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Schlussbemerkungen

In Stahlbetontragwerken konnen unter
Umstinden bereits relativ kleine Tempe-
raturdnderungen zur Bildung von Rissen
fiihren. Ein sogenanntes abgeschlosse-
nes Rissbild wird jedoch auch bei grossen
Temperaturdnderungen normalerweise
nicht erreicht, d.h. die Zwéingungs-

schnittkréfte tibersteigen die Rissschnitt-
krifte im allgemeinen nur unwesentlich,
und die Rissweiten sind - gleiche Be-
wehrung vorausgesetzt - bei kleinen und
grossen Temperaturinderungen etwa
gleich gross. Andererseits ist bei einem
infolge Lasteinwirkung gebildeten abge-
schlossenen Rissbild die Rissausweitung
infolge Zwiangung aus Temperatur nor-
malerweise klein. Die zur Gewihrlei-
stung der Vertraglichkeit erforderliche
Kriimmung verteilt sich auf alle Risse
oder mit anderen Worten: Die Zwin-
gungsschnittkrifte sind wegen der we-
sentlich geringeren Steifigkeit im geris-
senen Zustand relativ klein.

Die Rissweite lisst sich durch zwei Mass-
nahmen giinstig beeinflussen:

—Kleine Stahlspannungen unter den
Rissschnittkriften; dies erfordert aber
einen entsprechend hohen Beweh-
rungsaufwand.

— Kleine Rissabstidnde, was etwa gleich-

Zur probabilistischen Erdbebenberechnung

von Tragwerken
Von Dieter D. Pfaffinger, Ziirich

Starke Erdbeben weisen beziiglich ihres Auftretens und beziiglich ihres Verlaufes Zufalls-
charakter auf. Es wird gezeigt, wie aus dem seismischen Standortrisiko zusammen mit einer
probabilistischen Beschreibung der Anregung die Uberschreitungswahrscheinlichkeit bestimmter
zuldssiger Werte der Tragwerksgrossen wihrend der Lebensdauer des Bauwerks ermittelt werden
kann. Ein auf der Methode der kleinsten Quadrate beruhendes Verfahren zur Gewinnung der
probabilistischen Beschreibung aus den heute meistens verwendeten Bemessungsspektren wird
angegeben. Die Ausfiihrungen werden durch ein numerischen Beispiel illustriert.

Einleitung

Die Behandlung des Lastfalls Erdbeben
hat in den vergangenen Jahren stark
an Bedeutung gewonnen. Einer der
Griinde fur diese Entwicklung liegt in
dem Bestreben, Menschen und Bau-
werke immer besser vor den Aus-
wirkungen starker Beben zu schiitzen.
Dementsprechend nahmen auch die ein-
schlidgigen Sicherheitsanforderungen an
wichtige Bauten stetig zu. Auf der ande-
ren Seite erlauben die heutigen Kennt-
nisse seismischer Vorginge in Verbin-
dung mit modernen Berechnungsmetho-
den langsam eine realistischere Ab-
schdtzung der zu erwartenden Tragwerks-
beanspruchung.

Erdbeben entsprechen dynamischen Be-
lastungen mit Zufallscharakter. Im Ge-

196

gensatz zu anderen probabilistischen dy-
namischen Lasten, wie beispielsweise
durch Wind oder Wellen, weisen Erdbe-
ben eine sehr viel kleinere Haufigkeit auf.
Wegen des daher noch geringen stati-
stischen Materials sind denn auch Pro-
gnosen lber zu erwartende seismische
Anregungen an einem bestimmten
Standort nach wie vor mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet. Aber nicht nur
das Eintreten eines Bebens,sondernauch
der Verlauf des Bebens selbst besitzt
Zufallscharakter. Es ist daher sinnvoll,
Erdbeben als stochastische Prozesse auf-
zufassen. Eine probabilistische Tragwerks-
berechnung liefert dann die Wahrschein-
lichkeit des Eintretens bestimmter Wer-
te und insbesondere bestimmter Ex-
tremwerte der Tragwerksgrossen. Zu-
sammen mit dem seismischen Risiko
des Standortes lassen sich damit Aus-

bedeutend ist mit kleinen Stababstin-
den, und demzufolge nur einen relativ
kleinen Kostenmehraufwand verur-
sacht.

