum Thema (z. B. den vom
RILEM Arbeitsausschuf3 angestrebten Empfehlungen) mit dem
Sicherheitskonzept der Bemessungsnormen ist eine zentrale
und unabdingbare Forderung. Dies erfordert von allen "Re-
gel- und Empfehlungsmachern" ein Verstdndnis der wesentli-
chen Tdeen und Modellbildungen des Sicherheitskonzeptes.
Damit sind nicht die statistischen und wahrscheinlichkeits-—
theoretischen Ansatze gemeint. Im Gegenteil. Mathematische
Darlegungen waren geeignet, die Akzeptanz beim angesproche-
nen Personenkreis zu beeintrdchtigen und den Blick auf
"das, worauf es ankommt" zu verstellen.

In den Grundlagen wurde versucht, das angestrebte Ziel in
anschaulicher und leicht versté&ndlicher Weise zu erreichen.
Die bisher in der RILEM Arbeitsgruppe gewonnene Erfahrungen
bestatigen zumindest die angestrebte Richtung; die Diskus-
sion, ob das JCSS Dokument die "richtige" Basis ist, darf
als abgeschlossen gelten.

Zu 3.
Durch die umfangreiche Gruppe der Autoren und Kontributoren
des Dokumentes konnte sichergestellt werden, daf® das Doku-
ment den als gesichert und akzeptiert anzusehenden Stand
der Wissenschaft bezlUglich der stochastischen Aspekte dar-
stellt.

8005:SBERICHT.WP
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5 FOLGERUNGEN

Die Erarbeitung von Regeln und Empfehlungen zum Thema erfordert
praxisorientierte Fachgremien, in denen die Adressaten dieser
Regeln und Empfehlung durch Personen mit grofler praktischer
Erfahrung, vornehmlich auf dem Gebiet der Versuchsdurchfihrung
und Versuchsauswertung vertreten sind. Am Beispiel des RILEM
Arbeitsausschusses "Design by Testing", der diese Forderung
gewifs erftillt, hat sich gezeigt,

— dafl sich die Mitglieder diese Gremien mit den stochasti
gschen Grundlagen selbst auseinandersetzen wollen und wohl
auch missen, bevor sie entsprechende Vorgaben (wie z. B.
das JCSS Dokument) akzeptieren und, darauf aufbauend, mit
ihrer eigentlichen Arbeit beginnen kdénnen und

- daf’ dieser Prozefl der Auseinandersetzung mit den Grundlagen
deutlich mehr Zeit bendtigt als zundchst angenommen.

Wie wichtig diese Auseinandersetzung fur eine fruchtbare und
zum Sicherheitskonzept der Bemessungsnormen kompatible Arbeit
solcher Gremien ist, mag ein Blick auf manche erarbeiteten
Dokumente zeigen: Sie kommen kaum Uber das JCSS Dokument bzw.
seine Vorganger hinaus.

Hamburg, November 1992
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1 GEGENSTAND UND GELTUNGSBEREICH

| 1.1 Allgemeiner Geltungsbereich I

Diese Musternorm gilt fir die Planung und Auswertung von Versuchen, die Grundlage sind
fir die Festlegung von Bemessungswerten von Widerstandsgréfien im Rahmen von
Bemessungsnormen des konstruktiven Ingenieurbaus.

Diese Musternorm geht von folgender Ausgangslage aus:

Bei der Berechnung bzw. Bemessung eines Tragwerks oder Bauteils stellt der
Ingenieur fest, daf in der Bemessungsnorm fiir einen bestimmiten Nachweis
Angaben iiber eine bendtigte Widerstandsgrifie nicht vorhanden sind. Er
entschlieft sich, die fehlenden Informationen iiber Versuche zu beschaffen.

Weiter kann es sein, daf3 die Norm zwar Angaben enthdilt, die auf den vor-
liegenden Fall (in etwa) anwendbar wéren, der Ingenieur hat jedoch Zweifel,
ob sie in seinem Fall tatsdchlich zutreffen. Die Zweifel kinnen sich auf die
erforderliche Sicherheit oder auf die gebotene Wirtschaftlichkeit beziehen.

Regeln, in denen festgelegt ist, in welchen Fdllen Versuche notwendig bzw.
erlaubt sind, sind in den einschldgigen Bemessungsnormen zu finden.

1.2 Gegenstand

Die Bemessungswerte konnen sich auf Tragwerke, Bauteile oder Verbindungen von Bauteilen
beziehen.

Zur Vereinfachung wird 1m folgenden stellvertretend der Begriff Bauteil fir beliebige
Ausschnitte aus Tragwerken verwendet.

Die Menge der Bauteile, fiir die eine gemeinsame Versuchsplanung und -auswertung vor-
gesehen ist, muf} beschrinkt sein; sie kann eine Menge von gleichen Bauteilen (elementare -
Menge von Bauteilen) oder von zwar verschiedenen, jedoch gleichartigen Bauteilen (zu-
sammengesetzte Menge von Bauteilen) sein. Die Bauteile einer zusammengesetzten Menge
diirfen sich nur beziiglich bestimmter Parameter (Spezifikationsparameter) unterscheiden.

a) Menge der Bauteile meint diejenige Menge, fiir welche die zu ermit-
telnden Bemessungswerte gelten sollen.

b) Offensichtlich ist es nicht sinnvoll, z. B. Trapezbleche und Wellbleche
in eine gemeinsame Veruchsauswertung aufzunehmen, auch wenn sie
gleichartig verwendet und beansprucht werden. Der Unterschied der
Bauteile mufi so sein, daf er sich allein durch Zahlen ausdriicken laft,
z. B. Nennwerte von Festigkeiten oder Abmessungen.

Musternorm November 1992 Seite 1
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1.3 Widerstandsgrofie

Mit Widerstandsgrofen werden hier stellvertretend alle GroBen bezeichnet, die das Trag-
verhalten von Bauteilen beschreiben. Dies sind vor allem

*  Grenzgrofen der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit sowie

*  Last-Verformungs-Beziehungen.

| 1.4 Ergebnis der Versuchsauswertung

Ergebnisse der Versuchsauswertung kénnen
*  charakteristische Werte der Widerstandsgréfien sein, mit denen Bemessungswerte
nach den Regeln der Bemessungsnormen berechnet werden kénnen, oder

*  unmittelbar Bemessungswerte der Widerstandsgrofen, wofiir in dieser Musternorm zu
den Bemessungsnormen kompatible Annahmen tber die Lastseite getroffen sind.

| 1.5 Beanspruchung |

Die Beanspruchung der Bauteile muf} als statisch aufgefafit werden kénnen.

Die den Versuchskérpern aufzuprigenden Beanspruchungsgeschichten kénnen fir alle
Versuchskorper gleich sein (Beanspruchungsgeschichte ohne Parametervariation) oder
unterschiedlich (Beanspruchungsgeschichte mit Parametervariation). Die Beanspruchungs-
geschichten diirfen sich nur beziiglich bestimmter Parameter (Beanspruchungsparameter)
unterscheiden.

Von der Beanspruchung des Bauteils bzw. des Versuchskorpers ist die Last zu unterschei-
den, die dem Versuchskorper zur Erzielung der Beanspruchung aufgepragt wird.

a) In dieser Musternorm sind dynamische Effekte und zyklische Beanspru-
chungen nicht beriicksichtigt. Gleichwohl kénnen die meisten Regeln
dieser Musternorm auch auf solche Fille angewendet werden.

b) Im Falle unterschiedlicher Beanspruchungsgeschichten diirfen die
Unterschiede mit Riicksicht auf eine gemeinsame Versuchsauswertung
selbstverstandlich nicht beliebig sein. Die Unterschiede miissen sich -
wie bei der Menge der Bauteile - allein in Zahlen ausdriicken lassen.

l 1.6 Versuchskérper |

Die Versuchskorper reprisentieren die betrachteten Bauteile; sie konnen einer laufenden
Produktion entnommen werden (Originalversuchskorper) oder speziell fiir die Versuche
gefertigt werden (Prototypversuchskorper).

Seite 2 Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Maier Musternorm
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| 1.7 Stichprobe |

Die Menge der Versuchskéorper (Stichprobe) kann beziiglich der streuenden Eigenschaften

der Bauteile zufillig zusammengesetzt sein (repriasentative Stichprobe) oder beliebig (nicht

reprisentative Stichprobe).
Die Versuchsauswertung kann man vereinfacht als "Schliefien von den Eigen-
schaften der Versuchskorper der Stichprobe auf die Eigenschaften der Bauteile
der vorgenannten Menge der Bauteile” bezeichnen. Die Anwendung statisti-
scher Methoden setzt gewohnlich eine "zufillige Stichprobe"” voraus (hier
reprdsentative Stichprobe genannt). Z. B. diirfte sich demnach die Sreuung der
Betondruckfestigkeit der Versuchskorper der Stichprobe nur zufillig von der
der Bauteile in den ausgefithrten Tragwerken unterscheiden. Héufig ist es
Jjedoch schwierig, wenn nicht unmaoglich, die Forderung nach reprisentativen
Stichproben in hinreichendem Mafe zu erfiillen. -

Die nachfolgenden Regeln erlaubt nicht nur die Versuchsauswertung mit
Stichproben, die nicht reprdsentativ sind, sondern macht sie zum allgemeinen
Fall. Die reprdsentative Stichprobe wird als Sonderfall dieser allgemeinen
behandelt.

I 1.8 Vorinformation I

Es wird vorausgesetzt, da3 vor Beginn der Versuche Information (Vorinformation) vorhan-
den ist. Es muf3 bekannt sein

1)  von welchen Eigenschaften der Bauteile die betrachtete Widerstandsgrofle abhangt
(EinfluBgréfien),

2)  der zumindest grobe Zusammenhang zwischen der WiderstandsgrofSe und den wesent-
lichen Einfluigroen (mechanisches Modell),

3)  welche Einfluigrofien als streuende Groflen (Basisvariable) zu betrachten sind und

4)  die Verteilungsfunktionen der im mechanischen Modell beriicksichtigten Basisvaria-
blen.

Vorinformation zu Basisvariablen sind in den Fachteilen Teil B bis ... zu
finden.

Berechnungsformeln in Bemessungsnormen kénnen als mechanische Modelle
geeignet sein.

Vorinformation, d. h. Wissen itber Eigenschaften von Bauteilen und deren
Streuung wurde schon immer bei der Planung und Auswertung von Versuchen
verwendet. Das ist nichts Neues. offensichtlich wdren Versuche ganzlich ohne
Vorinformation nicht planbar. Neu bei dem dieser Musternorm zugrundelie-
genden Verfahren ist, daff die Vorinformation rational und explizit formuliert
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und in die Planungs- und Auswertmethoden aufgenommen wird. Erst durch die
methodische Verwertung von Vorinformation wird die Verwendung von nicht
représentativen Stichproben nach den Regeln dieser Musternorm méglich.

| 1.9 Methode der Versuchsauswertung |

Die Versuchsauswertung besteht im wesentlichen aus dem Schliefen von der Menge der
Versuchskérper auf die Menge der Bauteile. Dabei werden die

- statistische Unsicherheit, die sich aus der beschrankten Anzahl von Versuchskérpern
ergibt und gegebenenfalls die

- mechanische Unsicherheit, die sich aus der unvollstindigen Ubereinstimmung der
mechanischen Bedingungen von Bauteil und zugeordnetem Versuchskérper

ergeben, beriicksichtigt.

Zur Reduktion der statistischen Unsicherheit wird Vorinformation in die Auswertung ein-
bezogen.
Wenn in einer reprdsentativen Stichprobe die Anzahl der Versuchskorper
gegen Unendlich ginge, verschwinde die statistische Unsicherheit - Gesetz der
grofen Zahl. Das gilt hier auch fiir nicht reprisentative Stichproben, wenn die
entsprechende Vorinformation "richtig" ist.

Seite 4 Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Maier Musternorm



Kapitel 2 Begriffe und Formelzeichen

2 BEGRIFFE, DEFINITIONEN UND
FORMELZEICHEN

2.1 BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

2.1.1 Bauteile und Versuchskorper

i 2.1 Beschreibung eines Bauteils

Ein Bauteil wird durch ein Spezifikationsschema und die zugehérigen Spezifikations-

parameter beschrieben. Diese Beschreibung enthilt alle zur Herstellung des Bauteils

notwendigen Angaben und dient zur Festlegung des Geltungsbereiches der Versuchsaussage.
Haufig ist ein Bauteil durch seine Werkstattzeichnung hinreichend spezifiziert.
Sie enthdlt die Form, die Gestalt des Bauteils, Herstell- und Kontrollverfahren
und die erforderlichen Angaben iiber seine Abmessungen, die verwendeten
Halbzeuge (z. B. IPE 300) und Werkstoffe (z. B. St 52).

Generell gilt: Variationen der Bauteile innerhalb der Spezifikation diirfen
keinen Einfluf auf die Bemessungswerte der zu betrachtenden Widerstands-
grofe haben.

| 2.2 Elementare Menge von Bauteilen |

Eine Menge von Bauteilen ist eine fiktive Menge. Sie beinhaltet alle Bauteile, die aufgrund
der Beschreibung durch das Spezifikationsschema und die zugehérigen Spezifikationsparame-
ter hergestellt werden koénnten.

Eine elementare Menge von Bauteilen besteht aus Bauteilen mit demselben Spezifikations-
schema und gleichen Werten fiir die Spezifikationsparameter.

Die Mengen von Bauteilen beinhalten "unendlich viele" Bauteile und ent-
sprechen den Grundgesamtheiten der Wahrscheinlichkeitstheorie.

Verschiedene Bauteile einer elementaren Menge haben deshalb gleiche oder
nur zufdllig unterschiedliche Werte der EinfluBgrofen.

I 2.3 Zusammengesetzte Mengen von Bauteilen |

Eine zusammengesetzte Menge von Bauteilen besteht aus elementaren Mengen von Bauteilen
mit dem selben Spezifikationsschema und unterschiedlichen Werten fiir einen oder mehrere
Spezifikationsparameter.

Fiir Mengen von Bauteilen mit unterschiedlichem Spezifikationsschema ist eine
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gemeinsame Versuchsauswertung nicht moglich.

| 2.4 EinflugroBen |

Durch die EinfluBgréfen eines Bauteils ist sein Widerstand fast vollstindig festgelegt. Im
allg. kann nur ein Teil der EinflugroBen am Versuchskorper gemessen und im mechanischen
Modell beriicksichtigt werden. Diese werden, falls es zu Unterscheidung notwendig ist, als
explizite EinfluBgréfen bezeichnet. EinfluBgrofen werden mit u = (u;, u,, us, ... ) bezeich-
net.
Bei den Einflufgrofien handelt es sich um individuelle Grofien der Bauteile
bzw. der Versuchskorper. Z. B. kann die Blechdicke eines Versuchskérpers mit
u,=18,5 mm gemessen werden, wogegen die Spezifikation die Nennblechdicke
von 20 mm ausweist. -

l 2.5 Basisvariable l

Basisvariable sind EinfluBgréfen, deren Streuungen beziglich elementarer Mengen von
Bauteilen nicht vernachlidssigbar sind. Basisvariable sind Zufallsgréfien (siehe Element );
sie werden mit X = (X,, X,, Xs, ... ) bezeichnet.

Entsprechend wird zwischen streuenden und deterministischen EinfluBgréBen unterschie-
den. Basisvariable und streuende EinfluBgroBe sind gleichbedeutend.

In Hinblick auf das mechanische Modell ist eine weitere Unterscheidung der Basisvariablen
zweckmaiBig. Basisvariable, die in dem fir die Versuchsauswertung verwendeten mechani-
schen Modell enthalten sind - und zwar als Zufallsgroflen - werden explizite Basisvariable
genannt.
Die Bezeichnung Basisvariable hat sich in der Sicherheitstheorie allgemein
eingebiirgert, allerdings mit unterschiedlicher Bedeutung. In der Literatur
kann Basisvariable fiir Einflufigrofe, explizite Einflufigrofe, Basisvariable
oder explizite Basisvariable stehen.

| 2.6 Bauteilparameter und Bauteilvariable

Bauteilparameter sind spezielle Kennwerte der EinflugréBen. Im allg. werden Nennwerte
verwendet. Bauteilparameter sind deterministische GroBen; sie werden mit w = (w,, w,, W,
... ) bezeichnet.

Wenn EinfluBgréfien und damit ihre zugeorneten Bauteilparameter innerhalb von zusammen-
gesetzten Mengen von Bauteilen systematisch variiert werden, werden diese Bauteilparameter
auch als variierte Bauteilparameter oder als Bauteilvariable bezeichnet.
Bauteilvariable konnen sowohl deterministische als auch streuende EinfluBgrofien zugeordnet
sein.

Wenn in der Versuchsauswertung oder im mechanischen Modell nicht indivi-
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duelle Werte, sondern Nennwerte von Einflufgrifien verwendet werden, so ist
es zur Unterscheidung niitzlich, diese mit einem eigenen Namen und eigenen
Zeichen zu versehen. Bauteilparameter stehen in engem Zusammenhang mit
den Spezifikationsparametern. So kann z. B. eine Nennblechdicke oder der in
einer Bemessungsnorm fiir St 52 festgelegte charakteristische Wert als Bauteil-
parameter verwendet werden.

Beipiel fiir eine Bauteilvariable: Fiir eine geschraubte Verbindung soll der
Bemessungswert der Grenzlast der Tragfihigkeit fiir unterschiedliche Rand-
abstinde (30 bis 60 mm) ermittelt und in Abhangigkeit vom Nennwert des
Randabstandes dargestellt werden. Hier ist der Nennwert des Randabstandes
eine Bauteilvariable.

