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Sicherheit und Wirtschaftlichkeit von Bauwerken mit grosser
Anwendungsbreite

Safety and Economy of Buildings with a Wide Range of Applications

Sécurité et économie des batiments a I'usage universel

WERNER HEYNISCH
Professor, Dipl.-Ing.
Prasident der Bauakademie der DDR
Berlin, DDR

In geinem interessanten Vorbericht zum Thema Ib umreifBlt
Prof. Dr. Dicke, ausgehend von realen Situationen und prakti-
gchen Vorstellungen, die aktuellen Probleme der Relation von
Sicherheit, Zuverldssigkeit und Okonomie. Die Tatsache, dal3
zwischen der schnellen Entwicklung der Zuverlidssigkeitstheorie
und ihrer praktischen Nutzung im Bauwesen eine Kluft entstanden
ist, erfordert einfache Regeln fiir die Anwendung der bisher vor-
liegenden Erkenntnisse, wobei auch Kompromisgse in Kauf zu nehmen
sind.

Wir alle wissen um die Vielfalt und Komplexitdt der Faktoren,
die die Sicherheit und Zuverldssigkeit der Bauwerke beeinflussen.
Sie schliefen u.a. die Homogenitédt der Materialstruktur, die
Wirkungsweise des statischen Systems, die Belastungen unterschied-
lichster Art, die Auswirkungen der Fertigungs- und Baustellenpro-
zesse, der Korrosion, von Explosionen und Brédnden ein. Es muBl des-
halb vermieden werden, daB die auf zuverldssigkeitstheoretischen
Erkenntnissen aufbauenden verfeinerten Berechnungsmethoden, trotz
des Einsatzes der elektronischen Rechentechnik, zu einem unver-
tretbaren Anschwellen des Projektierungsaufwandes fiihren.

Ein preaktikabler Weg zur Umsetzung der probabilistischen
Sicherheitsphilosophie in die Praxis besteht in der Herausarbei-
tung bindender Bedingungen fiir einfache Ngherungen an die neuen
Sicherheitskonzeptionen. Am wirkungsvollsten ist das filir solche
Bauwerke zu erreichen, die in groBen Serien aus industriell vor-
gefertigten Elementen in der Montagebauweise errichtet werden.
Bei golchen industriellen Bauweisen gind die aus den verfeinerten
Berechnungsverfahren und der hcheren Ausnutzung der Baustoffeigen-
gschaften sich ergebenden Anforderungen an die Qualitdt der Ele-
mentefertigung und Bauausfiihrung am besten zu gewzZhrleisten.

In der Deutschen Demokratischen Republik wird der Entwick-
lung des industriellen Bauens groB8e Aufmerksamkeit gewidmet. So
werden z.B. jdhrlich ca., loo.o000 Wohnungen in der GrofBplatten-
bauweise errichtet; in grofem Umfang kommen vorgefertigte
Skelettkonstruktionen aus Stahlbeton und als Metalleichtbauten
fiir ein- und mehrgeschogsige Gebdude der Industrie, filir gesell-
schaftliche Einrichtungen und fiir die Landwirtschaft zur Anwen-
dung. Dazu wurden von der Bauakademie der DDR, als der zentralen
Forgschungseinrichtung des Bauwesens in unserem Lande, umfang-
reiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu einheitlichen
funktionellen, konstruktiven und technologischen Losungen in
enger Zusammenarbeit mit Projektierungseinrichtungen und bauaus-
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filhrenden Betrieben durchgefiihrt. In unsere Betrachtungen werden
ebenfalls die Bedingungen der Nutzung und Instandhaltung unter
Beriickgichtigung der unterschiedlichen moralischen und physischen
VerschleiBzyklen der Trag=- und Ausbaukonstruktionen einbezogen.
Damit werden Vorausgsetzungen fir eine planmdBig vorbeugende
Instandhaltung und einen optimalen Materialeinsatz in Relation
zum Nutzungszeitraum und zum VerschleiBl geschaffen. Fragen der
Zuverldssigkeit und Sicherheit der Baukonstruktionen und Bauwerke
spielen dabei durchweg eine bedeutende Rolle., Uber einige Arbei-
ten dieser Art wird im folgenden berichtet.

