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Vorwort

Im Ingenieurholzbau werden wie in den anderen Disziplinen
des konstruktiven Ingenieurbaus die Berechnungs- und Be-
messungsmethoden kiinftig auf der Basis neuer Sicherheits-
prinzipien beruhen. Es ist daher wichtig, daB das neue pro-
babilistische Sicherheitskonzept fiir den Holzbau aufberei-
tet wird, um einerseits Liicken in der bisherigen Holzfor-
schung aufzudecken und andererseits die neuen Prinzipien
bei der Bearbeitung der Bemessungsnormen auf nationaler
und internationaler Ebene heranziehen zu kdnnen. Der Ver-
fasser liefert dazu einen Beitrag, indem er am Beispiel
des Vollholzquerschnittes unter Biegebeanspruchung eine
Zuverlassigkeitsberechnung fiir den Baustoff Holz durch-
fihrt.

Die vorliegende Arbeit wurde vom Verfasser unter dem Re-
ferenten, Herrn em.o.Prof.Dr.-Ing. Dr.-Ing.E.h. Karl Méhler,
und dem Korreferenten, Herrn Prof.Dr.-Ing. Glinther Valtinat,
als Dissertation vorgelegt und von der Fakultdt fir Bau-
ingenieur- und Vermessungswesen der Universitdt Karlsruhe (TH)
genehmigt.

Die Herausgeber
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1. Einleitung
Die Frage der Sicherheit von Bauteilen und Bauwerken hat durch

die Verwendung des mathematisch faBbaren Begriffes der Zuver-

ldssigkeit in den letzten Jahren im Bereich des konstruktiven

Ingenieurbaues wachsende Beachtung gefunden. Mit dem wahr-

scheinlichkeitsorientierten Sicherheitskonzept, das fiir den

Nachweis der Zuverldssigkeit benutzt wird, erdffnet sich die

Moglichkeit,

- zukiinftige Sicherheitsfestlegungen baustoffunabhdangig zu
machen

- das zur Zeit von der Uffentlichkeit akzeptierte Sicherheits-
niveau durch rechnerische Versagenswahrscheinlichkeiten aus-
zudriicken

- im Einzelfall einer bestimmten Bemessungssituation die Zu-
verldssigkeit zu analysieren, die vom mechanischen Modell,
von den Baustoffeigenschaften, den Lastannahmen und den als
zuldssig erachteten Beanspruchungen abhdngig ist.

Die vorliegende Arbeit greift die letztgenannte Aufgaben-
stellung auf und verfolgt damit folgende Ziele:

1. Darstellung der zugrundegelegten Sicherheitstheorie.

2. Ermittlung des zur Zeit vorhandenen Zuverlassigkeitsniveaus
von Biegebalken aus Vollholz.

3. Untersuchung des Einflusses wichtiger EingangsgrofBen.

4. Angabe von Teilsicherheitsfaktoren.

5. Aufzeigen von Datenliicken und noch erforderlicher For-
schungsaktivitdten.

Ganz allgemein ist mit der Arbeit die Absicht verbunden, an-
statt einer - besonders fiir den Baustoff Holz nicht vertret-
baren - Perfektion deterministischer Modelle des Tragfdahig-
keitsnachweises die Beachtung der Sicherheitsiiberlegung in den
Vordergrund zu stellen.



Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die in Kapitel 2
dargestellte Sicherheitstheorie I. Ordnung mit zwei Ergidn-
zungen bzw. Erweiterungen. Die Moglichkeiten des UOberganges
zu semiprobabilistischen Verfahren werden aufgezeigt.

Eine Beriicksichtigung der Einwirkungen in der Form, wie sie
bisher verwendet wurden bzw. gemiB bereits vorliegender Vor-
schldge fiir zukiinftige Lastnormen,erfolgt in Kapitel 3.

Die Widerstandsseite wird in Kapitel 4 durch ein mechanisches
Modell ausgedriickt, fiir dessen EingangsgridBen die ersten und
zweiten Momente der Verteilung bekannt oder mit Hilfe der
Gitevorschriften bestimmbar sind. Die Frage der Zeitfestigkeit
und die Streuung der Querschnittsabmessungen werden gesondert
behandelt. In Kapitel 5 werden fiir verschiedene Lastfidlle und
damit Grenzzustandsgleichungen die Koordinaten des Bemessungs-
punktes und somit die charakteristischen Beanspruchungen in
Abhdngigkeit von der Versagenswahrscheinlichkeit (ausgedriickt
durch den Sicherheitsindex g) berechnet und dargestellt.

Ein Vorschlag fiir einen moglichen Satz von Teilsicherheitsfak-
toren ist in Kapitel 6 angegeben.

Besonders hinzuweisen ist noch auf den Anhang, in dem u.a. die
Verteilungsparameter der verwendeten Verteilungsfunktionen und
vor allem die Dokumentation der in Kapitel 5 benutzten

FORTRAN V-Programme zusammengefaBt wurden.



2 Wahrscheinlichkeitsorientiertes Sicherheitskonzept

im Konstruktiven Ingenieurbau

2.1 Zur geschichtlichen Entwicklung des Sicherheitsbegriffes

Die Geschichte des Bauens ist auch die Geschichte der Bauwerks-
sicherheit |2/1|. Und wie das Bauen bis Anfang des 19. Jahr-
hunderts reine Erfahrungssache war, so basierte auch die in
einem Bauwerk erzielte Sicherheit auf der Intuition des Bau-
meisters und den Erfahrungen, die er bei gelegentlichen Ein-
stiirzen sammeln konnte. Erst mit Kenntnis der Werkstoffeigen-
schaften und der mathematischen Erfassung der Lasten und der
Beanspruchungen der Bauteile war eine erste Definition des
Sicherheitsfaktors moglich. William J.M. Rankine (siehe|2/1])
definierte den Sicherheitsfaktor als Quotient aus Bruchlast

und Gebrauchslast. Aufgrund der damals (Ende 19. Jahrhundert)
iiblichen Bemessungspraxis betrug nach Rankine dieser Sicher-
heitsfaktor von Holzkonstruktionen 4 bis 14 und im Mittel 10.
Die Methoden der Baustatik und das Wissen iiber die Baustoffe
haben sich inzwischen enorm erweitert und verfeinert, die auf
Intuition und Erfahrungen basierenden Sicherheitsfaktoren
konnten aufgrund wirklichkeitsndherer Berechnungsweisen, ver-
besserter mechanischer Modelle sowie der vertieften Kenntnisse
liber die Baustoffe reduziert werden, jedoch eine Abkehr von dem
zwar bewdhrten aber etwas diffusen Sicherheitsbegriff wurde
nicht vorgenommen. Einen ersten Versuch, den Sicherheitsbe-
griff auf eine mathematisch erfaBbare Grundlage zu stellen,
machte im Jahre 1926 M. Mayer |2/2|. Er schldgt eine Aufteilung
der "Sicherheit" auf Einwirkungs- und Widerstandsseite vor und
stellt der "ungiinstigsten" Grenzkraft S den "ungiinstigsten"
Widerstand R gegeniiber. In diesem Grenzfall ist dann R 2 S
einzuhalten. Dabei setzt Mayer als "ungilinstigsten" Grenzwert
den um die 3 fache Standardabweichung vergroBerten (bei S) bzw.
verkleinerten (bei R) Mittelwert an. Die Verwendung des Super-



lativs zeigt jedoch immer noch ein Verharren in einem determi-
nistischen Sicherheitsbegriff. Doch der entscheidende Fort-
schritt bestand darin, die EinfluBgrdBen in der Bemessungs-
gleichung nicht mehr als Festwerte sondern als streuende
GroBen zu verwenden. Sind aber z.B. Last und Festigkeit keine
festen GroBen sondern Zufallsvariablen, liber die nur statisti-
sche Aussagen gemacht werden kdnnen, so ist es folgerichtig,
die Bemessung von Bauteilen mit den Mitteln der Statistik und
Wahrscheinlichkeitsrechnung anzugehen. Diese im Flugzeugbau
seit langem iibliche Betrachtungsweise wurde vor allem von
Freudenthal (siehe|2/3]) in den fiinfziger Jahren auf das Bau-
ingenieurwesen iibertragen. Es folgten eine groBe Zahl von Ar-
beiten vieler Forscher mit dem Ziel,die Kompliziertheit einer
exakten probabilistischen Behandlung der Bauwerkssicherheit
durch einfachere Modelle zu ersetzen. Pottharst fiihrt in
|2/4] eine kritische Sichtung verschiedener solcher Ndherungs-
vorschldge durch, wobei sich das von Hasofer/Lind |2/5| vor-
geschlagene Konzept als das beste erweist. Um dieses Konzept
auf die Vielzahl der verschiedenen Bemessungsfdlle im Bauwesen
anwenden zu konnen, waren und sind immer noch eine Reihe von
Fragen zu beantworten, eine Aufgabe, die sich der SFB 96
"Zuverldssigkeit von Bauwerken" seit 1972 erfolgreich stellt,
wobei vor allem die zahlreichen Arbeiten von R. Rackwitz
hervorzuheben sind.

Ihren ersten konkreten Niederschlag fiir kiinftige Normungsar-
beiten haben all die aufgezahlten Bemiihungen um eine kohdrente
Bauwerkssicherheit in dem Euro Code Nr. 1 |2/6]| und in den vom
NABau-ArbeitsausschuB "Sicherheit von Bauwerken" erarbeiteten
"Grundlagen fiir die Festlegung von Sicherheitsanforderungen

fiir bauliche Anlagen"|2/7| gefunden. Die weiteren Anstrengungen
werden sich auf das Ziel konzentrieren, einen aus der Stufe 2
(siehe Abschn. 2.2.2 bis 2.2.4) abgeleiteten, moglichst prakti-
kablen Satz von Sicherheitselementen (siehe Abschn. 2.2.5) zu



finden, der die Anforderungen einer ausreichenden, kohdrenten
und baustoffiibergreifenden Zuverldssigkeit moglichst nahe-
kommt.

2.2 Grundziige des probabilistischen Sicherheitskonzeptes

2.2.1 Allgemeines

Wie bereits angedeutet zwingt der Zufallscharakter praktisch
aller EinfluBgroBen einer Bemessungsgleichung zur Verwendung
der Methoden der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung,um die
"Sicherheit" von Bauwerken zu bestimmen. Zundchst ist eine
sinnvolle MaBzahl zu definieren, durch die das MaB der "Sicher-
heit" ausgedriickt werden kann. Der Begriff "Sicherheit"

tduscht bei einseitiger Interpretation den Eindruck vor, es
kdonne bei geniligend groBem Sicherheitsfaktor ein absolut siche-
res Bauwerk erstellt werden, bei dem ein Versagen unmdglich
sei. Der Begriff "Sicherheit" ist vielmehr im Sinne von Ver-
1ldBlichkeit d.h. im technischen Bereich im Sinne von Zuver-
ldssigkeit zu verstehen. Betrachtet man die Grundgesamtheit
eines Bauteils, dessen Widerstand (z.B. die Biegefestigkeit)
eine von der Zeit abhdngige ZufallsgroBe R(t) darstellt, und
die Beanspruchung S(t), die durch eine ebenfalls zufdllig
streuende Last in diesem Bauteil hervorgerufen wird, so kann
die Versagenswahrscheinlichkeit fiir einen festgelegten Be-
zugszeitraum T folgendermaBen ausgedriickt werden:

Pep = P(R(t) < S(t))= P(R(t)-S(t) < 0) in o StsT. (2.1)

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit oder Zuverldssigkeit im
Zeitraum T betrdgt

Pe,1 =1 - Pep inoS$t:IT, (2.2)



Die Zuverldssigkeit Ps,T ist eine geeignete MaBzahl, um die
Sicherheit eines Bauteils oder Bauwerks zu kennzeichnen.

Eine entscheidende Vereinfachung, die bei der Sicherheits-
theorie I. Ordnung getroffen wird, sei hier schon eingefiihrt:

GroBen Rund S aufgefaBt. Fir die Behandlung der Fdlle, bei
denen diese Vereinfachung nicht zutreffend ist, wird auf die
Abschnitte 2.2.3 und 2.2.4 verwiesen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit Pf 1dBt sich mit Hilfe der

Dichteverteilungen fR(r) und fs(s) z.B. nach Bild 2/1 folgen-
dermaBen bestimmen:

Versagen tritt auf, wenn

R $sn(s<SSs+ds) (2.3)

oder dquivalent

SZrn(r-dr<R<r). (2.4)
Fiir die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens gelten:

S
P(R £ s) =ffR(r)dr = Fp(s) (2.5)
0

und

P(s < S Ss +ds) = Fg(s +ds) - Fg(s)

= FS(s) + dFs(s) - Fs(s) = fs(s) - ds (2.6)



Nach dem Multiplikationssatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung

ergibt sich:

P(RSsns<S Ss +ds) =P(RSIs) - P(s<SE<Ss +ds)

IA

FR(s) - fg(s) ds. (2.7)

? folr). fsls)

A |

Bild 2/1: Wahrscheinlichkeitsdichten des Widerstandes R
und der Einwirkung S

Durch Integration iiber alle s wird

) ® g
Pg, = ffs(s)FR(s)ds = /ffs(s)fR(r)drds. (2.8)
] 0o o



Dabei wird vorausgesetzt, daB R und S stochastisch unabhangige
Variable seien.

Ganz allgemein 18Rt sich die Darstellung der Zuverldssigkeit

im probabilistischen Sicherheitskonzept in folgender Weise
beschreiben:

Der Widerstand eines Bauteils setze sich aus j und die Ein-
wirkung aus n-j Zufallsvariablen zusammen, die in dem Vektor

X = (X Xo oo Xy v Xy) (2.9)
zusammengefaBt werden.
Die Dichteverteilung von X sei

n
x(X) = g r () (2.10)

und die
Versagensbedingung lautet:

g(X) < o. (2.11)
Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich damit zu

n
Pe = P(g(X)50) =ff...jfx(5)ir_rldx1. =1 - P (2.12)

Sind die Zufallsvariablen Xi stochastisch unabhdngig, dann
lautet G1. (2.12)

Pe=1-p =[] figl(fxi(xi)dxi)- (2.13)
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Bei Tragsystemen, die aus bestimmten und endlich vielen
Einzelteilen bestehen, die zusammenwirken,unterscheidet man
zwei grundsdtzlich verschiedene Modelle.

Ein System mit n Elementen bezeichnet man als Serien-
sy s tem, wenn es genau dann versagt, wenn mindestens ein
Element versagt. Die Oberlebenswahrscheinlichkeit eines sol-
chen Systems ist

(1-P¢ ) (2.14)

©
-
[}
—
1
o
w
u
—
1
n=as

(1-P¢). (2.15)

Ein System mit n Elementen wird ein P a r a 11el -

sy s tem genannt, wenn das System genau dann versagt,
wenn alle Elemente versagen; seine Versagenswahrscheinlich-
keit ist

n
Pp = PenPeyn..Pp =T Pe, s (2.16)

o
"
—
1
o
n
—

1
n=as
o
n
—

1
n=s
—
—

1
o

(2.17)






Die einfachen Beziehungen (2.14) bis (2.17) sind wiederum nur
giiltig bei stochastischer Unabhdngigkeit der Elemente. Liegt
diese Unabhdngigkeit nicht vor, miiBte die Systemzuverldssig-
keit mit der Theorie iiber stochastische Prozesse ermittelt
werden. Mit dem zu untersuchenden Biegebalken aus Vollholz
hergestellte Systeme wédren z.B. das Gespdrre eines Pfetten-
daches oder eine Holzbalkendecke, die man aber beide nicht als
reine Parallelsysteme ansehen kann, da ein Versagen des Systems
nicht erst dann vorliegt, wenn auch das letzte Element des
Gespdrres oder der Decke versagt hat. Hier kann Versagen je
nach Nutzungsart, Abstand der Elemente und GroBe des Systems
sehr unterschiedlich definiert sein. Untersuchungen in dieser
Richtung wiirden den hier gesteckten Rahmen weit libersteigen.

2.2.2 Sicherheitstheorie I. Ordnung (Stufe 2)

Wollte man die Versagenswahrscheinlichkeit auf exakte Weise
bestimmen, so wdre dazu die Kenntnis des genauen Verlaufes der
Dichtefunktionen in den auslaufenden Bereichen erforderlich.
Diese Kenntnis fehlt und wird z.B. auf der Widerstandsseite
auch durch Testreihen nicht gefunden werden kdnnen, da man sich
in Bereichen sehr kleiner Auftretenswahrscheinlichkeit bewegen
miBte. Die Anwendung einer exakten Methode mit einem unsicheren
Datensatz ist nicht sinnvoll und bei fehlenden Daten unmdglich.
Aber auch bei genauer Kenntnis der auslaufenden Aste von fR(r)
und fs(s) ist das exakte probabilistische Verfahren (Stufe 3)
mit zunehmender Zahl der Basisvariablen oder komplizierteren
mechanischen Modellen auch unter Computereinsatz zu aufwendig
(siehe|2/4],|2/8]). Zudem ware der Zahlenwert der Versagenswahr-
scheinlichkeit (Zahl nahe 0) oder auch das Komplement zu eins

- die Zuverldssigkeit (Zahl nahe 1) - als MaBzahl der Sicher-
heit unanschaulich und schlecht zu handhaben.
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Alle diese Griinde waren AnlaB, eine geeignete Niherungsmethode
zu entwickeln. Auf der Grundlage der Arbeit von Hasofer und
Lind |2/5| wurde eine solche Methode in den letzten Jahren ent-
wickelt und inzwischen nahezu weltweit erprobt und angewendet.
Damit bestehen auch gilinstige Voraussetzungen, daB ein erkldr-
tes Ziel beim Einsatz dieser Sicherheitstheorie I. Ordnung,
ndmlich Zuverldssigkeit von Bauwerken in verschiedenen Lindern
und aus unterschiedlichen Baustoffen miteinander vergleichen

zu kdnnen, in ndherer Zukunft erreichbar erscheint.

Bevor nun diese Sicherheitstheorie ausfiihrlicher erladutert
wird, ist ihre Einordnung in die Hierarchie der Nachweisme-
thoden der Bauwerksicherheit von Nutzen.

Stufe 4: Nutzen-Kosten-Optimierung

Ziel ist die Bestimmung der optimalen Versagenswahrschein-
lichkeit opt. Pf, da aus Kostengriinden das Anstreben von

min Pf nicht sinnvoll ist und dem Ziel einer max Pf (groBere
Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung des Bauwerks) die damit
verbundene erhohte Gefdahrdung fiir die Benutzer des Bauwerks im
Wege steht. Die im Moment zur Diskussion stehenden Versagens-
wahrscheinlichkeiten sind noch nicht Ergebnisse der Stufe 4,
sondern wurden durch ungefdhre Angleichung an die Zuverlidssig-
keit gefunden, die sich bei Verwendung der bestehenden Be-
messungsvorschriften ergibt.

Stufe 3: Exaktes probabilistisches Bemessungsverfahren

Wie im Abschnitt 2.2.1 erldutert, gehen die Basisvariablen
mit bekannter Dichte- oder Verteilungsfunktion in das Rechen-
modell ein. Abhdngigkeiten der Zufallvariablen untereinander
und von anderen Parametern (z.B. die Zeit) werden beriicksich-
tigt. Die bereits genannten Schwierigkeiten, auf dieser Stufe
Zuverldssigkeitsberechnungen anzustellen, fiihrten zur Ent-
wicklung der
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Stufe 2: Gendhertes probabilistisches Bemessungsverfahren
(Sicherheitstheorie I. Ordnung)

Da die Untersuchung der Zuverldssigkeit von Biegebalken aus
Vollholz im Rahmen dieser Arbeit auf der Stufe 2 durchgefiihrt
wird, und damit sich Hinweise auf dariiber vorliegende Litera-
tur weitgehend eriibrigen, soll dieses als Sicherheitstheorie
I. Ordnung bezeichnete Verfahren an dieser Stelle ausfiihrlich
dargestellt werden.

Versagensbedingung mit einer Zufallsvariablen

1. Vereinfachung: Alle Basisvariablen, d.h. alle in der Ver-
sagensbedingung enthaltenen Zufallsvariablen sind zeitinvariant.
Der Widerstand R eines Bauteils sei durch eine untere Grenze r
deterministisch festgelegt und die Einwirkung S sei eine zu-
fdallig streuende GroBe mit dem Mittelwert mg und der Standard-
abweichung og- Versagen tritt ein,wenn R - S £ o d.h.
r - S S o und die Wahrscheinlichkeit, daB Versagen eintritt

+oo
ist Pe = P(r =S £ 0) = /.fs(s)ds (siehe Bild 2/2). (2.18)

i

Wird S in ein neues Koordinaten-System transformiert,

~ S'ms

so daB S = — (2.19)

5]

S
dann ergibt sich die in Bild 2/3 gezeigte Darstellung. Man
erkennt, daB die Zuverldssigkeit durch den Abstand B der Grenz-
linie zwischen Versagen- und Oberlebensbereich vom Ursprung
ausgedriickt werden kann.

Aus g = r (2.20)

ergibt sich zuriicktransformiert
r - mg
g = ——= (2.21)
%
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und r = mg + Bog. (2.22)

Fiir Werte von S, die grdoBer oder gleich mg + Bog sind, tritt
Versagen ein.

Uberlebens - | Versagens-
T bereich = bereich
)
Y]
%ﬁf
0 Mg r
r,s —e

Bild 2/2: Darstellung der Versagenswahrscheinlichkeit im
urspriinglichen System mit einer Zufallsvariablen

Uberlgbens— o Versqgens-
bereich bereich
[
s
) b B
< |
[
I
|
l
|
1
o _F
F,§—

Bild 2/3: Darstellung des Sicherheitsindex B im transfor-
mierten System mit einer Zufallsvariablen
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Je groBer der Abstand g ist umso grdBer ist die Zuverldssigkeit
PS =1 - Pf. Dieser Abstand ist somit ein sinnvolles MaB fiir
die Zuverldssigkeit und wird als Sicherheitsindex bezeichnet.
Ein Sicherheitsindex B von z.B. 0 bedeutet bei symmetrischem
fs(s) somit eine Zuverldssigkeit von 0,5, d.h. im Mittel wiirde
jedes 2. Bauteil versagen. Solange fiir die Art der Dichtever-
teilung fs(s) verschiedene Verteilungstypen auftreten kdonnen,
148t sich fiir die Beziehung zwischen g und Pf kein fir alie
Verteilungstypen gleichzeitig eindeutiger Zusammenhang festle-
gen. Das wdre bei einem SicherheitsmaB ein nicht zu akzeptie-
render Nachteil. Um diesen Nachteil auszuschalten, wird die
zweite Vereinfachung der Sicherheitstheorie I. Ordnung einge-
fihrt:

Alle Basisvariablen sind normalverteilt in die Rechnung ein-
zufiihren. Basisvariablen.,die nicht normalverteilt sind, werden
so in eine normalverteilte Zufallsvariable umgeformt, daB die
Funktionswerte von Dichte und Verteilung nach dem urspriing-
lichen Verteilungsgesetz im Bemessungspunkt P* mit den Werten
dieser neuen Normalverteilung lbereinstimmen. Der Bemessungs-
punkt im vorliegenden Fall nach Bild 2/3 mit nur einer Zufalls-
variable hat den Abstand r vom Ursprung 0, es wire also

x? = r. Eine allgemeingiiltige Definition des Bemessungspunktes
erfolgt bei der Behandlung von Versagensbedingungen mit zwei
Zufallsvariablen. Die Parameter der gesuchten Normalverteilung
lauten fiir eine Zufallsvariable Xi:

" * -1 *
Mittelwert m;i = Xy = ® (in(xi)) 0;1 (2.23)
=1 *
¢ (27 (Fy (X))
Standardabweichung o, = _— (2.24)
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Es bedeuten

¢ () = Verteilungsdichte der standardisierten Normal-
verteilung

[ () = Verteilungsfunktion der standardisierten
Normalverteilung
L ( ) = Inverse der standardisierten Normalverteilung
fX () = gegebene Verteilungsdichte der Basisvariablen Xi
i
P () = gegebene Verteilungsfunktion der Basisvariablen Xi
i

Ableitung der Gin. (2.23) und {(2.24) siehe Anhang A.2.

Mit der Festlegung, daB S grundsdtzlich normalverteilt ist
(von vorneherein oder im Bemessungspunkt durch eine Normal-
verteilung angepaBt), besteht zwischen Zuverldssigkeit PS und
Sicherheitsindex B im oben beschriebenen eindimensionalen
Fall die Beziehung

© -8
Pe = 1—P5=ff§(§) ds = ff§(§)d§,= ®(-8) =1 - @(B). (2.25)
B -

Versagensbedingung mit zwei Zufallsvariablen

Ist nun auch der Widerstand R eine Zufallsvariable mit den
Parametern mp, op,so berechnet sich die Versagenswahrschein-
lichkeit zu P. = P(R - S S 0) = Volumen des Teiles des Dichte-
hiigels, der im Versagensbereich liegt =

@ g(r,s)
- f fr,s(rss) dr ds (2.26)
0 o0

(siehe Bild 2/4).
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Nacnh der Standardisierung mittels

r o~ m S - m

for R o S
ros— § = —= (2.27)
IR 9s
gilt
= g(r,5)
Pe= [ [ fa,5(F:8) df a8 (2.28)
0o
_1 1 ~2 a2 Ay
) A 1 7 —> [rc+s®-2prs]
mit fg a(r,8) = ——— e 1-p 229
ﬁ,s > ( )
2m /l-p

nach [2/9].

Dabei bedeutet p den Korrelationskoeffizienten der Variablen R
und S. R und S sind Tinear stochastisch abhdngig,wenn der Fall
p+0 vorliegt. Durch eine geeignete Lineartransformation des
Koordinatensystems kann eine Entkorrelierung immer erreicht
werden.

Kurz zusammengefaBt sind somit die Basisvariablen R und S
(bzw. X5 bei mehr als zwei Variablen)

) zeitinvariant

) normalverteilt bzw. im Bemessungspunkt durch eine Normal-
verteilung angepaBt

3) stochastisch unabhdngig bzw. entkorreliert.
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Wegen 3) gilt
)
fﬁ(r) fg(s) dr ds (2.30)

wegen 2) gilt

fa(r) = -1 _%;2 s L 58 (2.31)
Alr) = — e s fo(s) = — e 2 .
B Vem S vam
und somit
= g(F,5) 2.2
_ 1 -5(r+s) 4r 48
Pe = [ / = €72 dr ds. (2.32)
0o o

Die Versagensbedingung g = r - s = 0 lautet im F-s-Koordinaten-
system
g(r,s) = Op I+ Mp = OgS - Mg = 0. (2.33)

Zur Darstellung des Dichtehiigels im F-S-Koordinaten-System
(siehe Bild 2/5) werden Hohenlinen (= Kurven gleicher Wahr-
scheinlichkeit) des Hiigels bendtigt, deren Radien Kk sich durch
Logarithmieren aus

In[fa(F) £5(8)] = const. = Inc = - F(r24s?) - n2m (2.34)

Zu

« =V 2 4+ 52 -Vo2in inc (2.35)

bestimmen lassen.
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Bild 2/4:

Bild 2/5:
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Uberlebens - Versagens -
bereich bereich
~ ::—_j:\\\
7 /’—‘\\\\\ N
T NN
L -Eleyy ) 1 ) o
NN S S Hoéhenlinie
S ~—F- P 7
N ~ies fs - -
~__ T _5
i
I
|
,,0
2 |
/8 I
v
°) I
1

Mg
g(s)

Darstellung des Wahrscheinlichkeitshiigels

im r - s - Format
1 Uberlebens - Versagens -
. bereich bereich
o
Hoéhenlinie
//’\l\
- \
/ //:;C\\ \
’! Ilf\l>§ |
\ A
\ \ \\0 _ﬁ / g S —
N
_ AN, A A
NP2 PTRTET)

Darstellung des Wahrscheinlichkeitshiigels
im ¢ - s - Format
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D.h. die Hohenlinien des Dichtehiigels sind Kreise mit den
Radien k = /=2Tn2mc, wobei 1n2mc < o bleiben muB oder c < 0,1592.
Wird der Radius k = B, dann muB

1.2
c=L ez - L g(p) sein. (2.36)
2w ez
(c(B = 4,7) = 2,54 - 1076

Wird die Gleichung (2.33) der Versagensgeraden mit dem normie-
renden Faktor

=sign|mp-mg|

2 2

g +OS

R

auf die Hesse'sche Normalform

- P < -
R Og S m m

- + . _R S _ .o (2.37)
s/02+02 AR2+02 /OR2+052

S

gebracht, so gibt das konstante Glied der Geradengleichung
die Ldnge des vom Koordinatenursprung auf die Gerade ﬁ(?,g)
gefdllten Lotes an (siehe Bild 2/6):

g = R (2.38)
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und
oR
sin V= - ———— = - ap (2.39)
o 2 o 2
R S
bzw.
%
cos ¥ = + ———m— = - dag (2.40)
-\/02+02
R S

Die Koeffizienten oR und ag werden als Sensitivitatsfaktoren

bezeichnet, da sie ein MaB dafiir sind, wie empfindlich g8 auf
eine Verdnderung von r und s reagiert.

‘1 §(F. 8)
0
\4 2 s
2
1% s
siny=-a,= P
R™ p
é*
COSVY=-0c= —
ST op

Bild 2/6: Darstellung der Sensitivitdtsfaktoren
aps Gg im r - s - Format
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Nach einer Riicktransformation ins urspriingliche r-s-System
lauten die Koordinaten des gesuchten LotfuBpunktes:

*
ro= omp - ap tB - oop (2.41)

s§ = mg - o +B - oo . (2.42)

An diesem soeben beschriebenen LotfuBpunkt mit den Koordinaten
% s¥ist die Wahrscheinlichkeit am groBten, daB der Grenzzu-
stand lberschritten wird. Es geniigt, die Zuverlédssigkeit eines
Bauteiles, ausgedriickt durch den kleinsten Sicherheitsindex B8,
an diesem ausgewdhlten Punkt zu priifen.

Die Bemessungsgleichung lautet dann: - s¥= 0. In Fallen, bei
denen die Versagensbedingung nichtlinear ist, kann sie im
transformierten Koordinatensystem im LotfuBpunkt durch die
Tangente angendhert werden, indem man im Punkt ﬁ*(?f SS eine
Taylorentwicklung durchflihrt und nur den linearen Anteil

der Taylor-Formel beriicksichtigt (4. Vereinfachung der Sicher-
heitstheorie I. Ordnung):

A~ * 2 A ~
L (5 -57) 9 g [, 2 (s =s) (r = r")
& 2529 !
2
S Y (2.43
7|



mit dem Linearanteil
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A, A ~ ~ ~ q ~ A%
g(r, s) =r i%lg* + s B—gr* + [g(h s) -
ar 9s 9
- T iglA =0 (2.44)
2519 ar'9
Der normierende Faktor lautet dann
1
uo= - (2.45)
2 N 2
_ﬂ A (29 ~x
ar|9 Bgl )
und der Sicherheitsindex
n o~ &5 99 ~ g
7 3 - 3 Mg i e
g = 33 (2.435)
3§ EXe] 2
\ﬁ—% )+ (231
ar 381y

Um nun mit diesem soeben hergeleiteten Sicherheitsindex B eine

Versagenswahrscheinlichkeit Pf nach G1.

(2.32) ermitteln zu

konnen, wird das f - § - Koordinatensystem um den Winkel y

so weit gedreht, b1s die neu entstehende Achse £ parallel zur

Versagensgeraden g (r, §) verlauft (siehe Bild 2/7).

Nach

einiger Umrechnung und trigonometrischer Umwandlung kann eine

Funktion der standardisierten Normalverteilung ¢(-B) gefunden
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werden, die wie beim System mit einer Zufallsvariablen den
Zusammenhang zwischen Pf und B darstellt.

Bild 2/7: Drehung des Koordinatensystems
um den Winkel y

Die trigonometrischen Beziehungen ergeben

= r cosyp + 5 siny und (2.47)

[l
I

n = -r siny + S cosy (2.48)
und die Dichtefunktion fﬁ g(?,g) kann nun in der Form

~ A lr.2, 2
fr a(F.8) = f. (&sn) = S 1 (2.49)

dargestellt werden.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit errechnet sich dann aus

n=w g=+w n=w §=+cw

Pe = f f fE,n(E,n) dg dn = / f éi : 9_1/2[52 * nz]dE dn.
m

n=p g=-w n=pg f{=-=

(2.590)
Dies entspricht dem Volumen des Dichtehiigels fiir g S n £ + =
und - ® $ & £ + «, d.h. desjenigen Teils des Hiigels, der
im Versagensbereich liegt.
Aus
, 4o _32 . 400 ) é ; +o ~ 22
2 2 2
P, = — - e (— e” dg) dn = — - e” dn (2.51)
fm/ /2—1Tf /ﬂf
n=8 %@ / n=8
FE =1

erkennt man, daB es sich bei der Flache F. gerade um die Ein-
heitsfldache der GauBschen Glockenkurve handelt, der Wert FE
also zu eins wird.

