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Sinn und Zweck zeitgemasser

Stahlbau-Normen

Von Otto Steinhardt, Karlsruhe

Ausgehend von den bestehenden Konstruktions-Normen und deren Bemessungsphilosophie
wird die zunehmende Bedeutung wahrscheinlichkeitstheoretischer Aspekte, der Definition
der Sicherheit sowie der Frage des Sicherheitsmasses bei der Regelung neuer Bemessungs-

verfahren aufgezeigt.

Einleitung

Aus gegebenem Anlass mag es ange-
bracht sein, als deutscher Ingenieur
darauf hinzuweisen, dass es gut ist, ne-
ben oder parallel zum eigenen, sehr
umfangreichen und komplexen DIN-
Regelwerk (insbesondere fiir die Belan-
ge von Baustatik, Stahl- und Holzbau)
Sinn und Gehalt anderer, z.B. der
Schweizer Normen SIA 161 und SIA
164 [1] nutzen zu konnen. Sie sind aus
einem Expertenkreis entstanden, der
von jeher sowohl die IVBH-Tradition
als auch die Euronorm-Bestrebungen
wesentlich mitgestaltete. Die IVBH-
Kongresse (seit 1932) sind, insbesonde-
re auch seit L. Karner und F. Stiissi,
durch die ETH Ziirich mitgeprigt und
sorgféltig vorbereitet worden; zusatz-
lich werden neuerdings auch die Bemii-
hungen mehrerer Arbeitsausschiisse
durch P. Dubas’ Lehrstuhl fiir Bausta-
tik und Stahlbau intensiv wahrgenom-
men und gefordert.

In der Personlichkeit P. Dubas kann
man den «Sachwalter und Mehrer» des
wissenschaftlich-technischen Erbes von
F. Stiissi [2] sehen; zudem aber auch
den umsichtigen Mitgestalter von be-
friedigenden Losungen der sehr schwie-
rigen und immer wieder aktuellen Pro-
blematik, wie diese nachfolgend - aller-
dings nur in einer bewusst einge-
schrinkten Perspektive - umrissen wer-
den mag.

Die «richtige» Bemessung

Die drei Aspekte bei der Berechnung
und Bemessung von Tragwerken sind:

1. Bestimmung der (dusseren) Krifte
(= geregelte Lasten);

2. Bestimmung der (ideellen, inneren)
Krifte, Spannungen und Beanspru-
chungen;
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3. Bemessung (Dimensionierung) des
Tragwerks sowie kritischer Bauteil-
stellen unter Beachtung des (fallwei-
sen) Materialverhaltens (= «Wider-
stands»-Ermittlung).

Wenn die Ermittlung eines angemesse-
nen Sicherheitsmasses bei allen Kon-
zepten zu einer zeitgemissen Normung
sich fast zwangsldufig an schon bekann-
te globale oder aufgeteilte Beiwerte an-
lehnt, so hat das einen guten Grund:
Die Bedeutung von technischen Regeln
in der Rechtssprechung liegt ndmlich ei-
nerseits in der Bezugnahme auf ver-
bindliche Vertrdge, anderseits aber
auch in der Tatsache, dass nur festge-
legt wird, was aus zeitgemaésser techni-
scher Sicht méglich ist und was sich in
der Praxis bewihrt hat; dazu enthalt
der juristische Begriff «anerkannte Re-
geln der Technik» auch noch einen Be-
zug auf ihr jeweiliges Aufstellungsver-
fahren (durch zustdndige Experten).

Diese Zusammenhénge stehen nicht im
Widerspruch zu der sich immer wieder-
holenden Aufgabe, unter den jeweils
gegebenen wissenschaftlichen, techni-
schen und wirtschaftlichen Bedingun-
gen nach einer (fallweise) optimalen
Losung zu suchen und diese (struktur-
gebunden) festzulegen, wobei jedoch
die endgiiltige Billigung von Regeln ab-
schliessend der Fachoffentlichkeit vor-
behalten bleibt. Zudem soll zukiinftig
auch eine internationale Harmonisie-
rung technischer Regeln angestrebt
werden.

