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Normenvergleich; Zusammenfassung der Ergebnisse
Comparison of Codes: Summary of Results

Comparaison des réglements de construction. Résumé des résultats

C. MENN
Prof. Dr.
ETH Zurich
Zirich, Schweiz

1. Bedeutung der Normen

Die Normen sind filir den praktizierenden Ingenieur ein unent-
behrliches Hilfsmittel. Bei der Ausiibung seiner Arbeit verlédsst er
sich darauf, dass ein im Sinne der Normen berechnetes und bemes-
senes Bauwerk eine ausreichende Sicherheit aufweist, dh. dass das
Bauwerk allen vorhersehbaren Beanspruchungen standhalten kann,
ohne dabei Schaden zu nehmen.

Andererseits sind die Normen auch eine Art von Spielregel bei
der Ausarbeitung von Konkurrenzentwlrfen. Da stillschweigend vor-
ausgesetzt wird, dass normentsprechende Bauwerke den gleichen mini-
mal erforderlichen Sicherheitsgrad aufweisen, bilden die Normen
diesbeziiglich fiir alle Projektvarianten eine gemeinsame Vergleichs-
basis.

Die Aussagekraft der Normen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit
und Dauerhaftigkeit ist dagegen relativ begrenzt, da diese Fakto-
ren im allgemeinen durch die Konzeption des Entwurfes weit stér-
ker beeinflusst werden.

Die Bedeutung der Normen als Arbeitsinstrument ist bestimmt
vorrangig und ausschlaggebend; die Verwendung als Spielregel diirf-
te aber dazu gefiihrt haben, dass die Normen einen imperativen Cha-
rakter angenommen haben und dass schon kleine Abweichungen als Re-
gelverstdsse gegen die Baukunst angesehen werden oder sogar die
Ablehnung eines Projektes zur Folge haben kdnnen.
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2. Ziel der Untersuchung

Bei der raschen Entwicklung auf der wissenschaftlichen Ebene
ist es heute den meisten praktizierenden Ingenieuren nicht mehr
moglich, die Uebersicht iliber die teils sehr komplexen Zusammen-
hidnge zu wahren. Umso grdsser ist deshalb ihr Vertrauen in Nor-
men, die vorwiegend von wissenschaftlich tdtigen Fachleuten aus-
gearbeitet und periodisch revidiert werden. Im allgemeinen wird
auch angenommen, dass Normen auf deterministischer Grundlage auf-
bauen. In Tat und Wahrheit werden jedoch Anpassungen und neue
Vorschlédge von Spezialisten auf einem bestimmten Fachgebiet aus-
gearbeitet und mit grdsseren oder kleineren Modifikationen von
der zustdndigen Normenkommission zum Beschluss erhoben. Es ist
deshalb selbstverstidndlich, dass Normen in vielen Belangen subjek-
tiven Charakter haben und nicht frei von Fehlern sein konnen. Ganz
abgesehen davon besteht auch heute noch nicht eine einheitliche
Auffassung in Bezug auf die grundlegende, anzuwendende Sicherheits-
theorie, die als Basis aller Normen gelten kdnnte.

Die Berechnung und Bemessung schlanker Druckglieder bereitet
in dieser Hinsicht ganz besondere Probleme: Grundsidtzlich beruht
die moderne Sicherheitstheorie auf einer probabilistischen Be-
trachtungsweise; dabei wird die auf einen Querschnitt einwirken-
de Schnittkraft S der Querschnittsbeanspruchbarkeit bzw. dem
Querschnittswiderstand W gegeniibergestellt. S und W sind dabei
mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.
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Die Beanspruchung S wird vor allem durch die Belastungsannah-
men und die Unzuldnglichkeiten des Berechnungsmodells beeinflusst,
wdhrend filir die Verteilungsdichte des Querschnittswiderstands W
vor allem Streuungen der Baustoffeigenschaften und Querschnitts-
werte verantwortlich sind.

Im allgemeinen sind die Verteilungskurven der Schnittkraft S
und des Querschnittswiderstandes W unabhingig voneinander und als
Sicherheitskriterium kann unter Verwendung gewisser Fraktilewerte
eine Globalsicherheit als Quotient von W*/S*, eine Sicherheitszone
Z als Differenz W-S (mit entsprechendem Variationskoeffizient oy)
oder aufgrund streng probabilistischer Ueberlegungen eine Versa-
genswahrscheinlichkeit definiert werden.