1. Berechnung von Vergagenswahrscheinlichkeiten
und praktische SchluBfolgerungen

In den vergangenen Jahren wurden grundlegende Untersuchun-
gen zur theoretischen Beurteilung und quantitativen Bestimmung
von Sicherheitsfestlegungen in Berechnungsvorschriften durchge-
fiihrt, wobei die Wechselwirkung zwischen Uberlebens-~ bzw. Ver=
gagenswahrscheinlichkeit und Materialaufwand eine besondere
Rolle spielte [1].

Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
gind zwar bekannt. Wegen der Kompliziertheit solcher Verfahren
und des offensichtlichen Mangels an den erforderlichen gtati-
gtischen Daten scheidet eine direkte Bemessung nach der zuldg-
gigen Versagenswahrgcheinlichkeit in absehbarer Zeit aus. Will
man zu grundlegenden Folgerungen kommen, interegsiert auch nicht
g0 sehr die Versagenswahrscheinlichkeit eines einzelnen Trag-
werks, sondern das Niveau und die Verdnderlichkeit der Versagens-
wahrscheinlichkeit fir eine ganze Tragwerksklasge, die nach
gleichen Sicherheitsfestlegungen bemessen wird.

Nach diesem Prinzip wurden stdhlerne Dachtiragewerke fir den
Versagensfall StahlflieBen unter Schneelast untersucht {2]. Sie
sind reprédsentativ filir die Masse der serienmdfBig ausgefiihrten
leichten Ddcher, bel denen neben der Eigenlast die Schneelast
den HaupteinfluB auf die Zuverldssigkeit auslibt, Zunidchst wurden
umfangreiche statigstische Daten iiber die Schneelast, die Eigen=-
lagt, den Baustoff Stahl und einige wichtige Parameter der 2zu
untersuchenden Tragwerksklasse erfafBt und aufbereitet. Schon
ergte Untersuchungen zeigten, daB nach geltenden Vorschriften
bemessene Dachtragwerke keineswegs die gleiche Versagenswahr-
scheinlichkeit haben., In Abhdngigkeit von der Hohenlage ii. NN
und von der GroBe der Eigenlast des Daches schwankt diese sehr
gtark. Das lei¢hte Dach im Gebirge hat z.B. eine um mehrere
Zehnerpotenzen hdhere Versagenswahrscheinlichkeit als ein schweres
Dach im Flachland,

Zur gsystematischen Analyse von verschiedenen fiir den vor=-
liegenden Fall gliltigen Vorschriftensystemen wurde ein geeig-
netes mathematisches Modell entwickelt und auf insgesamt 11 Vor-
gschriftensysteme angewendet. Es 148t sich damit die zweidimen-
sionale Hiufigkeitsverteilung von Versagenswahrscheinlichkeit und
Materialaufwand berechnen und darstellen., Das Modell arbeitet
nach der Monte Carlo Methode, die Ergebnisse werden unter Nutzung
der EDV von einem Zeichenautomaten ausgewertet (vergleiche Bild 1).
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Bild 1:

Variationsgebiet, in dem die Versagenswahrscheinlichkeit Pv
(StahlflieBen) und der bezogene Materialaufwand mg (proportional
den Querschnittswerten) beim z,72. geltenden Vorschriftensystem
der DDR liegen kann. Die Ergebnisse der Berechnungen von 2000 fiir
die Verhdltnisse in der DDR reprdsentativer Didcher sind als
Punkte eingetragen.

Auf diese Weise wurden veraltete Normen, z.Z. giiltige
Normen und Vorschldge fiir eine Neufassung nach der Methode der
Grenzzustdnde analysiert. Folgende Ergebnisse sind bemerkens-
wert:

« Die Versagenswahrscheinlichkeit in den unsicheren Grenzbe-~
reichen wird = historisch gesehen - immer kleiner.