Nun kann wieder geschrieben werden:

1 1 5
[ e? an=— [ e? dan=0(-s). (2.52)

n:B -0
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Versagensbedingung mit beliebig vielen Zufallsvariablen

Im allgemeinen Fall wird die Versagensbedingung mehr als zwei
Basisvariablen bzw. ZufallsgréBen enthalten. Zur Vereinfachung
der Schreibweise werden daher die ZufallsgrioBen der Einwirkungs-
und Widerstandsseite mit X; bezeichnet, mit den Realisationen
X;, den Dichtefunktionen fxi(xi), den Mittelwerten my ~und den
Standardabweichungen oxi' ?

Die Versagensbedingung lautet folgendermaBen:
9(X) = 9 (Xgs Xps Xguouny X ) = 0, (2.53)

wobei eine anschauliche Darstellung fir g8 nicht mehr moglich
ist, sobald n >3 wird. Der Sicherheitsindex 8 kann jedoch auch
bei beliebig vielen Zufallsvariablen Xi als kiirzester Abstand
des Koordinatenursprungs zur transformierten Grenzzustands-
fldche im n-dimensionalen Raum gedeutet werden.

Es wird die Koordinatentransformation

.= My
Xy Xq

I TR (2.54)

durchgefiihrt.

Damit geht die Grenzzustandsgleichung in die Form

g(X) = g ( Ryw Sps Ry sunsRy). = 0 (2.55)

iber.

g(X) beschreibt eine Fldche im n-dimensionalen Raum. Um die fiir
die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit notwendige line-
are Grenzzustandsgerade (Hesse'sche Normalform) zu erhalten,
wird wie schon bei zwei Zufallsvariablen eine Taylorentwicklung
im Punkt E*(X*) = ﬁ*(if, 2;.., 2:) durchgefiihrt
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mit dem Ergebnis:

a0 * no. A% 33
g(X) = g(X) + T (X: = Xi )Tajax = 0 (2.56)
521 ) i Bxilg*
bzw. umgeformt:
n s n
P2 Ry e (BE - M K =0 (2.57)
j=1 ox. !9 =1 a%,|g¥
mit dem normierenden Faktor:
1
uo== . (2.58)
n ~
1 (2, )?
i=1 3X1|9
Aus der Hesse'schen Normalform
LY - ~ L ase LY *
z—lg\—|f~*x1-u+u(g(1)-2 9 xIy=o0 (2.59)
i=1 ax419 i=1 ax;|g* '

ergibt sich der Sicherheitsindex zu

B = L . (2.60)




Da jede partielle Ableitung mit dem normierenden Faktor
multipliziert wird, kann die Vereinfachung

3
]
o = - (2.61)
X n
1 I (ég— *)
: Alg
i=1 axi

g ~
Rk
4

gemacht werden.

Somit vereinfacht sich die Gleichung 6(2) in der Hesse'schen
Normalform zu

a A n A

9(X) = _zlaXi x; +8 = 0. (2.62)
1=

Die Koordinatenriicktransformation ergibt die Ausdriicke:

99 | *
8x1|9 Ix
a = (2.63)
X4 n " 2 '
z (—g—l * O .)
i=1 Xy 1

und

n

9(x™) =z 28 (T - my)
=1 x1-|g 1 1

g = L . (2.64)

2
39
\A 1 (ax-lg* oxi)

1

nmo~Ms

Nach Riicktransformation ergibt sich fiir den

*
Bemessungspunkt: Xy o= My, - qxi B Oxi (2.65)
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und fiir die Bemessungsgleichung:

9 =9(5)=g(X’f, x;, ceees X00) =00 (2.66)

Das Nachweisverfahren fiir ein Bauteil Tauft nun grundsdtzlich
*

so ab, daB die Koordinaten des Bemessungspunktes P zu er-

mitteln sind, wobei

beim Nachweis der Zuverldssigkeit zu Beginn g unbe-
kannt und die Verteilungsparameter der Basisvariablen
bekannt sind

und

bei der Bemessung die einzuhaltende Versagenswahr-
scheinlichkeit und damit 8 gegeben ist und einer der
Verteilungsparameter der Basisvariablen gesucht wird.

Fiir die numerische Behandlung dieser beiden Aufgabenstellungen
fiir den Fall zeitinvarianter Einwirkungen und Widerstédnde
sei auf |2/10| verwiesen.

2.2.3 Verfahren zur Beriicksichtigung der Zeitabhdngigkeit
des Widerstandes

Die Biegefestigkeit des Holzes zu irgendeinem Zeitpunkt im Be-
zugszeitraum ist - wie in Abschnitt 4.7 aufgezeigt wird -
abhdngig von der Belastungsdauer und der Hohe der Belastung
wihrend dieser Zeit. Andererseits ist aber die Zeitinvarianz
der Basisvariablen eine der Voraussetzungen fiir die Sicher-
heitstheorie I.0rdnung. Es gilt also ein praktikables Verfahren
anzugeben, nach dem die Zeitabhdngigkeit des Widerstandes ein-
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fach beriicksichtigt werden kann, da aufwendige Ansitze bei den

iiber die Zeitfestigkeit des Holzes gegenwdrtig verfiligbaren Da-
ten nicht sinnvoll sind und auBerdem schwierig in das klare
Konzept der Sicherheitstheorie I. Ordnung eingepaBt werden
konnen. Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, die Ein-
wirkungen nach ihrer Einwirkungsdauer aufzuteilen und dann Jje-
de mogliche Einwirkungskombination als unabhdngigen Versagens-
pfad zu untersuchen. Die Frage, welchem Widerstand die einzel -
nen Einwirkungskombinationen gegeniiberzustellen sind, soll im
folgenden nun behandelt werden.

Geht man zundchst wieder von einem festen Wert R0 =
Kurzzeitbiegefestigkeit und einer zufdllig streuenden Ein-

Bg,0 = "o

wirkung S = S1 aus, die stdndig wirke, so setzt sich die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit Pf aus zwei Anteilen zusammen:

1.

Fir alle Realisationspaare (ro, sl), fiir die Sq = ro 9ilt,
wird Versagen bereits beim Aufbringen der Last bzw. nach
einer Zeitspanne to eintreten, die der Versuchsdauer zur
Ermittlung von SB,o entspricht. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten dieses Versagens entspricht der Fldche A1

in Bild 2/8.

Zur Versagenswahrscheinlichkeit Pf = A1 kommt noch die
Wahrscheinlichkeit Pf,, mit der im Zeitraum [ty» T] ein ver-
sagen auftreten kann. Fiir das Realisationspaar (o5 Sy =

fT -ro) betrdgt die Zeitfestigkeit nach T Jahren Belastung
gerade noch fy r = und es wird somit am Ende des Bezugs-
zeitraumes (o, T) Versagen eintreten. Bewegt sich Sq im Be-
reich fT ro < 87 < rgs so hat das ein Versagen im Zeitraum
td <t < T zur Folge und fiir s < fT ro wird das biege-
beanspruchte Bauteil iiberleben. Die fiir den Zeitraum [to, T]
maBgebende Versagenswahrscheinlichkeit sz ist demnach der
Fldche A, in Bild 2/8 dquivalent. Die Einhaltung einer vor-
gegebenen Zuverldssigkeit muB zu jedem Zeitpunkt der Nutzung
gewdhrleistet sein, da m.E. ein Absinken der Zuverldssigkeit
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T e,: A7+ A2
W

Fldche A2

Fldache A,

Bild 2/8: Die Versagenswahrscheinlichkeit bei stdndiger
Einwirkung und determiniertem Widerstand
(System mit 1 Zufallsvariable)

gegen Ende der Nutzungszeit unter den geforderten Wert
durch eine groBere Zuverldssigkeit bei Nutzungsbeginn
nicht kompensiert werden kann.

Die Zeitunabhdngigkeit wird im Falle stédndiger Einwirkungen
somit erreicht, indem man den am Ende des Bezugszeitraumes
noch vorhandenen Widerstand in die Grenzzustandsgleichung
einsetzt sofern die Zeitfestigkeit mit zunehmender Be-
lastungsdauer abnimmt.

Geht man von einem determinierten zu einem streuenden Wider-
stand iliber, so berechnet sich jetzt Pf aus zwei Volumenan-
teilen des Dichtehiigels (siehe Bild 2/9).



30

T L=~ 2P
O // /\\\ ’(9\ //0
o N
RN 2 B =V sl = 1
s N = -
fo ()| 7~ NS <o f =12
o /

Vi
\\\\r7/
vy \:|:// / /! V7 E‘Pf =Versagenswahrscheinlichkeit
h 1} 1 im Bauzustand u. bei der

ST @ Erstbelastung

.L@:Qe
2 wdhrend der Nutzung im
Zeitraum [ t,,T]

|

|

| =
{97(57}

Bild 2/9: Die Versagenswahrscheinlichkeit bei standiger

=Versagenswahrscheinlichkeit

Einwirkung
(System mit 2 Zufallsvariablen)

Solange die Lastseite nur aus stdndigen Lasten besteht und
die Auftéilung in Pf und Pf nicht interessiert, kann die
Versagenswahrscheinlichkeit %1t Hilfe der Grenzzustandsglei-
chung

n
g="Ff;y R, -2 S. =0 (2.67)

gefunden werden.

Treten Einwirkungen Si auf, die nicht standig vorhanden sind,
so missen auBer dem Zustand nach Gl1. (2.67) auch die Fdlle
untersucht werden, bei denen die Einwirkungen S1p bis S; dem

Widerstand Ri = fti R gegeniibergestellt werden.

0
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Ist z.B. auBer mit der stdndigen Einwirkung S1 noch mit einer
kurzzeitig auftretenden Einwirkung S2 zu rechnen, darf S1 + 52
einem Widerstand fi, Ro (> fr Ro) gegeniibergestellt werden,
wenn - wie im Falle der Biegefestigkeit des Holzes - der Wider-
stand mit abnehmender Belastungsdauer den Werten der Zufalls-
variablen Ry zustrebt (siehe Abschnitt 4.7). Die Versagens-
wahrscheinlichkeit Pf berechnet sich fiir den obigen Fall zu

Pe = Pl(F; R, £ SPU(fr, Ry 25y +55)] (2.68)

r—e

! 7 72f fo (r)f (s) dr ds
[ To(r)fs () dr ds + t, T (ML

r=o $=0. =0 2 (2.69)
/ ”l”
/
97 4 ,r’/
g 7 el
2.
s G
/
/ e
£
7
/.
NS - ///’/—""—___ sS—=
N e N
Wy Femmam S}
; \ £
fls) +S,+..4S
f,s?(s) S5 1772 n

Bild 2/10: Darstellung der Grenzzustandsbedingungen und der

zugehorigen Dichteverteilungen fir den Fall n
verschiedener Einwirkungen
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Fiir den allgemeinen Fall mit n verschiedenen Einwirkungen sind
(siehe Bild 2/10) abschlieBend die erforderlichen Formeln zu-
sammengestellt.

Grenzzustandsgleichungen:

9, = fT R0 - Sl =0 (2.70/1)

9, - ftz Ro & 51 = 52 =0 (2.70/2)

93 = e *

gn = ft Ro - S]_ - 52 - Sn =0 (2.70/")
mit fT < fté < e % ftn'

Pe = P [(fTRy S 59)u (ft, Ry 2 S) + S5)u
vy, Ro 25+ S5 + o0 8] (2.71)

ergibt fiir stochastisch unabhdangige Zufallsvariable..

© gy 2 9%
/ ffoRO(r) fs,(s) drds + / fft fry(r) S+Sg ) drds +.
r= N

S=0 0 S=0 Y“—‘O
© g,
f ft £ r) f (s) drds {2.7%)
$=0 r=o0 ”Sn
=P, +P,. + P (2.73)
fi, ' f2 o
-1 n
B=-90¢ [z Pe] ., (2.74)
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Fir n > 2, d.h. mehr als eine Last, die nicht stdndig wirkt,
ist die Sicherheitstheorie I.0rdnung mit Hilfe des im Ab-
schnitt 2.2.4 beschriebenen Verfahrens zu erweitern.

Das nachfolgende Beispiel mit zwei verschiedenen Einwirkungen
soll zeigen, wie die Versagenswahrscheinlichkeit durch den
Zeitfestigkeitsfaktor ftz beeinfluft wird.

Beispiel: Biegebalken mit einer mittleren Kurzzeitbiegefestig-
keit des fehlerfreien Holzes von mp = 68 N/mmz.
0

Widerstand Ry mit mp = 68,0, VR = 0,14
Einwirkung S1 mit msg = 6,0, Vsi = 0,10 wund fT = 0,60
Einwirkung S2 mit mg, = 4,0, VSZ = 0,30 und ftg = variabel.

Ro» S; und Sp seien normalverteilt.

Konstanter Faktor e = 0,5 zur pauschalen Beriicksichtigung von
Holzfehlereinflilssen.

Grenzbedingungen:

9, = efT Ry - S =0 —= 0,30 Ry - S, =0

9, = eft, Rg - S1 - S2 = 0—=10,50 ftz Ro = S; - S2 =0.

Da die Zufallsvariablen linear in die Grenzbedingungen ein-
gehen, kann der Sicherheitsindex g direkt ermittelt werden.

g a9
Mit  —L . =0,3 =1 -
arolg s g*
392 392 392
ar | o 000 ft? 3s I % as,|o* '
ol9 1lg 219

G, = 68,0 - 0,14 = 9,52
RO

og, = 6,0 - 0,10 = 0,60

o5, = 4,0 - 0,30 = 1,20
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wird
n 9g

fir g; % (——L1gfox,)2 = (0,3 .9,52)24((-1). 0,60)% = 8,517
i=1 axi 1 .
n 99

fir g, & (——Z|g;oxi)2 = (0,5 - Fy, . 9,52)%4((-1) - 0,60)2

i=1 axi

¢ ((-1) - 1,2)% = 22,658 - f{

5 + 1,800.
Nach G1. (2.64) gilt
0-[-0,3 - 68,0 + 6,0]
By = — = 4,93
2,918
0-[-0,5-fy 68,0 + 6,0 + 4,0]
B, = z
/22,658 - f12 + 1,800
2
und somit
-1
Pe o= 0(-By) + ®(-B,) bzw. B = - o " [o(-B;) + (-B,)],

Das in Bild 2/11 dargestellte Ergebnis zeigt sehr deutlich

den kontinuierlichen Ubergang zwischen den beiden Grenzbe-
dingungen 9 und PE Ersetzt man in 9, und 9, die ZufallsgroBen
durch charakteristische Werte oder durch zuldssige Beanspru-
chungen und BemessungsschnittgrdBen, so kann man 9, und 9, als
deterministische Bemessungsgleichungen auffassen.

Fiir das vorliegende Beispiel wird dann deutlich, daB die Be-
messungsvorschldge nach |2/11| oder |2/12| im Bereich

0,8 < ft, < 1,5 etwas zur unsicheren Seite hin abweichende
Ergebnisse liefern.
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Bild 2/11: Beispiel fiir die Abhdngigkeit des Sicherheits-

index B vom Zeitfestigkeitsfaktor ft2
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2.2.4 Verfahren zur Beriicksichtigung zeitlich verdnderlicher
Lasten

Mit den bisher erlduterten Methoden ist es moglich, die Zuver-
lassigkeit eines Bauteils unter zeitlich unverdnderlichen
Lasten zu bestimmen. Ist nun eine der Lasten zeitlich verdnder-
lich, d.h. wird innerhalb des Bezugszeitraumes mehr als einmal
ein zufdlliger Wert aus der Grundverteilung dieser Last reali-
siert, so interessiert filir den Nachweis der Zuverldssigkeit

die Verteilung der GroBtwerte dieser Last. Sind r Realisationen
im Bezugszeitraum moglich, so ergibt sich die Verteilungsfunk-
tion der GroBtwerte nach dem Multiplikationssatz zu

Frax(X) = Pp(XSX)AP,(XSx)n..P (XSx)=[P(X$x)]" = [F(x)]". (2.75)

Das Joint Committee of Structural Safety (JCSS) geht in [2/13]
von der G1. (2.75) aus und gibt fiir verschiedene Lasten die
Verteilungsparameter der Grundverteilung und die Wiederholungs-
zahlen r fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren an.

Ist die Wahrscheinlichkeit p, daB in einem Intervall der Ldnge
T = % die Last auftritt, kleiner als 1, dann kann mit Hilfe
der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Binomialverteilung die
gesuchte Verteilungsfuktion F
werden (siehe auch |2/8]):

maX(x) folgendermaBen bestimmt
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Die Wahrscheinlichkeit, daB bei r unabhéngigen Wiederholungen
(d.h. r Intervallen) eine Last genau i-mal auftritt, ist ném-
lich '

b(i, r, p) = (:)pi(l-p)r'i. (2.76)

Fiir z.B. zwei Intervalle (r = 2) ergibt sich

Foax(*) =

[Wahrscheinlichkeit, daB die Last 0-mal auftritt] [F(x)]0 V)
[Wahrscheinlichkeit, daB die Last 1-mal auftritt] [F(x)]1 V)

[Wahrscheinlichkeit, daB die Last 2-mal auftritt] [F(x)]2

= 2p%-m 201 %+ (Bt (-m) 0 TR (DR (-9 O IR (012

(2.77)
Nach dem binomischen Lehrsatz (siehe |2/14|) kann die
rechte Seite der G1. (2.77) abgekiirzt werden mit
‘ B i 2-i 2
Foax(X) =2 (§)[p F(x)] (1-p) = (p F(x) +1-p) (2.78)
i=o0

oder
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Foog(x) = [1-p(1-F(x))]?

bzw. in allgemeiner Form

Frax(X) = [1-p(1-F(x))]" (2.79)

Fiir p = 1 vereinfacht sich G1. (2.79) zu dem Ausdruck nach
Gl. (2.75).

Mit Hilfe der Beziehungen nach G1. (2.75) bzw. (2.79) kann die
Verteilung der GroBtwerte im Bezugszeitraum bestimmt und in

die Formeln der Zuverldssigkeitsberechnung auf der Stufe 2 ein-
gesetzt werden.

Wie die Lastkombination von zwei oder mehr zeitlich verdnder-
lTichen Lasten zu behandeln ist, zeigen Rackwitz und FieBler in
|2/15]. Das in |2/15] dargestellte Verfahren hat Madsen |2/16]
nochmals etwas ausfiihrlicher dargestellt und dabei auf einen
wichtigen Punkt hingewiesen, von dem der Erfolg der numerischen
Behandlung des Problems abhdngt. Die Versagensbedingung g(X)
ist so zu formulieren, daB die partiellen Ableitungen von g(X)
nach den Lastvariablen gréBer als Null sind, weil man anderen-
falls bei der fiir die Stufe 2 erforderlichen Anndherung der
Extremwertverteilung [F(x)]r durch eine Normalverteilung mit
groBer werdendem r sehr schnell in den Bereich zu kleiner Zah-
len kommt.

Fir diese Anndherung von [F(x)]r im Bemessungspunkt P¥ durch
eine GauBverteilung ergeben sich gemdB Anhang A.2 die Vertei-
lungsparameter zu:



39

-1 > r
I-_"P u .
oy = —ii——LLQL—Tll~ll o (2.80)
X o K

rlo(u)]"”
my = Xf-oye 7 [(0(u*))") (2.81)
X=my
mit ¢ 5 ) = ¢(u) = Normalverteilung (mit den Parametern
X

my, oy), in die F(x) transformiert wurde

und u =
ox

Beispiel:

u™* = +4 [b(u™)]" = 0,99990 fir r = 3
= 0,20494 fir r = 50000

wahrend fir

W = -4 b(V)I" = 3,1855-107*% fir r = 3
= 1,0551-10799  fir r = 22

Beziiglich Einzelheiten des in |2/15 und |2/16] behandelten Ver-
fahrens und ihrer Anwendung sei auf Abschnitt 5.3 verwiesen.

Als komprimierte Darstellung der Methode ist der Aufsatz |2/17]
von Fierer zu empfehlen.
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2.2.5 Semi-probabilistische Verfahren (Stufe 1)

2.2.5.1 Methoden und Kriterien fiir den Obergang von
Stufe 2 zu Stufe 1

Da eine Bemessung nach dem Verfahren der Stufe 2 nicht praxis-
gerecht ist, werden aus den Ergebnissen der Rechnung nach
Stufe 2 Sicherheitselemente (Teilsicherheitsfaktoren (TSF),
Kombinationsfaktoren) abgeleitet, mit denen der Nachweis so-
weit vereinfacht wird, daB er den bisher gewohnten Umfang
nicht oder nur unwesentlich ilibersteigt.

Im folgenden wird eine kurze Obersicht gegeben, wie der Ober-
gang von Stufe 2 zu Stufe 1 durchgefiihrt werden kann, wobei
in erster Linie auf die Sicherheitselemente der Widerstands-
seite eingegangen werden soll:

Um Einwirkungs- und Widerstandseinfliisse trennen zu konnen,
muB auch die Versagensbedingung g(Xl, X2...Xn) =0 in IR
und 9g aufgespalten werden. GI. (2.53) lTautet dann

G(Xps XpeoX5) + gg(Xj,p.venX) = 0 (2.82)

und die Sensitivitdtsfaktoren ergeben sich gemdB Gl. (2.63)
zu

ay = (2.83)

i j 9g n ag
\/z (—RIgs oy )2 vz (¥ oy )2
i Xy 1 i=j+1 X5 1
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fiir Basisvariablen der Widerstandsseite

und zu
agsl x
ax. ' 9s X
ay = L L (2.84)
i aZ g 2
R S

fiir Basisvariabien der Einwirkungsseite, wobei

J 939 n 99
op = I (——Blg: oy )2 und og = I (——§|g§ °X-)2
i=1 3xy i i=j+l X4 1
bedeuten.

Durch Erweitern lassen sich die GIn. (2.83) und (2.84) ver-
einfachen zu

oy, T ER(S)  ORy(S5) (2.85)

mit dem Faktor

) oR(bzw.-os) i (2.96)

der den EinfluB der Streuung des Widerstandes (bzw. der
Einwirkung) auf die Gesamtstreuung ausdriickt und dem Faktor

3g

SN *

ﬁ%‘ 9R(s) X4

“Ri(S;) T -, (2.87)

oR(bzw.-os)



42

der den EinfluB der Streuung der Basisvariablen Xi auf den
Widerstand (bzw. die Einwirkung) ausdriickt.

Auf der Stufe 1 werden nun die Koordinaten x? des Be-
messungspunktes ersetzt durch

xﬁ - Festwert fiir die Widerstandsseite
TSF
x? = TSF - Festwert fliir die Einwirkungsseite.

Wird als Festwert der Mittelwert verwendet, so erhalt man
die sogenannten
zentralen TSF

fiir die Widerstandsseite

my

i 1

TR - (2.88)
i

i X (1-ay BVy )
P ¥

bzw. fiir die Einwirkungsseite

X*
Yy, = —— =1 - ay BYy . (2.89)
1 m 1 1
X

Werden charakteristische Werte (i.d.R. untere Fraktilwerte
fiir den Widerstand und obere Fraktilwerte fiir die Einwir-
kung) als Festwerte verwendet, so lauten die TSF
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flir die Widerstandsseite

yy = — 1 (2.90)
i 1-a, BV

flir die Einwirkungsseite

gy By

Yy, = ——— (2.91)

kR und kS ergeben sich dabei fiir den dargestellten Fall
normalverteilter Basisvariablen aus

kp(s) ¢'1(pR(5)/100) (2.92)
mit

Pp = Fraktile der widerstehenden GroBe X; in %

Pg = Fraktile der einwirkenden  GroBe X, in %

¢"1 = Umkehrfunktion der standardisierten Normalverteilung

Die angestrebte Trennung der Einwirkungs- und Widerstands-
einflisse erreicht Pottharst durch die Wahl konstanter
Ek(s)-Werte. Er findet die Werte G = 0,9 und Gg = - 0,60
fir den Nachweis der Tragfdhigkeit mit einem Pf,so]]

= 1,3-10_6 (d.h. Bso11 = 4,7) und fiir den Nachweis der Ge-
brauchsfahigkeit mit einem Pe o4y = 0,6 .107? (d.h.

B = 2,5) als brauchbare Linearisierungsfaktoren.

soll
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Fiir den zweidimensionalen Fall mit normalverteilten Zufalls-
variablen 14Bt sich die Bestimmung konstanter Sensitivitdts-
faktoren geometrisch anschaulich zeigen.

Soll eine Mindestzuverldssigkeit eingehalten werden, dann
muB fiir alle Versagensgeraden im standardisierten r-s-
Koordinatensystem gelten:

A

g = o, Fo- aS.Q - ming = 0. (2.93)

1

Betrachtet man von allen Geraden §1 die mit dgr groBten und

kleinsten Steigung o = max %§ bzw. 1= min 3% so ergeben
AN

sich die Koordinaten des Schn?ttpunktes P der beiden Ge-

raden zu

" % V14, -2, 1+x
rt =-ming e e e i (2.94)
X, - X
2 1
~ \}lmz = \}1+7c2
Y- - ming —2———1 (2.95)
x, - %)

und die gesuchten konstanten Sensitivitdtsfaktoren ergeben
sich aus

e 2
o = "®RPsol1

A ~
So = "%sBson

zu
o . _ming xIV1+x§ - % 1+x1 7
R BSO]'I xy =X (2.96)
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ming /1+x§ - 1+x1

Bso11 X2 T %

R
w

(2.97)

im Gegensatz zu den fehlerhaften Formeln (4.29a) und (4.30a)
in der Arbeit von Hosser. In derselben Arbeit werden noch
weitere Verfahren fiir den Obergang zu Stufe 1 angegeben,
wobei die Moglichkeit, aus probabilistischen Nachweisen in
unterschiedlichen Bemessungssituationen fiir die Basisvari-
ablen mit dem groRten StreuungseinfluB jeweils die ungiin-
stigsten Bemessungswerte auszuwdhlen, als am ehesten reali-
sierbar angesehen wird. Und eben diese Vorgehensweise soll

in den Abschnitten 5 und 6 dieser Arbeit verwivrklicht werden.

Ebenfalls fiir das System mit zwei Zufallsvariablen jedoch
auch fiir logarithmisch normalverteilte und extremwertver-
teilte (Typ I) GroBen werden die in Tabelle 2/1 zusammen-
gestellten ER-, Ks-werte vorgeschlagen, die sich bei fest
vorgegebenen Grenzen der Variationskoeffizienten VR, VS
ergeben.

Tabelle 2/1: Konstante Sensitivitdtsfaktoren nach [2/7]

~ ~

OR %
Verteilungstyp N LN N EX-I
Gebrauchsgrenzzustand
2,0 £ B < 3,0 0,75 0,85 -0,75 -0,85

Bruchgrenzzustand
4,2 S B Z5,2 0,9 0,9 -0,6 -0,75
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Fir die Grenzzustandsgleichung
kR R IR - k51(51+151) - k32(82+132) =0 (2.98)
werden aufgrund der Ergebnisse nach Stufe 2 Teilsicherheits-

faktoren festgelegt. Die Faktoren der G1. (2.98) bedeuten
im einzelnen:

kp> ksy» ks, sind konstante Faktoren, die Abmessungen etc.
enthalten. Zufallsvariable sind

R = Widerstand, lTognormalverteilt

S1 = Stdndige Einwirkung, normalverteilt

S, = verdnderliche Einwirkung, wobei F(sz)=[1—p(l-F(sz’o)]r
gemdaB Gl1. (2.79)

SZ,o = verdnderliche Einwirkung im Grundintervall,
normalverteilt

p = Wahrscheinlichkeit, daB 52’0 im Grundintervall auf
tritt

r = Anzahl der Wiederholungen

IR = EinfluB der Beurteilungsgenauigkeit des Widerstandes,

lognormalverteilt
151,152 = EinfluB der Modellunsicherheiten, normalverteilt

Die Teilsicherheitsfaktoren werden dabei auf

die 5 %-Fraktile des Widerstandes
die 98 %-Fraktile der verdnderlichen Einwirkung
die 50 %-Fraktile der standigen Einwirkung

bezogen und aufgrund relativ eng begrenzter und im Falle der
Einwirkungen von den in |2/13| beschriebenen Verh@ltnissen
abweichenden Verteilungsparametern bzw. -arten mit Hilfe der
konstanten Sensitivitdtsfaktoren

Gp = 0,850, a’sl =0, s, =0,5685 ermittelt.

Die Vorgehensweise des NKB macht deutlich, daB die Festle-
gung von Zahlenwerten fir die TSF eben nur dann sinnvoll er-
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folgen kann, wenn beziiglich charakteristischer Werte,
Verteilungsart und -parameter der Basisvariablen eindeutige
und Timitierende Aussagen gemacht werden.

2.2.5.2 Teilsicherheitsfaktoren unter Beriicksichtigung der
Zeitfestigkeit und der Kombination verdnderlicher

Einwirkungen

Die im Abschnitt 2.2.5.1 beschriebenen Moglichkeiten zur Fest-
legung von TSF miissen fiir den Fall eines zeitvarianten Wider-
standes entsprechend dem Abschnitt 2.2.3 abgewandelt und fiir
die Kombination zeitlich verdnderlicher Einwirkungen mit Hilfe
des in Abschnitt 2.2.4 erwdhnten Verfahrens erweitert werden.
Schematisch 1dBt sich die Berechnung von TSF mit dem FluBdia-
gramm nach Bild 2.12 darstellen. Soll nicht die Zuverldssig-
keit einer durch Widerstand und Einwirkungen vorgegebenen
Situation ermittelt, sondern eine Bemessung bei festgelegtem
8501] (Eingabewert) durchgefiihrt werden (d.h. einer der Ver-
teilungsparameter D st unbekannt), erscheint im Ergebnis
statt Bjg¢ der gesuchte Parameter 3. Grundsdtzlich ist aber

in beiden Fdllen der Satz von TSF nur fiir eine ganz bestimmte
Bemessungssituation exakt giiltig. Ziel des Ubergangs von

Stufe 2 zu Stufe 1 ist nun, durch die Verwendung von TSF ein
moglichst breites Band an Bemessungssituationen moglichst ge-
nau zu erfassen. Da sowohl der Nachweis der Zuverldssigkeit
als auch eine Bemessung auf der Stufe 2 mit Ausnahme einfach-
ster Fdlle immer iterativ durchzufiihren ist, 1dBt sich die
Wahl sinnvoller Bandbreiten und die Ermittlung der zugehorigen
TSF nicht in allgemeingiiltiger analytischer Form angeben. Es
wurde deshalb der Weg der direkten Anwendung des probabilisti-
schen Verfahrens auf den als Beispiel herausgegriffenen Biege-
balken aus Vollholz gewdhlt.
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Im Abschnitt 5 werden auf der Stufe 2 die fiir die Praxis re-
levanten Fdlle untersucht und im Abschnitt 6 die unumgdng-
lichen Vereinfachungen vorgeschlagen, d.h. die Methoden des
Abschnitts 2.2.5.1 werden nicht benutzt.

