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ZUVERLASSIGKEIT DER BAUWERKE

Ein Bericht iiber die Arbeiten des

Sonderforschungsbereiches 96

H. Grundmann

Vorwort

Die Ergebnisse der Zuverldssigkeitstheorie haben auf das zentrale Anliegen des

Ingenieurs, seinen Konstruktionen unter Beachtung wirtschaftlicher Gesichtspunkte die

i fiir die

erforderlichen Sicherheit zu verleihen, erheblichen EinfluB. Sie werden zunehmenc

Regelungen in den Vorschriften bestimmend sein. Die zugrundeliegende Theorie

und

allerdings, mit Riicksicht auf die ihr eigenen spezifischen Modellvorstellung

mathematischen Hilfsmittel, von einer herkdmmlichen Ingenieuraushildung ausgehend,

nicht ohne weiteres zugiinglich.

Aus diesen Griinden war dem Sonderforschungsbereich 96 (SFB 96) "Zuverldssigkeit von
Tragwerken" die Aufgabe gestellt, zusiitzlich zu seinen Publikationen iiber die wissen-
schaftlichen Ergebnisse in einem eigenen Ubersichtsbericht Interessierten. die sich mit
der Zuverlassigkeitstheorie bislang noch nicht ndher befafit haben. eine Einfihrung in die
Fragestellungen, die methodischen Ansitze und die Ergebnisse der geleisteten Arbeiten

zu geben,
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I dem hiermit vorgelegten Bericht fithrt der Verfasser zundchst mit einigen allgemeinen

Bemerkungen auf das Thema hin. er muBte sodann die mathematischen Hilfsmittel kurz
vorstellen. nicht. um in dem folgenden Hauptteil mittels Berechnungen die Theorie
mathematisch zu entwickeln. sondern lediglich. um gewisse typische Beziehungen in
ihrer mathematischen Darstellung (auf das Einfachste reduziert) skizzieren zu kdnnen,

vor allem aber. um grundlegende Begriffe dem Verstindnis zu erschliefen.

In der Darstellung der Arbeiten des SFB im einzelnen gibt der Verfasser zu den ver-
schiedenen Kapiteln zunichst jeweils einen Uberblick als anschauliche Einfithrung in die
Fragestellung. bevor er die methodischen Ansitze etwas detaillierter beschreibt und
schlieBlich fiber die Ergebnisse berichtet. Es war: ohne den gesetzten Rahmen zu
sprengen. nicht moglich. die Ergebnisse vollstandig wiederzugeben, noch diirfte es in
jedem Fall gelungen sein. ihre Bedeutung vollig klar herauszuarbeiten. Dies wiirde ange-
sichts der Fremdartigkeit der Fragestellungen und der Komplexitat der Untersuchungen
auch eine wesentlich tiefergehende Vorbereitung, als sie hier moglich ist, erfordern. Trotz
der angedeuteten Schwierigkeit hofft der Autor, daf der Leser sich durch manche
vielleicht unbeantwortet bleibende Detailfrage nicht davon abhalten lafit, seine Lektire
fortzusetzen. da diese nach der Behandlung spezieller Ergebnisse immer wieder zu all-

gemeineren direkt einsichtigen Erdrterungen zuriickfiihrt.

Zu den behandelten Themen sind mit den Arbeiten des SFB Verdffentlichungen in
grofler Anzahl erschienen. Mit Riicksicht auf die Abhangigkeiten, die zwischen den
einzelnen Themengebieten bestehen, wire ein auBerordentlich hoher Arbeitsaufwand
notwendig gewesen, um die gesamte Fachliteratur einschlieBlich der SFB—Publikationen
den verschiedenen Arbeitsgebieten richtig zuzuordnen. Mit Riicksicht darauf, dafB der
Band B mit dem detaillierten wissenschaftlichen Bericht iiber die einzelnen Projekte die
einschlagige Literatur mit jeweiliger fachlicher Bewertung nachweist, hat der Autor
ganzlich darauf verzichtet. seine Aussagen iiber die Arbeit des SFB mit

Literaturhinweisen zu belegen,

Der Bericht kann nur, an der Oberflache bleibend, einen Eindruck von den Arbeiten des
SFB vermitteln. Diese Arbeiten waren sehr stark verastelt, sie fithrten zu einer der-
artigen Fiille von Detailergebnissen, dafl eine Wertung nicht immer ganz einfach war.
Der Autor ist daher allen Mitgliedern des Forschungsrates des SFB 96 fiir eine kritische
Durchsicht seines Manuskriptes und fiir wertvolle Hinweise, die er gern beriicksichtigt

hat, dankbar.




1. Ubersicht iiber die Fragestellungen der Zuverlissigkeitstheorie
1.1  Allgemeines, Gefahr, Risiko

Der Mensch ist im téglichen Leben, hiufig ohne sich dessen voll bewulit zu sein, einer
Reihe von Gefahren ausgesetzt, z.B. der Gefahr einer Verletzung, einer Erkrankung oder
gar des Todes. Verschiedene Gefahren, wie die Gefahr eines Unfalls bei Ausiibung einer
Sportart, nimmt er bewuft auf sich, anderen, wie der Gefahr einer Erkrankung oder
eines Verkehrsunfalls, kann er nicht vollstindig aus dem Wege gehen. selbst wenn er sich
aus Vorsicht Einschrinkungen gegeniiber einer iiblichen Lebensfiihrung auferlegt. Er
nimmt allgemein das Risiko eines Schadens, sei es eines Verlustes an Vermdgenswerten,
eines Unfalls oder auch des Todes in Kauf, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Welches
Risiko ~ darstellbar in multiplikativer Form aus dem zu erwartenden Schaden und der
zu erwartenden Eintrittshiufigkeit — der Mensch einzugehen bereit ist, hangt bei aller
individuellen Unterschiedlichkeit generell insbesondere von dem in Aussicht stehenden
ideellen oder materiellen Nutzen, aber auch von einer Reihe weiterer Einfliisse ab, wie
z.B. davon, ob das einzugehende Risiko vertraut oder neu ist. Allgemein ist das Niveau
des Risikos, dem Menschen sich selbst freiwillig aussetzen, hoher als dasjenige, das sie

akzeptieren, wenn es ihnen mit Riicksicht auf die Gesellschaft auferlegt werden soll.

Mit der Errichtung baulicher Anlagen, etwa des Verkehrswesens in Form von Briicken
oder der Energieversorgung in Form von Kraftwerken oder Talsperren, entstehen ent-
sprechend der Moglichkeit eines Versagens der Anlagen Gefahren fir die Biirger. Das

Versagen kann durch Fehler bei der Planung oder Ausfiihrung einerseits oder durch die

unvermeidlichen Unsicherheiten hinsichtlich der Belastungs— und Festigkeitsgrofien
andererseits ausgeldst werden. Die erste Kategorie wird mit dem Begriff des "mensch-
lichen Versagens", die zweite mit "hoherer Gewalt" in Verbindung gebracht. Die Gesell-
schaft, die zur Erreichung eines bestimmten Nutzens die entsprechenden Gefahren ver-

ursacht, ist dazu verpflichtet, die auftretenden Risiken gemiB dem Sicherheitsbediirfnis

?__—i%
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der Biirger. die sich diesen Gefahren unfreiwillig ausgesetat filhlen, auf ein angemessen
niedriges Niveau zu begrenzen. Die Losung dieser zu einem wesentlichen Anteil den
Ingenieuren obliegenden Aufgabe setzt IKenntnis der fiir ein Eintreten von Schadens—
und Versagensfillen maBgeblichen EinfluBgrofen einschlieflich der jeweilig zugehdrigen
natur— und herstellungsbedingten zufilligen Unsicherheiten. sowie der Irrtums— und

Fehlermdglichkeiten voraus.

1.2  Entwicklung von SicherheitsmaBnahmen

Bis zum Beginn des letzten Jahrhunderts gab es zwar einige iiberlieferte Konstruktions-
regeln fiir die jeweils géngigen Bauformen. jedoch kaum ein Instrumentarium, mit dessen
Hilfe quantitative Prognosen iiber das Tragverhalten und damit iiber das Versagensrisiko
moglich gewesen waren und das eine Orientierung bei der Entwicklung neuer Bauformen
ermoglicht hatte. Zuverlassigkeit mit steigender Konstruktionskiihnheit konnte sich

amals bei schrittweisem Abbau von Uberdimensionierungen, (ausgedriickt in heutiger

=¥

Terminologie). nur unter Hinnahme von Schadensfillen und Einstiirzen entwickeln. Erst
mit der Entstehung der Baumechanik ergab sich die Moglichkeit, das Verhalten von
Tragwerken unter gegebenen Einwirkungen in einer fiir die Belange der Dimensionierung

adaquaten Weise quantitativ zu beschreiben.

Um sich der Maglichkeiten der Baumechanik bedienen zu konnen, bendtigt der entwer-
fende Ingenieur Informationen fiber die zu beriicksichtigenden Belastungen und iiber die
Beanspruchbarkeit der Baumaterialien. Er findet entsprechende Nominalwerte in den
einschligigen Vorschriften in einer Form, die inshesondere beim Konzept der zuldssigen
Spannungen die mit den zufilligen Streuungen der EinfluBgrofen zusammenhéngende
Sicherheitsproblematik verschleiert und den Eindruck deterministischer Zusammenhange
vermittelt. Die zu verwendenden Nominalwerte und die mit ihnen zu fithrenden Nach-

weise werden von Normengremien zur Absicherung gegeniiber denkbaren Versagensfillen
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von Zeit zu Zeit in Anpassung an die wachsende theoretische Kenntnis, die Erfahrung,
das Sicherheitsbediirfnis der Offentlichkeit und unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher

Gesichtspunkte festgelegt.

Trotz Verwendung von Sicherheitsfaktoren, z.B. eines Sicherheitsfaktors von 1,75 zur
Ermittlung der zuldssigen Spannung in Abhingigkeit von der Streckgrenze, ist mit den
hier angesprochenen konventionellen Regelungen keine wirkliche Quantifizierung der
Sicherheit verbunden. Bedingt durch die zufilligen Streuungen der mafigeblichen Ein-
fluBgroBen, sind quantitative Angaben iiber die Sicherheit nur in Wahrscheinlichkeits-

mafen moglich.

Die Vorschriften mit ihren herkémmlichen Regelungen haben bisher ein solches Maf an
Zuverldssigkeit zu gewihrleisten vermocht, da8 im Zusammenhang mit den fiblichen
Bauaufgaben seitens der Offentlichkeit Forderungen nach quantifizierter Ausweisung der
Sicherheit nicht explizit erhoben wurden. Dennoch hat eine quantitative Beschreibung
des Zuverlassigkeitsgrades grundlegende Bedeutung fiir alle Ingenieure, insbesondere fiir
die Normengremien, denn sie erlaubt, z.B. Regeln fiir die Kombination von Lasten oder
Anforderungen an Bemessungsverfahren fiir neue Bauweisen und Baustoffe in Anglei-
chung an das bestehende Sicherheitsniveau oder Kriterien zum internationalen Vergleich
von Bemessungsregelungen trotz mannigfacher Unsicherheiten wissenschaftlich begriin-
det zu entwickeln. Fiir die modernen grofitechnischen Anlagen, wie z.B. Kernkraftwerke
oder Offshore~Konstruktionen, deren Gefihrdungspotential alles bisher Dagewesene in
hohem Mafle ibersteigt, ist eine moglichst umfassende quantitative Angabe und Beurtei-
lung der Risiken, welche mit ihrer Errichtung und ihrem Betrieb verbunden sind, nicht

nur fiir den Fachmann von Bedeutung, sie wird auch von der Gesellschaft verlangt.
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1.3  Entwicklung der Zuverlassigkeitstheorie

im folgenden werden — ohne Anspruch auf Ve igkeit — Namen einiger Personlich-

age fiir die Entwicklung des Arbeitsgebietes, die

keiten genannt. die mafgebliche Beit

Quantifizierung der Bauwerkssicherheit. geleistet haben, und zwar in der Regel nicht nur

ik: M. MAYER hat im Jahre 1926 unter

zu der jeweils beispielhaft aufgefiihrten Them:

ibung der Lasten und Festigkeiten einen

Beriicksichtigung einer statistischen Bescl

ssicherheit unternommen, sein

ersten Versuch zur quantitativen Erfassung der Bauwerl
Ansatz wurde in russischen Arbeiten weiter verfolgt. Etwa gleichzeitig formulierte

C. FORSELL die Frage nach dem anzustrebenden Sicherheitsniveau als Problem der

w

tatistischen Entscheidungstheorie. Die Thematik wurde dann gegen Ende der vierziger
Jahre vor allem durch FREUDENTHAL in einer Reihe von Arbeiten iiber die Sicherheit

von honstruktionen wieder aufgenommen. Zusammen mit M. SHINOZUKA und

anderen gelangen ihm die grundsitzlichen Formulierungen fiir viele wichtige Frage-

stellungen.

Bedeutende Fortschritte auf dem Gebiet der stochastischen Mechanik erzielten
BOLOTIN. CRANDALL und LIN. Die ersten Ansitze zur Behandlung ganzer Trag-
systeme gehen auf MOSES und AUGUSTI zuriick. Die Kompliziertheit und

Aufwendigkeit der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit weckte einen Bedarf

nach Niherungen, wie sie. einfache Verfahren der ersten und zweiten probabilistischen
Momente aufbereitend. FREUDENTHAL, BASELER sowie HASOFER und LIND
entwickelt haben., Fiir spezielle Einwirkungen, den Wind bzw. das Erdbeben, haben
DAVEXPORT bzw. CORNELL Berechnungsansiitze angegeben, fiir die Lastkombina-

tion FERRY BORGES und TURKSTRA. Fi keitsgrofen haben WEIBULL und

DAXNIELS geeignete Modelle vorg hlagen, fiir den Fall der Materialermiidung geht ein

frither Ansatz auf MILES zuriick. Die Entwicklung von Bemessungssystemen wird von
LIND beschrieben, ein im Hinblick auf die Bemessung entwickeltes Optimierungs-

verfahren von ROSENBLUETH und ESTEVA. Frithe Anwendungen und die Aufkldrung

des grundsitzlichen Zusammenhangs von Sicherheit und Qualitatskontrolle sind mit dem

Namen RUSCH verbunden.

1.4  Aufgaben der Zuverlassigkeitstheorie

SFB—Mitgliedern entstanden ist:

t ausreichen-

Allgemein wird in dieser Richtlinie gefordert, daf die baulichen Anlagen

der Sicherheit wahrend einer vorgesehenen Nutzungszeit den m

Einwirkungen in gebrauchstauglichem Zustand widerstehen, gegent

icher Einwirkun-

ahnlichen Einwirkungen bestindig sind und auch im Falle auflergewd

gen oder bei lokalem Tragfihigkeitsverlust nicht als Ganzes versagen. Um dies sicherzu-

[ragwerke sieren. Als Grenz-

stellen, ist es notwendig, die Grenzzustinde
zustinde der Tragfihigkeit sind u.a. zu beachten: Bruch oder bruchnaher Zustand von

oder Bruch

Querschnitten, Ausbildung kinematischer Ketten, Ver der Sta

infolge Materialermiidung. Fiir die Gebrauchsfihigkeit bilden Zustinde, wie zu grofe

ie die

Verformungen oder zu grofie Schwingungs

angestrebte Nutzung eingeschriinkt wird.

Die angesprochenen Grenzzustinde sind bestimmt durch die Einwirkungen, die zugehdri-
ge Umsetzung in Beanspruchungsgrofen durch das mechanische System und die Grenz-

widerstiinde der Baustoffe.

Hinsichtlich der Einwirkungen ist zwischen stindigen Einwirkungen, wie dem Eigen
gewicht und dem Erddruck, in der Zeit verinderlichen Einwirkungen, wie der Schneelast,

und auergewdhnlichen Einwirkungen zu unterscheiden. Die letztgenannten sind nur bei
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bestimmten baulichen Anlagen zu beriicksichtigen. ihr Auftreten ist nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit. dann allerdings verbunden mit hoher Lastintensitdt, zu erwarten.
Eine. hinsichtlich der Analyse der Grenzzustinde wichtige Unterscheidung, ist noch
beziiglich statischer oder dynamischer Einwirkungen zu treffen, wobei der Unterschied
darin besteht. ob fiir das Verhalten vernachlissigbare oder nicht vernachldssigbare

Beschleunigungen und damit Trgheitskrifte auftreten.

Eine Beschreibung der Systemwirkung im Grenzzustand durch ein mechanisches Modell
ist selbst fiir relativ einfache Systeme mit Riicksicht auf nichtlineare Spannungs—Deh-
nungs— Zusammenhinge und eine i.a. groBe Anzahl verschiedener denkbarer Versagens-
formen eine sehr komplexe, aufwendige Aufgabe. Grenzbetrachtungen mit unterschied-
lichen Ansitzen sind u.U.. sofern die Modellwahl selbst grofie Unsicherheiten verursacht,
nicht zu vermeiden. Fiir das Verhalten des mechanischen Modells sind die anzusetzenden
Werkstoffeigenschaften. insbesondere die Spannungs—Dehnungs— Beziehungen und die

Grenzwerte der Festigkeit von mafgeblichem Einflu8.

Um die dafir bendtigten Eigenschaften von Bauteilen und Verbindungsmitteln zu
bestimmen. sind i.d.R. die Ergebnisse von Versuchen mit Probekorpern nach Beziehun-
gen der Mechanik unter Beachtung geometrischer Groflen umzurechnen, wobei zu
berficksichtigen ist, inwieweit die Versuchsbedingungen als charakteristisch fiir die

Zustande im Bauteil anzusehen sind.

Nachdem Einwirkungen sowie Widerstinde und damit auch die mittels Umsetzung
durch das mechanische Modell entstandenen Grofien zufilliger Natur sind, ist es not-
wendig, ihnen zur quantitativen Darstellung dieser Zusammenhinge eine, die zufélligen
Eigenschaften charakterisierende, mathematische Beschreibung, ein stochastisches
Modell. zuzuordnen. Diese Zuordnung erlaubt es, unter Inkaufnahme einer Modellun-
sicherheit den zufalligen Charakter der interessierenden Grofen mit einigen wenigen

statistischen KenngrdBen zu erfassen.

11

Mit diesen Ansitzen fiir Einwirkungen und WiderstandsgréBen ist es mdglich, nach
MaBgabe der mathematischen Beziehungen, wie sie unter Verwendung des mechanischen
Modells fiir die Beschreibung der Grenzzustinde bereitstehen, die Wahrscheinlichkeiten
von Versagensereignissen, bzw. damit in direktem formelmifigem Zusammenhang
stehende (besser zu handhabende) Kennwerte, wie den Sicherheitsindex, zu ermitteln.
Um diese Grifilen verarbeiten zu kdnnen, ist es ndtig, einen Bezug zu dem Sicherheits-

anspruch der Offentlichkeit herzustellen.

In der genannten Richtlinie werden zu diesem Zweck fiir Konstruktionen innerhalb des
normalen Erfahrungsbereiches Sicherheitsklassen gebildet, die sich nach den Folgen
unterscheiden, die mit dem Eintreten eines Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
bzw. der Tragfahigkeit verbunden sind. Die hochste Sicherheitsklasse (3) z.B. ist anzu-
wenden, wenn mit dem Erreichen des Grenztragzustandes eine grofe Gefiahrdung von
Menschenleben und bzw. oder schwere wirtschaftliche Folgen einhergehen. Fiir bauliche
Anlagen, deren Versagen zu katastrophalen Folgen fiihrt, sind weiter reichende Anforde-
rungen zu stellen. Nach der eingefiihrten Klassifikation sind unterschiedlich grofle Werte
des Sicherheitsindex, d.h. unterschiedlich groBe Wahrscheinlichkeiten eines Versagens, in

Anbindung an die bisherige Erfahrung als angemessen anzusehen.

In der Entwurfsarbeit der Praxis wird weder der Sicherheitsindex noch eine MaBgréfie
einer Uberlebens— oder Versagenswahrscheinlichkeit auszuweisen sein. Vielmehr ist nach
den Angaben der Richtlinien mit bestimmten Sicherheitselementen zu arbeiten, etwa mit
Teilsicherheitsheiwerten fiir eine Erhéhung eines Belastungsnominalwertes und zur
Herabsetzung eines Festigkeitsnominalwertes oder mit additiven Sicherheitselementen.
In welcher Form und mit welcher (relativen) Grife diese Sicherheitselemente anzusetzen
sind, welches Format also die Vorschriften jeweils haben sollen, das ist unter Ver-

wendung der zuvor genannten Versagenswahrscheinlichkeiten nach Optimierungsanfor-

derungen zu ermitteln. Von besonderer Bedeutung innerhalb der angesprochenen Proble-

matik ist die Aufstellung und zuverlissigkeitstheoretische Begriindung von Formeln fiir
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die Kembination von Einwirkungen. Es geht dabei darum, die Belastungen fiir die deter-
ministische Bemessung mit Gewichtungsfaktoren zu versehen. In der Richtlinie wird, wie
durch enisprechende zuverldssigkeitstheoretische Ansdtze nahegelegt, unterschieden

zwischen derjenigen verdnderlichen Einwirkung. die fiir das Erreichen des Grenzzustan-

des die grofite Bedeutung hat. den fibrigen und den auBergewdhnlichen Einwirkungen.

Nach den Bemessungsvorschriften fiir die Praxis ist mit Nominalwerten oder charakteri-
stischen Werten der Einwirkungen bzw. der Widerstinde zu rechnen. Diese werden den
entsprechenden zufdllig verteilten Groflen nach Gesichtspunkten der Statistik zugeord-

net. z.B. fir eine Festigkeitsgrofe in Form der 5%— Fraktile, womit derjenige Wert

dieser GroBe bezeichnet ist. der nur von aller auftretenden Werte unterschritten

wird. Zu den Unsicherheiten, mit denen die zufilligen Kenngrifien der Widerstande, der

Natur ihres Herstellungsprozessen entsprechend, behaftet sind, treten weitere mit der

Stichprobenentnahme und der Priiffung verbundene hinzu. Daher sind geeignete

Kontrollen einzufiihren. deren Art und Intensitit im Hinblick auf das zu erreichende

Zuverliss

keitsniveau  optimal  abzustimmen  ist. In Betracht komimen
Eignungspriifungen, Produktionskontrollen und Giitepriifungen in Eigen— oder

Fremdiiberwachung.

Wenn auch durch ein Kontroll- und Uberwachungssystem, z.B. auch durch die vorge-
schriebene statische Priifung, die Gefahr menschlicher Fehler erheblich vermindert
werden kann, so bleibt doch ein Rest, der von erheblicher Bedeutung fiir die Zuverlassig-
keit ist. Die Richtlinie versucht, durch Anforderungen hinsichtlich der Qualifikation der
verantwortlichen Fachleute, der Kontrollen, der Nutzung und des Unterhalts, diesen
(insbesondere mangels einer entsprechenden Datenbasis) nur schwer quantifizierbaren

Einflub gering zu halten.

