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Zuverlässigkeitsuntersuchungen an Stahlkonstruktionen

Reliability Analyses of Steel Constructions
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ZUSAMMENFASSUNG
Der Beitrag berichtet über Ergebnisse von Zuverlässigkeitsanalysen, die an eingeschossigen Zweigelenkrahmen

aus Stahl durchgeführt wurden. Besonders herausgearbeitet wird die Tatsache, daß der
Sicherheitsindex 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
modeis of loads and material properties) and the methods of analysis used.

R£SUM£
L'article presente des resultats d'analyses de fiabilite faites sur des portiques en acier ä deux articulations
et ä un etage. On insiste sur le fait que l'indice de securite ne peut etre interprete qu'en rapport avec les
donnees d'entree (modeles stochastiques des charges et des caracteristiques des materiaux) et les
methodes d'analyse.
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1. EINLEITUNG

Die Zuverläss
stungsfähiges
Tragwerken. I
vervollkommne
schaubare Anz
met. Von den
2, 3 J verwies
Als spärlich
ten, die Erge
und dabei gew

Der vorliegen
Untersuchunge
Leipzig.

igkeitstheorie der Baukonstruktionen ist ein lei-
Instrument zur Einschätzung der Sicherheit von

n den letzten Oahren ist diese Theorie immer weiter
t und verfeinert worden. Eine nur noch schwer über-
ahl von Veröffentlichungen ist dieser Theorie gewid-
guten zusammengefaßten Darstellungen sei nur auf [1,
en.
dagegen ist die Zahl der Veröffentlichungen zu wer-
bnisse zuverlässigkeitstheoretischer Untersuchungen
onnene praktische Erfahrungen vermitteln.
de Beitrag berichtet über Ergebnisse diesbezüglicher
n am Lehrstuhl Metallbau der Technischen Hochschule

2. ERGEBNISSE VON ZUVERLÄSSIGKEITSANALYSEN AN ZWEIGELENKRAHMEN
AUS STAHL

Es wurden u. a. auch Zweigelenkrahmen aus Sta
es soll hier über dabei gewonnene Ergebnisse
Diese Zweigelenkrahmen könnten z. B, die Haup
von Hallen repräsentieren, Abmessungen und Be

s Die Rahmen wurd
f T9

h»6,0m

1

theorie 2. Ordn
DDR verbindlich
maß TGL 32274 b
gende Normlaste
Lastkombination
sung zugrunde.

hl untersucht, und
berichtet werden,
ttragkonstruktion
lastung zeigt Fig.l.
en nach Elastizitäts-
ung mit den in der
en Lastannahmen ge-
emessen, d. h, fol-
n, Lastfaktoren und
en liegen der Bemes-

-*- l»3....24-m -J

Fig.l Abmessungen und Belastung des
untersuchten Stahlrahmens

s 0,5 kN/m2

Staudruck 0,55 kN/m2

g 0,5 kN/m2

Schnee:
Wind :

Eigenlast:

ff 1,1 1,4 1,54

n 1,2
1,1 (d, h. es handelt sich

um eine sehr leichte Dacheindeckung)
1.1 g + 1,54 s
1.1 g + 1,2 w

1.1 g + 0,9 1.54.S
+ 0,9 • 1.2 w

Lastkombination Eigenlast + Schnee :

Lastkombination Eigenlast + Wind :

Lastkombination Eigenlast + Schnee + Wind:

Nach in der DDR gültigen Stahlbaunorm ist weiterhin ein Materialfaktor

y 1,15 bei der Bemessung zu berücksichtigen,
Nachrechnungen nach Normen anderer Länder und Vergleiche mit
Anbietern bei internationalen Ausschreibungen zeigen, daß sich nach
DDR-Normen bemessene Stahlkonstruktionen nur unwesentlich von
anderen unterscheiden (insbesondere hinsichtlich der erforderlichen
Querschnitte).



IOl

I

•H

L.