« Durch eine in der DDR vor Jahren eingefiihrte Erhthung der
Schneelastannahmen in Gebirgslagen (ab 300 m ii. NN) vermindert
gich das Versagensrisiko um ca. 30 %.

. Die Einfiihrung der Methode nach Grenzzustdnden (konstanter
Grenzlastfaktor 1,4 oder variabler Grenzlastfaktor 1,4 = 1,6,

RGW-Standard St. 119-74) flhrt zu einer weiteren Erhthung der
Sicherheit.

« Dag hthere Sicherheitgniveau wird aber mit mehr Material
erkauft (z.B. Mehrverbrauch an Stahl durch hdhere Schneelasten
1,6 % durch Grenzlastfaktor 2,2 %).

Um diesen Mehraufwand zu vermeiden, wurden Methoden zur Berech-
nung der Lastannahmen in den Vorschriften entwickelt, die eine
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gleichmdfigere Versagenswahrscheinlichkeit garantieren. Das ange=-
strebte und auch erreichte Ziel dieser Untersuchungen war es, das
erwiingchte hohere Sicherheitsniveau in den unsicheren Grenzberei-
chen bei einem im Mittel iiber alle Tragwerke geringerem Material-
aufwand zu erreichen. .
Dazu wurde nachstehende Anderung fiir die Belastungsannahmen

vorgenommen [3]:
« Einflihrung des Schneelastgebietes I mit einer Normlast von

50 kp/m2 (an Stelle von bisher 7o kp/m?) fiir das Flachland,

wo augreichende Sicherheitsreserven vorhanden sind.

-« Berilicksichtigung des starken Einflusses des Verhdltnisses von
Eigenlast zu Schneelast durch einen Kombinationsfaktor.

« Erhchung der rechnerischen Schneelast bei Standorten in sehr
hoher Lage iiber NN.

2. Gasexplosionen

Internationale und eigene Erfahrungen zeigen, daB der Ver-
hiitung groBerer Schéden infolge Gasexplosionen im Wohnungsbau
und der Vermeidung der damit verbundenen Gefdhrdung von Menschen=-
leben groBte Aufmerksamkeit zu widmen ist.

In der DDR sind hierzu umfangreiche theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen durchgefihrt worden, deren Ergebnisse in
einer dem derzeitigen Erkenntnisstand entsprechenden Projektie=-
rungsrichtlinie {4? zugammengefallt sind., Sie bestdtigen die Sicher-
heitsannahmen in den Bauvorschriften anderer Linder.

Wir orientieren unsg dabei zundchst auf die Plattenbauweise
im Wohnungsbau, um die hier mdgliche Gefahr eines progressiven
Kollapges weitestgehend auszuschlieBen. Bel ein- und zweigeschos=-
gigen Wohngebduden sind nur allgemeine Grundsdtze zur Reduzierung
der Belastungsparameter zu beriicksichtigen. Gleiches gilt fiir
mehr- und vielgeschossige Wohngebdude, wobeli aber die Belastungs-
parameter so zu beeinflussen sind, daB ein Belastungsprodukt von
0.025 (ats) nicht iiberschritten wird (vergleiche Bild 2). Bei
groBeren Werten wird ein Nachweis der Tragkonstruktion ohne Ansatz
von Sicherheitsbeiwerten erforderlich. Bei Wohnhochh&@usern sind
Innenklichen mit Gasgs-Installation nicht zulZssig.

Um die vom Druckimpuls betroffenen Bereiche der Tragkonstruk-
tion 80 klein wie mdglich zu halten und die eventuell in den Nach-
barrdumen befindlichen Personen nicht zu gefdhrden, mufl das explo-
dierende Gag-Iluft-Gemisch auf dem kiirzesten Wege nach auBen gelan-
gen konnen.