1.5  Zum Inhalt des Berichts

Mit der vorstehenden Ubersicht sollte ein Eindruck von der Vielsc hichtigkeit der Pro-

blematik vermittelt werden, deren Bearbeitung sich der SFB 96 angenommen hat,

um

die Grundlagen zu einer Risikoquantifizierung fiir bauliche Anlagen, und fiir den Aufbau

stems zu erarbeiten:

eines wissenschaftlich fundierten Sicherheitssy

Es gehorte dazu die Entwicklung von Berechnungsmethoden zur Quantifizierung von
Uberlebens— oder Versagenswahrscheinlichkeiten in ZuverlassigkeitsmaBen, die Aufberei-
tung von Einwirkungen in fiir derartige Untersuchungen geeigneten Modellen, die

unter

Beschreibung des Verhaltens mechanischer Systeme mit zufi
Einwirkung zufilliger statischer und dynamischer Belastungen sowie die Entwicklung
von Konzepten fiir die Formulierung eines Systems einfach zu handhabender Sicherheits-

chen Eigen-

heiten, auf Kontrollen und Moglichkeiten menschl r. Die hier schlagwortartig

s eine Vielzahl einze

nochmals zusammengestellten Teilgebiete enthalten jewe

Aufgabenstellungen.

In dem nachfolgenden Bericht muB dementsprechend eine Auswahl getroffen werden:

£

Nur ein Teil der Arbeitsgebiete kann im einzelnen vorgestellt werden, dariiber hinaus ist
noch eine Beschrinkung der Darstellung auf die Grundziige der Problematik, des

*hen Entwick

Losungsansatzes und der Ergebnisse notig. Einzelheiten der wissensch

er dem Stand der

lung, insbesondere auch die Abgrenzung der Arbeiten gegeniil
internationalen Forschung durch Angabe und Bewertung der jeweilig einschligigen
Literatur sind im 2. Teil des Berichtsbandes, speziell bezogen auf die jeweils behandelte

Thematik, zu finden.
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Trotz dieser Einschrinkung auf eine eher qualitative Darstellung der Problematik ist
ohne ein gewisses Riistzeug der Wahrscheinlichkeitstheorie, der Thearie der stochasti-
schen Prozesse und der Statistik nicht auszukommen. Aus diesem Grunde ist nach-
folgend ein Abschnitt iiber einige elementare Zusammenhinge der Wahrscheinlichkeits-
theorie und der Statistik eingefiigt. Dabei wird keine mathematisch strenge Herleitung
wiedergegeben. die Darstellung ist vielmehr der Zielsetzung des vorliegenden Berichts
entsprechend lediglich auf Anschauung und Plausibilitdt ausgerichtet. Ein Leser, der mit
den mathematischen Zusammenhangen vertraut ist, kann diesen Abschnitt {iberschlagen

und unmittelbar zum 3. Kapitel {ibergehen.

2 Mathematisches Instrumentarium

21 Allgemeines zur Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie

Aussagen iiber die Zuverlissigkeit von Tragwerken beruhen, wie in der E

fithrt, auf Untersuchungen der Grenztragzustinde, d.h. auf einer Gegeniiberst
in diesen Zustinden auftretenden Einwirkungen und der vorhandenen Widerstinde.
Erstere hingen von der duferen Belastung, in der Regel auch von der Tragwerks-

geometrie sowie einer Reihe weiterer EinfluBgrioBen ab, letztere von den Festigkeits-

eigenschaften der verwendeten Baustoffe und — in anderer Weise als die E

rkungen —

ebenfalls von den Tragwerksabmessungen. Stellt man sich die Aufgabe. quantitativ die

Wahrscheinlichkeit dafiic anzugeben, da8 der Grenztragszustand innerhalb einer be-
stimmten Lebensdauer nicht erreicht wird, das Tragwerk also nicht versagt, so mufl man
die mafgeblichen Eingangsgrofien wie die Belastung und die Festigkeitseigenschaften

sowie die daraus nach MafBgabe des mechanischen Verhaltens hergeleiteten Gréflen

n kdnnen. Neben

hinsichtlich der Zufalligkeit ihres Auftretens mathematisch beschr

der Statik und Dynamik sowie der Bemessungstheorie der verschiedenen Baust ilden

daher die Wahrscheinlichkeitstheorie und die Statistik wesentliche Grundlagen einer

Theorie der Tragwerkszuverldssigkeit. Die Wahrscheinlichkeitstheorie stellt die Metho-
den bereit, die Wahrscheinlichkeit des Eintretens bestimmter Ereignisse quantitativ zu
beschreiben und zwar sowohl fiir elementare Ereignisse wie fiir solche. die zu einem oder

mehreren elementaren Ereignissen in funktionaler Abhfngigkeit stehen. Der Statistik

fillt die Aufgabe zu, Beobachtungsmaterial in einer Weise aufzubereiten, die eine

mathematische Behandlung nach den Grundsitzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung

erlaubt. Die statistische Datenaufbereitung ist Voraussetzung fiir gquantitative
Berechnungen nach der Wahrscheinlichkeitstheorie. Dennoch wird in der nachiolgenden
Einfilhrung und Ubersicht die Wahrscheinlichkeitstheorie aus methodischen Griinden vor

der Statis

=

¢ besprochen.
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2.2 Einige Angaben zur Wahrscheinlichkeitstheorie zufilliger Variabler

2.2.1  Grundbegriffe, Histogramm, relative Haufigkeit, bedingte Wahrscheinlichkeit,

Unabhangigkeit

U'm das Ergebnis von Versuchen. deren Ausgang nicht genau vorhersehbar ist, wie z.B.

die Augenzahl beim Wiirfeln oder die bei einer Baustoffpriffung ermittelte Festigkeit,

it des retens der verschiedenen moglichen Werte

htlich der Wahrscheinlic

quantitativ bewerten zu konnen. ordnet man den sgingen des Experiments, den

ichkeite

Elementarereignissen. Wahrs

probability), zu. (Voraussetzung

ende Bewertung ist natiirlich, dafl jewe nur Ereignisse

fiir eine derartige vergleicl

&
H
[
e
&
-

htigt werden. die unter den gleichen Bedi gen entstanden sind).

scheinlichkeit P ist jeweils eine Z

ahl zwischen 0 und 1. das sichere Ereignis

wird mit dem Wert 1 belegt. Diese einfachen Ver ngen sind die ersten beiden

Axiome der Wahrscheinlich Grofie der Wahrscheinlichkeit P sinnvoll

festlegen zu konnen. wird noch ein weiteres Axiom benotigt. Anstatt diese Festlegung

direkt zu postulieren. soll ein Anwendungsfall betrachtet werden, der auch dazu dienen
soll. die Wahrscheinlichkeit mittels der relativen Haufigkeit zu veranschaulichen. Auf

Bild 1 ist die Ausy

ing von n zuféllig ausgewihlten Versuchen in einem sogenannten
Histogramm dargestellt. Es zeigt. jeweils bezogen auf die Gesamtzahl n der Versuche,

die Anzahl der Versuchsausginge, die in die angegebenen Intervalle Ax fallen, und damit

auch die Anzahl m 4 bzw. mg von Versuchsausgingen im Intervall A (Ereignis A) bzw.

B (Ereignis B). Die relativen Haufigkeiten m‘\jn bzw. sn“fn kann man als Schitzungen

der Wahrscheinlichkeiten P{:

hzw. P(B) dafiir nehmen, dafi bei einer einmaligen
Versuchsdurchfiihrung ein Ergebnis in dem ersten bzw. zweiten Intervall auftritt. Damit
verkniipft man die Vorstellung, dab bei Ausfithrung unendlich vieler Versuche die tat-
sachliche Wahrscheinlichkeit erhalten wiirde. Aus den ermittelten relativen Hiufigkeiten

von Versuchswerten in den Intervallen A und B l4Bt sich auch die relative Hiufigkeit

von Werten in einem groferen, durch Vereinigung kleinerer Intervalle entstehenden

Bereich ermitteln. So ergibt sich z.B. fiir das Intervall C = AUB (Bild 1) die relative
Hiufigkeit mo/n = m,/n+ mpg/n. Fir die Anwendung dieser Beziehung ist

vorauszusetzen, daf die miteinander vereinigten Intervalle keine Bereiche gemeinsam
iiberdecken. Anderenfalls wiirden die im Uberdeckungsbereich liegenden Versuchswerte

falschlicherweise doppelt beriicksichtigt., Das dritte und zugleich letzte Axiom der

Wahrscheinlichkeitstheorie lautet dem dargestellten Sachverhalt entsprechend: Die
Wahrscheinlichkeit P(C) eines Ereignisses C, das durch die Vereinigung zweier sich

scheinlichkeiten P{A) bzw.

gegenseitig ausschlieBender Ereignisse A bzw. B mit Wa

P(B) entsteht, ergibt sich zu P(C) = P(A) + P(B).

m
n
i
X
=
A - 5.
—C= a8 —
Bild 1: Histogramm einer Versuchsauswertung

itstheorie wird mit der

Eine weitere grundlegende Operation der Wahrscheinlichk

Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit eingefithrt. Die Wahrst

Ereignisses A unter Bedingung, daf ein Ereignis B eingetreten ist. P(A|B). wird da

d B gemeinsam

unter Verwendung der Wahrscheinlichkeit dafiir, daf die Ereignisse A und

eingetreten sind, P(AB), mittels P(A|B) = P(AB)/P(B) definiert, womit P(AB) =
P(A|B)-P(B) folgt. Die Ereignisse A und B werden als unabhingig bezeichnet, wenn
P(A|B) = P(A) oder P(AB)= P(A)-P(B) gilt. Die Bedeutung dieser Beziehungen ist

leichter zu erkennen, wenn man die Wahrscheinlichkeiten durch relative Hiufigkeiten
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anndhert. P(A) = m, /n. P(B) = mp/n. P(AB) - my /. Dabei bedeutet n die Ge-

samtzahl von Versuchen. bei denen 2 \erkmale. z.B. Festigkeit und Wichte, gleichzeitig
beobachtet wurden. my die Anzahl der Versuche. bei denen das erste Merkmal (die

Festigkeit) in einen bestimmten Wertebereich A gefallen ist. mp sinngemd8 die Anzahl

. bei denen das zweite Merkmal (die Wichte) bestimmte durch B gekenn-
zeichnete Werte angenommen hat. und m \B die Anzahl der Versuche, bei denen gleich-

zeitig das erste Merkmal im Bereich A und das zweite Merkmal im Bereich B liegt. Die

bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) = P(AB)/P(B) ist wegen

1.n/n)/{m = /my, als die relative Haufickeit des Fi > ; A i
Ag/n g/n m, p/mp als die relative Haufigkeit des Eintretens von A in der

rgruppe von Versuchsausgangen. bei denen sich das Ereignis B (gemeinsam mit A
oder auch nicht) ergeben hat. zu deuten. Die Ereignisse A und B werden als unabhingig

bezeichnet. wenn diese relative Haufigkeit die gleiche ist wie die, mit der das Ereignis A

zur Gesamtzahl der Versuche auftritt. also ohne Riicksicht darauf, ob sich dabei

das Ereignis B auch eingestellt hat oder nicht. In diesem Fall ergibt sich die Wahrschein-

tkeit fir das gemeinsame Eintreten der Ereignisse A und B zu P(AB) = P(A) - P(B).

222 Zufallsvariable, Wahrscheinlichkeitsdichte, Verteilungsfunktion, Fraktile

2nisse. auch solche. die ihrer Natur nach nicht durch Zahlenwerte

wie z.B. das Ziehen einer bestimmten Farbe beim Kartenspiel, in

beschreiben zu konnen. ordnet man den Ereignissen

blen zu: den verschiedenen Farben im Kartenspiel z.B. die
Zahlen 1 bis 4. Diese Zufallsvariablen kénnen. wie z.B. die Festigkeiten von Baustoffen
kontinuierlich verteilt sein. Sie kénnen aber in anderen Fillen wie im Beispiel der Far-
ben des Kartenspiels auch diskret sein. Ein wichtiges Beispiel einer diskreten Zufalls-
variablen ist die Anzahl des Eintretens bestimmter Ereignisse, z.B. von Stiirmen

bestimmter Stirke. Zur Beschreibung der zufélligen Eigenschaften der eingefiihrten

19

! inh i - " ahrscheinlich-
Zufallsvariablen bedient man sich der Wahrscheinlichkeitsmassen— bzw. Wahrscheinli
keitsdichtefunktion, zu der Bild 2 je ein Beispiel fiir eine diskrete bzw. fiir eine konti

I aslichen Wert x. der zufsl-
nuierliche Zufallsvariable zeigt. Im ersten Fall wird jedem mdglichen Wert x, der zufa

oo by ! P TR T A e s Bl T
ligen Variablen X die zugehorige Wahrscheinlichkeit l'i' dargestelit al ail 1g
g

i i i i ifillice GrioBe. alleemein und » Festlegung
ordnet. (Hier wie im weiteren wird eine zufillige GroBe, allgemein und ohne [ :

i er it Grofibuchstaben, 7 (., bezeichnet, spezi
auf irgendwelche speziellen Werte, mit GroBbuchstaben, z.B. k]. hezeick I

| e . PR |
ichte fur tinulericae

Werte mit Kleinbuchstaben, z.B. X;)- Die Wahrscheinlichkeitsdi

KO

. . = L e sk azu wire die dort
Variable konnte man sich aus dem Histogramm entstanden denken: Dazu wére die dor

angegebene relative Haufigkeit, mit der Versuchsergebnisse in ein bes

i a rei ividiere ‘obe sgen Unendlich
fallen, durch die gewdhlte Intervallbreite zu dividieren, wobei mit gegen Unen

I i ite in sieneter Weise gegen Null gehen
steigender Versuchszahl die Intervallbreite in geeigneter Weise gegen Nu €

Die Wahrscheinlichkeitsdichte f(x) gibt mit ihrem Wert an einer Stelle x nicht den Wert

intri inlichkeit wieder {ihnlich wie auch ei
der x zugeordneten Eintrittswahrscheinlichkeit wieder (Zhnlich wie auch ei

ibt). Vielmehr muf

last nicht die an einer Stelle X; einwirkende Einzellast beschre
f(x)-dx bilden, um die Wahrscheinlichkeit dafiir zu ermitteln, da die Zufallsvariable

Die Wahr-

einen Wert in einem x einschlieBenden Intervall der Breite

scheinlichkeit dafiir, dafl eine kontinuierliche Zufallsvariable einen Wert zwischen x_ und

Xy, annimmt, ergibt sich dann durch Integration

P(,\'a D, xh] = [ f(x)dx

als Flicheninhalt unter der f(x)—Linie in diesem Intervall. Der eesamte Flicheninhalt

nso wie die S

unter der stetigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 1

Pi_"'".em' der diskreten Zufallsvariablen den Wert 1 an, denn beide beschreiben das

sichere Ereignis, daB bei einer Versuchsdurch ihrung von allen mdglichen Werten irgend

einer angenommen wird.
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Bild 2: Diskrete und kontinuierliche Zufallsvariable:

Wahrsche itsdichtefunktion

assen— und \Wahrscheinlich}

In engem Zusammenhang mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion steht die Vertei-

lungsfunktion F(x). Bild 3. die mit ihrem Wert an der Stelle x die Wahrscheinlichkeit

dafir angibt. daB bei einem Versuch ein Wert auftritt, der nicht groBer als x ist. Sie
nimmt bei x = —x den Wert 0 und bei x = + x den Wert 1 an. Im diskreten Fall ent-
stefit sie. indem von X = —x aus beginnend die Wahrscheinlichkeiten P; aufsummiert

werden (Bild 3). Im kontinuierlichen Fall gilt

fix) dx

A p—,

ekenrt ist damit auch

(x) = dF{x)/dx

|
|
1
X X X X X
a8 95

Bild 3: Diskrete und kontir

nuierliche Zufallsvariable

Vertei

(S

Fiir den rechnerischen Nachweis der Tragfihigkeit verwendet man bestimmte Bezugs

werte zur einfachen Erfassung zufélliger Grofen, z.B. die 57 — oder

serifien, denn diese Fraktile

e bzw. X~-or: erstere zur Darstellung z.B. von Festigke
.\.,% Z 95% ]

gibt den Wert von X an, der nur in 5% der Fille nicht iiberschritten wird, letztere zur
4
Darstellung von Lastgréfen, gibt sie doch den Wert der Variablen an,

4

der nur in 5%

aller Fille iiberschritten wird (vgl. Bild 3).

2.2.3 Funktionen zufilliger Variabler

Fiir die Beurteilung der Zuverlassigkeit sind Grofen miteinander in Beziehung zu setzen,

die aus den elementaren Zufallsvariablen, wie den Lasten oder Festig

determinierter Beziehungen hervorgehen. So entsteht z.B. in einem Geler

Linge 1 unter Einwirkung einer Gleichlast

zugeordnet ein zufilliges Feldmittenmoment Y = X 17/8, jedem k

)
Belastung zugeordnet ein Moment y, = x, 17/8. Fiir die Behandl

ist also die Frage zu beantworten, wie sich die Wahrscheinlichkeits

welche mit einer anderen in funktionalem Zusammenhang steht, besti
man fir letztere die Wahrscheinlichkeitsdichte kennt. Wie Bild 4 zeigt. ist fir
monoton verdnderliche Funktion y = g(x) die Wahrscheinlichkeit, daB die zufallige

GroBe Y einen Wert zwischen y und y + dy annimmt, genau so groB

scheinlichkeit fiir einen x—Wert zwischen x und x + dx, d.h
f\-(.\') dy = fxfx_] dx
Mit

y = g(x) oder x = ufly\'} h(y)
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: dx

dv ] e ¢ g 3 Wt ]
= g = - 3 Sic raus die gesuchte Wahrsche shls h
und = = ¢ oder - o 138t sich daraus die gesuchte Wahrscheinlichkeit als

Funktion der Variablen v bestimmen:

= f(x = h(¥))/g'(x = h(¥)).

e

X X

Fiir nicht monotone Funktionen ist die Herleitung entsprechender Zusammenhiinge

aufwendiger.
Y y=gm
gix) x=g"ty)
eré ol
_______ dy_
y o
+
~udx=dy ﬂ—;’
G ;

fytyt x

fyia fex)

Bild 4: Funktionaler Zusammenhang von Zufallsvariablen

224 Mittelwert, Varianz, Standardabweichung, Momente

50 wie bei der Ermittlung der Biegespannungen nach der technischen Biegetheorie die
Querschnittsform im einzelnen keine Rolle spielt, sondern lediglich als Kennwerte zu
ihrer Charakterisierung die Lage des Schwerpunkts und das auf diese Lage bezogene
Flachentragheitsmoment bendtigt werden, so geniigt fiir eine Anzahl der hier zu bear-

heitenden Aufgaben zur Charakterisierung einer zufilligen Grofie die Kenntnis ihres

Mittelwertes und ihrer Varianz. Der Mittelwert oder Erwartungswert ergibt sich (wie die
Koordinate des Schwerpunkts der Fliche f(x)) zu

[+ 4]

X = E[X] = [ x f(x) dx

-0

und die Varianz (wie das Trégheitsmoment )

2 92 9
Var [X] = oy = E[(X —x_)7] = (x—x_)" f(x) dx.
ar [X] = oy =E[(X —x )7 = (x-x,) f(x) dx
Wihrend der Mittelwert oder Erwartungswert den durchschnittlichen Wert der zufalli-
gen Variablen angibt, ist die Grofle oy = yVar [X]. die Standardabweichung, ein MaB
fiir die zufdlligen Abweichungen von diesem Wert, sie kennzeichnet damit gleichzeitig

die Weite, mit der sich die Verteilung beiderseits des Mittelwertes ausdehnt.

Als Momente n—ter Ordnung werden allgemein Ausdriicke

w
m = E[XY = [ x f(x) dx

-

bezeichnet und als zentrale Momente n—ter Ordnung

e o}
by = E[(X —x l]“] = j(x - .\'m'l“ f(x)dx. (m=0]l,..)

-

IT

Es kann gezeigt werden, da die meisten Verteilungsfunktionen durch die Gesamtheit

ihrer Momente oder zentralen Momente vollstindig beschrieben werden.
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225 GAUSS- oder Normalverteilung, POISSON—Verteilung,

Extremwert—Verteilungen

Zur Beschreibung haufiz anzutreffender Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen stehen
mathematische Formelausdriicke bereit. die nur durch wenige Kennwerte, die Momente

niedrigster Ordnung. vollstandig festgelegt sind. Fiir die Anwendung bei weitem am

lie GAUSS— oder Normalverteilung (Bild 3) . deren Dichte

die Standardabweichung oy eindeutig betimmmt ist. Auf

B

3 ist zu ersehen her Weise «

Standardabweichung o mit Riicksicht auf

die Forder

die "Weite" der “Glockenkurve" f(x) bestimmt. Es sei noch angemerkt, daB unterhalb

jeweils etwa 16% der gesamten Fliche und aufler-

— Oy und oberhalb von x
7 1

+ O
m 5.8

b des durch 20y nach unten bzw. oben begrenzten Bereiches je 2,3% liegen. Der 3o,

zugeordnete Wert. jenseits dessen jeweils 1.35 o/oo der Fliche auftreten, wird in der

Geodasie als "maximaler Fehler” bezeichnet. Wie durch Einsetzen leicht zubestitigen

¢

ist. eroibt sich die Funkting fo—X % : s .
151. ergibt sich die Funktion {=Ce s Losung der Differentialgleichung f'+ xf = O.

25
fix) | (FM
1
1
\
2
05
X
-y X
Bild 5: Normalverteilungen mit unterschiedlicher Standardabweic

Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion

Die Standardnormalverteilung hat den Mittelwert O und die Standardabweichun

. deren Werte in Tabellen

Unter Verwendung der zugehorigen Verteilungsfunktion @

X —
E ~m

zu finden sind, kann man mit der Substitution u=

dafiir, dal die zuféllige Grofie X Werte zwischen a und b

b—x a—Xx
Pla < X <b) = o(—2) — &(——)

berechnen.

Die grofle Bedeutung der Normalverteilung riihrt daher, daf nach dem zentralen Grenz-

wertsatz die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Grofe, die sich aus einer grofien

(genau: gegen Unendlich gehenden) Zahl voneinander unabhangiger. identisch ve

zufélliger Groflen additiv zusammensetzt, durch eine Normalverteilung bese

Eine bedeutende Rolle in den Anwendungen spielt auch die POISSON—Verteilung

eine diskrete Verteilung,(x=o0,1,2...). fiir die Bild 6 ein Beispiel zeigt.
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Bild 6: Poisson—Verteilung: Wahrscheinlichkeitsmassen— und —verteilungsfunktion

Zu dieser Verteilung gehdrt der Mittelwert x =1 und die Standardabweichung

oy = v. Die POISSON—Verteilung gibt an. wie wahrscheinlich es ist, daB ein zufalliges

X

Ereignis. dessen Eintrittswahrscheinlichkeit p fiir einen einzelnen Versuch sehr gering

und unabhangie von fritheren Ereignissen ist. bei sehr hdufiger Wiederholung, (n - «, mit

p-n — ). genau x—mal eintritt.

