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Zusammenfassung

Die aktuelle Normung enthilt keine Bemessungsregeln fur bestehende Tragwerke. In diesem
Beitrag werden Zuverldssigkeitsanalysen an typischen Deckenkonstruktionen des Holzbaus
durchgefiihrt, um ein Anpassungspotential des Bemessungskonzepts fiir Holzkonstruktionen
im Bestand ableiten zu konnen. Zunichst werden die gewihlten Konstruktionen vorgestellt und
anschlieBend Verallgemeinerungen zur Modellierung von Deckenkonstruktionen getroffen.
Die Modellbildung zur Abbildung der Nutzlast wird erldutert. Anhand der Zuverldssigkeitsana-
lysen zeigt sich ein Optimierungspotential der Teilsicherheitsbeiwerte fiir groe Raume und
dominante Eigenlast, sowie ein etwas geringeres Potential fiir kleine Rdume unter dominanter
Eigenlast bzw. fiir groBe Raume unter gleichen Anteilen aus Eigen- und Nutzlast. Vorausset-
zung dieses Potentials ist eine qualifizierte, mit technischen Hilfsmitteln gestiitzte, Bestands-
aufnahme der kritischen Bauteile in situ. An einem angepassten Zielniveau beispielhaft kalib-
rierte Sicherheitsbeiwerte werden dargestellt.

1. Einleitung

Beim Bauen im Bestand kann die Uberpriifung der Tragféhigkeitstiberpriifung der bestehenden
Konstruktionen ndtig sein. Dies ist der Fall, wenn Anderungen an der Konstruktion, Schidden
oder Anderungen von Lasten (z.B. durch Nutzungsinderungen) einen signifikanten Einfluss
auf Einwirkungen bzw. Widerstinde haben. Da es in Deutschland derzeit keine eigenstindige
Normung fiir den Bestandsbau gibt, werden zur Nachrechnung bestehender Tragwerke die Be-
messungsregeln fiir den Neubau angewendet. Eine Sortierung des Materials in situ wird zwar
bauaufsichtlich gefordert, eine dariiber hinausgehende Einbeziehung von individuellen Bau-
werksparametern erfolgt in der Regel jedoch nicht. Dadurch kommt es haufig zu einer zu un-
giinstigen Modellierung von Lasten und Tragfihigkeiten. Es ist demnach zu priifen, ob Anpas-
sungen im (semi)probabilistischen Sicherheitskonzept vorgenommen werden kénnen, um eine
realititsnihere Bewertung bestehender Konstruktionen zu erreichen.

Ein wichtiger Schritt ist die Bewertung des Zuverlissigkeitsniveaus von Konstruktionen im
Bestand, um eine Aussage iiber das vorhandene und damit gesellschaftlich akzeptierte Sicher-
heitsniveau treffen zu konnen. In diesem Beitrag werden ibliche Deckenkonstruktionen aus
Holz unter typischen Nutzlasten mittels First Order Reliability Method (FORM) analysiert.
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2. Modellbildung
2.1 Gewihlte Deckenkonstruktionen

Um in einem begrenzten Rahmen ein moglichst breites Ergebnisspektrum abzudecken, wurden
die folgenden Deckenkonstruktionen ausgewihlt: Diibelbodendecke, Ganzer Windelboden,
Einschubdecke. In Abb. 1 werden diese dargestellt.
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(a) Diibelbodendecke (b) Ganzer Windelboden (c) Einschubdecke

Abb. 1: Betrachtete Deckenkonstruktionen, nach [1]

2.2 Lastbestimmung

2.2.1 Modellierung des Eigengewichts
Grundlegendes

Fiir die Modellierung des Eigengewichtes wird eine Normalverteilung verwendet. Aufgrund
der anzunehmenden statistischen Unabhdngigkeit konnen die Variablen wie gezeigt zusammen-
gefasst werden. Die Ermittlung der statistischen Parameter wird anhand der Diibelbodendecke
beispielhaft gezeigt und fiir die beiden anderen Konstruktionen analog durchgefiihrt.