CO

I

©

cn

3
jz

ICD

N

rH

N

O)

ls.

C
C

CD

CD

3

>
---

C

3
073

N

L.

Q)

O

(D

-H
HD

•

CD

CM

At

*

•

CJ

CJ

Ol

SZ

¦rl
JZ

-rl

O

E
O

i~
-rt

3
O
i-S

CD

©
4J

s-

jz
jz

(D

CD

JM

O

Cfl

4-J

.X
-H

CD

C

C
CO

¦rl

3
©

L.

r-H

l-l
CD

Ol
<D

_

c
oicn

CO

3Cfl

•

C

C
CD

Ol

CO

73

-ri

-ri

L.
r-i
LL

C
O
U.

cd

cn

73

•
L.

3

LH
UJ

19

3

73

SC

4-

CD

CO

CO

CTJ

3'H

CD

O
CO

E
JC

CO

JZ

4->

CD

-H

(0

CD

XI

C

uz

Z
ljd3

o
3
o>

73c-CoC
L.

CD

©

C
-C

Ollll

CD

O

CD

CD

(D

-rl
CD

4->

E
CD

C3
CO

CD

CU

C
Q

•rl

fl)

L.T3

•

JD

O

CD

CJ

Oi

Ji
Oi

O
-C

CO

CJ

ID

4->73

-H

•MC©
O
-H

CO

rH

>rl

CD

AJ

CD

Q
J/
CD

cn

—I—
«0

¦¦
SiJQ

C0)

I

73

fl)

-s-

JD

CD

CD

S

E
Ol

LiHP0
ls.

JC

ZTJÜ1

CD

3

OC

-rl

i-

O
C
Q.

Q

CD

-C

C

jc
o
co

OL.©CD

3
JJ

C73

73

L
(I
C

:3
-H

-H

<t-T3

3

---

«
C

O)

C
CD

C
CD

i-H

3
E
CO

.X
JZ

4->

C
CO

c

CO

i-
o

L.*

N

£
C'H

U
0)

L

CD

rH

O

c
nx

•H

Ol

UJ

-H

73

-—

O

C

3
3

Cfl

IM

CD

X
CD

CD

CD

JC

C

73

OX
C
JZ

O

•H

CO

CO

E

4-1

•

iH
Iß
4->

CDJZL,CDJCCJ¦HOlCNJ

CD

CD

CD

C
t-i

CD

C

CD

CD

CD

(31

CD

-rl

I

IL.CD

C

>
CD

I
sM

M
CO

I
Q

4-Jt-
c

fl)

©

S-CE
O

CD

CO

L.

-rl
AJ

4J

X
CO

••
CD

-rl

C

4J

CD

CD

CO

4J

rH

4-"

jz
CD

CD

OCO

fl)

CD

CD

-H

3

JD

73

CO

3
l-
C

N
:3
CD

«4-

73

JP

L.

CD

Ol

3

•H

C

3
3

CD

JC

C

4-J

ü
CD

LHUCD

CD

CD

3-

2
«

JD

rH

L.

C073

CD

73

C

CO

ls.

-H

CD

CD

-3.

•H7373

C
73

CD

C

D14-«

3

C
CO

3

I

r-i
73

fl)

•H

C
CD

CD

3
C

4-r

JZ

l-
4-i

U

3
LU)

CD

CD

OD

5
C

rH

CD

L
0J

P

fl)

4->

rH

73

4->

'H
•rl
CD

•rl

£
AJ

CDOD

I

CCD

fl)
JCoCD1_Q.CO

C

73

C

C

C
CD

CD

3
3
EJC

¦H

CD

CD

•
rH

C

K)

CO

CCO

CJ

»4-1

J-J

0)

IB

•rl

CD

CO

C

rl
_l

£
CD

oseCO

CD

CD

Si

Ol
Ol

<
C
-H

3
4J

4->

-H

•jz
cd

fl)

O

N

JZ

CD

CO

Is.