Erwahnt werden sollen schlieBlich noch die Extremwertverteilungen, mit denen die

ler Werte beschrieben wird.

Wahrscheinlichkeit des Auftretens maximaler oder m

Die in den Anwendungen am sten verwendeten Verteilungen sind die

GUMBEL—Verteilung fiir GroBtwerte und die WEIBULL—\ erteilung fiir Kleinstwerte.

Erstere ist fiir die Besch

sibung von Belastungen, letztere zur Wiedergabe von Festig-

keiten oder Widerstinden von Bedeut

Um die Extremwertverteilung F, (x) der Grofitwerte _\'“ i (sinngemaf fiir Kleinst-
5 4 lax
max

werte) zu ermitteln, stellt man sich zundchst ein Zufallsexperiment in n—facher jeweils

unabhangiger Wiederholung vor: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der GroBtwert der

&N
e |

Versuchsergebnisse eine bestimmte Marke x nicht fiberschreitet, ist gleich der Wahr-

scheinlichkeit dafiir, dafi die Ergebniswerte des 1. und des 2. und ... und des n—ten

Versuchs, _\]..‘(,_,..,‘..\'”, nicht oberhalb dieser Marke liegen. Damit kann die exakte

Verteilungsfunktion des Grotwerts an der Stelle x, F,, (x). als Produkt der Vertei-
“max

lungsfunktionen l’\_ (x) berechnet werden:

‘\II]&X

Indem von den spezifischen Verteilungsfunktionen der jeweiligen Zufallsexperimente
abgegangen wird und stattdessen die auslaufenden Bereiche besonders grofer (kleiner)
Werte durch einfacher zu handhabende, verschiedene Verteilungsfunktionen erfassende

Néherungsausdriicke beschrieben werden, ergeben sich mit n-w als asymptotische Aus-

driicke die Extremwertverteilungen.

226 Mehrdimensionale Zufallsvariable

Die in der Zuverlassigkeitstheorie zu behandelnde Fragestellung erfordert, dafi die Wahr-

scheinlichkeit eines Zusammentreffens zu kleiner Widerstinde und zu grofier Einwirkun-

gen bewertet wird. Zu diesem Zweck ist es im allgemeimen Fall notwendig, beide Griflen

in ihrer zufalligen, gegenseitigen Abhédngigkeit zu betrachten. Beschreibung derarti-

ger Beziehungen zwischen 2 Zufallsvariablen X, und X, dient deren gemeinsame Wahr-

bild und eine Héhen-

scheinlichkeitsdichtefunktion fy,  (x,x,). fiir die Bild 7 ein Sch
XXy 172
liniendarstellung als Beispiel zeigt.
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Mit dieser Funktion kann die Wahrscheinlichkeit

P(xl-:}( <%y +dx <X2<\2+dx2}

fx, 5,00, 5] = fxl,ngxl,xg) dx; dx,
daB X, einen Wert zwischen x; und x; + dx; und gleichzeitig X, einen Wert zwischen

Xy und Xy + dx2 annimmt, beschrieben werden. Das Doppelintegral

o W
J' JfXI,Xz(xl’x2) dx; dxy =1

00 T

nimmt den Wert 1 an, da mit diesem Integral das sichere Ereignis, dafl bei einer Ver-
suchsdurchfiihrung Werte von X, und X, zwischen —x und + » eintreten, bewertet

wird. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 gleichzeitig X; < x; und X, < x, ist, wird durch

}-_

X
P(X,; le,ngxz) J J‘ Xy) dx, dxy
— —w

Fxler}
=i (625 0
XI.X.Z P2

beschrieben.

Indem beziiglich einer Variablen iiber alle Werte integriert wird, entstehen die Rand-
Bild 7:  Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dichteverteilungen
zweier Zufallsvariabler )f(1 und XQ

L]
ke e e
&




und
*
i.\-_,{l'_’; - j rxl‘xq{xrxz) dxl\
i i 2

die ebenfalls auf Bild 7 skizziert sind und die jeweils. wie im Falle nur einer Zufalls-
variablen. Wahrscheinlichkeitsaussagen nur fiir die eine Variable wiedergeben, unab-

hangig davon. wie grofi die andere ist.

Eine kompakte. ibersichtliche Schreibweise fir die Momente der zweidimensionalen

Verteilung erhilt man mit der Definition
x X
E{g(.\l.kl‘)] = J jg(xi.x.z) fxi‘xztxl.xg) dx, dx,,

dem Erwartungswert der Funktion g{X,X,).

So konnen mit
il L o«
xml =E[X;] = J J'wcl fXI..\)hI Xy) dx; dxy =
—20 —

x x
= J’x} [ Iij X)(xl,xz) dx,] dx; = J"l fxlhl) dx;
- gy i : —0
und

X X d

= IR = b d

xmz (X5 j‘ jXQ XX (x;.%5) dx; dx,

-0 —u

der jeweilige Mittelwert, mit

3

, )
,ﬁ] = Var[X;] = E[(X| = x,, )] =

1
o 2
= J" J(xlmxm} fy X, (x;,%g) dx; dxg =
it 1 i
w
= I[x (xg) dx,
-0
und
2 = VarX,) = E[(X,—x.. )3 =
e TR Tk B

o
2
J’(x"3 "xm.z) f)(z(x‘Z) dx.2
die zentralen 2. Momente oder Varianzen und mit

'UXI,XQ = COV{XI’XQ] = E[(XI _xml){x‘Z = 1'(111_2)] =

)

X \) _) (L\ d\,

\
2 rn.,

é%B
5@—»-18

die Kovarianz zwischen X 1 und X, berechnet werden.

Die Mittelwerte und die Varianzen beschreiben, wie auch die Darstellung mit Hilfe der
Randdichteverteilungen zeigt, jeweils nur Eigenschaften einer der beiden Zufalls-
variablen, die Kovarianz hingegen gegenseitige Abhingigkeit. Deutlicher zeigt dies noch

der daraus gebildete Korrelationskoeffizient
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hen — 1 und + 1 annehmen kann und mit Grenzwerten £ 1 auf einen

der nur Werte zwis

: - or Forn o er + A I LS M st O PRy ;
linearen Zusammenhang der Form X, £ aX, -+ b. mit dem Wert O hingegen auf

r Variabler himweist

vollige Unabhan

rziert, sind auch die wahr-

In entsprechender \Weise. wie hier fir 2 Zuf

inls 3 1 " wonhinop s mohr & D) Toant 1o ] -~
scheinlichkeitstheoretischen Zusammenhidnge von mehr als 2 Variablen darzustellen.

hkeitsdichte von Funktionen meh-

Qhne naher auf die Best hei
rerer zufdlliger Variabler einzug sei hier mitgeteilt, daB e Funktion

7 = aX + bY. die aus der Summe zweier normalverteilter Variabler X und Y gebildet

und daB sich ihr Mittelwert gemif

wird. ebenfalls normalvert

z.. =ax <+ by
z ax v

an
oo

und ihre Varianz ger

Var|Z] = a® Var|X] + b” Var[Y] + 2ab Cov[XY]

" ergi

aus den entsprechenden Parametern der Zu

pflanzungsgesetz).

2.3 Stochastische Prozesse (Zufallsfunktionen)

23.1 Allgemeines

Wahrscheinlichkeit eine Konstruktion eine

Um aussagen zu kénnen, mit

megen und die Tragfihigkeit in

nte Lebensdauver erreicht, mufi man die Belas

verfolgen. Begriindet ist diese Verinderlichkeit einer-

3 1 . - . 1 y | ¥
oder durch die physikalische Natur der Einwirkungen,

wie etwa bei der Schnee—, Wind— und Erdbebenbelastung, andererseit
tonerhartung, Abnutzung oder Baustoffalterung. Betrachtet man z.B. die Windbelastung

niher, so erkennt man zunichst, mit den Jahreszeiten in Beziehung stehend. zuf

Schwankungen der Maximalwerte der iiber gewisse Zeitintervalle gemittelten Wind-

geschwindigkeiten, weiter aber, wenn man verschiedene Stiirme mit gleichen Gese

digkeitsmittelwerten vergleicht, durch die Boigkeit des Windes bedingt. regellose

Verdnderungen im einzelnen. Fiir Konstruktionen, die nicht

lediglich der erstgenannte Einfluf zu beriicksichtigen, fiir

ihren unterschiedlichen Auswirkungen entsprechend, in unterschiedlicher Weise.

Das mathematische Instrumentarium zu einer quantitativen Bescl

zeitlichen oder ortlichen Verinderlichkeit von Groflen steht in der Theorie d

funktionen oder der stochastischen Prozesse bereit. Die Vorginge, um die

die zeitlichen Verdnderungen von Belastungen, sind ¢

ihres Verlaufes nicht zu charakterisieren. Jede Beobachtung ¢

allen anderen Aufzeichnungen abweichenden Verlauf. Demnach

Ensemble moglicher Aufzeichnungen betrachtet werden (Bild 8).
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Bild 8: Verschiedene Aufzeichnungen eines regellosen Vorgangs
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In einem bestimmten Zeitpunkt t nimmt die zufillige Grofle Xu.}\. je nach betrachteter
Aufzeichnung. unterschiedliche Werte an. Sie ist demmnach, wie die fiiiher betrachteten

ZufallsgroBen. durch eine Verteilungsfunktion oder Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

{xt;) darzustellen. Die Vorstellung. der Prozef wire ausreichend beschrieben, wenn

diese Dichtefunktionen in Abhangigkeit von der Zeit bekannt wéren, ist allerdings fiir die

geplanten Anwendungen zu einfach: Die innere Abhéngigkeit, die zwischen den Werten
des Prozesses zu verschiedenen Zeitpunkten. der Natur des physikalischen Vorgangs
entsprechend. besteht. bliebe bei einer derartigen Betrachtungsweise auBer acht: So sind
z.B. die 2 verschiedenen Zeitpunkten t, und t. zuzuordnenden Wahrscheinlichkeits-

dichien f‘{ {xic liglich die Randverteilungen der maBgeblichen und
L5 5 :

1

den inneren Zusammenhang der Werte beschreibenden gemeinsamen Wahrscheinlich-

=]
welch komplizierte wahrscheinlichkeitstheoretische Struktur einem stochastischen Prozef

keitsdichte F\. X ixi.xj:ti.tjﬁ. Geht man auf weitere Zeitpunkte iiber, so wird ersichtlich,

eigen ist. Im Hinblick auf die Aufgabenstellungen der Zuverlassigkeitstheorie ist es

liert darzustellen.

jedoch haufig micht nétig. diese Zusammenhinge de s geniigt, die

Prozesse durch geeignete Kenngroflen (Mittelwerte, Autokorrelationsfunktionen, Kreuz-

korrelationsfunktionen. spektrale Dichten u.3.) zu charakterisieren.

23.2 Mittelwert, Autokorrelationsfunktion, Stationaritit, Ergodizitit

Der Mittelwert ergibt sich wie fiir eine Zufallsvariable, nun i.a. fiir die verschiedenen

Zeiten t unterschiedlich. zu

x_{t) = E[X{1)l = . Ixc
it} E[X{t}] ‘1) dx

S R fis > s : e % i
Im Sonderfall, daf} Xibl = x hinsichtlich der Zeit konstant ist, handelt es sich um
1 I

einen heziiglich des Mittelwertes stationdren ProzeB. Fiir das Folgende soll angenommen

P
wt

werden, dafi der Mittelwert entweder gleich Null ist oder dafl nur ein Prozefl hetrachtet
3 1.t Aer verhleibende Prozef de
wird. von dem der Mittelwert abgespalten wurde, so daB der verbleibende Prozef den

Mittelwert Null hat. Die fiir einfache Zufallsvariable eingefiihrte Varianz ist hier als

Sonderfall, (mit t; = ty, X = 0), in der allgemeineren Grofie

R tg) = P;IX[*”.XUQ;].

xx{t

der Autokorrelationsfunktion, enthalten. Als schwach stationir wird ein Prozef bezeich-

net, wenn die Autokorrelationsfunktion nicht von den Werten t, und t,, sondern nur

vom gegenseitigen Abstand der Zeitpunkte r = t, — t,, abhangt:

Ry (1) = E[X(t)X(t +

te Grofe, eine

Im folgenden werden nur noch derartige Prozesse behandelt. Die ei
Verallgemeinerung der Kovarianz, die mit dem Durchlaufen beliebiger Werte von 7 die

Setzt,

Zufallsvariablen X(t) zu verschiedenen Zeitpunkten zu einander in Be:

eignet sich, die zeitabhingige innere Struktur des Prozesses zu beschreiben Im Fa
eines GAUSS—Prozesses geniigt es, den Mittelwert und die Autokorrelationsfunktion zu

tur vollkommen

kennen, um den Prozef in seiner wahrscheinlichkeitstheoretischen S

zu erfassen.

Wirken verschiedene Lasten auf ein Tragwerk ein, so hingt die Systemreaktion von

nden Zusammenhange zu

deren gegenseitigem Zusammenspiel ab. Um die e

beschreiben, verwendet man noch Kreuzkorrelationsfunktionen, z.B.

stationdre Zufallsfunktionen X(t) und Y(t)

R

xyl(T) = E[X(t)Y(t +
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Mit

wird fiir die einzeine Realisation \Em‘? eines idealen stationdren Prozesses X(t) eine von

abhingge Funktion &hulicher Bauart wie die Autokorrel: on eingefiihrt. Im

ndene. von r abha: prechend der zufil-

allzemeinen ist die ent

ligen Wahl von x.. Sie nimmt fir jede Realisation einen anderen Wert an. Fiir den

Sonderfall. daB mit T - «. unabhfingig davon. welche Realisation gewdhlt wurde, immer
die gleiche Funktion entsteht und diese mit Ry (7) gleich ist, heift der Prozef

ergodisch. Fur derartige ideale Prozesse wire die Bestim der Autokorrelations-

funktion besonders einfach. es miiite nur eine einzige Realisation des Prozesses zur

Bestimmung dieser wichtigen Funktion verwendet werden. Die wirklichen Vorgange sind

Hinblick auf eine Anwen-

weder stationdr noch ergodisch. ihnen kénnen sich aber

dung hinreichend lange stationire und u. U. auch als ergodisch anzusehende Abschnitte

finden. wihrend deren Ry (7) durch @ _ (7) angenéhert werden kann,

i.-1

Die Reaktion einer Konstruktion auf die Einwirkung einer speziellen Realisation der

Belas

1g héngt in bestimmter (determinierter) Weise von deren zeitlichem Verlauf ab.
Sie ist gleichzeitig natiirlich zufallig, da das Auftreten der verschiedenen Realisationen
der Belastung zufallig ist. Eine Teilaufgabe der Zuverlissigkeitstheorie besteht nun

darin. zu beschreil

in welcher Weise eine zufillige Belastung sich in eine zufillige

Iragwerksreaktion umsetzt. Wie die Zufalligkeit der Anregung durch Mittelwert und

1 L slatinncfunliinn 71 s spr A LT T . 1 I B
Autckorrelationsfunktion zu erfassen ist. =0 ist demnach auch die Systemantwort durch
entsprechende GroBen zu beschreiben. Die Aufsabe besteht also darin, unter Beachtung

hen Zusammenhang zwischen den Mittelwerten

der Systemeigenschaften einen rechne

und den Autokorrelationsfunktionen der Belastung einerseits und der Systemreaktion
andererseits herzuleiten. Derartige Zusammenhinge ergeben sich fiir die Mittelwerte

nach den Regeln der Statik, fir die Autokorrelationsfunktionen jedoch in etwas

umstindlicher zu handhabenden Integralausdriicken. Wesentlich einfachere Beziehungen

steme bestehen

zwischen den Eingangs— und Ausgangsgrofien linear wirkender

swischen den Leistungsspektraldichten, die mit den Autokorrelationsfunktionen in enger

Beziehung stehen. Der Ubergang von den Autokorrelationsfunktionen auf die Leistungs
spektraldichten entspricht dem in der Baudynamik iiblichen Ubergang aus dem Zeit-

bereich in den Frequenzbereich.
2.3.3 Leistungsspektraldichte, Systemiibertragungsbeziehung

Mit der Rechenvorschrift

: iy iy
Sxx(ﬂ* JH,\’_‘{(‘}E dr.

-0

henanlagen ver-

sten Re

einer FOURIER~Transformation, die als Routine auf den m

f abhar

fiighar ist, wird der Autokorrelationsfunktion eine von einer Freque

Funktion, die Leistungsspektraldichte zugeordnet. Umgekehrt gilt dann auch

L4 ¥ e =
R() = [Sxx(® 27T ¢

~0
Dieser Ausdruck it wegen

ox = Var[X] =R (7= 0) = ‘ Sy (f) di

00

. die anzeigt, wie

eine Interpretation der Leistungsspektraldichte als einer Funktion :

sich die Beitrige zur Varianz oy auf die verschiedenen Frequenzen f verte

n. Dafl die

lediglich irgend

in der angegebenen Berechnungsvorschrift auftretende Variable f nicl
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oin Parameter ist. sondern wirklich eine Frequenz bedeutet. wird aus einer weiteren

Beziehung

deutlicher. die die Leistungsspektraldichte als Grenzwert eines iiber alle Realisationen

9
eemittelten Produktes _\-I-!:‘w = beschreibt. wo X.(f) eine mit der wirklichen (physika-

lischen} Frequenz f veranderliche Grofie darstellt. namlich die FOURIER—transformierte

einer zeitabhangigen Funktion .\lw.t'u die im Bereich I' <t <T mit X(t) iiberein

stimmt und auBerhalb gleich Null gesetzt wird. Es sei hier bereits angemerkt, dafl die

Umsetzung der Le

ingsspektraldichte der Anregung Sy (f) in die Leistungsspektral

1811 1

dichte der Systemantwort Svy f) mittels einer ¢ Itiplikativen Beziehung

5 ]
S} = ST 5 et AN {3
Syylf) = [Hyy(D)]" Sxx(f)
zu beschreiben ist. in der H‘Y:fe die Uhertragungsfunktion bedeutet. Der Betrag dieser

"erertfer ction der Schwingungslehre {iberein.
Der Kreuzkorrelationsfunktion entspricht eine Kreuzleistungsdichte.

234 GAUSS—ProzeB, POISSON—Proze8, weiBes Rauschen

Der GAUSS—Prozef. der in den

endungen eine grofe Rolle spielt, ist dadurch aus

gezeichnet. daB bei Einwirkung auf ein lineares System auch der stochastische Prozef der

Svs

ntwort wieder ein GAUSS—ProzeB ist. Lediglich die Kennwerte, Mittelwert und

Korrelationsfunktion. — sie reichen, wie erwahnt. zu seiner Festlegung aus werden

39

durch die Svstemiibertragung verindert. Es geniigt daher. die Umsetzung dieser Kenn
werte durch das beaufschlagte System zu verfolgen, wofiir in den zuletzt angeschriebenen

Gleichungen die grundlegenden Beziehungen bereitstehen

Ein weiterer fiir die Anwendungen der Zuverlassigkeitstheorie wichtiger Prozef ist der
POISSON—=ProzeB. Mit seiner Hilfe kann fiir einen Zeitabschnitt t die gesamte Anzahl
von Ereignissen. die jeweils in Zeitintervallen t/n.(n-«). einzeln und unabhingig von

einander aufgetreten sind. wahrscheinlichkeitstheoretis

beschrieben werden. Er geht
aus der POISSON—Verteilung dadurch hervor, da man, von einer mittleren
Auftretensrate A je Zeiteinheit ausgehend, den Mittelwert der Anzahl von Ereignissen in

der Zeit t zu At ermittelt und somit die Wahrscheinlichkeit, daf x Ereignisse in der Zeit

t auftreten. nach Abschnitt :

Pix)=¢

beschreibt. wobei X als Zihlvariable wieder nur ganzzahlig ist.

SchlieBlich sei noch ein wichtiger theoretischer Grenzfall eines Prozesses, das "weifle

Rauschen" erwihnt, dessen (mathematisches) Kennzeichen ist, daB keine Korrelation

zwischen den Werten des Prozesses zu verschiedenen ? 1kten, mdgen diese noch so
nah beieinander liegen. besteht. Die zugehorige Leistungsspektraldichte ist konstant

(Bild 9).
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Bild 9: Weifles Rauschen: Zufallige Realisierung des zeitlichen Verlaufes,

Autokorrelationsfunktion und Leistungsspektraldichte
24 Parameterschitzung, Statistik
241 Allgemeines

Die zufilligen Grofen oder Prozesse, durch die die Einwirkungen oder Widerstinde

beschrieben werden, sind mit Riicksicht auf eine formel

1afige Handhabung durch
mathematische Beziehungen darzustellen, z.B. als normalverteilte oder POISSON—

verteilte Griflen bzw. als GAUSS— oder POISSON- Prozesse. Diese Bezieh

gen lassen
sich zwar durch Untersuchung der zugrundeliegenden Vorginge eingrenzen, in den

Details sind sie aber — anders als etwa Wahrschei

eitsdichteverteilung fiir die

Augenzahl beim Wirfeln ~ nicht a priori bekannt, vielmehr miissen sie aus Versuchen

entwicke 70 B a el g, . e £ o s
ckelt werden. Die Schwierigkeit bestelit dabei darin. daB man nur iiber eine

grenzte Anzahl von Versuchsauswert ungen verfiigt und daB sich damit die richtige

For Tahroohorrtindy o0 o e
orm der W 4hmhf,mhfth’nyd!cinf-‘,-g-re{xiiz;r;:gm; nur "angenihert" abbildet, So lieBe sich

z.B. auch beim Wiirfeln die Gleichverteilung fiber die Zahlen 1 bis 6 zwar mit einer
zunehmenden Zahl von Experimenten i

immmer deutlicher erkennen, aus wenigen

Versuchen jedoch noch nicht eindeutig ablesen.