Manchmal méchte man nicht mit der Einflufigrife selbst, sondern mit einer
bezogenen Grofe arbeiten, z. B. mit Steckgrenze/Nennstreckgrenze. Hier ist
die Nennstreckgrenze ein Bauteilparameter, der der streuenden Einflufigrifie
zugeordnet ist.

2.1.2 Beanspruchung

| 2.7 Beanspruchung |

Widerstandsgréf3en sind in bezug auf bestimmte Beanspruchungen des Bauteils zu definiert.
Eine Beanspruchung kann, in Abhéngigkeit vom betrachteten Fall, durch Lasten, Schnittkrifte
oder Verformungen beschrieben werden. Beanspruchungen werden mit s = (s, s,, S3, ... ) be-
zeichnet.

Fiir jeden Versuch ist die Beanspruchung einschlielich ihres zeitlichen Verlaufes durch den
Beanspruchungspfad festgelegt.

a) Die Beanspruchung kann eine Grofe sein, z. B. die zentrische Normal-
kraft einer Stiitze, oder aus mehreren Komponenten zusammengesetzt
sein, z. B. aus Moment und Normalkraft wenn es um das Momenten-
Normalkraft-Interaktinsdiagramm fiir einen Querschnitt geht.

b) Von der Beanspruchung zu unterscheiden sind die dem Versuchskorper
im Versuch aufzuprdagenden Kraft- und Verformungsgrofen zur Erzeu-
gung der gewiinschten Beanspruchung.

| 2.8 Zeitverlauf der Beanspruchung |

Der zeitliche Verlauf der Beanspruchung kann durch Beanspruchungen oder andere Gréf8en
festgelegt werden. Die fur die Festlegung des zeitlichen Ablaufes der Versuche verwendeten
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GroBen werden KontrollgroBen genannt und mit ¢ = (¢,, ¢,, C;, ... ) bezeichnet.

maogliche EinfluBgroBen

in der Untersuchung zu bericksichtigen
ja nein
1 |2 |8 |4 |5 |67 |89 1011 |12 |13 |14 |15 |16 |17

beritcksichtigte
EinfluBgréfen

stochastische Qualitat
streuend deterministisch

1|12 181415 |6 |7 |8 ]9 11011 112 |18 |14 |15 [18 |17

streuende deterministische
EinfluBgroBen EinfluBgrénBen

Basisvariable X

im mechanischen Modell enthalten
ja nein ja nein
1 ]2 |3 |45 |6 |7 |89 11011 |12 [13 [14 |15 [16 | 17

expl. impl.. expl.
streuende streuende deterministische
EinfluBgr. EinfluBgr. EinfluBBgr.

Verteilungsfunktion bekannt
ja nein
1 |2 |3 |4 |56 |7 8|9 |10[11 |12 |13 |14 |15 |16 |17

explizite implizite

Basisvariable Basisvariable

im mechanischen
Modaell
direkt bezogen

112 (8 )4 5 6|7 8]9/[10 |11 12|18 [14 15 |16 |17

Im mechanischen Modell g( X, w, ..

Basisvariabile

W1 W2 W’3 W4 Ws W6

Bauteilparameter w

W5 WG W7

Bild 1.2 Beispiel zu den Groflen zur Beschreibung von Bauteilen
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Im allg. geniigt eine KontrollgroBe. Fiir kraftgeregelte Versuche ist dies eine Kraftgrofie,
fur weggeregelte ecine Weggrile.

I 2.9 Beanspruchungspfad |

Ein Beanspruchungspfad ist durch ein Beanspruchungsschema und die zugehorigen Be-
anspruchungsparameter g = (q,84) = (4, G5, Qs ---4;, &, @, ... ) festgelegt. Dabei sind g die
Parameter, die den Beanspruchungspfad im Beanspruchungsraum festlegen und § die Parame-
ter fur den zeitlichen Verlauf.

Fiir den Beanspruchungspfad im Beanspruchungsraum gilt

s=8(7|D . 2,1)

und fiir den Zeitverlauf

T=8t]9) @2)

Es ist zweckmdfig, die Beanspruchungsgeschichte anhand des Beanspru-
chungspfades im Beanspruchungsraum (aufgespannt durch die Beanspruchun-
gen s, 2, ..., z. B. Normalkraft und Moment) zu betrachten, da dort auch die
Beanspruchbarkeit, z. B. eine Normalkraft-Momenten-Interaktionskurve,
definiert ist.

Beanspruchungsparameter sind fiir einen bestimmten Beanspruchungspfad
Konstante.

| 2.10 Regelfall der Beanspruchung l

Der Regelfall ist proportionale Beanspruchung, d. h. die Komponente der Beanspruch s,,
S,, ... stehen tber die Beanspruchungsgeschichte (= den Versuch) in einem festen Verhiltnis.
Proportionale Beanspruchung kann dargestellt werden durch s = A -es* mit dem Beanspru-
chungsfaktor A und der Einheitsbeanspruchung es des Beanspruchungspfades im Beanspru-
chungsraum.

Fir den Beanspruchungspfad im Beanspruchungsraum gilt

§= ).. .Qs (233)

und fir den Zeitverlauf
A=g(t|Q) @4
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In diesem Fall gibt es nur eine unabhdngige Grofie der Beanspruchung. Sie
wird hier Beanspruchungsfaktor genannt. Im Beanspruchungsraum bildet sich
der Beanspruchungspfad als Gerade ab.

Als Einheitsbeanspruchung kann z. B. der Richtungsvektor des Beanspru-
chungspfades benutzt werden. Bei n Beanspruchsgrofen ist die Richtung des
Beanspruchungspfades im Beanspruchungsraum durch n-1 Komponenten des
Richtungsvektors e_festgelegt, sie entsprechen den Beanspruchungsparametern

g, bis g,

Der Zeitverlauf kann allein durch A(t), den Zeitverlauf des Beanspruchungs-
faktors festgelegt werden.

‘ 2.11 Parametervariation I

Aufgrund der Aufgabenstellung kann es erforderlich sein, Versuche mit unterschiedlichen
Beanspruchungen durchzufiihren. Fir eine gemeinsame Versuchsauswertung ist es notwendig,
daf} alle Beanspruchungen dasselbe Beanspruchungsschema haben. Es wird unterschieden
zwischen

- Beanspruchung ohne Variation der Beanspruchungsparameter (kurz ohne Be-
anspruchungsvariation) und

- Beanspruchung mit Variation von Beanspruchungsparametern (kurz mit Be-
anspruchungsvariation) mit der Fallunterscheidung Variation der Beanspruchung
* nur im Beanspruchungsraum
* nur im Zeitverlauf
* im Beanspruchungsraum und im Zeitverlauf.

Beanspruchungsparameter, die variiert werden, werden auch als Beanspruchungsvariable
bezeichnet.

Die Ermittlung von Interaktionsbeziehungen, z. B. Momenten-Querkraft-Inter-
aktion, erfordert die Variation der Beanspruchungsparameter im Beanspru-
chungsraum (Moment, Querkrafi).

Die Variation der Beanspruchung im Zeitverlauf, z. B. Variation der Bean-

spruchungsgeschwindigkeit, wird im Geltungsbereich der Musternorm eine
seltene Ausnahme sein.

2.1.3 WiderstandsgrioBen und mechanische Modelle

l 2.12 Grenzgroflen |

Die GrenzgréBlen r = (r,, 1,, I3, ... ) eines Bauteils in bezug auf eine Beanspruchung sind
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gleich den Beanspruchungen bei Erreichen des zugehérigen Grenzzustandes: r = s{Grenzzu-
stand].

Mit Bezug auf Gleichung (2,1) ist die Grenzgrofle festgelegt durch

r=g(r\@® mit r=tg4, ; (2,5)

Fiir etne Menge von Bauteilen wird die Grenzgrofle zu eine Zufallsgrofie R.

Mit der Grofie v = Tg,,muama UNd dem Beanspruchungsparameter § ist die
Grenzgrofe r eindeutig festgelegt, d. h. die experimentelle Ermittlung von r
kann auf die von r zuriickgefiihrt werden. Es ist zu beachten, daf r eine

- skalare r jedoch eine vekrorielle Grofe ist. r kann in einem verallgemeinerten
Sinne ebenfalls als Grenzgriofe bezeichnet werden. Diese Betrachtungsweise
entspricht der Parameterdarstellung von Interaktionsflichen und erlaubt die
einheitliche Darstellung des mechanischen Modells.

l 2.13 Regelfall der Grenzgrifien |

Der Regelfall der Grenzgroflen bezieht sich auf den Regelfall der Beanspruchung, die
proportionale Beanspruchung.

Mit Bezug auf Gleichung (2,3) ist die Grenzgrofie im Regelfall festgelegt durch

L= r-'e‘s mit = A'Grenzzws'tand (2’6)

| 2.14 Mechanisches Modell fiir Grenzwerte |

Das mechanische Modell beschreibt die Abhéingigkeit der Grenzgré3en von den EinfluB3-
groflen und den Beanspruchungsparametern. Fir die Versuchsauswertung ist es zweckmabBig,
von einer Parameterform fiir die Grenzgréfle (z. B. Interaktionsflache) auszugehen und das
mechanische Modell in der Form

r=g.4,49) (2.7)
bzw.
r = g(Xa w, Q3Q) (2’8)

darzustellen, mit
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r Grenzzustandsgrofie

u EinfluBBgrofien

X Basisvariable

w Bauteilparameter

4, @ Beanspruchungsparameter fiir den Beanspruchungsraum und Beanspru-

chungsparameter fiir den zeitlichen Verlauf

Im Regelfall proportionaler Beanspruchung tritt e, an die Stelle von g.
In Normen sind Interaktionsflichen iiblicherweise in der Form g(s) = 0
gegeben. Dem entspricht die Darstellung des mechanischen Modells in der
Form g(s, u, 4, @) = 0 bzw. g(s, u, § = 0 im Regelfall proportionaler Be-
anspruchung.

l 2.15 Mechanisches Modell fiir Kraft-Verformungs-Beziehungen |

Fir Kraft-Verformungs-Beziehungen kann Gleichung (2,7) verwendet werden, wenn 1 als

Kraft und eine der Komponenten von u als Verformungsgrofie interpretiert wird.
*

Mit dieser Interpretation sind fir die Versuchsauswertung dieselben Methoden
anwendbar wie fiir Grenzgrofen. Es ist darauf hinzuweisen, daf auch andere
Ansdtze moglich sind.

2.2 FORMELZEICHEN

l 2.16 Skalare und Vektoren I

Die Zeichen fiir skalare Grofien werden in normaldicke, die Zeichen fiir vektorielle Grofien
in Fettdruck dargestellt.

|
I 2.17 Zufallsgroflen (streuende Grofien) |

Fir ZufallsgroBen werden folgende Formelzeichen (dargestellt fiir eine Basisvariable)
verwendet

X Zufallsgrofe
X Realisierung der ZufallsgroBBe X
Verteilung

VT[X] Verteilungstyp

F.(x,p)  Verteilungsfunktion

f.(x,p) Dichtefunktion

o} Parameter der Verteilungsfunktion
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Kenngroflen von Zufallsgrofien

m[X]
s[X]
v[X]
k[X]
diX]

Mittelwert

Standardabweichung
Variationskeeffizient = S[X]/M[X]
Charakteristischer Wert
Bemessungswert

Schitzwerte fiir KenngréfBlen, die aufgrund von Stichprobenergebnissen berechnet sind

M[X]
S[X]

V[X]
K[X]

Mittelwert

Standardabweichung

Variationskoeffizient = S[X]/M[X]

Charakteristischer Wert -

| 2.18 Groflen fiir Bauteile
Fur Bauteile und Versuchskorper gilt

v

< Xg =

Einflu3gréBe

Bauteilparameter

Basisvariable

Bauteilvariable (=variierter Bauteilparameter)

Zur Unterteilung werden, sofern dies nicht aus dem Zusammenhang eindeutig ersichtlich ist,
folgende tiefgestellten Attribut-Indizes vewendet. Diese Indizes werden unmittelbar an das
Hauptzeichen geschrieben. Bei Verwendung von mehr als einem Index werden diese ohne
Trennzeichen aneinandergereiht.

O < 3 ®© wn o rh

oy »

deterministisch (fest)

streuend (stochastisch)

explizit, im mechanischen Modell beriicksichtigt

implizit, im mechanischen Modell nicht beriicksichtigt (neglected)
variiert in zusammengesetzten Mengen

constant, nicht variiert*

2.19 GrifBien der Beanspruchung

Beanspruchung, durch s wird der Beanspruchungsraum definiert
Beanspruchungsparameter zur Festlegung des Beanspruchungspfades im Beanspru-
chungsraum

Beanspruchungsparameter zur Festlegung des zeitlichen Verlaufes des Beanspru-
chungspfades

KontrollgrofBe
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r Grenzgrofe,

2.3 FALLUNTERSCHEIDUNG

i 2.20 Fallunterscheidung beziiglich der Auswertung |

Fir die Versuchsauswertung sind in Bezug auf Gleichung (2,7) die nachfolgenden Fille zu
unterscheiden

I Grenzgrofie ist ein Skalar,
gekennzeichnet durch
- die Menge der Bauteile ist eine elementare Menge, d. h. w = const. und
- Beanspruchungsparameter werden nicht varitert, d. h. g = const., § = const.

1 GrenzgroBe ist eine skalare Funktion,

gekennzeichnet dadurch, daB mindestens eine der folgenden Bedingungen erfuillt ist

- die Menge der Bauteile ist eine zusammengesetzte Menge, d. h. fiir minde-
stens eine u; gilt u; # const.

- der Beanspruchungspfad im Beanspruchungsraum wird variiert, d. h. fiir min-
destens einen Beanspruchungsparameter q; gilt q; #

- der Zeitverlauf der Beanspruchung wird variiert, d. h. fiir mindestens einen
Beanspruchungsparameter §; gilt §; # const.
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3 ALLGEMEINE GRUNDSATZE

3.1 GLIEDERUNG UND DOKUMENTATION

| 3.1 Gliederung |
Die Festlegung von Bemessungswerten bzw. charakteristischen Werten ist in drei Teile zu

gliedern

I Versuchsplanung
II Versuchsdurchfihrung
I Versuchsauswertung

Es wird angenommen, daf3 die drei Teile von unterschiedlichen Personen oder Institutionen
mit der jeweils erforderlichen fachlichen Qualifikation bearbeitet werden.

l 3.2 Dokumentation

Die drei Teile sind getrennt zu dokumentieren, so daf3
- jeder Teil fir sich gepriift und bewertet weden kann

- die Dokumentation der Versuchsplanung alle Informationen zur Bearbeitung des Teils
Versuchsdurchfithrung enthilt

- Die Dokumentationen der Versuchsplanung und Versuchsauswertung alle Informatio-
nen zur Versuchsauswertung enthalten

| 3.3 Fachliche Qualifikation ' |

Mit der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Versuchen diirfen nur solche Personen
oder Institutionen betraut werden, die ausreichend sachkundig und erfahren sind.

Das Versuchslabor muB} iiber eine angemessene Ausriistung verfiigen und die sorgfiltige
Durchfithrung und Dokumentation der Versuche sicherstellen.

3.2 VERSUCHSPLANUNG

l 3.4 Beschreibung der Bemessungsaufgabe |

Die Bemessungsaufgabe ist im Zusammenhang mit dem tbergeordneten Bemessungsproblem
zu beschreiben. Es ist anzugeben, ob es sich um
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- Bauteile fiir ein bestimmtes Tragwerk oder um
- Bauteile einer Serienvroduktion

handelt. Im letzteren Falle 1st die Mannigfaltigkeit der Tragwerke, in die das Bauteil einge-
baut werden kann, anzugeben.

| 3.5 Begriindung fiir Versuche |

Es ist zu begriinden, weshalb eine Bemessung auf der Grundlage von Versuchen gewihit
wurde. Dabei ist auf die einschldgigen Regelungen von Bemessungsnormen Bezug zu
nehemen.

Begrundungen koénnen sein
- die Regelungen der Bemessungsnormen sehen fiir den vorliegenden Fall Versuche vor
- die Regelungen der Bemessungsnormen sind fiur den vorliegenden Fall
- nicht ausreichend zuverlassig

- zu allgemein und deshalb zu unwirtschaftlich

- es gibt keine einschligigen Regelungen.

l 3.6 Spezifikation der Bauteile |
Der Geltungsbereich der Bauteile ist durch das Spezifikationsschema und die zugehorigen
Spezifikationsparameter festzulegen.

Das Spezifikationsschema besteht in der Regel aus

- Zeichnungen des Bauteils und

- Angaben zur Herstellung und Montage und Kontrolle
- Angaben iiber Betriebe fiir Herstellung und Montage
- Angaben tber mitgeltende Normen

Fur die Spezifikationsparameter sind die Werte bzw. Wertbereiche (bei zusammengesetzten
Mengen von Bauteilen) in einer Liste zusammenzustellen.

Spezifikationsparameter sind fiir Herstellung und Montage notwendige Gro-
fen, wie z.B. Abmessungen und Materialbezeichnungen.

Wertbereiche von Spezifikationsparameter konnen kontinuierlich (z.B. Bauteil-
dicke 12 bis 30 cm) oder diskret (z.B. Stahlsorte St37 und St52) sein.