Spannbetonbriicken sind somit in ihrer
Gebrauchsfiahigkeit im allgemeinen nicht
durch Temperaturdnderungen gefdhrdet,
sofern die Bewehrung in den kritischen
Bereichen relativ engmaschig angeord-
net ist und unter den Rissschnittkriaften
nicht zu hohe Spannungen aufweist.

Teilweise vorgespannte Trager mit aus-
reichender, gut verteilter Bewehrung
sind somit im Blick auf das Rissverhalten
besser als voll vorgespannte Tréger ohne
oder nur mit geringer schlaffer Beweh-
rung.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. C. Menn, Institut fir
Baustatik und Konstruktion, ETH-Honggerberg, 8093
Ziirich.

sagen tiber die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit vorgegebener zuldssiger
Werte der Tragwerksgrossen wahrend
der Lebensdauer des Tragwerks machen.
Kennt man zudem den Versagensmecha-
nismus, so kann die gesamte Tragwerks-
sicherheit abgeschitzt werden. Derartige
probabilistische Ergebnisse sind eine
wertvolle Ergidnzung der Resultate einer
konventionellen deterministischen Be-
rechnung.

Im folgenden wird die probabilistische
Tragwerksberechnung fiir ein in wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Form gege-
benes seismisches Standortrisiko und fiir
eine als stochastischer Prozess beschrie-
bene Anregung nidher behandelt. Dabei
werden die Tragwerkseigenschaften als
deterministisch und linear-elastisch an-
genommen. Die Dimpfung wird als
proportionale viskose Dampfung vor-
ausgesetzt. Der stochastische Prozess
der Anregung soll stationdr und normal-
verteilt sein. Da man die Erdbebenan-
regung des Standorts heute meistens
tiber Bemessungsspektren festlegt, wird
der stochastische Prozess aus dem Be-
messungsspektrum gewonnen. Dank der
Annahmen von Linearitit und propor-
tionaler Dampfung kann die probabi-
listische Berechnung in wenig aufwen-
diger Form durchgefiihrt werden. Insbe-
sondere ldasst sich die Sensitivitit der
Losung beziiglich einzelner Parameter
einfach untersuchen.
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Seismisches Standortrisiko

Aus den Daten historischer Beben zu-
sammen mit theoretischen Modellen
wurden in verschiedenen Lidndern Erd-
beben-Risikokarten entwickelt (z.B. [3]).
Sie erlauben fiir einen gegebenen Stand-
ort die Bestimmung der mittleren jahr-
lichen Eintretenswahrscheinlichkeit pg
von Beben, deren maximale Bodenbe-
schleunigung a einen bestimmten Wert
a, erreicht oder tiberschreitet:

(1) pe=pe(a,)

Fiir die Tragwerksberechnung sind nur
die Beben von Interesse, die zu Schiaden
fiihren konnen. Dies ist etwa fiir hori-
zontale Bodenbeschleunigung ab a, =
0,05g der Fall, wobei g die Erdbeschleu-
nigung bezeichnet. Dieser Wert ent-
spricht ungefdhr der Beschleunigung bei
Intensitit (MSK) VI oder bei Magni-
tude 4 (Richter) im Epizentrum. Die
Eintretenswahrscheinlichkeit p; wenig-
stens eines derartiger Beben wéhrend
der Dauer 7 (in Jahren) ergibt sich damit
aus einer Binomialverteilung zu

@)  pr=1 = (l=pp)"
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
maximalen Bodenbeschleunigungen a

wird als eine Gumbel-Extremwertvertei-
lung in der Form

3)

angenommen, wobei ¢ und » Parameter
der Verteilung sind und

) <

pla) = aexp [-o (a—u) —e” 7]

=2
g

die auf die Erdbeschleunigung g bezoge-

ne Bodenbeschleunigung bezeichnet.

Fiir eine dynamische Tragwerksberech-
nung reicht die maximale Bodenbe-
schleunigung allein nicht aus. In der
Berechnungspraxis definiert man daher
normalerweise mit Hilfe von a ein Be-
messungsspektrum. Bemessungsspek-
tren werden als geglittete Mittelwerte
oder Extremwerte der Antwortspektren
mehrerer Beben gewonnen. Bemes-
sungsspektren berticksichtigen somit in
beschrinkter Form den Zufallscharakter
der seismischen Anregung, erlauben
aber keine vollstindige probabilistische
Berechnung. Wegen der weitverbreite-
ten Verwendung von Bemessungsspek-
tren besitzen Verfahren zur Gewinnung
der probabilistischen Beschreibung der
Anregung aus einem Bemessungsspek-
trum besondere Bedeutung.

