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Zuverlassigkeitsuntersuchungen an Stahlkonstruktionen
Reliability Analyses of Steel Constructions

Analyses de la fiabilité de constructions en acier
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag berichtet Uber Ergebnisse von Zuverlassigkeitsanalysen, die an eingeschossigen Zweigelenk-
rahmen aus Stahl durchgefihrt wurden. Besonders herausgearbeitet wird die Tatsache, daf der Sicher-
heitsindex nur in Verbindung mit den Eingangsdaten (stochastische Modelle der Lasten und Material-
eigenschaften) und den Analysemethoden interpretierbar ist.

SUMMARY

Results of reliability analyses are reported concerning singlestory double hinged steel frames. The fact is
emphasised that the safety index is only interpretable in the context of both the basis date (stochastic
models of loads and material properties) and the methods of analysis used.

RESUME

L'article présente des résultats d'analyses de fiabilité faites sur des portiques en acier a deux articulations
et a un étage. On insiste sur le fait que I'indice de sécurité ne peut étre interprété qu'en rapport avec les
données d’entrée (modéles stochastiques des charges et des caractéristiques des matériaux) et les mé-
thodes d'analyse.
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1. EINLEITUNG

Die Zuverlassigkeitstheorie der Baukonstruktionen ist ein lei~-
stungsféhiges Instrument zur Einschatzung der Sicherheit wvon
Tragwerken, In den letzten Jahren ist diese Theorie immer weiter
vervollkommnet und verfeinert worden, Eine nur noch schwer uber-
schaubare Anzahl von Veréffentlichungen ist dieser Theorie gewid-
met, Von den guten zusammengefaBten Darstellungen sei nur auf [1,
2, 3] verwiesen,

Als sparlich dagegen ist die Zahl der Verdffentlichungen zu wer-
ten, die Ergebnisse zuverlissigkeitstheoretischer Untersuchungen
und dabei gewonnene praktische Erfahrungen vermitteln,

Der vorliegende Beitrag berichtet uber Ergebnisse diesbeziiglicher
Untersuchungen am Lehrstuhl Metallbau der Technischen Hochschule
Leipzige.

2. ERGEBNISSE VON ZUVERLASSIGKEITSANALYSEN AN ZWEIGELENKRAHMEN
AUS STAHL

Es wurden u, a. auch Zweigelenkrahmen aus Stahl untersucht, und
es soll hier uUber dabei gewonnene Ergebnisse berichtet werden,

Diese Zweigelenkrahmen kénnten z, B, die Haupttragkonstruktion
von Hallen représentieren, Abmessungen und Belastung zeigt Fig.1.

Die Rahmen wurden nach Elastizitdts-

0 ] e theorie 2, Ordnung mit den in der
W DDR verbindlichen Lastannahmen ge-
"f' maB TGL 32274 bemessen, d. h. fol-

gende Normlasten, Lastfaktoren und

h=60m Lastkombinationen liegen der Bemes-

_L_ sung zugrunde,
4 <

le— (23.... 24m —o

Fig.1 Abmessungen und Belastung des
untersuchten Stahlrahmens

Schnee: s = 0,5 kN/m® Ve = 1,1 . 1,4 = 1,54

wind : Staudruck 0,55 kN/m2 Vi = 1,2

Eigenlast: g = 0,5 kN/m2 Vi = 1,1 (d, h. es handelt sich
um eine sehr leichte Dacheindeckung)

Lastkombination Eigenlast + Schnee : 1,1 , g+ 1,54 , s

Lastkombination Eigenlast + Wind : 1,1 . g+ 1,2 . w

Lastkombination Eigenlast + Schnee + Wind: 1,1 , g + 0,9 . 1,54,s

+ 0,9 o 1,2 o W

Nach in der DDR giltigen Stahlbaunorm ist weiterhin ein Material-
faktor 9~ = 1,15 bei der Bemessung zu bericksichtigen,