Die Verwertung geschichtlicher Erfah-
rungen in der Frage der «Sicherheit»
steht keineswegs mit der Maximierung
der angestrebten Nutzung bzw. mit der
Minimierung der Kosten - beides sind
ja immer technisch-wissenschaftliche
Zielsetzungen! - im Widerspruch : Neue
Formungs-, Verbindungs- und Mate-
rialvergiitungstechniken sowie neue
Gestaltungsideen bieten (auch bei bis-
her bewihrten Sicherheitsmargen) ein

weites Feld zur Anregung und Bele-
bung des Wettbewerbs.

Dabei missen natiirlich menschliche
Fehlleistungen bei Entwurf und Be-
rechnung, ungeregelte Lastfdlle und
unzureichende Bemessung der Kon-
struktion nach Kréften ausgeschlossen
werden, wobei man neben der Tragfa-
higkeit auch die Gebrauchsfihigkeit
(beziiglich Verformungen, Dichtigkeit,
Bestandigkeit der Baustoffe, Feuchtig-
keits- und Erschiitterungsfreiheit sowie
Stabilitdt) zu beriicksichtigen hat.

Menschliche Fehlleistungen bei Ent-
wurf, Herstellung und Errichtung von
Bauwerken konnen vor allem durch
Uberwachung und Kontrolle (auch im
Sinne von Vorschriften!) mittels einer
planméssigen Strategie vermieden wer-
den.

Die Aspekte bei Berechnung und
Bemessung

Bei den «lehrgeméssen Theorien» wur-
de (und wird immer noch) der Berech-
nung von «Spannungen» - anhand
determinierter baustatischer Methoden
und bei z.T. wandelbaren Systemen -
mit Recht grosste Beachtung geschenkt;
doch auch der oben :zuerst genannte
Aspekt bedarf - immer wieder erneut -
einer vertieften Diskussion, - und
schliesslich bendtigt der drittgenannte
fir neue Bauformen eine verstirkte
Forschungsarbeit; denn gerade hier
zeigt sich, dass statistische Unterlagen
fiir die verschiedenen Einflussgrossen
(wie Festigkeiten bei ziigiger Beanspru-
chung, bei Alterung und bei strukturel-
len Imperfektionen, bei stossweiser
bzw. bei oft wiederholter Beanspru-
chung, z.B. bei exzentrisch bean-
spruchten Schraubenverbindungen,
aber auch bei nichtlinearen Uberlage-
rungen) zur Zeit noch fehlen - weshalb
bis auf weiteres semiprobabilistische
Methoden empfehlenswert erscheinen:
Es kénnen einerseits sowohl die zahl-
reichen «Lastfille», die innerhalb der
Nutzungsdauer einer Konstruktion auf
kritische (Verbindungs-)Querschnitte
nach Massgabe einer (zunehmend com-
putergestiitzten und «zugespitzten»)
baustatischen Untersuchung einwir-
ken, und anderseits die Art und Weise
der Anstrengungen des Materials dort
selbst («statisch», «dynamisch» bzw.
«schwingend») grundsdtzlich nur wahr-
scheinlichkeitstheoretisch bei  den
Aspekten 1 und 3 abgehandelt werden;
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dies gilt gerade auch dann, wenn die Sy-
stemuntersuchung (gemiss Aspekt 2)
ausdiskutiert und eliminiert werden
kann.

Die «schone Anschaulichkeit», von der
die gesamte klassische Mechanik (mit
ihren mathematisierten Formalismen)
profitierte, geht somit verloren; die
Wahrscheinlichkeitsrechnung  iiber-
nimmt eine ergdnzende Rolle. Statisti-
sche Auswertungen iiber Belastungsfél-
le und streuende Materialeigenschaften
bzw. -féhigkeiten bilden nun Funda-
mente fiir weitere Uberlegungen. Es in-
teressiert also nicht nur die (statisch-
nutzbare) Wahrscheinlichkeit eines
einzigen (kritischen) Zustandes, son-
dern das gesamte Wechselspiel zwi-
schen «Belastung» und funktionaler
bzw. punktueller «Widerstands»-Fa-
higkeit. Es mag an dieser Stelle ange-
merkt sein, dass Einstiirze wegen unzu-
langlicher baustatischer Bemessung -
ganz abgesehen von den heute zuneh-
mend besser beherrschten Instabilita-
ten - meist auf Fehler bei der konstruk-
tiven Ausarbeitung von Details, vor al-
lem der Verbindungen, d.h. der Stdsse
und Anschliisse, zuriickzufiithren sind.
Deshalb wurde, z.B. auch in der
Schweizer SIA 164, Holzbau, nicht
einer starken Betonung der Berech-
nungsweise, sondern auch einer sach-
und fachgerechten Ausbildung der De-
tails grosse Bedeutung zugemessen.