Diibelbodendecke
Tab. 1: Statistische Daten fiir das Eigengewicht einer Diibelbodendecke

Bauteil Geometrie Elgi] VE[gi] ci = E[gi] -
Wert Ref. | Wert | Ref. VE[gi]

Holzbalkenl | 30/34 cm (4,2 kKN/m? * 0,30m * 0,34m) [2] 0,10 [2] 0,061

C24,S10 Achsabstand: 70 cm | /0,70 m = 0,61 KN/m?

Holzbalken2 | 2 x 20/30 cm (4,2 kKN/m? * 0,40m * 0,30m) [2] 0,10 [2] 0,072

C24, S10 Achsabstand: 70 cm | /0,70 m = 0,72 kKN/m?

Lehm- 4/40 cm (20 kKN/m? * 0,4m * 0,04m) Nach | 0,10 | Nach 0,046

verstrich Achsabstand: 70 cm | /0,7m = 0,46 kN/m? [3] (3]

Mit den Erwartungswerten des Eigengewichtes der Balken £[g. . |+ E[€susen: Jund des
Lehms E[g,,,, | ergibt sich fiir den Erwartungswert des Eigengewichtes der Konstruktion £[g]

E[g] = E[gBalkenl ] + E[gBalken2]+ E[gLehm] = 1’ 79kN / m2 : (1)

Die Varianz Var[ g] des Erwartungswertes des Eigengewichtes berechnet sich aus den Streu-

ungen o, und o, . . der Balken sowie des Lehmverstrichs o, zu
Var[€]= Opuon * nations + Ot = 0,097% +0,114% +0,046> = 0,01 1[kN / m?]' . 2)

Aus diesen Werten berechnet sich der Variationskoeffizient des Eigengewichtes der Decken-
konstruktion V[ gDecke] Zu

3)
V[ Decke] = \/Var[g] = JO,OI 1 =~ O, 059 ~ 5,9% .
Elg] 1,79
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Zusammenfassung

Fiir die drei betrachteten Deckenkonstruktionen ergeben sich die folgenden statistischen Para-
meter zur Modellierung des Eigengewichtes (Tab. 2).

Tab. 2: Zusammenfassung der Parameter des Eigengewichtes fur ausgewihlte

Deckenkonstruktionen
Deckenkonstruktion E|g] [kN/m?] VEig [%]
Diibelbodendecke 1,79 7.4
Ganzer Windelboden 3.82 6.8
Einschubdecke 2,00 6,0

////'
In [1] finden sich weitere Deckenkonstruktionen, die im Bestand vorhanden sind. Auch diese
wurden wie anhand des Beispiels gezeigt analysiert. Die fur diesen Beitrag gewihlten Beispiele
stellen obere und untere Grenzwerte dar. Fiir die Modellierung des Eigengewichtes wird im
Folgenden fiir alle Deckenkonstruktionen einheitlich ein Wert von VE[g] = 10% verwendet. Die
Erwartungswerte des Eigengewichtes werden zur Bestimmung praxisrelevanter Verhiltnisse
aus Eigen- und Nutzlast bendtigt (siche Abschnitt 2.2.3).

2.2.2 Modellierung der Nutzlast

Die Nutzlast ist eine maBgebende Einwirkung auf Deckenkonstruktionen. Diese setzt sich aus

einem quasi-stindigem und einem variablen (transienten) Anteil zusammen (Abb. 2).

Q)
P(1) Zcit
{
I
Zeit
Q1) — P(1)

-

Abb. 2: Typische Nutzlastverteilung im Hochbau (in Anlehnung an [3])

Zeit

Zur baupraktischen Modellierung werden beide Anteile in eine Gesamtnutzlast zusammenge-
fasst, die als gleich verteilte Flichenlast angenommen wird. 7ur Bestimmung der Verteilung
der Gesamtnutzlast aus quasi-standigem und verinderlichem Anteil werden beide Anteile zu-
nichst als getrennte Verteilungen modelliert (quasi-standiger Anteil zumeist als Gammavertei-
lung, kurzzeitiger Anteil als Exponential- oder Gammaverteilung). Die Uberlagerung beider
Anteile erfolgt mittels Faltungsintegral, wobei die kurzzeitig wirkenden (transienten) Anteile
auf die gleiche Lastdauer, wie die quasi-standigen Anteile bezogen werden miissen. Ausfuihrli-
che Erlduterungen zur Modellierung von Nutzlasten konnen [3], [4] und [S] entnommen Wer-
den. Die so ermittelte Verteilungsfunktion der Gesamtnutzlast wird durch eine bekannte Ext-
remwertverteilung approximiert. Dazu eignet sich eine Gumbelverteilung (Abb. 3).
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Abb. 3: Gesamtnutzlast bei Biironutzung, A =1000 m?, links Trer= 1 J., rechts Trer = 50 Jahre