Nachrechnungen nach Normen anderer Lander und Vergleiche mit An-
bietern bei internationalen Ausschreibungen zeigen, daB sich nach
DDR-Normen bemessene Stahlkonstruktionen nur unwesentlich von an-
deren unterscheiden (insbesondere hinsichtlich der erforderlichen
Querschnitte),
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Die so bemessenen Rahmen wurden anschlieBend mittels zuverléssig-
keittheoretischer Methoden 1., Ordnung untersucht, Die Grenzzu-
standsbedingung wurde aus der FlieBgelenktheorie 2, Ordnung her-
geleitet, Das Ergebnis ist aus Fig.2 ersichtlich,

Py

o V44—t t—tt—t——t -
3 6 9 12 1B 18 21 2% [[m]

Fig.2 Sicherheitsindex B (Einschrankung) fiir nach DDR-Norm be-
messene 6 m hohe Zweigelenkrahmen, die durch niedrige
Eigenlast, Schnee und horizontalen Wind beansprucht werden,

Bei der Beurteilung dieser Werte ist zu beachten:

- Mittelwert und Standardabweichung fir die als extremwert-I-ver-
teilten Schnee- und Windlasten wurden aus statistischen Daten
meteorologischer Stationen hergeleitet (she, Abschnitt 3,1 und
3.2)e. Das fuhrt zu einer scharferen Betrachtungsweise, als wenn
man (glinstigerweise) annimmt, daB die derzeitigen Lastannahmen
einer 98 %- oder 99 %-Fraktile entsprechen,

- Es wurde ein Bezugszeitraum von 50 Jahren zugrunde gelegt.

- Die untere Kurve ergibt sich, wenn man fir die Querschnitts-
festigkeit von der unteren FlieBgrenze ausgeht, die zudem nicht
unbetrachtlich streut (s. Abschnitt 3.4), wenn man die mégli-
chen Versagensmechanismen (FlieBgelenkketten) als Seriensystem
auffaBt und wenn man zwischen den FlieBgelenken beziglich deren
Festigkeit vollstandige Korrelation voraussetzt, Man kann also
beziglich der Tragfahigkeitsannahmen von einer unteren Schranke
sprechen,

- Die obere Kurve ergibt sich, wenn man fir die Querschnittsfe-
stigkeit von der oberen FlieBgrenze ausgeht (was eine durchaus
Ubliche Annahme ist), wenn man den Sicherheitsindex B nur be-
zuglich des kritischen Versagensmechanismus bestimmt und wenn
man zwischen den FlieRBgelenken bezuglich deren Festigkeit kei-
nerlei Korrelation voraussetzt, Man kann also beziglich der
Tragfédhigkeitsannahmen von einer oberen Schranke sprechen,

Tabe l...3 zeigen Forderungen an den Sicherheitsindex B im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit, wie sie von verschiedenen Richtlinien
bzw., Empfehlungen erhoben werden,

Sese e

Sicherheitsklasse T 2 3
B fur Bezugszeitraum 1 Jahr 4.2 4.7 5e2

Tabelle 1 Na Bgu: Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanfor-
derungen fur bauliche Anlagen (BRD)
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Versagenstolgen "weniger schwer schwer sehr schwer
B fur Bezugszeitraum 1 Jahr 3ol BaZ 4,2

Tabelle 2 Recommendation for Loading- and Safety Regulations
for Structural Design NKB Report No.36
The Nordic Committee on Building Regulations

1

Zuverlassigkeitsklasse V v 111 11 1
B fur Bezugszeitraum 1 Jahr 3,2 3,7 4,2 4,7 5,2
B fur Bezugszeitraum 50 Jahre 2.5 3,0 3.5 4,0 4.5

Tabelle 3 Zuverléssigkeitskonzeption fiur tragende Baukonstruk-
tionen, Bauakademie der DDR, Mai 1987

