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Beurteilung der Tragsicherheit
bestehender Bauwerke

Fir die Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke ist die
direkte Anwendung der Bemessungsregeln des bestehenden Normen-
werks des SIA fraglich, denn in diesen Regeln sind Reserven enthalten
zur Abdeckung von Voraussage-Unschérfen, die bei bestehenden Bau-
werken durch Beobachtung und Messung der massgebenden Gréssen
ersetzt werden kénnen bzw. miissen. Hierzu werden methodische An-
séitze dargelegt und es wird gezeigt, wie man sich bei der Beurteilung
am Sicherheitsniveau des Normenwerks orientieren kann.

Abgrenzung und Ziel

Tragwerke miissen tragsicher, ge-
brauchstauglich und dauerhaft sein.
Das statisch-konstruktive Normenwerk
des SIA (siehe insbesondere die Teile
neusten Datums [1] und [2]) legt unter
anderem die Grundsiitze fest, die beim
Nachweis von Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit zu beachten sind.
Diese Grundsitze, insbesondere aber
die festgelegten Zahlenwerte, gelten
vorwiegend fir die Projektierung neuer
Bauwerke. Fiir die Beurteilung beste-
hender Tragwerke dient dieses Nor-
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menwerk als massgebende Grundlage,
kann jedoch allein nicht geniigen, weil
der Charakter der Unsicherheiten und
Unschérfen und der Stand des Wissens
(bzw. Unwissens) vor der Erstellung
eines Bauwerks sich fundamental un-
terscheiden von dem, was angesichts
eines bestehenden Bauwerks zu beach-
ten ist.

Es zeigt sich, dass bei bestehenden Bau-
werken die Beurteilung der Tragsicher-
heit das wesentliche und schwierige
Problem ist, denn es gilt, Aussagen iiber
das Verhalten des Tragwerks in Ex-
tremsituationen zu machen, die in der
Regel ausserhalb des direkt erschlosse-
nen Erfahrungsbereichs liegen. Dazu
gehort oft auch die dusserst schwierige
und fiir die Beurteilung der Tragsicher-
heit entscheidende Frage, in welchem
Zustand sich gewisse Tragelemente,
z.B. in bezug aufl Korrosion, befinden.

Die Gebrauchstauglichkeir lisst sich
hingegen oft rasch beurteilen, denn
Durchbiegungen, Rissbildungen, die
Charakteristik des Schwingungsverhal-
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tens usw. zeigen sich unter den Um-
stinden des normalen Gebrauchs und
lassen schliissige Aussagen ohne weite-
res zu. Auch die Frage der Dauwerhaftig-
keit stellt sich bei bestehenden Bauwer-
ken in anderem Licht, kann man doch
in der Regel anhand des angetroffenen
Zustands leichter auf die zu erwartende
weitere Entwicklung schliessen.

Es ist Ziel dieses Aufsatzes, die Grund-
linien der Argumentation und des Kal-
kiils vorzuschlagen, aufgrund welcher
die Tragsicherheit bestehender Bauwer-
ke beurteilt werden kann. Auf Metho-
den der Datenbeschaffung geht dieser
Aufsatz nicht ein.

Problemstellung

Eine erfundene Geschichte
mit glicklichem Ausgang

Da ist ein Hochhaus, das auf sehr ge-
drungenen Stiitzen steht. Per Zufall
entdeckt man einen entscheidenden
Fehler bei der Bemessung der Stiitzen.
Der Querschnitt ist viel zu klein. Statt
des notwendigen Stiitzendurchmessers
von D= 1,35m wurde nur ein Durch-
messer von D=0,95m in die Pline
libernommen und bei der Ausfiihrung
realisiert. Eine mil einem gewissen
Aufwand verbundene Uberpriifung des
Bauwerks zeigt dann allerdings, dass
der Unternehmer weit bessere Beton-
qualitdt geliefert und die Betonfestig-
keit im dbrigen im Laufe der verstri-
chenen Zeit zusitzlich noch wesentlich
zugenommen hat. Es stellt sich in die-
sem Zusammenhang die Frage, ob die
Tragsicherheit dieser Stiitzen gegeben
ist.

