Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Zuverldssigkeitsbewertung von Holzbauteilen im Bestand

M. Loebjinski, W. Rug, H. Pasternak

Zusammenfassung Die aktuellen Bemessungsnormen des Euro-
codes beinhalten keine gesonderten Regelungen fir bestehende
Bauwerke. Dennoch sind diese aus verschiedenen Griinden spezi-
fisch zu bemessen. Dazu gehéren sowohl 6konomische Griinde, als
auch Anforderungen an die Erhaltung von historischen Konstruktio-
nen. Dieser Beitrag fasst Grundlagen zur Zuverlassigkeitstheorie
und zur Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten zusammen, stellt
den aktuellen Stand der Technik zu Normen und Standards der zu-
verlassigkeitstheoretischen Bemessung und zur Behandlung von Be-
standsbauten in der Bemessung dar und zeigt mit vereinfachten
Rechnungen das Optimierungspotenzial der Teilsicherheitsbeiwerte
fur historische Holzkonstruktionen auf.

Evaluation of the Reliability of
Existing Timber Members

Abstract The current Eurocodes for the calculation of constructi-
ons do not contain special rules for existing structures. Neverthe-
less, due to different reasons, they have to be calculated specifical-
ly. To be named here are economic reasons and requirements for
the preservation of historic constructions. This paper sums up basics
of the reliability theory and the determination of partial safety
factors, shows the state-of-the-art concerning codes and standards
of reliability-based design and concerning the handling of ancient
structures. Furthermore, potential for optimisation of partial safety
factors for historic timber constructions is shown by simplified cal-
culations.

1 Einfiihrung

Seit dem Jahre 2012 gelten in Deutschland durch bauauf-
sichtliche Einfiihrung die Eurocodes als Bemessungs-
grundlage fiir Nachweise der Standsicherheit und der Ge-
brauchstauglichkeit. Die aktuelle Normung in Deutschland
beinhaltet kaum Regelungen fiir die Nachrechnung von Be-
standsbauten, lediglich die Fachkommission Bautechnik
der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) gibt einige qualitati-
ve Hinweise. Die Regelungen der DIN EN 1990 fiir das Be-
messungskonzept und DIN EN 1995 fiir holzbauspezifische
Regelungen werden demnach auch fiir Bestandsbauten an-
gewendet. Wortlich heiBit es: ,EN 1990 kann auch zur Beur-
teilung des Tragverhaltens bestehender Bauwerke, bei In-
standsetzungs- und Umbaumafnahmen oder bei beabsich-
tigten Nutzungsidnderungen verwendet werden“ [1, S. 10].
AuBerdem im Nationalen Anhang der EN 1995-1-1:
»DIN EN 1995-1-1gilt [...] sinngemifl fiir Bauten im Be-
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Bild 1. Dachstuhl der , Oberkirche* in Cottbus, Bauzeit 15.-16. Jhd., Sparren-
dach mit liegendem Stuhl

Fig. 1. Truss of church “Oberkirche” in Cottbus, build 15.-16. Century, rafter roof
with lying chair

stand, soweit in speziellen Normen nichts anderes be-
stimmt ist“ [2, S. 11].

Im Bestandsbau ist die Bemessungssituation jedoch eine
andere als im Neubau. Konstruktionen kénnen durch eine
fachkundige Bestandsaufnahme in situ tberpriift werden
und Unsicherheiten damit vermindert werden. Die Nach-
rechnung bestehender Konstruktionen mit den gleichen Si-
cherheitsheiwerten wie im Neubau ist somit zu ungiinstig.
Insbesondere im Holzbau nimmt das Bauen im Bestand ei-
nen wichtigen Stellenwert ein. Viele historische Konstruk-
tionen, wie beispielsweise Bild 1, wurden in Holzbauweise
errichtet. Zudem schont die Nutzung von Bestandsbauten
im Vergleich zum Neubau Ressourcen, ermoéglicht die
Nachverdichtung in Stddten zur Gewinnung von Wohn-
raum und wirkt der zunehmenden Versiegelung der Umge-
bung entgegen. Die Anpassung des Berechnungskonzeptes
fiir bestehende Konstruktionen ermdglicht die Erschlie-
Bung von Tragwerksreserven und damit die substanzscho-
nende Erhaltung.