Fiir den Bezugszeitraum Trer = 1 Jahr zeigen sich Anpassungsprobleme fiir den Bezugszeitraum
Trer = 50 Jahre ist die Approximation sehr gut. In Tab. 3 werden die Parameter der approxi-
mierten Verteilung fiir die Biiro- und die Wohnraumnutzung (Trr = 50 Jahre) dargestellt.

Tab. 3: Parameter der approximierten Gumbelverteilung fiir Trer = 50 Jahre

Nutzung | Bezugsfliche | qx nach DIN EN A=Ay A =1000m?

Ao [m?] 1991-1-1 NA [6] Mgiot | Ogtot u' Vi | Mgt | Ggot u' Vx
Biro 20 g; §’8 243 1096 | 2,00 | 0,39 | 142 | 035 | 1,26 | 0,24
Wohnen 20 25 ;,g 1,78 1 0,57 | 1,52 | 0,32 | (95 0,18 | 0,86 | 0,19

' Modalwert der Gumbelverteilung bei Tres = 50 J. entspricht 98%-Quantil bei T,er= 1 J., also u = qi

Fiir den Variationskoeffizienten der Nutzlast wird fiir die Modellierung eine Unterscheidung in
kleine (A < 20 m?, Vxaus A = Ag) und groBle Rdume (A >20 m?, Vy aus A = 1000 m?) getroffen.
Es werden die charakteristischen Werte der DIN EN 1991-1-1:2010-12/NA zugrunde gelegt.
Fiir A = A ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Angaben in der Norm und der ermittelten
Werte, bei A = 1000 m? sind leztere geringer, die Annahme liegt somit auf der sicheren Seite.

2.3 Statistische Parameter und Lastverhiltnisse

Fiir die Zuverlédssigkeitsanalysen zur Abschitzung des Zuverldssigkeitsniveaus von iiblichen
Holzbalkendecken im Bestand werden die folgenden statistischen Parameter verwendet.

Tab. 4: Zusammenstellung der statistischen Parameter

Basisvariable | Vert. | myX« | Vi [ Bemerkung
2 | Vollholz, NH, Biegung
5 Orientierungswert, Vg von
§ C24,510 e 1,55 0,25 Vr = 0,10 bis Vr = 0,40 variiert

Stindige Einwirkung
g | Konstruktionseigenlast | N | 1,0 [0,10 | Wert nach JCSS PMC [7]
E Nutzlast
3 Kleiner Raum (< 20m?) 1,20 0,40 .

M A Anal
Grofier Raum (> 20m?) | OOt | 1,12 | 0,25 | /*!S cigenen Analysen

Z | Widerstandsseite N 1.0 | 0,05 | Multiplikativ iiber alle Basisvariablen, Vorausset-
s Einwirkungsseite N 1,0 0,05 | zung ist qualifizierte Bestandsaufnahme in-situ

Mit der Festlegung der Nutzlastparameter werden einige Nutzlastarten ungiinstiger modelliert
als notig. Eine genauere Unterscheidung ist fiir praxisorientierte Zwecke jedoch nicht dienlich.
Die Zuverléssigkeitsanalysen werden fiir definierte Abmessungen und maximal aufnehmbaren
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Einwirkungen bei Anwendung der Bemessungsgleichungen aus DIN EN 1995-1-1:2010-12
durchgefiihrt. Fiir praxisrelevante Verhiltnisse aus Eigen- und Nutzlast werden die Erwartungs-
werte der Nutzlast unter Beriicksichtigung der charakteristischen Werte aus DIN EN 1991-1-1/
NA und den angegebenen Verhiltnissen my/xx (aus Tab. 4) bestimmt (Tab. 5). Es wurden die
Nutzlastkategorien A2, A3 und B1 ausgewihlt. Der iibliche Bereich der Lastverhiltnisse liegt
fiir die untersuchten Konstruktionen und Lasten zwischen a = 0,30 und a = 0,55.