Es stellen sich im iibrigen weitere inter-
essante Fragen, z.B.: Liegt hier - falls
die Tragsicherheit genligend wiire -
tiberhaupt ein Schaden vor, wie ist die

Schuldfrage zu beantworten und wer
muss angesichts des entdeckten Fehlers
gegebenenfalls wem wieviel zahlen?
Die Beantwortung dieser Fragen sei
kompetenteren Leuten iiberlassen.
Auch lassen sich leicht Varianten dieser
Geschichte ausdenken, bei der z.B. ein
Fehler des Unternehmers durch gliick-
hafte Ubermessung durch den Inge-
nieur kompensiert wird oder wo zusitz-
liche Lasten dank gliickhafter Uberbe-
messung und/oder erhdhter Festigkei-
ten aufgenommen werden kénnen.

Wir wollen die Geschichte in ihrer er-
sten Variante wegleitend diesem Auf-
satz zugrundelegen.

Formulierung des Problems

Die Geschichte beleuchtet in einfach-
ster Form den hier angesprochenen
Problemkreis: Kann die bestehende
Konstruktion als sicher gelten? Gege-
ben sind durch Statik, Pline und Aus-
schreibungstext die Grundlagen der
Ausfiihrung, dann durch Messungen
der tatsdchliche Querschnitt der Stiit-
zen und die Festigkeit des Betons (mit
gewissen Streuungen und Unschirfen
wegen  beschriankter  Probenzahl).
Schliesslich ist die grundsétzliche Mog-
lichkeit gegeben, die Normalkraft in
den Stiitzen aufgrund der auf das Bau-
werk wirkenden Lasten und Krifte neu
zu ermitteln, wobei allerdings Unge-
wissheiten in der Voraussage zukiinfti-
ger Nutzlasten zu beachten wiren.

Es handelt sich im Prinzip um eine im
wesentlichen zentrisch belastete, ge-
drungene Stiitze. Fur diesen Fall ldsst
sich die Sicherheitsbedingung in aller-
einfachster Form wie folgt schreiben:

Hierin sind
A-B-G-0>0

Stiitzenquerschnitt
Betonfestigkeit

Normalkraft aus Eigenlasten
Normalkraft aus Nutzlasten

QW™ >

Die Stiitzen werden nicht versagen,
wenn die Ungleichung erfiillt ist. Frei-
lich wird sofort klar, dass die vier Gros-
sen keineswegs in aller Schiirfe bekannt
sind. Wihrend der Stiitzendurchmesser
relativ genau messbar und damit der
Querschnitt ziemlich zuverlissig zu be-
rechnen ist, muss die Ermittlung der
Festigkeit in aller Vorsicht geschehen,
um die Stiitzen nicht zusitzlich zu
schwiichen. Kernbohrungen werden
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deshalb nur Zonen entnommen, die
nicht kritisch sind. Damit bleibt eine
gewisse Ungewissheit (um das Wort
Unsicherheit - als missverstdndlich -
hier zu vermeiden) iiber die Betonfe-
stigkeit im massgebenden Bereich der
Stiitzen bestehen. Auch bleibt die Frage
zunéchst offen, wie die an den Bohrker-
nen ermittelten Festigkeitswerte im
Hinblick auf die Frage der Tragsicher-
heit zu interpretieren seien. Schliesslich
ist auch die geringe Anzahl der Proben
zu beachten, die Zufallsergebnisse
nicht ganz ausschliessen ldsst. Dann ist
der Genauigkeitsgrad bei der Ermitt-
lung der Normalkréfte in der Stiitze zu
beachten. Schliesslich miissen auch die
den einzelnen Komponenten der
Sicherheitsbedingung zugrundeliegen-
den Rechenmniodelle bis zu einem gewis-
sen Grade in Frage gestellt werden:
Man redet von Modellunschirfen.

Allgemein gesagt: Es geht in diesem Zu-
sammenhang um Variablen, Zufallsva-
riablen, stochastische Grdssen usw. im
Raum und in der Zeit: Nicht eine einzi-
ge Zahl geniigt zur Beschreibung eines
Merkmals, es braucht weitere Informa-
tionen, z.B. Mittelwert, Standardabwei-
chung, Verteilungstyp, kurz: die Para-
meter der Verteilung der zu beschrei-
benden Variablen. Es erscheint ange-
bracht, hier etwas weiter auszuholen.