24.2 Parameterschitzung, Erwartungstreue, Konsistenz

Festigkeits-

Es ist die Aufgabe zu losen, ausgehend von vorliegenden Experime

priifungen, Windgeschwindigkeitsmessungen, seismischen Beobachtungen o.4., auf d
Form der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen oder des Prozesses sowie

auf die kennzeichnenden Parameter bzw. Funktionen, wie den Mittelwert, die Varianz,

bzw. die Autokorrelationsfunktion oder die Leistungsspektraldichte zu schlieBen. Nimmt

man vorerst einmal an, der Verteilungstyp wire, z.B. aufgrund der physikalischen Natur

so bliebe die

des zu beschreibenden Vorganges, bekannt, z.B. als Nomn

ist es aber nicht

Aufgabe, Mittelwert und Standardabweichung zu bestimm

eindeutig, in welcher Weise diese Groflen am zutreffen

etwa der Mittelwert einer Normalverteilung durch verschiedene Eigensc

gezeichnet, z.B. dadurch, da unterhalb und oberhalb von ihm gleich viele Werte zu

e o}
erwarten sind, oder dadurch, daf X, = J x f(x) dx gilt. Soll man also als Schatzwert aus
i -0

einer Stichprobe denjenigen Wert als Mittelwert auffassen. oberhalb dessen genau so
viele Ergebniswerte liegen wie unterhalb, oder soll man ihn durch Xn =g 5/0 an-

nihern, einen Ausdruck, der dem oben angeschriebenen Integral entspricht, oder

besser, eines der weiteren zur Verfiigung stehenden Verfahren wie etwa die Methode der
grofiten MutmaBlichkeit (Maximum-—Likelihood—Methode) oder Methoden der kleinsten
quadratischen Fehler anwenden? Um die Entscheidung fillen zu konnen, bendtigt man

demnach Kriterien zur Bewertung der Parameterschitzung.

Bei der Entwicklung dieser Kriterien ist zu bedenken. daB der Schitzwert ¢ des

unten Rechen-

Parameters eine zufillige GroBe ist, hingt er doch nach einer bestii

ingen (Realisierungen der

vorschrift, z.B. # = T Xi,f‘u. von den zufilligen Versuchsausg

ZufallsgroBe X) ab. Seine Dichte und insbesondere seine Parameter konnen entsprechend

der verwendeten Schiitzvorschrift aus der Dichte und den Parametern der Zufallsgrofe X
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berechiner werden. (wobei man die einzelnen Realisierungen als von einander unab-

ige zufillige Grafen betrachtet. deren Verteilung jeweils mit der Verteilung von X

als gleich anzusehen ist]. Bild 10a zeigt eine Verteilungsdichte von X, Bild 10b die

Verteilungsdichten zweier unterschiedlicher S zwerte o, und ¥, desselben Parameters

der Verteilung. z.B. X
iy i1

fid () I

L\ fley)
f(8))

Bild 10: Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsvariablen X.
Wahrscheinlichkeitsdichten der Schitzwerte 6 und  fiir den Mittelwert

von X

Die beiden Bild 10b zugeordneten Schitzungen fithren auf unterschiedliche Erwartungs-
werte. Eine Schitzung. deren Erwartungswert die richtige GroBe des Parameters an-

nimmt. wird als erwartungstreu bezeichnet, als as

erwartungstreu, wenn dies

ptot

erst bei Bc«nf;r_-kgi.('!sligung unendlich vieler Einzelwerte x. zutrifft. Konsistent ist eine
i

tzung. wenn sie bei Beriicksichtigung uner

ch vieler Werte x, mit der Wahr-
scheinlichkeit 1 gegen den richtigen Wert des Parameters konvergiert. Unter Riicksicht
nahme auf Kriterien wie der Erwartungstreue, der Konsistenz, des minimalen quadrati-
schen Fehlers und der relativen Wirksamkeit ist es mdoglich, eine sachgerechte Auswahl
unter den verschiedenen Berechnungsansitzen fiir die Schiatzung von Mittelwerten,

arianzen. Korrelationsfunktionen und Leistungsspektraldichten zu treffen.

Dem Schitzwert o fiir den Mittelwert der wirklichen Verteilung zum Beispiel ist, da er —
nach einer bestimmten Rechenvorschrift aus zufilligen Werten gebildet — selbst eine
zufillige Grofle ist, eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zugeordnet, die entsprechend

cheinlichkeits-

der fiir seine Ermittlung angesetzten Berechnungsvorschrift von der Wal
dichte der wirklichen Verteilung, d.h. von deren Mittelwert x  und Standardabweichung

o abhingt.

Nachdem unter Verwendung dieser Dichte die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von

Schitzwerten ¥ in einem bestimmten, den wirklichen Mittelwert X0 einschliefenden
Intervall berechnet werden kann, ist es umgekehrt auch méglich, darauf zu schliefen,
mit welcher Wahrscheinlichkeit der Mittelwert x , innerhalb eines bestimmten, den

zugeordneten errechneten Schatzwert ¢ einschlieBenden Intervalls liegt. Fiir eine erwar-

tungstreue Schidtzung ist damit zugleich ein "Vertrauensintervall" des gesuchten Para-

meters bezeichnet und eine Moglichkeit gegeben, die Qualitdt der Schitzung zu beur-
teilen. (Einen Schonheitsfehler hat diese Eingrenzung: Die dabei bendtigte Wahrschein-
lichkeitsverteilung von X, samt ihrer Varianz oy ist i.d.R. unbekannt. Man kann sich
jedoch helfen, indem man stattdessen Schitzungen verwendet). Unter Verwendung der
Wahrscheinlichkeitsdichte f(#) fiir den Schitzwert ¥ ist es nach den Rechenregeln fiir
bedingte Wahrscheinlichkeiten auch mdglich, ausgehend von der urspriinglichen

Annahme {iber die Wahrscheinlichkeitsdichte der zufilligen Groe X eine verbesserte

Dichtefunktion {(x) zu ermitteln.

243  Schitzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung, Signifikanz

Werden nicht nur die Parameter der Wahrscheinlichkeitsdichte sondern diese selbst
bendtigt, so sind weitere Untersuchungen ndtig. Einen ersten Eindruck davon. ob die
Versuchswerte als Realisierungen einer Zufallsgrofe mit bestimmter Verteilung z.B.

Normal— oder Weibullverteilung erklarbar sind, verschafft eine entsprechend aufbereitete
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- . f diesem ist s Ordinatenanhea
Eintragung der Werte in Wahrsche inlichkeitspapier. Aul diesem die Ordinatenachse

ilverteilungspapier die Verteilungs-

auf Non

. daB s

- -] h
in einer solchen Weise skali€

funktion einer Normalverteilung. auf Gumbelvertetlungspapier (i Verteilungsfunktion

Um zu wieweit die Versuchswerte

} 1 S T T N
einer Gumbelverteilung als Gerade abbiiaet

Wl gsfunktion ent

einer bestimmten Verteilung geniige

keiten zu bilden, in das Papier einzutragen

menlinie der relativen Ha

sprechende) St

werden

inwieweit diese Eintr

Signifikanztests, anwend-

konnen. Dariiberhinaus sind auch Tests quantitat

bar. z.B. der Chi—Quadrat—Test oder der kolmogoroit rnow—Test, die Abwei-

en von Versuchsergebnissen und den theore-

chungen zwischen den relativen Ha

1 bewertend — entsprechend den

rischen Werten der entsprechenden Wahrscheinli

gestatten, mit welcher

Eisenschaften der Verteilungsfunktion eine

Wahrscheinlichkeit die Annahme des ausgewahlten Verteilungstyps nicht zu verwerfen

ist.

244 Regressionsanalyse

sen. nach denen sich. wie Bild 11 zeigt, zugehdrig zu Werten

Ausgehend von Mefergebni

en X auch jeweils Werte einer zweiten Variablen Y einstellen, ver-

einer ersten Varia

sucht man einen inneren Zusamment!

1o zwischen den Variablen zu erkennen. Von einer
Regression der GroBe Y beziiglich der GroBe X spricht man, wenn man den Mittelwert

$all

von Y fiir jeweils festgehaltene Werte von x darstellt. Dieser Zusammenhang ist durch

eine Kurve. E[Y] als Funktion von x darstellbar.

Variabler in Form einer linearen

Versucht man den Zusammenhang beider zufallige

Beziehung

v=a+ bx, (x beliebig)

A5

N + 1 1fo he
vereinfachend zu beschreiben, so handelt es sich um eine lineare Regression. Die Aufgabe

besteht nun darin, die unbekannten Ansatzkoeffizienten a und b den gegeb

optimal anzupassen. Besonders gute Werte erhilt man mit der Methode der

Fehlerquadrate.

Bild 11: Lineare Regression

2.4.5 Simulation, Monte—Carlo—Methode

Die mathematischen Operationen, die insbesondere bei nichtlinearer Systemwirkung

auftreten, konnen so kompliziert sein, daB eine analytische wahrscheinlichkeits-

theoretische Durchrechnung nicht gelingt. In diesen Fillen kann man sich der
Simulation, z.B. der Monte—Carlo—Methode, bedienen. Dabei wird die Aufgabe n—mal

determiniert mit jeweils unterschiedlich vorgegebenen Werten der

grofen, z.B. der Einwirkungen und der Widerstinde geldst. Die fiir die zufilligen Ein-

fluBgréBen vorzugebenden Werte kann man unter Verwendung von Zufallszahlen nach

MaBgabe der Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser Groflen durch Standardprogra

von einem Rechner ermitteln lassen. Die Ergebnisse der mit diesen Werten durchge-
fiihrten Berechnungen kdnnen genau wie zufillize Versuchsergebnisse statistisch weiter

verarbeitet werden.
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3. Grundlegende methodische Fragestellungen der Zuverlissigkeitstheorie

3.1  Allgemeines

Fiir die Zuverlissigkeitstheorie bildet, wie in der Einleitung skizziert, im Hinblick auf die
angestrebte Risikoquantifizierung und —begrenzung die Ermittlung der Wahrschein-
lichkeit, mit der Konstruktionen eine bestimmte Lebensdauer erreichen, ein zentrales

sn, man hitte

Arbeitsgebiet. Zur Losung der gestellten Aufgabe hat man sich vorzus
es mit einer Vielzahl hinsichtlich Bauart und Funktion gleichartiger Bauelemente oder

Bauwerke zu tun. Es ist zu beachten, daB sich die Festigkeitseigenschaften im Laufe der

men, dafl die Belastungen mit

Zeit z.B. infolge Abnutzung oder Alterung verindern ké
wechselnder Intensitit und in wechselnden Kombinationen auftreten (Bild 12) und daf

schlieBlich die Konstruktion hinsichtlich verschiedener Versagensmechanismen gefahrdet

ist. Statt die Zuverlassigkeit p_ (s = survival), das ist die Wahrscheinlichkeit dafir, da
innerhalb eines vorgegebenen Bezugszeitraums keiner der fiir ein Versagen mafigeblichen
definierten Grenzzustinde eintritt, als kennzeichnende Grofle zu verwenden, ist es mit

Riicksicht auf die Berechnungstechnik und die zu erwartenden Ergebniswerte vorteil-
= =S

hafter mit der Versagenswahrscheinlichkeit Pg (f = failure) zu arbeiten. Da durch sie die

Wahrscheinlichkeit des zum Uberleben gegenteilig Ereignisses beschrieben wird,

hingen die beiden Wahrscheinlichkeiten iiber p_+ pp =1 zusammen, so dafl z.B. zu

P = 0,9999 der leichter einpragsame Wert p; = ii)_1 gehort.

Die rechnerisch ermittelten Versagenswahrscheinlichkeiten sind von der relativen
Haufigkeit von Versagensereignissen zu unterscheiden, auch, wenn durch ein perfektes

Kontrollsystem die erwdhnten Fehlermdglichkeiten ausgeschlossen wiirden. Sie sind
operative Grofen, insofern, als ihr Wert als Rechenwert abhingig ist von der Gesamtheit
der zugrundegelegten Annahmen iiher die stochastischen Modelle fiir Einwirkungen und
Widerstinde, fiir das mechanische Modell und ganz besonders idber die in die

Q

Berechnung einzubeziehenden Grenzzustinde. Die blofie Weitergabe einer Versagens
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wahrscheinlichkeit p, ohne eine \neabe der zu ihrer Ermittlung zugrundegelegten An

y end sein. Inshesonder hier daran zu denken,

nalhmen kann nichtssagend oder Irme

igt worden sein kénnte.

Aolict t nied hortick<ich

dab eine maBeebliche Versagensmoglichkeit nicht berucksich
¥ 3 3 3 SR 1y lor » 11 hac fae M

Harte man z.B. entsprechend dem Erkenntnisstand der Planungsphase fiir die

Tacoma—Briicke eine Risikostudie erstellt. so hitte sich. nachdem die zum Einsturz

ht erkannt worden war, sicherlich fiir die

fithrende \'ersagensmbglichkeit damals noch n

Versagenswalirscheinlichkeit ein Wert deutlich unterhalb von 1 ergeben. Hier scheinen

Grenzen der Zuverl pitstheorie auf. an die zu denken ist. wenn sie zur Risiko-

ae Anlagen eingesetzt wird, bei denen aufgrund weit aus dem

beurteilung fiir neuar

srund physikalischer oder

mgen oder aul

Erfahrungshereich herausfihrender Ab

chemischer \orginge in neuartigen oder unkonventionell verkniipften Komponenten

sikalischen Gezebenheiten in wesentlichen Punkten

unter Bedingungen. in denen die ph

wie von jeder deterministischen Unter-

von der Zuverlass

igkeitstheo

suchung auch. keine brauchbaren Aussagen zu erwarten. In allen Fillen aber, in denen

derartige Unklarheiten nicht bestehen, erlaubt sie wesentlich tiefere Einsichten in die

realen Zusammenhange als eine lediglich determi che Betrachtungsweise.

RS

ol TN

- ls

Widerstand R und Einwirtkung S in ihrer zufilligen, zeitlichen

&
9

Verdnderlichkeit

3.2  Versagenswahrscheinlichkeit,

Die Zuverlissigkeitsanalyse ist insbesondere durch den Einfluf der Zeit und das

Auftreten verschiedener Versagensmechanismen erschwert. Im einfachsten Grundfall

wird nur eine einmalige Lasteinwirkung sowie ein System n

t nur einer Versagens-
moglichkeit, etwa ein Zugstab, behandelt. In diesem Fall wire die angehingte Belastung

S dem Widerstand R, der sich aus der Querschnittsfliche und der aun

ymbaren

Spannung ergibt, gegeniiberzustellen. Beide seien der Einfachheit halber als unabhingig

und normalverteilt angenommen mit den Parametern 5.5 O und r

g (TR

Z = R —§ gibt den Sicherheitsabstand zwischen beiden GréBen an. Diese Zufallsvariable

ist nach dem in Abschnitt 2.2.7 Gesagten ebenfalls normalverteilt mit dem Mittelwert

z = B (é
M m o (a)
und der Varianz
2 2 2
07 = op + og (b)

wenn R und S voneinander unabhingig sind, Bild 13.
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Bild 13: Belastung S und Widerstand R als zufillige Groflen, Sicherheitsabstand

Z = R — S mit schraffiertem Versagensbereich

n versagt, wenn Z = R — S < O ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ergibt

gsfunktion der Standardnormalverteilung nach Abschnitt 2.2.5 zu

sich mit der Verte

PrZ<n) =

wobei 3=z /[ g, als Sicherheitsindex bezeichnet wird. Wird eine bestimmte Versagens

itsindex festgelegt, 50

wahrscheinlichkeit toleriert. d.h. ein bestimmter Wert des Siche

gibt die angeschriebene Beziehung an, welchen Abstand der Mittelwert zZ abhéngig von

31

der Streuung 0, VO Ursprung haben muB, oder mit (a) und (b) wie grof der Abstand

zwischen r__ und s__ sein muf.
m m

Die gleichen Zusammenhinge kdnnen auch in anderer Weise interpretiert werden (Bild

14a). Dabei wird in einer Hohenliniendarstellung der gemeinsamen Wahrscheinlic
dichte der Einwirkung und des Widerstandes der Versagenshereich durch Eintragung der
Grenzzustands—Beziehung z = O oder r = s abgegrenzt (als der unterhalb der eingetra

genen Geraden gelegene Bereich). In normierten Koordinaten (Bild 14b)

r—r -
- _ m -
r=—=8=——
R
r P
is
s=2-°m
%{\ SS
‘PQ f\
RS S
\".l
A&
s
Bild 14: Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte der Belastung und

des Widerstandes mit Versagensgebiet: Normierte
S g

Darstellung durch r - ———und §=—

ie Standard-

nehmen die Hohenlinien Kreisform an, entsprechend einem Ubergang auf

form der Normalverteilung (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Grenzzustandsgerade hat nun

gegeniiber dem Ursprung des neuen Koordinatensystems den Abstan

trie und der Unab

Sicherheitsindex g ist. (Es gilt nimlich wegen der Rotationssy

hingigkeit der Variablen
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und damit far die Versagenswahrsche hkeit. die gleich dem Volumen unter der

hte jenseits der Grenzgeraden ist (mit [ [{£)c

Walrscheinlichkeit

71 x 3
p= [ [l (mdedy= n) dn = &(— 3
~ .f ()
- % X

erheitsindex 8 als der

Nach dieser Konstruktion kann a

rten Koordinaten s und

kiirzeste Abstand zwis

une d

r und der Grenzzustands;

Nach den Darlegungen dieses Absc tsindex J durch den Quotienten

3
| = / lit — —= und ¢ = {0, "+0." seeebe jeser einfache 3 'K
J=z /o, mitz g —de=s und & 1g 7 - gegeben. Dieser einfache Ausdruck

uck davon vern In. wie die Ergebnisse der

kann bereits einen ersten Findr

Zuverlissigkeitstheorie dazu  benutzt werden konnen, theoretisch fundiert,

Sicherheitsbestimmungen fir die Bemessung 1 Baustoffiiberwachung

festzulegen:

Um eine bestimmte. quantitativ festgelegte Zuverlissigkeitsanforderung zu gewdahr-

leisten. muB der Sicherheitsindex eine sanz hes nte GroBe annehmen. Gibt man sich

diese vor. J > J,- 50 bedeutet dies nach der ohen angeschriebenen Beziehung, daB 2 2

o %zoderr, 2s + 3 o, eingehalten werden muff. Nachdem der Mittelwert s und

o. der Belastung als vorgegeben anzusehen sind, ist mit der
angegebenen Gleichung eine Bemessungsvorschrift fiir den Tragwerkswiderstand in

Abhdngigkeit von der seforderten Sicher

. ausgedriickt in 3, und von der Streuung
J

2 " ) = ] : X :

der Widerstandsgrofe, erfaBt iiber o =40° + 0.°, formuliert. Die angegebene
= 2 S

Bemessungsgleichung stellt damit den Bemessungswert auch in Beziehung zu einer

Kenngrie der Baustoffiitberwachung, nachdem deren Anforderungen sich nach den

einzuhaltenden StreumaBen oder Standardabweichungen zu richten haben.

3.3 Methodische Fragen: Naturwissenschaftlicher — Entscheidungstheoretischer Ansatz

it, die unter Verwendung

Wie erwidhnt, ist die operative Versagenswahrscheinlich
analytischer Ausdriicke fiir die Verteilungsfunktionen der Einwirkungen und der Wider-

stande berechnet wird, nicht mit der relativen Haufigkeit von Versagensereignissen in

der Natur zu verwechseln. Zu einem ganz wesentlichen

Irrtiimer und Fehler bei der Planung

diese Maglichkeit vorerst gedanklich aus, so ist zu erwarten, daf mit Bezi

zwischen operativen Versagenswahrscheinlichkeiten entspre

relativen Versagenshiufigkeiten korrespondieren, jedoch ist dieser Zusa

genau bekannt. Dies hat seine Ursache z.B. darin. daB fiir die

Einwirkungen und Widerstinde maBgebli

zugrundeliegenden physikalischen Vorgangen zwar Annahmen getroffen werden kénnen,

deren quantitative Beschreibung jedoch durch Anpassung von

funktionen an vorzugsweise in der Nihe des Mittelwertes liegende Re

zufdlligen Groflen entstanden ist. Um AufschluB iiber die angesprochenen Zusammen-

hénge zu gewinnen, wurde im SFB 96 ein "naturwissenschaftlicher” und ein

"Ontscheidt.mgsl.hoorm.ih't'ht‘r" Ansatz der Zuverlissigkeitstheorie verfolgt. Ziel des

vorgegebenen

hat, nach

ersteren sind "wahre" Aussagen, wihrend letzterer zum Zi

Kriterien "richtige" Entscheidungen zu treffen.

Der "naturwissenschaftliche" Ansatz einer Zuverlassigkeitstheorie, der :
erfafiten Daten, statt auf Ansitzen aufbaut, wurde mit Riicksicht auf den hohen damit
verbundenen Aufwand nur exemplarisch an Hand eines iiberschaubaren Beispiels, eines

statisch bestimmten Einfeld-Dachtrigers aus Brettschichtholz, entwickelt. Das ent-

sprechende Zuverlissigkeitsmodell enthilt auseehend von empirisch erfaten Daten alle




M

wesentlichen GroBen und deren \erkniipfung. Vorschriften zur Datenerfassung und

—aufbereitune sowie Methoden fiir die Uberpriifung der Gilltigkeit der Aussagen.

Gemas der verfolsten Zielsetzung ist der gesamte Herstellungsvorgang der Brettschicht-
bauteile und das Verhalten der Dachtrager wihrend der Nutzungsdauer in Form einer
Simulationsprozedur zu erfassen. So ist z.B. der Herstellungsvorgang mit Riicksicht auf
das Holzangebot. die Sortierung und die Herstellung der Brettfolge (Verzinken, Ver-
leimen) darzustellen. Unter Verwendung der ermittelten statistischen Beziehungen fiir
die wesentlichen EinfluBgroBen wie Astigkeit. Feuchtigkeit und Rohdichte wurden
statistische Beziehungen fiir die KenngroBen der Arbeitslinien erarbeitet, unter deren
Verwendung Bruchlasten bestimmt werden konnten. Simulatorische Wiederholung der
sesamten Prozedur nach MafBgabe der ermittelten statistischen Zusammenhinge fiihrte
auf ein Histogramm der Bruchlasten des untersuchten Dachbalkens, das eine Reihe
detaillierter anwendungsorientierter Untersuchungen iiber die Bedeutung der verschie-
denen Einfluferofien erlaubte. In seinen wesentlichen Elementen konnte ein Zuverlassig-
keitsmodell entsprechend den anfangs genannten Anforderungen fertiggestellt werden.
Eine Anwendung auf zuverlassiskeitstheoretische Fragestellungen, bei denen eine noch
groflere Anzahl streuender EinfluBgroBen zu beriicksichtigen gewesen ware, hitte die
Leistungsfahigkeit der Simulationsprozeduren iiberfordert. so daB hier der "naturwissen-
schaftlich™ orientierte Ansatz wegen zu grofen Aufwandes mit den derzeit gegebenen

Mbglichkeiten nicht realisierbar wire.

Der entscheidungstheoretisch begriindete Ansatz arbeitet nicht mit tatsichlichen Zuver-
lassigkeitswerten. sondern mit operativen Grofen. Eine wesentliche Aufgabe zur
Sicherung der Grundlagen bestand darin. svstematische Abweichungen zwischen beiden

auszuschlieBen. Dementsprechend waren im SFB schwierige methodische Fragen zur

ot
ot

Analyse der Leistungsfihigkeit und Realitdtstreue der zugehorigen Berechnungsverfahren

Zu losen.