Obschon heute eine immer grossere
Anzahl von Bauingenieuren die wahr-
scheinlichkeitstheoretische Auffassung
von Sicherheitskennwerten (= Wahr-
scheinlichkeiten) - wie z. B. 107 bis
107° im konstruktiven Ingenieurbau
(Stahlbau) - beziiglich eines funktionel-
len, eines ortlichen oder eines totalen
Versagens akzeptiert hat, so wird den-
noch in der Schweiz als zur Zeit einzig
mogliche, doch vertretbare Annéhe-
rung an die letztgiiltige Richtung bei
der Holzbau-Norm (SIA 164) die
Sicherheitsspanne mit ¢,,/ ©,,, angege-
ben, es ist also i.d.R. gemiéss 6,,,;, £ 6.4
nachzuweisen - es sei denn, dass (ge-
miéss Regel 2) fiir Gemischtbauweisen
der (globale) Sicherheitsfaktor y ge-
mdss ¥ + F< Reingefiihrt wird; bei der
Stahlbau-Norm (SIA 161) wird bei
«vorwiegend ruhend» beanspruchten
Konstruktionen fiir R der jeweilige
«Tragwiderstand» dem Wert v - F ge-
gentbergestellt. (Falls Ermiidungs-
nachweise zu fiithren wiren, so gélten
«aufgeteilte Sicherheitsfaktoren»,
namlich einerseits flir die «Lastfdlle»
[Yd und anderseits fiir die «Widerstdn-
de» [ygpl, alsoyp+ F£ R/yg.)

Diese Art einer normengerechten Be-
handlung der Sicherheitsfrage ist auch
aus baurechtlicher Sicht verstandlich,
weil sie die Erfahrungen der Vergan-

genheit mitberticksichtigt - und dies in
zunehmendem Ausmass auch fir Fille,
in denen eine Aufteilung der Faktoren
v; (nach Massgabe von Gewichtungen
der Teillasten bzw. der Lastkombinatio-
nen oder von Teilschwichungen der
Widerstandswerte) eine Anpassung an
neue Gegebenheiten notwendig macht.

Bei den Eurocodes [4] wird diese «semi-
probabilistische Methode» kiinftig wei-
ter ausgebaut: Fir eine allgemeine
Grundgleichung S; £ R, wird fiir ver-
schiedene (mit y- und y-Faktoren ver-
sehene) Kombinationen (fiir das stati-
sche Gleichgewicht sowie fiir den
Grenzzustand der Tragfihigkeit und
den Grenzzustand der Gebrauchsfihig-
keit) entwickelt, wobei z.B. variierte
y-Werte, je nach der Gebédudeart, -hdhe
und -lage sowie gemadss den landschaft-
lich bedingten Klima- und Umweltein-
flissen, unterschiedliche Grossen besit-
zen. Eine Faktorierung auf der Lastsei-
te bei Problemen der Theorie 2. Ord-
nung sowie bei Vorspannung und bei
eingeprigten Verformungen bedarf
meines Erachtens noch weiterer Kla-
rung.

Rahmentragwerke, Balken- und
Kastentrager

Im folgenden soll jedoch nur - mog-
lichst anschaulich - eine kritische Wiir-
digung bzw. Beurteilung der neuartigen
Problematik, wie sich diese aus Traglast-
verfahren fiir Balken- und Rahmenkon-
struktionen bzw. bei diinnwandigen, zu-
sammengesetzten Querschnitten ergibt,
vorgenommen werden. Dabei kann die
immer auftretende Nichtlinearitit, ins-
besondere erkennbar im Last-Verschie-
bungsdiagramm ([3], S. 454ff.), ab-
schliessend auch eine vertiefte Untersu-
chung fiir das Gebrauchslastniveau er-
forderlich machen.