-—4->

73

CD

4-i

CO

CD

CD

-H

4J

C
73

•Hfl)

4J

fl)

L-
CO

C

rH

CD

CO

CD

fl)

H-73
OIL.

CD

L.
:C0

»rH

CD

JC

4->

-rl

SZ

O

E
i-i

CO

E
-*

•H

CO

l-
C
ls-

0)

CIL
c
co

i
0-3

cd

^->CD

CT>

3
CD

Ol

CO

N

HCD

L.

L.
JM

2
CD

CD

l-
1-73

JC

JZ

fl)

O

0
=3

Ol

CD-4-

-H

I

•H

4-.

öS

01
CD

CD

O

CO

C
00

rH

Q
13

Ol

§oi
.v_l_

fl)

-~>

fl)

4-J

cm

c
c

CD

•
CD

-rl

E
hO

E
CD

4-J

Cfl)

JC

E
fl)

OJ*

Ol
CD

ls.

CD

C

I
-H

-H

4->

CD

rH

CD

(0

C
rH

CO

73

CD

L.

•
4-i

Ol
>.

JC

4->

4-J

E
iO

CD

JZ

C

O

O)

iHCDECOCCO

fl)

C
73

CD

-H

CD

r-i

JC

3
CD

-rl
rH

.*
C

fl)

O

N
-H

L.

Ol

CD

O)

CD

73

fl)

'3
C

L.

l_

©

CO

N
CD

©

©

©-hc

©
z:
4->

73

373

CD

CD-Q

C

CO

1=

rH

»3

3

•
CO

C
4-J

L.

03

CJ

C

©
N

L.

O)

-H

-E

C
-—«J£

4J

©

3
-O

CD

CD

C

C
CD

C

N

Ol
S
©

©

CD

-H

L.

CD

4-i

rH

©
©

C

13

3
•>

4J

©

3

©

-4-

(0-^

©

Ol
CO

L.

-s-t

JtczQ

L.

JZ

C

©

•-*
CD

co

ro

n
t-o

c
-ri

DEC

©
t-i

©
4-r

rH

11.

O

C
1-

V
©

-
-

IT)

C

Ol-H

Ol
C
-H

-C

©
Cfl

C
Cfl

©
4-1

CO

C

3
©-C

©
73

CO

C

0

-H

O
-H

rH

C

>

»rH

CD

rH

C

©
CO

JC

U_

JD

Li.

©

L.

CO

E

O

<-^-C

L.
4J

3

-H

C

O

O
-rl

CO

CO

©

•
C

OT

jT.

©

L.

L.

CD

©
-H

-*

4-1

4-J

©
•—

E
3
Ol

Ol

•H

JQ

4J

CO

N

Ul-ri

©

-H

C
4->

-H

'rl
JC

N

O133CC73IC0

ID

L.

©
CD

CO

C
«4-

01

ID

L
L£
Eilt

Ol

3

©

cj
O

4->

CO

N

©
73

CO

©

C

CO

L.

©

>

ECHH

CD

1-

CJC

(0

OrH

3
O

O

C
3
O

t-

C

Y.

>
-H

©

>
©

•rl

r-H

0173

73

©

©
4-J

4-J

CO

C
4-J

l-
-rl
-C

0)

3
-rl
JC

•

©

©©OL.

©OC

73

4-J

JjC

:C3

©
4-J

JsZ

-H

©

I-

C

Ol
1-

>
Cfl

C3)rH

JC

3

3
-H

4->

CO

-H

Ol
O

S

4-J

©

C
-4-

4-J

13

CU

©©JD©s(-©Nls-

CD

-r-l©CX3©©a.
UJ

Qf.

3
O

JIU.J3

«1

CD

I

3
I

©
CD

©

-4-

JC

JD

©

O

4-J

L.

L.

4-i

3
3

•H

73

C

Cjr
©
cfl

o
c

CD

-H

X

L.