In der Anwendung zielt der entscheidungstheoretische Ansatz darauf. die Sicherheits-
elemente in Vorschriften nach Kriterien von Kosten—Nutzen—Optimierungen festzulegen,
wobei zu verlangen ist, daf diese Festlegungen gegeniiber Anderungen in den
Modellannahmen zur wahrscheinlichkeitstheoretischen Beschreibung der EinfluBgrofien

unempfindlich sind.

34  Ausbau der Berechnungsverfahren fiir die Versagenswahrscheinlichkeit (ohne
Beriicksichtigung des Zeiteinflusses)

In dem einfiihrenden Beispiel zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit Py (der
Zusatz "operativ" wird von nun an weggelassen). war die Grenzzustandsbedingung z = 0
als Gerade darstellbar. Allgemeiner hangt der Grenzzustand von einer grofleren Anzahl
von Variablen, von Einwirkungsgrifien X X,.... und Festigkeitsgrofen X, X ;... in
i.a. nichtlinearer Form ab. Der entsprechende Zusammenhang 146t sich allgemein in der

Form

g[xl‘xz\...xn) —11)
darstellen, In einem n—dimensionalen Raum zufilliger Variabler XXy X, grenzt die
angegebene Gleichung den Uberlebens— vom Versagensbereich ab. Die gemeinsame
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion aller zufilligen Variablen bildet iiber diesem Raum
ein Volumen des Gesamtinhalts 1, das durch die Grenzzustandsgleichung in zwei Teile
aufgegliedert wird, dessen einer die Uberlebens— und dessen anderer die Versagens-

wahrscheinlichkeit beschreibt. Das letztgenannte Volumen la8t sich nur in einer
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aufwendizen (hiufig nur numerisch durchiuhrbaren) ration ermitteln. Fiir ebene

Grenzzustandsflachen hat FREUDENT HAL zur Auswertung Ideen formuliert, in denen

veschriebenen Naherungs anklineen. Nach

mten ( standsflache

u

bedeutende Einsparung an

bei unabhingigen normalverteilten

\ auf standardnormal-

Rechenaufwand zu erzielen. wenn

‘kte Grenzzustands-

verteilte Variable i'i {vel. 2.2.3) di

. sondern nur

se durch eine Tangentialebene ersetzt

ein Naheruneswert bestimmt wird. Das jenseits der Grenzzustandsebene
ist. wit 14 3.2, an als

eelegene Versagensvolun

. wobei 3 den

u bestin

Funktionswert der Standardnormalverteilung ®(— J)

g bedeutet und wieder als

Roordinatenurspr

nd der Ersatzebene gegeniiber

ch von der Lage

ist das Ergeb

Na

ndex bezeic

Die in diesem

ne angeiegl

wingige normalverteilte it—normalverteilte

Zusammenhang insbeson

nicht verallgemeinerungs-

Variable auftretenden Fragen konnten nach versc

i

fahizen Ansitzen an anderer Stelle mit der Entwic sigkeitstheorie 1.

Ordnung im SFB endgiiltig gelost werden. Danach ist die Grenzzustandsebene 1m Raum

der unabhingigen standardnormalverteilten Variablen E',‘ als Tangentialebene der

Grenzzustandsflache gly;) = 0 an dem Punkt zu dem Ursprung = 0 am

\lichkeit

nact und de 1 Wertek t die grobte Wahrsche

{Bild 15). am sogenannten Bemessungspunkt.

i

9lxy, %)

X

Bild 15: Ersatz der gekriimmten Grenzzustandsfliche durch eine
Grenzzustandsebene im Abstand 8 vom Ursprung der

normierten Koordinaten

in den Arbeiten des SFB wurde je nach Aufgabenstellung die Versagenswahrscheinli

keit mit "exakten" Verfahren oder mit dem skizzierten Naherungsverfahren, der Zuver-
lissigkeitstheorie 1. Ordnung, bestimmt. Der grundlegenden Bedeutung entsprechend
waren Fehlerabschzitzungen zur Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung, mittels analytischer
und numerischer Untersuchungen sowie Berechnungen zur Genauigkeitssteigerung, etwa
durch Beriicksichtigung der Kriimmung der Grenzzustandsfliche am Bemessungspunkt
oder durch varianzmindernde gewichtete Simulationen am Bemessungspunkt, von grofier
Bedeutung. Erheblichen Umfang hatten auch die Arbeiten zur Erweiterung ihrer
Anwendungsméglichkeiten und zur Algorithmisierung der zugehdrigen Berechnungs-

vorginge.
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Stochastische Abhiéingigkeiten zwischen normalverteilten Basisvariablen, ausgedriickt
durch entsprechende Korrelationskoeffizienten. konnten nach Drehung des Koordinaten-
svstems der zufilligen Variablen beriicksichtigt werden. Eine entscheidende Erweiterung
bestand darin, durch \Weiterentwicklung wund Algorithmisierung  einer  auf
ROSENBLATT zuriickgehenden Variablentransformation zur Umsetzung beliebiger
Zufallsgroflen in standardnormalverteilte das Berechnungsverfahren auch nicht—normal-
verteilten Grifen zu erschliessen. Das zugehdrige Programmsystem, das als Kernstiick
die Variablentransformation und die iterative Bestimmung des dem Ursprung nichst-
gelegenen Punktes auf der gekrimmten Grenzzustandsfliche enthilt, wurde an Hand
genauerer Losungen z.B. durch "exakte" Integration oder mittels quadratischer

Approximationen der Grenzfliche getestet.

35 Ausbau der Berechnungsverfahren fir die Versagenswahrscheinlichkeit (mit
Beriicksichtigung des Zeiteinflusses)

Mit der im letaten Abschnitt eingefiihrten Versagenswahrscheinlichkeit kann die Zuver-
lassigkeit von Konstruktionen nur fiir den Spezialfall beschrieben werden, daf weder auf
der Einwirkungs— noch auf der Widerstandsseite Zeiteinfliisse vorliegen. Im allgemeinen
ist es notwendig, die Verinderungen der Widerstinde und der Belastungen wihrend der

vorgesehenen Lebensdauer in die MaBgroBe der Zuverla igkeit einzubeziehen. Hiufig ist

eine Vereinfachung der komplizierten Aufgabenstellung dadurch moglich, da der Wider-

o

stand als zeitunabhingig angesehen wird und nur die Einwirkungen als zeitlich verinder-

liche Groflen zu beriicksichtigen bleiben. Bei der Ausklammerung des Problems der
Lastkombination und der Untersuchung von Katastrophenlastfillen oder der Ermiidung
ist eine weitere Vereinfachung mbglich, wenn statt der Einwirkungen in ihrer zeitlichen
Veranderlichkeit stellvertretend nur deren (mit Einwirkungswiederholungen verbundene)

Extremwerte betrachtet werden. Diese Vereinfachung setzt voraus, daf die Einwirkung

keine zeitabhingigen Trends aufweist.

39

Um zu der beschriebenen Vereinfachung zu gelangen, hat man sich vorzustellen, fiir eine
zuféllige Einwirkung X(t), (einen stochastischen ProzeB), habe eine der moglichen
Aufzeichnungen einen Verlauf wie auf Bild 16, dergestalt, daf fiber bestimmte Zeit-
intervalle Ti hinweg, der ProzeB konstante, von Intervall zu Intervall aber veranderliche
Werte annimmt. Jeder dieser Werte ist zufallig und im einfachsten Fall beschrieben
durch immer dieselbe Verteilungsfunktion F(x). Statt den zeitlichen Ablauf in seinen

Einzelheiten zu betrachten, fragt man nur nach der Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der

stimmten Wert

grofite Wert, der bei Durchgang durch alle Intervalle 'l'j auftritt, einen b
nicht erreicht. Da diese Forderung gleichbedeutend mit der Forderung ist, daf der
betreffende Wert im 1. und 2. und 3. ... und n—ten Intervall nicht erreicht wird, ergibt
sich die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung aus einer Multiplikation der Vertei-

lungsfunktionen F(x) fiir die momentanen Werte (vgl. 2.2.5).

e 114

Bild 16: Zeitlich veriinderliche Belastung

(Sonderfall abschnittsweise konstanter Last)

Sofern die eingangs angegebenen Einschrinkungen zutreffend sind. kann, nachdem die

fir die Beantwortung der vorliegenden Fragestellung mafigeblichen Eigenschaften des
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Einwirkungsvorganges auch durch den wihrend einer vorgegebenen Nutzungszeit ange-

nommenen Extremwert erfalt werden und dieser eine gewdhnliche zufiillige Grofie (und

kein Prozefl) ist. auch die auf die Nutzungszeit bezogene Zuverlissigkeit unter

Benutzung der im letzten Abschnitt beschriebenen Methoden bestimmt werden.

Ein weiterer, verschiedenen Arbeiten des SFB zugrundegelegter und hinsichtlich seiner
Aussagekraft analysierter Ansatz geht auf das klassische Zuverldssigkeitskonzept von
FREUDENTHAL zuriick. Zur quantitativen Darstellung der Zuverldssigkeit dient dabei
eine sogenannte Zuverlassigkeitsfunktion L(n) bzw. L(t), erstere im Falle einzeln
gezahlter, in gleichen Intervallen oder zu bestimmten Zeiten auftretender Belastungen,

letztere im Falle Giber die Zeit t hinweg zufillig auftretender einzelner Belastungs-

ereignisse. Die Zuverlissigkeitsfunktion gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daf das
untersuchte Bauwerk eine bestimmte Anzahl n von Lastwiederholungen bzw. eine
allig einzelne Lastereignisse auftreten konnen,

bestimmte Zeit, wahrend deren zuf

iiberlebt.

Unter Voraussetzung eines gleichbleibenden Wertes des Widerstandes R, wird nach
diesemn Konzept. ausgehend von der Versagenswahrscheinlichkeit Py die mit einer ein-

maligen Einwirkung einer zufilligen Last verbunden ist, die Wahrscheinlichkeit eines

gigem Eintreten der

Uberlebens des Tragwerkes unter n—

em, jeweils unabl

zufilligen Belastung aus dem Produkt (vgl. Abschnitt 2.2.1) der Uberlebens-

wahrscheinlichkeiten (1-pg unter einer einzelnen Lastaufbringung berechnet,

i'Ln = {1 — p[j“;.

Fiir die Herleitung der zeitabhingigen Zuverlissigkeitsfunktion L(t) in ihrer Grundform

ist der Widerstand R wieder als zufdllig. aber gleichbleibend zu unterstellen. Die
Beanspruchungen werden als zu einzelnen Zeitpunkten wirkend angesetzt, die jeweilig
zugehbrigen Intensititen als Werte, die die zufillice GréBe S bei unabhingigen Wieder-

hOIUHgEﬁ annimmt. Zur BF‘S{‘hl’('ib‘!jng der z[;ﬁ;-}lf);‘jg;-n zufalligen Anzahl von Last-
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eintritten dient ein POISSON-ProzeB (vgl. 2.3.4), abhingig von der Zeit und einer
mittleren Auftretensrate A\. Um die gesuchte Beziehung zu entwickeln geht man davon
aus, daB die Konstruktion nicht iiberlebt, wenn die Belastung hereits bei der ersten
Lastaufbringung, oder bei der zweiten, falls nicht schon bei der ersten oder bei der
dritten, falls nicht schon bei den ersten beiden, (usw.), einen iiber der Festigkeit liegen-
den Wert annimmt. So 148t sich unter Beriicksichtigung der zufalligen Anzahl der Last-
eintritte wihrend der untersuchten Zeitspanne t ein Formelausdruck fiir die Wahr-

scheinlichkeit des Versagens und schlieBlich fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit

L(t) = | e AH{1-Fg(r) R (1) dr
0

sind die W

scheinlichkeitsdichte des Widerstandes f

R die Wahrscheinlichkeitsverteilung F_ der

Intensititen der Belastung und die fiir die Einwirkung charakteristische m

Auftretensrate ), also die am ehesten zuganglichen statistischen Informationen iiber die

es erlaubt, in re

zuverldssigkeitsrelevanten GréfBen, in eine Beziehung gebracht,

einfacher Weise (durch eine Integration) auf die einer bestimmten Zeit t zuzuordnende

Zuverldssigkeit, die entsprechende Uberlebenswahrscheinlichkeit, zu schliefen.

Unter allgemeineren Bedingungen, etwa bei der Losung des Lastkombinations— oder

Ermiidungsproblems sind die bislang beschriebenen Ansiitze trotz gewisser Verallgemei-

nerungen, die sie noch zulassen, nicht mehr anwendbar. In diesen Fillen, zu denen

verschiedene Projekte des SFB Beitrige geleistet haben, miissen die Einwirkungen als

stochastische Prozesse (vgl. 2.3.1) untersucht werden. Fiir Aufgabenstellungen der Statik
kommen inshesondere Prozesse mit stetigem Zeitverlauf (z.B. fiir Wind oder Schnee).
mit sprunghaft verinderlichem Verlauf (Verkehrslasten in Hochbauten) oder mit einzeln

auftretenden Belastungsspitzen (fiir Katastrophenlasten) in Betracht. Bild 17 zei

ot

jeweils ein Beispiel (eine Realisation) fiir ihren zufilligen Verlauf
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Bild 17:  Realisationen zufillig in der Zeit einwirkender Belastungen stetig und

sprunghaft veranderliche Belastung sowie einzeln auftretende Lastereignisse

Die Quantifizierung der Zuverlassigkeit erfordert hier, fiir eine oder mehrere kombinierte
EinwirkungsgroBen ein zufalliges Uberschreiten von Grenzlinien oder —flichen mit Wahr-
scheinlichkeitsmaflen zu bewerten. Die Grenzen konnen von den Widerstandsgréen nach
MaBgabe des Systemverhaltens zufallig abhingige Flichen sein. Fiir die Anwendung der
Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung auf Probleme mit zeitlich verinderlicher
Lasteinwirkung konnte nachgewiesen werden, daf asymptotisch mit dem dblichen

Linearisierungspunkt die besten Ergebnisse zu erzielen sind.
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36 Zusammenfassung

Der SFB hat mit unterschiedlichen Ansitzen Konzepte zur Ermittlung der Bauwerks-
zuverliissigkeit entwickelt, insbesondere ein "naturwissenschaftliches" Konzept, das
darauf zielt, die Zuverlissigkeit im wesentlichen nur unter Benutzung empirisch
erhobener Daten simulatorisch zu bestimmen, und ein "entscheidungstheoretisches",
pragmatisches Konzept, das mit physikalisch begriindeten mathematischen Modellen fiir
die Zufallsgrofen arbeitet und somit operative WahrscheinlichkeitsmaBe der Zuverlassig-
keit liefert. Fiir diese Vorgehensweise wurden Strategien unterschiedlicher Genauigkeit
und Aufwendigkeit entwickelt. Es ist gelungen, ein in seiner Grundform auf HASOFER
und LIND zurfickgehendes Verfahren wesentlich zu verallgemeinern und durch Entwick-
lung eines entsprechenden Programmsystems fiir unterschiedlichste Anwendungen

aufzubereiten.
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4, Modelle fiir Einwirkungen

4.1 Allgemeines

Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes bestehen zwischen den verschiedenen, fiir Bauwe

che U

anzusetzenden Einwirkungen, wie Bild 17 zeigt, erhebliche Unterschiede, a
schiede bestehen auch hinsichtlich der Streubreiten der mdglichen Belastungs-
intensititen: Auf der einen Seite steht die stindige Last, die in der Zeit praktisch als

unverinderlich anzusehen ist und deren zufillige Streuungen gering sind, auf der anderen

etwa das Erdbeben, das als Katastrophenbelastung nur singular auftritt, dessen Intensi

3 =

tit aber sehr stark streut und zu dessen weiterer Charakterisierung (iiber das auf Bild 17

-
=
[

erfafte Merkmal singuliren Auftretens hinaus) auch der zeitliche Ablau

1 liegen Lasten

grundbewegung mit seiner ausgepragten Regellosigkeit gehort

wie etwa die Verkehrslast von Hochbauten, deren Intensi

bare Streuungen aufweisen, und deren zeitliche Verdnderlichkeit, angendhert

abschnittsweise konstant anzusehen ist, derart, daB bei einem Lastiwechse

nennenswerten dynamischen Tragwerksreaktionen ausgeldst werden.

Mit der Zielvorstellung, fiir die Normung Angaben beziiglich der anzusetzenden Einwir-

£ ha
igabe,

kungen und speziell ihrer Kombination herzuleiten, stellte sich der SFB die Au

dafiir geeignete mathematische Modelle zu entwickeln. Diese Modelle sollen so einfach,

zugleich aber so wirklichkeitsnah und anpassungsfihig wie mdglich sein. Fiir ihre Aus-

wahl ist auch die Art der zu losenden Aufgabenstellung mafigeblich: W 1 etwa

die Kombination einer Einwirkung wie der Verkehrslast mit dem Eigengewicht als einer

streuenden, aber in der Zeit konstant bleibenden Belastung die Extremwertverteilungen

zur Charakterisierung ausreichen, wird fiir die Kombination mit einer weiteren zeitlich

veranderlichen Belastung die Darstellung als stochastischer Prozefi bendtigt, um W

scheinlichkeitsaussagen iiber das zufillige Zusammentreffen von Belastungswerten des
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einen und des anderen Prozesses herleiten zu konnen. Bei verschiedenen Aufgaben, etwa
der Darstellung der Windlast. kann es notwendig sein. auch die értliche Verdnderlichkeit

der Belastung einschlieBlich der zugehorigen inneren Abhingigkeiten zu erfassen.

Zur Charakterisierung der Windbelastung, soweit letztere auch dynamische Reaktionen

hervorruft. und der Erdbebenbelastung werden jeweils zwei stochastische Prozesse bend-

tiet. ein erster zur Beschreibung des Eintretens des Ereignisses (Erdbeben oder Wind
bestimmter Stirke). der zweite zur Darstellung des zeitlichen Ablaufes der fiir die

Anregung mafigeblichen Gréfle.

Die Benutzung stochastischer Prozesse ist auch unumganglich, wenn Ermiidungs-

probleme behandelt werden sollen.

42  Stochastische Prozesse zur Darstellung statisch wirkender Belastungen

Ein Prozefl. dessen Eignung zur Darstellung stetig in der Zeit verinderlicher, stationdrer

Lasten bekannt war. ist der GAUSS—ProzeB (vel. 2.3.4). Er ist dadurch ausgezeichnet,

daf seine Verwendung haufig mittels des Zentralen Grenzwertsatzes begriindbar ist (vgl.

s Kombinationsproblem wichtige Eigenschaften, wie die Verteilung

ischen

1g eines hohen Niveaus, der Linge der Intervalle z

derartigen Uberschreitungen oder — wichtig fir Ermiidungsprobleme — der Zahl der

Nulldurchgédnge, bekannt waren, bzw. hergeleitet werden konnten.

Von groBer Bedeutung fiir die zu behandelnden Aufgabenstellungen sind auBerdem
sogenannte Erneuerungsprozesse, der POISSON—Prozef und Prozesse, die unter Verwen-

dung des POISSON-Proz

vgl. 2.3.4) aufgebaut sind. Der POISSON—ProzeB selbst

67

beschreibt in Abhingigkeit von einer mittleren Auftretensrate pro Zeiteinheit die Wahr-
scheinlichkeiten dafiir, daB sich in bestimmten Zeitintervallen eine bestimmte Anzahl
von Ereignissen einstellt, sofern diese einzeln, plétzlich und unabhingig voneinander
auftreten, wie man dies z.B. fiir Stiirme einer gewissen Stirke annehmen kann. Er hat

1

hreibung des

sich, wie auch in Naturbeobachtungen bestatigt, zur statistischen Be:

Auftretens von Ereignissen des Katastrophenlasttyps (vgl. Bild 17c) als geeignet erwie-

sen. Auch fiir diesen Prozef lagen Ergebnisse {iber Eigensc fir die Weiter-

remwerte, wesentlich sind.

verarbeitung, z.B. fiir die Beschreibung der zugehérigen

Die Arbeiten des SFB haben ergeben, dafl die Losung des Lastkombinationsproblems die
mafgeblichen Kriterien fiir die Auswahl der stochastischen Prozesse zur Darstellung von

Einwirkungen liefert. Fiir die Lastkombination lagen nur wenige, nicht voll befriedigende

Ansitze vor. Ein besonders einfacher geht auf TURKSTRA zuriick: Danach das
Zusammenwirken mehrerer Lasten dadurch zu beschreiben, daf bei n Lasten n Nach-
weise dergestalt nacheinander gefiihrt werden, daB jeweils eine Last mit ihrem auf ein

vorgegebenes Zeitintervall bezogenen Extremwert, die iibrigen mit ihrem jeweiligen

Augenblickswert angesetzt werden. Die damit erhaltenen Ergebnisse kinnen je nacl
Wahl des Bezugsintervalls und der Form der zeitlichen Autokorrelation der Einwirkun-

gen mehr oder weniger unsicher sein.

Fiir die Kombination von Lasten, die durch zufillige Folgen darstellbar sind, wurde im

SFB eine neue Methode entwickelt: Danach sind die Folgen nach der Frequenz der in der

Zeit &quidistant auftretenden Belastungsinderungen zu ordnen, sodann ist zundchst die

Last mit den kiirzesten Lastwechselintervallen mit der Last mit den zweitkurzesten
Intervallen zusammenzufassen (Bild 18). Dabei werden jeweils die Extremwerte der 1.
Last in den der 2. Last zugehsrigen Zeitintervallen mit den jeweils zugehdrigen Werten

der 2. Last, sodann die Extremwerte dieser neuen Zufallsgrofie in den der 3. Lastfolge
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zuzuordnenden Zeitintervallen mit den entsprechenden Werten dieser 3. Last zusammen-
gefabt usw. Fir den entsprechenden Ansatz wurde ein Algorithmus entwickelt und in

verschiedenen Anwendungen getestet.

5
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52
’ri_‘ T,'

55
1.t

—

Bild18: Zur  Kombination  von Belastungen mit unterschiedlicher

Lastanderungsfrequenz

Wenn auch in dem hier betrachteten Arbeitsbereich die Entwicklung von Modellen fiir
die Einwirkungen im Vordergrund stand, so mufite fiir verschiedene Fragestellungen

doch auch die Systemwirkungsweise in die Untersuchungen einbezogen werden. Hierfiir
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standen wieder die im letzten Abschnitt angesprochenen Verfahren unterschiedlicher
Naherungsstufen zur Verfiigung. Entsprechend den verschiedenen Moglichkeiten fiir die
Darstellung der Systemwirkung, der Lasten und der Zuverldssigkeitsherechnung wurde
z.B. in einer ersten Untersuchung mit der tatsdchlichen nichtlinearen Grenzzustands-
fliche und gleichzeitig u.a. mit einem POISSON—Rechteckwellen—Proze zur Dar-
stellung der Last gearbeitet. (Die Bezeichnung dieses Prozesses rithrt daher, daB zur
Beschreibung der zufélligen Anzahl sprunghaft auftretender Verdnderungen der Last ein
POISSON—ProzeB (vgl. 2.3.4) herangezogen wird. Dariiberhinaus sind bei dem genann-
ten Prozef, fiir den Bild 19 ein Beispiel eines sich zufillig ergebenden Verlaufes zeigt,

weitere Grofien wie etwa die Intensitit der Belastung als ZufallsgroBen einzufiihren).