Experimente und weitere ingenieur-theoretische Betrachtungen
fiihrten zu der Erkenntnis, daB in Abhangigkeit von der raumab-
schlieBenden Konstruktion folgende Grundregeln bei der Projektie-
rung im Wohnungsbau zu beachten sind, um den Belastungsimpuls
moglichst gering zu halten:

« Anordnung grofler Entlastungsfldchen mit geringer Berstlast, die
im Gefahrenfall zu Bruch gehen soll (z.B. Fenster, Tiiren und
leichte Trennwidnde);

o Beschriankung der Gasingtallation auf nur einen Raum
(Kiiche oder Bad);

 Vermeidung von langgestreckten oder abgewinkelten Explosionsg-
rdumen und Verhinderung der Gasausbreitung in mehreren R&umen,

In Fdllen, in denen die kritische Grenze des Belastungsimpulses
iiberschritten und eine zusdtzliche Bemessung der Tragkonstruk-
tionen erforderlich wird, muBl sie sich auf solche Elemente
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Bild 2: Diagramm zur Ermittlung des Belastungsimpulses aus

Gasexplosionen in Wohnungen in Abhdngigkeit vom Volumen
des Explosionsraumes und der Entlastungsfléche
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erstrecken, deren Versagen zu Schidden groBeren AusmaBes fiihren
kann, Dabei ist der auf die Konstruktion wirkende Belastungs-
impuls als eine Funktion der mdglichen Druckentlastungsfliche
und des Explosionsraumes zu ermitteln. Die konstruktive Durch-
bildung der Anschliisse der tragenden Wand zur Aufnahme von
Horizontalkrdften muBl besonders sorgfdltig erfolgen, vor allen
Dingen bei Giebelwdnden, Die Zerstorung von Trennwidnden, nicht-
tragenden AuBenwdnden udgl., die filir die Stabilitdt des Gesamt-
gebdudes nicht entscheidend sind, kann zugelassen werden {5].
Zusammenfasgend gilt als Grundprinzip unserer Uberlegungen:

. Gasexplosionen durch Einhaltung der sicherheits-technischen
Forderungen zu vermeiden;

« mogliche Explosionsbelastungen fiur die Tragkonstruktionen
durch augreichende und funktionsfdhige Druckentlastung
gering zu halten.

Damit wird die erforderliche Sicherheit in der Regel ohne zusidtz-
lichen materiellen Aufwand durch entsprechende funktionell-tech-
nische Entwurfslosungen erreicht.

3. Einbeziehung experimenteller Untersuchungen

Die aus dem Modellcharakter von Berechnungen resultierenden
Grenzen ihrer Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit diirfen bei
Sicherheits- und Zuverldssigkeitsbetrachtungen nicht auller acht
gelassen werden., Infolgedessen betrachten wir experimentelle
Untersuchungen zur Klarung rechnerigch nicht oder nur unsicher
erfassbarer Zusammenhinge und eine Vereinfachung der Berechnungs-
methoden als notwendig. Das gilt besonders dann, wenn es sich um
Elemente oder Konstruktionen handelt, die in grofBler Stiickzahl
gefertigt werden und bei denen gich im Hinblick auf den groflen
Anwendungsumfang der oft erhebliche experimentelle Aufwand lohnt.
Zwei Beispiele sollen dieses im Prinzip erldutern.

3.1+ GroBversuche an Elementegruppen von Gebdudeteilen
im MaBstab 1 s 1

Solche GroBversuche laufen z,Z, mit vorgespannten Decken-
elementen des Wohnungs- und Gesellschaftsbaus. Sie sollen Aus=-
kunft iiber die zweckmdBigste Bewehrungsfiihrung in diegen Decken-
platten unter Berlicksichtigung aller Randbedingungen des vorhan-
denen statischen Systems geben und kldren, ob der groBe Anteil
an kongtruktiver Zusatzbewehrung ohne Einschrankung der Sicher-
heit und Zuverldssigkeit reduziert werden kann. Deshalb werden
nicht wie bisher iiblich einzelne Deckenplatten gepriift, sondern
ein aus Innen- bzw. AuBenwZnden und Decken zusammengesetztes
Gebaudeteil mit den der Wirklichkeit entsprechenden Iasten und
den aus der Bauausfilhrung folgenden Randbedingungen.