©
©

©

73

3
CD

C

CT

(0

'H
5
CO

©
»s_^4-J

•H

-H

73

4-<

©

J=

X

l_

©

L.

:3
(31

©
©X3

O

(D

-HCO

©N

C

C

©

©
73

1_O)

C

Cfl

CO

«
fl)

E

JC

-H
O
r-H

C

•H

U.

C

CD

©

C

5

4-J

©

JD

L.

•

•H

©
•—»

Ol-O

4J

LOO)©

-H

L.

©

©

©

>73

E

L.

JZ

3
C
(0

jk£

O

C

>
c

©

<

I

C
-rl

C
©

©
JsZ

L

3

©

•

4J

73

C

73

-H

©

C
©

X
X

3
JU

O

O

Ol'H

©

P-HH

L

EPOlttE
CD

:3
CD

•rl

©
N

4-J

Li.

<D

©

©

JD

-V

©

C

C

JD

©

O

(0

L
Hl

L

in

©
rH

s:

3
73

ID

O

E

CO

CD-C

C

•H

O

C

C

C
-H

CD

©

C0HJ.

L

£
Ol

©

O
O
C
JO

©
IM

10

O

e
©

r
i_©C

IN

C
c
©

©
-rl

l-
C

O
-rlrH

E
4-J

•rl
JCO

CQ

-HQ.
X©

c

73

©
C
C

•H

©

(0
73

4-J

©

•H

-H
©
JZ

JZ

O

L.

CD

©

©
JD

C

•

©

C
4-J

Ol

©
N

CD

4̂-J

CO

c
©

L.

©

©

©
i-H

ro

>
©

3
ro
ro

CCfl

L.

©
©

JZ

-H
oOT•H4-r

C
-rl

¦H

©

o>
C©EJC

C
CD

O

CcCOOT

©
-H

©

JD

©
JZ

O

-*
CJ

D)-H
OHH•H

JM

JD

Q
CD

13

I

1-73

(0

J*

rH

4-J

C

©
-H

CO

©

t-
©

©
JZ

L.
_y

73

O

O

Ol

0)

M
-H

JZ

-H

JZ

U

J
-ri
:d)

•rl

N

©
-*•

rH

rH

Ol

(31

IZ

l-
CD

:3
CO

©

L.

N

E
C

I-

©¦rl

•

C
CO

C

CO

©

©
73

C
-H

l_

©

2
©

Ol

3

c
«

3
4-i

C

C-

-rl

01

©

©
JD

73

^
O

L.

OIJZ
0
-H

i-

U-

JZ

©

:CD

Ct-

C

©
(31

©

01

CO

Ol

•H

l-
C

©
I-
3

N

rH
1-

JZ

Nl

©

©

•73

-4-

•

Q.

•73

E

rH

C
UJ

CD
•
CJ

•

JD

CD

3

CD

3
N

H
NJD

CM

m
inN

CM

•
¦s-fCM

,H

•
«*L.jCCOn>riE3CO

©

l_

OT

4->

CO

•H

CO

©

H
N

JuC

0)

CO

O)

4-J

3
•H

N
©

©

JZ

m
L©

L.

JZ

:3
CJ

4-

•Htn
33

1_O-t-c(0OT4-J•H©JZL.©JZo¦HCOcO>
*—s-

oiq:c
m

3
•s-^

O)©

c
rH

©

4-r

O)

CD

(0

03

r-l
LL

c<
L.3

©

N
JZO

c
•H

©
r-i

(31

3
CO

CD

rH

JD

73C

l_

3
:3

C
-t-

o
C©

3
O)

©

c
m

3t-

CD

©

Z73



820 ZUVERLASSIGKEITSUNTERSUCHUNGEN AN STAHLKONSTRUKTIONEN 4
Ver sagens folgen ' weniqer schwer schwer se h r schwer
ß f ür Bezugszeitraum 1 Jahr 3.1 3.7 4.2

