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Tabelle 1. Investitionskosten und Wéirmeerzeugungskosten
Reaktorleistung Spezifische Kapitalkosten Wiirmegestehungskosten®
MW (th) Fr./kWth Rp./kWh
bemannt unbemannt
10 1880 (1500) 7,3 (6,5) 51 (43)
20 1525 (1220) 53 (47) 43 (3,7)
50 1160 ( 930) 3,8 (34) 35 (3.0)

Werte ohne Klammer: Erstanlage

Werte in Klammern: Serienbauweise

* Unter der Voraussetzung 5% Zins/a ohne Inflation, 30 a Abschreibungsdauer, mittlerer Lastfaktor = 0,5

wenn es auch wirtschaftlich vorteilhaft
oder mindestens tragbar ist.

Von Anfang an wurde daher eine Aus-
legung angestrebt, bei welcher die Inve-
stitionskosten unter Fr. 1600.-/kW(th)
gehalten werden kénnen. In der Tabel-
le 1 sind die voraussichtlichen Anlage-
kosten und Wairmegestehungskosten
zusammengefasst.

Fiir das eigentliche Verteilnetz ist auf-
grund der Erfahrungen mit dem Refu-
na-Fernwirmenetz mit einem Aufwand
von 3 Rp./kWh(th) zu rechnen.

Die gesamten Warmekosten beim Ver-
braucher vergleichen sich also giinstig
mit dem Aufwand von 11 bis 15

Rp./kWh(th) bei herkémmlichen Ol-
heizungsanlagen.

Weitere Forschung

Als nichste Entwicklungsstufe wird der
Bau einer Prototypenanlage von 20
MW(th) Leistung z.B. auf dem Geldnde
des EIR in Wiirenlingen angestrebt.
Die weiteren Entwicklungsarbeiten
und die Erarbeitung des Sicherheitsbe-
richtes sollten einen Baubeginn Ende
der achtziger Jahre erlauben. Sie soll
auch wesentliche Voraussetzungen fir
eine Typengenehmigung im Hinblick
auf eine Serienfertigung schaffen.

Konzept des Normentwurfs SIA 160

Einwirkungen auf Tragwerke

Von Manfred Hirt, Lausanne

Am 28. September 1978 hat die damals amtierende Normkommission SIA 160 einen Antrag
zur Totalrevision der Belastungsnorm an die Zentrale Normenkommission (ZNK) des SIA
gerichtet. Nach einer griindlichen Bediirfnisabklirung hat die ZNK am 12. September 1979
den Beschluss zur Totalrevision und zur Bildung einer neuen Kommission gefasst. Die erste
Sitzung der neuen Kommission SIA 160 fand am 24. Januar 1980 statt; im Mai 1983 lag der
erste und im November 1983 der zweite Gesamtentwurf vor. Der Vernehmlassungsentwurf ist
Ende Januar 1985 erschienen und kann beim SIA-Generalsekretariat in Ziirich bezogen

werden.

Einleitung

Die Totalrevision wurde vor allem des-
halb notwendig, weil seit 1970 eine
neue Generation von Bemessungsnor-
men im Entstehen begriffen ist: Das
Konzept der zuldssigen Spannungen
wird verlassen und dafiir der Tragfahig-
keitsnachweis eingefiihrt. Dieser Nach-
weis gestattet jedoch keinen direkten
Einblick in das Verhalten im Ge-
brauchszustand. Zusitzliche Uberle-
gungen in bezug auf das Ziel des Nach-
weises der Gebrauchsfahigkeit und der
damit verkniipften Kriterien und Be-
schrinkungen des Tragverhaltens sind
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notwendig, Diese Angaben sind im
Normentwurf SIA 160 und SIA 162 ent-
halten; abgesehen von einigen Ausnah-
men fehlen sie aber in den heute noch
giiltigen Normen. Das Ziel der neuen
Norm SIA 160 besteht in erster Linie
im Bereitstellen der Angaben fiir die
rechnerischen Nachweise der Tragfé-
higkeit, der Gebrauchsfihigkeit und
der Ermiidung.