Tab. 5: Lastverhiltnisse aus Eigen- und Nutzlast fiir verschiedene Deckenkonstruktionen

Erwartungswert A2 | A3/B1
des Eigengewichtes [kKN/m?] Erwartungswert der Nutzlast [KN/m?]
Grofler Raum Kleiner Raum Grofier Raum Kleiner Raum
1,68 1,8 2,24 2.4
Diibelbodendecke 1,79 0,48 0,50 0,56 0,57
Ganzer Windelboden | 3,82 0,31 0,32 0,37 0,39
Einschubdecke 2,00 0,46 0,47 0,53 0,55

3. Zuverlissigkeitsanalyse
3.1

Der Zielwert der Zuverlissigkeit wird in DIN EN 1990:2010-12 [8] mit B = 3,8 fur Trer = 50
Jahre fiir Schadensfolgeklasse CC2 definiert. Normativ geregelte Festlegungen fiir den Be-
standsbau bestehen derzeit nicht. In der Literatur (u.a. [9] [10] und [11]) wird eine Absenkung
dieses Zielwertes fiir den Bestandsbau diskutiert. Dies ist durch die Uberpriifbarkeit der Kon-
struktion in situ und schadensfrei iiberstandene Herstell- und Nutzungsphasen begriindet. Zu-
dem sind die Kosten von SicherheitsmaBnahmen im Bestandsbau deutlich hoher als im Neubau.
Eine Literaturdiskussion zur Anpassung der Zielwerte fiir den Bestandsbau kann in [12] nach-
gelesen werden. Fiir diese Untersuchungen wird die Zuverlissigkeit mit Binew = 3,8 (Neubau),
Biexis = 3,2 (Zielwert Bestand) und Bo.exis = 2,5 (Mindestwert Bestand) verglichen (Trer= 50 1.).

Zielwert der Zuverlissigkeit

3.2 Ergebnisse der Zuverlissigkeitsanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalysen eines Biegebalkens unter
Eigen- und Nutzlast fiir verschiedene Raumgréfen und Lastverhdltnisse in Abhéngigkeit vom
Variationskoeffizienten der Biegefestigkeit grafisch dargestellt.

Grofer Raum, V, =25 %, Anteil Nutzlast an Gesamtlast a =30 %

5 T

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
cov,

Abb. 4: Zuverlissigkeitsindex B in Abhiingigkeit vom Variationskoeffizienten der Biegefes-
tigkeit, Variationskoeffizient Nutzlast Vq =25 %, Lastverhiltnis a = 30 %
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Grofer Raum, Vy =25 %, Anteil Nutzlast an Gesamtlast a = 55 %
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Abb. 5: Zuverlissigkeitsindex B in Abhingigkeit vom Variationskoeffizienten der Biegefes-
tigkeit, Variationskoeffizient Nutzlast Vq = 25 %, Lastverhdltnis a = 55 %

Kleiner Raum, V,; = 40 %, Anteil Nutzlast an Gesamtlast a = 30 %
5 T T T T T

0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4

Abb. 6: Zuverlissigkeitsindex B in Abhéngigkeit vom Variationskoeffizienten der Biegefes-
tigkeit, Variationskoeffizient Nutzlast Vo = 40 %, Lastverhiltnis a = 30 %
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Kleiner Raum, V, = 40 %, Anteil Nutzlast an Gesamtlast a =55 %

5 F T - T

45 3 |
- “jO,Exisi |
_9_5 | ‘

Q351

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Abb. 7: Zuverlissigkeitsindex B in Abhéngigkeit vom Variationskoeffizienten der Biegefes-
tigkeit, Variationskoeffizient Nutzlast V4 =40 %, Lastverhiltnis a =55 %