3.2 3.7 4.2 4.7 5.2
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

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

Zuverlässigkeitsklasse V IV III II I
ß für Bezugszeitraum 1 Jahr
ß für Bezugszeitraum 50 Jahre

Tabelle 3 Zuverlässigkeitskonzeption für tragende Baukonstruk¬
tionen, Bauakademie der DDR, Mai 1987

Aus der unterschiedlichen Höhe dieser Forderungen kann man nicht
auf unterschiedlich hohe Zuverlässigkeitsniveaus schließen, vielmehr

ist es notwendig, die Rahmenbedingungen festzulegen, innerhalb
derer geforderte ß-Werte gelten (Fig.2 verdeutlicht die

Streuung, die allein aus unterschiedlichen Annahmen auf der
Tragfähigkeitsseite bzw. aus der Berücksichtigung des Systemcharakters

resultieren). Bemerkenswert ist auch, daß man bei der
Erarbeitung der neuen Stahlbaunorm in den USA von einem erforderlichen
ß 2.7 3.0 ausging [4] was u. E. auf eine realistische
Betrachtungsweise schließen läßt.
3. DISKUSSION DER DEN BASISVARIABLEN ZUGRUNDE GELEGTEN STOCHASTI-

SCHEN MODELLE

3.1 Windlasten
Die Norm-Windgeschwindigkeit vT„, nach TGL 32274/07 ist das von
der Höhe über Gelände abhängige 2 Minuten-Mittel, das
durchschnittlich in 5 Jahren einmal erreicht oder überschritten wird.
Für die Jahresmaxima der Windgeschwindigkeit in Europa gilt die
Extremwertverteilung vom Typ I

F<la>(v) exp {—xp'[- aw(v - vtfj (1)
Der Modalwert v und das Streuungsmaß a bestimmen sich mit
a v 10 für Mitteleuropa und

FIla)(VTGL) eXP {-°XP ^^TGL " °)7J 1 - | 0,8
zu aw ll,50/vTGL und v 0,8696 vTGL

In der DDR ist der Lastfaktor für Wind 1,2, für turmartige
Bauwerke 1,3. Nimmt man an, daß er nur die Streuung der Windgeschwindigkeit

repräsentiert, so ist der Rechenwert der Windgeschwindigkeit
/1,2'vTGL 1,095 vTGL. Einsetzen dieses Wertes in Gl.(l)

ergibt eine onterschreitungswahrscheinlichkeit von 0,9282, das
entspricht einer Wiederholungsperiode von 14 Jahren.
Die Verteilungsfunktion der Windgeschwindigkeit für die betrachtete

Lebensdauer von 50 Jahren berechnet sich zu
F(50a)(v) =|F(la)(v)J50

Für die Geschwindigkeit v,n/m/sj in 10m Höhe ist vTn, 29,6 m/s,
und man erhält 1U TGL

FI (v10> ¦ exp j'-exp /-0.3885 (v1G _ 35 ,Q1)]}
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und für den v _ proportionalen Staudruck q _[kN/m ]
Fj50a)(q10) exp ^exp /"-8,33 (q1G - 0,801)Jj

Die Höhenabhängigkeit des Staudrucks wurde berücksichtigt. Des
weiteren wurden die Staudruckwerte analog [5] mit dem Faktor 0,75
reduziert, da der Wind nicht immer aus der für die Konstruktion
ungünstigsten Richtung weht.
3.2 Schneelasten
Für die Jahresmaxima der Schneelast wird ebenfalls eine Ex I-Ver-
teilung angesetzt.