Bei schlanken Druckgliedern sind die Verhdltnisse dagegen ver-
wickelter. Die Verteilkurve der Beanspruchung S wird in diesem
Falle wegen des Effektes 2. Ordnung massgeblich auch durch die
Streuung der Baustoffeigenschaften und die Querschnittsunsicher-
heiten beeinflusst. Schlechte Baustoffeigenschaften und Quer-
schnittsunsicherheiten, die den Querschnittswiderstand vermindern,
haben unter Umstdnden eine wesentliche Vergrdsserung der Schnitt-
kraft zur Folge; dh. die Verteilkurven von S und W sind gekoppelt;
die Bestimmung des Globalsicherheitskoeffizienten, der Sicherheits
zone oder der Versagenswahrscheinlichkeit wird dadurch wesentlich
erschwert. Dazu kommt noch, dass sowohl Beanspruchung wie auch Be-
anspruchbarkeit als Interaktion von Biegung und Normalkraft aufzu-
fassen sind.

Diese komplizierten Verhdltnisse milssten natiirlich auch in
den Normen zum Ausdruck kommen und es war das Ziel der vorliegen-
den Untersuchung, Normen verschiedener Linder in dieser Beziehung
miteinander zu vergleichen; es bestand aber keineswegs die Absicht,
die verschiedenen Normen kritisch zu beurteilen. Die betridchtli-
chen Divergenzen der miteinander verglichenen Normen diirften aber
doch den Anstoss dazu geben, dass die neue Sicherheitstheorie auf
der wahrscheinlichkeitstheoretischen Grundlage kiinftig als Normen-
basis anerkannt und angewendet wird.

Die im Vorbericht enthaltene Arbeit liber '"Stiitzen aus Stahl-
beton; ein Vergleich verschiedener Normen" (1) wurde von
Prof. J. Schneider, Generalsekretdr fir Massivbau der IVBH, vor-
bereitet und ausgewertet. Der ausserordentlich interessante Ver-
gleich konnte dank der Mitarbeit der nationalen Gruppen der IVBH
durchgefihrt werden. Es wire wiinschenswert, wenn die Tdtigkeit
der Normenkommissionen auf diesem Gebiet auch in Zukunft gesammelt
und verglichen wiirde. Eine Kldrung und durchsichtigere Gestaltung
der Richtlinien ist heute umso wiinschenswerter, weil der Ingenieur
in der Praxis die grosse Zahl der neuen Verdffentlichungen nicht
verarbeiten kann und dringend auf ein objektives Urteil der wis-
senschaftlichen Spezialisten angewiesen ist.
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3. Fragebogen

Fir die Durchfihrung des vorliegenden Normenvergleichs wurde
von Prof. J. Schneider ein Fragebogen ausgearbeitet, der an die 33
nationalen Gruppen der IVBH und an 27 weitere Lédnder versandt wur-
de. Die Auswertung der Umfrage beruht auf den Antworten der 28
Linder, die im Vorbericht aufgefiihrt sind (1); das CEB beteiligte
sich ebenfalls an dieser Arbeit und ist deshalb mit seinen Vor-
schlidgen ebenfalls in den Vergleichsdiagrammen aufgefithrt. Von den
grésseren Ldndern trafen leider keine Antworten aus China und Bra-
silien ein. Immerhin sind die Ergebnisse der Umfrage reprédsentativ
flir Konstruktionsnormen, die 50% der Weltbevdlkerung betreffen und
wenn der Zementverbrauch als Massstab des Bauens in Stahlbeton an-
genommen wird, dann betrifft der vorliegende Vergleich sogar ca.
80% der ausgefihrten Stahlbetonkonstruktionen.

Im Rahmen einer relativ beschridnkten Untersuchung befasste
sich die Umfrage neben dem grundsdtzlichen Bemessungsverfahren
(Bemessung nach zulidssigen Spannungen unter Gebrauchslast oder Be-
messung fir Traglast) ausschliesslich mit der rechnerischen Bean-
spruchbarkeit eines bestimmten Querschnitts und mit der zuldssigen
Lastbeanspruchung einer Standardstiitze gemidss Bild 2. Probleme der
Zwidngungsbeanspruchung etc. wurden nicht in Betracht gezogen.
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Querschnittswerte und Baustoffe wurden wie Bild 2 zeigt genau
definiert; die Berechnung der zuldssigen Last hatte unter Beriick-
sichtigung der drei wichtigsten Parameter, wie Knicklidnge &, Be-
wehrung py und Lastexzentrizitdt e zu erfolgen.