Es ist also wichtig - ausgehend von
wirklichkeitsnahen «Lastfdllen» in
wahrscheinlichst moglichen Gruppen-
kombinationen -, mittels einer (quasi-
determinierten) baustatischen Berech-
nung flir einen idealisierten Baukdrper
(~Tragwerk als mathematisierbare
Struktur) dessen Funktionsfihigkeit als
Ganzes sowie bezlglich seiner Teile
nebst Verbindungsstellen und seinen
ortlich kritischen Querschnitten die je-
weiligen «Bemessungslasten» (= Trag-
lasten) bzw. die einwirkenden Bean-
spruchungen zuverlissig zu ermitteln:
Sie werden fallweise gleichgewichtig
elastisch-plastischen Systemwiderstidn-
den bzw. Grenzanstrengungen von
Bauteilen und Verbindungen - nach
Massgabe der experimentell, stocha-
stisch ausgewerteten und abgesicherten
Werkstoffahigkeiten - gegeniiber ge-

stellt. Die abschliessende Frage nach
einer normgerechten Stand- und Versa-
genssicherheit erfordert wahrschein-
lichkeitstheoretische ~ Uberlegungen,
wie solche einerseits auf der Lastseite
(F) bzw. bei den baustatisch ermittelten
«Beanspruchungen» (S), anderseits auf
der Widerstandsseite (R) auftreten; sy-
stemeigene Streuungen (wie Walztoler-
anzen und geometrische Imperfektio-
nen) konnen, ebenso wie die Unge-
nauigkeiten bei der Festlegung von
Schlupf- und Federwerten ([3], Ab-
schnitt 9.1), der R-Seite zugewiesen
werden, wobei allerdings die Urteilsfa-
higkeit des Ingenieurs im Einzelfall
mitgefordert ist ([1], Kommentar
K3.05).

Der Traglast(S)-Tragfdhigkeits(R)-Nach-
weis ist, sowohl bei Einfithrung eines
globalen Sicherheitsfaktors y wie auch
(z.B. im Zuge einer semiprobabilisti-
schen Methode) bei «aufgeteiltem»
Sicherheitsfaktor (geméss v und yy ),
wahrscheinlichkeitstheoretisch auf sei-
ne Wirklichkeitsndhe diskutierbar,
wenn man sich zunichst auf die bausta-
tische Aufgabe (unter Anwendung ge-
eigneter Theorien 1. oder 2. Ordnung)
konzentriert: Dann weiterhin aber wer-
den die einander (z.B. auf der Bean-
spruchungs-Anstrengungsachse)  sich
teilweise liberlagernden (in den Last-
und Materialwerten streuenden) Dich-
teverteilungen S und R anhand erfah-
rungsgeméisser Mittelwerte, Standar-
dabweichungen bzw. Variationskoeffi-
zienten (V) verwendet, um die neuartig
gestellte Sicherheitsfrage z.B. beziiglich
Y globar Nicht nur prinzipiell zu verstehen,
sondern sie auch zu qualitativen Urtei-
len iiber eine Stahlkonstruktion zu be-
nutzen.

Ahnlich wie beim Traglastnachweis
kann man auch beim Gebrauchsfahig-
keitsnachweis vorgehen, wobei folgen-
de Grundlagen dem Gesamtbemes-
sungsvorgang dienlich sind: Anhand
von [5] stellt sich die Beziehung Sicher-
heitsindex B zur Versagenswahrschein-
lichkeit p,etwa durch die Zahlenfolgen
B/p, = 5,2/10-7; 4,7/10-6; 4,2/10-5;
3,0/10-3; 2,5/5-10-3; 2,0/-2; 1,0/10-!
dar: ferner sind den Geb#dude-«Sicher-
heitsklassen» 1, 2 und 3 (diese Klassen
sind lediglich als Orientierungsstufen
anzusehen, vertragliche Regelungen,
soweit sie die Zuverldssigkeit baulicher
Anlagen betreffen, bestimmen ihren je-
weiligen Rechtscharakter) einmal fiir
den Grenzzustand der Gebrauchsfihig-
keit (G), ein andermal fiir den Grenz-
zustand der Tragfihigkeit (7) entspre-
chende B-Werte wie folgt zugewiesen: 3,
(G; T) = (2,54.2), B, (G;T) = (3,9;:4,7),
B, (G;T)=(3,5:5.2).