Stochastische Prozesse

Ein stochastischer Prozess besteht aus
n zeitabhidngigen Funktionen x;(1), i = 1,

...n,n~>=, denen das gleiche physika-
lische Phinomen zu Grunde liegt. Fiir
eine feste Zeit ¢ erhédlt man eine sto-
chastische Variable (Bild 1). Der Prozess
wird als stationdr bezeichnet, wenn alle
statistischen Mittelwerte zeitunabhéngig
sind. Ein stationdrer Prozess ldBt sich
stets auf den Mittelwert p = 0 normieren.
Sind die Werte x,(¢) bei festem ¢ normal-
verteilt, so spricht man von einem
Gauss’schen Prozess.

Stationdre Gauss’sche Prozesse mit Mit-
telwert Null sind durch ihr Leistungs-
spektrum

_ o tim 21X@ P
5) SX(Q)—E[TW . ]

beziiglich ihrer statistischen Eigenschaf-
ten vollstindig charakterisiert. Dabei
bezeichnen E[] den Erwartungswert,
X(Q) die Fourier-Transformierten der
Funktionen des Prozesses x(t) und T die
Dauer. Die Varianz o2 erhilt man aus

e el &
= — | S(Q)dQ
Ox I Of ( )

(6)

Man sieht daraus, dass das Leistungs-
spektrum im wesentlichen den Beitrag
der Frequenz Q an die Varianz des Pro-
zesses liefert.

Aus einer Extremwertbetrachtung erhalt
man fiir die Wahrscheinlichkeit ¢, dass
die wihrend einer Dauer 7 auftretenden
Extrema des Prozesses betragsmassig die
Schranke x,, (Bild 1) iiberschreiten, den
Ausdruck

_L<~“_m>z
7) ¢ =1-exp <“2fxT6 2 \ox >

Dabei bedeutet

=) )
1 f Q25 (Q)dQ
Sl L5
B femns [T
f S(Q)dD
0

die erwartete Frequenz in Hertz. Der er-
wartete Extremwert Ix|,,,, ldsst sich mit

(9) lx'mn,\' = Oy 21n2f‘T F —1
V2u2sT

abschitzen, wobei y = 0,577216 die
Euler’sche Konstante bezeichnet.

Die Uberlegungen lassen sich dahinge-
hend verfeinern, dass man x, nicht
als feste Schranke, sondern als eine durch
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ge-
gebene Grenze annimmt. Diese Situa-
tion tritt beispielsweise beim Vergleich
stochastischer Tragwerksbeanspruchun-
gen mit streuenden Tragwerkswider-
stinden auf. Da die folgenden Ausfiih-

Bild 1. Funktion x;(1) eines stochastischen Prozesses

rungen dabei grundsitzlich giiltig blei-
ben, wird im weiteren nur die einfache
Beziehung GI. (7) verwendet.

Tragwerksberechnung

Die Bewegungsgleichung eines bei-
spielsweise mit finiten Elementen dis-
kretisierten Tragwerks lautet

(10)

m
M (G + [C g + K] {g} = X {pi}»i(®

=1
mit der Massenmatrix [M], der Ddmp-
fungsmatrix [C], der Steifigkeitsmatrix
[K], dem Vektor [g] der Verschiebungs-
freiheitsgrade und den Lastvektoren
{pi} - yi(2), wobei die Vektoren {p;} zeit-
unabhidngig sind. Dazu sind zwei
Anfangsbedingungen zu erfiillen.

Fiir eine gleichmissige Anregung aller
Auflagerpunkte durch eine Bodenbe-
schleunigung Xx(z) reduziert sich die
rechte Seite von GI. (10) auf den einzi-
gen Term

a1 {p}y (0 = - Ml {a} % (1)

mit dem Vektor {a} der Starrkorperver-
schiebung unter x = 1. Die Verschie-
bungen {g} bezeichnen dann Relativver-
schiebungen. Bei ungleichmissiger An-
regung entsprechen die y,(r) den Ver-
schiebungen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen der angeregten Auf-
lagerpunkte und die {p;} den Kriiften
unter den jeweiligen Einheitsgrdssen.