2.3 Zur Wahl der rechnerischen Versagenswahrscheinlichkeit

Mit den aufgezeigten Methoden der Sicherheitstheorie I. Ord-
nung ist es moglich, die bei einer fest umrissenen Bemessungs-
situation vorhandene Zuverldssigkeit zu bestimmen, wobei diese
Zuverldssigkeit nur dann der tatsdchlichen Zuverldssigkeit
gleichkommt, wenn die Basisvariablen die verwendeten Vertei-
lungsarten und -parameter aufweisen und alle Imponderabilien
durch die Rechnung erfaBt werden. Vor allem die letztere Be-
dingung ist jedoch so gut wie nie erfiillt, weil die Einfliisse
der Materialkontrolle, Bauteiliiberwachung, Bauausfiihrung und
vor allem grober Fehler und Fahrldssigkeiten bei Planung, Be-
rechnung, Ausfiihrung und Nutzung des Bauwerks in den Ansitzen
der Sicherheitstheorie I. Ordnung zundchst nicht beriicksich-
tigt werden. Nach Borges |2/20| bewegt sich die Versagens-
wahrscheinlichkeit aufgrund grober Fahrldssigkeit je nach Giite
der KontrollmaBnahmen zwischen >10™> bis =10">. Das bedeutet
fir einen Zwischenwert von 10—4, daB bei Einhaltung eines
Sicherheitsindex von B = 3,70 die gesamte Versagenswahrschein-
lichkeit 2 - 10_4 betrdgt und fir 8 = 5,20 lediglich auf

1,001 - 10—4 zuriickgeht. Die GroBenordnung der gesamten Ver-
sagenswahrscheinlichkeit kann in diesem Falle durch eine Knde-
rung der KontrolimaBnahmen spiirbar variiert werden und der
Wahl der rechnerischen Versagenswahrscheinlichkeit kdme eine
nur untergeordnete Bedeutung zu. Die Zahlenwerte von Borges
sind ohne Quellenangabe in einem Beispiel verwendet und fiir den
Fall, daB die Versagenswahrscheinlichkeit infolge grober Feh-
ler nur 10—6,betrﬁgt dndert sich durch ein Anwachsen des
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Sicherheitsindex B von 3,70 auf 5,20 die gesamte Versagens-
wahrscheinlichkeit bereits um den Faktor 100. Die Vermeidung
grober Fehler ist also eine wichtige Voraussetzung fiir die
Wirksamkeit eines wahrscheinlichkeitsorientierten Sicherheits-
nachweises. Die Sicherheitsrichtlinie |2/7| geht davon aus,
daB der Fahrldssigkeitsanteil an der totalen Versagenswahr-
scheinlichkeit aufgrund guter KontrollmaBnahmen gegen Null
gehe. Dann kdnnen die aus Schadensstatistiken abgeleiteten
Versagensraten fiir unvermeidbare Risiken (siehe z.B. [2/21])
oder der Vorschlag nach |2/3| fiir eine Entwurfsversagenswahr-
scheinlichkeit direkt in einen g-Faktor transformiert werden.
Umgekehrt kann aus dem Bemessungsergebnis aufgrund der be-
stehenden Vorschriften die zur Zeit von der Uffentlichkeit
akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit gefunden werden. Dabei
wird es sich aber nicht um die tatsdchliche totale Versagens-
wahrscheinlichkeit sondern um eine operative oder rechnerische
Versagenswahrscheinlichkeit handeln. Das sollte aber kein Grund
sein, auf die Sicherheitstheorie I. Ordnung zu verzichten.
Andererseits sollte aber auch die Festlegung von g-Werten

fiir verschiedene Sicherheitsklassen nicht ohne einen gewissen
Spielraum vorgenommen werden. Zur Verdeutlichung des breiten
Spektrums von Vorschldgen mégen die in Tabelle 2/2 zusammen-
gestellten Werte dienen. Die aufgefiihrten rechnerischen Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten sollen mit Ausnahme der NKB-Vor-
schldge, die als Zeitraum 1 Jahr festlegen, fiir einen Bezugs-
zeitraum von 50 Jahren gelten. Die unterstrichenen Werte der
Tabelle 2/2 sind die in den Quellen angegebenen GroBen, aus
denen sich Pf bzw. B berechnen lassen.
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|
|

I Tabelle :

2/2

Vorschldge fir die rechnerische Versagenswahrscheinlichkeit

| scheinlichkeit

| |
| Quelle - | Sicherheits- rechn. Versagens- Sicherheits-
! Grenzziistande | klasse wahrscheinlichkeit index 8
| i
1 1,3 - 107° 4,2
| Grenzzustand der Trag- 2 1,3 - 1076 457
] fFihi i - e
i | fdhigkeit 3 10 7 5,2
12/7]
1 ,3 - 1072 2,0
Grenzzustand der Gebrauchs- -3
fahigkeit 2 »2 10_3 2,5
3 »3 10 3,0
1 9,7 - 107" 35
: -4
H duktiler 2 10 3,7
! Grenzzustand =
! Sruch 3 1,3 - 107° 4,2
| der
H -4
i —_— 1 10 3,7
| [2/19] Tragfinig- duktiler Bruch 2 1.3 - 10° 4.2
. veit ohne Tragkraft- * -6 —=
! . steigerung 3 1,3 - 10 4,7 !
| 1
| 1 1,3 - 107° 4,2
! Sprodbruch/Stabi- 2 E —=
| litdtsversagen 2 1,3 10 4,7
i’ 3 1077 5,2
| - -
! Grenzzustand der Gebrauchsfahigk. S 10 ! bis 10 : 1,28 bis 2,33
!
I : :
| | Verlust des Gleichgewichts ~ 104 b 106 ,
g | ohne Vorankiindigung 5-10 bis 5-10 3,29 bis 4,42
;' "Erreichen der Grenztrag- -3
i2/23) | fihigkeit mit Voran- & 5-19 2,58
| | kiindigung i
| H B - = =
! | ?gﬁ?;;:ﬁand der Gebrauchs ~ 5.10 1 bis 5-10 2 0 bis 1,65
3 ‘ i |
!12/3| Entwurfsversagenswahr- [ <1074 > 3.7
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3. Die Lastseite
3.1 Allgemeines

Fiir den Zuverldssigkeitsnachweis der Stufe 2 ist es erforder-
lich, die EingangsgrdBen auf der Einwirkungsseite der Grenzzu-
standsgleichung als Zufallsvariable zu behandeln. Die Erldu-
terungen zu den Teilen 1, 4 und 5 der DIN 1055 |3/1| geben be-
reits Hinweise Uliber Verteilungsarten, Verteilungsparameter und
charakteristische Werte der in der Norm festgelegten Lastan-
nahmen. Noch detaillierter filir den Einsatz in der Sicherheits-
theorie I. Ordnung sind die Lastannahmen in den vom ICSS erar-
beiteten "Basic Notes on Actions" |2/13]| und in den vom NKB
vorgelegten Empfehlungen [2/19| aufbereitet. Auf der Grundlage
der eben genannten Quellen werden im folgenden die Lastannahmen
fir standige Last, Verkehrslast auf Wohnhausdecken, Schneelast
auf Ddachern sowie Windlast zusammengestellt, um fiir die Wahl
der Verteilungsarten und der Bandbreiten fiir die Variations-
koeffizienten der Lastvariablen, die im Abschnitt 5 bendtigt
werden, Anhaltspunkte zu erhalten.

Beim Obergang von den Lasten zu den SchnittgrdoBen wdren nach
|2/7| die Unsicherheiten geometrischer GroBen (Stitzweite,
Balkenabstand etc.) und der Steifigkeitsverhdltnisse zu beriick-
sichtigen. Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der
Widerstandsseite liegt wird - wie auch Pottharst in |2/4| auf
Seite 89 - davon ausgegangen, daB SchnittgrdoBe und erzeugende
Last der gleichen Verteilung folgen und den gleichen Variations-
koeffizienten aufweisen. Am Beispiel eines freiaufliegenden
Trdagers mit der Stiitzweite L und einer Einzellast F in Feld-
mitte wird der Fehler, der durch eine deterministische Be-
trachtung der Stiitzweite entsteht, abgeschatzt. F und L seien
normalverteilte Zufallsvariablen mit den Mittelwerten Mes mp

und den Variationskoeffizienten VF’ VL'
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Nach den Gesetzen der EinfluBgrdBenrechnung (siehe z.B. [3/2])
ergibt sich der Mittelwert des Biegemoments M = E&L in Feld-
mitte zu

my = (3.1)

v, = N 2 + v 2 2 (3.2)

Bei Annahme einer zundchst nichtstreuenden Stiitzweite wird die
Zufallsvariable F mit dem konstanten Faktor & multipliziert.
Da sich dadurch die Verteilungsart nicht dandert, ist der cha-
rakteristische Wert fir M

Mo = my(1+k-Vp). (3.3)

Fiir den Fall, daB auch L streut , wird mit Hilfe eines Simula-
tionsprogramms eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit von M
erzeugt und unterstellt, daB M weiterhin normalverteilt sei.
Diese Hypothese wird zwar erst bei einer sehr kleinen (< 1 %)
Signifikanzzahl angenommen, aber der in Bild 3/1 dargestellte
Fall zeigt eine fir die Abschdtzung geniligende Kongruenz

zwischen Histogramm und theoretischer Dichteverteilung. Es ergibt
sich also fiir den Fall einer streuenden Stiitzweite L der cha-
rakteristische Wert fir M zu

My = mM(1+k'/VF2+VL2) ; (3.4)

Mit k = 1,645, d.h. Mk o bzw. Mk sind die 95 %-Fraktilenwerte,
konnen die Abweichungeﬁ zwischen Mk o und Mk’ sowie der Variations
s

koeffizient VM in Abhdngigkeit von den Variationskoeffizienten
VF und VL dem Bild 3/2 entnommen werden.
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Bild 3/1: Absolute Hdufigkeit des bezogenen Momentes

Bild 3/2: Variationskoeffizient und charakteristischer Wert
des Momentes in Abhangigkeit vom Variationskoeffi-
zient der Stiitzweite
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Stitzweiten mit Variationskoeffizienten von VL 2 0,10.sind be-
reits als Fehlerquellen infolge von Irrtiimern und/oder Fahr-
ldssigkeit anzusehen, die durch den Einsatz von Fachpersonal
und durch KontrollmaBnahmen auszuschlieBen sind. Bedeutet

doch bei einer Sol1-Stiitzweite von 5 m der Variationskoeffi-
zient VL = 0,05, daB bei 16 % von einer als gleichartig anzu-
sehenden Grundgesamtheit von Balken die Stiitzweite L £ 4,75 m
betrdgt. Zieht man dann noch die Nachweispraxis in Betracht,
in der die projektierte Stiitzweite i.d.R. aufgerundet wird,

ist die Gleichsetzung VM = VF berechtigt.

3.2 Stdndige Last

3:2:1 Eigengewicht von Nadelholz

Strenggenommen ist das Eigengewicht eines Baustoffes das Pro-
dukt aus zwei Zufallsvariablen und der Konstanten g, nam]1ch
G = Dichte x Volumen x Erdbeschleunigung E—% .md = NJ
wenn nicht auch das Volumen nochmals in weTtere Zufaf]svar1-
ablen wie z.B. Ldnge, Breite, Hohe aufgeteilt wird.

Bedenkt man, daB im Bauwesen die Erdbeschleunigung g mit

10—— als aufgerundeter Wert benutzt wird und nimmt man das
Ergebn1s des Abschnittes 4.8; ndmlich die Tatsache des geringen
Streuungseinflusses des Volumens, vorweg, so kann im weiteren
der Variationskoeffizient der stdndigen Last durch den der
Dichte des Baustoffes ersetzt werden; d.h. nur die Dichte wird
als- Zufallsvariable eingesetzt wdhrend fiir das Volumen der
Sollwert Vso1] steht.

Uber die Dichte, die hier grundsdtzlich als Rohdichte zu ver-
stehen ist, gibt es umfangreiches Datenmaterial.
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Nach Kollmann |3/3| ist die Rohdichte des Holzes normalver-
teilt. Die Verteilungsparameter, die in Lastnormen vorhanden
bzw. vorgesehen sind, kdonnen der Tabelle 3/1 entnommen werden,
wobei vor allem die Werte der DIN 68 364 |3/4| auf der Auswer-
tung umfangreicher Literatur basieren.

Da spater beim Nachweis der Zuverldssigkeit in der Praxis
innerhalb der Gruppe Nadelholz nicht mehr nach der Holzart
unterschieden wird, soll die folgende Vereinfachung benutzt
werden: die in DIN 1055, T. 1 aufgefiihrten charakteristischen
Werte werden als 5 %- bzw. 95 %-Fraktilenwerte aufgefaBt, so
daB sich fiur das Eigengewicht des Nadelholzes allgemein ergibt:

Einwirkung ungiinstig: charakteristischer Wert

gk =6 - Vsoll = 95 %-Frakti]enwert

Einwirkung glinstig: charakteristischer Wert

9, = 4 . Vso11 = 5 %-Fraktilenwert

Mittelwert: W = 5 -V
Variationskoeffizient: VG = 0,122
Verteilungsart: normal

Vig11 = Sollwert des Volumens [m3]

Dimension von g, bzw. mg: [kN] .

soll

Legt man die Variationskoeffizienten der einzelnen Holzarten
zugrunde, dann entsprechen die charakteristischen Werte 4 bzw.
6 kN/m3 den in Tabelle 3/1 aufgefiihrten Fraktilwerten.
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Alle obigen Zahlenangaben gelten fiir eine Holzfeuchtigkeit von
u =12 %. Fiir andere Holzfeuchtigkeiten wird aus Bild 3/3 er-
sichtlich, welche Abweichungen von den charakteristischen
Werten des Berechnungsgewichtes bei den einzelnen Holzarten
entstehen konnen. Wird auch die Holzfeuchtigkeit als streuende
GroBe beriicksichtigt, wdre es erforderlich den baupraktisch
relevanten Bereich der Holzfeuchtigkeit in Feuchtigkeitsklassen
einzuteilen und fiir jede Klasse die Zufallsvariable

Uu=m,
r=r, (1+—21—) (3.5)
ui 100+my

zu ermitteln
mit
Tn = Berechnungsgewicht bei u = Mittelwert my; der Holz-

uj

feuchtigkeit fiir die Feuchtigkeitsklasse i
und
] = Holzfeuchtigkeit mit Mittelwert m, .

uij
und dem Variationskoeffizient Vui’

Fiir die iiberwiegend verwendeten Holzarten Fichte und Tanne
liegt der Vorschlag fiir den charakteristischen Wert bei un-
giinstiger Einwirkung und deterministischer Holzfeuchtigkeit
(d.h. V, = 0) auf der "sicheren" Seite. Fiir die in Wirklich-
keit zufdllig streuende Holzfeuchtigkeit diirften deshalb die
tatsdchlichen 95 %-Fraktilen des Berechnungsgewichtes durch den
in Bild 3/3 eingetragenen Vorschlag ziemlich treffend erfaBt
werden. Die genaue Untersuchung dieses Problems und vor allem
die starken Abweichungen bei den, wenn auch selten verwendeten
Holzarten Kiefer und Ldrche erscheinen fiir Bauteile unter vor-
wiegend stdndiger Belastung zwar von Bedeutung, wirden aber den
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mit Schwerpunkt Widerstandsseite gesteckten Rahmen dieser Ar-
beit sprengen. AuBerdem darf das Ziel einer praktikablen Be-
messung nicht aus den Augen verloren werden. Bereits eine Auf-
gliederung der stdndigen Lasten in hygroskopische und in von
der Feuchtigkeitsklasse unabhdngige Anteile ist nicht vertret-
bar, so daB eine "Feinabstimmung" des von Feuchtigkeitsédnde-
rungen abhdngigen Anteils nicht in Frage kommt.

3.2.2 Eigengewicht von Laubholz

Analog zu Abschnitt 3.2.1 sind zundchst die Daten fiir die
Verteilungsparameter der Rohdichte in der Tabelle 3/2 zusammen-
gestellt und die charakteristischen Werte der DIN 1055, T. 1
als 5- bzw. 95 %-Fraktilenwerte interpretiert,womit sich fiir
das Eigengewicht der Laubholzer Eiche und Buche ergibt:

Einwirkung ungiinstig: charakteristischer Wert

9y = 8 - Vsol] Z 95 %-Fraktilenwert

Einwirkung glinstig: charakteristischer Wert
= b5 %-Fraktilenwert

I =6 " Veorr =
Mittelwert: me = 7 -V
Variationskoeffizient: VG = 0,087
Verteilungsart: normal
Vio17 = Sollwert des Volumens [m3]
Dimension von g, bzw. mg: [kN] .

~

soll

Der EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die charakteristischen
Werte kann Bild 3/4 entnommen werden.
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3.2.3 Eigengewicht von Holzwerkstoffen

Die Angaben im Abschnitt 7.3 der DIN 1055, Teil 1 werden ge-
miB den Erlduterungen als untere und obere 5 %-Fraktilwerte
interpretiert. Damit ergeben sich unter der Voraussetzung
einer Normalverteilung die in Tabelle 3/3 zusammengestellten
Verteilungsparameter. Zum Vergleich sind die Vorschldge des
NKB |2/19| aufgefiihrt.

Tabelle 3/3: Zusammenstellung der Rechenwerte fiir das
Eigengewicht von Holzwerkstoffen

nach Mittel- | Variat.- | char. Wert [kN/ms]
DIN wert Koeff.
HelZMErksga s [kitym3] [ Vg [¥]  [Einwirk.|Einwirkung
glinstig |ungiinstig
68761
Spanplatten 6,25 12,2 5,0 7,5
68763
68705
Furnierplatten 6,25 17,0 4,5 8,0
Teil 3
68705 .
Tischlerplatten 5,50 1311 4,5 6,5
Teil 4
68754
HFH Teil 1 10,00 6,1 9,0 11,0
68754
HFM Teil 1 7,25 10,5 6,0 8,5
Dammplatten 68750 3525 14,0 2,5 4,0
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Fortsetzung der Tabelle 3/3:

Mittel- | Variat.- | char. Wert [kN/m3]

wert ., | Koeff.
Holzwerkstoff [kN/m3] Vg [#]  [Einwirk. Einwirkung
: glinstig |ungliinstig
Spanplatte 7,00 10,0 5,8 8,2
Furnierplatte
aus by 6,00 10,0 5,0 7,0
NH-Furnieren —
S
Furnierplatte —
aus @ 7,00 10,0 5,8 8,2
Birke-Furnieren =
HFH S 10,0 10,0 8,4 11,6
=
HFM 8,0 10,0 6,7 93
pordse HF 3.5 10,0 2,9 4,1

3.2.4 Eigengewicht von Dachdeckungen

Die in Abschnitt 7.11 der DIN 1055, Teil 1 angegebenen Rechen-
werte [kN/m2 Df1.] sind gemdB den Erlduterungen zum Abschnitt
7.11 in der Regel obere Fraktilwerte Gk'

Charakteristischer Wert 9y = <Rechenwert> + A = 95 %-Fraktilen-
wert
Gy

Mittelwert me = T+T.645 5

Variationskoeffizient VG (Daten vom Hersteller,

Zulassung etc.).
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3.2,5 Eigengewicht von FuBbodenbeldgen

Die in Abschnitt 7.9 der DIN 1055, Teil 1 angegebenen Rechen-
werte [kN/m2 je cm Dicke] sind gemdB den Erlduterungen Mittel-
werte

charakteristischer Wert 9 = Mg = <Rechenwert> - d * A

Variationskoeffizient VG

n
o

3.2.6 Zusammenfassung von normalverteilten, standigen
Einwirkungen

Ausgehend von den Definitionen:

Mittelwert m
Gj
Variationskoeffizient VG-
i
charakteristischer Wert 94,k = mG1(1+k VGi) (3.6)
g.
n; = Zisk (3.7)
91,k
kann die resultierende Einwirkung G
n
mit dem Mittelwert me = b} me
i=1 7i
n
2
[z (Vg mg.)
i=1 i i
und dem Var.-koeff. VG = —_— (3.8)
n
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nur noch in Abhdngigkeit von den charakteristischen Werten
9.k und den Variationskoeffizienten VG angegeben werden:
2 i

n 94,k n N4 nony
mG =L (——) = 1.k I (—) = gl Kk L — Ei (3.9)
- i=1 1+k V >t oi=1 1+k V *ti=1 V
2= G G4 G,
1
n 2 n ”iVGi
T (Vv m, )= g b (3.10)
j=1" Gi 64 Lk a1k v
i
VGi
(3.11) mit g, = (3.12)
1+k VG
;
n
2
n “1‘ izl(nigi)
9y = mG(1+k VG) =91,k I— &y (1+k ) (3.13)
i=1 VG n n.
: i
i I— &y
i=1 \.’G
i
9 n n
k. Lpaxlz (nl.g].)2 (3.14)
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Beispiel fiir n = 2 (siehe dazu Bild 3/5)

g Va L
2,k _ 1 _ 2
nl = 1; Ng = ==———— j El = v 52 = v
gl,k 1+k 6 1+k G
1 2
F’l n2€2 Vgl e n2£2
m. =g (— + —=) 3 V.= —
G 1,k v G £ £
G G 1 M2%2
1 2 v v
G G

343 Verkehrslast auf Wohnhausdecken

Die fiir M6blierung und Personenansammlung anzunehmenden Lasten
sind in den "Basic Notes on Actions" [2/13| durch die folgen-
den Angaben festgelegt:

Mittelwert mp = 1,0 kN/m2
Standardabweichung op = 0,4 kN/m2
Var.-Koeffizient VP = 0,40

charakterist. Wert 1,75 kN/m% 2 95 %-Fraktile

o
=
n
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Art der Verteilung: ExI (Gumbel) (siehe A.1.5)
Bezugszeitraum: 50 Jahre
Anzahl der Intervalle: rp =7

Fiir den Fall eines zeitinvarianten Widerstandes ist die obige
Zusammenfassung der quasi-stdndigen Belastung aus Moblierung
und der nur kurzzeitig wirkenden Lasten aus Personenansamm-
lungen ohne Bedeutung. Um jedoch den Eigenschaften des Bau-
stoffes Holz besser gerecht zu werden, wdre eine Aufspaltung
von P sinnvoll und auch vorteilhaft. Nach |2/13] sind die
Mittelwerte der Belastung in einem Wohnhaus aus Méblierung je
nach Nutzungsart der Rdume unterschiedlich. Diese aufwendige
und hinsichtlich leicht moglicher Nutzungsdnderungen unter Um-
stinden gefahrliche Aufteilung sollte nicht iibernommen werden.

Um sich aber nicht zu weit von den bisherigen Verkehrslastan-

nahmen zu entfernen, wird die anfangs angegebene Verkehrslast-
definition beibehalten.

3.4 Schneelast auf Ddachern

Ausgehend von |3/6| wurden die Schneelastannahmen in DIN 1055,
Teil 5 neu gefaBt und entsprechen in ihren Grundziigen den Fest-
legungen des ICSS gemdB |2/13|. Inzwischen sind durch neuere
Untersuchungen von Luy und Rackwitz |3/7| diese Festlegungen
infrage gestellt worden. Die Nachweise der Tragfdhigkeit im
Abschnitt 5 werden dennoch auf der Grundlage von |3/1]| bzw.
|2/13| durchgefiihrt, da es sich zumindest bei [3/1] um die zur
Zeit giiltigen Lastannahmen handelt.

Bei der Verwendung der als extremwertverteilt angenommenen
Schneelast auf Ddchern als nur eine Zufallsvariable sollte je-
doch nicht vergessen werden, daB damit die Zufallsvariablen
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Schneerohdichte, Schneehdhenmaxima sowie die Beziehung zwischen
Schneehohe auf dem Dach zur Schneehdhe auf dem Geldnde zu die-
ser einen Zufallsvariablen zusammengefaBt wurden, indem die

. . Schneehdhe Dach
Schneerohdichte und der Abminderungsfaktor Schneehohe GeTinde

als konstante Werte festgelegt wurden. -
Als Belastungsdauer pro Jahr wird als durchschnittlicher Wert

in Anlehnung an |2/11]| und |2/12] ein Zeitraum von 2 Monaten
angenommen.

3.4.1 Schneelastannahme nach [2/13]

a) Jahrliche Extremwertverteilung der Schneelast S1a
am Boden (Grundintervall)

Art der Verteilung: Ex. I
Mittelwert: Msqa
Standardabweichung: 0514 = 0,5 Mgy,

Variationskoeffizient: VSla = 0,5

. 1 =
Streumaf: ; = —-———:r—————— = 0,3898 Ms1a

haufigster Wert: U= mgy, - 0,577216 _ g 775 m

o Sla

G 1 /
charakteristischer Wert Sla,k = Sggq = —E(En(-lniO,QS)))

+u = 1,933 Me1a
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b) Extremwertverteilung der Schneelast S5pa M Boden
fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren

Art der Verteilung: Ex I
Mittelwert: Mecga = Ms1a * 1,8 9$1a log 50
= 2,529 mgq.
Standardabweichung: 9550 = 951a - 0,5 Mgy,
Variationskoeffizient: VSSOa = 0,198 = 0,20
Ve
. 1 _ %s50a )
StreumaB: e = 0,3898 LISTS
haufigster Wert: U= Mgy, - Qlé%%glﬁ + &ﬂ%g
_ 3,33481
= Ms1a * T a
_ 3,33481/6
= Mgy (1 + =572 0,5)
= 2,300 Me1a
< 1
charakteristischer Wert: SSOa,k == (en(-2n(0,95))) + u
= 3,458 LISTS

c) GleichméBig verteilte Schneelast auf Ddchern:

= 0,8 S

sDach Boden
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a)

b)
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4.2  Schneelast nach [3/1]

Jdhrliche Extremwertverteilung der Schneelast S
auf Ddchern

la

Art der Verteilung: Ex I (siehe A. 1.5)
Mittelwert: LIS
Standardabweichung: 951a = 0,45 mgq.
Variationskoeffizient: VSla = 0,45
o /6
StreumaB: Lo Sk . . 0,3509 Mgy,
a ™
oo . _ _ 0,577216 _
hdufigster Wert: u o= meqo — = 0,797 Ms1a
charakteristischer Wert: Stak = - %(Ln(-Ln(O,QS))) +u
= 1,839 Mg 1a
Extremwertverteilung der Schneelast S50a auf Dachern
fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren
Art der Verteilung: Ex I (siehe A. 1.5)
Mittelwert: Mss0a = Mg1a + 1-8 Ogy, 109 50
= 2,376 Mgy,
Standardabweichung: 9s50a = 951a
- 9s50a _ 0,45
Variationskoeffizient: VSSOa = = ff§7§ = 0,189
S50a
g
StreumaB: 1. 5508 = 0,3509 mg,
a ™ a



haufigster Wert:

charakteristischer Wert:

3.4.3

n

- _0,577216
- 7Sla o
B 3,33481
= Mgya ¥t o
= Meqa (1 +
2,170 LIS
50a,k
3,212 LIS

Vergleich der Schneelastannahmen

24n50
o

+

Elééi%%_ﬂi 0,45)

= - Y(on(-2n(0,95))) + u

Tabelle 3/4:

Schneelast auf Dachern

Verteilungsparameter der extremwertverteilten

Begugs- . Verteilungsparameter nach
zeitraum | Bezeichnung DIN 1055 | Basic Notes on
Teil 5 Actions
[3/1] |2/13]
. *)

1 Jahr Mittelwert Ms1a Ms1a LIPS
Var.Koeff. VSla 0,45 0,50
char. Wert Sla,k 1,84 LIS 1,933 Ms1a
Rechenwert So 1,85 LIS

50 Jahre | Mittelwert M50, 2,376 Ms1a 2593 Meqa
Var.Koeff. VSSOa 0,189 0,198
char. Wert 550a,k 3,212 Ms1a 3,458 Me1a
Rechenwert So 3,46 Mea

*) Mgq, = (Mittelwert der Schneelast auf dem Boden) x 0,8
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Die charakteristischen Werte Si K sind in allen Fdllen die
: ]

50 %-Fraktilenwerte.

[:::::] in DIN 1055 festgelegter Rechenwert

- So(Tab. 2 der DIN 1055, T. 5)
1,85

mit Ms1a

3.5 Windlast

Der Winddruck wp 1dBt sich aus

N R (3.15)
berechnen, mit
¢, = Druckbeiwert
R 2
p = Dichte der Luft = 1,25 :—}— [ﬁ%]
v = Windgeschwindigkeit.

Strenggenommen ist der aus Versuchen ermittelte Druckbeiwert
und auch die Dichte der Luft als streuende GroBe zu beriicksich-
tigen. Dies ist aufgrund der im folgenden beschriebenen "Kon-
struktion" des Bemessungswindes nach |3/8| nicht sinnvoll, da
man auch zur Zufallsvariablen Windgeschwindigkeit v erst nach
einigen Vereinfachungen gelangt. Auf der Grundlage der Arbeit
von Konig und Zilch |3/9] ist nach |3/8| fiir nicht schwingungs-
anfdllige Bauten die statische Belastung infolge Wind mit der
Nennboengeschwindigkeit zu berechnen. Dabei denkt man sich die
momentane Windgeschwindigkeit als Summe aus einem sich nur
lTangsam dndernden Mittelwert und einem turbulenten Anteil zu-
sammengesetzt. Die Nennbdengeschwindigkeit ist nach [3/9]
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definiert als 2-Sekunden-Mittelwert, der in 10 m Hohe iiber
offenem Geldnde in 20 Jahren einmal Uberschritten wird. Ist
F(v) die Verteilungsfunktion der jdhrlichen Extremwerte der
Boengeschwindigkeit, so bedeutet dies mit

Wiederkehrzeit T(v)= TTT%VT (3.16)

nach Gumbel [3/10|, daB die Nennbdengeschwindigkeit in |3/8|
die 95 %-Fraktile darstellt, da

F(v) = 1 - 35 = 0,95, (3.17)
Die jdhrlichen 2-Sekunden-BGenmaxima folgen nach |3/9| einer
Gumbelverteilung (Ex I-Verteilung, siehe Anhang A.1.5) und
haben fiir den "Normalfall" einen Modalwert

u =28 m/s

und ein bezogenes StreumaB

1

= 0,1 wund somit o = 0,3571.
o-u

Mit den Parametern u und o liegt die Verteilungsfunktion der
jahrlichen 2-Sekunden-Bdoenmaxima fest:

_-0,3571(v-28,0)
F(v) = e”® : (3.18)

Nach den Formeln im Anhang A.1.5 lassen sich die weiteren Ver-
teilungsparameter bestimmen:
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Mittelwert m, = 29,6 m/s

n

Variationskoeffizient v 0,121

v
charakteristischer Wert

"

95 %-Fraktile = 36,3 m/s.

Das Mittel aus v, ., und Vi 117 hach Tabelle 2 in [3/8] ergibt
ebenfalls 36,3 m/s, bedeutet also den oben genannten Normal-
fall.

Die Festlegungen des ICSS in |2/16| beruhen ebenfalls auf dem
hier dargelegten Prinzip.

GemdB G1. (3.15) geht die nun festgelegte Zufallsvariable Wind-
geschwindigkeit v quadratisch in den Winddruck und damit in das
Moment aus Windbelastung ein und erhoht somit den Rechenauf-
wand bei der Bestimmung der Zuverldssigkeit erheblich. Ein wei-
terer Nachteil erwdchst aus der Verdnderung der Verteilungsart,
wenn man von der Windgeschwindigkeit zur EinwirkungsgrdBe in-
folge Wind ibergeht. Anzustreben ist auf jeden Fall ein Zu-
stand, bei dem der Winddruck als ZufallsgrioBe mit bekannter
Verteilung vorliegt. Von diesem Zustand wird im Abschnitt 5
ausgegangen und bei Annahme eines Gumbel-verteilten Windmomen-
tes der Variationskoeffizient variiert, um dann nach Kldrung
dieser Frage, was z.B. bei der weiteren Bearbeitung von

DIN 1055, Teil 4 geschehen kdnnte, mit dem dann passenden Ver-
teilungsparameter des Windmomentes an den Bemessungswind an-
koppeln zu kdnnen.

3.6 Lastkombination
Die rechnerische Behandlung von Lastkombinationen wird nach dem

in Abschnitt 2.2.4 angegebenen Verfahren vorgenommen, wobei
gleichzeitig auch noch das Zeitfestigkeitsverhalten nach



77

Abschnitt 2.2.3 zu beriicksichtigen ist. Im Kapitel 5 werden
folgende Lastfdlle untersucht werden:

1) Stdndige Last

2) Standige Last + Schneelast

3) Stdndige Last + Verkehrslast

4) Stdndige Last + Schneelast + Wind



78

4. Die Widerstandsseite

4.1 Allgemeines

Der Widerstandsseite werden alle Basisvariablen zugeordnet, bei
deren VergroBerung die Zuverldssigkeit ebenfalls zunimmt. Ent-
lastende Einwirkungen haben zwar den EinfluB wie widerstehende
Basisvariablen werden aber in diesem Abschnitt nicht weiter be-
handelt. Bei der im folgenden untersuchten Grenzzustandsglei-
chung der Tragfahigkeit gehdren Festigkeiten und "Widerstands-
momente" auf die Seite des Widerstandes. Die von duBeren Lasten
erzeugtén Beanspruchungen sind der Einwirkungsseite zuzuordnen
und sollen von Abmessungen und Steifigkeiten unbeeinfluBt sein.

Der bisherigen Bemessungspraxis im Holzbau liegen beziiglich der
Anforderungen an das Material die Giuitebedingungen fiir Bau-
schnitt- und Baurundholz (Nadelholz) nach DIN 4074 zugrunde.

An die Eigenschaften des fehlerfreien Holzes werden in diesem
Rahmen neben Bedingungen fiir die allgemeine Beschaffenheit nur
hinsichtlich der Rohdichte und der Jahrringbreite in der Regel
sehr leicht einzuhaltende Mindest- bzw. Hochstwerte gefordert

- und das auch nur fiir Holz der Giliteklasse I.