Beurteilungsgrundlagen

Die Wichtigkeit von Information

Um den grundsitzlichen Charakter sol-
cher Variablen aufzuzeigen, sei bei-
spielsweise ein Bohrkern betrachtet
und nach seiner Festigkeit gefragt. Wir
haben keine Priifpresse, aber vielleicht
eine Gruppe von Experten, die wir be-
fragen kénnen. Wir bitten z.B. alle die-
jenigen, die Hand zu erheben, die der
Meinung sind, dass die Festigkeit des
Bohrkerns kleiner als x sei. Bei x = 20
N/mm? wird wohl niemand aufstrek-
ken. Bei htheren Zahlenwerten werden
immer mehr Hédnde hochgehen, bis bei-
spielsweise bei x = 70 N/mm?, alle auf-
strecken. Das ldsst sich grafisch schon
darstellen: Wir tragen iiber der Festig-
keits-Skala bei x den Prozentsatz derje-
nigen Fachleute auf, die jeweils bei x
aufstrecken. Was so entsteht, nennt
man Verteilungsfunktion Fy(x) Bild 1).

Die Ableitung der Verteilungsfunktion
nach x ergibt die Verteilungsdichte
fy(x), die mit der Aszisse den Flichen-
inhalt 1 einschliesst. Die auf die Abszis-
se projizierte Lage x,, des Schwerpunkts
dieser Fliche entspricht bekanntlich
dem Mittelwert, der Trigheitsradius
der Fliche der Standardabweichung o
der Variablen.

% Fx(x) Verteilungsfunktion
100
50 —
= a%
T Merkmal
L' s s /e
- fy(x) Verteilungsdichte
] Merkmal
- X
- xm Mittelwert
a%-Fraktile

Bild 1.  Verteilungsdichte und Vertei-
lungsfunktion einer Variablen und weite-
re begriffliche Festlegungen

Entscheidend fiir das folgende ist nun,
dass der Bohrkern eine ganz bestimmte
Festigkeit hat (die wir allerdings noch
nicht kennen) und dass die durch Befra-
gung gewonnene Verteilungsfunktion
lediglich die Vermutung der Gruppe
widerspiegelt, in die jeder Einzelne sei-
ne Erfahrung und seine Urteilskraft
eingebracht hat. Die sich aus der Befra-
gung ergebende Verteilungsfunktion
Fy(x) beschreibt den Grad des Ver-
trauens der befragten Gruppe in die
Aussage, dass X < x ist. Da die Befra-
gung einer anders zusammengesetzten
Gruppe jedoch zweifellos zu anderen
Aussagen flihren wiirde, sind Vertei-
lungsfunktion und Verteilungsdichte
als subjektive Grossen anzusehen.

Bezeichnend ist weiter, dass sich die
Antworten dndern, wenn zusitzliche
Information einfliesst. Die Kenntnis
der Ergebnisse aus der Priifung dreier
vergleichbarer Bohrkerne beispielswei-
se wird die Einschitzung des vorgeleg-
ten Bohrkerns durch die befragte Grup-
pe unter Umstdnden grundlegend ver-
dndern. Mit steigender Zahl von Prif-
resultaten werden Verteilungsfunktion
und Verteilungsdichte immer zuverlis-
siger; der subjektive Charakter der Ein-
schitzung tritt mehr und mehr zuriick.
Bei grosser Probenzahl kann man sich
fast vollstindig auf die Methoden der
Statistik stiitzen, und die Verteilung be-
schreibt dann - quasi objektiv - die
Grundgesamtheit der Festigkeitswerte
des Betons in der untersuchten Zone.

Was hier fiir die Einschitzung der Fe-
stigkeit von Bohrkernen ausgefiihrt
wurde, ist typisch fiir fast alle Grossen,

mit denen der Bauingenieur zu tun hat,
z.B. mit einer Einschdtzung der Méch-
tigkeit einer Bodenschicht, der Grosse
einer Schneelast usw. Zu jeder Aussage,
die er macht, miisste er im Grunde ge-
nommen seinen zwischen 0 und 1 lie-
genden persénlichen und damit subjek-
tiven Grad des Vertrauens in die Aussa-
ge hinzufligen. Und dieser Grad des
Vertrauens wird von seinem Informa-
tionsstand in entscheidender Weise ab-
hingen.