Aus der unterschiedlichen Hdhe dieser Forderungen kann man nicht
auf unterschiedlich hohe Zuverl&ssigkeitsniveaus schlieBen, viel-
mehr ist es notwendig, die Rahmenbedingungen festzulegen, inner-
halb derer geforderte B-Werte gelten (Fig.2 verdeutlicht die
Streuung, die allein aus unterschiedlichen Annahmen auf der Trag-
fahigkeitsseite bzw. aus der Bericksichtigung des Systemcharak-
ters resultieren), Bemerkenswert ist auch, daB man bei der Erar-
beitung der neuen Stahlbaunorm in den USA von einem erforderlichen
B = 2.7 see 3.0 ausging [4] was u, E, auf eine realistische Be-
trachtungsweise schlieBen 1l&Rt,

3, DISKUSSION DER DEN BASISVARIABLEN ZUGRUNDE GELEGTEN STOCHASTI-
SCHEN MODELLE

3.1 Windlasten

Die Norm-Windgeschwindigkeit v G nach TGL 32274/07 ist das von
der Hohe uber Gel&nde abhéngigz b Minuten-Mittel, das durch-
schnittlich in 5 Jahren einmal erreicht oder uberschritten wird,
Fir die Jahresmaxima der Windgeschwindigkeit in Europa gilt die
Extremwertverteilung vom Typ I

1 a ' A
Fg Y(v) = exp (-exp [=- a, (v - 7) (1)
Der Modalwert V und das StreuungsmaB a, bestimmen sich mit

a VvV = 10 fur Mitteleuropa und
1 a
F§: a)(VTGL) = exp {-—exp [—%(VTGL - V)]} = 1 -

Zu aw = 11,50/VTGL und v = 00,8696 VTGL.

In der DDR ist der Lastfaktor fir wind 1,2, fir turmartige Bau-
werke 1,3, Nimmt man an, daB er nur die Streuung der Windgeschwin-
digkeit représentiert, so ist der Rechenwert der Windgeschwindig-
keit y1,2 VigL = 14095 vo. . Einsetzen dieses Wertes in Gl.(1)
ergibt eine Bnterschreituggswahrscheinlichkeit von 0,9282, das
entspricht einer Wiederholungsperiode von 14 Jahren,

(3, =

= 0,8

Die Verteilungsfunktion der Windgeschwindigkeit far die betrach-
tete Lebensdauer von 50 Jahren berechnet sich zu

F§50a)(v) _ [F](:1a)(v)] 50

Fir die Geschwindigkeit v, [m/s] in 10m Hhe ist v
" 10
und man erhilt

F£50a)(v10) = exp (-exp [-0,3885 (v,, - 35,81)])

TGLS 29,6 m/s,
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und fir den V102 proportionalen Staudruck qlo[kN/mzj

F§:503)(q10) = exp {EXP [—8,33 (qlo - 0'801)—7}

Die Hbhenabhangigkeit des Staudrucks wurde bericksichtigt, Des
weiteren wurden die Staudruckwerte analog /5] mit dem Faktor 0,75
reduziert, da der Wind nicht immer aus der fir die Konstruktion
unglinstigsten Richtung weht,

3.2 Schneelasten

Fir die Jahresmaxima der Schneelast wird ebenfalls eine Ex I-Ver-
teilung angesetzt,

nga)(s) = exp (-exp [-a_(s - §)]} (2)

Fur die Schneelast auf dem Boden im Flachland der DDR (bis 250 m
Seehdhe) gilt

= 0,13 bis 0,24 kN/m°
4= 4,35 bis 5,88 m2/kN

Im folgenden wird gerechnet mit § = 0,24 (0,13) kN/m2 und
a_ = 5 m2/kN. Auf dem Dach werden 70 % der Schneelast auf dem
Bdden angesetzt,

8, = 0,7 . 24 = 0,168 (0,091) kN/m=
ap = 5/0,7 = 7,142 m2/kN

Setzt man diese Parameter in Gl.(2) ein, so ergibt sich fir die
Norm-Schneelast im Flachland s = 0,50 kN/m2 eine Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit wvon O,BEbQ (0,9475), entsprechend einer
Wiederholungsperiode von 11(19) Jahren, Mit dem Lastfaktor 1,4
betragen die analogen Werte fir die Rechen-Schneelast 0,9779
(0,9872) bzw. 45 (74) Jahre, Rechnet man auf 50 Jahre um, so
sind in Gl.(2) die Parameter