Fiir die Sortierung von Bauholz mit Querschnittshdhen iiber

ca. 10 cm wird eine maschinelle Sortierung in ndchster Zukunft
nicht in Frage kommen |4/1| und auch fiir Querschnitte bis 7,6 cm
Hohe ist der EinfluB von Holzfehlern allein durch die Korrela-
tion zwischen Biegesteifigkeit E-I und Biegefestigkeit Bb nicht
zu erfassen, solange nur die in |4/1| erwdhnten Gerdte zur Ver-
fligung stehen.

Das Ziel, die Verteilungsparameter der zufdllig streuenden GroBe
"Biegefestigkeit Bé des Bauholzes" zu bestimmen, wird nach
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dem Grundgedanken der Aufspaltung in die einzelnen festigkeits-
beeinflussenden GroBen angestrebt. Als Grundwert wird die Biege-
festigkeit BB der kleinen, fehlerfreien und normalklimatisier-
ten Probe benutzt, da hieriiber fiir die verschiedenen Holzarten
aus zahlreichen Untersuchungen (siehe |3/4]) Mittelwerte und
Variationskoeffizienten vorliegen. Die Art der Verteilung kann
durch eine Normalverteilung (siehe |4/2|) oder unter Berlicksich-
tigung, daB Festigkeitswerte kleiner 0 nicht auftreten kdnnen,
durch eine logarithmische Normalverteilung mathematisch be-
schrieben werden. Dieser Grundwert, der im 2. Abschnitt dieses
Kapitels eingehender erldutert wird, muB mit verschiedenen Fak-
toren, die in den Abschnitten 4.3 bis 4.6 behandelt werden, ab-
gemindert werden, um die Kurzzeitbiegefestigkeit des Bauholzes
zu erhalten. Aus zahlreichen Untersuchungen liegen fiir diese
EinfluBfaktoren zwar Zahlenwerte vor, doch handelt es sich da-
bei um Versuche mit kleiner Probenzahl, die fiir eine sinnvolle
statistische Auswertung nicht brauchbar sind. Die Zielsetzung
dieser Versuche war namlich, die fiir die Bemessung erforder-
liche Biegefestigkeit des Bauholzes als Materialkonstante durch
einen einzigen Wert festzulegen. Um sich von dieser determini-
stischen Denkweise 10sen zu kdnnen, wdre zundchst umfangreiche
Grundlagenforschung hinsichtlich der EinfluBfaktoren wie Astig-
keit, Schrigfaserigkeit usw. erforderlich, um diese Faktoren
als Zufallsvariable beschreiben zu konnen. Dieser Aufwand kann
bei einer ersten Anwendung eines probabilistischen Sicherheits-
konzeptes umgangen werden, indem die vorliegenden Versuchser-
gebnisse zusammen mit den Kriterien der Giiteklasseneinteilung
nach DIN 4074, Teil 1 dazu benutzt werden, die festigkeitsbe-
einflussenden Faktoren in Zufallsvariablen umzuwandeln. Wird
die Giiteklasseneinteilung nach |4/3| ordnungsgemdB durchgefiihrt,
so liegen fiir Schrdgfaserigkeit und Astigkeit in den 3 Gite-
klassen Grenzwerte fest, die nicht ilberschritten werden. Daraus
lassen sich wiederum Grenzen fiir die Abminderungsfaktoren be-
stimmen, die den EinfluB von Schrdgfaserigkeit und Astigkeit
auf die Biegefestigkeit erfassen. Die obere Grenze dieser
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Abminderungsfaktoren ist 1, d.h. gerade Fasern bzw. keine Aste.
Glos gibt zwar in [4/4] auf Seite 134 fiir Gruppendste und auf
Seite 148 fir die Faserabweichung die bei 820 Brettproben ge-
fundenen relativen Hdufigkeiten an, doch sollte die dort fest-
gestellte Konzentration von Werten geringer Astigkeit bzw.
Schrdgfaserigkeit nicht auf den Vollholzbalken ibertragen wer-
den, da die Ergebnisse an Brettlamellen ermittelt wurden, die
dem keilgezinkten Brettstrang in Holzleimbaubetrieben entnommen
wurden. Es wird deshalb fiir die Basisvariablen Schrdgfaserig-
keit und Astigkeit eine Rechteckverteilung der Dichte zugrunde-
gelegt, die besagt, daB das Auftreten aller moglichen Werte
zwischen der oberen und unteren Grenze gleichwahrscheinlich ist.
Den Basisvariablen, die den EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf
die Biegefestigkeit und den EinfluB des Unterschiedes zwischen
ProbengrdBe und BalkengroRe ausdriicken, werden ebenfalls Recht-
eckverteilungen der Dichte unterlegt. Zum Vergleich soll bei
der spdteren Auswertung auch eine trapezformige Dichtevertei-
Tung benutzt werden, um die in |4/4] angegebenen Hiufigkeits-
verteilungen anndhernd zu untersuchen und den EinfluB der Ver-
teilungsart aufzuzeigen. Die gesuchte Kurzzeitbiegefestigkeit
des Bauholzes ergibt sich somit zu

- Fy (4.1)

mit BB = Kurzzeitbiegefestigkeit der kleinen fehlerfreien
Probe
F1 = EinfluBfaktor fir Querschnittstransformation

F2 = EinfluBfaktor filir Schrigfaserigkeit
Fg = EinfluBfaktor fir Astigkeit
F4 = EinfluB fir Holzfeuchtigkeit
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4.2 Kurzzeitbiegefestigkeit fehlerfreier Proben

Die Kurzzeitbiegefestigkeit der kleinen fehlerfreien Probe
ist die beim Bruch der Probe auftretende grdBte rechnerische
Biegespannung

5 _ ?Eruch

PB = %Bruch ~ W (4.2)

Diese Festlegung stellt bereits eine Idealisierung dar, da die
Holzfasern nur im Zugbereich elastisches Verhalten bis nahe zum
Bruch zeigen (Bild 4/1).

Die plastischen Verformungen am Biegedruckrand bei Annégherung
des Biegemoments an den Wert MBruch treten konzentriert in einer
oder mehreren Druckfalten auf. Die Druckspannungsverteilung im
Querschnitt mit der Druckfalte gelangt zu grdBerer Volligkeit,
die Spannungsnullinie wandert in Richtung Zugrand und d{e Zug-
randspannung nimmt zur Erhaltung des Gleichgewichts der inneren

Krdfte zu. Ist die Zugfestigkeit der Randfasern erreicht, tritt
der Bruch ein.

Die rechnerische Biegespannung unter Annahme elastischen Ver-
haltens auch der druckbeanspruchten Fasern bis zum Bruch gibt
also den Spannungszustand beim Bruch nur vereinfacht wieder.
Da aber bereits bei fehlerfreien Proben aufgrund der in Bild
4/2 zusammengestellten Einfliisse auch die wirklichkeitsndhere,
nichtlineare Bruchspannungsverteilung in weiten Grenzen ver-
inderlich ist, wird die lineare Bruchspannungsverteilung als
notwendige Idealisierung des Bruchzustandes benutzt. AuBerdem
wird in Querschnitten mit Bauholzabmessungen wegen der Reduk-
tion der Zugfestigkeit durch Holzfehler die Proportionalitdts-
grenze auf der Druckseite praktisch nicht mehr iberschritten.
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SchlieBlich sind alle aus der Literatur verfiigbaren Biege-
festigkeiten nach G1. (4.2) ermittelt worden. Im weiteren
werden die in DIN 68 364 zusammengetragenen Verteilungspara-
meter fiir die Biegefestigkeit der kleinen, fehlerfreien, nor-
malklimatisierten Probe verwendet (siehe Tabelle 4/1).

Tabelle 4/1: Verteilungsparameter der Zufallsvariablen BB
(nach DIN 68 364)

Mittelwert Variations-
Holzart koeffizient
Mg v
B Bp
[N/mmz] [%]
Fichte (FI) 68,0 14,2
Tanne (TA) 68,0 12,7
Vorschlag fiir
FI/TA 68,0 14,0
Kiefer (KI) 80,0 19,0
Larche (LA) 93,0 17,1
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L—ng:i

rechnerische Biegespannungsverteilung

— ——— tatsdchliche Biegespannungsverteilung

Bild 4/1: Biegespannungsverteilung beim Bruch
einer fehlerfreien Probe

—rProveniean-\ Vorbehandlung l—————

Holzeinschlag
Einschnitt
Héhenlage Lagerung

Geldndeform

mikroskopischer || makroskopisch
Aufbau Aufbau
Rohdichte |

Jahrringbreite

[ Vorbelastungen 1 lT;'igenspannungen

Spdtholzanteil

8

Bild 4/2: EinfluBparameter fiir die Biegefestigkeit BB kleiner,
fehlerfreier, normalklimatisierter Holzproben im
statischen Kurzzeitversuch
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453 Querschnittstransformation

Die im Abschnitt 4.2 angegebenen Biegefestigkeiten sind nur fiir
kleine Proben giiltig. Darunter ist z.B. nach DIN 52 186 |4/5]|
eine Probenhdhe von 20 mm zu verstehen. Die im Rahmen dieser
Arbeit interessierenden Querschnittsabmessungen liegen jedoch
zwischen 10 und 30 cm und somit muB die Zufallsvariable Bg
modifiziert werden, da sich nach Untersuchungen einer Reihe

von Forschern die Biegefestigkeit von Proben unterschiedlicher
Abmessungen in erster Linie mit der Querschnittshohe h dndert
und durch

. (4.3)

dargestellt werden kann, wobei F1 den EinfluB der Hohe h be-
inhaltet. Fiir einen Balken bestimmter Hohe und nichtstreuender
Festigkeit Bg ist F1 zwar ein fester Wert, da aber in dem ange-
strebten Sicherheitskonzept alle Vollholzbiegebalken zu einer
Grundgesamtheit zusammengefaBt werden, wird F1 zu einer streu-
enden GroBe, da die Balkenhdhen in dieser Grundgesamtheit
streuen. Als Verteilungsart fiir die Eigenschaft "Balkenhdhe"
ist die Rechteckverteilung naheliegend, da zur Einhaltung des
geforderten Mindestquerschnitts eine untere Grenze und aus
natlirlichen (Stammdurchmesser) und konstruktiven (mit zunehmen-
den Abmessungen starke Schwindrissigkeit) Griinden eine obere
Grenze festliegt.

Nach Newlin und Trayer (zitiert in |3/3]S. 787 ) gilt

Fi =1 - 0,07 (/g—- 1) (4.4)
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mit h = BalkenhGhe in cm und nach Bohannan [4/6]
1

- &) (4.5)

mit h in inch.

In |4/7] gibt Ylinen zur Umrechnung der Biegefestigkeit in Ab-
hdangigkeit von der ProbengroBe die Beziehung

(1+d1h,)(1+d,h )
By = B 0 R o (4.6)
b,h, = Pb,h, TT¥d,R,)(T5d,h;) :

mit h in cm an.

Fiir fehlerfreies Kiefernholz fand Ylinen fiir d1 = 0,16 und
d, = 0,20, so daB bei einer ProbenhGhe h; = 2 cm nach |4/5]
fiir den EinfluBfaktor Querschnittstransformation gilt

(1+0,16h)
Fy = 1,0606 ——— . (4.7)
(1+0,20h)

Ylinen erklédrt in |4/7| die Abnahme der Festigkeit durch die
zunehmende Inhomogenitdt (auch der fehlerfreien Probe) infolge
der Schwankungen des Spatholzanteils und der Feuchtigkeit.

Moe |4/8| versucht eine Erklarung des Querschnittseinflusses mit
Hilfe des Versagensmechanismus bei der Biegung zu finden. Unter-
suchungen von Mistler |4/9]| iiber die Querschnitts- bzw. Volumen-
abhdangigkeit der Querzugfestigkeit von Nadelholz weisen zwar
interessante neue Wege, kdonnen aber ohne ebenfalls umfangreiche
Versuche hinsichtlich der Biegefestigkeit nicht ohne weiteres
begangen werden. AuBerdem ist der EinfluB des Querschnitts ge-
geniiber dem der Holzfehler nicht entscheidend, so daB von den
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bisher bekannten und einfachen Abhdngigkeiten zwischen Festig-
keit und Querschnittshdhe ausgegangen werden kann. Ohne die
Theorien von G1. (4.4), (4.5) und (4.7) weiter zu verfolgen,
werden entsprechend Bild 4/3 als Grenzwerte der streuenden
GroBe F1

f14 = 0,82

flb % 0,97 festgelegt, womit bei rechteckiger

Dichteverteilung und Runden der Werte die Verteilungsparameter
der Zufallsvariablen F1 festliegen:

Art der Verteilung: Rechteckverteilung

Mittelwert: mFl = 0,900
Variationskoeffizient: VFl = 0,050
unterer Grenzwert: fi1a = 0,822

oberer Grenzwert : fip = 0,978
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1,00
T 1.(4.4) [Newlin/ Trayerl]
A
GL.(4.7) [Ylinen]\
0,90
untere | obere (.(4.5) [Bohannan]
Grenze
(h=10 cm) |th=30cm)
Gl.(44) | 0,971 0,899
Gl.(4.5) | 0,928 0,821
Gl.&4.7) | 0,919 0,879
0,80 T T
0 10 20 cm 30

Querschnittshohe h —e

Bild 4/3: EinfluBfaktor F1 "Querschnittstransformation" fiir
fehlerfreies Holz in Abhdngigkeit von der Quer-
schnittshdohe h
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4.4 Schragfaserigkeit

Neben der Astigkeit ist die Faserabweichung ein die Biegefes-
tigkeit stark beeinfluBender Holzfehler. Die Faserabweichung
ist definiert als Winkel o zwischen der Stabachse und der Fa-
serrichtung. Die DIN 4074, B1. 1 legt fiir die Giiteklassensor-
tierung des Bauschnittholzes zuldssige GroBtwerte dieses Win-
kels fest. Nach den von Kollmann in |3/3| gesammelten Versuchs-
ergebnissen entsprechen diesen Winkeln mittlere Abnahmen der
Biegefestigkeit, die in Tabelle 4/2 zusammengestellt sind. Da
aus den Versuchswerten die Verteilungsfunktion der EinfluB-
groBe Schragfaserigkeit F2 nicht hervorgeht, wird sie aufgrund
folgender Aspekte nach Art und Begrenzung festgelegt:

a) Ware die Biegefestigkeit von fehlerfreien, geradfaserigen
Proben eine nicht streuende GroBe, so ergdbe sich die Biege-
festigkeit bei einer konstanten Faserabweichung ebenfalls
als feste GroBe.

b) Die in Wirklichkeit immer vorhandene Streuung der Biege-
festigkeit der fehlerfreien, geradfaserigen Probe wird be-
reits durch die Zufallsvariable BB beriicksichtigt. Aufgrund
dieser Uberlegung gibt also gerade die mittlere Abnahme der
Biegefestigkeit bei einem bestimmten Winkel o den EinfluB
der Schréagfaserigkeit wieder.

c) Die EinfluBgroBe Schrdgfaserigkeit fiir eine bestimmte Giite-
klasse wird zu einer zufdllig streuenden GroBe, da alle
Winkel a zwischen 0 und zul Oiak auftreten konnen.

d) Im Gegensatz zu der von Glos in |4/4| dargestellten Haufig-
keitsverteilung wird das Auftreten von Winkeln zwischen 0
und zula mit der bereits erwdhnten Begriindung als gleich-

max
wahrscheinlich angenommen.
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Tabelle 4/2: \Untere Grenzwerte der Basisvariablen F2
(EinfluB der Faserabweichung)

- o
E#;g;e nZiﬁ nach nach nach Vorschlag

DIN 4074,81.1 | [3/3|1) | 3/312) | |3/31%)

I 4,00(1:14,3) | 0,90 0,91 0,91 0,90
11 6,99(1: 8,3) | 0,76 0,77 0,77 0,75
111 11,39(1: 5,0) | 0,55 0,56 0,60 0,55
of, s e - nach Gl. (240) in |3/3]
3,0 cos amax+68,0 sinfo .o
2) f, fiir Sitkafichte (u =7 %) nach Tafel 164 in |3/3]
3 f, fir Fichte (u = 18 %) nach Bild 727 in |3/3|

Somit ergeben sich fiir die Basisvariable F2 die in Tabelle 4/3
zusammengestellten Verteilungsparameter.
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Tabelle 4/3: Verteilungsparameter der Basisvariablen F2
(Einflup der Faserabweichung)
Giite- § Variations- Unterer Oberer
klasse Mittelwert koeffizient Grenzwert Grenzwert
m v f f
F2 Fy 2a 2b
I 0,950 0,030 0,900 1,000
II 0,875 0,082 0,750 1,000
111 0,775 0,168 0,550 1,000

4.5 Astigkeit

Aste in der Zugzone eines Biegebalkens haben Querschnitts-
schwdchung, Abweichung des Faserverlaufes und Kerbwirkung zur
Folge. Dadurch wird die Biegefestigkeit des dstigen Balkens
gegeniiber der des astfreien Balkens vermindert.

Zwischen dem MaB dieser Abminderung und der GroBe der Quer-
schnittsschwdchung durch den Ast besteht eine gute Korrelation
(Kollmann |3/3|, Gaber |4/10| und [4/11]). Da Astansammlungen
in der Regel einen geringeren Festigkeitsabfall als Einzelaste
bei Biegung bewirken (siehe Tabelle 4/4), kann man die Astig-
keit allein durch den EinfluB von Einzeldsten auf die Biege-
festigkeit durch das Verhdltnis Inetto/lvoll erfassen. Zusdtz-
Tiche Abminderungen durch die Ortliche Faserabweichung infolge
des Astes und durch Kerbwirkungen werden niherungsweise da-
durch berlicksichtigt, daB man die Basisvariable "EinfluB der
Astigkeit" durch die Beziehung
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I
netto h
iy = g0, Gl (4.8)
3 voll ze,
definiert, mit h = Querschnittshdhe

n

ey Abstand des Zugrandes von der Schwer-

_achse des geschwidchten Querschnitts.

Der EinfluB von Asten in der Druckzone auf die Biegefestigkeit
kann als vernachldssigbar gering angesehen werden. Die Ergeb-
nisse dieser theoretischen Festlegung werden anschlieBend an-
hand von Versuchswerten und den Angaben in der ASTM-Standard
D245-74 |4/12| Uberprift.

Tabelle 4/4: Vergleich der Einfliisse von Einzeldsten und
Astansammlungen, Quelle: |3/3|, S. 796

Gute- dy d Id; zd; | Bg(Probe mit Einzellast)
klasse j;bzw.jT —B—bzw.—ﬁ-

BB(Probe mit Astansammlung)
bei Querschnitt

5/10cm | 5/15¢cm | 5/10cm | 5/15¢m
1 ¢l s 2 0,94 | 0,81 | 1,14 | 0,97
s 5 =5 s s s s
11 g4 <2 0,85 | 0,78 | 1,06 | 0,62
= 3 = g ] i} { |
111 < ’12 <3 0,60 0,46

Die von der Stammitte nach auBen wachsenden, kegelfdrmigen Aste
erscheinen in einem Hirnschnitt als Dreiecke, deren Fldche im
Zugbereich den auf Biegung beanspruchten Querschnitt schwacht
(siehe Bild 4/4).
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“4-
+Z h
2
- groflie Achse
der Ellipse
h
_z 2
-+

Bild 4/4: Schematische Darstellung eines Astes im
Hirnschnitt eines Ganzholzes

In Bild 4/5 sind die in ungiinstigen Fdllen moglichen Astlagen
dargestellt, die sich fiir die quirlstindigen Aste bei Fichte
und Tanne ergeben, wenn ein Quirl aus maximal 6 Asten besteht.
Dabei sind je nach Einschnitt des Stammes die Fille Ganz-,Halb-
und Viertelholz zu unterscheiden. Stammaufteilungen dicker
Stdmme, bei denen mehr als 4 Balken herausgeschnitten werden,
sind beziiglich der Astlagen giinstiger, da die Querschnitte ohne
Markrohre weitgehend aus den duBeren astreinen Bereichen der
unteren Stammteile gewonnen werden (Kdnig [4/13] S. 106).
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. % ‘g
7 ol
gh,gz.'Spurgeraden
des Kegels
N — Spurgerade der
Ebene E

By

n

cos(y+a)

Bild 4/6: Zeichnerische Darstellung zur Bestimmung der kleinen
Ellipsenachse d aus der groBen Ellipsenachse a
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Da in die Berechnung von F3 die Hauptachsen a bzw. c¢ der Ellip-
sen eingehen, nach |4/3]| aber Beschrdnkungen fiir den kleinsten
Durchmesser d angegeben sind, ist der Zusammenhang zwischen a
(bzw. c¢) und d in allgemeiner Form herzustellen. Mit den Be-
zeichnungen nach Bild 4/6 ergibt sich:

Gerade 97 ¢z = tgy-y (4.8)
Gerade g, z = tg(y+2a).y (4.9)
Gerade g = : z = tg(y+a)-y (4.10)
Gerade 9, ¢ z=- TE%??ET'y+nZ (4.11)

Punkt P1 (y1

Yq 5 z; = yq-toy)

Punkt P2 (y2 =Yy 4
Punkt S (yg

yitg(y+2a))

a
Y1 s ZS .Ylth"“'Z“)

Punkt S in 9, eingesetzt ergibt:
= a 1
ny, = yjtay +?+W(-Y+—a)"yl (4.12)

Der Schnittpunkt Q1 der Geraden 9 und 9, hat die Koordinaten

Nz
20, = ——1—— (4.13)
U gy tgtvra)
n
y 4
= 4.14
le ( )

—_—
g (vea)
Der Schnittpunkt 02 der Geraden 9 und 9n hat die Koordinaten
nz

o = 4.15
QZ 1+ 1 ( )
tg(y+2a)tg(y+a
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n
‘yQ = z il ' (4.16)
2 tg(Y+2a)+i§T?:ET
AuBerdem gilt
j 2
ar s Yirg, 7% + g, v, (4.17)
4 - 2@l - Varxed? (4.18)
mit
x = \/(zQz-zS)2 % (sz-yS)2 : (4.19)
Damit ergibt sich die Beziehung
2
= Vi(zq,~20,) 2+ (9, 7¥q, ) 1 [(3g,~25) P+ (yg,7¥5) )
-(29,725)% - (vq,¥s)’ (4.20)

Fiir die Fd1le nach Bild 4/5 kann die Zuordnung der Ellipsen-
durchmesser a bzw. ¢ zum Astdurchmesser d der Tabelle 4/5
entnommen werden.
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Tabelle 4/5: Zuordnung der Ellipsendurchmesser a und ¢ zum
Astdurchmesser d

Fall auf der Seite mit auf der Seite mit
der Breite b der Hohe h
Ganzholz %1 d = ¢
-
g =
d = f(a) nach
8 G1. (4.20)
Halbholz Bl d = ¢
2
B3 -
Y
1 d = c
Yo
Viertelholz
Y3 d = f(c) nach =
G1. (4.20)
(d, uy ver-
Yq < d =z a
tauscht)
s

Um die unteren Grenzwerte von F3 zu berechnen, diirfen nun nicht
ohne Einschrénkung die Maximalwerte fir das Verhiltnis Dh = %
und Db = % gemdB DIN 4074, T. 1 herangezogen werden, da auf-
grund der Wuchseigenschaften der Astdurchmesser im Verhdltnis
zu den Querschnittsabmessungen nicht beliebig groBe Werte an-
nehmen kann (siehe Tabelle 4/6). Kollmann |3/3] gibt an, daB
das Dickenwachstum der Aste viel geringer ist als das Dicken-
wachstum des Stammes. Zahlenwerte fiir das Verhdltnis VJ = Jahr-
ringbreite im Stamm/Jahrringbreite im Ast sind in der Literatur
nicht gefunden worden.
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Tabelle 4/6:

Wuchseigenschaften

Maximale Dh— und Db—werte aufgrund der

Ast-| . ] Sta _2e; _d d Ast-|  J _2e; y d
lage V= —Smm-’;qsp = —dLmax Dy & imax Db’b laga V= mj,qst = —a-L Imax Dh—%max D, 5
; I —
b3 %
1 2
ay é e 7T Vf2+1 —_ 7 h le; — v
!
{.
+%+%+ +—b—+
a4 N
o
3 9 e, |es iy 2 W3
B 3 |
+5+5+ +—b—+
4 l‘f 5 = T
a J
2 % 300 73 ) 2.
- —— -5y ——f— - — | - — — e - +
675° 9 vJ V_,ZZ
+ %+ %#— 0,3827:VJ —b
t T «
3 9 1, 2l % 2¥ —
M 1+&) h
g, VJ vJ
B % s l eip
+—b—+ +—b—+
5 T
Wy 309,
. oK _ﬁj' - | h ) - VA
‘ 5 ‘\E§‘-3“° g ° [ i K
t
et +—b—+
1, 2.0 _ ) = b/h
% e Frv Jstamm= Jahrringbreite im  Stamm
Jast = Jahrringbreite im  Ast
b+ :
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Mit dem Ziel, die unteren Grenzwerte m1‘nf3 des EinfluBfaktors
Astigkeit fiir die 3 Giiteklassen zu finden, wurde fiir die 11
verschiedenen Astlagen

Inetto h

IvoH 2-ey

berechnet und zwar unter Beriicksichtigung der Parameter

Va = Jstamm _ Jahrringbreite im Stamm

Iast Jahrringbreite im Ast °

_ Querschnittsbreite
Querschnittshohe

b
V=g
und einer maximalen Astanzahl pro Quirl von 6.

Die Bilder 4/7 bis 4/9 zeigen die Ergebnisse, wobei der Wert
m1'nf3 aus dem Bereich 0,2 £ y £ 2 stammt. Der Verlauf von minf

3
zeigt flr alle Astlagen die zwangsldufige Zunahme von minf 4

mit groBer werdendem VJ. Weiterhin ist ersichtlich, daB bei
allen Gliteklassen aus den Astlagen Yq und Y die kleinsten
Werte iiberhaupt resultieren, wobei die Kombinationen Yg und
Gk1. I sowie Yg und Gk1. II von VJ weitgehend unabhdngig sind
und somit das tatsdchliche Verhdltnis VJ nicht weiter von Be-
deutung ist.

Die Frage, ob ein Auftreten der Astlagen Yq oder Yg eine zu be-
ricksichtigende Wahrscheinlichkeit besitzt, ist nicht eindeu-
tig zu beantworten, da statistisches Datenmaterial nicht vor-
liegt. Jedoch darf dabei nicht lbersehen werden, daB es bei
ordnungsgemdBem Einbau von Holzbalken eigentlich zu den Regeln
der Baukunst zdhlt, den zur Schmalseite parallel verlaufenden
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Ast der Astlagen Y und Yg stets auf der Druck- und nicht auf
der Zugseite des Balkens anzuordnen. Deshalb werden in

Tabelle 4/7 zum Vergleich auch die Kleinstwerte unter Vernach-
ldssigung der Werte Yq,Y5 aufgenommen.

Wird die Feststellung von Kollmann, das Dickenwachstum der Aste
sei viel geringer als das des Stammes, wieder "vorsichtig" da-
hingehend interpretiert, daB VJ nicht groBer als 6 angenommen
wird, so zeigt die Darstellung der minf3—Werte, daB sich mit
Ausnahme von ¢ = 0,2 bei Gkl1. I die stdrksten Abminderungen
immer beim Viertelholz ergeben (siehe Bilder 4/10 bis 4/12).
Der zum Teil unregelmdBige Verlauf der Kurven erkldrt sich aus
den einschrdnkenden Randbedingungen fiir % bzw. %, die in
Tabelle 4/6 angegeben sind.

Auf den unteren Grenzwerten der Tabelle 4/7 aufbauend kdnnen
somit auch fiir den EinfluBfaktor "Astigkeit" unter Zugrundele-
gung von Rechteck- oder Trapezverteilung der Dichte von F3 die
Verteilungsparameter nach den Formeln des Anhangs berechnet
werden. Die Ergebnisse sind der Tabelle 4/8 zu entnehmen und
spiegeln die nach DIN 4074, T. 1 moglichen Streuungen des auf
die Querschnittsabmessungen bezogenen Astdurchmessers und die
bei Balken und Kantholzern iiblichen Querschnittsverhdltnisse

Y o= % wieder.
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Tabelle 4/8: Verteilungsparameter der Basisvariablen F3
(Einflup der Kstigkeit)

Glite- . Variations- Unterer Oberer
K Mittelwert koeffizient Grenzwert Grenzwert
SEES m v f f
F3 F3 3a 3b
- I 0,840 0,110 0,680 1,000
[ =4
— o
© o I 0,780 0,163 0,560 1,000
0
Swv
© <
111 0,745 0,198 0,490 1,000
o
“ I 0,875 0,082 0,750 1,000
X S L)
oo
S o,
s 11 0,830 0,118 0,660 1,000
Q4+ S
w0
w{Nﬂ'
£ 111 0,815 0,131 0,630 1,000
o

Thunell berichtet in |4/14]| iber Biegebruchversuche mit dstigem
redwood und whitewood und berechnet Regressionsgeraden fiir die

Abhéngigkeit zwischen Biegefestigkeit und Astigkeit. Die Astig-
keit drickt Thunell durch verschiedene MaBzahlen aus, von denen
das Verhdltnis

Ellipsen g des Astes | zur Balkenachse gemessen

Abmessung der Seite,auf der die Astfldche erscheint

hier fiir den Vergleich verwendet wird, weil es der Definition
der Astlagen am besten entspricht. Da Thunell iiber die genauen
Astlagen keine Angaben macht,werden mit seinen Ergebnissen alle
die Astlagen zwischen oq und Yg verglichen, die bei den vor-
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liegenden y-Werten moglich sind. Diese Vergleiche sind tabel-
larisch in Tabelle 4/9 bis 4/11 zusammengefaBt. Dabei zeigt
sich fiur kleine bis mittlere K-Werte, d.h. gemessen an der
Querschnittsabmessung kleine bis mittlere Astdurchmesser eine
sehr gute Obereinstimmung zwischen

I h

8
netto wnd f _ _B,Aste

7o 3,Th BB nach Thunell.

voll u

Die f3-Nerte liegen fiir die Gk1. I um maximal 9 % und fir die
Gk1. II um maximal 11 % iber den vergleichbaren Werten f3 Th*

Fiir Gk1. I und II werden also die theoretischen f3-Werte durch
die Versuchswerte f3,Th untermauert. Fiir die Gkl1. III - also

K Z 0,5 - weichen die f3-Werte von den f3’Th-Werten stdrker ab.
Auf der Grundlage der Regressionsgeraden BB,Aste = a+b:K-.p
(Fig. 3b in |4/14|) ergibt sich f3,Th um 15 % kleiner und auf-
grund der Regressionsgeraden BB,Aste = a+b-K+c-p (Fig. 3c in

|4/14]) mit o = 400 kg/m> um 27°% Kleiner als f,.
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1,2 Astlage Y.
T 117 S|
70 = :~\ - = max —
S . X ~ T ~—max
-@1.@ 0,9+ = .
~<—min
0.8 —min
0,74
I IT IIT
Glteklasse ——s=
1,24 Astlag_e__[33_
t 711 i . — Py /max
- = =31 _max
< 1.0 —r—
..‘Sm 0,9 — ©— .4—min
0,8
—min
0,74
I 17 III
Guteklasse —»=
— mit f3‘ Th
T 1,24 Astlage a5 _ nach Fig3c
L -max o
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Bild 4/13: Abweichungen zwischen f3 und f3,Th in

Abhdugigkeit von der Giteklasse
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Diese Divergenz zwischen f3 und f3,Th (siehe auch Bild. 4/13)
mit zunehmendem Astdurchmesser bezogen auf die Querschritts-
seite deutet auf einen EinfluB der AstgrdoBe hin, der durch die
Verringerung des Tragheitsmomentes allein nicht erfaBt wurde.

Dieselbe Tendenz ist auch feststellbar, wenn man die Astlage Yg
(wobei C = 0 gesetzt wurde) mit den Formeln des Anhangs A.1.3

zu ASTM-Standard D 245-74 |4/12] vergleicht.