Weil nun - fiir eine prinzipielle Be-
trachtungsweise - der Sicherheitsindex
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B (fir log-normale S- bzw. R-Vertei-
lung) gemaéss
_ VTR

Y zentral = €
funktional an y gebunden ist, wobei
Y -eniras U0ET 95% oder 99% und 5%-Frak-
tilen bei S und R aus fallweise gegebe-
nen Sicherheitsmargen errechnet wer-
den kann, sobald man zutreffende Va-
riationskoeffizienten (fiir den Stahl-
hochbau z.B. ¥; = 0,1 bzw. ¥;=0,3) ein-
fiihrt, so ergibt sich eine fallweise
Grenzzustands-Beurteilung - und dies
sowohl fiir das T-Niveau als auch fir
das Gebrauchslast(G)-Niveau.

Speziell fiir Rahmentragwerke, die
(auch) nach dem Traglastverfahren als
«Fliessgelenktheorie» baustatisch be-
rechnet und bemessen werden diirfen,
gilt (richtungsweisend) fiir das Ge-
brauchslast-Niveau folgendes:

Bezogen auf die Reihenfolge der Fliess-
gelenke sowie auf die jeweilige Last-
Hohenlage, kann (schrittweise) eine
entsprechende «Sicherheitsmarge»
(von m%) ermittelt werden, die eine
Umrechnung auf eine entsprechende
(Schadens-)Wahrscheinlichkeit zuldsst
(vgl. hierzu auch [1], Kommentar, E).
So wiirden z.B. fiir m, = 50% (je nach
der S-Fraktile von 99% oder 95%) «zen-
trale» y-Werte von 2,815 oder 2,458 und
B-Werte von 4,63 oder 4,02 resultieren,
was etwa dem B, (7) gemadss [5] entspré-
che. Senkt man nun weiterhin die m,-
Werte - z.B. auf 20%, 10%, 0% und
—20% entsprechend etwaigen Fliessge-
lenkbildungen - ab, so ergidben sich (bei
einer S-Fraktile von 95%) B-Werte bzw.
Schadenswahrscheinlichkeiten von
etwa 3,0 bzw. 1073, 2,6 bzw. 6 - 1073, 2,2
bzw. 8 - 107 und 1,2 bzw. 8 - 1072, die
alle (ausser den erstgenannten) fiir die
«Sicherheitsklasse 2» unerwiinscht und
bei der «Sicherheitsklasse 1» nur bis m,,
= 20% ausreichen.

Fir ein aus England mitgeteiltes
1. Berechnungsbeispiel fir einen ein-
fachen, eingespannten Rahmen (h:l =
6,3 m:15 m) und Riegelmitte-Last bzw.
horizontaler Riegel-Last wiirde - bei
Verformungsbeschrankungen  /h/200
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und /200 - die «safe region» fiir die
Traglast (fiir die «Bemessungslast»-
Faktoren von A, = 1,8 und A, = 4,2 vor-
lagen) beim Gebrauchslast-Niveau auf
A, = 1,3 und A, = 1,75 reduziert (vgl.
hierzu [1], Kommentar K 3.01). - Bei
einem 2. Berechnungsbeispiel fiir einen
gleichmassig und gleichzeitig horizon-
tal bzw. vertikal (60% bzw. 100%) bela-
steten eingespannten Rahmen (mit h:l
= 5,3m:20,0 m) ergab sich das 1. Fliess-
gelenk bei m, = 17% (bei gleichzeitiger
horizontaler Verformung von nahezu
h/200), das 2. und 3. Fliessgelenk folg-
ten schon bei m,, = 20% und m; = 25%
(wobei die horizontale Verformung
etwa h/ 150 betrug).