He

T

Bild 19:  Beispiel einer zeitabhiingigen Belastung durch einen Rechteckwellenprozess

In weiteren Arbeiten wurden, ausgerichtet auf eine Anwendung in der Zuverlassigkeits-
theorie 1. Ordnung, mathematische Modelle fiir die Beschreibung der Belastungen in
ihrem zufilligen Charakter entwickelt, die in konsistenter Weise auch eine Behandlung
des Problems der Lastkombination erschlielen. Dabei bewihrten sich als Grundbausteine

zur mathematischen Wiedergabe zufillig eintretender Lastwechsel die genannten
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Erneuerungsprozesse. Als ein Beispiel eines daraus entwickelten, komplizierter aufge

bauten Prozesses. der eine Superposition einzelner jeweils rechteckformiger Elemente

beschreiben kann. ist eine zufillig sich ergebende Aufzeichnung eines von 3 Parametern

abhineigen Prozesses auf Bild 20 gezeigt. (Die Folge der Zeitpunkte, zu denen Lastan-

deruneen in Form zufillicer "Rechteckwellen" auftreten, geniigt dabei dem Erneuerungs-

prozef

=

Die Sprunchdhen wie die Dauern der "Rechteckwellen" sind Zufallsvariable.

SchlieBlich ist die Anzahl gebiindelt auftretender Lastwechsel zuféllig). In den Arbeiten

des SFB ist es gelungen. die zur L& des Lastkombinationsproblems bendtigten statis-

2—Parameter—)I

tischen Merkmale fiir einen verwandten uerungsprozef

zu entwickeln. Fiir den dargestellten ProzeB. fiir den die ammenhénge bereits

auflerordentlich komplex sind, konnten asymptotische Losungen entwickelt werden.

die ndherungsweise a—Verteilung, nachdem die Anzahl

1pcrossings”) asymptotisch

der Uherschreitungen eines hohen Am

hinaus, die Auftretensrate des entsprechenden

POISSON-verteilt ist, da

POISSON—Prozesses aus den verten des Erneuerungsprozesses zu berechnen.

'—Theorie Summen von

-

‘erallgemeinernd wurde generell eine "upcro

Zufallsprozessen zur Losung des Problems der Lastkombination entwickelt und

mathematisch begriindet.

v

Bild 20: Erneuerungsprozess zur Darstellung von Lastiiberlagerungen
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Die systematischen Untersuchungen fiber die Darstellung von Belastungen bildeten die

Basis fiir Uberlegungen zur Form einer fiir die Normung geeigneten Vorschrift iiber die
Lastkombination. Nachdem Methoden entwickelt waren, die Wahrscheinlichkeit des
Zusammentreffens zweier Maxima zu berechnen und auch auto— und kreuzkorrelierte
Lasten zu kombinieren, gelang es, eine Modifikation der TURKSTRA—Regel herzuleiten,

llage fiir die Normungsarbeit

die vom Joint Committee on Structural Safety als Gr
vorgeschlagen wurde. Nach der modifizierten Form der TURKSTRA—Regel ist auch der
unter bestimmten Voraussetzungen vernachldssigbare Beitrag abzuschitzen. der durch
das Zusammentreffen von zwei oder mehr extremen Lasten zum gleichen Zeitpunkt
entsteht.

Mit Abschluff des SFB war das methodische Geriist fir die Darstellung und Kombi-

hung der fiir spezielle Ein-

nation von Lasten im wesentlichen erarbeitet unter Eint
wirkungen wie Wind— oder Hochbaulasten in der internationalen Literatur angebotenen

Modelle.

4.3 Lasten auf StraBen— und Eisenbahnbriicken und Kranbahnen

Straflen— und Eisenbahnbriicken erleiden der regellos verinderlichen Verkehrsbelastung
zufolge zufillig wechselnde Beanspruchungen, die mit zunehmender Zeit eine fort-
schreitende Schidigung der Konstruktion hervorrufen kénnen. Es war das Ziel des SFB,
fiir den Nachweis der Sicherheit von Briicken gegeniiber Versagen durch Ermiidung oder
extreme Lasteinwirkung eine geeignete Darstellung der Einwirkungen zu entwickeln. Im
Hinblick auf Ermiidungsuntersuchungen war es notwendig, Beanspruchungskollektive zu
ermitteln, das sind Linien, vgl. Bild 21, die die Haufigkeit B zeigen, mit der die jeweils

zugehdrigen Beanspruchungsamplituden erreicht oder iberschritten werden. Mit der




Wahrscheinlichkeitsverteilung F(Ae) ist die jeweilige Hiu bei insgesamt N Last-

wechseln mittels B = N(1-F(Ae))} beschrieben. AuBerd war die Extremwert-

verteilung der Beanspruchungen gesucht. Angesichts der Regellosigkeit der Verkehrs-

b@l&il%}ilg erschien zunachst nur eine simulatorische Losung moglich. Jedoch hitte dieser

Losungsweg auBerordentlich aufwendige Berechnungen erfordert, um ausreichend

gesicherte Aussagen iiber extreme Belastungsereig > liefern zu konnen. In der Unter-
suchung wurde gezeigt. daB mit gewissen idealisierenden Annahmen iiber das Verkehrs-

geschehen auch eine analytische Losung des Problems mdglich ist, sofern man sich, wie

dies fir die zuverlassigheitstheoretischen Untersuchungen i.a. ausreichend ist, auf eine

Beschreibung des Einwirkungsprozesses durch seine Autokorrelationsfunktion oder seine

Leistungsspektraldichte (vgl. 2.3.2 und 2.3.3) beschrankt.
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Bild 21: Beanspruchungskollektiy

Als .\Ir,ndf:iwr;rslrrllung fiir die analytische Beschreibung der Einwirkungen diente ein
Lastband, das mit aufeinanderfolgenden Einzellastgruppen besetzt ist. Unter der

Annahme einer stiickweise stationiren Einwirkung mit bekannten Verteilungen fiir die

Achslasten, Achsabstiinde und die Wegliicken gelang es, die Autokorrelationsfunktion

sich hier auf

der zugehdrigen Zufallsfunktion zu bestimmen. (Die Korrelation bezieh
zwei Wegstationen mit dem gegenseitigen Abstand 7). Fiir die weitere 1 ntersuchung
erwies es sich als zweckmiifig, der Autokorrelationsfunktion mittels FOURIER—Trans-

formation die Leistungsspektraldichte zuzuordnen

Ausgehend von Erhebungen der Bundesanstalt fiir das Strafenwesen und von einer
Aufschliisselung des Wagenparks der Deutschen Bundesbahn ist es gelungen, Leistungs

spektraldichten fiir die Verkehrsbelastung von StraBenbriicken und Eisenbs

herzuleiten. Es ist besonders hervorzuheben, daf es durch diese Arbeit ermog
das uniibersichtliche, regellose Verkehrsgeschehen auf Strafen, unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Verkehrslastanteile von PKW, LKW— und LKW mit Anhinger.
mit den zugehdrigen unterschiedlichen Lastbildern, den unterschiedlichen Zeitliicken und

Geschwindigkeiten einer {ibersichtlichen mathematischen Beschreibung zu erschliefen.

in statisch

mit deren Hilfe es dann weiter gelang, auch die zugehodrigen Lastwi

wurde ein

oder dynamisch reagierenden Briicken zu bestimmen. Mit dieser Arl

wichtiger Beitrag zu einer analytischen Beschreibung des Ermiidungsprob

Briicken geleistet.

Als Voraussetzung fiir eine Losung des Ermiidungsproblems werden den Schiadigungs-
vorgangen gerecht werdende Auszéihlungen der zufilligen Beanspruchungsanderungen
bendtigt. Dementsprechend wurden verschiedene Zahlverfahren fiir die Bildung von

Lastkollektiven speziell fiir Eisenbahnbriicken und Kranbahnen syster

bewertet und fiir die Anwendung aufbereitet.
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44  Erdbeben

Erdbeben haben ihre Ursache i.d.R. in Bruchvorgingen in der Erdkruste. Die damit
verbundene plotzliche Veranderung eines zuvor bestehenden Gleichgewichts ruft eine
dvnamische Reaktion der Erdkruste hervor. die sich mittels Kompressions—, Scher— und
Oberflichenwellen vom Herd weit entfernten Gebieten mitteilt. Als ein Maf fiir die
Energiefreisetzung am Herd kann die Magnitude nach der RICHTER-Skala gelten. als
MaB fiir die an einer beliehigen anderen Stelle auftretende Wirkung die Intensitit.
gemessen z.B. nach der MSK—(MEDWEDJEW-SPONHEUER-KARNIK) Skala. Wie
bereits erwahnt, sind fir die Darstellung der Erdbebenanregung unterschiedliche
RenngrdBen, "makroseismische” zur Beschreibung der fiir den jeweiligen Standort anzu-
setzenden Belastungshdchstwerte in Verbindung mit zugehdrigen Auft retenshiufigkeiten,
sowie “"mikroseismische” zur Beschreibung des zeitlichen Ablaufes der Untergrund-

bewegung im einzelnen von Bedeutung.

Zur "makroseismischen" Beschreibung sind in der Literatur, erarbeitet von Seismologen,
alle wesentlichen Angaben zu finden, so z.B. Ansitze fiir den Zusammenhang zwischen
der Bebenstirke M und dem Erwartungswert ’5‘0 der jahrlich in der Einheit eines
bestimmten Gebietes auftretenden Zahl an Beben, ’\‘U = )‘(J‘M"' Zur Beschreibung der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von n Beben einer bestimmten Magnitude innerhalb
eines Zeitraumes t findet man als gangige Modellvorstellung den Ansatz eines

POISSON~-Prozesses (vgl. 2.3.4)

(yeall —At
(o1 (At) e
{n} =2 L 2
pin) n:
Natiirlich gehen mit der Verwendung dieses Ansatzes entsprechend den Grundannahmen
des Prozesses gewisse Idealisierungen einher, so u.a. konstante mittlere Haufigkeit in

Zeitabschnitten gleicher Lange und Unabhingigkeit des Eintretens eines Bebens vom

Auftreten fritherer Beben.

-]

o

Wegen des unregelmifiigen Aufbaues der Erde in ihrer AuBeren Kruste ist es nicht még-
lich, etwa nach der Theorie der Raum— und Oberflichenwellen allgemeingiiltige mathe-
matische Beziehungen zur Ableitung der fiir einen bestimmten Standort maBgeblichen
Kenngrdfen, speziell der Intensitét und der zugehdrigen Haufigkeit, aus den Bebenkenn-
grofen fiir den Herd und dem Herdabstand zu finden. Gegeniiber empirisch gefundenen
Beziehungen weisen die tatsichlich registrierten Grofen zum Teil grofe Abweichungen
auf. Sollen fiir einen bestimmten Standort die maBgeblichen statistischen Kenngrdfen
zur Charakterisierung der Erdbeben bestimmt werden, so ist auch die Moglichkeit zu

beachten, daff Wirkungen von verschiedenen Herden ausgehen kénnen.

Die an verschiedenen Standorten fiir die "mikroseismische" Beschreibung des Erdbebens
mafigeblichen Akzelerogramme (zeitabhingige Bodenbeschleunigungsaufzeichnungen)

weisen, wie Bild 22 als Beispiel zeigt, einen stark regellosen Verlauf auf.

Ll I Al

Bild 22: Zufillige Realisation von Untergrundbeschleunigungen infolge Erdbeben
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Fiir die Bemessungspraxis unter Anwendung der Antwortspektrenmephode sind die

1makro” — und die "mikroseismischen” Effekte in einer Weise erfalBit, die dem Anwender,
der deterministisch rechnet, kaum einen Eindruck von den auferordentlich grofen
zufilligen Schwankungen aller maBgeblichen Grofen vermittelt. Dabei werden Intensitit

und Eintrittshdufigkeit im wesentlichen mittels des Grundwertes der anzusetzenden

Beschleunigung. der Verlauf der Anregung mittels des Antwortspektrums erfaBt. Das

Antwortspektrum (nicht zu verwechseln mit einem Leistungsspektrum) gibt abhingig
von der Eigenfrequenz des einfachen Schwingers dessen Antwort auf eine vorgegebene
Anregung an. Im Falle des Erdbebens ist es mit Ricksicht auf die Zufalligkeiten der
Anregung durch Glattung und Mittelung nach statistischen Gesichtspunkten aus den
Antwortspektren zu verschiedenen Akzelerogrammen entstanden. Dem zufilligen

Charakter der Erdbebenanregung ist damit natiirlich nur in einer sehr pauschalen Weise

gerecht zu werden.

In einer auf Zuverlassigkeitsaussagen zielenden Untersuchung ist es erforderlich, die
Anregung in mikroseismischer Hinsicht als nichtstationiren stochastischen ProzeB zu
beschreiben. Angesichts der damit verbundenen grofien mathematischen Schwierigkeiten
werden in der Literatur zum Teil sehr weitgehende Niherungsannahmen eingefiihrt. So
basiert eine verbreitete Modellvorstellung zur Entwicklung eines Leistungsspektrums fiir
die Erdbebenanregung darauf. im kristallinen Untergrund eine Anregung stationir als
weifles Rauschen (vgl. 2.3.4) anzusetzen und diese iiber ein Ein—Freiheitsgrad—System
{zur Modellierung des Bodens) in ein Leistungsspektrum fiir die Bewegungen der Boden-

oberflache, (KANAI-T AJIMI-Spektrum), zu iibertragen.

Im SFB wurde versucht, an Hand von auBergewthnlich zahlreich vorliegenden Stark-
bebenaufzeichnungen des Friauler Bebens von 1976 zu einem Ansatz fiir eine detaillier-

tere, die standortbedingten natiirlichen Gegebenheiten erfassende Beschreibung des

Erdbebens zu gelangen. Die Untersuchung wird dazu beitragen, das Wesen der Erd-
bebenanregung von Bauwerken besser zu verstehen und manche bislang infolge einer zu
globalen Betrachtungsweise als zufillig angesehene Erscheinung in ihrem determinierten

Charakter zu erkennen.

Zur Vorbereitung der Modellentwicklung war es notwendig, die unkorrigiert vorliegenden
Rohdaten nach Verfahren der Signaltheorie und nach der statistischen Schitztheorie
(vgl. Andeutungen dazu in 2.4.3) aufzubereiten. So waren unter Verwendung geeigneter
Filterverfahren Meffehler auszugleichen und die Aufzeichnungen im Frequenzbereich
nach statistischen Gesichtspunkten zu analysieren. Es trat deutlich hervor, daB es sich
beim Erdbebenprozef nicht um einen einheitlich aufgebauten Zufallsprozef handelt,
sondern um eine durch das Zusammenwirken der verschiedenen Wellentypen erzeugte,
bereichsweise unterschiedlich darzustellende Zufallsfunktion. In der Arbeit wurde unter
Verwendung eines von PRIESTLEY entwickelten Ansatzes fiir instationire Prozesse
auch eine fiir die weitere Umsetzung durch mechanische Systeme addquate statistische
Beschreibung der Erdbebenanregung entwickelt. Dieses Modell ermdglicht auch eine
synthetische Erzeugung von Akzelerogrammen. Fiir die endgiltige Aufbereitung waren
auch die Systemiibertragun:seigenschaften von wesentlicher Bedeutung. Da diese in
allgemeinerem Zusammenhang erst im Kapitel iiber die stochastische Tragwerks-
mechanik angesprochen werden, soll die weitere Erdrterung der Erdbebenlast-

untersuchung bis dorthin zuriickgestellt werden.

45 Wind

Ahnlich wie fiir die zuverlassigkeitstheoretische Untersuchung von Erdbeben ist auch fiir

Windlasten eine "makrometeorologische" und eine "mikrometeorologische" Beschreibung
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kennzeichnend. Erstere ergibt sich aus der Analyvse der fiir einen bestimmten Standort
bzw. ein bestimmtes Gebiet vorliegenden Aufzeichnungen iiber die jihrlichen maximalen
Windgeschwindigkeiten. letztere aus Untersuchungen typischer Windgeschwindigkeits-

schriebe als Realisierungen eines stochastischen Prozesses.

Nachdem die Windgeschwindigkeit it der Hohe und aufgrund des turbulenten
Charakters der Strdmung besonders in der Zeit stark veriinderlich ist, muB sich die
makrometeorologische Information auf eine definierte Bezugsgrofe, etwa den Stunden—
oder 10—-Minuten—Mittelwert der Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe, beziehen. Fiir die
Windgeschwindigkeit in anderen Hdhen und fiir andere Mittelungsintervalle lassen sich
nach statistischen Gesichtspunkten Beziehungen herleiten. Als makrometeorologische

Information ist die bestimmten Mittelungswindgeschwindigkeiten zuzuordnende Riick-

kehrperiode von Bedeutung. Sie ergibt sich, nachdem man den vorliegenden Daten eine
Verteilungsfunktion F(x), z.B. in Form einer Extremwertverteilung (Bezugszeit 1 Jahr,
vgl. 2.2.5) zugeordnet hat, aus dem Kehrwert der Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 ein
bestimmter Wert fiberschrit wi ol als hschnittliche Zeit

1 ert iber ten wird, zu Tp =FG) als durchschnittliche Zei

zwischen dem Auftreten zweier Uberschreitungen des Grenzwertes.

Die mikrometeorologische Information wird im Hinblick auf die weitere Verarbeitung
mit Leistungsspektraldichten erfaft. DAVENPORT hat ein derartiges, sowohl mit den
Beobachtungen als auch’ mit den physikalischen Grundvorstellungen der Turbulenz in
der atmosphirischen Grenzschicht kompatibles Spektrum vorgestellt. Im Hinblick auf
den Standsicherheitsnachweis werden zusitzliche Informationen benétigt, etwa iiber die
Korrelationsstruktur der Windgeschwindigkeit fiber die Windangriffsfliche und hinsicht-

lich des Auftretens von Wirbelablasungen.
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In einem parallel zum SFB laufenden Projekt wurden Grundlagen fiir eine auf die drt-
lichen Gegebenheiten abzustimmende Modellierung, z.B. eine genauere Beschreibung der
atmosphérischen Grenzschicht oder der Gelindecharakteristik erarbeitet. Im SFB
wurden in der Literatur angegebene und durch Messungen am Miinchner Fernsehturm
ermittelte Leistungsspektren fiir Untersuchungen der stochastischen Systemiibertragung

verwendet.

46 StoBlasten

Als StoBlasten bezeichnet man die Kraftwirkungen, die wihrend eines Zusammenpralls
zweier KoOrper zwischen diesen ausgeiibt werden. Wegen der dabei i.a. mit hohen

Geschwindigkeiten ablaufenden, ZuBerst komplizierten, in den Details bisher nicht nach-

vollziehbaren, nichtlinearen, elastisch—plastischen Wech kungsvorgange sind die fiir
Bemessungszwecke einzufihrenden einfachen Berechnungsansitze mit erheblichen

zufilligen Unsicherheiten behaftet.

In den letzten Jahren interessierten insbesondere die Belastungen aus einem Flugzeug-
absturz im Hinblick auf die Auslegung der Sicherheitshiille von Kernkraftwerken. Fiir
diesen Fall ergeben sich, ausgehend von der Vorstellung eines relativ zum aufprallenden
Flugzeug nicht deformierbaren Baukérpers, Moglichkeiten, die StoBbelastung naherungs-
weise, mittels relativ einfacher physikalischer Modellvorstellungen iiber die plastischen
Deformationsvorgéinge beim Auftreffen der verschiedenen Flugzeugteile zu erfassen. Zu
diesem Themenbereich, der Entwicklung der Belastung und der Beschreibung ihrer

zufilligen Eigenschaften sowie zu den Auswirkungen auf die Zuverlissigkeit des

Bauwerks wurden im Rahmen des SFB Beitrige geleistet.




4.7 Zusammenfassung

Der SFB hat die grundlegenden methodischen Untersuchungen fiir eine Modellierung der
fiir statische Berechnungen mafigeblichen Einwirkungen, unter EinschluB der Last-
kombinationsproblematik und des Tragwerksverhaltens, im Grenztragzustand

dargestellt durch

abegeschlossen. Fir Strafen— und Eisenbahnbriicken

Leistungsspektraldichten, eine Mod rung der Verkehrslast in einer Formulierung

1g des Emr

dungsproblems und fiir die

angegeben werden, die sich fiir die Bel

extremen Lasten eignet. Ebenfalls der

Beschreibung des Grenztragzustandes u
Losung des Ermiidungsproblems dienten Arbeiten iiber die Entwicklung von
Lastkollektiven fiir Briicken und Kranbahnen. Fiir die oberitalienischen Beben wurde
eine den physikalischen Gegebenheiten entsprechende, wirklichkeitsnahe und fir die

zuverlassigkeitstheoretische Weiterverarbeitung geeignete Beschreibung gefunden.

5. Modelle fiir Steifigkeits— und Festigkeitsgrofen

5.1  Allgemeines

Fiir den Nachweis der Zuverldssigkeit ist es notwendig, die durch die Einwirkungen

hervorgerufenen inneren Beanspruchungen mit der Beanspruchbarkeit des T ragwerks zu
vergleichen. Diese ist nach MaBgabe der Bauteilabmessungen und —form durch die
zufillig streuenden Festigkeitswerte des Baustoffes bestimmt. Auch die Verteilung der
Beanspruchungen kann, in statisch unbestimmten Konstruktionen, entsprechend der
Verteilung der Steifigkeiten innerhalb des Tragwerks von den Baustoffkennwerten
abhéngig sein. Im allgemeinen muf man davon ausgehen, daf sich die maBgeblichen
Werkstoffkennwerte, abhiéingig vom Herstellungsproze$, in zufalliger Weise innerhalb des

ktionen bilden. Die

Volumens der Bauteile verindern, also eine riumliche Zufallsf
Schwierighkeit, diesen zufalligen FestigkeitsgroBen im Hinblick auf eine Quantifizierung
der Bauwerkssicherheit stochastische Prozesse zur mathematischen Darstellung zuzuord-

nen, besteht darin, von den Ergebnissen fiir Priifkdrper auf die durch die Gesetze der

Mechanik und den ProduktionsprozeR bestimmten Verhiltnisse innerhalb der Bauteile

zu schliefien.