Es kann bedeutsam sein, ob nur ein bestimmter Betrieb vorgesehen ist, oder
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ob hierzu keine Festlegungen geplant sind.

| 3.7 Spezifikation der Beanspruchung l

Der Geltungsbereich der Beanspruchung ist durch das Beanspruchungsschema und die
zugehorigen Beanspruchungsparameter festzulegen.

Das Beanspruchungsschema besteht in der Regel aus

i

Zeichnung der Beanspruchung

Festlegung des Beanspruchungsraumes [s]

- Festlegung der Form der Beanspruchungspfade im Beanspruchungsraum

- Festlegung, welche GroBlen als Beanspruchungsparameter § im Beanspruchungsraum
verwendet werden

- Festlegung der KontrollgroBen ¢ fir die Versuchsregelung

- Festlegen der Form der Beanspruchungspfade im Zeitraum

- Festlegung, welche Grofien als Beanspruchungsparameter q fir den zeitlichen Verlauf

verwendet werden.

Fiir die Beanspruchungsparameter sind die Werte bzw. Wertbereiche (bei Beanspruchungen
mit Parametervariation) in einer Liste zusammenzustellen.

| 3.8 Spezifikation der Grenzgrofie |

Entsprechend der Aufgabenstellung ist der Grenzzustand durch ein im Versuch beobacht-
bares Phinomen, das Grenzphinomen, zu beschreiben. Wenn méglich sind dem Grenzzu-
stand im Versuch mefBbarere Groflen, die Grenzkenngrofen, zuzuordnen. Fir die Grenz-
kenngroBe sind eindeutige Kriterien, die Grenzkriterien, festzulegen.

Grenzphanomene, Grenzgroflen und Grenzkriterien konnen sein

- Beginn des FlieBens
- Dehnungen an bestimmten Stellen und in bestimmten Richtungen
- bleibende Verformungen bei Entlastung

- FlieBdehnung
- Dehnungen an bestimmten Stellen und in bestimmten Richtungen

- Beginn des Beulens
- Beulwege an bestimmten Stellen
- Grenzbeultiefe

Auftreten von Rissen
- Grenzrif3breiten an bestimmten Stellen
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- Durchbiegungen, allg. Verformungen

| 3.9 EinflubgroBen |

Auf der Grundlage der Bauteilspezifikation, der Bemessungsnormen und dem Stand der
Technik (und Wissenschaft) ist eine Liste der méglichen EinfluBgréBen zusammenzustellen.

EinfluBgréBen miissen an den Versuchskoérpern, zumindest indirekt, mefibar sein.

Mit Begriindung fiir den vorliegenden Fall sind vernachlassigbare Einflugréfien auszuson-
demn, so daB die im weiteren zu beriicksichtigenden EinfluBgréBen ibrigbleiben. Im
weiteren werden unter EinfluBgrofien die zu beriicksichtigenden verstanden.
"Mit Begriindung fiir den vorliegenden Fall ist festzustellen bei welchen Einflulgrofien die
Streuung vernachlissigt werden kann, wodurch zwischen streuenden und deterministischen
EinfluBgréfien unterschieden ist.

Mogliche Einflufgrifen sind solche, fir die ein durchschnittlicher Fachmann
nicht vorab einen Einfluf} auf die betrachtete Widerstandsgrofe auschliefien
kann.

Einflufgrofien sollen moglichst unabhdngig voneinander sein.

| 3.10 Mechanisches Modell fiir GrenzgriBen |

Fiir den Zusammenhang zwischen den EinfluBgréBen u sowie gegebenenfalls den Bauteilva-
riablen w und den Beanspruchungsparametern § und ¢ einerseits und der Grenzgrofe
andererseits ist ein mechanisches Modell aufzustellen.

Das mechanische Modell soll moglichst wirklichkeitsnahe sein.
Das mechanische Modell ist zu begriinden, gegebenenfalls ist seine Herkunft zu belegen.

Falls in Normen einschligige mechanische Modelle vorhanden sind, sollten sie mit dem
gewihlten verglichen werden.

Im allg. kann nur ein Teil der EinfluBgréBen in das mechanische Modell aufgenommen
werden. Zur Unterscheidung werden die im mechanischen Modell erfa3ten EinfluBgrofien
explizit genannt und die nichterfaBBten implizit.

Im allg. sind die Beanspruchungsparameter § fiir den Zeitverlauf im mechani-
schen Modell nicht enthalten.

Bei der Festlegung von mechanischen Modellen sollen entsprechende Formeln
von Bemessungsnormen beriicksichtigt werden. Es ist zubeachten, daf in
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soichen Formeln der Einfluf bestimmter Einflufgrifen nur implizit erfaft ist
(z. B. konnen wichtige Einflufgrofen nicht enthalten sein). Sollte das zur
Versuchsauswertung verwendete mechanische Modell fir die praktische An-
wendung "zu kompliziert" sein, kann nach der eigentlichen Versuchsauswer-
tung ein "praxisgerechtes Rechenmodell” an das mechanische Modell ange-
pafit werden (deterministisch und auf der "sicheren Seite” liegen).

! 3.11 Bauteilparameter und Bauteilvariable |

Falls Bauteilparameter bzw. Bauteilvariable verwendet werden, ist festzulegen, welche Kenn-
groBen verwendet werden. Vorzugsweise sind Nennwerte oder andere in Bemessungsnormen
oder Produktnormen verwendete Grof3en zu verwenden. Diese Festlegung sowie die Angaben
iiber die Werte bzw. Wertbereiche bei variierten Bauteilparametern (Bauteilvariablen) sind in
einer Liste zusammenzustellen.

| 3.12 Basisvariable |

Den streuenden Einfluf3gro8en sind Basisvariable zuzuordnen, wobei, wie bei den Einfluf3-
groBen, zwischen expliziten (im mechanischen Modell als ZufallsgroBe beriicksichtigt) und
impliziten Basisvariablen (im mechanischen Modell nicht oder nicht als Zufallsgrofle beriick-
sichtigt) zu unterscheiden ist.

Fur die expliziten Basisvariablen sind die Angaben iber ihre Verteilungsfunktionen zu-
sammenzustellen und zu belegen. Dazu gehoren auch Angaben zur gegenseitigen stochasti-
schen Abhingigkeit der Basisvariablen.

Wenn fiir eine Basisvariable keine ausreichenden Angaben iiber deren Ver-
teilungsfunktion verfiigbar sind, die zugehorende EinfluBgrife aber im mecha-
nischen Modell enthalten ist, muf diese im mechanischen Modell durch einen
Bauteilparameter bzw. eine Bauteilvariable erseizt werden.

| 3.13 Festlegung Versuchskoérper ; |

Die Versuchskérper sind so festzulegen, da3 die zugeordneten Bauteile méglichst gut
repriasentiert werden.

Insbesondere ist darauf zu achten, da3 durch die Versuchseinrichtung Randbedingungen und
Lasteinleitungsbedingungen moglichst wirklichkeitsnahe verwirklicht werden kénnen.
Randbedingungen beziehen sich hier auf alle Schnittstellen zwischen dem zugeordneten
Bauteil und dem Tragwerk sowie gegebenenfalls diesem Bauteil und nichttragenden Teilen
der baulichen Anlage.
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I 3.14 Anforderungen an die Stichprobe
Die Grundforderungen an die Stichprobe sind

I die Stichprobe muf beziiglich der impliziten Basisvariablen reprisentativ sein

II  die Stichprobe muB beziiglich der variierten EinfluBgrofen (Bauteilvariablen) den
festgelegten Wertbereich der Bauteilvariablen hinreichend abdecken.

Beziiglich der expliziten Basisvariablen kann die Stichprobe beliebig zusammen-
geselzt sein.

Falls die Grunforderung I fir bestimmte EinfluBgréBBen nicht erfiillt werden kann, miissen
Schrankenwerte fur diese EinfluBgroflen festgelegt werden. Sie sind so festzulegen, dafl in
der Menge der Bauteile nur 5% der Bauteile ungiinstigere Werte aufweisen. Die Werte der
Versuchskorper fir diese EinfluBgréffien missen gleich oder ungiinstiger als die Schranken-
werte sein.

Dies kann z.B. fir Imperfektionen gelten, die nicht planmdfig herstellbar sind.

| 3.15 Erwartungen zu Verlauf und Ergebnissen von Versuchen |

Die Erwartungen iiber das Verhalten der Versuchskorper im Versuch beziglich

- erwarteter beobachtbarer Phdnomene, insbesondere
- des erwarteten Versagensmodus und
- des erwarteten Wertes fur die Grenzgrofie

sowie
- weitere moglicher Phanomene
- weitere moglicher Versagensmodi und
- Schranken fir die Grenzgrofle

sind festzulegen.

Als erwarteter Wert fur die Grenzgrofle ist 1. allg. von dem mit den Bauteilparametern
berechnete auszugehen.

| 3.16 Stichprobenliste

In der Stichprobenliste sind Angaben zur Stichprobenfestlegung und zu den erwarteten
Versuchsergebnissen zusammenzustellen. Sie soll fiir jeden Versuchskorper enthalten
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- Versuchskorper Nr.
- Bauteilparameter
- Beanspruchungsparameter

fir Grenzgroflen zusatzlich

- erwarteter Wert fir die Grenzgrofle
- Schranken fur die Grenzgrofie
- Versagensmechanismen, die neben dem erwarteten méglich sind

I 3.17 EinflufigréBen der Versuchskorper |

Es ist festzulegen, welche EinfluBgroflen und auf welche Weise sie zu messen sind.

Es ist festzulegen,

- ob die EinflulgréBen
- an Halbzeugen (z. B. vor der Herstellung der Versuchskorper)
- an den Versuchskérpern vor dem Versuch (zerstorungsfrei)
- an den Versuchskérpern nach dem Versuch (zerstorend)

- an welchen Stellen die Messungen durchzufithren sind (z. B. Blechdicke an 6 Stellen
der Blechtafel)

- an welchen Stellen Proben (z. B.) Werkstoffproben zu entnehmen sind und nach
welchen Verfahren (z. B. nach DIN ...) die EinfluBgréflen zu ermitteln sind

Bei indirekten Messungen, sind mogliche Abweichungen der Mewerte anzugeben.

Fir alle Messungen ist die erforderliche Genauigkeit festzulegen.

| 3.18 Herstellung der Versuchskorper |

Sofern die Versuchskdrper Prototypen sind, soll die Herstellung der Versuchskérper mit der
fur die Bauteile tibereinstimmen. Dies gilt auch fiir die Qualitatskontrolle. Sofern Abweichun-
gen von den fiir die Bauteile festgelegten Herstell- und Kontrollbedingungen nicht vermeid-
bar sind, und eine Auswirkung auf die Versuchsergebnisse nicht ausgeschlossen werden
kann, sind die Auswirkungen konservativ abzuschéatzen und zu beriicksichtigen.

‘Bei der Wahl der Halbzeuge und Materialien ist zu beachten, beziiglich welcher Eigen-
schaften (Einfluflgroflen) die Stichprobe reprisentativ sein muf3.

3.3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG
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| 3.19 Versuchsanordnung |

Die Versuchsanordnung (Statisches System mit Rand- und Auflagerbedingungen, Lastbild
und Lastverteilung) ist so festzulegen, dal3 die Versuchsergebnisse mit hinreichender Genau-
igkeit auf die betrachteten Bauteile iibertragen werden konnen.

Soweit aus sachlichen oder wirschaftlichen Griinden von dieser Forderung abgewichen wird,
miissen diese Abweichungen dargestellt und ihre Auswirkungen verfolgt werden.

| 3.20 Versuchsbeobachtung I

Das Verhalten des Versuchskorpers im Versuch ist mefitechnisch und durch Augenschein zu
beobachten. Neben den fur die Versuchsauswertung unmittelbar benétigten MeBgroBen
(primiren MeBgroBen) sind zur Kontrolle weitere MeBgrofien festzulegen (Kontrollmef3-
grofien). Mit diesen soll die Kontrolle der priméaren Mef3grofien, der tatsdchlichen Belastungs-
geschichte und die Kontrolle von Annahmen iber die Versuchseinrichtung erméglicht
werden.

Die Registrierung der MeBwerte soll eine Zeitmessung beinhalten und in so kleinen Zeit-
abstinden erfolgen, damit eine quasi kontinuierliche Rekonstruktion des Versuchsablaufes
ermoglicht wird.

Durch Augenschein sind unvorhergesehene und vorhergesehene, aber meBtechnisch nicht
erfalite Phanomene des Versuchsablaufs, wie z. B. lokale Verformungen, lokales Versagen,
Entwicklung von Versagensmechanismen, Umschlagen im Tragverhalten und Versagens-
mechanismus zu erfassen und verbal und fotografisch festzuhalten.

i 3.21 MeBeinrichtung |

Die MeBeinrichtung mufl so ausgelegt sein, dafl die méglichen MeBbereiche abgedeckt sind.
Dabei sind vor allem fiir Verformungsgroéfien im Bereich der Grenzzustinde der Tragfahigkeit
hinreichende Reserven vorzuhalten.

| 3.22 Versuchsbericht

Der Versuchsbericht soll Angaben enthalten tiber

*  Herstellung der Versuchskérper
- Beschaffung der Materialien und Halbzeuge
- Herstellverfahren und Qualititskontrolle

*  Bestimmung der Einflulgréfen
- MeBverfahren, gegebenenfalls Prufverfahren
- MefBergebnisse im einzelnen unter Angabe von Mefigenauigkeiten
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- Zusammenstellung der Werte fiir die EinfluBgro8en

*  Versuchsdurchfithrung und Versuchsergebnisse der Belastungsversuche
- Versuchsanordnung
- Versuchseinrichtung (Versuchsgestell, Lager, Belastungseinrichtung mit Regelung,
Mefeinrichtung)
- Versuchsablauf, allg. mit beobachteten Phinomenen
- MeBergebnisse fiir alle gemessenen Grofen mit Angabe der Genauigkeit
- Zusammenstellung der fiir die Versuchsauswertung erforderlichen Meflergebnisse

Alle Angaben sollen in bezug zum Versuchsplan stehen. Insbesondere sind Abweichungen
vom Versuchsplan deutlich herauszustellen.
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4 VERSUCHSAUSWERTUNG

4.1 GRUNDFALL, SKALARE GRENZGROSSE

} 4.1 Mechanisches Modell l

Fiir die Berechnung der Grenzwerte calc r ist das mechanische Modell gemifl Gleichung
(2,8) in der Form

caler = g(X,w) 4,1)
mit
X explizite Basisvariable
w Bauteilparameter

zu verwenden.

| 42 Berechnungsgang, Ubersicht

Fir die Berechnung von charakteristischen Werten R, und Bemessungswerten R, der Grenz-
erofie kann wie folgt ablaufen:

1.

2.

Zusammenstellen der Vorinformation zu den Basisvariablen
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Berechnen fiir jeden Versuchi,1=1,2, .., n

- der rechnerischen Werte der Grenzgrof3en calc r;

- der Werte der KorrekturgréBle d;

Festlegen der relativen Empfindlichkeiten o fir die Korrekturgrofie (o) und gegebe-
nenfalls fiir die Basisvariablen (o, j = 1, 2, ... n,)

Berechnen von charakteristischen Werten D, und Bemessungswerten D, fiir die Korrek-
turgrofle

Festlegen bzw. Berechnen von charakteristischen Werten X, und Bemessungswerten
X, 4 der Basisvariablen X,

Berechnen von charakteristischen Werten R, und Bemessungswerten R, fiir die Grenz-
grofie R
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8. Umformen der Ergebnisse auf ein praxisgerechtes Berechnungsmodell

l 4.3 Vorinformation zu den Basisvariablen l

Fir jede im mechanischen Modell enthaltenen Basisvariablen mussen der Typ der Ver-
teilungsfunktion VT{X} und seine Parameter bekannt sein.

Fir eine ndherungsweise Berechnung geniigt stattdessen die Kenntnis der Bemessungswerte
X4 bzw. der charakteristischen Werte X,.

Fir geometrische GroBen darf fiir die Basisvariablen die Normalverteilung mit den Parame-
tern

m[X] Mittelwert
s[X] Standardabweichung

angenommen werden.

Fir den Vanationskoeffizienten gilt

v[X] =s[X]/m[X] (4,2)

Fir Groflen der Festigkeit darf fir die Basisvariablen die logarithmische Normalverteilung
mit den Parametern

m[InX] Mittelwert von InX
s[InX] Standardabweichung von InX

angenommen werden.