Bei linearen Tragwerken mit proportio-
naler Diampfung kann GI. (10) durch
modale Superposition mit der Transfor-
mation

(12) {q} =

n
2 g,

r=1

gelost werden. Dabei bezeichnen {g,}
den r-ten Eigenvektor des ungeddmpften
Tragwerks, n,(7) die entsprechende Nor-
malkoordinate und » die Anzahl der
mitgenommenen Eigenschwingungen.
Transformation von GIl. (10) mit Hilfe
von GIl. (12) liefert die Einmassen-
schwingergleichungen

(13) mgij; + f‘r‘.]r + kmy = D mr=1.n
i=1

fiir die Normalkoordinaten n,. Die Ko-
effizienten m,, ¢, und k, entstehen durch

197
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Vor- und Nachmultiplikation der ent-
sprechenden Systemmatrizen mit {g,}.
Die Koeffizienten £,; der Belastungsseite
erhdlt man aus

Li = {a)tp)

Die Funktionen y,(z) werden nun als sta-
tiondre Gauss’sche Prozesse aufgefasst.
Sind y; und y; korreliert, so erhilt man
die Kovarianz aus dem Kreuzleistungs-
spektrum

y. s lim M
(15) S5 (@) EKM) ] ]

(14)

durch Integration analog zu Gl (6).
Dabei bezeichnen Y(Q) und Y(Q) die
Fourier-Transformierten von y/(t) und
y(t). Fiir i = j erhdlt man das Leistungs-
spektrum. Aus Gl. (13) und (15) folgt,
dass die Kreuzleistungsspektren S5(Q)
der modalen Belastungen zweier Glei-
chungen r und s durch

m m

16) S5(Q = 2 X LitySHQ)
i=1j=1

gegeben sind. Eine Fourier-Transforma-

tion von Gl. (12) und GIl. (13) liefert

schliesslich zusammen mit Gl. (16) fir

die Kreuzleistungsspektren SHQ) der

Verschiebungen g,(¢) und ¢,(¢) den Aus-

druck

S%(Q) =
n n o o
an > > . H(Q) H(Q)S,(Q)
r=1s=1
mit
|
18) H,(Q) = ——m———
(18) H,(Q) o

wobei / in Gl. (18) die imagindre Ein-
heit bezeichnet. Damit sind ebenfalls die
Leistungsspektren der Verschiebungen
g{(t) sowie auch die Leistungs- und
Kreuzleistungsspektren der zu den Ver-
schiebungen proportionalen Tragwerks-
grossen wie Spannungen und Schnitt-
kriafte bekannt. Man beachte, dass diese
Beziehungen zwischen den Kreuzlei-
stungsspektren der Anregung und der
Tragwerksantwort fiir den stationdren,
d.h. eingeschwungenen Zustand des
Tragwerks gelten.

Bei seismischer Anregung hingen die
Leistungs- und Kreuzleistungsspektren
S} von der maximalen Bodenbeschleuni-
gung a ab. Man sieht aus Gl. (9) und

Bild 2. Diskretisiertes Leistungsspektrum
S, ()
TN
/ F\
Sil | \\
1 ‘ | | [\'\,' -0
0 £ £ i
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Gl. (6), dass a als Faktor 4 in die
Gleichungen eingeht. Bezieht man alle
Anregungen auf eine Bodenbeschleuni-
gung a, = 1, so ldsst sich wegen der
Linearitdt der Gleichungen (16) und (17)
die Varianz einer bestimmten Trag-
werksgrosse s nach Gl. (6) als

(19) o2 = d’o?

darstellen, wihrend die erwartete Fre-
quenz f gemiss Gl (8) von a unab-
hingig ist. Die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit @ eines zuldssigen Wertes
5., der Tragwerksgrosse s wird damit
nach Gl. (7) zu

(20) |: - l <S:ul> 2]
ola) =1—exp | —2f,Te 2 \ao,

Der Wert @ (a) ist die bedingte Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von s,
unter der Bedingung einer seismischen
Anregung mit der Bodenbeschleunigung
a. Zusammen mit der Verteilung p(a)
der Bodenbeschleunigung gemdiss GlI.
(3) und mit der Eintretenswahrschein-
lichkeit py nach Gl. (2) eines Bebens
mit Schadenspotential erhdlt man fiir
die gesamte Uberschreitungswahrschein-
lichkeit ® von s.,, wihrend der Lebens-
dauer des Tragwerks den Wert

@) @=P; [ p(a) g(a) da
a

wobei die Integration bis zu einer vom
Standort abhingigen oberen Grenze der
Bodenbeschleunigung durchgefiihrt
wird.