Der  Vernehmlassungsentwurf  der
Norm SIA 160 gliedert sich in fiinf Ka-
pitel. In den Kapiteln 0 und 1 sind, ent-
sprechend der iiblichen Normgliede-
rung, Angaben tber den Geltungsbe-
reichund die Bezeichnungenzu finden.

Literatur

[1] Seifritz, W.: Ein heterogener Heizreaktor
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Das vorgestellte Projekt fand bei den
interessierten Industrie- und Ingenieur-
Unternehmen giinstige Aufnahme. Die
Firmen Gebr. Sulzer AG, Brown Bo-
veri & Cie., Elektrowatt, Motor-Colum-
bus sowie Bonnard & Gradel haben
eine informelle Gruppe gebildet, die
zusammen mit dem EIR das weitere
Vorgehen priifen soll.

Mit Ausnahme der Brennstoffelemente
kénnten alle Komponenten in der
Schweiz entwickelt und hergestellt wer-
den. Fiir die Schweiz sowie fiir den Ex-
port kdénnten geniigende Stiickzahlen
fiir eine Serienfabrikation - moglicher-
weise ab Mitte der neunziger Jahre - er-
reicht werden. BP

Im Kapitel 2 sind die allgemein giilti-
gen Grundsitze und die Anforderun-
gen an die Sicherheit und Gebrauchsfé-
higkeit von Tragwerken definiert, wo-
bei die Bemessung ein Teil des iiber-
geordneten Konzeptesdarstellt.

Im Kapitel 3 sind die Grundsdtze fiir die
Berechnung und Bemessung explizit for-
muliert. Das Konzept und die Form des
Tragfahigkeitsnachweises werden er-
ginzt durch die ingenieurmissige
Schreibweise der Gefdhrdungsbilder,
welche die iiblichen Lastkombinations-
formeln ersetzen. Die Gebrauchsfihig-
keit wird anhand der Nutzungsziele,
der Nutzungskriterien und der damit
verbundenen Einwirkungen umschrie-
ben. Der Ermiidungsnachweis ist so an-
gesetzt, dass verschiedene Stufen der
Verfeinerung der Berechnung mdoglich
sind.

Im Kapitel 4 sind die Lastmodelle und
deren numerische Werte fiir die Eigenla-
sten und die verschiedenen Einwirkun-
gen aus der klimatischen und der
menschlich beeinflussten Umwelt gege-
ben. Entsprechend dem iibergeordne-
ten Konzept der Norm sind fiir alle Ein-
wirkungen die Bemessungswerte defi-
niert oder umschrieben, und zwar fiir
die Nachweise der Tragfdhigkeit, der
Gebrauchsfihigkeit und, wo notwen-
dig, der Ermiidung. Dynamische Vor-
ginge werden, soweit moglich, durch
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statische Ersatzlasten oder besondere
Rechenmodelle erfasst.

Tragsicherheit

Grundkonzept

Laut Dokumentation SIA 260 «Sicher-
heit und Gebrauchsfiahigkeit von Trag-
werken» besteht eine genligende Si-
cherheit fiir Personen vor den Folgen
des Versagens eines Tragwerks dann,
wenn die Gefahren durch geeignete
Massnahmen eliminiert werden oder
das Risiko auf akzeptierbar kleine Wer-
te beschrankt wird.

Als Gefahren konnen folgende Ereig-
nisse in Frage kommen:

- Abweichungen von den geplanten
Werten der Eigenlasten oder Nutzla-
sten,

- Einwirkungen aus der klimatischen
Umwelt wie Wind, Schnee, Tempera-
tur, Erdbeben,

- Einwirkungen aus dem Baugrund,

- Auf- oder anprallende Koérper, Ex-
plosion, Feuer,

- Abweichungen von den geplanten
Werten der Widerstdnde (Biegung,
Schub, Normalkraft und Kombina-
tionen davon) sowie zeit- oder lastab-
hidngige Verdnderungen der Wider-
stinde (Alterung, Korrosion, Ermi-

dung),
- Anderungen des statischen Systems
(Auflagerbedingungen, Montage-

oder Bauzustidnde).