Die Grundlage der Auswertung bildeten die folgenden in der Um
frage gewlinschten Diagramme:

1. Rechnerische Beanspruchbarkeit des Querschnittes (Quer-
schnittswiderstand)

1=l By LE) Parameter p¢ (x=0)

2. Zuldssige Stiitzenbelastung

Zol zul Pl(e) Parameter p¢ 2 sehr klein

Zud zul Pq(pt) Parameter £ e =0

2.3 zul Pl(l) Py, = konst. 1,71% e = 0

2.4 zul Py (e) Parameter 2% pt = konst. 1,71%
245 zul Pl(Pt) Parameter e 2 = konst. 10 m

Die Ausarbeitung der Diagramme durch die Vertreter der an der
Unfrage beteiligten Linder erfolgte im allgemeinen mit grosser
Sorgfalt. Trotzdem waren in einzelnen Fdllen grobe Fehler erkenn-
bar, die selbstverstidndlich in der Auswertung so gut wie méglich
eliminiert wurden. Es ist allerdings auch méglich, dass einzelne
Diagramme gewisse kleinere Fehler enthalten, die die Auswertung
etwas verfidlschen.

4. Auswertung

Eine erste eingehende Auswertung der Umfrage ist in sehr an-
schaulicher Art im Vorbericht zu diesem Symposium dargestellt (1).
Wie Prof. Schneider in der Zusammenfassung sagt, deckt sie in der
nach verschiedenen Normen berechneten zuldssigen Last unerwartet
grosse Unterschiede auf. Die ausschlaggebenden Ursachen dieser Un-
terschiede sind wohl darauf zurickzufilhren, dass keine einheitli-
che Auffassung lUber die anzuwendende Sicherheitstheorie besteht.

Im folgenden wird nun nochmals kurz auf einige wesentliche
Divergenzen hingewiesen:

- - - - g il g e w e m m v e o e = P ]

Bild 3 zeigt den rechnerischen Querschnittswiderstand des der
Umfrage zugrundegelegten Querschnittes bei einem Bewehrungsgehalt
von py = 1,71% und zwar im Bereich ©/p, = 0, €/, = 0,2 und €/p =
(reine Biegung). Daneben ist als Vergleichswert die sogenannte
exakte Ldsung, die fiir die mittleren Parameterwerte mit der Wirk-
lichkeit am besten iibereinstimmen diirfte,eingetragen. Grundsdtz-
lich ist der Querschnittswiderstand natiirlich ein stark streuender
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Wert, der abgesehen von den Baustoffestigkeiten auch von den Quer-
schnittsabmessungen abhidngig ist. Deshalb ist neben dem sogenann-
ten exakten Wert auch die Standardabweichung und die 5%-Fraktile
des Querschnittswiderstandes angegeben, wenn fiir die Baustoffestig-
keiten die im Fragebogen angegebenen Variationskoeffizienten (10%
fiir Beton, 5% fur Stahl) berilicksichtigt werden. In einer bisher
unveréffentlichten Untersuchung von Prof. Schneider wurde die Pa-
rameterstreuung anhand von sehr vielen ausgefiihrten Beispielen
ermittelt; die entsprechenden Hystogramme sind in Bild 4 darge-
stellt. Daraus wurde nach der Monte-Carlo-Methode die Widerstands-
verteilkurve (Bild 5) ermittelt; die entsprechende Standardab-

weichung und die 5%-Fraktile (1,65-fache Standardabweichung) sind
auch in Bild 3 eingetragen.
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Der sicherheitstheoretische Zusammenhang zwischen Schnitt-
kraft und Querschnittswiderstand ist bel schlanken Druckgliedern
schwierig darzustellen, weil - wie erwdhnt - in beiden Verteil-
fuktionen zum Teil die gleichen Unsicherheitsfaktoren vorhanden
sind (Baustoff- und Querschnittskennwerte).

Diese Schwierigkeit 1ldsst sich im vorliegenden einfachen Bei~-
spiel dadurch umgehen, dass anstatt Schnittkraft und Querschnitts-
widerstand Last und Bruchlast miteinander verglichen werden.