Nachdem die Aufgabe des SFB darin gesehen wurde, die methodischen Fragen der Trag-

werkszuverldssigkeit zu behandeln, wurden mit einer Ausnahme keine Versuche zur

Baustoffpriifung durchgefiihrt. Die eine Ausnahme, die Priifung von Brettschic
g -

elementen, ist in der methodischen Zielsetzung eines Arbeitsbereiches des SFB, ein

zu entwickeln,

"naturwissenschaftlich" abgesichertes Zuverlissigkeitsmodell (vgl.
begriindet. Unmittelbar werkstoff— oder bauweisenbezogene Untersuchungen wurden
dariiberhinaus nur insoweit angestellt, als es mangels statistisch verwertbarer ander-

weitig vorzufindender Ergebnisse fiir die Entwicklung stochastischer Trageigenschafts-

modelle unerlaBlich erschien.
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52  Brettschichtholz

Der Brettschichtholztrager entsteht aus der Verleimung von Brettstringen, die durch
heilzinkenverbindung aus einzelnen Brettern zusammengefiigt sind. Zum Zwecke der

mathematischen Beschreibung wird das einzelne Brett gedanklich in eine Anzahl

endlicher Elemente aufgegliedert. Das Verhalten eines einzelnen Brettelementes ist von

giner Reihe von EinfluBeroBen wie der Astigkeit. der Rohdichte und der Feuchte
abhangig. letztere threrseits von den klimatischen Einfliissen, denen das Holz wihrend

der Nutzung ausgesetzt ist.

Nachdem in einschligigen Holzleimbaubetrieben eine reprisentative Stichprobe von

Brettlamellen entnommen war und nachd hergestellten Priifkdrpern um-

I waren, lag iiber die wesentlichen Merkmale ein

fangreiche Messungen durchgefii

ausreichendes Datenmaterial vor, das fiir das Brett die Anpassung eines mehr-

dimensionalen stochastischen Prozesses, mit dem auch gegenseitige Abhingigkeiten

zwischen den verschiedenen Merkmalen erfafit werden, erlaubte. Diese Beziehungen sind

von dem Holzangebot und der Sortierung abhingig. deren Filterwirkung durch Simu-

lation ebenfalls berficksichtigt wurde. Sie dienten dazu. unter Beriicksichtigung der Folge

der Holzlieferungen und des Herstellungsverfahren

und Verleimung in Langsrichtung den ProzeB der Grundmerkmale iiber den gesamten

Brettstrang aufzubauen.

Eine wesentliche Aufgabe bestand darin, suche an Brettelementen,

Beschre

ingsmodelle fiir das Spannungs—Dehnungs—Verhalten in Abhingigkeit von

gewissen Kenngroflen. wie dem Druck— bzw. Z lastizitatsmodul, den Festigkeiten

und den Bruchdehnungen, zu entwickeln, die genannten Kenngrofen mit den Grund-

merkmalen in Jeziehung zu setzen unter Verwendung des bereits ermittelten

Prozesses der elementaren GroBen in ihrer Veranderlichkeit entlang des Brettstranges als

ProzeB zu beschreiben. Um die analytischen Ausdriicke fiir die Spannungs—Dehnungs—
Beziehung (vgl. Bild 23) sowie die zugehdrigen statistischen Informationen aus den
Versuchsergebnissen herzuleiten, wurde die GAUSSsche Fehlerquadratmethode ange-
wandt. Die Kenngroflen der Spannungs—Dehnungs—Beziehung waren durch Regressions-
analysen (vgl. in Ansitzen 2.4.4) mit den elementaren Grofen (im wesentlichen Holz-
feuchte, Rohdichte, :“\sl.igkﬂil ) in Beziehung zu setzen. Dabei war zunichst durch
Korrelationsanalysen zu priifen, bei welchen GrundgrdSen ein Einfluf auf das Festig-

keitsverhalten statistisch abzusichern war und ob lineare oder nichtlineare Beziehungen

bestehen.
6z
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Bild 23: Spannungs—Dehnungs—Beziehung fiir Holz mit mabgeblichen

kennzeichnenden Gréfien

Die Biegespannungen eines Trigers, der in Bezug auf seine Steifigkeitswerte n

homogen ist, sind innerhalb des Querschnitts statisch unbestimmt verteilt. In einem

schichtenweise aufgebauten Bauglied wie dem Brettschichtholztriiger ist somit al
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statisch bestimmter Lagerung der Beanspruchungszustand abhingig vom Aufbau des
Iragers und von der Beschaffenheit seiner einzelnen Elemente. In einem
naturwissenschaftlich" begriindeten Modell fiir die Steifigkeits— und Tragfihiekeits
gldhigkeits
groBen des Biegetrigers. speziell und besonders ausgeprigt des Brettschichtholztrigers
e agtls,

sind daher die Momentanwerte des raumlich—zeitlic
somentanwerte des raumlich—zeitlichen Balkenzustandsprozesses als
abhingig anzusehen vom Produktionsproze8, von den Momentanwerten des Einwir-

kungsprozesses, und, wenn die Steifigkeiten dadurch beeinfluft werden, auch von allen

Werten des Einwirkungsprozesses in der Vergange

Unter Zugrundelegung der Arbeitslinien ur

ihrer statistischen Kenngrofien konnten mit
der Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte auf dem Wege der Simulation
Histogramme der Bruchlasten von Holzbalken ermittelt werden. Die Umsetzung der
statistischen KenngroBen der Arbeitslinien des Elements in eine statistische Beschrei-
bung der Momenten—Krimmungs— und der Normalkraft—Dehnungs—Beziehungen, ist
eine sehr aufwendige Aufgabe: Die Elemente des Querschnitts, deren Zusammenwirken
nach Mafigabe der BERNOULLIschen Hypothese vorgegeben ist, bilden ein Parallel-
system, das sich, abhingig von den verschiedenen Zustinden. die ein Element annehmen
kann, in einer sehr groen Zahl verschiedener Zustinde befinden kann. Angesichts des
dadurch bedingten enormen Simulationsaufwandes wurde unter Verwendung analyti-
scher Ansatze zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit der Zustande, die die Elemente

annehmen kdnnen, auch eine analytische Losung fiir spezielle einfachere Formen des

Spa ings—e 8—7 1ISATTIIT . 3 1 -
>pannungs—Dehnungs—Zusammenhanges stisch—sprod, ideal elastisch—plastisch),

entwickelt.

Die simulatorisch ermittelten Ergebnisse fiir die Bruchlasten von Holztrigern konnten
dazu verwendet werden, anwendungsorientierte Zuverlassigkeitsuntersuchungen anzu-

schlicBon s sur Fntwicklane < r g (i :
chlieBen, so zur Ent wicklung von Kriterien fiir optimale Sortiermethoden. Auf der

Grundlage vereinfachter NiherungslGsungen wurden weitere Auswertungen vorge
nommen, 80 z.B. iber die Abhéngigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit von der Regel-

schneelast oder vom Tragerabstand.

Die Versuchsserien zur Ermittlung von Spannungs—Dehnungs— Beziehungen fiir Brett-

elemente umfafiten Kurzzeit— und Langzeit— Druck— und Zug-Priifungen, sowie
Priifungen fiir zweiachsige Beanspruchungen, jeweils mit statistischery auf zuverlassig-

keitstheoretische Belange abgestimmter Auswertung.

5.3 Ermiidung von Stahlkonstruktionen

Bauteile, die hdufig wechselnden Beanspruchungen mit ve

gesetzt sind, erleiden dadurch eine fortschreitende Schadigung, die

A

Versagen fiihren kann. Die Hiufigkeit der verschiedenen
Kollektiv dargestellt (vgl. 4.3). Angesichts der vielfiltigen Variationsmoglichkeiten von

Dar, zur

Kollektiven wire es im Hinblick auf den Aufwand praktisch nicht du
Herleitung allgemeingiiltiger statistisch verwertbarer Aussagen, Ermiidungsversuche
unmittelbar fiir Kollektive durchzufiihren und auszuwerten. Es bleibt nur die Moglich-
keit, ausgehend von Einstufen—WOHLER—Versuchen, die Schidigung fiir mehrstufige

die Schadens-

Kollektive rechnerisch auf der Grundlage einer Modellvorstellung

akkumulation zu beschreiben.

Die bekannteste Hypothese fiir die Schadensakkumulation geht auf PALMGREN
MINER zuriick. Ihr zufolge wird jedem Auftreten einer bestimmten Doppelamplitude
Aai. der nach der WOHLER-Linie eine ertragbare Lastspielzahl N; entspricht, eine
Schidigung von der Grofe l,f.\'i zugeordnet. Damit wird zugleich angenommen, daf die

Belastbarkeit erschdpft ist, wenn die Summe aus allen derartigen Beitrigen den Wert 1

erreicht,.
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Betrachtet man determiniert vorgegebene Beanspruchungskollektive, so hat man es bei
Zugrundelegung von WOHLER-Linie und PALMGR EN/MINER-Hypothese mit drei
streuenden Materialgroflen zu tun, der sogenannten Stahlbaudauerfestigkeit (Doppel-
amplitude im Einstufenversuch zugehdrig zu :-m“ Lastwechseln), dem Neigungs-
koeffizienten der WOHLER-Linie und der Grofe des Grenzschadens, der mit einem von
1 verschiedenen Wert (dem MINER—Koeffizienten) die Unsicherheiten bei der Schadens-
akkumulationsberechnung erfaBt. Fiir diese Unsicherheiten kann eine Vielzahl von

Einflissen verantwortlich sein, z.B. maximale Lastamplitude, Amplitudenfolge im

Kollektiv, Mittelspannungsabhingigkeit, Bauteilgroge, Jigenspannungen.

Zur Vorbereitung von Untersuchungen iiber die Schadigung unter mehrstufiger Ein-

wirkung wurden zundchst in der Literatur vorliegende Dauerschwingversuche fir die

unterschiedlichen Kerbfalle mit Regressionsanalys iter Beriicksichtigung unterschied-

licher Mittelspannungen analysiert.

Weiterfithrende Untersuchungen zur Bewertung von Beanspruchungskollektiven mit
zuverlassigkeitstheoretischen Methoden fiihrten darauf, daB in der Ermiidungs-
berechnung vor allem 3 Parameter von Bedeutung sind, die Dauerfestigkeitsdoppel-
amplitude, der Neigungsexponent der WOHLER—Linie und die maximale Spannungs-
doppelamplitude des Kollektivs. Von geringer Bedeutung ist iiberraschenderweise hin-

gegen der MINER—Koeffizient.

Regressionsanalysen zur Auswertung von Kurzzeitfestigkeitsversuchen fiihrten auf eine
neue Darstellung des Ermiidungsverhaltens, nach der alle WOHLER—Linien durch einen
gemeinsamen Ku:zzeir:'r_«,-zig}:w'z!spl_:ni{m in der Ag/N—Ebene verlaufen (vgl. Bild 24),

wobei sie sich abhingig vom Kerbfall hinsichtlich des Neigungskoeffizienten unter-

en und sozusagen "von selbst" unterschiedliche Werte fiir die Lastwechselzahl

o 100
2-10" annehmen..

lgaG

igN

Bild 24: WOHLER—Linien verschiedener Kerbfille

Da man mit Riicksicht auf eine praxisfreundliche Gestaltung der Betriebsfestigkeitsnorm
wohl auf eine zu detaillierte Klassifizierung von Kerbfillen verzichten wird, bleiben
Unsicherheiten, die mit einer Fehleinstufung des Kerbfalles und somit unzutreffender
Erfassung der jeweilig vorhandenen Spannungsspitzen und Eigenspannungen einher-

gehen und die mit Sicherheitsfaktoren nicht in quantifizierbarer Weise abgedeckt sind.

Gewisse nicht quantitativ bekannte Unsicherheiten ergeben sich auch aus der Art der
Kollektivauszihlung. Den physikalischen Gegebenheiten, d.h. der Erfassung von
Spannungs—Hysteresen, wird besonders das Rainflow—Zahlverfahren gerecht, zu dessen
statistischer Bewertung in analytischer Form erst im Jahre 1986 eine (schwedische

Publikation erschien.




54  Baugrund-Modelle

Fiir die Unsicherheiten. welche fiir Aufgaben des ( ibaues kennzeichnend sind. ist
gine Anzah! von Einflissen verantwortlich, geologisch bedingte rdumliche Variation der

] von Aufschliissen, Mdglichkeit systemati

Eigenschaften des Bodens, begrenzte Anz

n des Rechen

scher Fehler bei der Ubertragung von Laborverst

modells, nicht erkannte Anomalien.

Trotz der vielfach erheblichen Bedeutung baugr

dbezogener BemessungsmaBnahmen

fir die Bauwerkssicherheit und trotz bekanntern grofer Streubreiten der maB-
geblichen GroBen sind bisher nur vereinzelt Versuche unternommen worden, die Beschaf-

f'_rlllldr' und insbesondere die zugehérigen Einfluf-

fenheit und das Verhalten des Ba

rittlung der Zuverldssigkeit nach den

grofen mit dem Ziel einer quantitativen E
Methoden der Wahrscheinlichkeitstheorie und der Statistik zu analysieren. Seinen

des Boden

1.a. objektbezogen

wesentlichen Grund hat dies darin, daf Erl
vorgenommen werden und damit nicht ausreichend weitraumig angelegt sind, um den

ngen zu entsprechen.

Anforderungen fiir systematische statistische Auswe

Um die Beschreibung des Baugrundes einer rlassigkeitstheoretischen Analyse zu

erschlieflen, ist es notwendig, die Bodeneigenschaften als eine i.a. mehrdimensionale, von

3 Lagekoordinaten abhdngige Zufallsfunktion darzt

stellen. Fiir die Beschreibung des

Bodens wurde, soweit es sich nicht um die Erfassung diskreter Stérungen handelte, €in
GAUSS-ProzeB angenommen, der durch seine Mittelwerte und seine Autokorrelations-
struktur (vgl. 2.2.5) bestimmt ist. In einer SFB—Nachfolgearbeit wurden auch allgemei-
nere Ansitze zur Beschreibung der Zufallsfunktionen verfolgt und fiir die Anwendung

aufbereitet.

Mit einem derartigen, im SFB entwickelten Modell, konnte u.a. die Zuverlassigkeit von

Boschungen gegeniiber dem Auftreten von Rutschungen bestimmt werden. indem

MOHR/COULOMBsche Béden einer zuverlissigkeitstheoretischen Berechnung zuging-
lich gemacht wurden. Es hat sich gezeigt, daB die Autokorrelationsparameter des
Prozesses, durch die die rdumliche Streuung der Bodenkennwerte erfafit wird. erhebli-
chen EinfluB auf die Zuverlassigkeit von Boschungen haben. Fiir die numerische Durch-

fihrung der Berechnungen wurde der Prozefi in Form abhangiger mehrdimensionaler

Zufallsvariabler erfaBt und mit den Methoden der Zuverlssigkeitstheorie 1. Or

(vgl. Abschnitt 3.3), verarbeitet. Mit diesen methodischen Untersuchungen steht fiir die

Aufgaben des Grundbaues ein leistungsfihiges Instrumentarium zur Verfiigung.

Nachdem, wie erwihnt, die vorliegenden Informationen iiber Bodenaufschliisse kaum die
Anforderungen fiir die Anpassung von Zufallsfunktionen erfiillen, wurde der Versuch
unternommen, dafiir die Daten eines grofleren Dammbauprojektes zu verwenden. Doch
selbst die hiermit erzielten Ergebnisse sind noch wenig aussagekriftig, so daB fir eine
Losung zuverldssigkeitstheoretischer Fragen weitere systematische Untersuchungen zur
Erfassung der Autokorrelationsparameter geschichteter Béden dringend bendt igt werden.
Auch um die Allgemeinheit der im Rahmen des SFB ermittelten
Autokorrelationsbeziehungen von natiirlichen Béden (Tonen und Sanden) zu bestatigen,
wire die gezielte Erarbeitung weiterer Daten erforderlich. Hierbei wire insbesondere

auch auf die Bestimmung der Anisotropie des Proze

einzugehen. Angesichts des
Mangels an geeigneten Daten wurde der etwas unkonventionelle Versuch unternommen,
durch den Baugrundsachverstiindigen eingebrachte Vorinformationen hinsichtlich ihrer

Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit zu quantifizieren.

Das stochastische Modell zur Beschreibung der Baugrundeigenschaften ist noch durch
systematische zusitzliche Bodenerkundungen besser abzusichern, und durch wirklich-

keitsnihere Ansitze zur Beschreibung des Porenwasserdrucks und von der Verformung
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abhéangiger Scherparameter zu erweitern. Um auch den Verlauf der Schichtgrenzen oder
das Vorhandensein geologischer Anomalien (Klifte, Tonlinsen 0.4.) erfassen zu knnen,
wéren zusitzliche Untersuchungen ndtig, etwa die Anwendung zufilliger Interpolations-
kurven zur Beschreibung des Schichtenverlaufs oder der Einsatz suchtheoretischer
Methoden. um die Wahrscheinlichkeit des Nichtentdeckens von Anomalien quanti-

fizieren zu kdnnen.

5.5  Theoretische Methoden

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von Modellvorstellungen fiir Widerstandsgrofien

ergibt sich, die jeweils werkstoffspezifischen Fragestellungen umgreifend, eine Reihe

allgemeiner methodischer Probleme. Dabei handelt es sich z.B. um eine Erfassung von
Sortierungs— und Kontrollvorschriften oder um die Beschreibung des Zusammenwirkens
der Baustoffelemente im Bauteil, speziell die Umsetzung der fiir Priifkdrper geltenden
statistischen Beziehungen auf Zusammenhinge fir Bauteile. Die haufig getroffene
Annahme etwa, daB Prifkdrper— und Bauteilfestigkeiten als in gleicher Weise zufillig
streuend angesetzt werden kdnnen. ist in allgemeiner Form nicht zutreffend, da die
Priifkdrper und die eingebauten Baustoffe selbst innerhalb eines Bauteils verschiedenen
Produktionsvorgingen entstammen kdnnen. (vgl. z.B. die Produktion des Brettschicht-
trégers oder die unterschiedliche Betonfestigkeit in einem Stiitzenkopf oder einem Probe-

wiirfel ).

Um das Zusammenwirken der Baustoffelemente innerhalb eines Tragwerkelementes, z.B.
eines Balkenelementes der Hohe h, der Breite b und der Lange Ax erfassen zu konnen,
15t ein  mechanisches Modell, 2z.B. die der Technischen Balkenbiegetheorie

zugrundeliegende Modellvorstellung eben bleibender Querschnitte, einzufiihren. Fiir eine
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vollstindige Darstellung etwa einer Momenten—Kriimmungs Beziehung, wie sie zur
Beschreibung der Grenztragfihigkeit statisch unbestinmmter Tragwerke oder des
Verhaltens knickgefahrdeter Druckglieder bendtigt wird, ist auch das nichtlineare (oder

auch spréde) Werkstoffverhalten nahe der Bruchgrenze von maSgeblicher Bedeutung.

Mit Riicksicht auf diese Grenzzustinde, die in einzelnen Baustoffelementen im
Zusammenwirken aller das Balkenelement aufbauenden Teile eintreten kdnnen, werden
Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber das Grenztragverhalten eines Bauteils als ganzes in
komplizierter Weise von den zuféilligen Eigenschaften der einzelnen Elemente beeinfluft.
Hinzu kommt im allgemeinsten Fall noch, da8, abhingig vom Produktionsproze8, eine
raumliche Korrelation zwischen den einzelnen Elementen bestehen kann.

form besteht das System aus n Elementen, die fir das Funktionier

In seiner Grun
"parallel" zur Verfiigung stehen. Selbst wenn mehrere Elemente ausfallen, fithrt dies
nicht zu einem Versagen des Systems. Die Funktionstiichtigkeit ist gesichert bis auch
das letzte Element versagt. Wahrend jedoch bei Anwendungen in der Elektronik bei
Ausfall eines Elements ein anderes in dessen Funktion eintritt, ohne daB die iibrigen
beansprucht werden, miissen in den Systemen der Statik bei Ausfall eines Elementes die
ibrigen nach MaBgabe der Steifigkeiten dessen Lastanteil mit ibernehmen. Fiir die
einfachen Grundfille, 2.B. ideal elastisch—plastisches Verhalten der einzelnen

Komponenten, ist die Ermittlung der Zuverlissigkeit in der Literatur behandelt.

Zur Losung der vorliegenden Aufgabe war es notwendig, Beschreibungen eines allgemei-
neren Parallelsystems, dessen Elemente, wie erwihnt, miteinander korrelierte zufillige
nichtlineare Spannungs—Dehnungs—Beziehungen aufweisen, zu entwickeln. Diese aufwen-
digen Untersuchungen konnten mit der Aufstellung asymptotischer Lasungen abgeschlos-
sen werden einschliefillich einer notwendig gewordenen Verallgemeinerung der Zuver-

lissigkeitsmethode 1. Ordnung (vgl. 3.3).




Fiir die Entwicklung von Werkstoffmodellen war weiterhin die Untersuchung von Feh)

stellenmodellen und Seriensystemen notwendig. (Letztere bescl

wreiben das \ ersagen emes
aus mehreren Elementen bestehenden Systems, das als ganzes bereits dann versagt, wenn

nur eines seiner Elemente ausfillt.)

Unter Verwendung der entwickelten Berechnungsmethoden konnten Entwiirfe fiir Infor-

mationsblatter Giber Festigkeitsgrofen en. Dazu gehorten begleitende

Datenauswertungen, Austesten der Modelle in Zuverlissigkeitsuntersuchungen fiir prak

tische Beispiele und Untersuct zur optimalen Klassifizierung des Qua

angebots. Die wesentlichen methodischen Arbeiten zur Bewertung des Qualitatsangebots

und der Wirkung von Qualititskontrolien oder Sortierungen wurden fiir den Einsatz in

speziellen Anwendungen aufbereitet. Die Entwil Beton—, Baustahl—, Holz-

und Baugrundeigenschaften vorliegen, gelten fiir Probekorper fiblicher Art und umfassen

u.a. die Parameter der Verteilung des Qualitdtsangebots, An - die Abhéngig-

keiten zwischen verschiedenen Eigenschaften und fiber das Verteilungsgesetz mit Riick-

sicht auf den Einfluf von Kontrollen bzw. Sorti

cte der Systemfestigkeit

konnten noch nicht in allen Fallen beriicksichtigt werden.