Der Ingenieur muss sich iiberlegen, mit
welchen Massnahmen solchen Gefah-
ren begegnet werden kann. Ublicher-
weise wird als erste - und oft alleinige -
Mdglichkeit das Bereitstellen eines ge-
niigenden Tragwiderstandes der Kon-
struktion vorgesehen. Andere Moglich-
keiten wie beispielsweise die Ausschal-
tung der Gefahr durch konstruktive
Massnahmen (Leitplanken, Schutz-
mauern) oder das Akzeptieren eines Ri-
sikos (Sabotage, Aufprall eines Lastwa-
gens auf ein Tragelement) gehoren zu
dieser Art Uberlegungen.

Auch im Falle des rechnerischen Nach-
weises wird man versuchen, sich ein
Bild zu machen, welche dieser Gefah-
ren in einem beliebigen oder gegebenen
Zeitpukt gleichzeitig auftreten kdnnen,
wobei normalerweise eine bestimmte
Gefahr massgebend wird. In den héiu-
figsten Fillen wird diese massgebende
Gefahr eine variable Last sein, die in
extremer Form und Grosse auftritt.
Gleichzeitig sind die Eigenlasten und
die stédndig wirkenden Nutzlasten vor-
handen sowie andere variable Lasten,
die aber nicht ihren Extremwert anneh-
men. Die Formulierung solcher Uberle-

gungen - solcher Gefédhrdungsbilder -
sind sicher jedem Ingenieur geldufig.

Tragfiahigkeitsnachweis

Die Aufteilung in Belastungsnorm und
Materialnormen ist wie folgt formu-
liert:

R
R
(1) VR > Sy

R : Widerstand, berechnet mit den Re-
chenwerten der massgebenden Va-
riablen geméss Materialnormen,

vr: Widerstandsfaktor gemédss Mate-
rialnormen,

S4: Beanspruchung, berechnet mit den
Bemessungswerten der Einwirkun-
gen der neuen Norm SIA 160.

Wie schon erwidhnt, werden die mogli-
chen, gleichzeitig auftretenden Lasten
und Einwirkungen benoétigt, um diese
Grosse S, zu erhalten. Dies kann wie
folgt ausgedriickt werden:

(2) Sd = S(Qda Gda Qu)

Qq: Bemessungswert der massgeben-
den verdnderlichen Einwirkung in
extremer Form und Grosse (Leit-
gefahr),

G,4: Bemessungswert der Eigenlasten
aller tragenden und nichttragen-
den Bauteile in extremer Form
und Grosse,

Q.: Bemessungswert der gleichzeitig
mit der Leitgefahr auftretenden
verdnderlichen Einwirkungen (Be-
gleitumstand).

Leitgefahr Q,

Die Leitgefahr Q,in Gleichung (2) soll
demnach die massgebende variable
Einwirkung in extremer Form und
Grosse abdecken. Dies kann bei stati-
stisch erfassbaren Einwirkungen relativ
einfach mit den Methoden der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung  geschehen,
wenn das angestrebte Sicherheitsziel
festgelegt ist.

Die im Vernehmlassungsentwurf der
Norm SIA 160 erscheinenden Werte Q
fir Schnee und Wind sind grundsitz-
lich solche Extremwerte, die ausseror-
dentliche Schneefille oder extreme
Windgeschwindigkeiten abdecken. Sie
miissen also nicht mehr mit Faktoren
multipliziert werden.

Der Bemessungswert Q, fiir Strassenla-
sten basiert auf umfangreichen statisti-
schen Modellen. Das Lastmodell bein-
haltet eine Folge von schweren Lastwa-
gen auf einer Fahrspur; die ibrige
Briickenfahrbahn ist durch einen ge-
mischten Lastwagen- und Personenwa-
genverkehr belastet. Alle in der Norm
angegebenen Werte fiir Q,sind Extrem-
werte. Die Bahnlasten basieren auf dem

UIC-Lastmodell, das seinerseits die
moglichen  Zugskompositionen — ab-
deckt.