Experimente an Decken werden auch unmittelbar in der FPro-
duktion unter Fertigungs-, Transport- und Montagebedingungen
durchgefiihrt, um den EinfluBl dieser nicht unwichtigen Zustinde
zu studieren., Bielstellung ist die Priifung der Zuverldssigkeit,
die Optimierung der Bewehrung bei Senkung des Stahlaufwandes
und gleichzeitig eine optimale Gestaltung des Bewehrungsbaus
(vergleiche Bild 3).
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Bild 3:
Versuchsstand fir GroBversuche an Decken der Plattenbauweise

3.2. Reduzierung des Berechnungsaufwandes

Bei normalen Erzeugnissen groBer Serien, zu denen wir den
industriellen mehrgeschossigen Wohnungsbau rechnen, gehen wir
dazu liber, theoretisch und experimentell begriindete Regeln den
Projektanten vorzugeben, bei deren Erfillung auf einen gtati-
schen Nachweis verzichtet werden kann, So konnten z,B. filir die
Auggteifung von Gebduden bis zu 6 Vollgeschossen Bedingungen
festgelegt werden, bei deren Einhaltung der rechnerische Nach-
weis der Stabilisierung gegen alle horizontalen lasten, also
auch Wind, entfallen darf. Im Prinzip kann dieser Nachweis mit
zwel einfachen Formeln fiir die ILdngs- bzw. Querrichtung er-
bracht werden, in die auBer geometrischen Werten (Scheibenhdhe,
GeschoBhothe, Querwandabstand, Gebdudebreite u.,a.) nur die Eigen-—
lagten der Decken und Wandfldchen eingehen., Es wird auch ange-
geben, fir welche Schubkraft T vorhandene Konstruktionselemente
zu bemessen gind und in welchen Fdllen eine Stabilisierung in
Gebgdudeldngsrichtung ohne rechnerische Nachweisgse durch AulBen-
widnde allein ilibernommen werden kann. Die Entwicklung derartiger
theoretisch und experimentell abgekldrter NdZherungsverfahren
bietet sich besonders fir die Projektierung und Ausfithrung von
Gebduden aus industriell vorgefertigten Bauelementen und Bau-
gruppen an. Der Ingenieur gewinnt dadurch Zeit, gich intensiver
mit der fertigungs- und nutzungsgerechten sowie Okonomischen
Durchdringung der Konstruktionen zu befassen, was mit zu einer
seiner vordringlichen Aufgaben gehort.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Versagenswahrscheinlichkeit schwankt im Falle von Flachdédchern
mit Schneebelastung z.Z. in weiten Grenzen. Der Schwankungsbereich lé&sst
sich bei gleichzeitiger Verringerung des Materialaufwandes durch eine
Aenderung der Belastungsvorschriften einengen. An weiteren Beispielen
wird der besondere Wert experimenteller Untersuchungen zur Erzielung eines
ausgewogenen Verhdltnisses zwischen Zuverl&ssigkeit und Aufwand bei
Serienbauten aus industriell gefertigten Elementen aufzeigen.

SUMMARY

The probability of failure of flat roofs with snow loads varies at
present within wide limits. These limits and the expenditure of materials
can be reduced by a modification of load specifications. Some further
examples demonstrate the great value of experimental studies for obtaining
a well-balanced relation between reliability and expenditure of serial
buildings in prefab construction.

RESUME

Dans le cas des toits plats sous la charge de la neige, la probabilité
de ruine varie actuellement dans de larges limites. Une modification des
prescriptions de charge, en méme temps qu'une diminution de la quantité
des matériaux permettent de réduire ces limites. Des exemples montrent la
valeur particuliére d'expériences permettant d'obtenir un rapport
équilibré entre la sécurité et l'économie dans le cas de bitiments
préfabriqués avec des méthodes industrialisées.
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