Es gelten die Beziehungen

_ _ s[InXP® _ m[X]
m{lnX] ~Inm{x] - 02 ln( 1+v[X]2} 43)

s[inX] =yIn(1 +viX]* (4:4)

Fir Grofen X mit logarithmischer Normalverteilung gilt: Die Grofe InX hat
eine Normalverteilung.
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| 4.4 Versuchsergebnisse fiir die Auswertung

Fur jeden Versuche i,1 =1, 2, ..., n missen folgende Versuchsergebnisse bekannt sein:

obs 1, beobachteter Grenzwert
obs x;;  beobachteter Wert der expliziten Basisvariablen X;

| 4.5 KorrekturgriofBie, beobachtete Werte

Fir jeden Versuche 1,1 =1, 2, .., n ist der Wert der Korrekturgréfie D zu berechnen. Es ist

d,=obsr,/calcr, (4,5)

d; Wert der KorrekturgroBBe D

obs 1; beobachteter Wert der GrenzgrofBle
calc r, nach Gleichung (4,1) berechneter Wert der Grenzgrofie

l 4.6 Korrekturgrofie, D, und D, |

Es darf angenommen werden, da3 die Verteilungsfunktion der KorrekturgroBe eine log-
normal Verteilung ist. Damit gelten die Schitzwerte

n

MinD] -1 Y Ing, (4,6)
=T
S[inD] J ;-I—I(E In(@)? -n-M[InD]? 4,7)
—4\i=1
InD Logarithmus von D

M[InD] Mittelwert
S{InD] Standardabweichung

Fiir den charakteristischen Wert D, und den Bemessungswert D, der Korrekturgrofie D gilt

D, =exp(M[InD]) - exp(tkbv -S[nD] -y/T+1/n ) (4,8)
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mit

k=0 () | (4,9)

und

D, =exp(M[InD]) - expft, , “S[InD]-yI+1/z ) (4,10)

mit

kj=app 4,11)

sowie

n-1 (4’12)

<
1

Dabei ist

t,, Inverser Wert der zentralen t-Verteilung fiir v Freiheitsgrade und die Wahrscheinlich-
keit ®@(k) (siehe Tabelle 4.1)

< Verteilungsfunktion der standartisierten Normalverteilung

Q! Inverse Funktion von @

B Sicherheitsindex, nach Anforderung der Bemessungsnorm

Olp relative Empfindlichkeit der Korrekturvariablen D

Pwo Fraktilwahrscheinlichkeit fiir den charakteristischen Wert der Korrekturvariablen

D, 1. allg. ist p,p =5 %

Der Teilsicherheitsbeiwert v, der Korrekturvariablen ist

V=Dl D, (@13

Tabelle 4.1 Werte der zentralen t-Verteilung

-k 0,67 1,28 1,64 2,33 2,58 3,080

D(k) 0,25 0,1 0,05 0,01 0,005 0,001
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\Y " -t,, fir zentrale t-Verteilung
1 1,00 3,08 6,31
2 0,82 1,89 2,92 6,97 9,93
3 0,77 1,64 235 4,54 584 | 1021
4 0,74 1,53 213 3,75 4,60 7.7
5 0,73 1,48 2,02 3,37 4,03 5,89
6 0,72 1,44 1,94 3,14 3,71 5,21
7 0,71 1,42 1,89 3,00 3,50 478
8 0,71 1,40 1,86 2,90 3,36 4,50
9 0,70 1,38 1,83 2,82 3,25 4,30
10 0,70 1,37 1,81 2,76 3,17 4,15
20 0,69 1,33 1,72 2,53 2,84 3,55
30 0,68 1,31 170 2,46 2,75 3,38
o 0,67 1,28 1,64 2,33 2,58 3,08

| 4.7 Relative Empfindlichkeit

Die relative Empfindlichkeit o, der Korrekturvariablen D darf, wenn die Bemessungsnormen

nicht anderes bestimmen, ndherungsweise angenommen werden zu

oy = 0,80 wenn die Korrekturvariable dominierend ist
o, = 0,32 wenn eine der Basisvariablen dominierend 1st

Fiir eine genauere Berechnung darf

n

2 2_ 2 4,14
apty, o; =0p 4,14)
i1
mit
o; relative Empfindlichkeit der Basisvariablen X
oy relative Empfindlichkeit der Grenzgrofie R
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angenommen werden.
Falls in Bemessungsnormen nichts anderes festgelegt ist, darf
oy = 0,80

angenommen werden.

| 4.8 Basisvariable X, und X, |

Fir die charakteristischen Werte X;, und Bemessungswerte X, der Basisvariablen X; gilt:

Wenn die Basisvariable normalverteilt ist

X =miX) (1 +k vIX])
und (4,15)

X, ,=mlX] (1 +k,vIX])

und im Falle logarithmischer Normalverteilung

X, =exp[InX, ] =exp@[X]] (1 +k,vIX]))
nd (4,16)

X, ;=exp[nX; ] =exp(m[X;] (1 +£,;v[X])

mit
k=27
und (4,17)
kyj=o;B
Es ist
o Fraktilwahrscheinlichkeit fiir den charakteristischen Wert der Basisvariablen X, i.
allg. ist p,; = 5 %
o relative Empfindlichkeit der Basisvariablen X

fir die Teilsicherheitsbeiwerte v,,; der Basisvariablen X; gilt
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Vg = Xl XKy (4.18)

Vereinfachend diirfen die charakteristischen Werte X, und Bemessungswerte X, der Ba-
sisvariablen X; den Bemessungsnormen entnommen werden.

| 4.9 Grenzgrofien R, und R,

Wenn auf eine genauere Berechnung verzichtet wird, diirfen die charakteristischen Werte R,
und die Bemessungwerte R, ndherungsweise wie folgt berechnet werden.

) R, =D, 'g(}—(ka w)
und (4,19)
Rd de 'g(de w)

|
! 4.10 Praxisgerechtes Rechenmodell |

Je nach Verwendungszweck kann es sein, da3 das Ergebnis der Auswertung nach Gleichung
(4,19) in unterschiedlicher Form benutzt werden soll. I. allg. wird der ermittelte Bemessungs-
wert unmittelbar benutzt. Daneben werden folgende Sonderfalle unterschieden:

1.  Es soll ein charakteristischer Wert R,” zusammen mit dem in der Bemessungsnorm
festgelegten Teilsicherheitsbeiwert vy,, verwendet werden

2. Es sollen charakteristische Werte ijk* und Teilsicherheitsbeiwerte yj’m* der Bemes-
sungsnormen sowie das mechanische Modell nach Gleichung (4,1) verwendet werden.

Gesucht ist ein dazu passendes Wertepaar D,” und y,"

Die gesuchten GroBen ergeben sich aus dem Vergleich des Bemessungswertes der Grenz-
grofe nach dem gewiinschten Verfahren und dem Ergebnis der Versuchsauswertung.

4.2 GRENZGROSSE IST EINE FUNKTION VON
BAUTEILPARAMETERN

4.2.1 Allgemeines

l 4.11 Begriffe

Bauteilparameter, die in der Menge der Bauteile variieren, werden Bauteilvariable genannt
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und zur Unterscheidung von diesen mit v = (v,, v,, ...) bezeichnet.

Unabhingig davon, ob Bauteilvariable kontinuierliche oder diskrete Grof3en sind, kénnen ihre
Werte in der Stichprobe mehr oder weniger kontinuierlich iiber den Geltungsbereich der
Bauteilvariablen verteilt sein,

- kontinuierliche Stichprobe,
oder sich auf wenige Werte des Geltungsbereiches beschranken
- diskrete Stichprobe.

Die nachfolgend beschriebenen Auswertmethoden basieren auf der Zerlegung der Stichprobe
in Teilstichproben. Es wird unterschieden zwischen

- diskreten Teilstichproben j, j = 1, 2, ... n, bei denen die Bauteilvariablen jeweils aller
n® Versuchskorper einer Teilstichprobe j dieselben Werte v® der Bauteilvariablen
haben und

- kontinuierlichen Teilstichproben j, j = 1, 2, ... ny;, bei denen die Werte vP =12, ...
n® der Bauteilvariablen jeweils aller n® Versuchskérper einer Teilstichprobe j in einem
Intervail 19 liegen.

l 4.12 Mechanisches Modell

Das mechanische Modell wird gegenuber Gleichung (4,1) um die Bauteilvariablen v erwei-
tert:

caler = g(v, X, w) (4,20)

Damit werden der charakteristische Wert R, und der Bemessungswert R, der Grenzgrofie R
zu Funktionen der Bauteilvariablen v

Rk :ng(—Y) und Rd = ng(l’) (4,21)

l 4.13 Korrekturvariable !

Grundsitzlich sind die Korrekturvariable D und ihre Kennwerte, wie z. B. Bemessungswert
D,, Mittelwert m[InD] und Standardabweichung s[InD] Funktionen der Bauteilvariablen:
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D=g (v)
und damit (4,22)
D,=g ), m[lnD]=g ) und s[lnD]=g, (v)

Im wichtigen Sonderfall Mittelwert m[InD] = const. und Standardabweichung s[InD] = const.
werden auch alle Gibrigen Kennwerte zu Konstanten.

I 4.14 Grenzgrifien I

Mit dem mechanischen Modell und der Korrekturvariablen ergeben sich der charakteristische
Wert R, und der Bemessungswert R, der Grenzgréle zu

Rk =ng(l]) = ng(_Y) g(v, X © w)
und (4,23)
Ry~ = £pi®) 2@X , W)

4.2.2 Diskrete Teilstichproben

I 4.15 Grundgedanken der Auswertung |

Grundgedanke der Auswertung ist es, jede der Teilstichproben j, j =1, 2, ..., n, zunichst
getrennt und unabhéngig voneinander auszuwerten. Im Falle des Bemessungswertes (der Fall
charakteristischer Wert ist analog zu behandeln) wird zunéchst fur jede Teilstichprobe ein
Bemessungswert D, ermittelt. Diesen Werten kann dann deterministisch eine Funktion
gp4 (v) "auf der sicheren Seite" angepalit werden.

| 4.16 Ansatzfunktion und Anzahl der Teilstichproben |

Entsprechend den ermittelten wird fiir Dy eine Funktion mit einem oder mehreren Freiheits-
graden n, mit den Freiwerten a = (a,, a,, ..., a,, ausgewdhlt:

D; ~gi(v | 0 (424)
Zur Kennzeichnung des deterministischen Charakters werden die entsprechenden Grofen mit
" gekennzeichnet.

Die Anzahl der Teilstichproben n; sollte in bezug auf die Anzahl der Freiheitsgrade n, und
die Anzahl der Bauteilparameter n, mindestens folgenden Bedingungen geniigen:
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. n,
fir n,= 1: n, 22" +1 (4,25)
fir n, 21 : n,22-n,

| 4.17 Sonderfall D; = const.

Falls aufgrund der Versuchsergebnisse die Annahme eines konstanten Bemessungswertes
angemessen erscheint, sollten die Hypothesen

m[D]® = m[D]® = .. =m[D]"? e
S[DIV = §[DI? = .. =s[D]™ ’

mit ublichen statistischen Methoden mit Aussagewahrscheinlichkeit von 75 % getestet -
werden. Falls die Hypothesen nicht abgelehnt werden kénnen, darf von D, = const. ausgegan-
gen werden. Daraus folgt, dal zur Berechnung von D, die Teilstichproben zu einer Stich-
probe zusammengefait werden kénnen, d. h. in den Gleichungen (4,8) bis (4,12) fiir n die
Anzahl aller Versuche eingesetzt werden darf.

4.2.3 Kontinuierliche Teilstichproben

| 4.18 Allgemeine Methode |

Im allgemeinen Fall i1st es zweckmiBig, fur die Auswertung Ansatzfunktionen fiir den
Mittelwert m[InD] und die Standardabweichung s[InD] gemaB Gleichung (4,22) oder, anstelle
der Standardabweichung, fir den Variationskoefizienten v[InD] zu verwenden. Die Ansatz-
funktionen erstrecken sich tiber den gesamten Geltungsbereich der Bauteilvariablen.

Damit erhalten die Gleichungen (4,6) und (4,7) die Form
M[nD] =g_, (v} (4,27)

und

S[nD] \J ;1—17(2 (n(d) -M[InD]y? (4,28)
i=1

Damit kénnen die Schitzwerte fiir die Standardabweichung S[InD] fiir jede Teilstichprobe
berechnet werden. Entsprechend kann mit den Gleichungen (4,8) bis (4,12) zur Berechnung
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der charakteristischen Werte D, und der Bemessungswerte D, verfahren werden, wobei fiir
n jeweils die Anzahl der Versuchskérper der Teilstichproben n' einzusetzen ist. Fiir gleich-
grofle Teilstichproben, dh. n® = n® = . = n®" ergeben sich an den Bereichsgrenzen der
Teilstichproben keine Unstetigkeiten. Im Falle ungleicher Teilstichprobenumféinge sind die
Unstetigkeiten konservativ auszugleichen.

| 4.19 Sonderfall Bemessungswert D, konstant |

Fiir den Sonderfall konstanten Bemessungswertes D, gelten die Ausfithrungen zum Abschnitt
"Diskrete Teilstichproben" sinngeméB.
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Kapitel 1 Allgemeines

1 ALLGEMEINES

1.1 Geltungsbereich und aligemeine Grundsitze

Fir die Bemessung des Tragwerks baulicher Anlagen sind Kenntnisse iiber seine Wider-
standsgrofen erforderlich. Widerstandsgrofien sind Festigkeiten und Steifigkeiten, die sich auf
das Tragwerk als ganzes, einzelne Bauteile, Querschnitte von Bauteilen, Verbindungen von
Bauteilen sowie Baustoffe bzw. Werkstoffe und Verbindungsmittel beziehen kénnen.

Ublicherweise kénnen die erforderlichen Werte von Widerstandsgréen von Baustoffen und
Verbindungsmittel den einschligigen Normen entnommen werden (z. B. Zugfestigkeit von
Baustahl und Abscherfestigkeit von Schrauben). Die Widerstandsgrofen der ibrigen Elemen-
te konnen entweder aus denen der Baustoffe und Verbindungsmittel berechnet werde oder -
wenn sie nicht auf diese zurickfithrbar sind - ebenfalls unmittelbar Normen entnommen
werden. Fur die Berechnung anzuwendenden Rechenverfahren (mechanischen Modelle) sind
in den Normen festgelegt.

Unter welchen Umstdnden miussen oder dirfen die Werte von Widerstandsgrof3en durch
Versuche bestimmt werden?

In Fillen, in denen die erforderlichen Werte von Widerstandsgrofien bzw. die fiir ihre
Berechnung notwendigen mechanischen Modelle nicht in Normen festgelegt sind, miissen sie
iiber Versuche bestimmt werden.

Es kann vorkommen, dafl im Einzelfall aus Grinden der Sicherheit Zweifel tiber die An-
wendbarkeit von Regelungen in Normen bestehen. Hier konnen Versuche Klarheit schaffen.

Da Festlegungen in Normen stets fir allgemein gelten, kann es vorkommen, dafl sie im
Einzelfall zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiithren. In diesen Féllen dirfen die Werte von
Widerstandsgréflen durch Versuch bestimmt werden.

Offensichtlich beeinflussen die in einer statischen Berechnung verwendeten Werte fur
Widerstandsgrofen das Bemessungsergebnis und damit die Sicherheit des Tragwerkes. Durch
die Anwendung von Regelungen tiber WiderstandsgréfBen in Bemessungsnormen wird
sichergestellt, da3 in jedem Einzelfall das dort explizit oder implizit geforderte Sicherheits-
niveau eingehalten wird. Wenn Werte fiir WiderstandsgroBen durch Versuche bestimmt
werden, muf} mindestens das in der einschligigen Bemessungsnorm fiir den betrachteten Fall
geforderte Sicherheitsniveau erreicht werden. Dariiberhinaus ist zu fordern, dal Normen fiir
die Bestimmung von Werten fiir Widerstandsgroen auch beziglich der Struktur des Si-
cherheitskonzeptes und der Terminologie kompatibel zu den einschldgigen Bemessungs-
normen sind.

Die vorliegende Musternorm bezieht sich auf die neue Generation von Bemessungsnormen.
Diese Normen unterscheiden sich in einer Hinsicht wesentlich von den bisherigen: Ihr
Sicherheitskonzept ist von einem probabilistischen Sicherheitskonzept abgeleitet. Damit wird
ein gleichméBiges, von Baustoff und Bauart unabhingiges Sicherheitsniveau, ausgedriickt in
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Versagenswahrscheinlichkeit, angestrebt.

Kenntnisse iiber probabilistische Sicherheitskonzepte sind in der Fachwelt kaum verbreitet.
Zum Verstandnis des Sicherheitskonzeptes der neuen Bemessungsnormen und damit auch
dieser Musternorm ist die Kenntnis der grundlegenden Ideen des Sicherheitskonzeptes
notwendig, aber auch hinreichend.

Die Aufgabe, Werte fiir Widerstandsgréfien durch Versuche zu bestimmen, wollen wir im
Zusammenhang mit der ibergeordneten betrachten.

Der Konstrukteur entwirft das Tragwerk einer baulichen Anlage und weist nach, daf3
es nach planmiBiger Herstellung unter bestimmungsgemafBler Nutzung hinreichend
gebrauchstauglich und hinreichend tragsicher sein wird und, mit den planméfligen Un-
terhaltsmafBnahmen, iiber die planméfBige Nutzungsdauer bleiben wird.

Der Ausdruck "unter bestimmungsgemafler Nutzung" meint unter denjenigen Einwirkungen
denen das Tragwerk bei bestimmungsgemalier Nutzung ausgesetzt sein kann, wobei grobe
Fahrlassigkeit ausgeschlossen sein soll.
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2 Deterministische Betrachtung

2.1 Zur Methodik

Wir wollen die Zusammenhéange zwischen Einwirkungen, Tragwerk und Nachweis zunichst
aus deterministischer Sicht beleuchten. Dazu betrachten wir einen Einzelfall und nehmen an,
daB das Tragwerk und die wahrend des Nutzungszeitraums auftretenden Einwirkungen sowie
alle mechanischen Modelle bekannt sind.

Bei deterministischer Betrachtung koénnen wir die Zukunft vorwegnehmend, auf die Nut-
zungsgeschichte der baulichen Anlage und seines Tragwerkes zuriickblicken.

2.2 Grenzzustinde

2.2.1 Allgemeines

Bei deterministischer Betrachtung und gegebenen Kriterien 148t sich eindeutig sagen, ob ein
Tragwerk seine Tragfihigkeit bzw. seine Gebrauchsfihigkeit verloren hat oder nicht. Zustin-
de des Tragwerkes, die den Bereich der Tragfihigkeit begrenzen, werden Grenzzustinde der
Tragsicherheit genannt, solche, die den Bereich der Gebrauchsfihigkeit begrenzen, Grenz-
zustande der Gebrauchstauglichkeit.