Im Falle von Lagergiitern konnen
Uberlegungen iiber die mégliche Maxi-
mallagerhdhe und die Variation der Art
und Dichte des Lagergutes entspre-
chende Maximalwerte Q, fiir die Be-
messung liefern. Mogliche Abweichun-
gen von den geplanten Werten miissen
dabei beriicksichtigt werden oder durch
wirksame Kontrollen auf die angenom-
menen Werte beschriankt bleiben.

Eine als zulédssig angeschriebene Nutz-
last auf einer Decke kann iiberschritten
werden. Deshalb kann dieser ange-
schriebene Wert nicht dem massgeben-
den Wert Q,gleichgesetzt werden. Es ist
grundsitzlich dem Ingenieur iberlas-
sen, in Absprache mit dem Bauherrn,
verniinftige Uberlegungen iiber die
mogliche Uberschreitung der ange-
schriebenen Werte anzustellen. Zur
Vereinfachung kann in vielen Fillen
der Vorschlag der Normkommission
dienen, der eine Reserve von 40% vor-
sieht. Die zuldssige Nutzlast ist gut
sichtbar anzuschreiben.

Eigenlasten G,

Ausgehend von der Variation der Mas-
se der Baustoffe und den moglichen Ab-
weichungen von den planmaéssig festge-
legten Abmessungen konnten entspre-
chende Extremwerte abgeleitet werden.
Diese weichen von den Mittelwerten je
nach Baustoff, Bauweise und Art der
Tragelemente (Stahltrdger, vorfabri-
zierter Betontrdger, Betondecke, Briik-
kenfahrbahn, Schale usw.) unterschied-
lich ab. Auch fiir die nichttragenden
Bauteile sind ganz unterschiedliche
Streuungen vorhanden, wenn man bei-
spielsweise Isolation, Zwischenwinde,
Fahrbahnbelag, Schotter usw. mitein-
ander vergleicht. Zur Vereinfachung
wird in der Norm vorgeschlagen, die
Mittelwerte all dieser Eigenlasten mit
einem Wert von 1,4 zu multiplizieren.
Verfeinerungen  konnen  jederzeit
durch den Ingenieur angebracht wer-
den, wenn entsprechende Kenntnisse
vorhanden und Kontrollen vorgesehen
sind.

Es muss mit aller Deutlichkeit angefiigt
werden, dass mdgliche Uberschreitun-
gen der geplanten Werte, die mit grosser
Wahrscheinlichkeit eintreten werden
oder vorauszusehen sind, nicht in die-
ser Marge von 1,4 eingeschlossen sind.
Als Beispiele seien hier die Hohe von
Erdaufschiittungen oder Erdeindek-
kungen, zukiinftige Trennwidnde und
Isolationen oder zusétzliche Asphalt-
schichten aufgefiihrt. Derartige Uber-
schreitungen sind mit entsprechenden
Annahmen zu berticksichtigen.

Begleitumstand Q,

Es wurde festgestellt, dass das Verhdlt-
nis zwischen Begleitlast und Leitlast
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nicht flir alle Einwirkungen dasselbe
ist. Ganz im Gegenteil ergeben die kli-
matischen und geographischen Gege-
benheiten andere Bedingungen fiir den
Fall des extremen Windes mit beglei-
tender Schneelast als fiir die extreme
Schneelast mit begleitendem Wind. Bei
extremer Schneelast ist die volle Ver-
kehrslast nicht moglich.

Solche Uberlegungen sind schon heute,
allerdings verstreut in der Belastungs-
norm und in den einzelnen Material-
normen, anzutreffen. Neu werden in
der Norm SIA 160 fiir jede Einwirkung
die Bemessungswerte fiir den Begleit-
umstand Q,gegeben, wodurch die Last-
kombinationsformeln entfallen.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass
die Beriicksichtigung von nur einer be-
gleitenden Einwirkung Q, fiir die Be-
messung normalerweise geniigt. Die
massgebende variable Einwirkung Q,
wird in ihrem Extremwert so hoch an-
gesetzt, dass die Wahrscheinlichkeit des
gleichzeitigen Auftretens von mehr als
einem Begleitumstand sehr klein ist.