5.6  Zusammenfassung

mng fiir Brettschichtholz,

Mit experimentellen Arbeiten und statistischer Datenaufbere
mit der statistischen Auswertung von WOHLER—Linien und der Aufbereitung fiir mehr-
stufige Daverbelastungen von Stahlbauteilen, mit der Entwicklung von Ansitzen zur

Beschreibung des Baugrundes mit seinen zufillig streuenden Eigenschaften sowie mit

methodischen Arbeiten zur Darstellung der Bauteileigenschaften, abhingig von den
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zufillig streuvenden Eigenschaften der Baustoffelemente, konnte der SFB zur Bereit
stellung geeignet aufbereiteter Daten, besonders aber zur methodischen Absicherung der
Beschreibung von Werkstoffgrofien wesentliche Beitrige leisten, die u.a. die Herausgabe
von Informationsblittern fiir Widerstandsgréfen mit den fiir eine Normung wesentlichen

Informationen erlaubten.
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6. Stochastische Tragwerksmechanik — Statische Probleme
6.1  Allgemeines

Die Versagenswahrscheinlichkeit des einfachsten Systems, etwa eines Zuggliedes, dessen
Liinge 50 kurz ist, dafl eine zufdllige Verinderung der Festigkeit entlang der Linge aufier
acht bleiben kann, ist, wie im Abschnitt 3.2 dargestellt, einfach durch Gegeniiberstellung
der zufillig einwirkenden Belastung S mit der zufillig vorhandenen Festigkeit R als
Wabhrscheinlichkeit ps=P(R < S) = P(R -5 < 0) = P(g(R,S) < 0) zu ermitteln, wobei
g(R,S) =R—S gilt und g(rs) = O als Grenzzustandsfunktion bezeichnet wird. Die
Grenzzustandsfunktion ist hier im zweidimensionalen R.S—Koordinatensystem, dem
sogenannten Raum der Basisvariablen, eine Grenzlinie, die den sicheren Bereich vom
unsicheren Bereich trennt. Die Versagenswahrscheinlichkeit entspricht dem Volumen,
das sich zwischen der R—S—Bezugsebene und der dariiber aufgetragenen Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion fR,S(r,s) in dem durch die Grenzzustandsfunktion abgegrenzten
Bereich mit negativen Werten von g(R,S). vgl. Bild 14, befindet.

Um einen Eindruck von der Problematik zu gewinnen, die sich mit der wahrscheinlich-
keitstheoretischen Beschreibung des Versagensverhaltens statischer Systeme stellt, ist es
zweckmifig, zwei einfachste Grundfille, das Ketten— oder Seriensystem und das
Parallelsystem, jeweils in ihrer einfachsten Ausprigung zu betrachten (Bild 23). Um die
Wahrscheinlichkeit eines Versagens dieser Systeme beschreiben zu kénnen, muf man alle

Ereignisse ermitteln, die jeweils zum Versagen bzw. zum Uberleben fithren.
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Bild 25: Serien—und Parallelsystem der Statik

Das Kettensystem aus n hintereinander angeordneten Elementen, deren Eigenschaften
innerhalb der Elementlinge jeweils konstant sind, sich von Element zu Element jedoch
zufallig verindern. versagt, wenn eines oder mehrere seiner Elemente versagen. Um die
zugehorige Wahrscheinlichkeit berechnen zu kbnnen. sind alle Maoglichkeiten, die zu

es Beitrages zur Systemversagens-

einem Versagen filhren kdnnen. hinsichtlich

sichtigen. Es ist also zu erfassen, daB das System versagt,

wahrscheinlichkeit zu beriicl
wenn Element (1} oder Element (2) oder Element (3)... usw. ausfallt. Dabei wird das
Wort “oder” in dem Sinne gebraucht. daf z.B. die Aussage "(1) oder (2) versagt", die

schlieBt, daB auch beide Elemente (1) und (2) versagen. Angesichts der

keit

p
o
79

damit entstehenden Vielfalt von Versagensmoglichkeiten ist es im vorliegenden Fall

it zur

ahrscheinlichkeit 1 —p. als Gegenwahrscheinlichk

einfacher, die Versagensy

Uberlebenswahrscheinlichkeit Pq darzustellen, da letztere sich einfacher aus den Wahr-
scheinlichkeiten dafiir berechnen 148t, daB Element (1) und Element (2) und (3) ... und

(n) diberlebt. Ein besonders einfaches Ergebnis findet man fiir eine deterministische

a7
3

Belastung im Fall stochastischer Unabhfingigkeit, da dann (vgl. 2.2.1) die Wahrschein
lichkeit dafiir, daB (1) und (2) und ... (n) iiberleben, sich aus dem Produkt der fiir jedes

Element maflgeblichen Uberlebenswahrscheinlichkeit P berechnen 1a0t:

‘p
1

p

pr=1-—p. =1-~|[p. i
: " O i=1 i

i i

Nachdem die Versagenswahrscheinlichkeiten sehr kleine Werte annehmen, ist hier durch

Ausmultiplikation und Streichen héherer Potenzen von p, als Niherung p,= X p; zu
i i i

finden.

Fiir Parallelsysteme der Elektronik, wo der Ausfall eines Elementes durch "Einschalten'

eines anderen kompensiert wird, ohne da8 die iibrigen zusitzlich in Anspruch ger

werden, ist die Versagenswahrscheinlichkeit besonders einfach, ndmlich im Fall

stoachastischer unabhidngiger Eigenschaften als Produkt der Einzelversagens-

wahrscheinlichkeiten zu berechnen

Py = I Pg, nachdem Versagen des Systems sich dann einstellt, wenn die Elemente (1)
i

1ik in threr Zuverlassigkeit

und (2) und ... (n) ausfallen. Die Parallelsysteme der Mech
zu beschreiben, ist wesentlich schwieriger, da die Aufteilung der gesamten Belastung

ist und

durch die zufdlligen Steifigkeitsverhiltnisse der einzelnen Elemente best
nach Ausfall eines Elementes sich dessen Lastanteil auf die {ibrigen verteilen muf. Fir

Sonderfdlle, etwa ideal—elastisch—plastischen oder ideal—elastisch—sproden Verhaltens

(ohne Beriicksichtigung dynamischer Effekte), liegen Losungen und Abschitzungen in

der Literatur vor.

Die statischen Systeme haben — von den statisch bestimmten Systemen abgesehen, die

hinsichtlich ihrer Versagenswahrscheinlichkeit dem Kettensystemtyp entsprechen — eine

noch komplizierter zu erfassende Struktur, bei deren zuverlissigkeitstheoretischer
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Beschreibung sich u.a. Beziehungen ergeben. die einer kombination beider Grundtypen

entsprechen.

Bild 26: Rahmentragwerk mit Grenzzustanden (kinematischen Ketten)

An einem Beispiel mogen einige fiir Tragsysteme typische Merkmale aufgezeigt werden.
In dem dreifach statisch unbestimmten Rahmen (Bild 26) unter Vertikal- und

Horizontalbelastung treten die Hochstwerte der Beanspruchungen des Riegels unter der

Last und in den Ecken sowie in den Stielen jeweils an den Fufieinspannungen und den
Ecken auf. Werden die Belastungen unter Beibehaltung der relativen Grofe erhoht, so
bildet sich in einem ideal elastisch—plastischen System bestimmter (determinierter)
Eigenschaften an einem der hochbelasteten Punkte ein Fliefigelenk aus. Eine weitere
Lasterhthung wird von einem geénderten System abgetragen, bis sich ein zweites Flief
gelenk einstellt. und die Systemwirkungsweise sich erneut verandert. Wenn unter zusatz-

aushildet, ist die Tragfahigkeit des

licher Laststeigerung sich ein weiteres Fliefige

Systems erschipft, es entsteht eine kinematische Kette oder ein Mechanismus. Wihrend

enschaften und determinierter Einwirkung dieser

in einem System mit determinierten Eig

Ablauf genau festliegt. muB man bei Systemen, deren Eigenschaften sich zuféllig ergeben
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haben, damit rechnen, daB sich alle méglichen Mechanismen ausbilden kdnnen, selbst

wenn das Verhiiltnis der Lasten zueinander nicht zufillig verdnderlich ist.

In der Gesamtheit aller eingespannten Rahmen mit zufalligen Eigenschaften werden sich
nimlich auch solche befinden, in denen die Momententragfahigkeit dort besonders hohe
Werte annimmt, wo sich im zuvor betrachteten System FlieBgelenke ausgebildet haben,
wihrend gleichzeitig an anderen Stellen sich zuféllig so niedrige Werte ergeben, dafl es
dort zum FlieBen kommt. Im vorliegenden Fall miissen also alle moglichen Versagens-
mechanismen mit 3 und mehr FlieBgelenken betrachtet (vgl. eine Auswahl davon auf
Bild 26) und hinsichtlich der Eintretenswahrscheinlichkeit bewertet werden. DaB bei der
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir dieses und damit ebenso fiir beliebige
Tragwerke Formulierungen wie fiir Serien— und Parallelsysteme in Kombination auf-
treten, wird daraus ersichtlich, daB sich ein einzelner Mechanismus (oder Versage

modus) nur dann einstellt, wenn sich an einer ersten, einer zweiten und einer dritten
Stelle ein Fliefgelenk ausbildet (Parallelsystemwirkung), dafl aber das ganze Systen

versagt, wenn der Mechanismus (1) oder (2) oder ... auftritt (Seriensystemwirkung).

Unter Verwendung von Extremwertverteilungen kann, wenn nur eine zufallige Einwir-
kungsgroBe zu beriicksichtigen ist, die Versagenswahrscheinlichkeit (vgl. 3.5) unmittel-
bar zur Bestimmung der Zuverlissigkeit verwendet werden, allgemeiner mufl das zufal-
lige Ausschreiten von Beanspruchungswerten aus dem zufillig begrenzten Bereich der
Beanspruchbarkeiten im Verlaufe der Lebensdauer beschrieben werden. Fiir die Losung
dieser auBerordentlich schwierigen Aufgabe ist die Verfiigbarkeit von Modellen fur die
Beschreibung der Belastung, insbesondere der Kombination von Lasten, von leistungs-
fihigen Algorithmen zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten komplexer
Tragkonstruktionen mit zufilligen Eigenschaften, sowie von Modellen fiir die Erfassung

einer belastungsabhiingig fortschreitenden Schidigung eine unerlifiliche Voraussetzung.

—
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rkan mit verschiedenen

In den Arbeiten des SFB wurde die Zuverlassigkeit von [ragwe
Strategien analysiert
6.2 Vorgehensweise unter Verwendung der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung

Zur Vorbereitung der Zuverlassigkeitsanalyse von Tragw erken war eine Reihe methodi-

n an Berechnungs

scher Vorarbeiten zu leisten: Neben den bereits erv

von Algorithmen zur Beschrei-

verfahren fiir Normalverteilungen und der Entwic

bung der Wirkungsweise allgemeiner Serien— und Parallelsysteme waren dies Studien

assifizierungen von

dber das Verhalten allgemeiner Systeme mit dem Ziel eindeutiger Kl

stheoretischer Hinsicht. Das Ergebnis

Tragwerken in mechanischer wie in zuverlassig
waren in allgemein einsetzbare Rechenprogramme iibertragene Algorithmen zur
Beschreibung der genannten speziellen Systeme sowie fiir den allgemeinen Fall System-

Ordnung

beschreibungen in einer fiir eine Anwendung der Zuverlassigkeitstheorie

geeigneten Weise.

Hohergradig statisch unbestimmte Tragwerke, wie z.B. Rahmen, weisen eine mit zuneh-
mendem Grad der statischen Unbestimmtheit exponentiell ansteigende Zahl moglicher
Versagensmodi auf. Die maBgebliche Grenzzustandsfliche ergibt sich entsprechend der

Kombination aus Seriensystem— und Parallelsystemwirkung aus einer Vielzahl sich

iiberschneidender einfacherer Grenzflichen, wobei letztere den verschiedenen zusammen

Jl-Mechanismen zuzuordnen sind. Sie setzt sich aus den

i

wirkenden Serien—Paral

einfacheren Grenzilachen, wie Bild 27 zeigt, dergestalt zusammen, dab jeweils die dem
Ursprung der normierten Koordinaten néchstgelegene einfache Grenzfliche Teil der
endgiiltigen Grenzflache ist. Angesichts der gekriimmten Kanten, die die Grenzzustands-

fliche aufweist, waren besondere Ma8nahmen zur Aufbereitung der Zuverldssigkeits

theorie 1. Ordnung notwendig.

101

Xz \(Q( Versagen

Bild 27: Grenzzustandsflichen von Systemen mit verschiede

Die Vielzahl méglicher Versagensmodi machte die Anwendung

erforderlich, verwandt der, die in den noch anzusprechenden Unte
kombination entwickelt worden war: Um sie sich vor Augen fithren zu konnen, ist es

zweckmiBig, einen sogenannten Versagensbaum (Bild 28) zu zeichnen. Dieser

ausgehend von den verschiedenen Méglichkeiten der Ausbildung eines ersten Fl
lenks, jeweils die verschiedenen Moglichkeiten weiterer Fliefgelenke auf und wiederum

von diesen aus fortschreitend sdmtliche folgenden Fliefigelenke, solange, bis jeweils

Fliefgelenkketten erreicht sind. Damit werden im Endeffekt gleiche Mechanismen h
sichtlich ihrer Entstehungsgeschichte unterschieden. Die Wahrscheinlichkeit ihres Ein-
tretens ist dementsprechend unterschiedlich. Indem die verschiedenen Wege zum Ver-
sagen, die der Versagensbaum aufzeigt, von Station zu Station, d.h. Systemzustand zu
Systemzustand, mit Wahrscheinlichkeitsberechnungen verfolgt werden, kann man

erkennen, welche Wege wegen zu geringer Wahrscheinlichkeit nicht weiter verfolgt
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werden miissen. Auf diese Weise vereinfacht sich die Ermittlung der Versagens-
wahrscheinlichkeit erheblich. Fiir die nicht weiter verfolgten Wege sind Abschiitzungen
mbglich. die bei der Ermittlung von p; beriicksichtigt werden kdnnen.

Bild 28:  Versagensbaum zur systematischen Analyse verschiedener Versagensmodi

6.3 Zuverlissigkeitsberechnungen unter Beriicksichtigung kombinierter Einwirkungen

Die allgemeine Ldsung des Problems der Lastkombination erfordert die Lasung dreier
Teilaufgaben, die Entwicklung von Modellen fiir die Darstellung von Lasten in ihrer
zeitlichen Veranderlichkeit, von Modellen fiir das nichtlineare Verhalten von Tragwerken
und die gemeinsame Verarbeitung beider. Zu den Moglichkeiten der Beschreibung von

Lasten als stochastische Prozesse wurden bereits einige Hinweise (vgl. 4.2) gegeben.

Als eine Beschreibung des Tragwerksverhaltens, die eine anschauliche Interpretation der
Lastkombination und des Versagens erlaubt, wurde eine Darstellung der Systemwirkung

im “Lastenraum" gewahlt. Dazu ist zunichst eine Analyse der Tragwerke im Hinblick
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auf alle Versagensmdglichkeiten erforderlich. Fiir ein Tragwerk mit determinierten
Eigenschaften ist der Grenztragzustand von der Grofie der einwirkenden Lasten
abhiingig. Je nach ihrer relativen Grofie kénnen unterschiedliche Versagensmechanismen
mafigeblich sein. In einem Koordinatensystem, auf dessen verschiedenen Achsen die
unterschiedlichen Lasten abgetragen werden, im sogenannten "Lastenraum”, bilden sich
die Grenzzustinde einer gegebenen Konstruktion in Form einer Interaktionsbeziehung
ab. Diese kann Ecken oder Kanten aufweisen, wenn zugeordnet zu unterschiedlichen
Versagensformen sich iiberschneidende Versagenshereiche auftreten (vgl. Bild 29 fiir

einen eingespannten Rahmen).

St

Bild 29: Abgrenzung des Versagensbereiches im Lastenraum fiir ein Rahmentragwerk

Als mafigebliche Grenzzustinde wurden das Erreichen elastischer Grenzlasten, das
Erreichen plastischer Grenzlasten (Ausbildung kinematischer Ketten) nach Theorie I.
und II. Ordnung, Verlust der Stabilitit und zu groSe Deformationen untersucht. Mit
Riicksicht auf die Zufilligkeit der Systemeigenschaften sind die Grenzlinien (bzw.
—flichen) im Lastenraum nicht determiniert vorgegeben, sondern zufillig streuend. Bei

ihrer Ermittlung ist zu beachten, daB die Tragwerkseigenschaften in ihrer zufilligen
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Verdnderung entlang der Tragwerksachsen stochastische Prozesse bilden. Zur Auswer

> verwendet. Ein Versagen der Konstruk

tung wurde zunachst die Monte—Carlo—\eth

tion tritt dann ein. wenn im Verlaufe der zeitlichen Belastungsentwicklung, die sich im

s liber die

tellt, diese Linie ersti

Lastenraum als ein unregelmaBiger Linienzug

weren Bereiches hinausfiihrt. Bei diesem Austreten handelt es sich um ein

Grenze des s

erung wurde ein POISSON—Prozefl angesetzt, dessen

Modelli

seltenes Ereignis.

Kenngroflen unter Beriicksicht

ermittelt werden konnten. Mit Kenntnis dieses Prozesses kann die Zuverldssigkeit von

Ken

nflubgroben s

in die Zuver-

ten Tragwerks sehr viele

ot knllan
SLEMKOLAaDS

shen. Da tberdies auch bedingt durch die

versagen verbundenen Systemanderunge

ms schwierig ist, bestand ein dringendes Bediirfnis nach Reduzierung des Auf-

wandes. In Weite

untersuchten Teil-

Angaben in der Literatur durch eine Ei

zustinde. Dabei ist es jeweils notwe tsprechender

zu erfassen, sie hinsicl

S ssigkeits

>uchalgorit

ihrer Bedeutung durch Zuv

chenergebnisse die unbedeutenden

analysen zu bewerten und anhand entsprechender Z»

wurden in verschieder

nern. Geeignete Berechnungsverfah

auszukla

entwickelt, e auf der Basis der FlieBgelenktheorie II. Ordnung und zwar fiir zeit-

> .aber auch fir die wesentlich vieriger zu beschreibenden zeitabhi

Belastungen, auBerdem nach der FlieBzonentheorie in einer Aufbereitung fiir die

Anwendungen des Stahlbaues.
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Um auch noch die Abhéngigkeit des Versagens von der Lastgeschichte einbeziehen zu
kdnnen, wire es notwendig, geeignete Lastkombinationsmodelle einzufiihren.
In den bisher beschriebenen Untersuchungen waren die Tragwerkseigenschaften als

zeitunabhangig unterstellt worden. Tatsichlich muf davon ausgegangen werden, daf die

Belastbarkeit infolge zyklischer zufallsbedingter Lasteinwirkungen abnimmt. Als Ursache

verander

dafiir kommen einzelne zufillige Uberlastungen sowie eine mit dauers
Belastung einhergehende fortschreitende Ermiidung in Betracht. Da diese Thematik
insbesondere fiir Tragwerke unter dynamischer Lasteinwirkung von Bedeutung ist,

werden die diesbeziiglichen Arbeiten des SFB in dem zugehérigen Abschnitt ausfiih

licher dargelegt.

ten und in der Literatur dokumentierten Verfahren zur Er

Die im SFB entwic

der Tragwerkszuverldssigkeit beruhen aul verschiedenen Annahn

zu einem Urteil {iber die Aussagekraft der verschiedenen Verfahren und damit zu

laizs
zu gelangen, v

Kriterien fiir die Entwicklung leistungsf

Richtlinien, die

Vergleichsstudie (Benchmark—Studie) durchgefithrt. Nach

erarbeitet wurden, haben die Autoren verschiedener bisher bekannter Verf:

l{"%"llﬁ@il‘ig*‘ll Austausch bestimmte konkret vorgegebene Aufgabenstellungen,

ntallasten, unters

stielige Rahmen und Geschofrahmen unter Vertikal— und Hori

Als Vergleichsbasis dienten im SFB entwickelte Simulationsberechnungen, bei der
die Versagenswahrscheinlichkeit aus der relativen Haufigkeit rechnerisch ermittelter

oten

Versagensfille ergab. Fiir groBe Versagenswahrscheinlichkeiten lieferten

alle erf;

ige Ergebnisse. Fiir den tatsdchlich interessierenden Fall sehr kleiner

Methoden zuverlis

Versagenswahrscheinlichkeiten hingegen sind die Unterschiede in den Ergebnisse, aus
gedriickt in Versagenswahrscheinlichkeiten, z.T. betriichtlich, insbesondere wenn keine

Normalverteilungen angesetzt werden kénnen
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Die Ergebnisse der Vergleichsstudie bestatigten die Notwendigkeit, den in den SFB—

Projekten eingeschlagenen Weg zu verfolgen, d.h. Verfahren zu entwickeln, die auto-

matisch die stochastisch relevanten Versagensmodi fiir grofile Systeme ermitteln.

64 Zusammenfassung

Die Ermittlung der Zuverlassigkeit statisch unbestimmter oder knickgefdhrdeter Systeme

ist mit Riicksicht auf die Nichtlinearitit des Verhaltens im Grenztragzustand und die bei

zufillig streuenden Systemeigenschaften auBerordentlich hohe Zahl denkbarer Versagens-

modi eine schwierige, hohen Aufwand verursachende Aufgabenstellung. Der SFB konnte
mit Ldsungsstrategien, die automatisiert auch fir grofie Systeme die statistisch
relevanten Versagensmodi ermitteln lassen, Verfahren bereitstellen, die auch in den
Anwendungsbereichen noch zuverlassig arbeiten, wo die 1 insatzmoglichkeiten der in der
Literatur beschriebenen Ansitze auf unterschiedliche Weise eingeschrankt sein konnen.
Zusitzlich wurden Losungsverfahren fiir ein weiteres schwieriges und zugleich fiir die
Zuverlassigkeitstheorie zentrales Problem, die Lastkombination unter Beriicksichtigung

der Systemwirkung, erarbeitet.
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{4 Stochastische Tragwerksmechanik — Dynamik

7.1  Allgemeines

Fiir die Aufgaben der Baudynamik ist ein besonders hohes MaB an Unsicherheit aller
wesentlichen EinfluBgrofen charakteristisch. Dies trifft in erster Linie fiir die im
Abschnitt 4.3—4.5 bereits beschriebenen Einwirkungen z.B. infolge Wind oder Erdbeben
zu, die durch stochastische Prozesse darzustellen sind. Doch auch die Anregungen, die
von Maschinen ausgehen, kénnen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sein, insbeson-
dere diejenigen, die planmi8ig nicht auftreten sollten, sich dennoch infolge kaum erfaf-

barer betriebsbedingter Einfliisse, wie Abnutzung oder Ablagerungen, einstellen

h

Besonders komplizierte regellose Vorgdnge, nicht selten von vielen Zufalligkeiten a
o o -

hingige nichtlineare Interaktionserscheinungen, verbergen sich i.d.R. hinter den

fachen Belastungsbildern, die fiir aperiodische Vor

gelegt werder. Eine zusdtzliche Unsich

besteht darin, daB das Schwingungsverhalten einer Konstr

beeinflufit wird. Diese ist u.U., mit Riicksicht auf mitbewegte

groferen Schwankungen im Planungsstadium bestis
Konstruktion, die das Schwingungsverhalten iiber ihre absoluten, i.a. nur ungenau vor-
hersagbaren Werte beeinfluflt, hat bei einer Vielzahl von Aufgaben insbesondere die
Dampfung, die nur mit erheblichen Streuungen bekannt ist, grofie Bedeutung. Schlie
sind auch die Grenzzustinde der Belastbarkeit, insbesondere soweit plastische