Werden in die ASTM-Formeln die Bedingungen der DIN 4074, B1. 1
eingesetzt, so ergibt sich

1

d -
2 42
f = [1 - ————= (4.21)
3,D245 T2 (ht0,5)
bzw. mit d,h in [inch]
1
. . d-28
f3,0245 = [1 = #30,5) (4.22)

Gl. (4.21) gilt

bei Gk1. I fiir % < 0,164
bei Gkl1. II fir 4 < 0,230

B
bei Gk1. IIT  fir %»< . 0,50 mit maxh = 30 cm

Gl. (4.22) gilt

bei k1. 1  fir 0,164 £ 3 < 0,33
bei k1. II  fir 0,230 £ & £ 0,459
bei k1. IIT  fir ~0,50 < & < 0,984 solange f3 o45 20545

(0,492)
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sonst ist fir Gk1. III

d - L

242 5 .
f3,p245 * - ——;——-] d,h in [inch] (4.23)

Bild 4/14 zeigt den Vergleich der amerikanischen mit strength
ratio bezeichneten Abminderungen mit den f3-Werten fir die Ast-
lage Ygo wobei aber C = 0 zu setzen ist. Fir die Giiteklasse I
und II sind die "unsicheren" Bereiche der f3-Forme1 akzeptabel
klein, bei Gkl1. III T1iegen m.E. die Reduktionen f3,0245 zu

tief. Die Formeln in |4/12| basieren namlich auf Versuchen aus
der Zeit vor 1920 mit Vollholzquerschnitten, bei denen die
"strength ratio" immer iiber 50 % lag |4/15|.Sind die in der
ASTM-Standard und auch bei Thunell gefundenen Tendenzen richtig,
so hatte das fiir die Gk1. III eine starke Verschiebung des un-
teren Grenzwertes fiir den EinfluBfaktor "Astigkeit" zur Folge.
Solange aber die Ergebnisse aus |4/14| und |4/12| durch weitere
Versuche noch nicht eingehender liberpriift sind, werden in der wei-
teren Rechnung die Kleinstwerte der Tabelle 4/7 benutzt. Der
Einsatz von Holz der Gkl. III ist ohnehin von untergeordneter
Bedeutung.
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Bild 4/14: Vergleich mit den Abminderungsfaktoren der D 245-74
fir die Astlage Yg



4.6 Holzfeuchtigkeit

Da in der Bemessungspraxis eine gleichbleibende Holzfeuchtig-
keit nicht vorausgesetzt werden kann, muB man davon ausgehen
- falls zumindest eine Klima- bzw. Feuchtigkeitsklasse (siehe
Tabelle 4/12) angegeben werden kann-,daB die Holzfeuchtigkeit
in gewissen Bereichen um einen Mittelwert schwankt. Damit
streut auch der EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die Biege-
festigkeit.

Die Holzfeuchtigkeit selbst ist wiederum abhangig von einer
Vielzahl von Faktoren. Fiir die Feuchtigkeitsklasse 3, d.h. fiir
Holzbauteile im Freien unter Dach deuten aber die Versuchser-
gebnisse von Meierhofer und Sell |4/16| auf eine gleichmidBige
Verteilung hin und zwar innerhalb von Grenzwerten, die mit den
Klassengrenzen in Tabelle 4/12 sehr gut iibereinstimmen. Die
Ableitung dF(u)/du ergibt also eine Dichteverteilung, die durch
ein Rechteck zwischen den festgestellten Grenzen angeglichen
werden kann. Bei der Auswertung des nachfolgenden Datenmaterials
wird deshalb davon ausgegangen, daB

1) die bei konstant gehaltener Holzfeuchtigkeit auftretende
Streuung der Biegefestigkeit durch die Varianz von BB abge-
deckt wird (siehe Abschnitt 4.2)

2) die Varianz der Basisvariablen Fp ("EinfluB der Holzfeuchtig-
keit") gleich der Varianz ist, mit der das Auftreten der
Holzfeuchtigkeit behaftet ist

3) das Auftreten der Holzfeuchtigkeit innerhalb der Grenzen
einer Feuchtigkeitsklasse gleichwahrscheinlich ist.



Die unter anderem auch bei Kollmann/Cote |4/17| angegebene
Abhdngigkeit

BB.u 42 - u (4
> = - .24)
BB,u0 4 Yo

der Biegefestigkeit von der Holzfeuchtigkeit kann fiir fehler-
freies Holz im Bereich 6 % £ u £ 18 % d.h. fiir die Feuchtig-
keitsklassen 1 bis 3 verwendet werden und wurde bisher fiir das
Bauholz allgemein benutzt. Wird dieses Vorgehen beibehalten,
so ergeben sich Verteilungsparameter der Basisvariablen F4 ge-
maB Tabelle 4/13.

In seinem Versuchsbericht |4/18| aus dem Jahre 1972 stellt
Madsen fest, daB die Abhangigkeit der Biegefestigkeit des Bau-
holzes von der Holzfeuchtigkeit bei hohen Festigkeitswerten
(wenig Holzfehler) ausgeprdgter ist als bei niedrigem Festig-
keitsniveau (groBer HolzfehlereinfluB). Versuche von Brynildsen
|4/19| bestdtigen den von Madsen gefundenen Trend. In der Ar-
beit |4/20| aus dem Jahre 1980 machen Madsen u.a. nun auch
quantitative Angaben und belegen aufgrund von Biegeversuchen

an ca. 4000 Balken mit b/h = 5/15 cm die Abhangigkeit des

Feuchtigkeitseinflusses von der Hohe der Biegefestigkeit des
Bauholzes.
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Tabelle 4/13:

Verteilungsparameter der Basisvariablen F4
(EinfluB der Holzfeuchtigkeit) nach |4/17|

Rechteckverteilung der Dichte mit
Feuchtigkeits- Mittel-| Variations- Unterer Oberer
klasse wert koeffizient | Grenzwert | Grenzwert
e, ey f4a fab
1 1,100 0,052 1,000 1,200
2 1,000 0,058 0,900 1,100
3 0,900 0,064 0,800 1,000

Sie erkldaren die mit zunehmender Holzfeuchtigkeit stdrkere Ab-
nahme der Festigkeit bei Bauholz mit hohen Festigkeitswerten
gegeniiber Bauholz mit niedrigen Festigkeiten mit der unter-
schiedlichen Versagensart. Bei Material mit einer Biegefestig-
keit von z.B. > 50 N/mm2 wird der Bruchvorgang durch das Ver-
sagen der Druckzone eingeleitet,wdhrend bei geringen Festig-
keiten (etwa <30 N/mmz) meist ein durch Spannungskonzentratio-
nen in der Zugzone verursachter Sprdodbruch als Versagensart
beobachtet werden kann. Die prozentuale Anderung der Bean-
spruchungen je Prozent Feuchtigkeitsdnderung ist fir die drei
untersuchten Materialgruppen in Abhéngigkeit von der Festig-
keit bei u = 12 % in Bild 4/15 dargestellt. Mittels Tinearer
Regression 1&Rt sich der Zusammenhang verallgemeinern und
durch die Gleichung A

CH = -3,884 - 1072 +0,7024 3]

B 12 (4.25)

darstellen.
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-50
el ﬁé 12/, = Kurzzeitbiegefestigkeit des Bauholzes bei u=12%
of /o 4
-4.04 o  Douglas - fir
e Hem -fir
A  Spruce-pine - fir
-3,01
T Regressionsgerade ( r2= 0,824)
S -207 .
-1,04
0,0
o o 2
NI,
+1,0 T T T T T mn?
0 2 4 6 8 10 12
P12+, > gsi x 10%
1 1 T 1 I I
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Pi2v, —*
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gliltig fir 1% <u £ 30%
-2 ., i . 2
CH =-3,884-10 ’ﬁB.IZ oy, +0,7024 ﬁB,IZ'/o in [NImm*]

CH =-2679-10% A5+, +0.7024 Big 12+, in [psi]

Bild 4/15: Prozentuale Anderung der Biegefestigkeit je Prozent
Holzfeuchtigkeitsanderung in Abhdngigkeit von
BIIB,IZ g nach |4/20]
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Die Festigkeit Bé U bei einer in den Grenzen zwischen ~ 11 %
und ~30 % beliebigen Holzfeuchtigkeit u ergibt sich dann zu

. -12
u " Bp1p (1 + CH (*155)) (4.26)

Bg
und die EinfluBgrioBe F4 lautet damit

Fq =1+ CH (%3%3), (4.27)

F4 hangt somit selbst wieder von zwei Zufallsvariablen ab.
Wird dies durch die vereinbarte Schreibweise (u—U, Bé —,Bé)
ausgedriickt, so kann F4 durch

4.0
Bg,12)

(4.28)

Fyq = 0,916+4,661.1o'35'B 12+U(7,024-1o‘3-3,884~10'

definiert werden.

In G1. (4.28) kommt der mittlere Trend aus 3 Holzarten nord-
amerikanischer Provenienz zum Ausdruck, der aber aufgrund fast
identischer Materialkennwerte (an fehlerfreien Proben ermit-
telt) und der bereits erwdhnten Versuche von Brynildsen mit
European spruce auf die bei uns verwendete Fichte/Tanne iiber-
tragen werden kann (Bild 4/16).

Die Verwendung der EinfluBgroBe F, gemdp G1. (4.28) auch fiir
den Bereich u < 11 % ist berechtigt,

- weil dadurch der EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die Biege-
festigkeit Bé besser erfaBt wird als durch G1. (4.24)

- weil ohnehin fiir niedrige Biegefestigkeiten, die ja die Zu-
verldssigkeit maBgebend beeinflussen, der Holzfeuchtigkeits-
einfluB gering ist.



126

loz/t| pun |1/t yoeu 319%613yonayz 0N 43p uoA 31aybLburyqy ut ¥) ao03yeysbundapuiuqy 43q

<«—— n }94b1yonajzjoH
0z Sl

/3 %o sC

1 1

4

1

9T/t PLLE

ol 9

WYY N 08z

Z7Wd/N 07!

-agy

/

|V/

1Li171 Yaou

Z'l

J0)pysbunisapuiuqy



127

Fiir F4 geht also Bé,lz = F1~F2-F3-BB mit den Verteilungspara-
metern, die in den Abschnitten 4.2 bis 4.5 abgeleitet wurden
und U gemdB Tabelle 4/14 ein. Die Parameter fiir U in Tabel-

le 4/14 sind analog zu F4 nach Tabelle 4/13 ermittelt worden.

Tabelle 4/14: Verteilungsparameter der Basisvariable U
(Holzfeuchtigkeit)

Rechteckverteilung der Dichte mit
Feuchtigkeits-
Klasse Mitte1—| Variations- Unterer Oberer
wert koeffizient | Grenzwert | Grenzwert
my Vy ug up
(%] [%] (%]
1 9 0,192 6 12
2 12 0,144 9 15
3 15 0,115 12 18
4.7 Zeitfestigkeit

4.7.1 Allgemeines

Die in Kapitel 4, Abschnitt 2 mitgeteilten Festigkeiten werden
im sogenannten statischen Kurzzeitversuch ermittelt, in dem
die Probe gleichmiBig bis zum Bruch beansprucht wird. Die Be-
lastungsdauer betrdgt ca. 5 min. Die dabei ermittelten Festig-
keiten werden bei zunehmender Belastungsdauer nicht mehr er-
reicht. Diese Abhangigkeit der Zeitfestigkeit des biegebean-
spruchten Holzes von der Belastungsdauer wurde von Wood |4/22|
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an kleinen fehlerfreien Douglas-fir-Proben mit 6 bis 12 %
Holzfeuchtigkeit untersucht. Wood gibt die mittlere Zeitfestig-
keit bezogen auf die mittlere statische Kurzzeitfestigkeit
(Belastungsdauer ca. 7% Min.) in Form einer empirisch gefunde-
nen Hyperbelfunktion

fo = 1,084 . 70204635 ¢ 145 (4.29)
mit t in Sekunden
bzw.

£, = 0,7416 - t70-04635 , 4 143 (4.30)

t
mit t in Stunden an.

Die Formeln (4.29) bzw. (4.30) fassen dabei Versuchswerte aus
sehr kurzzeitigen (1s £ t S 145s) Belastungen bis zum Bruch
und Daten aus Langzeitversuchen (Dauer bis zum Bruch zwischen
6 Min. und ca. 8 Jahren), bei denen die Proben unter konstant
bleibender Last von 60 % bis 95 % der Bruchlast aus dem sta-
tischen Kurzzeitversuch standen, zusammen. Am Ende des Bezugs-
zeitraumes T = 50a betrdgt nach G1. (4.29) fy = 0,59. Ein
hdufig verwendeter Grenzwert fiir Langzeitbelastung ist ft = T%
= 0,56. Werden diese Zahlenwerte auf das europdische Nadelholz
und auf Querschnitte mit Holzfehlern iibertragen, so darf nicht
vergessen werden, daB diese Werte

- eine Extrapolation von ca. 8 auf 50 Jahre darstellen
- fir Douglas-fir nordamerikanischer Provenienz und
- fir kleine fehlerfreie Proben ermittelt wurden.

Pearson |4/23| faBt die Ergebnisse einer Reihe von Unter-
suchungen in der Regressionsgleichung



f, = 0,915 - 0,07 - Togt (4.31)

mit t in Stunden zusammen.

Larsen und Theilgaard schlagen in |4/24| fir den Entwurf ein-
heitlicher Holzbaubestimmungen

f, =1 -0,08 - logt (4.32)

mit t in Stunden vor.

Der Verlauf von ft gemdB den Gleichungen (4.30) bis (4.32) ist
in Bild 4/17 dargestellt.

In umfangreichen Versuchen weisen Madsen und Barrett |4/25]
nach, daB fiir Bauholz unter Biegebeanspruchung die G1. (4.29)
nicht zutreffend ist. Die Zeitfestigkeit bezogen auf die Kurz-
zeitfestigkeit nach 2 Min. ergibt sich aus den Versuchen von
Madsen und Barrett zu ca. 0,85 nach 2 Monaten und zu ca. 0,75
nach 1 Jahr Belastungsdauer. Die entsprechenden Werte nach
Wood betragen

0,677 fiir 2 Monate
0,637 fiir 1 Jahr.

Fiir unsere Zwecke sinnvoller ist der Bezug auf die 5-Min.-
Festigkeit (siehe Abschnitt 4.2), womit die in der englisch-
sprachigen Literatur mit strength ratio bezeichneten ft—werte
lauten:

Wood |4/22| fooom = 0,70 fi-14 = 0,66 f =50a = 0,58

Madsen/ = ~ ~
Barrett [4/25] Tt=2 m ¥ 0:85 fyog5 50,75 fyg0 = 0,55
(geschatzt).
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Kurz zusammengefaBt ergibt sich fir biegebeanspruchtes Bau-
holz aus den Versuchen nach |4/25]:

- Stdrkere Abnahme der Zeitfestigkeit je hdoher das Spannungs-
niveau

- Flacherer Abfall der Zeitfestigkeit gegeniiber der Hyperbel
von Wood im Bereich bis zu einem Jahr.

- Die Mittelwertkurve aus zwei Auswertmethoden fiir vier unter-
suchte Spannungsniveaus zeigt die Kurve la in Bild 4/17.

Die detaillierteren Erkenntnisse aus den Versuchen von Madsen
und Barrett in vollem Umfang fiir den Nachweis der Zuverldssig-
keit von Biegebalken aus Vollholz zu verwenden, erscheint je-
doch aus folgenden Griinden noch sehr fragwirdig:

1. Nur fiir den Fall stdndige Last entspricht der zeitliche
Verlauf der Belastung den Versuchen.

2. Der EinfluB von Klimaschwankungen wihrend der Belastungs-
zeit ist unbekannt.

3. Der EinfluB des Querschnitts ist unbekannt. Allerdings
Tiegt das Verhdltnis h/b = 3 der Versuchskdrper im iiblichen
Bereich von 1 £ h/b £ 5 relativ giinstig fir die vereinfach-
te Annahme, daB der EinfluB des Querschnitts zunidchst ver-
nachldssigt werden konnte.

4. Die Madsen/Barrett-Kurven gelten strenggenommen fiir
Douglas-fir-Bauholz.

Die festgestellte Abhdngigkeit der Biegefestigkeit von der
Belastungsdauer verletzt eine wichtige Voraussetzung der Si-
cherheitstheorie I. Ordnung. Deshalb wurde das im Kapitel 2,
Abschnitt 2.3 beschriebene Verfahren zur Zuverldssigkeitser-
mittlung benutzt, das fiir diese erstmalige Behandlung des Pro-
blems auch seine Berechtigung hat, wenn man bedenkt, dap
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1. die vorliegende Abhdngigkeit der Zeitfestigkeit des Bau-
holzes von der Belastungsdauer fiir Zeiten von iiber 1 Jahr
eine Hypothese darstellt

2. der Abfall, wenn er den Ergebnissen in [4/22]| in etwa folgt,
zwischen 10 und 50 Jahren (80 % des Bezugszeitraumes) nur
noch 8 % betrdgt (siehe auch Bild 4/18).

In der bisherigen deterministischen Bemessung nach DIN 1052
ist die Beriicksichtigung der Reduktion der Festigkeit mit
sunehmender Belastungsdauer implizit im Sicherheitsfaktor
enthalten. Die zuldssigen Biegespannungen beruhen auf Versu-
chen, die in den Jahren 1936 bis 1942 von Graf |4/26] durch-
gefiihrt wurden. Bei den Versuchen ergab sich ein Kleinstwert
fiir Nadelholz Gk1. II von Bé = 28,6 N/mmz. Der Sicherheits-
faktor der zuldssigen Biegespannung nach DIN 1052 setzt sich
somit - bezogen auf diesen Kleinstwert - zusammen aus einem
eigentlichen Sicherheitsfaktor von ca. 1.72 und dem Kehrwert
des ZeiteinfluBfaktors ft = 0.6. In Kenntnis der obigen Punk-
te 1 und 2 und aus der Erfordernis heraus, die bisherige Be-
messungspraxis zu verbessern, wird der nachfolgend beschrie-
bene Weg eingeschlagen.

4.7.2 Die Abhdngigkeit der mittleren Biegefestigkeit von

der Balastungsdauer bei stdndiger Last

Um die Zeitfestigkeit von Biegeproben unter Dauerlast versuchs-
technisch ermitteln zu konnen, ist zwangsldufig ein bestimm-
tes, iber die Zeit konstantes Spannungsniveau in der Probe zu
erzeugen. Damit ist aber die bis zum Bruch verflossene Zeit
abhdngig vom aufgebrachten Spannungsniveau. Wird eine Biege-
probe einer Spannung von 58 % ihrer Kurzzeitfestigkeit 68,5’
ausgesetzt und folgt die Probe der Hyperbelfunktion nach Wood
so betrdgt die Zeitfestigkeit nach 50 Jahren gerade 0,58-65’5,



und es wird Versagen eintreten. Eine unbelastete Parallelpro-
be dagegen hat nach 50 Jahren eine Zeitfestigkeit gleich der
Kurzzeitfestigkeit, da man iiblicherweise davon ausgeht, dap
sich die Festigkeit des Holzes im unbelasteten Zustand nicht
dndert. Dabei sind natiirlich ungiinstige Klimaeinfliisse und
Angriff von Holzschddlingen auszuschlieBen. Die Kurve der
Bilder 4/17 und 4/18 geben also die nach einer Belastungs-
dauer t noch vorhandene Festigkeit unter der Voraussetzung an,
daB die aufgebrachte Spannung wdhrend dieser Zeit konstant

ft . BB,S’ betragen hat. Diese Voraussetzung gilt auch bei
Verwendung der unten angegebenen GI. (4.33). Da die Kurzzeit-
biegefestigkeit kleiner fehlerfreier Proben streut (siehe
Abschnitt 4.2) wird auch die Zeitfestigkeit fiir eine bestimmte
Belastungsdauer t streuen. Wood verwendete deshalb als Bezugs-
wert den Mittelwert der Kurzzeitfestigkeit und erhielt dann bei
ca. 14 Proben je Spannungsstufe in der Regel 14 verschiedene
Zeitpunkte des Bruches. Durch diese Punkte legte er "by eye"
die vorgenannte Hyperbel.

ft ist also ein mittlerer Abminderungsfaktor und

ft'mBB,S' die mittlere Zeitfestigkeit.

Ein fiir die probabilistische Betrachtungsweise unbefriedigendes
Vorgehen, das sich allerdings aus dem damaligen deterministi-
schen Standpunkt heraus erklirt. Aber auch Madsen/Barrett fas-
sen ihre aus verschiedenen Auswertmethoden und "Laststufen"
gewonnenen Versuchsergebnisse zu einer "average-curve" zusam-
men (Kurve la in Bild 4/17), die dann mit dem Ergebnis von

Wood verglichen werden kann. Da Madsen/Barrett im Gegensatz zu
Wood mit Fehlern behaftetes Holz untersuchten,sind ihre Ergeb-
nisse fiir Bauholz zutreffender. Sie konnen durch die Funktion

f, = 0,5679 . 100-2454-cos(15 Tog t) (4.33)

mit t in Stunden



angepaBt werden, wobei als ft=50a der Wert 0,60 angenommen
wurde, und sollen in dieser Form dem Tragfdahigkeitsnachweis zu
Grunde gelegt werden. Madsen/Barrett schatzen den Wert ft=50a
zu 0,55, allerdings mit dem Zusatz, daB dies eine sehr vor-
sichtige Extrapolation sei. Nach der Wood-Formel ergibt sich
bezogen auf die Kurzzeitfestigkeit bei 5 Minuten

fr-50a = 0,58.
Wird als Bezugsraum 50 Jahre festgelegt, so betrdgt nach G1. (4.33)
3 - ; _ X 0,2454.cos(15-10g(50:365-24))_
m.nft = ft=50a = 0,5679-10 = 0,60.

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse reichen nicht aus,
um Streuungen der Eigenschaft "Zeitfestigkeit" selbst und
Korrelationen mit anderen Eigenschaften angeben zu konnen.
Deshalb kann in dieser ersten wahrscheinlichkeitsorientierten
Behandlung des Biegebalkens die Zeitfestigkeit nur durch einen
- allerdings noch von der Belastungsdauer abhdangigen - konstan-
ten Faktor beriicksichtigt werden.

4.7.3 Der EinfluB der GrioBe der stdndigen Last auf die
Zeitfestigkeit

Wird eine Biegeprobe (Kurzzeitfestigkeit Bé) belastet, so daB
vorh og = X - Bé betrigt, dann wird bei Giiltigkeit der Be-
ziehung G1. (4.33) nach
1 X
1 °99,5679
10T-garccos —0,2454

tx =

Stunden der Bruch eintreten.
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Bild 4/19: Faktor ft in Abhangigkeit von vor‘th/e!'3
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Fiir alle Verhdltniswerte v = vorhoB/Bé < x kann die zum Zeit-
punkt ty noch vorhandene Zeitfestigkeit durch Versuche nicht
festgestellt werden. Aus der Grenzbetrachtung, daB bei v—=0
die Festigkeit auch nach einer Zeitdauer tX unverandert bleibt,
kann die gesuchte Zeitfestigkeit durch x - Bé g Béstx s Bé
eingegrenzt werden. Bild 4/19 zeigt den Zusammenhang zwischen
v und ft = Zeitfestigkeit/Kurzzeitfestigkeit bei Zugrundele-
gung einer linearen Beziehung. Da nun zur Eliminierung des
Parameters Zeit aller Ereignisse, die zwischen t = 0 und t =T
eintreten, auf den Zeitpunkt t = T projiziert werden, stellen
z.B. fir das Intervall [0,50a] die Geraden gg,  und w den Ver-
lauf der Zeitfestigkeit in Abhdngigkeit vom aufgebrachten
Spannungsn%veau dar.

Wihrend bei einer deterministischen Betrachtungsweise der Ein-
fluB des Verhdltnisses v auf die Zeitfestigkeit giinstig aus-
genutzt werden kann , ist beim Zuverlassigkeitsnachweis der
Stufe 2 der tatsdchliche Verlauf der Zeitfestigkeit im Bereich
0 fv s fti irrelevant, da bei Verwendung der G1. (2.71) die
Dichteverteilung der Zeitfestigkeit fir 0 £ v £ fti nicht in
die Berechnung von Pf eingeht.

4.8 Querschnittsabmessungen

Die Frage der MaBabweichungen ist beim Baustoff Holz besonders
komplex, da die Streuung der Querschnittsabmessungen nicht
allein von der Herstellungsgenauigkeit sondern auch vom Klima,
in dem sich das Bauteil befindet, abhdngig ist. Demgegeniiber
wird in |2/6| vorgeschlagen, in der Bemessung geometrische
GroBen deterministisch zu behandeln,solange ihre Abweichungen
von den Sollwerten nicht zu bedeutenden Verdnderungen des
Widerstandes fiihren. Die GroBe solcher Verdnderungen wird in
diesem Abschnitt untersucht, wobei der streuende Charakter der
Querschnittsabmessungen von Bauholz aufgrund der folgenden
Oberlegungen erfaBt wird.
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4.8.1 Zuldssige MaBabweichungen nach DIN 4074, T. 1

Da Datenmaterial iiber die MaBabweichungen bei Bauholz zur Zeit
noch fehlt, werden die Festlegungen der DIN 4074 |4/3| analog
zur Erfassung von Toleranzen nach |4/27| interpretiert. Dabeij
ist bezliglich der MaBabweichungen aufgrund des Einschnitts im
Sdgewerk bei halbtrockenem Holz zwischen Gliteklasse I und den
Guteklassen II/III zu unterscheiden. Somit liegen die Quer-
schnittsmaBe von Bauholz der Gkl. I in hSchstens 5 % der Fdlle
um 1,5 % unter den SollmaBen und der GkI. II/IIT in hochstens

5 % der Fdlle um 3 % bzw. in hochstens 15 % der Fille um 1,5 %
unter den SollmaBen. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit beim
Holzeinschnitt ist einerseits ein Mittelwert der tatsdchlichen
QuerschnittsmaBe zu erwarten, der unterhalb der Sollwerte liegt,
andererseits aber soll nach Konig |4/28| eine Schwindzugabe

von i.M. 3 % beim Einstellen der Sdgegatter beriicksichtigt wer-
den, so daB die Annahme eines Mittelwertes m, der MaBab-
weichung gleich 0 sinnvoll begriindet ist. Benutzt man - wie
auch Pottharst |2/4| und Hosser [2/18] - nach dem Vorschlag

im Anhang I von [4/21| fiir geometrische GroBen als Verteilungs-
art die GauBverteilung, so Tassen sich fir die Basisvariable
Querschnittsabmessung die in Tabelle 4/15 zusammengestellten
Verteilungsparameter angeben.

Im Hinblick auf die noch fehlende statistische Erfassung tat-
sdchlich vorhandener MaBabweichungen wird in Anlehnung an die
Werte der Tabelle 4/15 der weiteren Rechnung eine Zufallsvari-
able "MaBabweichung" mit den Verteilungsparametern m, = 0 und
g, = 0.01 fir Gk1. I und m, = 0 und O = 0.02 fir die Gk1. II/

A
ITI zugrundegelegt (siehe auch Bild 4/20).
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4.8.2 MaBabweichungen infolge Schwinden

Der Einschnitt des Holzes im Sdgewerk erfolgt im allgemeinen
bei einer Holzfeuchtigkeit, die iiber dem Fasersdttigungsbe-
reich liegt. Die zuldssigen MaBabweichungen nach DIN 4074,
T. 1 beziehen sich auf Holz im halbtrockenen Zustand, d.h.

u £ 30 % und bei Querschnitten iliber 200 cm2 u £ 35 %. Es ist

also fiir Holzausgleichsfeuchtigkeiten < 30 % auf jeden Fall
das Schwinden zu beriicksichtigen. Das lineare SchwindmaB

o [%/%] (bei Verwendung als Zufallsvariable wird die Abkiir-
zung A benutzt) ist seinerseits auch wieder eine Zufallsvari-
able, fiir die nach den ISO-Empfehlungen {3/5| ein Variations-
koeffizient von 28 % angesetzt werden kann. Da fiir den einzel-
nen Biegebalken die Jahrringe einen iliber die Hohe bzw. Breite
des Querschnitts sich dndernden Winkel mit den Querschnitts-
seiten einschlieBen und dieser Jahrringverlauf im allgemeinen
nicht bekannt ist, sind auch die jeweils aktuellen Schwind-
maBe unbekannt. Man behilft sich daher bei Kanthélzern und
Balken in der Weise, daB man als Rechenwert fiir das Schwind-
maB

o = (o, + o) (4.34)

verwendet.

Somit gilt bei Verwendung der aps at-Werte aus DIN 1052, T. 1
fiir das SchwindmaB A bei FI/TA:

Mittelwert my = 0,18
Variationskoeffizient VA = 0,28

Verteilungsart : normal.
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4.8.3 Resultierende MaBabweichungen

Die Holzfeuchtigkeit U wird gemiB den in Abschnitt 4.6 ge-
nannten Angaben benutzt womit sich nun die zufdllig streuende
Querschnittsabmessung durch

H=hg - hg - {8(30 - U) - hg (4.35)
darstellen 1dBt. Umgeformt ergibt sich
A
H=hs-(1-A-~1—0—6(30—U))=hS-FA. (4.36)

Die in der EinfluBgrdBenrechnung iibliche Taylorentwicklung der
Funktion FA um den Mittelwert mFA fiihrt zu

m

me, = 1-my - Ton(30 - my) (4.37)
und
oF aF aF
A
of.A ¥ [(5r o0)% + (ghop?+ (hon?)? (4.38)

wobei A, A und U voneinander stochastisch unabhdngig sind.

Da sich die Standardabweichung von FA aus G1. (4.38) nicht
bestimmen 1dBt, wird sie mit Hilfe eines Simulationsprogramms
ermittelt. Der dazu verwendete Zufallszahlengenerator (siehe
Bild 4/21) liefert die erforderlichen gleichverteilten Zufalls-
zahlen. Eine Oberpriifung anhand von 13925 Einzelwerten besti-
tigte die Brauchbarkeit des Generators (siehe Bild 4/22).
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Da die in Tabelle 4/16 zusammengestellten Variationskoeffi-
zienten von FA relativ klein (S 2,5 %) sind, ist es nahelie-
gend, die von Natur aus stochastische GroBe FA durch einen
konstanten Faktor zu ersetzen. Der dadurch entstehende Fehler
wird durch Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den Grenzzu-
standsgleichungen

i=3
A 3
Bp,A,A,U,M = I mg By W +(1-a-——(30-U -M_ =0
9 (Bs0shoUsMy) = T mp oBgely oo Tog(30-U7-m,
(4.39)
und
i=3 5
gz(BB,My) = iglmFi'BB-fA.wy’so]]-My = (4.40)
abgeschdtzt.

Auf der Grundlage des Abschnittes 2.2.2 ergeben sich in Ab-
hdngigkeit vom Sicherheitsindex B die in Bild 4/23 dargestell-
ten Unterschiede der zuldssigen Momente M_. Die geringen Ab-
weichungen, die sich aus den Grenzzustandsgleichungen 9, und
9, ergeben, berechtigen die Verwendung der konstanten Faktoren
fA(Gk1. I)= 0,964 und fA(GkI. I1/I111)= 0,959, um den EinfluB
der Basisvariablen "Querschnittsabweichung" FA zu erfassen.
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START

S=55=U=0=K(1)..K(20)=0
A(1)=0,1927{3568

J=1,50000,1

N=1I 5
B=(A(N)+ 1)
C= AINT B
N=1TI+1
A(N)=8B-C

Zufallszahlengenerator

nein

[RIN)=AN) x(VX(N)-X(N)+X(N) |

[A(N)>05 e

A(N)=1-A(N)
BETA (N) = ...

[RN) = X(N)*I(h BETA(N)-VX(N)) |

A(1)= A(4)

| FA = z-R(z)-%(ao-RM
[

S=S+FA

55=5S+FAZ

K(I)=K(I)+1

Bild 4/21:

()
\[/ Mittelwert  mpgy
MFA=S/J I Standardabweichung 04

Sk, A:SQRT [1SS - S Z)/U-1)]

Relative Klassenhdufigkeit

FluBdiagramm fir Simulationsprogramm
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Bild 4/22: Histogramm fiir 13925 Zufallszahlen
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Bild 4/23: Abweichung des zul. Momentes My bei Verwendung eines
konstanten Taktors fA vom Ergebnis bei genauerer
Rechnung gemdB G1. (4.39)
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5. Der Tragfahigkeitsnachweis fiir Vollholzbalken unter
Biegebeanspruchung

Die in diesem Abschnitt formulierten Grenzzustandsgleichungen
gehen von folgenden Voraussetzungen aus:

1. Einachsige Biegung.

2. Das Versagen auf Schub oder Schub + Biegung wird
nicht untersucht.

3. Die Widerstandsseite ergibt sich gemdB Kapitel 4.
4. Rechteckiger Querschnitt mit 0,2 $ b/h £ 2,0.

5. Stdndige Lasten sind normalverteilt und kdnnen nach 3.2.,6
zusammengefaBt werden, d.h. es wird bei stdndiger Belastung
nur eine Versagensbedingung untersucht.