Aussergewohnliche Einwirkungen

Die Behandlung von aussergewdhnli-
chen Einwirkungen wie z.B. Erdbeben,
Anprall, Explosion, Entgleisung wird
analog Gleichung (2) erfasst:

(3) Sd = S(Qucc’ Gm, Qa.ua‘)

Quce: Bemessungswert der massgeben-
den Unfalleinwirkung oder Erd-
beben, in extremer Form und
Grosse (Leitgefahr),

G,: Mittelwert der Eigenlasten aller

tragenden und nichttragenden
Bauteile,

Qu.acc: Bemessungswert der gleichzeitig
mit der Leitgefahr auftretenden,
verdanderlichen  Einwirkungen
wie beispielsweise Mobiliar,
Lagergiiter, Erdauflasten oder
Schnee in Gebirgslagen.

Besonders bei diesen aussergewdhnli-
chen Einwirkungen gewéhrleistet die
Bemessung nicht alleine die Erhaltung
des Gleichgewichtszustandes; kon-
struktiv richtige Losungen sind vor al-
lem bei Erdbebenbeanspruchung wich-
tig und zum Teil detailliert angegeben.
Auch wird in der Norm darauf hinge-
wiesen, dass beim unbeabsichtigten,
aber moglichen Anprall kein progressi-
ver Einsturz erfolgen darf. Ein Fahr-
zeuganprall kann in seiner energeti-
schen Wirkung durch andere Massnah-
men als mit Tragreserven, d.h. mit
einer Schutzmauer verhindert oder
durch Leitplanken vermindert werden.
Eine weitere Moglichkeit besteht, wenn
das Risiko eines Anpralls sehr gering
ist, dass es akzeptiert werden kann.
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Gebrauchsfihigkeit

Grundsiitze

Wenn man davon ausgeht, dass der
Tragfidhigkeitsnachweis mit den oben
beschriebenen Grundlagen und damit
mit den Extremwerten der variablen
Lasten geschieht, erhdlt man ein Trag-
werk, das dem allgemein akzeptierten
Sicherheitsniveau entspricht. Dieser
Nachweis gestattet aber keine direkte
Einsicht in das Verhalten unter den
normalerweise anzutreffenden Lasten
und Einwirkungen. Es erscheint des-
halb notwendig, zusitzliche Angaben
fir die Einwirkungen im Gebrauchszu-
stand zu machen. Um aber einen Nach-
weis der Gebrauchsfdhigkeit durchfiih-
ren zu kénnen, sind zwei weitere Ele-
mente notwendig, ndmlich das Ziel des
Nachweises und die damit verkniipften
Kriterien oder Beschrdankungen.

Diese Uberlegungsart verlangt eine
gute Kenntnis sowohl der Lasten, die
auf das Tragwerk einwirken, als auch
seines wirklichen Tragverhaltens. Wei-
ter werden Entscheide benotigt beziig-
lich der Qualitdten, die das Tragwerk
wihrend seiner geplanten Nutzung be-
sitzen sollte. Diese Qualititen sind in
der Norm SIA 160 in Form von Emp-
fehlungen festgehalten, wobei dem In-
genieur eine grosse Freiheit in der
Wahl der Kriterien belassen wird. Die-
se Freiheit kann - und sollte - dazu be-
nutzt werden, um mit dem Bauherrn
oder Eigentlimer die gewiinschten Qua-
litditen des Tragwerks zu diskutieren
und eventuell anhand einer Kosten-
Nutzen-Analyse auszuwéhlen. Zusétzli-
che Empfehlungen oder Richtlinien
sind in den Materialnormen entspre-
chend der Bauweise formuliert.