Dieser subjektive und wesentlich vom
Informationsstand beeinflusste - mit
dem Namen Bayes(Thomas Bayes, eng-
lischer Mathematiker: Satz von Bayes,
1763) verkniipfte - Wahrscheinlich-
keitsbegriff stiitzt sich auf die Um-
gangssprache, die ohne weiteres die
Aussage gestattet, dass es morgen mit
30 Prozent Wahrscheinlichkeit regnen
wird. Zwar weiss jedermann, dass es
ohne allen Zweifel morgen entweder
regnet oder dann eben nicht regnet,
also 100% oder 0%. Es kann nicht 30%
regnen. Trotzdem ist die Aussage in be-
zug auf die Frage, ob ich einen Regen-
schirm mitnehmen soll, unter Umstidn-
den niitzlich. Und ein Blick auf die
Wetterkarte wird vielleicht meine Ein-
schiatzung dndern.

Versagenswahrscheinlichkeit
als Hilfsbegriff

Aus dem vorstehenden ergibt sich, dass
wir es in der Regel mit Variablen X zu
tun haben, die durch Verteilungsfunk-
tion Fy (x) und Verteilungsdichte fy (x)
beschrieben werden konnen. Hierin
steht X immer fir die Variable selbst
(z.B. die Festigkeit des Betons in den be-
trachteten Stiitzen) und x fiir eine ganz
bestimmte Realisation dieser Variablen
(z.B. das Resultat einer Messung oder
einen beliebig gewihlten Festigkeits-
wert aus dem Kontinuum aller mogli-
chen Werte). In diesem Sinne sind in
der Sicherheitsbedingung eingefiihrten
Grossen 4, B, G und Q als Variablen
aufzufassen. Es wird offensichtlich,
dass wir Methoden brauchen, die den
Umgang mit solchen unscharfen Gros-
sen gestatten.

Im vorliegenden Zusammenhang stel-
len wir uns normalerweise die Frage,
mit welcher Wabhrscheinlichkeit die
Sicherheitsbedingung nicht erfillt ist,
wir fragen nach der Versagenswahr-
scheinlichkeit p. Das schreibt sich wie
folgt:

p;=P[A- B-G-0<£0].

Hierin steht P[.. ] fiir die Wahrschein-
lichkeit, mit der die Aussage im Innern
der Klammer zutrifft. Dass es sich hier-
bei wieder um eine subjektive Wahr-
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scheinlichkeit, um den Grad des Ver-
trauens handelt, den der Befragte ange-
sichts der ihm zugédnglichen Informa-
tion in die in Klammern gesetzte Aussa-
ge hat, diirfte nun klar sein. Das erklért
auch durchaus die Tatsache und macht
sie akzeptabel, dass verschiedene Ex-
perten iiber einen ganz bestimmten Tat-
bestand eine unterschiedliche Aussage
machen: Jeder stiitzt sich bei seiner
Aussage auf seine ganz personliche Er-
fahrung. Das erklart auch, warum sich
die Auffassungen von Experten nach
einem im Gesprich erfolgten Aus-
tausch von Informationen und Erfah-
rungen nach und nach anndhern kon-
nen. Und es erkldrt auch, warum man
erfahrenen Experten eher traut.

Zum Schluss steht eine Aussage da vom
Typus: Die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Briicke versagt, wenn dieses ganz
bestimmte Fahrzeug dariiber féhrt, ist
z.B. 5%. Dabei ist es - in Analogie zum
Beispiel des Regenschirms - offensicht-
lich, dass die Briicke bei der Uberfahrt
des spezifizierten Fahrzeugs ohne allen
Zweifel entweder einstlirzt oder eben
nicht einstiirzt. Sie hat nur diese beiden
Moglichkeiten. Sie kann nicht 5% ein-
stiirzen. Trotzdem ist die Aussage tber
die so verstandene Versagenswahr-
scheinlichkeit in bezug auf die Frage,
ob man die Briicke weiter im Verkehr
lassen darf, unter Umstdnden von gros-
sem Wert.

Zur Ermittlung solcher Wahrschein-
lichkeiten, als Methode zur Verarbei-
tung unscharfer Grossen, steht das aus
der Vermessung seit langem bekannte
Fehlerfortpflanzungsgesetz zur Verfii-
gung. Es bedarf angesichts der hier be-
trachteten kleinen Wahrscheinlichkei-
ten gewisser Anpassungen, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden soll.

Die heute im vorliegenden Bereich als
Standard geltende Methode von Haso-
fer/Lind mit Ergdnzungen von Rack-
witz/ Fiessler ist in diesem Sinne ausge-
reift (siehe z.B. [3]). Man kann im ibri-
gen davon ausgehen, dass die Methode
iber Programme, die schon auf kleinen
PCs laufen, flir die unmittelbare An-
wendung erschlossen sind [4].