Ahnliche Uberlegungen, wie sie hier
fir einfache Rahmen angestellt wur-
den, gelten natiirlich auch fiir 2-Ge-
schossrahmen; hier sind Fliessgelenk-
bildungen jedoch schwieriger zu verfol-
gen.

Es mag auch auf den «Tragwiderstand
schubbeanspruchter Stege von Voll-
wandbalken» ([1], SIA 161, 1979, bzw.
Eurocode 3 E, 1984) hingewiesen wer-
den. Hier zeigt sich, dass - bei ausrei-
chend starken Gurten - beim Tragfa-
higkeitsnachweis ([1] und [3], Kap. 10,
bzw. Eurocode 3 E, 1984) die Stegbean-
spruchung (als Quasi-Zugfeld) ganz we-
sentlich iiber die «klassische Beulgren-
ze» hinaus gesteigert werden darf; die
Biegemomente allerdings werden aus-
schliesslich dem Gurt-Komplex zuzu-
weisen sein, wobei die Grenzbeanspru-
chungen hier unterhalb o g, liegen. Da
im Gebrauchsfihigkeitsnachweis dann
weiterhin die «klassische Beulgrenze»
nur um etwa 10% iiberschritten werden
sollte (falls optische Griinde es verlan-
gen!), so wird es bei der Querschnitts-
optimierung u.U. zweckmissig sein,
nicht zu schlanke Stege zu verwenden
und die Gurtkomplexe sorgfiltig abzu-
wégen.

Zuletzt gilt auch fiir diinnwandige Ka-
stentrédger, dass es bei vielen Anwen-
dungsformen gelingt, das nichtlineare
Querschnittsverhalten im elastischen
Bereich befriedigend genau auf der
R-Seite baustatisch zu verfolgen ([3],

Literatur

[1] SIA 161 (1979), SIA 164 (1981), Kommen-
tar zur Norm SIA 1961 (1979) sowie Auto-
graphien des Lehrstuhls fiir Baustatik und
Stahlbau Nr. 79-1, Nr. 81-1, ETH Ziirich

[2] Vgl. z.B. SBZ 85 (1966), H.1; 90 (1971), H.
1, und «Schweiz Ing. und Arch.» 99 (1980),
H.51/52, sowie Dubas vielseitige Beitrige

(3] Vgl. z.B. Stahlbau-Handbuch, Koln, 1982,
Kap. 8 und 10

[4] Eurocode 3, Fassung 1983/1984

[5] DIN-Grundlagen zur Festlegung von
Sicherheitsanforderungen fiir bauliche An-
lagen, Berlin/Kd&ln, 1981

[6] D.H.Blockley, 1983, in:Instability and plas-
tic collapse of steel structures; Hsg. L.J.
Morris, Grenada/London

Kapitel 10). Der Tragfiahigkeitsnach-
weis wird zweckmissig fiir die maxima-
le Nennbeanspruchung = Fliessgrenze
gefiihrt; plastische Zugfeldbildungen
der Stegbereiche miissen dabei ausge-
schlossen bleiben. Deshalb bringt der
Gebrauchsfihigkeitsnachweis  keine
weiteren Probleme mit sich; auf ihn
kann in der Regel also verzichtet wer-
den.

Schlussbemerkung

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass - neben den Tragfidhigkeitsnach-
weisen - auch den Gebrauchsfihig-
keitsnachweisen fallweise Beachtung
zu schenken ist. Obwohl im deutschen
Normenwerk «Anleitung» und «Kon-
trolle» (z.B. durch Priifingenieure)
deutlicher betont werden als in der
Schweiz, so gélte auch dort (was man in
den USA ebenfalls oft herausstellt!),
dass eine «gute elastische Berechnung»,
die gewisse plastische Reserven mitbe-
achtet, sowie eine «gute plastische Be-
rechnung», die das Verhalten im Ge-
brauchszustand mitbedenkt, dem an
sich fortschrittlichen «Traglastgedan-
ken» am besten dienen.

Adresse des Verfassers: Prof. em. Dr.-Ing. Dr. sc.
techn. h.c. Otto Steinhardt, Universitit (TH) Karls-
ruhe, Kaiserstr. 12, D-7500 Karlsruhe 1.
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