6. Treten auBer den stdandigen Lasten n Lasten mit jeweils
unterschiedlicher Belastungsdauer auf, so sind n + 1 Ver-
sagensbedingungen zu untersuchen. Die zusitzlichen Lasten
folgen einer Extremwertverteilung.

5.1 Nachweis fiir stdndige Lasten
5.1.1 Grenzzustandsgleichungen und zugehOrige Rechen-
programme

Der fiir stdndige Lasten und einen Bezugszeitraum von t Jahren

maBgebende Grenzzustand der Tragfdhigkeit fiir einen Biegebal-

ken aus Vollholz mit einer Kurzzeitbiegefestigkeit Bh nach

Gl. (4.1) lautet

F B f. fou - M

F1FaFaFaBefifaNy . so11 g=0 (5.1)

F

1°2
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bzw. mit F4 nach G1. (4.28)
3
Efthwy,so]](a+bE+U(c-dE)) - Mg=0 (5.2)

dabei ist

3

a=0,916 ; b=4,661-10"> ; c¢=7,024-1073 4

; d=3,884-10"

E=F1F2F3BB.

Der Grenzzustand nach G1. (5.1) wird mit G, derjenige nach
Gl1. (5.2) mit GU bezeichnet.

Um die weiteren Berechnungen systematisieren zu kdnnen, werden
folgende Umbenennungen vorgenommen:

X1 = F1 = EinfluBfaktor fiir die Querschnittstransformation

X2 = F2 = EinfluBfaktor fiir die Schrédgfaserigkeit

X3 = F3 = EinfluBfaktor fiir die Astigkeit

Xy = F4 = EinfluBfaktor fiir die Holzfeuchtigkeit (fiir G)

Xg = U = Holzfeuchtigkeit (fiir GU)

X5 = BB = Kurzzeitbiegefestigkeit der kleinen, fehlerfreien

Probe

X6 = 9 = die mit dem Sollwert des Widerstandsmomentes

iy soll
’ berechnete Biegespannung infolge des Momen-

tes Mg
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t A

mit ft = Zeitfestigkeitsfaktor

0,964 fir Gk1. I
0,959 fiir Gk1. II/III .,

Die Grenzzustandsgleichung G lautet demnach

5 B
'Hlxi F-Xg=0 (5.3)
i=

und die Grenzzustandsgleichung GU
3 3 3
iggiFXS(a+biE¥iX5+ X4(c-d1'1=TlX1.X5))~X6 =0. (5.4)

Die GIn. (5.3) und (5.4) liegen somit in der Form vor, wie sie
fir die Berechnung der Zuverldssigkeit auf der Stufe 2 beng-
tigt werden und entsprechen den Gin. (2.53) und (2.67).

Die FORTRAN-Rechenprogramme BETA-G fiir den in G1. (5.3) formu-
lTierten Grenzzustand und BETA-GU fiir den Grenzzustand gemaB
GT. (5.4) unterscheiden sich nur in dem vom Hauptprogramm auf-
gerufenen Unterprogramm KERN (U) und in dem Programmteil
ERGEBNISZEILE. Die einzelnen Programmschritte sind in Bild 5/1
dargestellt und werden in den nachfolgenden Punkten nochmals
beschrieben und erldutert. Grundsidtzliches Ziel der Berechnung
ist es, fiir den Bereich 3,0 £ 8 £ 5,5, mit dem die z.Zt. in der
Diskussion befindlichen Sicherheitsklassen (siehe Tabelle 2/2)
umrissen werden kdnnen, den X*-Vektor zu ermitteln. Alle wei-
teren, im Programmteil ERGEBNISZEILE angegebenen y-Werte und



charakteristischen Werte sind teils beliebig teils in Anlehnung

an schon bestehende Vorschldge getroffene Festlegungen und im

Falle anderer Definitionen der fiir Stufe 1 erforderlichen

Sicherheitselemente leicht transformierbar.

Erlduterungen zum Bild 5/1:

13

Der Zeitfestigkeitsfaktor ft nach G1. (4.29) wird, sofern
bei den Ergebnissen nicht ausdriicklich vermerkt, fir einen
Bezugszeitraum von 50 Jahren eingegeben.

Erstellen einer Kopftabelle, die fir eine Ergebnisliste
allgemeingiiltige Angaben enthdlt

Erstellen einer Parameterliste, indem fiir X1 bis X5 die
Mittelwerte my;, fiir Xc ein Startwert myg, die Variations-
koeffizienten Vy, bis VXs und die Verteilungsarten einge-
geben werden. Eine Zusammenstellung der Eingabewerte be-
findet sich in Tabelle 5/1. Im Falle einer Trapezvertei-
lung statt Rechteckverteilung werden die entsprechenden
Verteilungsparameter im Programmteil TRU ermittelt. An-
schlieBend wird die Parameterliste unmittelbar vor der
zugehorigen Ergebnisliste ausgedruckt

Angabe der Schitzwerte fiir den Sicherheitsindex sowie den
x*-Vektor.

In einer Schleife wird der Mittelwert von X6 schrittweise
veridndert und fiir jeden Wert von mYe im

Unterprogramm KERN der zugehdrige Sicherheitsindex B er-
mittelt. Das im Programm BETA-GU verwendete Unterprogramm
KERNU unterscheidet sich von dem in Bild 5/1 gezeigten
Unterprogramm nur durch die Grenzzustandsgleichung.
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Grenzzustandsgleichung : g(X(.) = ]%-XI,-F— )(6:0
iz}

2:

Ein - und Ausgabe von :

Holzart, Feychtigkeitsklasse
Glteklasse, Belastungsart
Def. des char. Wertes

Maflabweichung {4

Ausgabe von [

l

./

Eingabe von My Ve.2zj; i=1..6
Verteilungsarten

3i TRU

Ausgabe von : Verteilungsarten
3 m"i'v"i" i= 1.6

(auiter mXGJ

SCHATZWERTE
=60
x} = mg n-x,i-n- Ve )iiz 1.5
xg = mgie ooy
falls RE - oder IR - Verteilung

x.”:%lai ‘”’x,)

i

I

’—l Mxg = 2.0..(0.5).. 170 I——
Subroutine KERN

ERGEBNISZEILE
7 —-mx’./xf si=l.4
X5 g 5 */s Fraktile
X6.k =95 Fraktile

z * %
75 = x5, Pery 7= 6/x5' i

Ausgabe von : 3
7 o izl.6xgu k. Tp
1.6

Bi

1d 5/1:

6: Subroutine KERN
=1..6
i X:mit Trapezverteilung Subroutine TR

Subroutine EX

61:
Subroutine LN
Subroutine  RE

6.2:

6.3:

6.4:

1~ 6] 0.005

! k

-
[max oy, = max axl_/‘om

Ixg e r’?@/ <005

Ausgabe von:

k-l ok
Yo e =16
R

Strukturdiagramm fiir ‘Programm BETA-G
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Transformation nicﬁtnorma1verte11ter Zufallsvariablen
in normalverteilte Zufallsvariablen mit den Parametern
m*i und oii (Einzelheiten siehe A.2).

Sensitivitdtsfaktoren nach G1. (2.63).
Koordinaten des Bemessungspunktes nach Gl1. (2.66).
Sicherheitsindex By nach G1. (2.64).

Abfrage, ob der ermittelte Sicherheitsindex By geniigend
genau mit dem Anfangsschétzwert B ilibereinstimmt. Ist
dles nicht der Fall wird mit 8 = B8 und dem errechneten
X" -Vektor zur Marke m2 gesprungen:

Der Variationskoeffizient Vki der in den Subroutines TR
und RE erzeugten Normalverteilung machte bei der Pro-
grammentwicklung deutlich, daB die im Anhang A.3 be-
schriebene Ddmpfung der Verdnderung des x*-Vektors not-
wendig wurde. An der GrioBe der Sensitivitdtsfaktoren
a§1 1dBt sich der EinfluB der betreffendETIBasisvari-
ablen auf die Zuverldssigkeit ablesen. uxi sind die
Sensitivititsfaktoren des vorletzten Iterationsschrittes.

Von den Ausgabewerten sind nur B und der x*-Vektor
"Primirergebnisse". Alle anderen Werte sind frei gewdhl-
te Definitionen bzw. vom x¥-Vektor abhingige GroBen.
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5.1.2 Ergebnisse

Die Zuverldssigkeit wird durch den Sicherheitsindex B ausge-
driickt und die zugehdrige, mit Hilfe des Rechenprogramms gemdp
Bild 5/1 ermittelte Zufallsvariable

V. = Moment infolge stdndiger Last
6 wy,so]]

wird durch den 95 %-Fraktilenwert Xe .k = My (1+1,645 Vy ) in
den Bildern als Ordinate dargestellt. Dieser charakteristische
Wert X6,k wurde fiir die Darstellung der Ergebnisse gewdhlt, da
er mit der derzeitigen Bemessungspraxis (siehe Abschnitt 3.2)
ibereinstimmt. Liegt eine einzuhaltende Zuverldssigkeit und
somit ein "zuldssiger" Sicherheitsindex fest, so kann der zu-
gehdorige charakteristische Wert X6,k als zuldssige Biegespan-
nung im herkémmlichen Sinne bezeichnet werden. Dadurch sind
nach Festlegung irgendeines "zul g" die in diesem Kapitel auf-
gefiihrten Ergebnisse direkt mit den Auswirkungen des zur Zeit
noch verwendeten Systems der zuldssigen Spannungen vergleich-
bar.

Da im Bemessungspunkt g(x*) = 0 erflillt sein miBte, diese Be-
dingung aber bei der Iteration im Unterprogramm KERN einer-
seits ilber das Abbruchkriterium (Punkt 6.5 in Bild 5/1) nur
angendhert wird, andererseits die Grenzzustandsbedingung im
Bemessungspunkt linearisiert wird und zum dritten nichtnormal-
verteilte Basisvariable in normalverteilte GrdBen umgeformt
werden miissen, weichen die Werte von

= myg(1+1,645 Vy ) = Xg/¥yg und

x
(=)}
=~

1

=~
n

r*/YX6 zum Teil etwas voneinander ab,

weil r° = X; nicht immer exakt erreicht wird.
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Fiir Programm BETA-G gilt dabei

5
P = nxiF (5.5)

3
* K ox * %
1.x5+x4(c-d1r=[1x1- x5))_ (5.6)

Quantitative Angaben iiber diese Abweichungen sollen fiir den

in erster Linie interessierenden Datensatz gemacht werden,

der zu den Ergebnissen gemd Bild 5/6 fiihrt. Der in den Bil-
dern dargestellte k-Wert ist daher grundsitzlich der zwischen
XE/YX6 und r*YYXS gemittelte Wert. Durch die Eingabe der in
Tabelle 5/1 zusammengestellten Datensdtze in die Programme
BETA-G und BETA-GU und noch weiterer Variationen der Parameter
konnten folgende Punkte gekldrt bzw. bestdatigt werden.

Die Bilder 5/2 und 5/3 zeigen, daB fiir nur normalverteilte
EingangsgroBen (Bild 5/2) und auch fiir den Normaldatensatz
(Bild 5/3) der mit G1. (5.2) formulierte Grenzzustand zu
einer etwas grdBeren Zuverlassigkeit fiihrt. Hier wirkt

sich der von Madsen |4/20| gefundene Trend aus,daB die fiir die

Hohe der Versagenswahrscheinlichkeit relevanten Realisati-
onen der Biegefestigkeit durch die Holzfeuchtigkeit prak-
tisch nicht beeinfluBt werden.
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Wie zu erwarten zeigt Bild 5/4, daB k direkt proportional
zu ft ist. Wenn nicht anders vermerkt, basieren die Ergeb-
nisse des Abschnittes 5.1.2 auf ft = 0,6 und kdonnen im
Falle anderer, von 50 Jahren abweichender Bezugszeitrdume
mittels der G1. (4.33) leicht umgerechnet werden. Ebenso
kann auch mit dem Faktor fA fiir die MaBabweichung verfah-
ren werden.

Dgr_Einflu@-ggr_\_/fsrteilung§§r§-!99_>_<1_t_>i§_>_<5_§9v_fie_9§r

Die weiteren Punkte werden nur mit Hilfe des Programms

BETA-GU untersucht, im wesentlichen unter Beschrdankung

auf die Giliteklasse II und die Feuchtigkeitsklasse 2.

Bild 5/5 zeigt:

a) den Unterschied in der Zuverlassigkeit bei nur normal-
verteilten Basisvariablen (Gerade ()) und bei recht-
eckverteilten GroBen X, bis X4 (Kurve (@)

b) die Anderung, die durch eine LN-verteilte Kurzzeitbie-
gefestigkeit X5 des fehlerfreien Holzes (Kurve ()}
gegeniiber N-vertei]temX5 (Kurve ()) entsteht

c) den EinfluB, den die Astlagen Yq und g auf die Zuver-
ldssigkeit ausiiben (Kurve (): X3 ohne Astlagen Yq und
Y5)-

Diesem ersten Vergleich liegen die in Tabelle 5/2 zusammen-
gestellten Daten zugrunde. AuBerdem sei nochmals betont, daB
als charakteristischer Wert von X6 in Anlehnung an Ab-
schnitt 3.2 die 95 %-Fraktile festgelegt wurde. Da DIN 1052
zusammen mit DIN 1055 verwendet wird, sind wie bereits oben
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erwihnt die zuldssigen Spannungen direkt mit k vergleich-
bar. Der in Bild 5/6 dargestellte Vergleich ergibt, daB
die Sicherheitsindizes fiir die drei Giiteklassen mit

BI = 4,45, gIT = 4,36 und gIIl = 4,53 eng zusammen liegen,
d.h. in DIN 1052 ist fir den hier untersuchten Fall der
Biegebeanspruchung von Vollholz unter stdndiger Last fir
alle Giiteklassen ein gleichmdBiges Zuverlassigkeitsniveau
vorhanden. AuBerdem ist mit 4,36 < 8 £ 4,53 ein Sicher-
heitsniveau eingehalten, das sehr gut mit den z.Zt. exi-
stierenden Vorschlagen iibereinstimmt. Die Einhaltung des
Abbruchkriteriums (X6,k - r*/ys)< 0,05 (siehe Punkt 6.5 in
Bild 5/1) bedeutet bei einem Sicherheitsindex B < 4,70 fiir
die Gk1. I einen Fehler der Iterationsrechnung von 0,4 %
fiir Gk1. II von 0,5 % und Gk1. III von 0,7 %.

Die Feststellungen der Punkte 1) bis 4) gelten strengge-
nommen nur, solange der Variationskoeffizient der Basis-
variablen X6 bei 10 % liegt. Fiir die Giuteklassen I und II
wurde deshalb Vxe zwischen 0 und 0,20 variiert und die Ver-
teilungsparameter der ilibrigen Basisvariablen wieder gemdB
Tabelle 5/2 angesetzt. Die Ergebnisse sind den Bildern 5/7
und 5/8 zu entnehmen und zeigen eine relativ geringe Schwan-
kung des charakteristischen Wertes k fiir den Bereich

0 £ Vxg = 0,20.

Das Bild 5/9 gibt die Zuverldssigkeiten wieder, die den
zuldssigen Biegespannungen nach DIN 1052, T. 1 fiir die
Giiteklassen I und II je nach GroBe des Variationskoeffi-
zienten VXG zugrunde liegen. Bewegt sich z.B. der Variations-
koeffizient der normalverteilten stdndigen Last im Bereich
5% 2 Vy 12 %, so entspricht die zuldssige Biegespannung
nach DIN 1052/1 bei Gk1l. II einem Sicherheitsindex von

g 2 4,30 und bei Gk1. I einem g von mindestens 4,40.
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Die Abhéngigkeit des k-Wertes vom Mittelwert myg

Exemplarisch fiir die vielen Variationsmoglichkeiten sei zu-
ndchst die Verdnderung des Verteilungsparameters myg heraus-
gegriffen und der EinfluB auf den charakteristischen Wert k
dargestellt. Dabei ergab sich eine lineare Abhdngigkeit
zwischen dem Mittelwert der Kurzzeitbiegefestigkeit und dem
k-Wert. Die Geradengleichung der Geraden in Bild 5/1G kann
fiir den Bereich 4,0 £ 8 £ 4,7 wiederum in Abhdngigkeit von B8
angegeben werden. Somit gilt

k= (0,2711-0,0284 ) myg (5.9)

Der EinfluB_der Verteilungsart der Basisvariablen X, und X,

Werden den EinfluBfaktoren fiir die Schrdagfaserigkeit (XZ)
und fiir die Astigkeit (X3) eine trapezfdrmige Dichtevertei-
Jung unterlegt (siehe Abschnitt 4.1), so erhoht sich er-
wartungsgemap die Zuverlédssigkeit. Fiir den charakteristi-
schen Wert k = 10 N/mm2 steigt der Sicherheitsindex 8

bei Gk1. II von 4,36 bei Rechteckverteilung der Basisvari-
ablen X2 und X3 auf B = 4,53, wenn die Auftretungswahr-
scheinlichkeit der oberen Grenzwerte b2 und b3 doppelt so
groB wie die der unteren Grenzwerte a, und ag wird und
steigt weiter an auf B = 4,86, wenn fXZ(bZ) = 4 fXg(aZ)
bzw. fx3(b3) =4 fX3(b3) erreicht. Analog dazu erhdht sich
bei Gk1. I der Sicherheitsindex von 4,45 auf 4,68 bzw. 4,92
und fiir fX2,3(b2’3) = 8 fy 3(a2’3) steigt B auf 5,03. Fir
andere charakteristische “%?te k kann die Erhdohung der Zu-
verldssigkeit aus dem Bild 5/11 abgelesen werden.
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Fiir die drei Feuchtigkeitsklassen, die den Holzfeuchtigkeits-
bereich 6 ¥ < U £ 18 % erfassen, zeigen die in Bild 5/12
dargestellten Ergebnisse, daB sich erst bei der Gliteklasse I
ein EinfluB der Holzfeuchtigkeit auf die Zuverldssigkeit
zeigt, wahrend fiir die Gliteklassen II und III die Holzfeuch-
tigkeit unberiicksichtigt bleiben darf, solange ihr Mittel-
wert nicht unter 9 % bzw. nicht iiber 15 % hinausgeht. Liegt
die Holzfeuchtigkeit im Fasersdttigungsbereich und dariiber
so verindert sich ihr Einfluf nicht mehr ab u =~ 30 %. Dieser
Zustand ist im Bild 5/12 durch die strichpunktierten Linien
dargestellt. Dabei kommt der von Madsen u.a. gefundene Trend
deutlich zum Ausdruck, daB das MaB der Festigkeitsreduktion
infolge Holzfeuchtigkeitszunahme von der Hdhe der Festig-
keit abhdngt. Deshalb zeigt auch die Gk1. III eine gegen-
iiber Gk1. I und II umgekehrte Tendenz, die aber durch wei-
tere Versuche im unteren Bereich der Regressionsgeraden

in Bild 4/15 genauer untersucht werden sollte.

Aus den 30 Biegebruchversuchen von Graf [4/26] mit Fichten-
bauholz der Gk1. II bei einer Holzfeuchtigkeit von u = 14 %
lag die kleinste Biegebruchspannung bei 28,6 N/mmz. Mit dem
zweitkleinsten Wert von 31,5 N/mm2 ergibt sich nach |5/1]
als bester Schitzwert fir die 5 %-Fraktile der Grundgesamt-
heit

op 5y = [0,05(30+1)-(2-1)] [31,5-28,6]+28,6 = 30,20 N/mm?.
(5.10)



10)

Nimmt man noch die 4 Versuchswerte mit Tannenbalken hinzu;
berechnet sich der Schitzwert fiir die 5 %-Fraktile zu

o 5y = [0,05(34+1)-(2-1)][28,8-28,6]+28,6 = 28,75 N/mm?.

(5.11)

Um die Versuchsergebnisse, die als Grundlage zur Festlegung
der zuldssigen Spannungen in DIN 1052/1 dienten, mit den
k-Werten aus dem Zuverldssigkeitsnachweis vergleichen zu
konnen, ist

f, = 1,0

fa = 1,0
v Vy = 0
Xg = 'Xg

zu setzen. Damit wird beriicksichtigt, daB die Bruchwerte

in einem Kurzzeitversuch bestimmt wurden, die tatsdchli-
chen Querschnittsabmessungen der Versuchstrédger in die
Rechnung eingingen, die Holzfeuchtigkeit praktisch nicht
schwankte und die beim Bruch tatsichlich aufgebrachte Last
bekannt war. Die rechnerische Biegerandspannung im Kurzzeit-
versuch beinhaltet dann die in Bild 5/13 dargestellte Zu-
verldssigkeit. Aus dem Diagramm kann abgelesen werden, daB
in 5 % aller Fdlle, d.h. wenn g & 1,645 ist,die Kurzzeit-
biegefestigkeit op 5 29,3 N/mmZ wird.

dingung

Aus Bild 5/12 ist abzulesen, daB der EinfluB der Holzfeuch-
tigkeit vernachldssigt werden darf, solange der auf Bie-
gung beanspruchte Vollholzbalken in einem K1ima verbleibt,
dessen relative Luftfeuchtigkeit ¢ zwischen 30 % und 85 %

liegt. Um eine Vernachldssigung der Basisvariablen X4



handelt es sich aber auch, wenn in der Grenzzustandsbe-
dingung G der Mittelwert von X4 zu 1 gesetzt wird und der
Variationskoeffizient VX4 den Wert 0 annimmt. In diesem Fall
fiihrt dann der Grenzzustand G zum gleichen Ergebnis wie der
Grenzzustand GU. Deshalb kann im folgenden die einfachere
Grenzzustandsbedingung G verwendet werden.
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5.2 Nachweis fiir stdndige Lasten und eine zeitlich
verdnderliche Last

Mit der Lastkombination stdndige Lasten und eine zeitlich ver-
dnderliche Last lassen sich die Lastfdlle stdndige Lasten und
Schneelast (g + s) sowie stdndige Lasten und Verkehrslast

(9 + p) darstellen. Dabei wird von der Grenzzustandsgleichung G
ausgegangen, die um die neu hinzukommende Zufallsvariable
"Schneelast" oder "Verkehrslast" erweitert wird.

5.2.1 Grenzzustandsgleichung und zugehdriges
Rechenprogramm

Zusdtzlich zum Grenzzustand G gemdB G1. (5.3) ist nun noch der
Grenzzustand

5
3 -
1_1=11x1.fts(,,)f,,‘ - Xg - X; =0 (5.12)

mit X, = MS(P)/wy,soll zu untersuchen.

Der Ablauf der Berechnung der Zuverldssigkeit ist im Abschnitt
2.2.3 in allgemeiner Form beschrieben und wird durch das Pro-
gramm BETA-GSW realisiert. Die Darstellung der Struktur dieses
Programms in Bild 5/14 beschrdnkt sich auf die Abfolge der
Unterprogramme innerhalb des Hauptprogrammes. Der grundsdtzli-
che Unterschied gegeniiber dem Programm BETA-G besteht darin,
daB aufgrund der zwei Grenzzustdnde auch zwei Unterprogramme
(KERNG und KERNS) zu durchlaufen sind, die analogen Aufbau zur
Subroutine KERN aufweisen. AnschlieRend wird im Unterprogramm
PFI der Sicherheitsindex g nach G1. (2.74) ermittelt. Ist das
Abbruchkriterium erfiillt, wird in Subroutine TSF ein ideeller
Zeitfestigkeitsfaktor ftid und ein einziger x*-Vektor so



bestimmt, daB unter Einhaltung der berechneten Zuverldssigkeit
die G1. (5.12) erfiillt ist, wobei anstelle von ftS(P) der
ideelle Zeitfestigkeitsfaktor fy;, einzusetzen ist. Wie sich
die Gesamtlast in normalverteilte stédndige Lasten und die
extremwertverteilte Schneelast (bzw. Verkehrslast) aufteilt,
wird durch

X7 K char. Wert der EX-I-verteilten Variablen X7
€ = 3 = =

X6,k char. Wert der N-verteilten Variablen X6
my (1-VX 1;;0,577216+£n(-2n(0,95))))
- 7 (5.13)

my, (1+1,645 V, )
X6 ¥g

wiedergegeben, d.h. als charakteristische Werte werden jeweils

die 95 %-Fraktilen verwendet. Der Mittelwert my und der Vari-
ationskoeffizient Vy, sind dabei die Parameter fir die Vertei-
lung der Extremwerte in einem Bezugszeitraum von 50 Jahren.
Bezieht sich der charakteristische Wert X7, k> wie im Falle der
Schneelast nach DIN 1055, T.5 auf ein Grundintervall von 1 Jahr,
so ist mit Hilfe des Anhanges A.1.5 das Verhdltnis der charak-
teristischen Werte festgelegt durch

1—VX i§}0,577216+2n(-1n(0,95)))-3,05 VX

. 7 ! - 0,574¢. (5.14)

1-vy ‘./—f(o,577216+1n(-zn(0,95)))
7

Die Frage, ob und in welchem Umfange die Lastdauer beim Bau-
stoff Holz von kumulativer Wirkung ist, kann zur Zeit noch

nicht beantwortet werden. Deshalb wurden grundsdtzlich die bei-

den Grenzfdlle einer vollstandigen kumulativen Wirkung sowie
eines nichtkumulativen Verhaltens untersucht.



178

Dateneingabe
Ausgabe Kopftabelle
Ausgabe Parameterliste

Schdtzwerte x, f3
Definition der charakteristischen Werte

€ - Schleife

7 - Schleife

(fir N=8)

mxs - Schleife

SUBROUIINE KERNG

Berechnung von Bs
fir Grenzzustand
f,’ R, ¢ Xg

[SUBROUTINE KERNS

Berechnung von fig
fiir Grenzzustand

fry Ro% Xg + X,

[SUBROUTINE _KERNW

Berechnung von f3,
fir Grenzzustand
ft3 Ro g’xs'x7 * Xg

——
SUBROUIINE _PFT

jrechnung von

B=- 5 [0-135)+ G- B1-13, ]
l

SUBROUTINE __ TSF.
Berechnung des end -
glltigen Vektors X

— ]

Ausgabe der N= 4n d
. = Anzehi der
Ergebnl[sse Basisvariablen
:
ST0P Lastrail
g :N=6
g:g } N=7
g+s+w  N=8

Bild 5/14: (Obersicht zum Programm BETA-GSW
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Fiir eine ca. zweimonatige Schneelastdauer pro Jahr und einen
Bezugszeitraum von 50 Jahren ergeben sich dann die beiden Zeit-
festigkeitsfaktoren nach G1. (4.33) zu fts = 0,67 bei kumula-
tiver Wirkung, d.h. bei einer Belastungsdauer von 100 Monaten,
und zu fyg = 0,83 bei nichtkumulativer Wirkung, d.h. bei einer
Belastungsdauer von 2 Monaten. Fiir die Verkehrslast auf Wohn-
hausdecken kann nach |2/12| als Belastungsdauer ca. 10 Jahre
angesetzt werden, die bei kumulativer Wirkung einen Zeitfestig-
keitsfaktor von fyp = 0,66 ergibt. Eine wirklichkeitsnahe An-
gabe des Faktors fip bei nichtkumulativer Wirkung der Last wird
erst méglich sein, wenn iiber die Aufspaltung der Verkehrslast
in quasi-stdndige Belastung und in die Belastung aus Personen-
ansammlungen gesicherte Daten vorliegen. In den nachfolgenden
Zuverldssigkeitsuntersuchungen wird daher fir die Verkehrs-
last im kumulativen Fall mit fgp = 0,67 ¥ 0,66 gerechnet und
der nichtkumulative Fall wird mit ftp = 0,83 abgeschdtzt. Mog-
liche Fehler bei dieser Abschdtzung sind jedoch irrelevant, da
man sich an den mit ftg bzw. fep = 0,67 gewonnenen Ergebnissen
orientieren muB, solange die notwendigen Erkenntnisse Uber das
Erholungsvermdgen des Holzes bei Biegebeanspruchung noch fehlen.
Mit dem oberen Wert von ftp soll nur die ungefdhre Bandbreite
der von der Belastungsdauer abhdngigen Zuverldssigkeit wieder-
gegeben werden.

5.2.2 Ergebnisse

Die Zuverldssigkeit eines Biegebalkens mit den zwei Versagens-
wegen nach G1. (5.3) und GI. (5.12) wird durch den Sicherheits-
index B ausgedriickt, der gemdB G1. (2.74) zu bestimmen ist.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wird

%

l~s

X6,k X7k (5159

=

S

verwendet.
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Ist unter X7 " wie in |3/1| definiert - der charakteristi-
sche Wert der jahrlichen Extremwerte zu verstehen, dann ist k
durch

l+e
koo trepIn

(5.16)
DIN l+e

zu ersetzen. Auf diese Besonderheit wird am Ende dieses Ab-
schnitts nochmals eingegangen werden.

Wie auch im ersten Abschnitt dieses Kapitels wurde zwar ein
Zuverldssigkeitsbereich von 3,0 £ 8 £ 5,5 untersucht, die
Darstellung der Ergebnisse beschrankt sich aber auf die Zuver-
ldssigkeiten, die der DIN 1052, T.1 im Falle stdndiger Lasten
zugrundeliegen. Im einzelnen wurden folgende Fragestellungen
untersucht:

Mit den Verteilungsparametern fiir die Gliteklasse II nach
den Tabellen 5/1 und 5/2, mit Vy; = 0,189 und mit den Zeit-
festigkeitsfaktoren ftG/fts = 0,60/0,83 ergeben sich die in
Bild 5/15 dargestellten Abhdngigkeiten des k-Wertes von e,
wenn ein Sicherheitsindex von B = 4,36 eingehalten wird.
Fiir € = 0 sind die k-Werte der Kurven 1 bis 4 identisch mit
den entsprechenden Werten der Kurven 1 bis 4 in Bild 5/5.
Im Falle kumulativer Wirkung der nicht stidndig wirkenden
Last wird fts = 0,67. Die zugehorigen Kurven 1 bis 4

zeigt das Bild 5/16. Mit der Kurve 5 ist die Schneebelastung
verifiziert, wobei der EinfluB der zugrundegelegten Gumbel-
verteilung mit ihrer positiven Schiefe durch das Absinken
des k-Wertes mit zunehmendem e deutlich sichtbar wird.
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Bild 5/15: EinfluB der Verteilungsart und der Astlagen y,, Yg
auf die Zuverldssigkeit fir fts = 0,83
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5- (2 Normaldatensatz (NDS); X, N- verteitt . | ! ;
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Bild 5/16: EinfluB der Verteilungsart und der Astlagen Ygs Yg
auf die Zuverldssigkeit fiir ftg = 0,67



Die Kurven 5 sind
wiedergegeben, da

in den Bildern 5/17 und 5/18 nochmals
sie flir die Giiteklasse II die zuldssigen

Biegespannungen darstellen, bei deren Einhaltung die Zuver-
ldssigkeit nicht unter g = 4,36 absinkt. Der Kurvenverlauf
macht deutlich, daB die charakteristische Biegerandspannung

X7,k

haltung von k

= zu]oB

abnimmt.

infolge der zusdtzlichen Schneebelastung fir e

schneller anwachst als X6 K Das bedeutet bei

0,5
Ein-

10 N/mmz, daB die Versagenswahr-
6,5 10-6 bis auf

scheinlichkeit von Pg.qq = o(-4,36)

ca. 10-7 abnimmt und erst fir e

> 4 den Sollwert ibersteigt.

Im nichtkumulativen Falle liegen die Verhdltnisse noch wesent-

lich ginstiger. Diese Auswertung des Bildes 5/18 ist in
Tabelle 5/3 - auch fiir die Giiteklassen I und III - zusammen-
gefaBt.

Tabelle 5/3:

bei Einhaltung der zuldssigen Biegespannung

Versagenswahrscheinlichkeiten im Lastfall g + s

nach DIN 1052, T.1, Tab.6 (siehe auch Bild 5/18)

p Pf bei Pf bei
Gk1 f 1 Pf bei € Pf bei €

so e =0 e = 10
-6 -6 -8 -6 -5

I 4,3:10 4,310 3,3:10 0,4| 4,3-10 3,0 |1,46-10
-6 -6 -7 -6 -5

11 6,5-10 6,5.10 ~ 10 0,5| 6,510 4,0 1,3-10
-6 -6 -7 -6 -6

111 |(2,95-10 2,95-10 2,2°10 0,6{2,95-10 3,5 7,8-10
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Lastfall g + s fiir fts = 0,83
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Lastfall g + s fir fts = 0,67
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Im Lastfall g + p weisen die k-Werte in Abhdngigkeit von e
dhnliche Verldufe wie im Falle g + s auf. Nach dem steilen
Anstieg im Bereich 0 < e < 0,5 sinken die k-Werte aufgrund

der gridBeren Streuung der Verkehrslast stdrker ab als im Falle
der Schneebelastung.