Sicherheitsindex

Es zeigt sich, dass die Verwendung
der Versagenswahrscheinlichkeit p; als
Mass fiir die Sicherheit in mancher
Hinsicht missverstindlich ist und un-
notige Diskussionen heraufbeschwort.

Es liegt deshalb nahe, als Mass den so-
genannten Sicherheitsindex [ zu ver-
wenden, der iiber die Standard-Normal-
verteilung in einem direkten und ein-
deutigen Zusammenhang mit der Ver-
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sagenswahrscheinlichkeit p, steht. Es
gilt:

B=" p

Es handelt sich um den Wert, den man
in entsprechenden Tabellen der Stan-
dard-Normalverteilung neben dem
Wert von p,ablesen kann. Je grosser der
Wert des Sicherheitsindexes, desto gros-
ser die Sicherheit, desto kleiner dem-
nach die Versagenswahrscheinlichkeit.

Normative Festlegung
von Variablen

Fiir die Losung des eingangs formulier-
ten Problems ist eine normative Festle-
gung der hinter den einzelnen Zahlen-
werten der verschiedenen Normen ste-
henden Parameter der Variablen nétig.
Es kann sich hierbei nur um Vermutun-
gen handeln, denn die Normkommis-
sionen gingen in ihrer Arbeit ja nicht
deduktiv vor, sondern orientierten sich
eher an fritheren schweizerischen, aus-
landischen oder internationalen Nor-
menwerken. Dass es sich bei der nor-
mativen Festlegung der Parameter um
Vermutungen handelt, ist jedoch zu-
néchst nicht von grossem Einfluss.

In der Folge seien solche Vermutungen
niedergelegt, soweit sie fiir diesen Auf-
satz und das oben eingefiihrte Beispiel
von Interesse sind. Es wire eine Aufga-
be des SIA, entsprechende Hinter-
grundinformationen fiir alle relevanten
Variablen seines Normenwerks bereit-
zustellen. Eine schone Zusammenstel-
lung dieser Art findet sich in [5]. Die
nachstehend getroffenen Festlegungen
gelten nur im Rahmen dieses Aufsatzes
und diirfen nicht verallgemeinert wer-
den.

Betonfestigkeit B

die in [2] beniitzte Schreibweise fiir die
Klassierung von Beton gibt in der Form
von z.B. B35/25 mit der ersten Zahl den
anzustrebenden Mittelwert der Wiir-
feldruckfestigkeit w,, mit der zweiten
den fiir die Bemessung der Stiitze wich-
tigeren sogenannten Mindestwert, der
etwa einer 2%-Fraktile entspricht. Die
Differenz der Zahlen entspricht damit
einer etwa zweifachen Standardabwei-
chung, die von der Normkommission
demnach allem Anschein nach unab-
hingig von der Betonsorte mit o, = 5
N/mm? eingeschitzt wird. Massgebend
fiir die Sicherheit der Stiitze ist jedoch
nicht die an speziell hergestellten Wiir-
feln gemessene Festigkeit nach normge-
rechter Lagerung wihrend 28 Tagen,
sondern die massgebende Festigkeit im
Bauwerk zum massgebenden Zeit-
punkt. Dieser Unterschied lisst sich

durch das Einfiihren einer sogenannten
Ubertragungsvariablen U (siehe z.B.
[6]) wie folgt beriicksichtigen:

B=W-.U

Die Wirfeldruckfestigkeit B ist eine
Variable im vorher besprochenen Sinn.
Die Ubertragungsvariable U beriick-
sichtigt nun sowohl den Quotienten aus
der fiir den Widerstand der Stiitze mass-
gebenden Prismenfestigkeit und der
Wiirfelfestigkeit, als auch den Quotien-
ten aus der Festigkeit am Bauwerk und
derjenigen nach normgerechter Lage-
rung wihrend 28 Tagen. Es ist offen-
sichtlich, dass diese Ubertragungsvaria-
ble einen Mittelwert unterhalb 1 haben
muss, bei einer Standardabweichung
von vielleicht 10 bis 15%. Das sagt uns
die aus vielen Messungen gewonnene
Erfahrung. Und hier ist die Normie-
rung: Wir legen normativ fest:

U: u,=0,80
Oy= 0, 10
Verteilungstyp: Log-normal

W: w,, gemiss erster Zahl in Bezeich-
nung B../..

o, = 5N/mm?
Verteilungstyp: Log-normal

Wie man sieht, hat sich aus der Argu-
mentation eine Aufspaltung von B in
zwel Variablen ergeben. Diese Verfei-
nerung zundchst grob erfasster Zusam-
menhénge ist oft zu beobachten.