3.3 Auswertung

Ein iiblicher Wert fiir den Variationskoeffizienten der Biegefestigkeit ist Vr = 0,25 [13]. Es
zeigt sich, dass der Zielwert der Zuverldssigkeit wie er in DIN EN 1990:2010-12 definiert ist
unter den getroffenen Annahmen nicht erzielt wird. Aus den gezeigten Abbildungen lésst sich
zudem schlussfolgern, dass beziiglich der Zuverldssigkeit von Holzbalkendecken drei maligeb-
liche Fille zu unterscheiden sind:

a) GroBer Raum mit iiberwiegend Eigenlast im Vergleich zur Nutzlast (Abb. 4)
b) GroBer Raum mit etwa gleichem Anteil an Nutz- und Eigenlast (Abb. 5)

ODER kleiner Raum mit iiberwiegend Eigenlast im Vergleich zur Nutzlast (Abb. 6)
) Kleiner Raum mit etwa gleichem Anteil an Nutz- und Eigenlast (Abb. 7)

Fiir Fall a) ist die Zuverlissigkeit stark vom Variationskoeffizienten der Festigkeit abhdngig.
Fiir Fall ¢) besteht fast kein Einfluss mehr, da im Bereich des geringeren Variationskoeffizien-
ten der Festigkeit der Einfluss der stark streuenden Nutzlast deutlich iiberwiegt. Fiir eine Opti-
mierung von Teilsicherheitsbeiwerten miissen somit diese drei Fille unterschieden werden. Fir
die Fille a) und b) besteht ein Optimierungspotential der Teilsicherheitsbeiwerte, wenn eine
qualifizierte Bestandsaufnahme mit Messung von Parametern in situ durchgefiihrt wird, was
eine Abminderung des Zielzuverldssigkeitsniveaus rechtfertigt. Da dies zumeist nur bauteil-
weise und nicht fiir eine gesamte Konstruktion durchgefiihrt werden kann, sollte eine solche
Anpassung auf die kritischen Komponenten eines Tragwerks beschrénkt bleiben. Bei einer
Kalibrierung am Zielniveau p = 3,2 ergeben sich fiir Deckenkonstruktionen unter Nutzlast unter
den getroffenen Annahmen folgende Ergebnisse (Tab. 6).

Tab. 6: Beispiclhaft kalibrierte Sicherheitsbeiwerte yu fir p = 3,2 fiir Balken unter Eigen-
und Nutzlast, Werte nicht zur praktischen Anwendung!

Variationskoeffizient der Biegefestigkeit Vr Fall a) Fall b)
ve = 1,35 Yo=1,2 ve=1,35 ve=1,2
Yo=1.5 vo=1.5 Yo=1.5 Yo=15
0,20 1,12 1,21 1,23 1,28
0,22 1,14 1,24 1,25 1,30
0,25 1,18 1,28 1,27 1,33
0,27 1,21 1,31 1,30 1,35
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Die dargestellten Ergebnisse sind beispielhaft und nicht fiir die praktische Anwendung geeig-
net, da Regeln zur qualifizierten Bestandsaufnahme in situ definiert werden miissen. Es wurde
zusitzlich zur Unterscheidung in die Félle a) und b) eine Unterscheidung nach zwei verschie-
denen Teilsicherheitsfaktoren yg vorgenommen. Der Wert yg = 1,35 ist der in DIN EN
1990:2010-12/NA definierte Wert fiir stindige Einwirkungen. Der Wert yc = 1,20 ist in der
Schweizer Norm SIA 269:2011 fiir die Uberpriifung bestehender Einwirkungen bei Aktualisie-
rung der stindigen Einwirkungen durch Messungen in situ definiert. Dieser Wert wurde in Hin-
blick auf zukiinftige Normungsentwicklungen beriicksichtigt.

4. Ausblick

Ziel des laufenden Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines angepassten
Bemessungskonzeptes fiir Holzkonstruktionen im Bestand. Dafiir miissen weitere
Zuverldssigkeitsanalysen durchgefiihrt werden. Eine Untersuchung von Sparren unter Schnee
und Windlast ist in Bearbeitung (Verdffentlichung in [14]), Analysen an weiteren Bauteilen
schlieBen sich an. Zudem muss ein konsistentes Konzept mit Voraussetzungen zur Anwendung
der ermittelten Werte erarbeitet werden. Die Forschungsergebnisse sollen zur
substanzschonenden Erhaltung bestehender Konstruktionen aus Holz beitragen und die
Wettbewerbsfahigkeit dieses nachhaltigen Materials bei Bestandsbauwerken steigern.
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