Bestimmung von Leistungsspektren
aus Bemessungsspektren

Mit den Ergebnissen der Risikoanalyse
des Standortes wird tiblicherweise das
Bemessungsspektrum S {w,, ¢) festgelegt.
Um aus dem Bemessungsspektrum ein
Leistungsspektrum zur probabilistischen
Beschreibung der Belastung zu gewin-
nen, wird im folgenden angenommen,
dass S/w, ¢ als Erwartungswert der
maximalen Relativverschiebung eines
Einmassenschwingers der Kreisfrequenz
w, und der Ddmpfungsrate ¢ unter der
seismischen Anregung definiert ist und
eine glatte Funktion von w, und ¢ dar-
stellt. Statt mit S (w,, ¢) wird in der Praxis
hidufig mit dem sogenannten Pseudo-
Geschwindigkeitsspektrum

(22) SUwel) = wo Y1 = & Su(we, O

gearbeitet.

Die Bewegungsgleichung eines Einmas-
senschwingers unter der Bodenbe-
schleunigung X(¢) lautet

(23) mi + cq + kg = — m&

Fasst man Xx(7) als stochastischen Pro-
zess mit dem Leistungsspektrum S(Q)

-auf, so erhilt man aus Gl. (17) flir das

Leistungsspektrum §,(Q) des Prozesses
q(1)

Sy (Q)

24 Q) =
R (w5 = Q) + 4CwiQ’

mit der Eigenkreisfrequenz w, und der
Diampfungsrate { des Schwingers. Der
erwartete Extremwert von g¢(r) ergibt
sich dann mit Hilfe von GL. (9). Gleich-
setzen mit dem Bemessungsspektrum
liefert zusammen mit GIl. (22) die Be-
ziehung

Q5 o, V2imf,T,+ —L1—
V2m2f,T,
— SV (woa C)

wo J1 -

Die Varianz 05 und die erwartete Fre-
quenz f, von ¢(¢) konnen mit Hilfe von
Gl. (6), GL (8) und GI. (24) durch S(Q)
ausgedriickt werden. 7, ist die Dauer
des stationdren Output Prozesses. Gl.
(25) ist eine nichtlineare Integralglei-
chung zur Bestimmung von S(Q), die
im allgemeinen nicht geschlossen geldst
werden kann. Hingegen gelingt eine
Niherungslosung durch polynomiale
Approximation von S,(Q) und Anpas-
sung der Koeffizienten nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate.

Man ersetzt dazu S (Q) wie in Bild 2
gezeigt im Intervall 0 = Q = Q,,,, durch
Stiitzwerte S; und gegebenenfalls Werte
von Ableitungen. Durch stiickweise
polynomiale  Approximation erhalt
man S(Q) in der Form

n
26) S.(Q) = 2 pPiQ)

i=1

mit den n Parametern p; der Diskreti-
sierung und den Interpolationspolyno-
men P(Q). Substitution von GIl. (26)
in GI. (24) liefert

27

Pi(Q)
(03— Q) +4Cw3Q°

n
Sg(Q) = Z Pi
i=1

Dank der polynomialen Form von Gl.
(27) kénnen nun die Integrationen zur
Bestimmung von oé und f, mit Partial-
bruchzerlegung analytisch durchgefiihrt
werden. Man erhélt