Nutzungsziele

Folgende Nutzungsziele konnen unter-
schieden werden:

[0 Dauerhaftigkeit: Sie ist eng ver-
kntpft mit dem Problem der Material-
eigenschaften, mit den Baumethoden
und der Sorgfalt beim Entwurf und der
Ausfiihrung von Konstruktionsdetails.
U Funktionstiichtigkeit: Darunter wird
in erster Linie die Beeinflussung der
Funktionstiichtigkeit verschiedener
Elemente eines Bauwerks verstanden,
indem das Verhalten des Tragwerks de-
ren Randbedingungen verdndert, bei-
spielsweise:

- Die Nutzung eines Bauwerks wird
beeintrichtigt, weil die Dichtigkeit
durch Rissebildung oder durch zu
grosse Durchbiegungen nicht mehr
gewiihrleistet ist.

- Die Nutzung von Einrichtungen
wird wegen zu grosser Durchbiegun-
gen beeintrachtigt oder verunmog-
licht (Durchbiegung der Kranbahn,
Einragen von Tragern ins Lichtraum-
profil usw.).

O Komfort der Beniitzer: Man denkt

dabei an Menschen in einem Wohn-

oder Biirohaus, die durch Erschiitterun-
gen aus Strassen- oder Schienenverkehr
oder durch windinduzierte Bewegun-
gen gestort werden. Bei Fussgédnger-
briicken oder Strassenbriicken mit

Fussgiingerverkehr konnen Schwin-

gungen unangenehme Empfindungen

der Bentitzer auslosen.

O Aussehen des Tragwerks: Bei der

Wahl der Uberhéhungen ist vorsichtig

vorzugehen, da sich diese ebenso sto-

rend auf die Asthetik auswirken kon-
nen wie ein Durchhang.

Nutzungskriterien

Ausgehend von den Nutzungszielen
werden Nutzungskriterien als empfoh-
lene Anforderungen (Grenzwerte) ab-
geleitet. Dabei wird beispielsweise wie
folgt unterschieden:

O Risse(keine Rissbildung ist zuldssig,
die Rissoffnung darf einen bestimmten
Wert nicht {iberschreiten, die Risse
werden durch konstruktive Massnah-
men begrenzt),

O Verformungen (horizontale Auslen-
kungen, vertikale Durchbiegungen,
Uberhdhungen),

O Schwingungen (Kriterien basierend
auf einer kritischen Kombination von

Verformung, Frequenz, Beschleuni-
gung und Dampfung),
O Werkstoffeigenschaften  (Dichtig-

keit, Schwinden, chemische Resistenz,
Korrosionsbestandigkeit usw.).

Heute werden Nachweise ausschliess-
lich mit zuldssigen Verformungen er-
bracht (Durchbiegung von Briicken
oder Kranbahnen, horizontale Auslen-
kung von Rahmen und Hallen usw.).
Man ist sich in vielen Fillen aber nicht
sicher, ob mit den eingehaltenen Wer-
ten auch ein entsprechendes Nutzungs-
ziel erfillt wird. Viele Werte sind «Er-
fahrungswerte» und seit Normengene-
rationen weiter verwendet worden, ob-
schon die zugeordneten Belastungsan-
nahmen geindert wurden. Zum Teil
wurden auch Werte fir die zuldssige
Durchbiegung in den Materialnormen
abgedndert oder nur fiir eine bestimmte
Bauweise eingefiihrt, ohne dass eine
entsprechende Dokumentation diesen
Entscheid begriinden konnte. Man
muss sich deshalb fragen, ob solche Ge-
brauchsfihigkeitsnachweise, in denen
entweder das Nutzungsziel oder das
Nutzungskriterium nicht klar definiert
sind, fallengelassen werden sollten.
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Mangels besserer Kenntnisse haben im
Normentwurf SIA 160 solche Erfah-
rungswerte trotzdem weiter ihren Platz
gefunden.

Lasten und Einwirkungen

Wie schon erwdhnt, kdnnen Nutzungs-
ziele und Nutzungskriterien nicht un-
abhédngig voneinander festgelegt wer-
den und definieren im allgemeinen
auch die zugehorigen Lasten und Ein-
wirkungen.