Querschnittsflache A der Stiitze

Die Querschnittsfliche der Stiitze kann
normalerweise aus den Nennwerten der
Abmessungen ermittelt werden, wobei
bei grosseren Querschnitten und guter
Ausfithrungssorgfalt eine Standardab-
weichung von o = 7 mm erfahrungsge-
miss kaum tiberschritten wird. Diese
sei normativ auf diesen Wert festgelegt.

Bei einer kreisformigen Stiitze ist dann
A=025-m+D?

worin der Mittelwert von D dem Nenn-
wert gleichgesetzt wird. Als Vertei-
lungstyp gelte, ebenfalls normativ, die
Normalverteilung.

Normalkréfte in den Stiitzen

Es ist hier der Einfachheit halber nur
von Eigenlasten G und Nutzlasten Q
die Rede. Die Parameter der Verteilun-
gen dieser Grossen seien durch

G" glll = 1‘05 b GII(HH
G = 0*07 * 8
Verteilungstyp: Normalverteilung
Q: qn = 0,80 - Qnum
Ow= 0-30 * i
Verteilungstyp: Extremwert-I-
Verteilung
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beschrieben. In diesen Ausdriicken sei
mit dem Index «nom» auf die in der
Norm festgehaltenen Kennwerte der
entsprechenden Lasten verwiesen.

Modellunschérfen

Bei der oben eingefithrten Sicherheits-
bedingung handelt es sich um die ein-
fachste Formulierung. Unberiicksich-
tigt bleiben Einfliisse ungewollter Ex-
zentrizititen, gewisser lokaler Inhomo-
genitdten Uber den Querschnitt usw.,
die wir hier nicht ndher untersuchen
wollen. Diese Einfliisse verringern ten-
denziell die Tragfahigkeit der Stiitze,
was wir mit einer Modellvariable be-
riicksichtigen wollen. Auch hier sind
normativ Festlegungen zu treffen, z.B.
wie folgt:

M: m,=0,85
G, = 0,07 - m,
Verteilungstyp: Normal-
verteilung

Weiter erfordern auch die Unschirfen
bei der Ermittlung der Normalkrifte in
den Stiitzen die Einfiihrung einer Mo-
dell-Unschirfe N, deren Parameter bei-
spielsweise wie folgt festgelegt seien:

N: n,=1,00
oy=0,07 - m,
Verteilungstyp: Normal-
verteilung

Damit wiren die notwendigen Grund-
lagen zusammengestellt.

Kalibrierung am Problem

Die Grundidee der Beurteilung der

Tragsicherheit ist die Kalibrierung des
Sicherheitsniveaus am Problem selbst.
Es gelte das Axiom, dass die korrekte
Anwendung des Normenwerks des SIA
zu einer als sicher zu bezeichnenden
Konstruktion fithrt. Lisst sich dem-
nach nachweisen, dass eine bestehende
Konstruktion einen Sicherheitsindex
aufweist, der mindestens einer normge-
mdssen Bemessung entspricht, darf die
Konstruktion als sicher gelten.

Der Nachweis besteht demnach
drei Schritten:

aus

- Normgemisse Bemessung der fragli-
chen Konstruktion,

- Ermittlung des Sicherheitsindex
der normgemiss bemessenen Kon-
struktion unter Annahme der hinter
der Norm vermuteten Parameter der
Variablen,

- Ermittlung des Sicherheitsindex
der bestehenden Konstruktion unter
Einflihrung der dem festgestellten
Zustand angepassten (aktualisierten)
Werte der Parameter.

Die Konstruktion gilt dann als sicher,
wenn

B=p,

ist. Es zeigt sich, dass die absolute Gros-
se von B und B, von den getroffenen
Festlegungen liber die Variablen stark
beeinflusst werden. Der hier vorge-
schlagene Vergleich hingegen ist nur
wenig von den Festlegungen abhéngig.