2.2.2 Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Grenzzustande der Tragfahigkeit sind primér durch physikalische Phanomene festgelegt, wie
z.B.

- Einsturz des gesamten Tragwerks
- Einsturz von Teilen des Tragwerks
- Herabstiirzen von Bauwerksteilen

und davon abgeleitet

- Ausbildung Kinematischer Ketten
- Bruch eines Bauteils
- Abheben von Auflagemn

Fiir die Berechnung ist es notwendig, von diese physikalischen, d.h. in der Realitit beobacht-
baren Phinomene zugeordnete "Phinomene" der jeweils verwendeten Rechenmodelle, die
sekundiren Phinomene abzuleiten, wie zB.

- Ausbildung einer FlieBgelenkkette
- Durchplastizieren von Querschnitten
- Erreichen der FlieBgrenze
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- Knicken von Druckstiben
- Beulen der Stege von Biegetragemn

Sekundire Phianomene koénnen 1. allg. in der Realitdt, zB. im Versuch nicht beobachtet
werden, sondern nur in der Berechnung. Deshalb wird man bei Versuchen die Grenzzustinde
vornehmlich durch primire Phianomene festlegen; andernfalls miissen von den Phinomenen
der Rechenmodelle physikalische abgeleitet werden.

Grenzzustinde koénnen sich auf

1 das Tragwerk als ganzes

2 einzelne Bauteile

3. Querschnitte von Bauteilen und Verbindungen von Bauteilen

4 Baustoffe bzw. Werkstoffe und Verbindungsmittel .

beziehen.

Bei der Berechnung wird meist vom Erreichen einer der Grenzzustande 2. bis 4. an irgendei-
ner Stelle des Tragwerkes auf das Erreichen des Grenzzustandes des Tragwerkes geschlossen.
Dieses Vorgehen muf3 nicht zwingend auf die Besttimmung von Grenzzustinden durch
Versuche iibertragen werden.

In Hinblick auf die einen Grenzzustand regierenden ZustandsgréBen kénnen die Grenzzustin-
de der Tragfahigkeit wie folgt unterschieden werden:

a) Es kommt nur auf die Extremwerte der ZustandsgréBen und Kombination von
Zustandsgroflen an. Beispiel: Erreichen der FlieBgrenze

b) Es kommt zusitzlich zu a) auch auf die Geschwindigkeit an, mit der sich Zustands-
groflen dndern. Beispiel: Sprodbruch bei schlagartiger Beanspruchung

c¢) Es kommt zusatzlich zu a) auch auf den Verlauf der ZustandsgrofSen an. Beispiel:
Niederzyklische Ermiidung

d) Es kommt wesentlich nur auf die Zyklen der ZustandsgréBen (z. B. Spannungsspan-
nen) an, unabhingig von der Reihenfolge ihres Auftretens. Beispiel: Hochzyklische
Ermiidung

e) Es kommt auf die Dauer an, die Zustandsgroen wirksam sind.

Diese Unterscheidung wird wichtig, wenn wir zur Beschreibung der Einwirkungen, Be-
anspruchung und Beanspruchbarkeit kommen.

Seite 4 November 1992



Kapitel 2 Deterministische Betrachtung

2.2.3 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit
Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit sind primar durch Phinomene wie

- Schéden an Teilen der baulichen Anlage, die nicht zum Tragwerk gehoren (z.B. Risse
in nichttragenden Winden, Bruch von Fensterscheiben, Reiflen von Dichtungsbahnen)
- Beeintrachtigung des Wohlbefindens der Nutzer der baulichen Anlage

festgelegt, wovon ublicherweise sekundare abgeleitet werden, wie z.B.

- Erreichen relativer Durchbiegungen
- Erreichen von Kriimmungen

Im dbrigen konnen die Ausfitlhrungen zu den Grenzzustanden der Tragsicherheit sinngemaf
ibertragen werden.

2.3 Einwirkungen

2.3.1 Allgemeines

Wenden wir uns den Einwirkungen und ihrer Beschreibung zu. Um uns die Mannigfaltigkeit
moglicher Einwirkungen vor Augen zustellen, zunichst eine Sammlung von Beispielen:

- Tragkonstruktion selbst (Wirkung der Schwerkraft auf seine Masse)
- Teile der baulichen Anlage, die nicht zum Tragwerk gehéren

- Einrichtungen (z.B. von Biirordumen)

- Betrieb von Fahrzeugen (z.B. Krane, Gabelstapler)

- Betrieb von Maschinen

- Wind

- Schnee

- Erdbeben

- umgebende Luft (Temperatur, Luftfeuchtigkeit)

- Wirmestrahlung

Alle Einwirkungen bewirken durch ihr Auftreten bzw. durch ihre Verianderung, Anderungen
der (mechanischen) ZustandsgroBen des Tragwerks. Die meisten Einwirkungen bewirken
Krifte, die als von auen auf das masselos gedachte Tragwerk einwirkende Krifte aufgefait
werden kénnen und die wir iblicherweise als Lasten bezeichnen. Die weiteren Betrachtungen
sollen exemplarisch auf Lasten beschriankt werden. Offensichtlich sind einige Lasten vom
Tragwerk unabhingig (z.B. Eigengewichtslast eines Fahrzeuges) wiahrend andere auch vom
Tragwerk abhingig sind. Dieser Umstand kann bedeutsam sein.
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2.3.2 Allgemeine Beschreibung der Einwirkungsgeschichte

Wie kann man die Gesamtheit dieser Einwirkungen, den Einwirkungsprozef, so strukturieren
und beschreiben, daB3 ein zuverldssiger Nachweis moglich wird? Symbolisch kann der "wirk-
liche" Einwirkungsprozef3 ' durch

LGt =L, &), L%y &f), s L ° 1)y (2.1)

dargestellt werden, wobei L°, die Lasten der i-ten Einwirkung als Funktion des Ortes x und
der Zeit t beschreibt.

Diese wirklich auftretenden Lasten einer Einwirkung miissen fur die Berechnung i. allg. dra-
stisch vereinfacht werden. Man denke z.B. an die Mannigfaltigkeit der von der Einrichtung
eines Biroraums bewirkten einzelnen Lasten. Die Vereinfachung kann in zwei Stufen
vorgenommen werden, einer raumlichen und einer zeitlichen.

Bei der raumlichen Vereinfachung unterteilen wir den Nutzungszeitraum in kurze Zeitinter-
valle. Fur diese Zeitintevalle vereinfachen wir die rdumliche Lastverteilung aller Einwirkun-
gen. Beim Beispiel des Biiroraumes wird die Vielzahl einzelner Lasten zu einer Gleichlast,
die sich uber einen gewissen Bereich erstreckt, vereinfacht. Diese Vereinfachung der Ein-
wirkungen muf} sich selbstverstandlich an deren Auswirkung auf Zustandsgrof3en orientieren.
Fiir die Vereinfachung des Zeitverlaufes ist offensichtlich der zu betrachtende Grenzzustand
wesentliches Kriterium. Zur Unterscheidung vom wirklichen schreiben wir fiir den auf den
jeweiligen Zweck vereinfachten Einwirkungsproze3 formal

L(x,0)=L,(x,), L,(x,1), .., LX), ... (2.2)

Bei Beschriankung auf Lasten kann eine Einwirkung durch ein Lastschema, Lastintensititen
f und geometrische Gréflen a wie in Bild 2.1 beispielhaft gezeigt, beschrieben werden. Wenn
das Lastschema iiber den zu betrachtenden Zeitraum giiltig ist, kann der Einwirkungsprozef3
L,(t) der Einwirkung i durch f(t) und a(t) und sein Lastschema dargestellt werden, d. h.
durch den Zeitverlauf aller Lastintensititen und aller geometrischen Gré8en a der Einwirkung

1
x.

Wenn angenommen werden darf, dafl sowohl die geometrischen Gréflen als auch die die
Verhiltnisse der einzelnen Lastintensitidten einer Einwirkung untereinander iiber den zu
betrachtenden Zeitraum konstant bletben, kann der Einwirkungsprozess L,(t) der Einwirkung
1 durch den Lastfaktor A,(t) sowie sein Lastschema mit den konstanten Werten a, den
geometrischen GroBen, und f°, den Bezugswerten der Lastintensititen, dargestellt werden.

"wirklicher" Einwirkungsprozess bezieht sich hier auf ein wesentlich wirklichkeitsndheres Modell. Wir kénnen nur Modelle, die
wir uns von der Wirklichkeit machen beschreiben und nicht die Wirklichkeit selbst.
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...................................

a3" a4 a5

Bild 2.1 Beispiel zur Beschreibung der Lasten der Einwirkung i zum Zeitpunkt t_ mittels
Lastschema, Lastintensititen f;, und geometrischer GroBen a ;,

Es gilt
fj“,,'(t) = ki(t)f*j,i (2.3)

fur alle ; = 1, 2, ... Lastintensititen der Einwirkung 1.

Damit kann die Einwirkungsgeschichte bzw. Lastgeschichte L(t) durch eine Vektorfunktion
A(t,q) dargestellt werden, wobei g Parameter sind, die wir Parameter der Lastgeschichte’
nennen. Wir notieren

L@ A=A¢|Q

:: mitderEinheitseinwirkung
Ly 18,58y | LS, LS, ..

(2.4)

um deutlich zu machen, daf} sich die Vektorfunktion A(t,q) auf bestimmte Lastschemata LS;
mit geometrischen Werten a, und Bezugswerten f*, der Lastintensititen beziehen. Wir kénnen
sagen: Durch ein Lastschema mit den zugehoérenden geometrischen Gréflen und Bezugs-
werten der Lastintensititen wird eine Einheitseinwirkung festgelegt. Bild Bild 2.2a zeigt ein
Beispiel, das zu einem Versuch mit zwei unabhéngigen Einwirkungen gehéren konnte.

Diese Parameter sind fiir eine Einwirkungsgeschichte Konstante, die Bezeichnung "Parameter” wird in Hinblick auf die spdtere
g5g g 4

Betrachtung mehrerer Einwirkungsgeschichten gewdhlt
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A A Ao A

z:zift

Bild 2.2 Beispiel fur Beschreibung der Lastgeschichte;
a) Lastfaktoren A,=A(t), b) Lastpfad A=A(t | g), ) Zeitverlauf: t=1(t | §)

Wie sich spiter zeigen wird, ist es zweckmafig, die Lastgeschichte in dem durch die
Lastfaktoren A, aufgespannten Lastraum zu betrachten. Dort bildet sich die Lastgeschichte als
Raumkurve ab, die anschaulich als Lastpfad im Lastraum bezeichnet wird. Fir ihre Be-
schreibung bietet sich die Parameterdarstellung mit t als Funktionsparameter an,

A=At |9 (2.5)

wobei § die Parameter der Lastgeschichte im Lastraum sind (siehe Bild 2.2b). Offensichtlich
ist der Funktionsparameter T quasi ein Zeitparameter.

Fir die volistandige Beschreibung der Lastgeschichte wird nun noch der Zusammenhang
zwischen dem Funktionsparameter und der Zeit t benotigt. Dafiir schreiben wir

T=1(t|9) (2.6)
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2.3.3 Besondere Fille von Einwirkungsgeschichten

Proportionaler Lastpfad im Lastraum

Ein wichtiger Sonderfall ist die Beanspruchungsgeschichte, bei der die Lastfaktoren iiber den
zu betrachtenden Zeitraum in einem festen Verhiltnis zueinander stehen. Im Lastraum bildet
sich der Lastpfad als Gerade ab. Wir kommen zu einer zweckmaiBigen Darstellung, wenn wir
in den Gleichungen (2.5) und (2.6) als Parameter g des Lastpfades im Lastraum den Einheits-
vektor e, des Lastpfades

verwenden und fiir den quasi Zeitparameter T den Betrag A des Vektors A. Damit gilt fiir
proportionale Lastpfade im Lastraum

Ashe, @.7)
und
A=4(]9) 23)

Standardfall:Es kommt nur auf die Extremwerte an

Der Standardfall der Beschreibung von Einwirkungen fir Grenzzustidnde, bei denen es nur
auf die Extremwerte der Zustandsgroflen ankommt, ist offensichtlich die fiir den Grenzzu-
stand "Erreichen der FlieBgrenze". Hier spielt die Einwirkungsgeschichte keine Rolle,
weshalb wir jedes Zeitintervall fur sich, unabhéngig von den ibrigen betrachten kénnen.

Wenn es, wie hier, nur auf die Extremwerte der von den Einwirkungen verursachten Zu-
standsgroffen ankommt, wéhlen wir aus dem Nutzungszeitraum alle diejenigen Zeitpunkte
aus, in denen jeweils einer der Lastfaktoren A, ihren Extremwert erreicht und erhalten so eine
Folge von Einwirkungsfillen®, dargestellt durch eine Folge von Lastfaktorvektoren A, A, ...

Jedem der Einwirkungsfille kann man eine "gedachte" Lastgeschichte zuordnen, bei der die
Lastfaktoren proportional zueinander von Null auf ihren Endwert steigen. Wir sprechen in
diesem Falle von einem proportionalen Lastpfad im Lastraum und im Zeitraum. Die Lastge-
schichte kann allein durch den Lastpfad im Lastraum beschrieben werden, der sich dort als
Gerade abbildet; auf den Zeitverlauf kommt es nicht an.

Es kommt nicht auf die "Echitzeit" an

Fir die praktische Berechnung wird fur fast alle Félle, in denen es auf die Extremwerte der

*  Fir die Modellierung der Lastgeschichte kann i. allg. von einem linearen Zusammenhang zwischen Zustandsgrofien und
Lastfaktoren ausgegangen werden.
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Zustandsgréfen ankommt, angenommen, dal3 die Einwirkungsgeschichte keinen EinfluB hat.
Bei Versuchen zeigt sich jedoch oft ein nicht vernachlidssigbarer Einflul der Einwirkungs-
geschichte. Wir werden bei der Besprechung der Beanspruchbarkeit auf diesen Umstand
eingehen.

In vielen Fillen kommt es zwar auf das Verhiltnis der Lastfaktoren untereinander und die
Reihenfolge der Lastzustdnde an, nicht jedoch auf Geschwindigkeiten an, mit der sich die
Lastfaktoren A, dandern und auch nicht auf die Dauer der Zeit, tiber die Lastfaktoren konstant
bleiben. Wir sagen, dall es nicht auf die "Echtzeit" ankommt. In diesen Fillen kann in
Gleichung (2.6) 1 eine beliebige, nichtfallende Funktion der Zeit t sein.

Es kommt nicht auf die Reihenfolge der Lastzustinde an

Wenn dartber hinaus auch die Reihenfolge der Lastzustinde keine Rolle spielt, ist die
Lastgeschichte allein durch Lastpfad im Lastraum (z. B. durch Gleichung (2.5)) festgelegt.

Bezogen auf den Lastpfad im Lastraum konnen wir zwischen Einwirkungen ohne und mit
Richtungsumkehr unterscheiden. Wenn der Lastpfad in einer Richtung durchlaufen wird, ist
die Rethenfolge der Lastzustinde durch den Lastpfad eindeutig festgelegt, andernfalis jedoch
nicht.

Ortsveridnderliche Einwirkungen

Wir haben bisher unterstellt, daB3 die Lasten der Einwirkungen jeweils am selben Ort wirken,
d.h. daB sie rdumlich nicht beweglich sind. Es stellt sich die Frage, ob zB. auch die von
Fahrzeugen verursachten Lasten in dem oben definierten Einwirkungsraum beschrieben
werden koénnen.

Prinzipiell ist dies offensichtlich dadurch méglich, daB wir jeder der moglichen Fahrzeug-
stellungen jeweils eine eigene Einheitseinwirkung zuordnen, die sich nur durch diejenigen
Werte unterscheiden, welche die Lage des Fahrzeugs festlegen. ZweckmaiBiger erscheint es
jedoch, die entsprechenden geometrischen GroBBen wie die Lastfaktoren zu behandeln.

2.4 Beanspruchungen
2.4.1 Allgemeines
Die von den Einwirkungen im Tragwerk hervorgerufenen Zustandsgrofien werden in Hinblick

auf die Grenzzustinde als Beanspruchungsgréflen bezeichnet. Entsprechend der Grenzzustén-
de sind folgende Kategorien zu unterscheiden:
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Beanspruchungen
1. des Tragwerks
2. von Bauteilen ,
3. von Querschnitten von Bauteilen und Verbindungen von Bauteilen
4.  des Baustoffs bzw. Werkstoffs und von Verbindungsmitteln

Als Oberbegriff fiir diese Kategorien wollen wir im folgenden den Begriff Tragwerksteil
verwenden.

Die Beanspruchung ist jeweils durch die Zustandsgréf3en auszudriicken, die den betrachteten
Grenzzustand regieren. Dies konnen Spannungen und Dehnungen, Schnittkréfte und ihnen
zugeordnete Verformungen (z.B. Krimmungen), Stabendkrifte und Stabendverformungen
sowie Lasten sein. Die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Beispiele sollen dies verdeutlichen.