Das Beispiel einer nichttragenden
Trennwand verdeutlicht diese Ver-
kniipfung. Das Nutzungsziel sei durch
die Forderung gegeben, dass die Trenn-
wand keine sichtbaren und storenden
Risse aufweisen darf. Das entsprechen-
de Nutzungskriterium kann durch eine
Durchbiegungsbeschrankung der tra-
genden Deckenkonstruktion ausge-
driickt werden, wobei nun noch die La-
sten und Einwirkungen definiert wer-
den missen. In Frage kommen die
Eigenlasten und die stdndig wirkenden
Lasten sowie die Durchbiegungen aus
Schwinden, Kriechen und mdgliche
Einwirkungen aus der Vorspannung. Es
ist klar, dass je nach Bauweise (Beton-
decke, Stahlskelett, Verbundtrdger) der
relative Anteil an der Durchbiegung in-
folge dieser Lasten und Einwirkungen
unterschiedlich ausfallen wird. Zusétz-
lich muss noch die im Gebrauch auftre-
tende variable Last Q,,, beriicksichtigt
werden.

Bevor auf die Definition der Lasten fiir
den Gebrauchsfdhigkeitsnachweis ein-
gegangen wird, soll nochmals hervorge-
hoben werden, dass konstruktive Mass-
nahmen und geeignete Wahl der Bau-
stoffe massgebend zum erwiinschten
Verhalten im Gebrauch beitragen.
Wird die Einhaltung der Nutzungskri-
terien rechnerisch nachgewiesen, so
sind dazu folgende Lasten und Einwir-
kungen zu beriicksichtigen:

G,: Mittelwert der Eigenlasten aller
tragenden und nichttragenden
Bauteile. Diese Lasten kdnnen
auch langwirkende Verformun-
gen und Zwidngungen zur Folge
haben.

Wihrend einer gewissen Zeit wir-
kende variable Lasten, wobei zwi-
schen kurzfristig und langfristig
unterschieden wird.

QJ(’P-

Entsprechend den Nutzungszielen kon-
nen nun folgende Nachweisgruppen
unterschieden werden:

Falls die Dauerhaftigkeit und das Aus-
sehen des Tragwerks in Frage stehen,
lautet die Beanspruchung:

(4) S.\W' = S(Gma Q.\'(’l" quu)

Falls die Funktionstiichtigkeit gewéhr-
leistet werden soll:

(5) Sser = S(Gm; Qscr, kur:)

Werden die Durchbiegungen infolge
G,, durch eine angemessene Uberho-
hung kompensiert, féllt dieser Term in
der Bestimmung der Beanspruchung
weg.

Falls der Komfortder Beniitzer im Vor-
dergrund steht, sind normalerweise nur
die kurzfristig auftretenden variablen
Lasten, die Erschiitterungen, Schwin-
gungen oder Verformungen erzeugen,
zu beriicksichtigen.

Der rechnerische Nachweis der Ge-
brauchsfdhigkeit ist nur sinnvoll, wenn
eine eindeutige Beziehung zwischen
Nutzungsziel, Nutzungskriterium und
den zugehorigen Lasten und Einwir-
kungen besteht. Die Festlegung dieser
Werte ist in der Norm SIA 160 im Sinne
einer Empfehlung geregelt mit der Ab-
sicht, dem verantwortlichen Ingenieur
eine Absprache mit dem Bauherrn zu
ermoglichen. Das Resultat dieser Ab-
sprache soll die an das Bauwerk gestell-
ten Forderungen in bezug auf seine
Qualititen im Gebrauchszustand ab-
decken.

Ermiidung

Abgrenzung

Mit dem Ermiidungsnachweis ist zu
zeigen, dass die Ermiidungswirkung der
Betriebslasten die Tragfahigkeit des
Tragwerks oder seiner Tragelemente
wihrend der Nutzungsdauer nicht be-
eintrichtigt. Ein solcher Nachweis ist
notwendig flir Tragwerke, die durch
Bahnlasten, Strassenlasten, Krane oder
durch Schwingungen beansprucht wer-
den. Im Hochbau ist der Ermiidungs-
nachweis in der Regel nicht notwendig,
da im allgemeinen die Anzahl der
Nutzlastinderungen oder die Grdsse
der infolge der Windlasten auftreten-
den Spannungsamplituden klein ist.