Ein Zahlenbeispiel

Normgemdsse Bemessung der
Konstruktion

Der Ingenieur hatte urspriinglich (ich
spinne das Beispiel weiter) mit f, = 16
N/mm? entsprechend einem Beton
B35/25, gerechnet. Die Nominalwerte
der Normalkrifte in den Stiitzen ermit-
telte er zu

GIII)IH & 9‘0 MN
Onom= 2,0 MN

Nach STA 160 ergibt sich der Bemes-
sungswert der Beanspruchung zu

S;=13-9,0+1,5-2,0=147MN.

Die Erfiillung der Sicherheitsbedin-
gung nach SIA 162

Sa< R/vp

erfordert mit vy = 1,2 und dem aus den
Diagrammen der Norm bei kleiner
Schlankheit herausgelesenen Wert ng =
0,77 einen Stilitzenquerschnitt von

A=12-147/0,77 - 16 = 1,43 m?

entsprechend einem  Durchmesser
einer kreisférmigen Stiitze von D =
1,35 m.

Sicherheitsindex 3, des norm-
gemdss bemessenen Tragwerks

Es geht im zweiten Schritt darum, den
Sicherheitsindex B, dieser als sicher gel-
tenden Stiitze zu ermitteln. Daflir stiit-
zen wir uns auf die oben eingefiihrte
einfache Versagensbedingung, die mit
den weiter vorne begriindeten zusitzli-
chen Variablen wie folgt geschrieben
werden kann:

M.025.nD% W.U-N-(G+Q)£0.

Diese Versagensbedingung und die vor-
ne zusammengestellten normativen Pa-
rameter gibt man z.B. ins Programm
MacBeta [4] ein. Das ist eine Sache von
vielleicht zehn Minuten. Heraus-
kommt nach wenigen automatisch
durchlaufenen Iterationsschritten der
Sicherheitsindex By der normgemiiss be-
messenen Stlitze mit B, = 4,9.

Dieser Sicherheitsindex gibt im vorlie-
genden konkreten Einzelfall ein Mass
fiir das Sicherheitsniveau des Normen-

werks des SIA in bezug auf Stiitzen vom
betrachteten Typ. Dabei ist offensicht-
lich, dass sich bei der Wahl eines ande-
ren, z.B. verfeinerten Modells ein ande-
rer Wert ergeben hitte. Auch andere
normative Festlegungen der Parameter
der Variablen hiitten das Ergebnis ver-
dndert. Der Absolutwert des Sicher-
heitsindex B ist deshalb ohne Aussage-
kraft. Es handelt sich lediglich um
einen Wert, der den sicherheitsrelevan-
ten Vergleich der bestehenden Stiitze
mit dem Sicherheitsniveau der Norm
gestattet.

Sicherheitsindex } des
bestehenden Tragwerks

Im dritten Schritt ist der Sicherheitsin-
dex B der betrachteten Stiitze zu ermit-
teln, wobei natiirlich die Parameter der
Variablen den vorliegenden Gegeben-
heiten anzupassen sind. Man redet vom
Aktualisieren der Parameter der Va-
riablen.

Zu aktualisieren sind die Betonfestig-
keit B= W - U und der Stiitzendurch-
messer D. Es gibt keinen hinreichenden
Grund, auch die Lasten zu aktualisie-
ren, denn in der Ermittlung der Lasten
sind keine nennenswerten Abweichun-
gen zu verzeichnen. Auch gibt es keine
aus Unterschieden zwischen Projekt
und bestehender Konstruktion herleit-
baren Griinde, die Parameter der Mo-
dellvariablen M und N in Frage zu stel-
len.

Eingehende Messungen der Stiitzen an
verschiedenen Stellen zeigen, dass der
Stiitzendurchmesser mit

D =095m
Op~ Smm

als normalverteilte Grosse eingesetzt
werden kann.

Fiir den Beton wurden eine ganze Rei-
he von Bohrkernen entnommen und
auf ihre Druckfestigkeit K gepriift. Die
statistische Auswertung fiihrt zu einer
mittleren Festigkeit von k, = 46
N/mm? und einer Standardabweichung
vonog =4 N/mm?.