8p 50 = §, + 1n 50/asp = 0,716 (0,639) kN/m2
330'50 = asD = 7,142 m /kN

A
S
a

Fir die kombinierte Belastung durch Schnee und Wind wurden ent-
sprechend der Regel von Borges-Castanheta sowohl der 50-Jahres-
Schnee mit dem 1-Jahres-Wind als auch der 1-Jahres-Schnee mit
dem 50-Jahres-Wind gemeinsam angesetzt,

3.3 Eigenlast

Die Untersuchung bezieht sich auf einen niedrigen Eigenlastan-
teil, Der Normwert der Eigenlast verhdlt sich zum Normwert der
Schneelast wie 1 : 1, Weiter wird angenommen, daB der Mittelwert
der Eigenlast gleich dem Normwert und der Variationskoeffizient
0,05 betragt,

3.4 Querschnittsfestigkeit

Auf der Grundlage einer umfangreichen Studie [6] von internatio-
nalen Veréffentlichungen zur FlieBgrenze des Stahles und zu den
Toleranzen des Walzstahles wurden fir die Zuverlassigkeitsana-
lysen folgende Annahmen getroffen:

- Die FlieBgrenze des Stahles wird als normalverteilt angenommen
a) bei Zugrundelegung der von der Metallurgie "gewdhrleisteten”
FlieBgrenze: x = 1,2 . R ,v = 0,10
b) bei Zugrundelegung der uNeEMen FlieBgrenze: X = 1,1 , R
v = 0,085 Norm.
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- Die Querschnittswerte werden normalverteilt angenommen mit fol-
genden Parametern: X = 1,0 + Normwert,
v = 0,03 bei Blechen und Profilen, v = 0,06 bei Rohren [7].

4, SCHLUSSFOLGERUNGEN

Flir die Weiterentwicklung der Stahlbauweise, insbesondere fir die
weitere Normenarbeit, ist es winschenswert, die Ergebnisse an
unterschiedlichen Stellen durchgefiihrter Zuverlassigkeitsanalysen
uber Ver6ffentlichungen auszutauschen.

Fur die Vergleichbarkeit ist es notwendig, nicht nur Sicherheits-
indices oder Versagenswahrscheinlichkeiten anzugeben,sondern auch
die Voraussetzungen, unter denen diese gewonnen werden, also ge-
wiahlte stochastische Modelle fiur die Basisvariablen,Methoden, die
der Analyse zugrunde liegen usw. Noch effektiver wédre es,fir mas-
senhaft durchzufihrende Zuverlissigkeitsanalysen eine Rahmenricht-
linie zu erarbeiten und zu verdffentlichen, was nicht im Wider-
spruch zur Weiterentwicklung der Theorie an sich steht., Fig.2
deutet die Streubreite der Ergebnisse allein aus unterschiedlichen
Annahmen auf der Tragféhigkeitsseite an, Unterschiedliche Annahmen
auf der Lastseite haben noch gréBere Auswirkungen, Es ist ein rea-
listisches Herangehen bei Zuverlissigkeitsanalysen gefragt, auch
wenn dies dazu fihrt, Forderungen bezuglich der GréBe von B fir
die Normenarbeit neu zu Uberdenken, Versagenswahrscheinlichkeit
bzw. Sicherheitsindex sind zu diesem Zweck operative GroBen, die
nur aus Ruckrechnungen an Uber Jahrzehnte bewdhrten Konstruktio-
nen bestimmt werden kdénnen, Als relative BezugsgroBen sind sie
aber durchaus geeignet, das Sicherheitsniveau der Baukonstruktio-
nen zu homogenisieren, Z, B, erweist sich die Lastkombinations-
regel der DDR-Norm nach Fig.2 als konservativ, da sie im mittleren
Bereich, wo Wind und Schnee etwa gleichen EinfluB auf die Bemes-
sung haben, zu deutlich héheren B-Werten fuhrt,
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