Die Schwierigkeit des Ermiidungsnach-
weises besteht darin, dass die Schadens-
akkumulation infolge der Betriebsla-
sten abhingig ist vom Materialverhal-
ten. Damit ist die Herleitung der Last-
modelle nicht mehr unabhidngig von
den Materialnormen, welche die Ermii-
dungsfestigkeit festlegen.

Lastmodelle

Die bei der normalen Nutzung wirklich
auftretenden Lasten werden Betriebsla-
sten genannt. Sie konnen bestenfalls
durch eine statistische Auswertung von
Messungen oder durch wahrscheinlich-
keitstheoretische Uberlegungen ermit-
telt werden, sind aber fiir die Bemes-
sung nicht direkt brauchbar. Die Be-
triebslasten miissen durch Verkehrsmo-

delle vereinfacht dargestellt werden.
Solche Modelle wurden fiir die neue
Stahlbaunorm SIA 161 (1979) hergelei-
tet und dienen in iiberarbeiteter Form
auch fiir die neue Belastungsnorm.

Die Anwendung dieser Verkehrsmodel-
le fir den Ermudungsnachweis setzt
eine detaillierte Kenntnis der Ermii-
dungsfestigkeitskurven voraus sowie
die Verwendung von Zdhlmethoden fiir
die Spannungsspiele und Hypothesen
beziiglich der Schadensakkumulation.
Damit aber ein vereinfachter Nachweis
trotzdem moglich ist, sind in der Norm
SIA 160 Ermtidungslasten Q, definiert.
Wenn die damit berechnete Beanspru-
chung unterhalb der Dauerfestigkeit
liegt, ist der Ermiidungsnachweis er-
bracht.

Dieses vereinfachte Vorgehen bedingt
Ermiidungslasten, welche mdoglichst
alle auftretenden Spannungsspiele ab-
decken. Beispielsweise muss die Ermii-
dungslast Q, fiir Strassenlasten auch
die nicht unbedeutende Anzahl Lastwa-
gen, welche mit einem {iber dem gesetz-
lich festgelegten Totalgewicht zirkulie-
ren, noch erfassen. Fiir Bahnlasten
muss die beobachtete Streuung der
Achslasten abgedeckt werden. Zusitz-
lich ist der dynamischen Wirkung der
Betriebslasten mit einem auf die Ermii-
dungswirkung abgestimmten Beiwert
Rechnung zu tragen.

Der Nachweis mit der Dauerfestigkeit
ist sehr einfach und kann ohne grossen
Aufwand durchgefiihrt werden; er ist
im allgemeinen fiir die Norm SIA 162
vorgesehen. In gewissen Anwendungs-
fdllen wird er aber unwirtschaftlich, da
immer mit dem Extremwert der auftre-
tenden Betriebslasten gerechnet wer-
den muss. Diese Uberschiitzung der Er-
midungswirkung ist vor allem gross,
wenn die Anzahl der Spannungswech-
sel nicht sehr gross ist oder wenn im
Spektrum der Spannungsamplituden
die Mehrzahl der Amplituden weit un-
ter der Dauerfestigkeit liegt.

In solchen Fillen wird sich eine verfei-
nerte Berechnung lohnen, indem die
Ermiidungslast mit einem Reduktions-
faktor o multipliziert werden darf. Die-
sen Reduktionsfaktor erhdlt man aus
dem Vergleich der Ermiidungswirkung
der Ermiidungslast Q,, mit derjenigen
des reprisentativen Verkehrsmodells.
Dieser Vergleich beinhaltet aber eine
Berechnung der Schadensakkumula-
tion, die auf den Ermiidungsfestigkeits-
kurven abgestiitzt ist. Demzufolge sind
diese a-Faktoren in den Materialnor-
men festzulegen.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Manfred A. Hirt,
dipl. Ing. EPF/SIA, Prisident der Kommission STA
160, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Institut de statique et structures, [ICOM - Construc-
tion métallique, 1015 Lausanne.
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