Die Ubertragungsvaiable U muss ange-
sichts der prismatischen Form der
Bohrkerne nur noch berticksichtigen,
dass die Proben nicht genau im massge-
benden Querschnitt gezogen wurden.
Allerdings wurde mit dem Betonpriif-
hammer die Gleichmissigkeit des Be-
tons und damit die Giiltigkeit der Er-
gebnisse auch flir den massgebenden
Querschnitt weitgehend gesichert. Es
erscheint angemessen, die Ubertra-
gungsvariable zu aktualisieren auf

u: u,=1,00

o, =005
Verteilungstyp: Log-normal.

1331




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 46, 15. November 1990

An die Stelle von Win der Versagensbe-
dingung tritt demnach K. Im {ibrigen
sind die aktualisierten Werte fiir U und
Deinzusetzen.

Eine erneute Berechnung mit dem
Programm MacBeta liefert den Sicher-
heitsindex B der bestehenden Stiitze zu
B=57.

Da dieser Wert grosser ist als By, kann
die bestehende Stiitze im Vergleich zum
Normenwerk des SIA als sicher be-
zeichnet werden.

Vertiefte Einsichten

Die hier verwendete Methode von
Hasofer/Lind und die entsprechenden
Programme, wie z.B. MacBeta, liefern
im iibrigen mit den sogenannten Be-
messungswerten x* und den Wich-
tungsfaktoren o weitere Einsichten in
das Problem. Die wesentlichen Ergeb-
nisse der Analyse der bestehenden Stit-
ze sind - neben den Eingaben - in den
zwel letzten Spalten der Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

X |Typ | xm | O, | x* o

M |N 0.85 | 0.060 |0.676 |-0.51
D |N 0.95 | 0.005 [0.948 |-0.06
K |LN 46 4 35.7 |-0.51
U |LN 1.00 | 0.050 |0.919 |-0.29
G |N 9.45 (0.662 |10.51 |+0.28
Q |ET1 | 1.60 | 0.480 | 3.21 |+0.43
N [N 1.00 | 0.070 | 1.14 [+0.36

Tabelle 1.  Parameter der Variablen der

bestehenden Stutze und Ergebnisse der
Berechnung mit MacBeta

Je grosser der Absolutwert des Wich-
tungsfaktors, desto grosser ist der Ein-
fluss der Variablen auf den Sicherheits-
index. Im vorliegenden Beispiel ste-
chen die Modellvariablen fiir den
Widerstand der Stiitze und die Festig-
keit des Betons hervor. An diesen Stel-
len miisste man demnach zuerst anset-
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zen, um durch Verbesserung des Infor-
mationsstands den Sicherheitsindex zu
beeinflussen. Die Summe der Quadrate
der a-Werte ist iibrigens = 1. Das Vor-
zeichen kennzeichnet im verwendeten
Programm mit negativem Vorzeichen
diejenigen Variablen, wo kleine Werte,
mit positivem diejenigen, wo grosse
Werte gefahrlich sind.

Die Bemessungswerte x* schliesslich
entsprechen denjenigen Realisationen
der Variablen, bei denen das Versagen
am wahrscheinlichsten ist. Setzt man
diese Werte in die Versagensbedingung
ein, ist sie genau erfiillt. Man erkennt
hier, mit welchen Werten die Methode
schliesslich die Versagensbedingung er-
fallt.

Einbettung in das
Sicherheitskonzept des SIA

Ohne Zweifel muss die vorstehend be-
handelte Beurteilung der Tragsicher-
heit bestehender Bauten in das Sicher-
heitskonzept des statisch-konstruktiven
Normenwerks des SIA eingebettet wer-
den. Dieses fordert die Aufstellung
eines Nurzungsplans in gemeinsamer
Arbeit von Bauherr bzw. Betreiber und
den beteiligten Fachleuten. Es geht
dann darum festzuhalten, mit welchen
Sicherheitsmassnahmen den erkannten
und als wesentlich erachteten Gefdhr-
dungsbildern begegnet werden soll. Das
ist der Sicherheitsplan. Gerade bei be-
stehenden Bauten, deren Tragsicher-
heit fraglich ist, bieten sich neben Ver-
stirkungsmassnahmen eine Reihe - oft
kostengiinstigerer - organisatorischer
oder administrativer Massnahmen an.
Es gilt dann weiter, festzuhalten, wel-
che Risiken akzeptiert werden. Eine we-
sentliche Rolle kommt bei bestehenden
Bauwerken dem Uberwachungs- und
dem Unterhaltsplan zu, die festhalten,
wie der Bestand des Bauwerks liber die
Zeit gesichert werden soll. Schliesslich
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