Tabelle 2.1

Gegenstand Grenzkriterium Beanspruchung

Werkstoff Baustahl Erreichen der FlieBgrenze Normalspannungen o,, 0, und
Schubspannung T,,

Querschnitt eines Durchplastizieren eines Biegemomente M,, M,,

stahlernen Biegetri- Querschnitts Querkrafte V,, V, und Normalkraft N

gers

Kragstilitze Biegeknicken Biegemoment M,

Querkraft V,, und Normalkraft N am
Stitzenkopf sowie Gleichlast (ber
Stltzenh&he

Hallenrahmen kinematische Kette Lasten der Einwirkungsfille stindige
Lasten, Wind und Schnee

Die Beanspruchung eines Tragwerks ist identisch mit seiner Einwirkung, die wir geméaf3 Ab-
schnitt ? allgemein durch die Einheitseinwirkungen und Lastfaktoren im Einwirkungsraum
und Zeitraum beschrieben haben. Die Beanspruchung von Bauteilen setzt sich aus den un-
mittelbar auf sie wirkenden Teile der Einwirkungen und den Schnittgréfen an den Schnitt-
stellen, an denen das Bauteil aus dem Tragwerk herausgeschnitten ist, zusammen. An die
Stelle der SchnittgréBBen koénnen auch die zugeordneten Verformungsgrofien treten.

Um zu einer einheitlichen Darstellung zu kommen, wollen wir hier die Einwirkungen zu den
Beanspruchungen rechnen.
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2.4.2 Allgemeine Beschreibung der Beanspruchungsgeschichte

Zur allgemeinen Beschreibung der Beanspruchungsgeschichte eines bestimmten Tragwerk-
steils fiir einen bestimmten Grenzzustand kénnen wir, wie bei der allgemeinen Beschreibung
der Einwirkungsgeschichte vorgehen.

Analog zum Einwirkungsraum definieren wir fir n unabhingige BeanspruchungsgréBen s,,
S,, ... s, den n-dimensionalen Beanspruchungsraum, der durch die n Zustandsgroflen z,, z,, ...
z, der Beanspruchung aufgespannt wird. Mit Riicksicht auf die spiter zu behandelnde
Beanspruchbarkeit ist es hilfreich, zwischen der Bezeichnung fir die Koordinatenachsen
(ZustandsgroBen z) und den fir die Beanspruchung zu unterscheiden. Sofern Einwirkungen
als Beanspruchungen auftreten, sind diese durch ihre Einheitseinwirkungen mit den zu-
gehorigen Lastfaktoren zu beschreiben, wobei die Lastfaktoren nun zu Zustandsgrofien wer-
den. -

Offensichtlich kann eine Beanspruchung durch unterschiedliche ZustandsgréfSen beschrieben
werden, wobei zwischen Zustandsgroflen Abhingigkeiten existieren konnen. So kann zB. die
Beanspruchung des Werstoffes im elastischen Bereich durch Spannungen oder Dehnungen
ausgedriickt werden. Hier soll angenommen werden, daB3 zur Beschreibung der Bean-
spruchung ein System voneinander unabhangiger Zustandsgrofien verwendet wird.

Im Beanspruchungsraum wird eine Beanspruchung durch einen Beanspruchungspunkt (s,, s,,
... s,) bzw. einen Beanspruchungsvektor s abgebildet.

Fiir die Beanspruchungsgeschichte konnen wir nun, analog zur Einwirkungsgeschichte nach
Gleichung (2.4),

MORFEN G

:: mitderEinheitsbeanspruchung (2.9)

i QI,QZ,... IIQI,Q, w1 Z8,,Z8,,...

schreiben. Dabei ist

S(t) Symbol fiir die Beanspruchungsgeschichte
q Parameter der Beanspruchungsgeschichte fiir die Beanspruchung 1

Analog zur Einheitseinwirkung definieren wir eine Einheitsbeanspruchung, damit die formale
Kompatibilitdt zwischen beiden sichergestellt ist. Die Einheitsbeanspruchung fir die Be-
anspruchung 1 ist festgelegt durch

s, Intensitit der Einheitsbeanspruchung
a geometrische Groflen

BS, Beanspruchungsschema

1
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Es ist zweckmilBig, die Beanspruchungsgeschichte ebenso wie die Einwirkungsgeschichte
getrennt darzustellen, und zwar durch die Beanspruchungsgeschichte im Beanspruchungs-
raum, d.h. den Beanspruchungspfad, entsprechend zu Gleichung (2.5),

s=8(t |9) (2.10)

und die Beanspruchungsgeschichte im Zeitraum, entsprechend zu Gleichung (2.6)

T=1(|4) (2.11)

Hierbei sind

a Parameter der Beanspruchungsgeschichte
el Parameter des Beanspruchungspfades im Beanspruchungsraum
4 Parameter des Beanspruchungspfades im Zeitraum.

Fir die Fallunterscheidung fiir die Beanspruchungsgeschichte gelten die Ausfiihrungen zur
Einwirkungsgeschichte auf Seite ? sinngemal.

2.4.3 Besondere Fille von Beanspruchungsgeschichten

In der statischen Berechnung ist die Belastungsgeschichte in den Fillen, in denen es auf die
Extremwerte der Zustandsgroflen ankommt, meist ohne Belang. Fiir Versuche jedoch, wo die
Beanspruchungsgeschichte den Ablauf der Belastung des Priifkorpers festlegt, muf} sie be-
riicksichtigt werden.

Die Art der Belastung, die Belastungsgeschwindigkeit und Haltepausen in der Belastung
kénnen das Versuchsergebnis, insbesondere die Beanspruchbarkeit beeinflussen.

Weshalb dieser Unterschied zwischen Berechnung und Versuch? In den Normen sind die
Beanspruchbarkeiten fiur jeweils "unginstigste" Beanspruchungsgeschichten angegeben.
AuBerdem laufen Versuche i. allg. im Zeitraffer ab, d.h. die Belastungsgeschwindigkeiten im
Versuch sind deutlich hoher als in der Wirklichkeit. So ist es in jedem Falle wichtig, die
Beanspruchungsgeschichte des Versuches mit der der betrachteten Wirklichkeit in Beziehung
zu setzen und vollstindig zu dokumentieren.
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Standardfall: Proportionaler Beanspruchungspfad

Von besonderer Bedeutung ist die Beanspruchungsgeschichte, bei der die Zustandsgrofien der
Beanspruchung proportional zueinander verandert werden. In diesem Fall bildet sich der
Beanspruchungspfad im Beanspruchungsraum als Gerade ab - wir sprechen vom proportiona-
len Beanspruchungspfad, den wir entsprechend den Gleichungen (2.7) und (2.8) darstellen
konnen durch

s=s'€_ (2.12)
und

s=stt|) @1
mit
e, Richtungsvektor des Beanspruchungspfades
s Betrag der Beanspruchung s
4 Parameter des Beanspruchungspfades im Zeitraum
t Zeit

2.5 Beschreibung der Beanspruchbarkeit und Grenzzustinde, bei denen
es auf die Extremwerte der Zustandsgréfien ankommt

2.5.1 Allgemeines zum Begriff Beanspruchbarkeit

Die Beanspruchbarkeit bezieht sich, wie wir gesehen haben, auf einen bestimmten Grenzzu-
stand und eine bestimmte Beanspruchungsgeschichte und wird durch die Zustandsgrofen bei
Erreichen des Grenzzustandes beschrieben. Wenn also 1m Laufe der Nutzungsdauer des
Tragwerkes ein Grenzzustand erreicht wird, ist die zugehorige Beanspruchbarkeit erreicht. Im
Beanspruchungsraum stellt sich die Beanspruchung fiir eine Beanspruchungsgeschichte als
Punkt dar, den wir Grenzzustandspunkt nennen. Hiufig interessiert die Beanspruchbarkeit
nicht nur fiir eine Beanspruchungsgeschichte, sondern fiir eine bestimmte Menge von
Beanspruchungsgeschichten. Deren Beanspruchbarkeit bildet sich im Beanspruchungsraum
iallg. als Punktwolke der den einzelnen Beanspruchungsgeschichten zugeordneten
Grenzzustandspunkte dar. Aus Griinden der ZweckmaiBigkeit wird die Beanspruchbarkeit nur
fur solche Mengen definiert, deren samtliche Grenzzustandspunkte auf einer Hyperfliche
(Raumfliache) liegen, die Grenzzustandsfidche genannt wird.
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2.5.2 Proportionaler Beanspruchungspfad ohne Beriicksichtigung des
Zeitverlaufs

Da wir in diesem Abschnitt den Zeitverlauf vernachldssigen, werden die Beanspruchungs-
geschichten allein durch ihre Beanspruchungspfade hinreichend beschrieben. Wir wollen uns
zunichst mit dem wichtigsten Fall, der Beanspruchbarkeit fir Beanspruchungen mit propor-
tionalem Beanspruchungspfad beschiftigen. Die Verwendung proportionaler Bean-
spruchungspfade ist immer dann angezeigt, wenn das Erreichen des Grenzzustandes im
Rahmen der in Betracht zu ziehenden Beanspruchungspfade pfadunabhingig ist.

Beanspruchbarkeit fiir einen Beanspruchungspfad

Fir eine skalare Beanspruchung s ist auch die Beanspruchbarkeit r eine skalare GroBe, die
GrenzzustandsgrofBBe r. Wir erhalten sie, wenn wir die entsprechende Zustandsgrofie z uber
die Beanspruchung s hinaus bis zum Erreichen des Grenzzustandes steigern.

Entsprechend ist die Beanspruchbarkeit fur eine vektorielle Beanspruchung s gemaBl Glei-

chung (2.12) ein Vektor, der Grenzzustandsvektor r. Er ist durch den Richtungsvektor des
Beanspruchungspfades e, und den Betrag der Beanspruchbarkeit r festgelegt

§=5'€ = I=SGrenzustana €5 ~ L=T"€, (2.14)

Beanspruchbarkeit fiir eine Menge von Beanspruchungspfaden

Die Menge der Beanspruchungspfade eines Beanspruchungsraumes (z,, z,, ..., z,) kénnen
alle moglichen Beanspruchspfade (in unserem Falle Gerade durch den Ursprungen des Ko-
ordinatensystems) oder Tellmengen davon umfassen.

Eine Mengen von proportionalen Beanspruchungspfaden ist durch den Geltungsbereich des
Richtungsvektors, allgemein der Parameter q der Beanspruchungspfade nach Gleichung (2.13)

definiert. Der Richtungsvektor e, des Beanspruchungspfades wird zu einer Variablen und wir
konnen formal

r=g(e_zé) und r=r-e (2.15)

schreiben.

Die Menge der Beanspruchungspfade ist durch den Geltungsbereich von e,
gegeben, Die Beanspruchbarkeit durch die skalare Funktion r=g(e,).

Im Beanspruchungsraum (z,, z,, ..., z,) stellt sich die Beanspruchbarkeit nun als Hyperflache
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dar, wir sprechen von der Grenzzustandsfliche bzw Grenzzustandfunktion im Beanspru-
chungsraum. Fiir n=2 ist die Hyperfliche eine Kurve und fiir n=3 eine gewdhnliche Fliche.
Man spricht auch von Interaktionskurven und Interaktionsflichen bzw. Interaktionsfunktio-
nen. Dall die Grenzzustandspunkte im Beanspruchungsraum tatsichlich auf einer Fliche
liegen und nicht eine Punktwolke bilden, sagt uns die Anschauung: Benachbarte Beanspru-
chungspfade zeigen benachbarte Grenzzustandspunkte oder kleine Verdrehungen eines
Beanspruchungspfades bewirken auch nur kleine Anderungen im Betrag r der Beanspruch-
barkeit.

Zur Darstellung der Beanspruchbarkeit (d. h. einer Flache im n-dimensionalen Raum) kénnen
wir bekanntlich auch andere, z.B. folgende Formen verwenden *

- vektorielle Darstellung mit Parameter @

r-g(®,2,..0,_) mit (2.16)
D= g(qpqzs"-sqn_l)

- Darstellung mit Betrag und Richtungsvektor

P - . 2.17
r=8(G;sdps-s4,-,) ~ mit (2.17)
Es:fs(qlsqzw-aqn_l)

- implizite Darstellung

. (2.18)
8215250+ 2,) =0
und die nicht immer eindeutige

- explizite Darstellung z. B.

(2.19)

T =.é(zz,23,-.-,z,,)

Als Parameter q,, q,, .., 4,; konnen z.B. n-1 Komponenten des Richtungsvektors e, gewihlt
werden.

In Berechnungsnormen wird vorzugsweise die implizite Darstellung verwendet. Z.B. ist die
Beanspruchbarkeit fir die Beanspruchung eine eines durch Biegemomente M, und M,
beanspruchten I-Querschnittes eines Stahltréger fir den Grenzzustand "Durchplastizieren des

4 Selbstverstindlich bezeichnet g jeweils eine andere Funktion
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Querschnitts" durch die Grenzzustandsfunktion M,/c1 + (M,/c2)*’ - 1 = 0 gegeben, wobei ¢,
und ¢, Konstante sind.’

Fiir die Versuchsauswertung ist hiufig die Darstellung des Betrages vorteilhaft.

2.5.3 Aligemeiner Beanspruchungspfad ohne Beriicksichtigung des Zeit-
verlaufs

Beanspruchbarkeit fiir einen Beanspruchungspfad

Bei nichtproportionalen Beanspruchungspfaden stehen wir hinsichtlich der Beanspruchbarkeit
vor folgendem Problem: Der Beanspruchungspfad ist nur bis zum Erreichen der Beanspru-
chung, genauer threm Endwerte fiir den betrachteten Einwirkungsfall, definiert, den wir,
wenn es zur Unterscheidung vom aktuellen Wert s der Beanspruchung notwendig ist, mit s,
bezeichnen wollen. Zur Beanspruchbarkeit kommen wir, wenn wir die Zustandsgrofien, iiber
s, hinaus, bis zum Erreichen des Grenzzustandes steigern. Auf welche Weise sollen die Zu-
standsgroflen gesteigert werden, d.h. wie soll der Beanspruchungspfad iber die Beanspru-
chung hinaus fortgesetzt werden?

Fragen wir nach dem Zweck der Beanspruchbarkeit und ihrer Definition. Wir benétigen die
Beanspruchbarkeit fiir den Nachweis, dal der Grenzzustand unter der Beanspruchung noch
nicht tberschritten i1st. Danach genugt es, die Zustandsgroflen im Beanspruchungsraum in
irgendeine "ungiinstige" Richtung im Beanspruchungsraum zu steigern, wobei ungiinstig
"ndher an den Grenzzustand" meint. Fiir praktische Fille durfte diese diffuse Anweisung ge-
nugen, um fur Zwecke der Versuchsplanung und Auswertung eine eindeutige Festlegung zu
treffen.

Fiir die Festlegung der Beanspruchbarkeit, d. h. des Punktes auf dem Beanspruchungspfad in
Beanspruchungsraum, an dem der betrachtete Grenzzustand erreicht wird, bieten sich zwel
Arten der Beschreibungen an.

Die erste Art der Beschreibung geht von der Darstellung des Beanspruchungspfades nach
Gleichung (2.10) aus. Damit kénnen wir die Beanspruchbarkeit fiir einen nichtproportionalen
Beanspruchungspfad mittels des Parameters t durch

s=s(t|D = r=80"=T¢ gl @D (2.20)

darstellen, wobei hier r den Wert des Parameters T bei Erreichen des Grenzzustandes bezeich-
net und die Parameter g den Beanspruchungspfad einschlieBlich seiner Fortsetzung tiber die
Beanspruchung hinaus festlegen. Fiir die Auswertung von Versuch kann es zweckmiBig sein,

* Beanspruchbarkeit nach DIN 18 800, Teill, Element 757
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den Parameter 7 als Linge des Beanspruchungspfades (Bogenldnge) zu definieren.

Die zweite Art der Beschreibung setzt die Beanspruchbarkeit, d. h. die Beanspruchung bei
Erreichen des Grenzzustandes, aus zwei Anteilen zusammen, der Vorbeanspruchung genannte
Teil der Beanspruchung bis zum Punkt s, und der Restbeanspruchbarkeit. Der Restbean-
spruchbarkeit wird ein von s, ausgehender proportionaler Beanspruchungspfad zugrunde
gelegt. Dieses Vorgehen kann insbesondere im Zusammenhang mit Versuchen zweckméBig
sein.

Damit kénnen wir die Beanspruchbarkeit in vektorieller Schreibweise durch

res i1 (2.21)

ausdriicken, wobei wir hier §° als Vorbeanspruchung und r, als Restbeanspruchbarkeit
bezeichnen.

Fiir die beiden Abschnitte des Beanspruchungspfades, bis zu s° und die Fortsetzung, soll

5=5(v|q) wund s,=s,(v,1d,) (2.22)

A_

gelten, wobei die Parameter § und gA im hier betrachteten Falle Konstante sind.

Im Falle linearer Fortsetzung des Beanspruchungspfades konnen wir analog zu Gleichung
(2.14)

e (2.23)

schreiben, wobei e,, der Richtungsvektor der Fortsetzung des Beanspruchungspfades ist und
r, der Betrag der Restbeanspruchbarkeit.

Beanspruchbarkeit fiir eine Menge von Beanspruchungspfaden

Was ist hier unter der Menge von Beanspruchungspfaden zu verstehen? Worin sind sie gleich
und worin unterscheiden sie sich?

Fur den beabsichtigten Zweck ist es sicherlich sinnvoll, zu fordern, daB3 sie gleich sind
beziiglich der Einheitsbeanspruchung. Sie koénnen sich deshalb nur noch beziiglich der
Beanspruchungspfadparameter im Beanspruchungsraum unterscheiden.