Die fir die drei Giiteklassen maBgebenden Diagramme sind in den
Bildern 5/19 und 5/20 dargestellt und zeigen deutlich die Not-
wendigkeit weiterer Untersuchungen beziiglich der Aufspaltung
der Verkehrslast je nach Belastungsdauer der einzelnen Anteile,
damit die Zuverldssigkeit eines biegebeanspruchten Vollholz-
baTkens nicht mehr nach dem ungiinstigen Fall ft = 0,67
beurteilt werden muB. Danach steigt nimlich z.B. fiir Gk1. II
die Versagenswahrscheinlichkeit bei Einhaltung von k = 10 N/mm2
auf Pf = 6,6-10'5 an, wenn e den Wert 5 erreicht, wihrend mit
ftp = 0,83 und € = 5 die Versagenswahrscheinlichkeit immer

noch unter dem Sollwert von 6,5-10-6 liegt.



i |
I*Mm'f? i "Lasrfilzll g+p
- g+ 0.60
: ft 30,83
St

Bild 5/19:

Charakteristische Werte der Biegerandspannung im
Lastfall g + p fiir f+p = 0.83

10



Bild 5/20: Charakteristische Werte der Biegerandspannung im
Lastfall g + p fiir ftP = 0,67
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Wie schon im Falle nur sténdig wirkender Beanspruchung
wurde auch fiir die Lastfalle g + s und g + p der EinfluB
des Variationskoeffizienten der stdndigen Einwirkungen
untersucht, indem fiir VXe = 0,0; 0,05; 0,155 0,20 und
ansonsten unverinderten Daten die Zuverldssigkeitsberech-
nung mit dem Programm BETA-GSW durchgefiihrt wurde. Die Er-
gebnisse der Berechnung sind - wieder dargestellt mittels
der Summe der charakteristischen Werte von X6 und X7 -

in den Bildern 5/21 und 5/22 fir den Lastfall g + s und in
den Bildern 5/23 und 5/24 fiir den Lastfall g + p wiederge-
geben. In allen Fallen wirkt sich eine Verdnderung des
Variationskoeffizienten VX5 nur geringfiigig auf das Zuver-
ldassigkeitsniveau aus. Im Lastfall g + s, fiir einen Zeit-
festigkeitsfaktor fts = 0,67 und die dargestellten e-Werte
betragt der Unterschied zwischen max k und mink £ 7 %

und im Lastfall g + p £ 8 %, jeweils bezogen auf min k.
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faktor_ f,_ im Lastfall g + p

Um den entscheidenden EinfluB des Zeitfestigkeitsfaktors
ftp auf die Zuverldssigkeit zu demonstrieren, wurde der
relevante Bereich bis 0,90 untersucht und in den Bildern
5/25 und 5/26 dargestellt. Dabei zeigt sich fiir die Giite-
klasse I und II folgerichtig, daB in den Fdllen, in denen
praktisch nur noch die Grenzzustandsgleichung (5.12) maB-
gebend ist (groBes e), eine nahezu lineare Abhdngigkeit
zwischen k und ft besteht, wdhrend mit kleiner werdendem ¢
der EinfluB von ft abgeschwacht wird. Geht man davon aus,
daB in iblichen Belastungssituationen ¢ £ 5,0 bleibt, so
wdren bei Einhaltung der zuldssigen Biegerandspannungen von
10 und 13 N/mm2 die Sollwerte der Zuverlidssigkeiten einge-
halten, wenn bei Verwendung von Giiteklasse II der Zeit-
festigkeitsfaktor ftp 2 0,82 und von Giiteklasse I

> s
ftp 2 0,865 bleibt.



195

i ! | i
r16 ! e ! ls
Lggdoooi | dastatigrp Lo L L '
| Gk
1 { ; ﬁ:{:,_?s ; i
bt —
13-
121
11 E5
* 10
1%
9_.
.8—
7—
.6_
5 i
065067 - 475 080 083 090
ft —
p

Bild 5/25: Charakteristische Werte der Biegerandspannung im
Lastfall g + p in Abhdngigkeit vom Zeitfestigkeits-
faktor ftp flir die Giiteklasse II
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Bild 5/26: Charakteristische Werte der Biegerandspannung im
Lastfall g + p in Abhdngigkeit vom Zeitfestigkeits-
faktor ftp fir die Giteklasse I
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Die Verwendung der 95 %-Fraktile der jahrlichen Extremwerte
der Schneebelastung, wie sie in DIN 1055, T. 5 festgelegt
ist, hat eine erhebliche Reduzierung der Zuverldssigkeit
eines biegebeanspruchten Vollholzbalkens bei einem Bezugs-
zeitraum von 50 Jahren zur Folge. Will man ndmlich die in
den zulissigen Spannungen der DIN 1062, T. 1 fiir den Last-
fall stdndige Lasten enthaltenen Zuverldassigkeiten auch fir
den Lastfall g + s einhalten, so muB z.B. fiir ¢ = 5 der in
Gl1. (5.16) definierte char. Wert kDIN 35 % unter dem k-Wert
nach G1. (5.15) liegen. In Bild 5/27 sind fiir alle drei
Giteklassen und den Bereich 0 S e £ 10 die Werte k und kDIN
einander gegeniibergestellt. Die aufgezeigte Diskrepanz er-
klart sich weitgehend aus dem Unterschied zwischen dem Zu-
verlassigkeitsniveau, der durch die zuldssigen Spannungen
der DIN 1052, T.1 erzwungen wird und der Zuverldssigkeit die
Priickner und Rackwitz bei ihrer Abschdtzung fiir die Festle-
gung des charakteristischen Wertes der Schneelast als aus-
reichend ansahen. In |3/6] gehen Priickner und Rackwitz von
einer akzeptablen jdhrlichen Versagenswahrscheinlichkeit von
10-5 aus. Fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren wird somit

B
soll
¢ > 2 unter die nach DIN 1052 zuldssigen Biegespannungen ab.

~ 3,30 und die zugehdrigen kDIN-werte sinken erst fiir

Wie Bild 5/28 zeigt, liegen dann fir e = 5 die kDIN-werte nur
um 14 % (Gk1. I), 12 % (Gk1. I1) und 9 % (Gk1. II1) unter den
zuldssigen Spannungen nach DIN 1052, T. 1. In den Bildern

5/27 und 5/28 sind die kDIN—Kurven aus der Beziehung

- +eprn
DIN T+e

berechnet.
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5.3 Nachweis fiir stadndige Lasten und zwei zeitlich

verdnderliche Lasten

Zu der Lastkombination stdndige Lasten und zwei zeitlich ver-
dnderliche Lasten kann man die Lastfdlle g + s + w fir Dachtrag-
werke und g + p + stoBartige Last z.B. bei Deckenkonstruktionen
zdhlen. Eine in Py (quasi-stdndig) und Py (Personenansammlung)
aufgeteilte Verkehrslast auf Wohnhausdecken wiirde eben-

falls dieser Lastkombination entsprechen und diirfte, wenn die
erforderlichen Erkenntnisse iiber diese Aufspaltung zur Verfi-
gung stehen werden, das wichtigste Anwendungsfeld bedeuten.

Die Beriicksichtigung einer weiteren EinwirkungsgroBe erfordert
neben den GIn. (5.3) und (5.12) die dritte Grenzzustandsbedin-
gung

6

3 3
JUXife, TR Xg < Xp - Xg = 0 (5.17)

mit Xo = My/W

8 W y,sol1"

Im Rechenprogramm BETA-GSW wird fiir N = 8 die Subroutine KERNW
(siehe Bild 5/14) durchlaufen und dort nach dem Algorithmus von
Rackwitz/FieBler der Sicherheitsindex By berechnet. Eine aus-
fiihrliche Darstellung der Struktur des Gesamtprogramms kann dem
Anhang A.4 entnommen werden. Beim Testen des Programms ergab sich,
daB die Rechenzeiten wegen des aufwendigen Rackwitz/FieBler-Al-
gorithmus im Unterprogramm KERNW gegeniiber dem Fall N = 7 (siehe
Bild 5/14) anwachsen. AuBerdem war festzustellen, daB die im Bild
A/6 vorgeschlagenen Anfangsschiatzwerte xT fiir die Koordinaten des
Bemessungspunktes verbessert werden sollten,um fiir den Bereich

e > 1 eine Verringerung der Anzahl der Iterationsschritte zu er-
reichen.
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Die Ergebnisse der Testldufe des Programms sind in Bild 5/29 dar-
gestellt und zeigen, daB Beanspruchungen infolge Windbelastung
zumindest bis zu einem n von $0,2 fir die Biegebemessung unbe-
riicksichtigt bleiben kdnnen. Dabei wurde wie schon im Falle der
Schnee- bzw. Verkehrslast der Anteil der Beanspruchung aus Wind
durch das Verhdltnis charakteristischer Werte in Form

my (1-Vy %?}0,577216+ln(-£n(0,95))))
8 8

X
n = X8,k = i (5.18)
6,k X-(1+1,645 V, )
6 X6
festgelegt.

Die relative Streuung -der Zufallsvariable X8 infolge Windlast
kann mit Hilfe der allgemeinen Formeln der EinfluBgroBenrech-
nung (siehe z.B. in |3/2]) aus den Verteilungsparametern der
Windgeschwindigkeit abgeschdtzt werden. Danach ergibt sich die
relative Streuung fiir die jahrlichen Extremwerte der Windbe-
lastung und somit des Windmomentes zu

v v V. = 0,24.
Xg,1a 1+vv2

mit Vv = 0,121 fiir den Variationskoeffizienten der Windgeschwin-
digkeit (s. S. 76). Unter der Voraussetzung, daB auch X8 einer
Gumbelverteilung folgt, ergdbe sich beim Ubergang vom Grund-
intervall 1Jdahr auf den Bezugszeitraum 50 Jahre VX8 zu 0,14.

Fiir den Zeitfestigkeitsfaktor wird ebenfalls mit Riicksicht auf
die Vereinfachungen des Bemessungswindes mit ftw = 1,0 gerech-
net.
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N/maf| L Lastiall g+sw
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Bild 5/29: Charakteristische Biegerandspannung im
Lastfall g + s + w fir fey = 1,0



6. Teilsicherheitsfaktoren fiir den auf Biegung bean-

spruchten Yollholzbalken

Zur Berechnung der Zuverldssigkeit nach dem im Kapitel 2 be-
schriebenen Verfahren sind alle Zufallsvariablen durch Vertei-
lungsart sowie durch die Verteilungsparameter Mittelwert und
Variationskoeffizient zu charakterisieren. Weiterhin ist je
nach Grenzzustandsbedingung eine umfangreiche Iteration erfor-
derlich, um fiir eine bestimmte Bemessungssituation die Zuver-
ldssigkeit zu ermitteln. Fir die Praxis ist es jedoch unumgdng-
1ich, den Nachweis in moglichst einfacher Form durchfiihren zu
konnen. Die Verwendung von Teilsicherheitsfaktoren stellt eine
solche Vereinfachung dar. Doch wie aus der Definition des Teil-
sicherheitsfaktors nach Abschnitt 2.2.5 hervorgeht, ist dazu
die Festlegung eines charakteristischen Wertes und die Kennt-
nis iliber die Lage des Bemessungspunktes erforderlich. Diskussi-
onen um Teilsicherheitsfaktoren entbehren ihrer wichtigsten
Grundlage, wenn die Lage des Bemessungspunktes nicht nach der
Sicherheitstheorie I.0rdnung ermittelt wurde.

Der Ubergang von der Stufe 2 zu einer praxisgerechten Bemessung
auf der Stufe 1 kann im vorliegenden konkreten Einzelfall nach
dem Schema in Bild 2/12 ausgehend vom Sicherheitsindex g und
den Koordinaten des Bemessungspunktes direkt erfolgen. Da die
Einwirkungsseite mit Ausnahme der sténdigen Lasten in Kapitel 3
nur zur Erarbeitung einiger Anhaltspunkte fiir Schnee-, Wind-
und Verkehrslasten untersucht wurde und auBerdem diese Lasten
noch eingehender erforscht werden missen, soll die Ermittlung
von Teilsicherheitsfaktoren nur fiir den Lastfall stdndige

Lasten dargestellt werden.

Mit den Anweisungen im Block "Ergebniszeile" (siehe Bild 5/1)
kénnen Teilsicherheitsfaktoren fiir die einzelnen Einflisse auf
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die Biegefestigkeit und fiir die Festigkeit des fehlerfreien
Holzes berechnet werden, aber im Hinblick auf die angestrebte
Vereinfachung ist nur der Teilsicherheitsfaktor fiir die resul-
tierende Biegefestigkeit Bé des Bauholzes von Intersse. Dieser
Teilsicherheitsfaktor ist durch die Definition

Yy = (6.1)
fg

festgelegt.

Als charakteristischer Wert Bé,k der Kurzzeitbiegefestigkeit
des Bauholzes kann z.B. in Obereinstimmung mit |2/12| die 5 %-
Fraktile eingesetzt werden. Andere Fraktilenwerte sind aus
Bild 6/1 zu entnehmen. Der Wert von Bé*'richte§¥sich nach der
geforderten Zuverldssigkeit, d.h. es ist der Bé -Wert einzu-
setzen, der gemdB Bild 6/2 dem geforderten Sicherheitsindex
Bsol1 zugeordnet ist. Legt man die Zuverldssigkeit, die in den
zuldssigen Biegespannungen der DIN 1052 enthalten sind, zugrunde
und verwendet als charakteristischen Wert die 5 %-Fraktile, so
ergibt sich z.B. fiir die Giiteklasse II und die Feuchtigkeits-
klassen 1 bis 3 Yp 2u 1,51.

Zu diesem "echten" Teilsicherheitsfaktor fiir die Kurzzeitbiege-
festigkeit des Bauholzes kommen noch Faktoren hinzu zur Be-
ricksichtigung von Einfliissen, die als nichtstreuende GroBen
in die Grenzzustandsbedingung eingesetzt wurden, aber durch

1

Y¢ T ?; (6.2)
und
v = ;Lj (6.3)
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als Teilsicherheitsfaktoren dargestellt werden kdnnen. Mit Y
wird die Zeitfestigkeit und mit Ya die MaBabweichung erfaBt.

Der Teilsicherheitsfaktor fiir den Widerstand R berechnet sich
somit aus

YR = YmV¢Ya (6.4)

Da zur Zeit auf der Lastseite S z.B. nach DIN 1055 die Lastan-
gaben nicht in charakteristischer Wert und Teilsicherheitsfak-
tor aufgeteilt sind, sondern der charakteristische Wert direkt
fiir die Bemessung verwendet wird, muB der Teilsicherheitsfaktor

* *

s X6

Yg = — = (6.5)
k %6,k

noch auf die Widerstandsseite gebracht werden, um den globalen
Sicherheitsfaktor

Y = YRYs (6.6)
zu erhalten und den Spannungsnachweis in der Form

B8, k

kK = 22K

Y

X

nv

6,k (6.7)
fiihren zu konnen.
Die Ermittlung von Teilsicherheitsfaktoren fiir den Lastfall

stindige Lasten ist in Tabelle 6/1 ausfiihrlich zusammenge-
stellt.
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s Zusammenfassung

Die wichtige Frage der Sicherheit von Bauteiien und Bauwerken
wird im konstruktiven Ingenieurbau seit einigen Jahren mit Hil-
fe der Wahrscheinlichkeitsrechnung angegangen und die Antwort
auf diese Frage wird durch den Begriff der Zuverldssigkeit
mathematisch erfaBbar. Dabei hat sich das von Hasofer/Lind
|2/5] vorgeschlagene Konzept, das auch als Sicherheitstheorie
I.0rdnung bezeichnet wird, als geeignetes Verfahren zur Berech=
nung der Zuverldssigkeit herausgestellt. Da diese allgemein an-
wendbare Theorie im Holzbau und in der Holzbauforschung erst in
geringem MaBe Eingang gefunden hat, wurde auf die Darstellung
des Sicherheitskonzeptes im Kapitel 2 Wert gelegt und die geo-
metrische Deutung des Verfahrens betont. AuBerdem konnte da-
durch die Einheitlichkeit der Bezeichnungen erreicht werden und
auch die Ergdnzung der Methode in Abschnitt 2.2.3 fiigt sich
nahtlos ein.

Die Sicherheitstheorie I.0rdnung setzt die Kenntnis voraus

iber die Verteilungsart sowie die ersten beiden Momente Mittel-
wert und Varianz aller streuenden GréBen (Zufallsvariablen),
die in der Grenzzustandsbedingung enthalten sind. Wichtige Ver-
einfachungen der Theorie sind

1. Alle Zufallsvariablen sind zeitinvariant.

2. Alle Zufallsvariablen sind normalverteilt oder werden im
Bemessungspunkt in normalverteilte Grdfen umgeformt.

3. Alle Zufallsvariablen sind stochastisch unabhdngig oder
entkorreliert.

4. Nichtlineare Versagensbedingungen werden im Bemessungspunkt
linearisiert.



Die 1. Vereinfachung machte die in den Abschnitten 2.2.3 und
2.2.4 dargestellten Ergdnzungen erforderlich, die Vereinfa-
chungen 2 und 4 sind in den entwickelten Rechenprogrammen ein-
gebaut, wdhrend beziiglich Vereinfachung 3 fiir das untersuchte
Problem stochastische Unabhdngigkeit vorlag oder geniigend ge-
nau angenommen werden konnte.

Die Lastseite

Zuverldssigkeitsbetrachtungen erfordern es, daB auch die GroBen
der Einwirkungsseite einer Versagensgleichung als Zufallsvari-
ablen definiert sein miissen. Um dariiber zumindest Anhaltspunkte
zu gewinnen und um die Zuverldssigkeit einzufangen, die sich
aus der zur Zeit aktuellen Bemessungspraxis ergibt, wurden in
Kapitel 3 die erforderlichen Angaben wie Verteilungsart, rela-
tive Streuung und Definition des charakteristischen Wertes fiir
stdndige Lasten, Schneelast, Verkehrslast auf Wohnhausdecken
und Windlast nicht schwingungsanfdlliger Bauwerke zusammenge-
stellt. Fir die im allgemeinen normalverteilt angenommenen
standigen Lasten wird ein Vorschlag fiir ihre Zusammenfassung
gemacht. Bei der Kalibrierung des charakteristischen Wertes

der Schneebelastung legten Priickner/Rackwitz in |3/6| eine
jdhrliche Versagenswahrscheinlichkeit von 10-5 zugrunde, wo-
durch fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren die zur Zeit in
der Diskussion befindlichen Zuverldssigkeiten nicht in allen
Fdllen erreicht werden, wenn man die zuldssigen Spannungen
eines Biegebalkens ausnutzt. Auch beziiglich der Verkehrslast
auf Wohnhausdecken sind weitere Untersuchungen anzustreben, um
in fir die Sicherheitstheorie I.0rdnung verwertbarer Form zu
einer Aufspaltung der Verkehrslast in einen quasi-standigen
Anteil und in die nur kurzzeitig wirkende Last aus Personenan-
sammlungen zu gelangen. Auch beziiglich der Windlastannahmen
sind weitere Entwicklungen erforderlich, wie sie in Abschnitt 3.5
genannt wurden. Trotz dieser angefiihrten Liicken und Einschrdan-
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kungen liefert allein schon der Lastfall stdndige Lasten eine
Reihe von Erkenntnissen iiber die Zuverldssigkeit von Vollholz
bei Biegebeanspruchung.

Eine grundlegende Zielsetzung der Untersuchung war es, der Zu-
verlissigkeitsberechnung das Material zugrunde zu legen, mit

dem Holzkonstruktionen gebaut werden und fiir das die DIN 1052
zuldssige Spannungen angibt. Auf die "Produktion" dieses Mate-
rials hat der Mensch praktisch keine EinfluBmdglichkeiten.

Nach dem Einschnitt des Stammes bleibt als mdéglicher Eingriff
lediglich die Giiteklassensortierung des "fertigen" Baustoffes.
Da iiber die Festigkeitseigenschaften des Bauholzes keine um-
fangreichen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, andererseits
aber iiber die Kurzzeitbiegefestigkeit der kleinen fehlerfreien
Probe ausreichende Erkenntnisse vorliegen und auch die Einfliisse
von Holzfehlern und anderer Parameter auf die Biegefestigkeit be-
kannt sind oder wie im Falle der Kstigkeit ermittelt werden konn-
ten, lag es nahe, die Kenntnis iiber die Kurzzeitbiegefestigkeit
des Bauholzes aus den Teilinformationen zusammenzusetzen. For-
schungen auf dem Gebiet der Bruchmechanik des Baustoffes Holz
kgnnen zwar in Zukunft EinfluBfaktoren wie Astigkeit und Schrdg-
faserigkeit physikalisch fundiert beschreiben, aber zu einfachen
Angaben, wie sie in Kapitel 4 gefunden wurden und fir den Zu-
verldssigkeitsnachweis bendtigt werden, wird man auch erst nach
drastischen Vereinfachungen des komplexen Verhaltens des natiir-
lichen Baustoffes Holz gelangen. Die Frage nach dem Zuverldssig-
keitsniveau holzerner Bauteile stellt sich aber bereits jetzt,
weil wahrscheinlichkeitsorientierte Sicherheitsbetrachtungen in
verstirktem MaBe Eingang in den konstruktiven Ingenieurbau fin-
den sollen.
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Fiir die EinfluBfaktoren wie Querschnittstransformation, Schrig-
faserigkeit, Kstigkeit und Holzfeuchtigkeit konnten, begriindet
durch die Gilitevorschriften bzw. durch Forschungsergebnisse, be-
grenzte Verteilungsfunktionen der Zuverldssigkeitsberechnung
zugrunde gelegt werden. Die verwendeten Rechteckverteilungen
haben fiir GroBen der Widerstandsseite den Vorteil, daB sie nach
Tinks begrenzt sind und somit die Wirklichkeit besser erfassen
als nach links bis 0 oder -« reichende Verteilungen. Durch die-
se Aufspaltung in die einzelnen festigkeitsbeeinflussenden
GroBen muB der fiir die Zuverldssigkeit entscheidende linke Ast
der Dichte der resultierenden Biegefestigkeit Bé nicht durch
eine theoretische Dichtefunktion ersetzt werden. Ein Vergleich
mit den Versuchsergebnissen, die Graf in |4/26] mitteilt, zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung der Biegefestigkeit Bé des aus
den Einzeleinflissen zusammengesetzten “"Modelimaterials" und
der von Graf untersuchten Biegebalken der Giteklasse II beziig-
Tich des Mittelwertes und des 5 %-Fraktilenwertes (siehe Ta-
belle 7/1). Unterlegt man den beiden hinsichtlich Mittelwert
und 5 %-Fraktile der Biegefestigkeit Bé praktisch identischen
Materialien eine Lognormalverteilung, dann miBte k von 10 auf
8,1 N/mm2 zuriickgehen, damit ein Sicherheitsindex von B = 4,36
beibehalten werden kann. Das Ergebnis von Zuverldssigkeitsbe-
rechnungen nach der Sicherheitstheorie I.0rdnung hdngt also we-
sentlich von der Verteilungsart der EingangsgrdBen ab. Durch
die links begrenzten Dichteverteilungen der Einzeleinfliisse auf
Bé wird die tatsdchliche Festigkeitsverteilung am linken Ast
erfaBt und die daraus berechneten Zuverldssigkeiten, die im Ka-
pitel 5 dargestellt sind, sind zutreffender als im Falle einer
pauschalen Zugrundelegung einer theoretischen Verteilungsart
fiir die resultierende Festigkeit Bé.

Zur Beriicksichtigung der Zeitfestigkeit des Bauholzes unter
Biegebeanspruchung wurden die zur Zeit vorliegenden und gesi-
cherten Erkenntnisse verwendet, wobei es sich bei dem fiir stin-
dige Lasten erforderlichen Zeitfestigkeitsfaktor fy fir den
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iblichen Bezugszeitraum von 50 Jahren um eine Extrapolation von
Versuchsergebnissen handelt. Die von der verwendeten Sicher-
heitstheorie geforderte Zeitinvarianz der Zufallsvariablen wird
im Falle stdndiger Einwirkungen erreicht, indem man die am Ende
des Bezugszeitraumes noch vorhandene Zeitfestigkeit in die Grenz-
zustandsgleichung einsetzt. Bei nicht sténdig wirkenden Lasten
wurden Zeitfestigkeitsfaktoren verwendet, die sich als ungiin-
stiger Grenzfall aus der Summe aller Belastungszeitintervalle
wahrend des Bezugszeitraumes und im glinstigsten Falle aus nur
einem Belastungszeitintervall ergeben. Auf diese Weise sind
alle méglichen Zustéande fir ein Erholungsvermdgen des Materials
eingegrenzt.

Die Streuung der Querschnittsabmessungen des Bauschnittholzes
wurde im einzelnen untersucht und der Fehler abgeschdtzt, der
durch die Verwendung eines konstanten Abminderungsfaktors in

der Versagensbedingung entsteht.

Ergebnisse_der_Zuverldssigkeitsberechnung

Wie die Bilder 5/5, 5/11, 5/15 und 5/16 zeigen,ist das MaB an
Zuverldssigkeit von der Verteilungsart der widerstehenden Zu-
fallsgroBen abhdngig und ist am kleinsten, wenn die Basisvari-
ablen normalverteilt angenommen werden. Im Falle nur stdndiger
Lasten sind der Zeitfestigkeitsfaktor ft und der Abminderungs-
faktor fg flir die MaBabweichungen direkt proportional zum
charakteristischen Wert k. Fiir einen beliebigen Wert ft1 kann
daher der globale Sicherheitsfaktor y leicht umgerechnet werden
in Yneu ~ th/fti'

Ein wichtiges Ziel der Untersuchung war die Antwort auf die
Frage nach der Zuverldssigkeit, die in den zuldssigen Biege-
spannungen nach DIN 1052, T.1 implizit enthalten ist. Das Er-



gebnis war eine fir alle drei Giteklassen nahezu gleiche Ver-
sagenswahrscheinlichkeit von Pf 4 5~10—6 unter standiger Last.
Diese Versagenswahrscheinlichkeit entspricht einem Sicherheits-
index B von ca. 4,4. Da nach DIN 1052 auch fir die Lastfdlle

g + s und g + p diese zulissigen Spannungen unverdndert gelten,
wurde die Darstellung der Ergebnisse auf die anfangs ermittel-
ten Sicherheitsindizes beschrdnkt, wdhrend das Programm BETA-GSW
(siehe Anhang A.4) mit geniigend kleiner Schrittweite die k-Werte
fiir einen Bereich von g zwischen 2 und 6 liefert. Bei einem
Ausbau dieses Programms fir weitere Untersuchungen ist anzustre-
ben, zumindest einige Ergebnisdaten iiber einen Plotter ausgeben
zu lassen.

Ausblick

Endziel aller Zuverlassigkeitsuntersuchungen soll ein fiir den
Ingenieur in der Praxis leicht zu handhabendes Bemessungsver-
fahren sein, bei dem weitere Modifizierungen des hier darge-
stellten "Grundsystems" in Form zusdtzlicher Teilsicherheits-
faktoren eingehen konnen. Wenn einmal die Sollwerte des Sicher-
heitsindex B fiir die verschiedenen Sicherheitsklassen festge-
legt sind, wird man entscheiden konnen, wie man diese 85011_
Werte fiir einzelne Bauteile je nach Zugehdrigkeit zu Parallel-,
Serien- oder Mischsystemen weiter aufzuschliisseln hat und wie
die Einfliisse der Einwirkungsseite auf den Widerstand bei sta-
tisch unbestimmten Systemen zu beriicksichtigen sein werden.
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Bezeichnungen

Versagenswahrscheinlichkeit, bezogen auf einen
Zeitraum von 0 bis T

Uberlebenswahrscheinlichkeit, bezogen auf einen
Zeitraum von 0 bis T

zufdl11ig verdnderlicher Widerstand

mit

r Realisation von R

FR() Verteilungsfunktion von R
fR() Dichtefunktion von R

me Mittelwert von R

oR Standardabweichung von R

VR Variationskoeffizient von R

zufdllig verdnderliche Einwirkung

mit

s Realisation von §

FS() Verteilungsfunktion von S
fS() Dichtefunktion von S

mg Mittelwert von S

O Standardabweichung von S

VS Variationskoeffizient von S

ZufallsgrdBe der Widerstands- oder Einwirkungsseite

Sicherheitsindex

gemdB G1. (2.27) standardisierte Realisationen
von R und S
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Versagensbedingung

Bemessungspunkt
mit den Koordinaten x?

Mittelwert der Normalverteilung, in die die Zufalls-
variable X, gemdB G1. (2.23) umgeformt wurde

Standardabweichung der Normalverteilung, in die die
Zufallsvariable X; gemdf G1. (2.24) umgeformt wurde

Verteilungsfunktion der standardisierten Normal-
verteilung

Dichtefunktion der standardisierten Normalverteilung
Korrelationskoeffizient

Normierender Faktor fiir die HESSE'sche Normalform
Sensitivitdtsfaktoren

Zeitfestigkeitsfaktor bei einer Belastungsdauer
von T Jahren

zufdllig verdanderlicher Widerstand bei einer Kurz-
zeitbelastung der Dauer t,

zufdllig verdnderliche Einwirkung
Wiederholungszahl
Binomialverteilung

Teilsicherheitsfaktoren gemdB GIn. (2.88) bis (2.91)
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zufdl1ig verdnderliche stdndige Einwirkung

mit

me Mittelwert von G

VG Variationskoeffizient von G
9y charakteristischer Wert von G

so11 Sollwert des Volumens

zufdllig verdnderliche Holzfeuchtigkeit

mit

mUi Mittelwert von U fir die Feuchtigkeits-
klasse i

Vuj Variationskoeffizient von U fiir die

Feuchtigkeitsklasse i
zufdllig verdnderliches Berechnungsgewicht
mit

Yu.k charakteristischer Wert von T

zufdllig verdnderliche Verkehrslast

mit

mp Mittelwert von P

9p Standardabweichung von P

VP Variationskoeffizient von P
Py charakteristischer Wert von P

zufdllig verdanderliche Schneelast

mit

mg Mittelwert von S

g Standardabweichung von S

VS Variationskoeffizient von S

Sk charakteristischer Wert von S
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zufdllig verdnderliche Windgeschwindigkeit
mit

m, Mittelwert von v

Vv Variationskoeffizient von v

zufdllig verdnderlicher Winddruck

zufdllig verdnderliche Kurzzeitbiegefestigkeit
des Bauholzes

zufd11ig verdnderliche Kurzzeitbiegefestigkeit
kleiner fehlerfreier Proben

rechnerische Biegebruchspannung (Realisation von BB)

zufdllig verdnderlicher EinfluBfaktor fiir die
Querschnittstransformation

mit

mFl Mittelwert von F,

VFl Variationskoeffizient von F1
f1a unterer Grenzwert von F1

flb oberer Grenzwert von F1

zufdllig verdnderlicher EinfluBfaktor fiir die
Schragfaserigkeit

mit
me Mittelwert von F2
2
VF2 Variationskoeffizient von F2
f2a unterer Grenzwert von F2

be oberer Grenzwert von F2
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zufdllig verdnderlicher EinfluBfaktor fiir die

Astigkeit

mit

mF3 Mittelwert von F3

VFé Variationskoeffizient von F3
f3a unterer Grenzwert von F3

f3b oberer Grenzwert von F3

Hohe eines Rechteckquerschnitts

Breite eines Rechteckquerschnitts

Abstand des Zugrandes von der Schwerachse des
geschwachten Querschnitts

Astdurchmesser

an den AuBenfldchen des Balkens senkrecht zur
Stabachse gemessene AstgroBe

Breite b / Hohe h

Jahrringbreite im Stamm / Jahrringbreite im Ast

an den AuBenflachen des Balkens senkrecht zur Stab-
achse gemessene AstgrdBe bezogen auf die Abmessung

der Seite, auf der die Astfldche erscheint

zufdllig verdnderlicher EinfluBfaktor fiir die
Holzfeuchtigkeit

mit

m Mittelwert von F
Fy 4

VF Variationskoeffizient von F4
4

f4a unterer Grenzwert von F4

f4b oberer Grenzwert von F4
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zufdl1ig verdnderliche Holzfeuchtigkeit
mit

my Mittelwert von U

VU Variationskoeffizient von U
u, unterer Grenzwert von U

up oberer Grenzwert von U

zufdllig verdnderliche MaBabweichung
mit

m, Mittelwert von A
Oa Standardabweichung von A
VA Variationskoeffizient von A

zufdllig veranderliches SchwindmaB
mit

mp Mittelwert von A

VA Variationskoeffizient von A

zufdllig verdnderlicher EinfluBfaktor fir die

MaBabweichung

mit

me Mittelwert von FA

UFA Standardabweichung von FA
VFA Variationskoeffizient von FA

konstanter Faktor zur Beriicksichtigung der
MaBabweichung
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Sollwert des Widerstandsmomentes E%— um die y-Achse

= Fl

= F4 fiir Grenzzustand G und GSW
= U fiir Grenzzustand GU
= BB

die mit Ny sol] berechnete Biegerandspannung
infolge standiger Lasten

mit
mXg Mittelwert von X6
X6k charakteristischer Wert von X6
Vy Variationskoeffizient von X
6 6
*
X
Teilsicherheitsfaktor
6,k
_ 3
= fe-fa

charakteristische Biegefestigkeit

die mit wy sol1 berechnete Biegerandspannung
infolge Schneelast bzw. Verkehrslast
mit
my Mittelwert von X,
X7,k charakteristischer Wert von Xy
VX7 Variationskoeffizient von X7
. 7.k
%6,k
= 0,574 ¢
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= kedry = K —1—-—“6'””
- DIN +e

die mit wy s berechnete Biegerandspannung infolge
Windlast
mit
myg Mittelwert von X8
X8,k charakteristischer Wert von X8
Vxg Variationskoeffizient von Xg
vy
X6,k

Charakteristische Kurzzeitbiegefestigkeit Bé des
Bauholzes

Teilsicherheitsfaktor fiir Bé
Teilsicherheitsfaktor fir Zeitfestigkeit
Teilsicherheitsfaktor fiir MaBabweichung
Teilsicherheitsfaktor fiir den Widerstand R
Teilsicherheitsfaktor fir die Einwirkung S

globaler Sicherheitsfaktor

Variationskoeffizient von Bé bei Annahme einer
Lognormalverteilung
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A. Anhang
A.1l Wahrscheinlichkeitsverteilungen
A.1.1 Rechteckverteilung
fix) Dichtefunktion Flel_ KertEilLinsg_s{Tliioi
L|-- :
b-a '
a ":7X x
Verteilungsfunktion: F(x) = %{% asx=<hb
Dichtefunktion: f(x) = B%E as<x=<hb
Verteilungsparameter:
Mittelwert: my = 9%3 +a = 5%3
Varianz: ci = Lkﬁ§lz
Variationskoeffizient: Vy = %l . _2(b-a) _ _(b-a)
X JIZ(a+b) /3(a+b)
p%-Fraktile: Xy = F—I(T%ﬁ) = T%ﬁ(b'a) + a
Sonstige KenngriBen:
a = untere Grenze = mx(l-/va)
b = obere Grenze = mX(1+/§VX)
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A.1.2 Trapezverteilung

f(x) Dichtefunktion Fix) o lierf_ei[lingfﬂink_ﬁoz
f(b
Z=
A
! z fla) E
fia) : :
a my b X a my b x

2

2
Verteilungsfunktion: F(X)_Z(b—az)(x-a)+(z-1%(x | asxshb
(1+z)(b-a)
Dichtefunktion: f(x)—z(b-az)+2x(z—1)) asxsb

(1+z) (b-a)?