(28)

sl I
0‘,=§.([ S,,(Q)(/Q=E2;p, Ii(wy Q)
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40m
Epd (00 0 ] ; 2 6 ..
= L)%
2n Epi]i(woa C) y! X 1% b
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. . Bild 3. Ebene Rahmenbriicke
mit analytischen Integralausdriicken
I; und J; D"‘Y““ ”.V”d ‘dne linke ngle (Bild 4) liefert das in Bild 5 dargestellte
von Gl. (25) eine nichtlineare Funktion . : : Sy (T, = 002) [ms-1]
Leistungsspektrum S(Q) sowie eine 0,254 °v'h g
der Parameter p; und der Dauer 7,. Aus _ % 5 el )
- ; 7. Dauer von 7, = 5s fiir den stationdren 0,20
diesem Grunde muss eine Ausgleichs- a o
e Output-Prozess. S(Q) wurde dann auf 5
rechnung nach der Methode der kleinsten : 01
; . .. einen erwarteten Extremwert der Bo- ]
Quadrate iterativ durchgefiihrt werden. . , x 0,10
denbeschleunigung von Eins skaliert. OOSJ /
}\gin (Tez;c:};l?:zuse!?e ‘imeacr}i I:E;;\)V'Ck' Fiir die probabilistische Berechnung ' O! : , : . —T [s]
f tg Werte d & e‘g onT F : élm wurden die Eigenfrequenzen der Briicke 0 05 1015 2025 30
Seste er;:v etr piun Cvofl.]. ‘(’j uereBen zwischen 0 und 20 Hertz beriicksichtigt. ‘ =
r:e:SV(.)lnss :litin (Og k» Urt. ;ek as Gel' Dies fiihrte auf 13 mitgenommene Fre- Bild 4. I;;s()e;i;zi:)e-rGeschwnd:gkeusspekrrum nach
25) ;1"; ge cph .ngéE ¢ Zm; Ils).‘ Znn | l quenzen. Bild 6 zeigt die auf die Boden-
o e Pl beschleunigung « bezogene Streuung
der dadurch entstandenen linearen Glei- des “Bi M Dibei
chungen fiir die Korrekturen soll gros- ouy/a s DisperpomEiies A e
sorals i Anzabil der Parsmat p wurde jeweils der grosste Wert in den A
Las Clos ANZAL OeliLalameter scin; Knotenpunkten genommen und dazwi- ’
Eine Ausgleichsrechnung liefert dann : - . % . oo10] /\
e Werts dor. K & Goilasnit schen linear interpoliert. Fiir das Ein- ‘/
n:e e A - orrtee udr:n ;n a?' spannmoment am Knoten 1 erhdlt man dusel 5
Di:al IteraLtl'Sog:llefs:vverden ; N Zrivmeder. Oy 118 10°Nm und eine er- ‘ x
fole bi d'l K Etr - d]il °™  wartete Frequenz von f = 4,96s™'. Fiir o sl
gewz)r(lisén]:in((i)rre uren genugend Xiein e Gumbel-Verteilung G1. (3) wurde o = 0 T 207 R0: €01 e T0n0: S0: g
) 10’8 .Lll’ld u = 0’015 gewahlt' Mlt elngr Bild 5.  Leistungsspektrum
jahrlichen Eintretenswahrscheinlichkeit
. von pr = 1072 liefert GI. (21) fiir ein
Beispiel zuldssiges Einspannmoment von M,,,
g wzul
von 1 - 10'Nm und fiir eine Lebens-
Bild 3 zeigt das FE-Modell einer ebenen  dauer von 50 Jahren eine Uberschrg%— B
Rahmenbriicke. Der Elastizititsmodul £ ~tenswahrscheinlichkeitvon®=1,8-10"% | §
und die Querdehnungszahl v sind Dabei wurde als obere Grenze der Bo- T
denbeschleunigung a = 4ms~2angenom- ' ’
(30) E=32-10"Nm2%v=1/6 men. Erhéht man M,,.,, um 25%, so ('
verringert sich die Uberschreitungswahr- ' O Y
Die numerischen Werte der Massendich- ~ scheinlichkeit auf @ = 6,6 - 107°. Sk 2
te p, der Fliche F und des Trigheits- 1:10° 2:10°
MoTIehtes 1-“ betragen fur die beiden Bild 6.  Bezogene Streuung ony/a des Biegemomentes

Stiitzen
(31) p=25"10°kgm>; F=4,0 m%
I,= 1,833 m*

und fiir den Fahrbahntriger

p=3,0-10kgm>; F=4,421 m%;
I,=3271m’
Die Dimpfungsrate wird mit { = 0,02
angenommen.