Die Beschreibung der Beanspruchbarkeit fur eine Menge von nichtproportionalen Beanspru-
chungspfaden scheint trivial: wir fassen in Gleichung (2.20) den Parameter g als Variable
auf. Jedem Beanspruchungspfad, d. h. jedem Wert der Variablen q ist genau ein Wert fur
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I=Tgrensmstand ZUgEOrdnet. Wir schreiben dies in der Form

r=g(g) und r=s(r.g (2.24)

wobei wir die Menge der Beanspruchspfade durch den Geltungsbereich von g festlegen. Die-
se Form der Darstellung entspricht der nach Gleichung (2.15) fiir proportionale Beanspru-
chungspfade.

Die Menge der Beanspruchungspfade ist durch den Geltungsbereich von §
gegeben, die Beanspruchbarkeit durch die skalare Funktion r=g(q).

Selbstverstandlich konnen wir die Beanspruchbarkeit im n-dimensionalen Beanspruchungs-
raum auch in einer der Formen nach Gleichung (2.16) bis (2.19) darstellen.

Doch wie steht es mit der Forderung, dal sich die Beanspruchbarkeit im Beanspruchungs-
raum, wie im Falle proportionaler Beanspruchungspfade, als Grenzzustandsflache (Hyper-
fliache) abbildet?

Wie man sich leicht klar machen kann, beschreiben obige Gleichungen nur dann stetige
Hyperflachen, wenn die Menge der Beanspruchungspfade, einschliellich ihrer Fortsetzungen
iiber die Beanspruchung hinaus, bestimmten Bedingungen geniigt.

Betrachten wir dazu noch einmal den Fall des proportionalen Beanspruchungspfades. Nach
den Ausfiihrungen des vorigen Abschnittes ist offensichtlich: Die Beanspruchbarkeit fiir einen
bestimmten Grenzzustand (im zugeordneten Beanspruchungsraum) ist eine Funktion der
Beanspruchungspfade (und nicht der Beanspruchungen). Die Beanspruchungspfade schneiden
sich nicht, benachbarten Beanspruchungspfaden sind benachbarte Grenzzustandspunkte zuge-
ordnet und die Zuordnung zwischen Beanspruchungspfaden und Punkten der Grenz-
zustandsflache ist eindeutig und umkehrbar.

Aus der physikalischen Anschauung diirfen wir ableiten, da3 die Bedingung nach sich nicht
schneidenden Beanspruchungspfaden hinreichend fiir die Existenz einer zumindest abschnitts-
weise stetigen Grenzzustandsfldche ist.

Im Zusammenhang mit Versuchen ist die Aufteilung der Beanspruchbarkeit in Vorbean-
spruchung und Restbeanspruchbarkeit, d.h. die Darstellung der Beanspruchbarkeit nach Glei-
chung (2.21) vorteilhaft, wobei die Bedingung sich nicht schneidender Beanspruchungspfade
fiir die Vorbeanspruchung und Restbeanspruchung gilt. Auflerdem muB sich die Vorbeanspru-
chung im Beanspruchungsraum ebenfalls als Hyperflache abbilden.

Bei linearer Fortsetzung bietet sich die Richtung des der jeweiligen Beanspruchung eindeutig
zugeordneten proportionalen Beanspruchungspfades an. In gewissen Fillen konnen auch
achsparallele Fortsetzungen der Beanspruchungspfade zweckméBig sein (parallel zu einer der
Achsen des Beanspruchungsraumes).
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2.5.4 Beriicksichtigung des Zeitverlaufes

Wir haben bisher angenommen, dal3 - im betrachteten Rahmen - der Zeitverlauf der Be-
anspruchung auf die Beanspruchbarkeit keinen Einfluf3 hat, weshalb wir auf die Beriicksichti-
gung des Zeitverlaufes verzichten konnten.

Allgemeiner Fall, § und § sind Variable

Mit dem Zeitverlauf beriicksichtigen wir nun die gesamte Beanspruchungsgeschichte.
Offensichtlich stellt sich nun die Beanspruchbarkeit im Beanspruchungsraum als Schar von

Raumflichen mit dem Scharparameter ¢ dar. Wir kénnen diese Schar von Raumflichen z. B.
nach Gleichung (2.18) durch

8213255002, | 0)=0 (2.25)

darstellen oder gemiB Gleichung (2.24) durch

r=g(@.q) und r=s(r,q) (2.26)

Die Menge der Beanspruchungspfade ist durch die Geltungsbereich von qund
& gegeben, die Beanspruchbarkeit durch die skalare Funktion r=g(q,8).

Beanspruchbarkeit fiir eine Menge von Beanspruchungsgeschichten mit gleichem
Beanspruchungspfad

Wenn die Beanspruchungspfade im Beanspruchungsraum nicht variiert werden, wird die
Beanspruchbarkeit gemaf Gleichung (2.20) im Kern durch eine skalare Funktion beschrieben

r=g@ und r=s(r|d (2.27)
wobei die Parameter des Beanspruchungspfades im Beanspruchungsraum g Konstante sind.
2.6 Mechanische Modelle fiir Grenzzustandsgrifien

Grenzzustandsgroflen soll im folgenden als Oberbegriff fur die Groien verwendet werden, die
Grenzzustandsflachen, Grenzzustandskurven und Grenzzustandspunkte festlegen.
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GrenzzustandsgréBen sind entweder elementare oder berechnete Groflen. Unter einer elemen-
taren GrenzzustandsgréBe verstehen wir eine Grofle, deren Wert unmittelbar durch Versuch
bestimmt bzw. unmittelbar einer Norm entnommen wird. Beispiel hierfiir ist die Zugfestigkeit
von Werkstoffen. Grenzzustandsgrofien, die nicht elementar sind, werden aufgrund elementa-
rer GrenzzustandsgroBen und anderer, die Eigenschaft des Tragwerksteils beschreibender
GroBen, wie z.B. Abmessungen und Steifigkeiten berechnet.

Alle GroBen, die Eigenschaften des Tragwerksteils beschreiben und die Einflufl auf die
Beanspruchbarkeit haben, bezeichnen wir als EinfluBgréfen u. Den Zusammenhang zwischen

diesen EinflufigroBen und den Grenzzustandsgréf3en beschreiben wir durch das mechanische
Modell, fir das wir gemafl Gleichung ?

r=g,4.9) (228)

schreiben.
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3 STOCHASTISCHE BETRACHTUNG
3.1 ELEMENTARE MENGEN VON BAUTEILEN

3.1.1 Grundmodell und Grundbegriffe

Schauen wir zuriick zur libergeordneten Aufgabe des Konstrukteurs von Kapitel 1. Das
Ergebnis seiner Arbeit sind Unterlagen zur Herstellung von Tragwerken. Wir sagen, mit
diesen Unterlagen wird das Tragwerk spezifiziert, die Unterlagen stellen die Spezifikation des
Tragwerkes dar. Alle Tragwerke, die nach einer bestimmten Spezifikation hergestellt werden,
sind fiir den Konstrukteur gleich. Seine Aussagen beziiglich der Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit sind also fir eine Menge von Tragwerken giiltig.

Wir stellen uns vor, ein Konstrukteur habe einen Rahmen fiir eine Halle zu bemessen. Zehn
solcher Rahmen werden fiir die Halle benotigt und gebaut. Wenn also zehn Rahmen nach
derselben Sperzifikation gebaut werden, gilt fiir alle zehn diese Aussage, obschon sie durchaus
- im Rahmen der Spezifikation - unterschiedlich ausfallen werden. Sie sind unterschiedlich
in bezug auf bestimmte EinfluBgréBen, und zwar aufdie streuenden, wie z. B.Werkstoffestig-
keiten.

Bauteil Menge von EinfluBgroBen Stichprobe
Bauteilen
definiert durch Spezi— elementar elementar
fikationsparameter
Wso 4 Bauteil—
Stahisorte: variablen
Ldnge: /r-ﬁ\.
W,
& .
Xq Basis—
EinfluBgroBen variablen
GrenzgréBe T
meBbare EinfluBgréBen X1
. Versuch
Streck
reckgrenze GrenzgroBe
‘ swm ame ne >
r
Stichproben—

entnahme

Bild 3.1 Elementare Mengen von Bauteilen I
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Wenn noch weitere Hallen nach dieser Spezifikation gebaut werden, gilt die vorgenannte
Aussage des Konstrukteurs zur Tragsicherheit auch fur die Rahmen dieser Hallen (bei
vergleichbarem Standort). Die Aussage gilt fiir die Menge aller Rahmen, die moglicherweise
im Rahmen dieser Spezifikation gebaut werden konnten. Wir sprechen von der Menge
gleicher Bauteile, der in der Warscheinlichkeitstheorie der Begriff der Gesamtheit entspricht.
Im Hinblick auf die spéter einzufithrende, zusammengesetzte Menge von Bauteilen nennen
wir eine Menge gleicher Bauteile eine elementare Menge von Bauteilen (?).

EinfluBBgroflen werden alle Grofen genannt, die Eigenschaften des Tragwerks bzw. der
Bauteile beschreiben und Einflul auf die Tragsicherheit bzw. Gebrauchstauglichkeit haben.
Obschon grundsitzlich alle EinflufigroBen streuende Grofien sind, unterscheiden wir dennoch
zwischen EinfluBgroBen, deren Streuung beriicksichtigt wird und solchen, bei denen sie
vernachléssigt wird bzw. werden darf. Wir sprechen von streuenden EinfluBgré8en und von
deterministischen EinfluBgroBen. Fir streuende EinfluBgroBen hat sich der Namen Basisvaria-
ble eingebiirgert. Deterministische EinfluBgréBen wollen wir vorlédufig als Bauteilparameter
bezeichnen; spiter werden wir diesen Begriff noch modifizieren.

Offentsichtlich gilt fiir elementaren Mengen von Bauteilen der Satz: Alle Bauteile haben
denselben Wert fiir die Bauteilvariablen und unterschiedliche Werte fiir die Basisvariablen.
Die Unterschiede bei den Basisvariablen sind zufillig.

Bauteil Menge von EinfluBgroBen Stichprobe
Bauteilen
elementar
Versuch

Bild 3.2 Elementare Menge von Bauteilen 11
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Basisvariable sind Zufallsgroflen und damit sind auch die Grenzgrofien Zufallsgrofen.

Fir die Bemessung wird diese GrenzgroBe benétigt, die anhand von Versuchen an einer
Stichprobe an Versuchskorper ermittelt werden soll. In der Wahrscheinlichkeitstheorie sind
ZufallsgréBen durch ihre Dichtefunktionen f festgelegt. Die Basisvariablen werden durch ihre
gemeinsame dichte Funktion festgelegt (in Bild 3.2 durch Héhenschichtlinien représentiert).

3.1.2 Unmittelbare Versuchsauswertung

Die Aufgabe des Versuchs besteht also darin, anhand der an den Versuchskérpern der
Stichprobe gewonnenen Versuchsergebnisse die Dichtefunktion der GrenzgroBe festzulegen.
Auch, wenn wir fir die praktische Bemessung nur Kennwerte fiir diese Dichtefunktion,
namlich den Bemessungswert oder den charakteristischen Wert benétigen, ist es doch hilf- .
reich, zunichst die Betrachtung mit der Dichtefunktion zu fihren.

Eine Dichtefunktion und damit ihre ZufallsgroBe sind durch den Verteilungstyp und die
Verteilungsparameter festgelegt. Normalverteilte oder logarithmisch normalverteilte Zufalls-
gréfen z. B. durch Mittelwert und Standardabweichung.

Damit die gestellte Aufgabe 16sbar wird, muf3 die Stichprobe offensichtlich gewissen Bedin-
gungen geniigen. Wir sagen, die Stichprobe muf} reprasentativ sein. Dem entspricht das Bild .
von den zufillig aus der Menge der Bautele gezogenen Bauteile, die dann zu Versuchs-
kérpern werden. Wir haben also zwischen reprasentativen Stichproben und nichtreprasentati-
ven Stichproben zu unterscheiden. In reprasentativen Stichproben sind die Werte fiir die
Basisvariablen in etwa so verteilt, streuen in etwa so, wie in der Menge von Bauteilen.
Entsprechend hat auch das Histogramm der GrenzgréBen in etwa dieselbe Gestalt wie die
Dichtefunktion der GrenzgroBe in der Menge von Bauteilen (Bild 3.8).

Wir kénnen als prézisieren: Die Stichprobe muf3 zur Menge von Bauteilen reprisentativ
beziglich aller Basisvariablen sein.

Unterschiedliche Stichproben derselben Menge von Bauteilen werden unterschiedliche
Versuchsergebnisse, das heifit unterschiedliche Werte fir die Grenzgrofle ergeben, da die
Stichproben ja zufillig zusammengesetzt sind. Deshalb werden auch die aufgrund der
Versuchsergebnisse festgelegten Dichtefunktion der Grenzgrofie verschieden, genauer zufillig
unterschiedlich sein. Wir nennen dieses Phidnomen statistische Unsicherheit. Offensichtlich
ist dies statistische Unsicherheit umso gréfBer, je kleiner der Umfang der Stichprobe, d. h. die
Anzahl der Versuchskérper ist. Bei sehr groBem Stichprobenumfang verschwindet die stati-
stische Unsicherheit.

Methodisch wirkt sich die statistische Unsicherheit wie folgt aus: Die geschitzte Dichtefunk-
tion (bei der die statistische Unsicherheit beriicksichtigt ist) unterscheidet sich von der als
wahr angenommenen hinsichtlich des Verteilungstyps. Er ist "breiter". Es ist anzumerken,
daB in den praktisch ublichen Fillen die Anzahl der Versuche zu klein ist, um einen Vertei-
lungstyp zu schitzen. Deshalb wird pragmatisch ein anzunehmender Verteilungstyp festge-
legt. Fiir Festigkeiten ublicherweise die logarithmische Normalverteilung.
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3.1.3 Versuchsauswertung mit Vorinformation

Dem Phinomen der statistischen Unsicherheit kann hier nicht nachgegangen werden, doch sei
zum besseren Verstindnis das folgende angemerkt: Bei sehr grolem Stichprobenumfang,
wenn also die Stichprobe der Menge von Bauteilen nahert, gilt im allgemeinen: Bemessungs-
wert = Mittelwert - k * Standardabweichung mit k - 3,08. Die statistische Unsicherheit wirkt
sich nun in der Grofie des Faktors k aus. Fir eine Stichprobe mit 10 Versuchskérpern nimmt
k den Wert 4,15 an und eine Stichprobe mit 5 Versuchskérpern den Wert 5,89.

Wir wollen uns nun der gestellte Aufgabe, die Dichtefunktion der Grenzgrofle anhand der
Ergebnisse der Versuche zu schitzen, aus einer anderen Sicht nidhern. Dazu fihren wir das
mechanische Modell in die Betrachtung ein. Das mechanische Modell beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen den Basisvariablen und Bauteilvariablen einerseits und der Grenz-
grofe andererseits. Die Basisvariablen sind durch ihre gemeinsame Dichtefunktion festgelegt.
Wir kénnen die Menge der dafiir notwendigen Festlegungen stochastisches Modell nennen.
Wenn, wie in weiten angenommen, die Basisvariablen stochastisch voneinander unabhingig
sind, ist die gemeinsame Dichtefunktion durch die einzelnen Dichtefunktionen festgelegt.

Nehmen wir an, wir kennten das wahre mechanische Modell und die wahren Dichtefunktio-
nen fiir die Basisvariablen sowie die wahren Werte fir die Bauteilvariablen. Mit dieser
wahren Information kénnten wir (im Prinzip) auch die die wahre Dichtefunktion der Grenz-
gréBe berechnen (Bild 3.3).

GrenzgroBe mechanisches stochastisches Modell

Modell Basisvariablen
AN
rto= gr(xw.0) I /\ /\
- X3 X2

Bild 3.3 Mechanisches Modell und Zufallsgrof3en
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Doch, diese wahre Information wird leider nicht zur Verfiigung stehen - Versuche wiren
sonst ja nicht notig. Freilich, mit leeren Hénden werden wir im allgemeinen nicht dastehen.
Gewisse Informationen sind auch vor dem Versuch verfiigbar, wir nennen sie deshalb
Vorinformation. Wir kennen im allgemeinen ein mechanisches Modell, das zwar unvoll-
standig 1st und deshalb theoretisches, mechanisches Modell genannt wird und mit hinreichen-
der Genauigkeit Dichtefunktionen fur Basisvariable, wenngleich nur fiir einen Teil der
mafigebenden.

Vorinformation wurde auch bisher bei der Planung und Auswertung von Versuchen ver-
wendet, und zwar in Form allgemeinen Fachwissens aufgrund von Erfahrung. Neu ist, das die
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Vorinformation in rationaler Weise dargestellt und methodisch bei der Planung und Aus-
wertung von Versuchen verwendet wird.

GrenzgroBe mechanisches stochastisches Modell
Modell Basisvariablen
4 [
q 4 X1, X2
re = gr(x.w.q) /\ /\
s X3 Xq
erweitertes
mechan. Korrekturvariable
Modell
s
re=gR(X-_“LQ>‘d l/ E
I d

Bild 3.4 Zur Einfilhrung der Korrekturvariablen

404
Mit der Vorinformation, d. h. dem unvollstindigen mechanischen Modell und den Dichte-
funktionen fir einige Basisvariable, kann eine Dichtefunktion fur die GrenzgroBe berechnet
werden. Diese wird sich mehr oder weniger von der wahren Dichtefunktion unterscheiden.