Verteilungsparameter:

Mittelwert: mx=% c(bz—a2)+%d(b3-a3)

2 d(b4

; 3 _ 2
Varianz: N7

-a4)+§(c-2dmx)(b3-a3)+%(dm§-zcmx)(bz-a2)+cmx(b-a)

mit c=_2(b-£)_2 ; d=_2(2_-1)_2
(1+z)

(b-a) (1+z)(b-a)

Variationskoeffizient: V, = -2

i T -1 c 2,2ac, 2, 2
p%-Fraktile: R = (T%6)=-H+/( )2+238 a4 p

T00d

ajo



A.1.3

Normalverteilung

A3

(GauB)

f(x

Dichtefunktion

p%-Fraktile:

X
X _1(V‘mx)2
Verteilungsfunktion: F(x)= ! e 2 % dv
Jox oy .
ch i z 12
standardisierte 1 -7u v-my
Verteilungsfunktion: e(z)= = j.e du us= Oy
_1(X'mx 2

. L o1 (=)

Dichtefunktion: f(x) X
ZNGX
1.2

standardisierte = 1 e-?z z=X-mX

. " Vg _Vr- &
Dichtefunktion: 2m X
Verteilungsparameter:

Mittelwert: my

Varianz: ci

ag
Variationskoeffizient: VX = ﬁl
: X

xp=F'1(Tg-6)=mX(1+¢'1(rg-6) vy)
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A.1.4 Logarithmische Normalverteilung

Eine Zufallsvariable X wird logarithmisch normalverteilt oder
kurz lognormal-verteilt genannt, wenn ihre Logarithmen Y = gnX
normalverteilt sind.

ftx) Dichtefunktion

1,9nv-4nX,2
2% )

dv

X
; . 1
Verteilungsfunktion: F(x)=f:———~—— e
5 V2m.v.§

1,8nx-4nX,2
()

< : 1 §
Dichtefunktion: f(x)s—— ¢
V2mex.§

Zuldssige Ndherungen wenn Vy klein (<~0,20)
§ = VX
X::,mx

Verteilungsparameter: 62

Zentralwert: x = mye 2

n
x
1)

Mittelwert my

/ 2
Variationskoeffizient: VX e‘S -1 —>» § = /ln(V§+1)
-1 -1
. evX<1> (Thg) +2nmy Ve (k)

p%-Fraktile: xp
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A.1.5 Extremwertverteilung fiir GroBtwerte vom Typ I
(Gumbelverteilung)

Fir die mit der Zeit veranderlichen EinfluBgrdRen Schnee-, Wind-
und Verkehrslasten wird fiir die Verteilung der Extremwerte in
einem Grundintervall eine Extremwertverteilung Typ I (EX I)
zugrunde gelegt (F(x)). Dann gilt fir die Verteilung bei r
Wiederholungen Fr(x) = (F(x))r. Der Typ der Verteilung bleibt
dabei gleich.

f(x) Dichtefunktion
|
I
1
I
1l
umy X
-a(x-u)
(-a(x-u)-e
Dichtefunktion: f(x)=a-e
-a(x-u)
-e
Verteilungsfunktion: F(x)=e
Verteilungsparameter:
o
StreumalB L. Av6
¢ ™
haufigster Wert u = mx-gié%gglg
Mittelwert: my = u+gi§11gl§
o
2
; . 2 _ .
Varianz: oy = €—7
o
Variationskoeffizient: VX = T
V6 (au+0,577216)
. . _ o l _ P
p%-Fraktile: xp = 0Lﬂ,n( ln(T%ﬁ))+u
/6 ;
Ry, = mX[1-vxT(o,577216+Ln(-zn(ﬁ;—0)))]
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Transformation fiir die Verteilung der Extremwerte bei r Wieder-
holungen des Grundintervalls:

F(x) = P(Xsx) im Grundintervall.

Die Wahrscheinlichkeit, daB bei r Wiederholungen P(XSx) ist,
ergibt sich aus dem Multiplikationssatz zu

Fr(x)=P(XSx)nP,(XSx) /... 2P (XSX)=TIP, (XSx) = (F(x))"
-a(x-u)

-re

Fr(x) = e
~a(x-u)
dFr(x) -~a(x-u) -re
—gx— = ore e
~a(x-u) -a(x-u)+enr

-a(x-u)-re -~a(x-u)-e + 4nr

f.(x)=are = ae

~a(x-u)+enr
-a(x-u)+enr-e
fr(x) = ae

mit a = o da oy = 9%, r
-~a(x-u)+&nr -a(x-(u+&££))

-a«Fr(x) = e = e

- anr _ _0,577216 nr
ur—u+ 3 -mX e +_a

anr_ /6 X ~ /6 anr X _
mxr = mX+—a:—mX(1+7r ﬁ;51,nr-)-mx(1+—“— Togr ﬁ;]ogr)-mx(1+1,8vxlogr)
o )

v X X

Xp © my (T+T,8V, Togr) ~ I+T,8V, Togr
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1 = P anr
par = T an( En(loo))+u+ 5

mx[1-vx—n"§(0,577215+zn(-zn(TB—G))-nnr)]

u

Extremwertverteilung fiir r Wiederholungen

—a(x-u,)
—u(x-ur)-e
Dichtefunktion: fr(x) = ae

-u(x-ur)
-e
Verteilungsfunktion: Fr(x) = e

Verteilungsparameter:

Haufigster Wert: u_ = usdDr o _ 0,5677216 , fnr
Y o X o o

. . 2 _ 2 o
Varianz: O%,r = Ox da 0 = o
Mittelwert: My p= mX(1+1,8VX]ogr)

L . Vx
Variationskoeffizient: VX,r = T?TT?V;TE@?

Ry B 1

p%-Fraktile: Xp,r = - azn(-ﬂn(T%G)) U
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A.2 Transformation einer beliebigen Wahrscheinlichkeits-

verteilung in eine Normalverteilung

Fiir die Anwendung der Sicherheitstheorie I. Ordnung ist es er-
forderlich, alle nichtnormalverteilten Zufallsvariablen durch
normalverteilte Zufallsvariablen so anzunihern, daB im Bemes-
sungspunkt die Werte von Dichte- und Verteilungsfunktion der
Ausgangsvariablen gleich den entsprechenden Werten der GauB-
verteilung werden.

Fiir die nichtnormalverteilte Zufallsvariable mit der Vertei-
Tungsfunktion F(x) und der Dichtefunktion f(x) soll also gelten

* i*-mk
F(x) = of——=
%
x-m* %
dq)(—-r—) ~m?
dF *, o 1 X ohy
und GG s 100 - s ().
x=x* |x=x’zx 2

Aus der ersten Gleichung ergibt sich durch Bilden der Umkehr-
funktion

| -
T = K - LR ()0}

und die zweite Gleichung kann in

oo e el E)))
i S HE)

umgeformt werden.
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A.3 Anwendung der Transformation nach A.2 auf verschiedene

Verteilungen

Die in diesem Abschnitt verwendeten Bezeichnungen sind zum
Teil so gewdhlt, daB die angegebenen Erlduterungen der Unter-
programme ohne weitere Umbenennungen zur Programmdokumentation
im Abschnitt A.4 passen. Im einzelnen bedeuten:

XG Mittelwert der Basisvariablen X
SNG Standardabweichung der Basisvariablen X
VXG SNG/XG
SQRT() 2
XS el
A, ATR untere Grenze a L einerVerteilungsfunktion mit
B, BTR obere Grenze b j beschranktem Definitionsbereich
ZTR f(BTR)/f(ATR)
X Mittelwert der N-verteilten Basisvariablen
SN Standardabweichung der N-verteilten Basisvariablen
VX SN/X

DXS A£¥
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SUBROUTINE RE

Parameterliste (XG.SNG, X,SN,XS,$,XSA,KA)

A =XG-SQRT(3.)+ SNG
B=XG+SQRT(3.)+ SNG

DEG =0.005,DEL= 0,001
VXG zSNG/XG
DXS=866VXG>-0061 VXG + 0.0092

rein_ (" (xsxsA) ~DEG >—{ xs:xsA+ DEL |—(m])

nein

Ja [ ve.
(XSA-XS)>DEG | xs=x54- DELJ——@

nein

[ (XS £ (A+DXS) ’aJl XS=A+DXS —‘j

P E—
P=(XS-A)/(B-A)

PA=P
I
nein_( psos > ps1-P

. D IR

T

-1
T= ¢ (P) nach
Abramowitz/Stegun
siehe | 2/10]
I

nen Pa>05 Yl T=-T
o5 A reo7
472
e

PHT= .
V2t
I
. 1
Wi e
1B-A)PHT
X =XS-T(B-A)PHT
SN=VX+X
XSA=XS

RETURN 6

Bild A/2: Strukturdiagramm des Unterprogramms RE fiir die Umformung
RE-verteilter ZufallsgroBen in Zufallsvariablen mit
N-Verteilungen
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A.3.1 Rechteckverteilung

Die Umformung von ZufallsgroBen der Widerstandsseite mit
rechteckiger Dichteverteilung in normalverteilte GroBen er-
folgt im Unterprogramm RE. Fiir eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung mit beschrénktem Definitionsbereich (z.B. Rechteck-
und Trapezverteilung) sind die Falle x* < a auszuschlieBen,

da x% < a der Definition der ZufallsgroBe X widerspricht und
im Falle x%’= a die Verteilungsfunktion der N-Verteilung im
Punkt x* den Wert 0 annehmen miiBte. AuBerdem wird die Bedeu-
tung einer widerstehenden GréBe X durch die Umformung der be-
grenzten Verteilung in die unbegrenzte Normalverteilung umso
unginstiger verzerrt, je ndher x*'an der unteren Grenze a
liegt (siehe Bild A/1). Diese Verzerrung, ausgedriickt durch
das Verhdltnis der Fldchen UA und P (siehe Bild A/1), wird da-
zu benutzt, fiir x* einen Mindestabstand Ax* von a festzulegen.
Durch Einsetzen der Punkte Pl’ P2, P3 auf den drei repridsenta-
tiven ZufallsgrdBen in eine Potenzfunktion ergibt sich

+
sx" = 8,66VX6° - 0,061VXG + 0,0092.
Den gesamten Programmablauf des Unterprogramms RE zeigt

Bild A/2.

A.3.2 Trapezverteilung

Die Umformung von ZufallsgroBen der Widerstandsseite mit
Trapezverteilung wird im Unterprogramm TR durchgefiihrt, wobei
die Festlegung fiir Ax* von Subroutine RE iibernommen wird.
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[ SUBROUTINE TR ]
Parameterliste ( XG,SNG, X, SN,XS, $,ATR, BTR,ZTR, XSA, KA )

DEG = 0,005
DEL =0,001
DXS = 8,66 VXG3-0,061VXG + 0,0092
; [ :
XS=XSA+DEL H2{ (XS-xSA)>DEG Y&

[ xs=xsa-DEL 2 (xSA-Xs)>DEG )"
L

]

. 1 .
a nein
[ xszarr+ bxs H*< xs £ (ATR+ DXS) )_—_]e'

1

2(BTR-ATR-ZTR)(XS-ATR ) +(ZTR -1) (XS 2 - ATR2 )
(1+ZTR)(BTR - ATR)?

—Le= 1-p FEpsos Yo

|
[ 7= 07P) nach 12/101 |
T--T F2(Pa~g5 e

1 412

PHT =
V2 €
1

pp - _2(BTR-ATR-ZTR ]+ 2-XS(ZTR -1]
(1+ZTR) (BIR-ATR)?
e . J-FHI
x=xs- LLAT

- _PHT
e PD-X

SN=VX + X

P=

Bild A/3: Strukturdiagramm des Unterprogramms TR fir die Umformung
TR-verteilter ZufallsgroBen in Zufallsvariablen mit
N-Verteilung
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A.3.3 Lognormalverteilung

Substitution: u = &25%£25 g% = i%
X =0 —»u = = ®
* -anX *
R e LnX =4nx i
u* ~ u2
#* 1 2 +
FO) = [ e 2 du = a0
Yo Y2m
1 #2
: - U *
FX*) = —— &ﬂu_%
V2méx §x

GemdB Anhang A.2 ergibt sich fiir die Verteilungsparameter
der N-Verteilung:

o) CPETHEOT) ) ¢ X Van(v+1)

f{x*) Fu)

, * -1 * X ¥ % * o
my = X - @ (F(x)) og = x (1-u 8) = x (1-2nx + &nx).

Etwas umgeformt lautet der Mittelwert:

, * = 1 2
my = X (1-2nx + Lnmy - fln(vx +1)).

Die Ausdriicke fir ok und m* sind im Unterprogramm LN enthalten,
um lognormalverteilte Basisvariablen in normalverteilte zu
transformieren.
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A.3.4 Extremverteilung

Im Unterprogramm EX werden extremverteilte (Typ 1) Zufalls-
groBen in normalverteilte Variablen umgewandelt, wobei dhn-
lich wie bei der Rechteckverteilung darauf geachtet werden
muB, daB x* zur Vermeidung numerischer Unvertrdglichkeiten
innerhalb bestimmter Grenzen bleibt. Diese Grenzen lassen
sich fiir auf den Mittelwert my bezogene x*—werte in Ab-
hingigkeit vom Variationskoeffizienten VX angeben (siehe
Bild A/4):

Der Aufbau des Unterprogramms EX, in dem diese Grenzen ein-
gebaut sind, kann dem Bild A/5 entnommen werden.
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10
T 8 ]
*
max-%—:lé,GTVXG +10
mlo X
x[x &
8
§
X I x
x|&
x 4
o
1S
2 -
0 T T T J
00 o1 Q2 Q3 Q4 a5
VX6 —»
10
T o
min % =-2,38-VXG + 10
nlo x
><|><
=
A
~|€
5
€
*
min%—:o,05
o1 1 X
0.0 v

00 01 02 03 04 05 06 Q7 08 09 10
VX —»

*
Bild A/4: Obere und untere Grenze fiir x bei EX-I-verteilten
ZufallsgroBen
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SUBROUTINE EX

Parameterliste  { XG,SNG, X.SN,XS.$.XSA,KA)

ALEX=1,2825/5NG

UEX = XG-0,577216 /ALEX
DEG=0,01 XG

DEL=0,005 XG

VXG =SNG /XG

[

(X5-XSA)NDEG > x5 -x54 + DEL |
J

nein

nein

T
Xsa-x5) >0EG_ > x5 =x5A - 0EL |

T

nein XS XS Ja_ | ye. XS
o > Mmax 5& | XS =XG max %6 l

VXG > 04

XS
G- 0,05

XS =005 XG

aen —§% < min % 91 XS =XG min —)é-g—
|
T
_e-ALEX(XS-UEX)
PEX = e
PA:=PEX

pein PEX> 05 L PEX =1-PEX

7= ¢ (PEX) nach
Abramowitz/Stegun |2/ 10}

nein ja

PA > 05 T=-T
T
2
4T
PHT= ’e.ﬁ-
{27r
|

-ALEX(XS-UEX)- o FLERIAS-UEN)
SN=PHT/(ALEX-e )

X = XS-T-SN

RETURN 6

Bild A/5: Strukturdiagramm des Unterprogramms EX fir die
Umformung EX-verteilter ZufallsgroBen in Zufalls-
variablen mit N-Verteilung
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A.4 Dokumentation zum Programm BETA-GSW

Das Programm BETA-G fiir den Fall nur stdndiger Lasten wurde
zum Programm BETA-GSW erweitert. Damit lassen sich mit dem
einen Programm die Fille

1) N = 6: 5 Zufallsvariablen auf der Widerstandsseite und
X6 = Beanspruchung aus standigen Lasten

2) N = 7: wie 1) und zusdtzliche Beanspruchung X7 infolge
einer zeitlich verdnderlichen Last (Gumbelverteilt)

3) N

n
[e<)

wie 2) und zusdtzliche Beanspruchung X8 infolge
einer zeitlich verdnderlichen Last (Gumbelverteilt)

untersuchen.

Bei der Eingabe der Variationskoeffizienten von X7 und X8 ist
zu beachten, daB die Verteilungsparameter der Extremwertver-
teilung fiir r Wiederholungen im Bezugszeitraum (z.B. 50 Jahre)
verwendet werden. Nur im Unterprogramm KERNW werden die Ver-
teilungen im Grundintervall bendtigt. Die dazu erforderlichen
Transformationen sind in die Subroutine KERNW eingebaut. Der
Programmaufbau, der den Bildern A/6 bis A/10 entnommen werden
kann, ist auf das untersuchte Problem zugeschnitten und sollte
daher vor einer Anwendung auf andere Grenzzustdnde noch weiter-
gehander formalisiert werden.
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Programm  BETA - GSW

@

Ein -und Ausgabe von :
Holzart , Feuchtigkeitsklasse,
Giiteklasse , Belastungsart,
Def. der char. Werte,
Maflabweichung,
Anzahl N der Basisvariablen,
Zeitfestigkeitsfaktoren

Eingabe von :
XG(I),VXG(I),ZTR(I),R(I); I=1..N
Verteilungsarten

[ TRU siehe Programm BETA -G [

|

L 1=N-1 }—-@

| [ _cHarm) =1,41.645 X6 M) ]

r CHAR(S)“-Ims- VXG(5) J
|

Ausgabe von: Verteilungsarten
XG(I),VXG(I),R(I); I=1.N
(aufler XG (6) bis XG (8))

(~ Fortsetzung siehe nichste Seite \
o ' Bild A/6
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\ Fortsetzung )

€ - Schleife

KEPS =2,16,1

L=KEPS -1
E=FLOAT(L)/ 10,

®

n- Schleife

nein

E=FLOAT(L)

KAETA= 1,6,1

KAETA > 5
KAETA > 3
KAETA = 2

6
ja

Jja

AE=f(KAETA) —’@)

Ausgabe von : E,AE

KAZ =1
KK=0

. Fortsetzung siehe ndchte Seite I

Bild A/6




\_Fortsetzung )

m,, -Schleife
X5

KM=10,35,1

Ni=N-1
XG(NI) = FLOAT(KM)/ (1,5 + E)/CHAR(NI)
XG(N) = XG(NI)-CHARNI)-E / CHAR (N)

XG (N2) = FLOAT(KM)/(15+E + AE) / CHAR(N2)
XG(N1) = XG(N2)-CHAR(N2)-E / CHAR(NI)
XG(N) = XG(N2)-CHAR (N2)-AE/ CHAR(N)

NI =N-1
N2= N-2

nein N-=8

XSWIN)=XG(N)-(1+ 1/[5- BETAW - VXG (N))

KEP = KEPS
KAET = KAETA

BETA = 6,
BETAG = 6,
BETAS = 6,
BETAW = 6,

— |

ja XSW(N1) = XG(NI)-(1+ ING - BETAW - VXG(NI))
XSS(NI)=XG(NI)-(1+ 1/[T - BETAS - VXG(N1))

b XSSIN)= XG(N)-(1+ IA[7 - BETAS - VXG(N))

— 1 -l.5.ll

l_‘_‘_li

XSG(I) = XG()(1-1A6 - BETAG - VXG(I))

XSS(I) = XGAN1-INT -BETAS -VXG(I))

XSW(I) = XGU)(1, -1/N8 - BETAW-VXG (I);
l

XSG(6) = XG(6)(1,+1/[6- BETAG - VXG(6))

XSS(5) = XG(6)(1.+IN7-BETAS -VXG(6))

XSW(6) = XGi)(l +INE-BETAW-VXG(6))

Fortsetzung siehe \
ndchste Seite

®

Bild A/6
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\ Fortsetzung )

'Yy

XSG(I) = XSGAE(I)
XSS(I) = XSSAE()
XSWIT) =. XSWAE(T)

XSG(I) = XSGKM (I)

XSS(I) = XSSKM (I)

XSWII) = XSWKM(I)

@

|_susrourive KerwG |

=N =6 >-2 [ sErar - BEAG }—

- |_svrouriNE Kerns |

|_susrouniNe Kervw ]

|_suerourine —PF1™"]
T

XSGAE() = XSG(I)
XSSAE(I) = XSS(I)
XSWAE(I) = XSW(I)

'Yy

4 Fortsetzung siehe ndchste Seite \
Bild A/6
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Fortsetzung 4' * *

XSGKM(I) = XSG(I)
XSSKM(I) = XSS(I)
XSWKM(I) =

[ xs) = 054xS60)» XSS() ]

[ xsm - 033.(xsawm. xssm - xswim) |

)

[ susrourine TS|

Ausgabe der Ergebnisse :
FT,BETAI BETAG,BETAS, BETAW,

XS(I). ALA(T). AL(I),
k-Werte , Teilsicherheitsfaktoren

M X - Schleife

Bild A/6:

€ - Schleife

)
7 - Schieife @
@
@

( fiir weitere Datensditze : GOTO @J

Strukturdiagramm des Hauptprogramms BETA-GSW
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5
Grenzzustandsgleichung : g = TT X; -F - Xg =0

[susrouriINE KERNG]

Parameterliste ( N,BETAG, XG,VXG, XSG,DN,ATR,BTR,ZTR,FA,FTG,AL,ALA,$ )

BETA = BETAG

KA=KA+1

I=1,N1,1

XS(I)= XSG(I)
SNG(I)= VXG(I)-XG(I)

{CALL SUBROUTINE TR }—y

"¢ DN s 2,9 >—L2 [CALL SUBROUTINE EX }—

nein CONIT) S 1,8 >0 {CALL SUBROUTINE LN |—
["e'" {ON(T)> 0,9 »>—2{CALL SUBROUTINE RE }—

X(I)=XG(I)
SN(I)= SNG(I)
b _ il o e ————p—— g

F=FA3.FTG

6 %
ss= / 20022 sgx).sn)?
i=1 34\','

I

1
|
|
|
|
|
|
!
|
I
|

T

I ag
g% - X (52~ /g%)-(XS(I)-X(I}))
i=1 axi
BETAG =
Ss
I=1,N1,1
e )
, ALA(I)= AL(I) i
D xsan=xs) Iy
|I Og I
]| (a—./g*)‘SN(I) I
| ! L
e ss
XSG(I) = X(I)-AL(I)- BETAG-SN(I)

nein

- ,
I | BETAG - BETA | < 0,001 2{RETURN ]
@—"— A 0 >—~ RETURN @) |

Bild A/7: Strukturdiagramm des Unterprogramms KERNG
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5
Grenzzustandsgleichung : g :7777')(,.-F -Xg-Xy = 0
1=i

[ susrouniNe KERNS |

Parameterliste (N,BETAS,XG,VXG,XSS,DN, ATR ,BTR, ZTR,FA FTS, 3

nein - 2T =N- l__
N=8 1 NI=N-1

BETA= BETAS

KAz KA + |

XS(I)= XSS(1)
SNG(I)=VXG(1)-XG(I1)

FFAT FTS

SS wie in KERNG
mit =7

|

BETAS wie BETAG
in KERNG mit i=7

r XSS(I)= X(I)-AL(I)-BETAS - SN(1) l

|
1N

ned: JeETAs-BETA[ < 0001 >4 RETURN |

@)oot [ REN G ]

Bild A/8: Strukturdiagramm des Unterprogramms KERNS
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5
Grenzzustandsgleichung : g = 7TX’- -F 'XS'X7'X8"O
i=1

| susrourne rermw |

Parameterliste (N.BETAW,XG ,VXG, XSW.DN . AIR.BIR.ZIR,FA,FTW,R.§ )

KA = 1
FzFALFTW

2(9)= 0
SNZ(9) = 0
Z5(9)= 0
R(0) = 0

VXSAFE (I) = VXG(I)

VXG(I) = VXG(I)/(L-18-VXG(I)- log (R(I))
XGSAFE() = XG(I)

XG(I) = XG(I)/(1,+ 18-VXG(I)- log (R(I)))
SNG(I) = VXG(I) - XG (I)

XS(I) = XSW(I)

260 = Z(1.1) + 6(0)-XMD)
SNZG(I) = SQRT ((SNZ (I + 1) (G (T)-SNI)P)
Z5(I) = ZS(I+1)s G(I)- XS (I)

Z(I) = ZG(I) nein -

' Z5() - 261)
! =R R(I-1 1 o4/ T LIl
SNZ(I) = SNZG(I) e 4 i V2= Sozei)

I ——— Bz

Anndherung du’rch N -Verteilung
) “(FM)] - SNZG(I

SNZM = Y 15 Uz T ¢ (UZ)

Z(I) = ZS(D)-SNZ(I) - ¢~ (FM)

]

EzgEs &
ALX() = G(I)-SN(I)/SNZG (I)
ALZ(I+1)= SNZ(I+1)/SNZG (I)

é

Bild A/8
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Fortsetzung

SUBROUTINE KERNW

7

ZS(1)-GO - Z(1)
SNZ(1)

@,

nein /' s N ja

BETAI =

~26(1) - 25(I)
BETA = —aNz6 )

XS(I) = X(I)- ALX(I)- BETA - SN(I)
ZS(I+1) = Z(I+1)-ALZ(I+]1)-BETA-SNZ(I+1)

b

|

nen_(JBETAT - BETAW] < 001 -2 BCW = BE AT RETURN

[ BETAW= BETA IJ

&

Bild A/8: Strukturdiagramm des Unterprogramms KERNW
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| susrourine  PFI |

.Parameterliste (BETAG,BETAS, BETAW, BETAI)

nein

8(1) = BETAG
B(2) = BETAS
8@) = BETAW

PF(I) = §(-B(I)
nach Abramowitz /Stegun
siehe 12/101

|

[ P=pPePFu) |

|
|

BETAI =-§(P) nach
Abramowitz /Stegun
siehe 12/101

RETURN

Bild A/9: Strukturdiagramm des Unterprogramms PFI
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N
Grenzzustandsgleichung : g = ’TXI F -)(6 -X7 -Xs =0
i=1

SUBROUTINE TSF

(N,BETAI, XG, VXG,XS,DN,ATR,BTR,ZTR,FA,FT,AL,ALA,#)

BETA=BETAI

KA = 0
KAL= 0
FT =07

asin KA > 100 £_["ReTURN (m7) ]

[ svew=vxG) x6 ) |

| wie in KERNG |

s Bk

SS wie in KERNG
mit =N

l

BETAI wie BETAG
in KERNG mit i=N

U—zooim _[ e el

| XSt1) = Xt1)-AL1)-BETAI - SN (1) ]
I

[

ja

FT=FT(1— BETA{D'BE"”) nein (" |geTAl- BETA] < 0001

eip max[ABS(ALA(I) - AL(I)j < 0.001

®

Bild A/10:

KAL = KAL + |
RETURN

kAL > 100 > RETURN () |

Strukturdiagramm des Unterprogramms TSF




A.5

XG(1)
VXG(T)
ZTR(I)

R(I)
CHAR(I)

E

AE
BETAI
BETAG
BETAS
BETAW
XSG(1)
XSS (1)
XSW(I)
XS(1)

ALA(I)

AL(I)
FA

Bezeichnungen
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im Anhang A.4

mn u> n>

> u>

n> u> u> u>

> n> > n> n> >

n>

n> u>

“i,alt

Mittelwert von X;
Variationskoeffizient von Xj
Verhdltnis f(bj)/f(aj) von X; mit
Trapezverteilung

Anzahl der Wiederholungen
charakteristischer Wert von X;/
Mittelwert von X;

siehe G1. (5.13)

siehe G1. (5.18)

Sicherheitsindex

Sicherheitsindex fiir Grenzzustand
nach G1. (5.3)

Sicherheitsindex fiir Grenzzustand
nach G1. (5.12)

Sicherheitsindex fiir Grenzzustand
nach G1. (5.17)

Wert von X; im Bemessungspunkt
(im Unterprogramm KERNG)

Wert von Xi im Bemessungspunkt
(im Unterprogramm KERNS)

Wert von Xi im Bemessungspunkt
(im Unterprogramm KERNW)

Wert von Xi im Bemessungspunkt
(im Unterprogramm TSF)
Sensitivitdtsfaktor von X5 im vor-
letzten Iterationsschritt
Sensitivitdtsfaktor von Xi
Abminderungsfaktor fiir MaBabwei-
chungen
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FTG = fy Zeitfestigkeitsfaktor
XSA(I) z X?,a]t x? im vorletzten Iterationsschritt
DN(I) z Kennzahl zur Festlegung der Vertei-

lTungsart

Zeitfestigkeitsfaktor

ftw Zeitfestigkeitsfaktor

PF(I) g Pfi Versagenswahrscheinlichkeit im
Grenzzustand i
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Bisher erschienene Hefte der 4. Folge

Fick
U. Schulz:

Schulz:

Schulz:

Pfeiffer:

Steck:

Untersuchungen an Membranwerk-
stoffen und ihren Verbindungen, 1981

Der Stabilitdtsnachweis bei
Schalen, 1981

Versuchsanstalt 60 Jahre. Gegen-
wdrtige und zukiinftige Aufgaben
in Lehre-Forschung-Praxis, 1981

Das Tragverhalten von vorgespann-
ten und nichtvorgespannten Schraub-
verbindungen bei Fiigeteilen aus
glasfaserverstdrktem Kunststoff,
1981

Praktische Beullasten orthotroper
Kreiszylinderschalen in Theorie
und Versuch, 1982

Die Zuverldssigkeit des Vollholz-
balkens unter reiner Biegung, 1982