Die Briicke wird an den Auflagerknoten
I, 6 und 21 durch eine horizontale Auf-
lagerbeschleunigung x(7) mit dem Lei-
stungsspektrum S,(Q) angeregt. Dabei
werden die Auflagerknoten als starr ver-
bunden angenommen. Eine Ausgleichs-
rechnung fiir das Pseudogeschwindig-
keitsspektrum nach Housner fiir { = 0,02

Schlussbemerkungen

Bei der probabilistischen Erdbebenbe-
rechnung wurde vorausgesetzt, dass die
seismische Anregung wie auch die Trag-
werksgrossen durch stationdre Gauss’-
sche Prozesse dargestellt werden kénnen
und dass lineares Tragwerksverhalten
mit proportionaler Ddmpfung sowie
deterministische Tragwerkseigenschaf-
ten vorliegen. Alle diese Voraussetzun-
gen konnen grundsétzlich fallengelassen
werden. Der Preis dafiir besteht aber in
teilweise erheblich komplexeren Formu-
lierungen und wesentlich grosserem
Rechenaufwand. Auf der anderen Seite
erlaubt die probabilistische Berechnung
in der hier dargestellten Form eine ein-
fache Untersuchung des Einflusses der
verschiedenen mit Unsicherheiten ver-
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sehenen Parameter. Aus diesem Grunde
ist von Fall zu Fall abzuwigen, ob eine
noch genauere Untersuchung den damit
verbundenen Mehraufwand rechtfertigt.
Es ist moglich, analog zu den Bemes-
sungsspektren standortabhingige Be-
messungs-Leistungsspektren zu ent-
wickeln. Damit wiirde sich die Bestim-
mung des Leistungsspektrums aus dem
Bemessungsspektrum eriibrigen. Dem
Zufallscharakter der seismischen Anre-
gung wire dadurch von vorneherein
Rechnung getragen.

Probabilistische Uberlegungen erlau-
ben, die Wahrscheinlichkeit des Ein-
tretens bestimmter Tragwerksbean-
spruchungen wihrend der Lebensdauer
des Tragwerks zu bestimmen. Damit
konnen Aussagen iiber die Tragwerks-
sicherheit gemacht werden. Derartige
Ergebnisse erfassen die statistischen Streu-
ungen der Lasten und gegebenenfalls
auch der Tragwerkswiderstinde, nicht
aber grobe Fehler. Probabilistische
Uberlegungen stehen heute dem Inge-
nieur noch relativ fern. Es ist aber zu

Normen: Regeln der Baukunde, Mittel der
Vertragsgestaltung und des Abbaues von

Handelshemmnissen

Von Max Portmann, Bern

Versucht man, den Ursprung der Normung zu erkunden, stosst man auf das weit in die Ge-
schichte der Menschheit zuriickreichende Bestreben, Ordnung in das Chaos zu bringen. Dar-
aus entstanden vorab Normen des Zusammenlebens, ethische, religiose, Rechtsnormen. Im
industriellen Zeitalter kam schliesslich der Wunsch auf, immer wiederkehrende technische
und organisatorische Vorginge ein fiir allemal zu regeln, und zwar mit den zum Zeitpunkt
der Erstellung einer Norm bekannten Mitteln der Wissenschaften und Technik. Um Geltung
und Anerkennung fiir ein solches Unterfangen zu erreichen, miissen alle daran Interessier-
ten mitwirken konnen. Normung ist somit stets zeitlich begrenzte technische und wirtschaft-

liche Optimierung.

Die technischen Normen

Im Ingress zum Reglement fiir das Nor-
menwerk des STA (R 35) heisst es: «Un-
ter Normung versteht man die begriffli-
che Klarstellung und Vereinheitlichung
von Gegenstdnden, Randbedingungen
und Zielsetzungen sowie Rationalisie-
rung und Qualitdtssicherung. Sie hat
sich im Rahmen der Gesetze zu halten
und bildet ergédnzendes Recht. Sie wird
durch die interessierten Kreise gemein-
sam durchgefiithrt und darf nicht zu
wirtschaftlichen Vorteilen einzelner
fiihren.» Diese Umschreibung bezieht
sich auf die technischen Normen, die
den aktuellen Stand technischen Wis-
sens auf den verschiedenen Gebieten
des Bauwesens in konkrete Regeln und
Anordnungen zusammenfassen und
von der Fachwelt als Regeln der Bau-
kunde anerkannt sind. Kurz zusam-
mengefasst sagen diese Normen, was
wie zu machen ist, nicht jedoch wer was
zu machen hat.