Der methodische Ansatz zur Beriicksichtigung der Vorinformation ist nun folgender: Wir tun
so, als ob alle Unzulénglichkeiten der Vorinformation durch eine einzige streuende Grofie
verursacht wiére, die wir Korrekturvariable nennen. Diese Korrekturvariable wird in der Regel
als Faktor an das theoretische, mechanische Modell angefiigt. Wir kommen so zum erweiter-
ten mechanischen Modell (Bild 3.4). Die Korrekturvariable steht also fir Unzuldnglichkeiten
in der deterministischen und der stochastischen Beschreibung,

- deterministisch fur Abweichungen des theoretischen, mechanischen Modells vom
wahren und

- stochastisch fiir fehlende Kenntnis der Dichtefunktion von Basisvariablen.
Grundlegend fiir das weitere Vorgehen ist die folgende Hypothese:
Die Dichtefunktion der GrenzgroBe, die mit dem erweiterten mechanischen Modell,
der Dichtefunktionen der expliziten Basisvariablen und der Dichtefunktion der
Korrekturvariablen berechnet wird, unterscheidet sich nur in vernachlissigbarer Weise
von der wahren Dichtefunktion der GrenzgroBe.
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Wenn das stimmt, und davon gehen wir aus, kann sich der Versuch auf die Bestimmung der
Dichtefunktion der Korrekturvariablen beschrianken - der Rest ist einfache Berechnung.

GrenzqréBe mechanisches stochastisches Modell Information
Modell Basisvariablen vom Versuch
3 4
wahre /\ /\
f ] Xi, Xz,
re = gr(xw.q) /\ /\
> X3 X4
erweitertes
mechan. Korrekturvariable *
Modell Versuch
¥
¢ l fj 4 X
re=g &wg) d e d|= gR(!lo\!tg) =
/'y rgi rd
| o ’l

Bild 3.5 Ermittlung der Korrekturvariablen aus Versuchsergebnissen
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Der praktische Ablauf ist wie folgt (Bild 3.5): Im Versuch werden bei jedem Versuchskdrper
die Werte der expliziten Basisvariablen und fur die Grenzgréfie bestimmt. Mit den Basisva-
riablen und den deterministischen Bauteilvariablen kann mittels des theoretischen, mechani-
schen Modells jedem Versuchskorper ein theoretischer Wert der Grenzgrofie berechnet
werden. Der diesem Versuchskorper zugeordnete Wert der KorrekturgroBie ist der Quotient
aus dem theoretischen und dem experimentell ermittelten Grenzwert. Aus den so ermittelten
Werten der Stichprobe fiir die Korrekturvariable kann mit Methoden der Statistik die Dichte-
funktion der Korrekturvariablen unter Beriicksichtigung der. statistischen Unsicherheit
geschatzt werden.

Nun kénnen mit den Methoden der Wahrscheinlichkeitsthorie mittels mechanischem Modell
und Dichtefunktionen der Basisvariablen die Dichtefunktion (Verteilungstyp und Verteilungs-
parameter) sowie Bemessungswert und charakteristischer Wert der Grenzgréfe berechnet
werden. Fur praktische Fille wird man sich jedoch mit Niherungslésungen begniigen.
Ubliche Annahmen dafiir sind:

die Korrekturvariable ist logarithmisch normalverteilt

die theoretische GrenzgrofBe ist logarithmisch normalverteilt

die Basisvariablen sind logarithmisch normalverteilt

den Bemessungswert und den charakteristische Wert der GrenzgroBe erhilt man durch
Einsetzen der entsprechenden Werte der Basisvariablen und der Korrekturvariablen in
das erweiterte mechanische Modell

N
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Zur Unterscheidung nennen wir die vorher dargestellte Form der Auswertung, die unmittel-
bare und diese die Auswertung mit Vorinformation.

Ergeben sich bei der Versuchsauswertung mit Vorinformation andere Anforderungen an die
Stichprobe als bei der unmittelbare Versuchsauswertung? Ja(Bild 3.6). Da die Streuung der
expliziten Basisvariablen durch ihre bekannten Dichtefunktionen und das mechanische
Modell beriicksichtigt werden, ist es nicht erforderlich, dafl die Stichprobe in bezug auf diese
expliziten Basisvariablen reprasentativ zur Menge der Bautele ist. Ein Beispiel: Wenn das
Verhiltnis von Zugfestigkeit zur Streckgrenze einen maBgeblichen Einflufl auf die Grenz-
grofBe hat und dieses Verhiltnis als explizite Basisvariable hingefiihrt wird, dann ist es nicht
notwendig, dafl dieses Verhiltnis in der Stichprobe reprisentativ zur Menge der Bauteile
vertreten ist.

GrenzgréBe mechanisches stochast. Modell Stich— Information
Modell Basisvariablen probe vom Versuch
1 ] nicht—
reprd—
/\ senta—
r ] X X5 tiv
re = gr(x,w.q) 4 [ .
reprd—
senta—
- ? ? tiv
erweitertes X3 Xs
mechan. /
Modell 7 | Yersuch
LX1.X2

X
re=gR(>_<,v_v,g)‘ d < g= IR(X1x2,%.0)

l ; ?rei e

Bild 3.6 Anforderungen an die Stichprobe
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Was sind nun die Vorteile der Versuchsauswertung mit Vorinformation im Vergleich zur
unmittelbaren Versuchsauswertung? Der erste Vorteil ist offensichtlich:

die Stichprobenentnahme gestaltet sich deutlich einfacher, wenn die Stichprobe nicht
reprisentativ beziiglich einer oder mehrerer Basisvariablen sein muf3.

Der zweite Vorteil ist nicht so offensichtlich, er bezieht sich auf die statistische Unsicherheit.
Die wahre Streuung der GrenzgroB3e setzt sich, wie das erweiterte mechanische Modell zeigt,
aus der Streuung des theoretischen Wertes und der Streuung der Korrekturvariablen zu-
sammen. Da die Beriicksichtigung der statistische Unsicherheit auf der "sicheren Seite"
liegen muB, und deutlich liegt, wird die aufgrund der Versuchsergebnisse geschitzte Streuung
der Dichtefunktionen deutlich gréf3er sein als die wahre.
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Im Falle der Versuchsauswertung mit Vorinformation wird nur die Streuung der
Korrekturvariablen von diesem Sicherheitsabschlag betroffen, im Falle der unmittel-
baren Versuchsauswertung jedoch die Streuung der GrenzgroBe selbst, d. h. die
Streuung des theoretischen Anteils und der Streuung der Korrekturvariablen.

Man kann sich diesen Sachverhalt am Beispiel des Bemessungswertes klarmachen, wenn
angenommen wird, dafl sowohl der theoretische Wert der Grenzgréfie als auch die Korrektur-
variable logarithmisch normal verteilt sind.

3.2 ZUSAMMENGESETZTE MENGEN VON BAUTEILEN

Wir haben bisher den Fall elementarer Mengen von Bauteilen betrachtet. In Fortsetzung des
Fingangs verwendeten Beispiels konnten wir uns nun vorstellen, dal der Konstrukteur im
Zuge einer Serienstatik Hallenrahmen zu bemessen hat, die sich beziiglich Stitzweite und
Hohe unterscheiden. Diese Hallenrahmen sind also auch fur den Konstrukteur verschieden.
Wenn sich die Unterschiede nur auf Eigenschaften beziehen, die durch Zahlen ausdriickbar
sind, konnen fiir alle Hallen dieselben Zeichnungen verwendet werden, in welche fiir die
verschiedenen Rahmen unterschiedliche Zahlenwerte eingesetzt werden. Man kann dann
sagen, daf} alle Hallen dasselbe Spezifikationsschema aber unterschiedliche Spezifikations-
parameter haben. Solche Mengen von Bauteilen sollen nun betrachtet werden. Man kann sie
sich offensichtlich aus Mengen gleicher Bauteile zusammengesetzt denken; wir nennen sie
deshalb zusammengesetzte Mengen von Bauteilen (Bild 3.7).

Zusammengesetzte EinfluBgroBen Stichprobe
Menge von Bauteilen w, Bauteil—
variablen

[
|

W

Basis—
variablen

elementare
Menge von Bauteilen

Bild 3.7 Zusammengesetzte Menge von Bauteilen
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Eine zusammmengesetzte Menge von Bauteilen ist durch allen ihren Elementarmengen
gemeinsames Spezifikationschema und den Geltungsbereich der nun unterschiedlichen
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Spezifikationsparameter festgelegt.

Die Bauteilvariablen konnen innerhalb der zusammengesetzten Menge unterschiedliche Werte
annehmen, ithr Wertebereich ist durch den Geltungsbereich der Spezifikationsparameter
festgelegt. Auch die Basisvariablen unterscheiden sich nun nicht mehr nur zufillig vonein-
ander, sondern auch systematisch.

Wenn méglich, wird man den systematischen Anteil durch Einfithrung bezogener Basisvaria-
bler eleminieren. Wenn z. B. Die Grenznormalkraft im plastischen Zustand urspriinglich als
Basisvariable gewihlt war und die Querschnittsfliche systematisch variert wird, ist es
zweckmiBig, die urspriingliche Basisvariable auf den jeweiligen Nennwert der Grenznormal-
kraft im plastischen Zustand zu beziehen. In diesem Falle mufl der Nennwert der Grenznor-
malkraft im plastischen Zustand als Bauteilvariable in das mechanische Modell aufgenommen
werden. Die neue Basisvariable Grenznormalkraft im plastischen Zustand geteilt durch
Nennwert der Grenznormalkraft im plastischen Zustand ist nun keine Funktion der Bauteilva-
riablen mehr.

reprdsentative Menge von nichtreprdsentative
Stichprobe Bauteilen Stichprobe

4 4 )
X2 Lo ::::

—" ¥ ——

S 3

,(ﬂ m h‘\ /\

e ——

Bild 3.8 Reprisentative und nicht représentative Stichprobe
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Welche zusitzlichen Forderungen sind fiir zusammengesetzte Mengen von Bauteilen an die
grobe zu stellen? Der Wertebereich der Bauteilvariablen muf3 durch die Stichprobe abgedeckt
sein. Entsprechend der Menge der Bauteile konnen wir auch von der aus elementaren
Stichproben bestehenden zusammengesetzten Stichprobe sprechen. In bezug auf die Auf-
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teilung der Versuchskorper auf die elementaren Stichproben kénnen wir zwei Grenzfille
unterscheiden.

Im ersten Fall werden soviel elementare Stichproben wie Versuchskoérper gewiahlt, d. h. jede
elementare Stichprobe enthdlt genau einen Versuchskorper. hat einen anderen Wert fiir die
Bauteilvariablen. Die Versuchskorper der Stichprobe sind mehr oder weniger gleichmaBig
iiber den Bereich der Bauteilvariablen verteilt, weshalb wir von einer kontinuierlichen
Stichprobe sprechen.

Im anderen Grenzfall, der diskreten Stichprobe, werden moglichst wenig elementare Stich-
proben gewahlt, dafir hat jede elementare Stichprobe hinreichend viele Versuchskorper, um
fiir sich augewertet werden zu kénnen.

Im Falle zusammengesetzter Mengen von Bauteilen ist die Grenzgrofie einer skalare Funktion
der Bauteilvariablen (Bild 3.9). Auch im Falle variierter Beanspruchungsparameter ist die
GrenzgroBe eine skalare Funktion. Ein Beispiel dafiir sind Interaktionsfunktionen von
Grenzgroflen. Fur die Versuchsauswertung und Versuchsplanung ist es vom Standpunkt der
Statistik aus gesehen unerheblich, ob die GrenzgréBe eine Funktion von Bauteilvariablen oder
von Beanspruchungsparametern ist.

Betrachten wir zunichst den Fall der diskreten Stichprobe, bei der die Stichprobe auf
natirliche Weise in Teilstichproben unterteilt ist.

Die Versuchsauswertung gestaltet sich dann besonders einfach, wenn die Dichtefunktion der
Korrekturvariablen fiir alle Teilstichproben gleich ist. Da fiir praktische Falle der Verteillungs-
typ der Dichtefunktion vorgegeben ist, kommt es fur den Vergleich nur auf die Mittelwerte
und Standardabweichungen an. Sind beide Verteilungsparameter fir alle Teilstichproben
gleich, dann kann die zusammengesetzte Stichprobe wie eine elementare Stichprobe behan-
delt werden. Fur die statistische Unsicherheit ist die Anzahl aller Versuchskorper ma3gebend.

Wenn jedoch der Vergleich der Teilstichproben zeigt, dal3 nicht nur die Grenzgrofie, sondern
auch die Korrekturvariable von den Bauteilvariablen abhéngt, kann folgendes Vorgehen
zweckmiBig sein. Jede Teilstichprobe wird zunichst getrennt als elementare Stichprobe
ausgewertet. Im Regelfall sind dies charakteristische Werte oder Bemessungswerte der
Korrekturvariablen. Im zweiten Schritt wird an diese Werte auf deterministische Weise und
konservativ eine Funktion der Bauteilvariablen angepaft. Fir die statistische Unsicherheit ist
hier allerdings nur die Anzahl der Versuchskérper der Teilmengen malgebend.

- Kontinuierlich Stichproben kénnen in Teilstichproben mit hinreichend vielen Versuchs-
korpern zerlegt werden, wobei jedoch auch die Teilstichproben kontinuierlich sind. Damit
koénnen kontinuierliche Stichproben ndherungsweise wie diskrete behandeln. Allerdings wird
die so ermittelte Streuung der Korrekturvariablen je Teilmenge grofler sein als die wahre
Streuung um ihre Mittelwertsfunktion. Will man diesen Nachteil vermeiden, so kann man
vorab eine Funktion des Mittelwertes der Korrekturvariablen von der Bauteilvariablen
schitzen, z. B. mittels Regressionsanalyse.
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Musternorm - Grundlagen Versuche als Grundlage fur die Bemessung
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Bild 3.9 Grenzgrofie als skalare Funktion, a) u. b) konstante, c) u. d) variable Korrekturgrofie
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Im néachsten Schritt ist zu priifen, ob die Standardabweichung der Korrekturvariablen tiber die
Teilmengen konstant oder unterschiedlich ist. Im ersten Fall kann wie bei diskreten Stich-
proben verfahren werden, die Behandlung des zweiten tibersteigt den Rahmen dieser Muster-
norm.

Zur Vereinfachung darf in praktischen Fillen immer wie folgt vorgegangen werden:

1. Annahme gleichbleibender Dichtefunktion der Korrekturvariablen tber den Geltungs-
bereich der Menge der Bauteile

2. Schatzung der Bemessungswerte bzw. charakteristischen Werte der Korrekturvariablen je
Teilmenge unter Zugrundelegung der Anzahl der Versuche der jeweiligen Teilmenge zur
Beriicksichtigung der statistischen Unsicherheit.
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Summary

Development of a model code "Testing for Use in Limit State
Design" in cooperation with committees, working on this
subject, especially JCSS, RILEM and ISO

IfBt Zeichen IV 1-5-624/90 Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Mailer

f Aim of this research project was a model code for planning and
evaluation of tests as a base for design. This model code is
intended to serve as a practical guidance for people involved
in designing structures and it is based on the new design
codes as e.g. DIN 18 800, Stahlbauten, Teile 1 bis 4 and the
new european codes. The scope of this model code is restricted
to the experimental assessment of design values for resistance
quantities of structural members subjected to static or quasi
static loading. This model code applies for planning of tests,
evaluating of test results and execution of tests, as far as
it is affected by planning or evaluation.

Working documents of committees working on this subject,
especially JCSS and RILEM, are considered and provisional
results of this research project where presented to JCSS and
RILEM.

For the stochastic aspects of the topic the JCSS Working Docu-
ment "Estimation of Structural Properties by Testing for Use
in Limit State Design" (considered as a rather theoretical
paper) is used by this model code as well as by RILEM. In
accordance with RILEM TC 125 it was intended to transform the
rules of the JCSS paper in a more operational form and to add
rules dealing with the practical aspects of planning,
evaluation and execution of tests (execution in a restricted
way only).

In order to support understanding of the main ideas
necessary for acceptance of the JCSS paper and its use as base
a part "Grundlagen” was added to the model code.




Repport du fin bref

Modéle d’une reégle
"I,’expérience a fondement du dimensionnement"

JCss, RILEM , ISO

IfBt-signe IV 1-5-624/90 Prof. Dr.-Ing. W. Maier

Le but au project de recherche était une modéle d’ une régle avec
laquelle la base de la régle du dimensionnement nouveau, comme la
régle allemande DIN 18800 part 1 & 4 et en particulier les régles
européens, puisse mettre un moyen & la disposition pour la
exploitation des essais comme fondement du dimensionnement. La
validité de cette régle est limiter par la valeur du dimensionnement
par sollicitation seulment statique. La régle soigne des phases
projeter des essais et interprétation des essais. Pour l’exécution
des essais il y’a des exigences.

Il était reprendu des résultats des comités divers (Working Party du
JCCS et comité Design by Testing du RILEM). Quelques résultats de ce
project de recherche pouvaient redonher a ces comités.

Le document "Estimation of Structural Properties by Testing for use
in Limit State Design" du JCSS qui est regarder trés théoriquement
est dévenue le fondement des aspects stochastigue du théme non
seulment pour la norme modéle mais encore le travail du comité
RILEM. Avec la norme modéle il doit attendre de transposer les
résultats du JCSS en raison des aspects practique pour planifi-
cation, exploitation et exécution des expériments. Dans la comité
RILEM les versions de la norme modéle ont été une base pour une
discussion avec succeés.

Pour comprendre les idées essentielles et les formations du modéle,
14 norme modéle a été compléter d’une partie "fondement".
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