In den Bildern 6a, 6b und 7a, 7b ist die zuldssige Stilitzen-
last der verschiedenen Normen und die Bruchlast P im Verh#ltnis
zum Vergleichswert Py = Acfc+(Ag + Ag) -0y bei einem konstanten
Bewehrungsgehalt von py = 1,71% dargestellt. Fir die Bruchlast Py
sind zudem Standardabweichung wund 5%-Fraktile fir die Festig-
keitsstreuungen gemdss Fragebogen eingetragen. Es werden folgende
typische Fidlle verglichen: Py und P,y fur » = 0, €/ = 0 (Bild
6a); » = 100, €/, = 0 (Bild 6b); » = 0, ©/y, = 0,2 (Bild 7a); A=100,
-/ = 0,2 (Bild 7b).

Wie bereits erwdhnt, beeinflussen Baustoff- und Querschnitts-
streuungen bei schlanken Druckgliedern wegen der Verformung 2.
Ordnung ganz wesentlich die Grdsse der Schnittkraft; denn Streu-
ungen, die den Querschnittswiderstand abmindern, reduzieren auch
die Steifigkeit und vergrdssern demzufolge das Moment 2. Ordnung.
Die Sicherheit miisste demzufolge bei schlanken Druckgliedern grés-
ser sein als die Sicherheit bei gedrungenen Stiitzen. Wie die Nor-
men diesen Effekt beurteilen, zeigen die Bilder 8 und 9. Das Ver-
hiltnis Pu/P,,1 entspricht im Prinzip einem Globalsicherheits-
koeffizienten. Man erkennt aus den Bildern, dass bei zentrischer
Belastung der Globalsicherheitskeceffizient bei schlanken Stilitzen
(A = 100) in den meisten Normen in der Tat grosser ist als bei
gedrungenen Stlitzen (A = 0). Bel einer Lastexzentrizitdt von
€/h = 0,2 ist dies aber bei den meisten Normen nicht der Fall.
Allerdings ergédbe sich ein etwas gilinstigeres Bild, wenn man das
Verhdltnis Py (5%-Fraktile) zu P,y bilden wirde.

Das Verhdltnis Pu/P,,; wurde auch in Bezug auf eine Variation
des Bewehrungsgehaltes untersucht. In den Bildern 10 und 11 sind
die Fdlle Pu/P,,; fur €/y = 0; A = 0 (10a) und A = 100 (10b) so-
wie €/ = 0,23 X = 0 (1la) und X = 100 (11b) fir starke und
schwache Bewehrung aufgezeichnet. Mit Ausnahme des Falles 10b sind
bei der Variation des Bewehrungsgehaltes innerhalb der betreffen-
den Norm keine wesentlichen Unterschiede im Globalsicherheits-
koeffizienten erkennbar; andererseits weisen aber die einzelnen
Normen ganz beachtliche Unterschiede auf.

Extreme Divergenzen zeigt der Fall 10b (&/y, = 0, A = 100).
Das Verhdltnis Pu/P,;1 ist bei stark bewehrten Stitzen zum Teil
wesentlich anders als bei schwach bewehrten. Wie zu erwarten ist,
weisen aber Stiitzen mit starker Bewehrung durchwegs einen kleineren
Globalsicherheitskoeffizienten auf als jene mit schwacher Beweh-

rung.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Der durchgefiihrte Narmenvergleich zeiqgt, dass die Sicherheitstheorie die
grundlegende Basis der Narmenvorschriften ist. Ausserdem spielt auch die in den
Normen vorgesehene Berechnungsmethode eine wesentliche Rolle bei der Festlegung
der zuldssigen lLast. Dieser Aspekt ist aus der durchgefihrten Umfrage allerdings
nicht erkennbar,
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SUMMARY

The comparison of the different codes proves that the safety theory is the
fundamental basis for the prescription of codes. Besides, the method of calcula-
tion provided by the codes is of great importance in the determination of the
ultimate load, Still this aspect does not result from the enquiry.

RESUME

La comparaison des reglements de construction montre que la théorie de
sécurité forme la base fondamentale des prescriptions des réglements. En outre,
la méthode de calcul retenue dans les reglements joue un rdle important en ce
qui concerne la fixation de la charge admissible. Cet aspect ne ressort cependant
pas de l'enquéte.
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