Fjla>(s) exp {-exp f-as(s - s)]} (2)
Für die Schneelast auf dem Boden im Flachland der DDR (bis 250 m

Seehöhe) gilt
s 0,13 bis 0,24 kN/m2
a 4,35 bis 5,88 m2/kN

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

sn 0,7 24 0,168 (0,091) kN/m2

asD 5/0'7 7»142 m2/kN

Setzt man diese Parameter in Gl.(2) ein, so ergibt sich für die
Norm-Schneelast im Flachland sTG, 0,50 kN/m2 eine Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 0,9109 (0,9475), entsprechend einer
Wiederholungsperiode von 11(19) Jahren. Mit dem Lastfaktor 1,4
betragen die analogen Werte für die Rechen-Schneelast 0,9779
(0,9872) bzw. 45 (74) Jahre. Rechnet man auf 50 Jahre um, so
sind in Gl.(2) die Parameter

sn cn sn + In 50/asn 0,716 (0,639) kN/m2
».S'fo a°D - 7-142 m^kN

Für die kombinierte Belastung durch Schnee und Wind wurden
entsprechend 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 Eigenlastanteil.

Der Normwert der Eigenlast verhält sich zum Normwert der
Schneelast wie 1 : 1. Weiter wird angenommen, daß der Mittelwert
der Eigenlast gleich dem Normwert und der Variationskoeffizient
0,05 beträgt,
3.4 Querschnittsfestigkeit
Auf der Grundlage einer umfangreichen Studie [6] von internationalen

Veröffentlichungen zur Fließgrenze des Stahles und zu den
Toleranzen des Walzstahles wurden für die Zuverlässigkeitsanalysen

folgende Annahmen getroffen:
- Die Fließgrenze des Stahles wird als normalverteilt angenommen

a) bei Zugrundelegung der von der Metallurgie "gewährleisteten"
Fließgrenze: x 1,2 RNorn,,v 0,10

b) bei Zugrundelegung der unteren Fließgrenze: x 1,1 RM

v 0,085
~ Norm'
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- Die Querschnittswerte werden normalverteilt angenommen mit
folgenden Parametern: x 1,0 • Normwert,
v 0,03 bei Blechen und Profilen, v 0,06 bei Rohren [7],

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Für die Weiterentwicklung der Stahlbauweise, insbesondere für die
weitere Normenarbeit, ist es wünschenswert, die Ergebnisse an
unterschiedlichen Stellen durchgeführter Zuverlässigkeitsanalysen
über Veröffentlichungen auszutauschen.
Für die Vergleichbarkeit ist es notwendig, nicht nur Sicherheits-
indices oder Versagenswahrscheinlichkeiten anzugeben,sondern auch
die Voraussetzungen, unter denen diese gewonnen werden, also
gewählte stochastische Modelle für die Basisvariablen,Methoden, die
der Analyse zugrunde liegen usw. Noch effektiver wäre es,für
massenhaft durchzuführende Zuverlässigkeitsanalysen eine Rahmenrichtlinie

zu erarbeiten und zu veröffentlichen, was nicht im
Widerspruch zur Weiterentwicklung der Theorie an sich steht. Fig.2
deutet die Streubreite der Ergebnisse allein aus unterschiedlichen
Annahmen auf der Tragfähigkeitsseite an. Unterschiedliche Annahmen
auf der Lastseite haben noch größere Auswirkungen. Es ist ein
realistisches Herangehen bei Zuverlässigkeitsanalysen gefragt, auch
wenn dies dazu führt, Forderungen bezüglich der Größe von ß für
die Normenarbeit neu zu überdenken. Versagenswahrscheinlichkeit
bzw. Sicherheitsindex sind zu diesem Zweck operative Größen, die
nur aus Rückrechnungen an über Jahrzehnte bewährten Konstruktionen

bestimmt werden können. Als relative Bezugsgrößen sind sie
aber durchaus geeignet, das Sicherheitsniveau der Baukonstruktionen

zu homogenisieren. Z. B, erweist sich die Lastkombinationsregel
der DDR-Norm nach Fig.2 als konservativ, da sie im mittleren

Bereich, wo Wind und Schnee etwa gleichen Einfluß auf die Bemessung

haben, zu deutlich höheren ß-Werten führt.
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