Norminhalt

Die Normen legen Begriffe, Symbole,
Darstellungen, Definitionen fest und
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dienen damit der Verstdndigung der am
Bau Beteiligten.

Der Sicherheit dienen sie durch Festle-
gung der den Berechnungen zugrunde
zu legenden Belastungen und Bean-
spruchungen und der erforderlichen
Tragfiahigkeitsreserven von Tragwer-
ken, durch Festlegung der Anforderun-
gen an die Baustoffe, durch Aufstellung
wichtiger konstruktiver Regeln und die
Anweisung zur Durchfiihrung des
Tragfahigkeitsnachweises flir ganze
Tragwerke und fiir Bauteile.

Zur Erreichung und Erhaltung der Qua-
litdt legen die Normen Mindestanforde-
rungen an Baustoffe, Bauteile und Bau-
werke sowie die entsprechenden Priif-
und Messverfahren sowie Regeln zur
Sicherstellung der Gebrauchsfahigkeit
fest. Zur Qualitdtserhaltung gehdren
auch Vorschriften fiir Abnahme, Un-
terhalt und Uberwachung der Bauten.

Struktur des Normenwerks

Es gibt zwei Arten von Normen:

Generelle Normen, die Aussagen enthal-
ten, die das ganze Gebiet des Bauens be-
einflussen. Dazu gehoren z. B. Anfor-
derungen an Baumaterialien mit Priif-

erwarten, dass mit zunehmender Ver-
fligbarkeit entsprechender Software in
den kommenden Jahren probabilistische
Untersuchungen in Ergidnzung der iibri-
gen Ergebnisse vermehrt zur Beurtei-
lung eines Tragwerks herangezogen wer-
den.

Adresse des Verfassers: PD. Dr. D. D. Pfaffinger, P+ W
Dr. Pfaffinger + Dr. Walder AG, Karl-Stauffer-Stras-
se 9, 8029 Ziirich.

methoden und Prifnormen, Bela-
stungsannahmen, Anwendung der SI-
Einheiten im Bauwesen, Grundsitze
der Masstoleranzen, Energie im Hoch-
bau, Warme- und Schallschutz, Brand-
schutz, Heizlastregeln, kubische Be-
rechnung von Hochbauten u. a. m.

Spezielle Normen, welche die Grundla-
gen fiir die Ausfithrung der einzelnen
Arbeitsgattungen, Bauteile und Bau-
werke enthalten. Dazu gehdren z.B.
Bauten aus Stahl, Beton, Stahlbeton,
Spannbeton, Holz und Mauerwerk; Ka-
nalisationen, Untertagebauten, Pfahl-
fundationen, Baugruben, das weite Ge-
biet des Innenausbaues im Hochbau so-
wie die Anlagen der Haustechnik.

Grundlegende Anforderungen

Normen sollen nur geschaffen werden,
wenn fiir sie ein ersichtlicher Bedarf
vorhanden oder zu erwarten ist. Inhalt
und Text sind so knapp wie moglich zu
fassen, und es sind klare Werte und An-
forderungen festzulegen. Erlduterun-
gen und Ergidnzungen sind auf einen
Anhang zu verweisen. Normen sollen
Regeln fiir den Normalfall enthalten,
konnen daher keine allgemein giiltigen
Rezeptbtlicher und diirfen keinesfalls
Lehrbiicher sein. Sie sollen jedoch so-
weit vollstdndig sein, dass Bauaufgaben
auf der Grundlage eines soliden Fach-
wissens mit ihnen bewdltigt werden
konnen. Daraus folgt, dass Inhalt,
Form und Umfang einer Norm ein Op-
timierungsproblem bilden, das in je-
dem einzelnen Fall gelost werden muss.
Bei der Bearbeitung der Normen sind
auch die Forderung nach Wirtschaft-
lichkeit und die Belange des Umwelt-
schutzes zu beachten. Schliesslich ist die
Harmonisierung der nationalen Norm
mit der internationalen Normung anzu-
streben.

Fir die Gruppierung des Inhalts hat
sich, insbesondere fiir die speziellen
Normen, das folgende Schema als
zweckmissig erwiesen:
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