Dieser Beitrag gibt den européischen Stand der Technik zur
Anpassung des Berechnungskonzeptes fiir den Bestandsbau
wider und zeigt Ansétze fiir Optimierungen auf. '

2 Stand der Technik — Regelwerke mit modifizierten
Teilsicherheitsbeiwerten fiir den Bestandsbau

2.1 Tabellarischer Vergleich

Zur Aufarbeitung des Stands der Technik ist in Tabelle 1
der Vergleich modifizierter Teilsicherheitsbeiwerte fiir Be-
standsbauten aufgefiihrt.

2.2 Schlussfolgerungen

Die aktuellen Regelwerke konzentrieren sich auf die Ein-
wirkungsseite. Haufig taucht yg = 1,20 fiir ungiinstige stan-
dige Einwirkungen (normale Bemessungssituation
CC2/RC2) auf. Die Teilsicherheitsbeiwerte im zitierten JRC
Science and Policy Report [6] sind jedoch deutlich geringer.
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Tabelle 1. Vergleich modifizierter Teilsicherheitsbeiwerte fiir Bestandsbauten

Table 1. Comparison of modified partial safety factors for existing structures
Norm/ Regelwerk Yo Yq Vi
DAfStb (2000) [3] 1,15 - Beton: 1,40
«Belastungsversuche an Stahl: 1,10
Betonbauwerken*
Bundesministerium fiir [4] 1,20 - Stiitzen-
Verkehr, Bau und Stadt- absenkung: 1,0
entwicklung (2011) Betonstahl: 1,05
«+Richtlinie zur Nach- Spannstahl: 1,10
rechnung von Strafen-
briicken im Bestand”
SIA 269:2011 [5] 1,20 = -
N EN 8700:2011-12 [6] 1,30 Fuhrend, auBer Wind =

(reconstruction®) 1,30 (reconstruction

1,20 1,15 (disapproval)

(disapproval?)

Wind
1,40 (reconstruction
1,30 (disapproval)

Science and Policy
Report (2015)

(Schnee, wenn Wind
nicht dominant)
1,40

.New European Tech-
nical Rules for the As-
sessment and Retrofit-
ting of Existing Structu-

(Schnee, wenn Wind

res"”

Begleitend

dominant)

1,11

DBV Merkblatt (2013) | [7] - - Beton:
+Maodifizierte Teilsicher- v Y
i ¥ 4 R,C C,mod
gfl’;]sltl;elwer;e 1‘ur'I ) <020 1,20
ahlbetonbauteile 0.25 1,25
0,30 1,30
0,35 1,40
0,40 1,50
Stahl:
Vis Y¢,mod
0,06 1,05
0,08 1,10
0,10 1,10
Joint Research Centre: [6] 1,09 Flhrend 1,02

1 reconstruction: entsprechend Zielniveau, 2 disapproval: entsprechend Mindestniveau

Tabelle 2. Einordnung probabilistischer Verfahren [8, S. 28] [9, S. 9-27]

Table 2.  Classification of probabilistic methods [8, S. 28] [9, S. 9-27]
Ebene Berechnungs- Wahrscheinlich- Grenzzustands- SicherheitsmaB;
methode keitsverteilung funktion Ergebnis
1. semi/ i . Teilsicherheits-
probabilistisch Kalibrierung nicht verwendet - faktoren
o FOSM ausschlieBlich lineare o
2. probabilistische Normalverteilung Approximation Approximative
Néherungs- - - Versagenswahr-
verfahren FORM, SORM alle Typen lineare/ qu.adratl- scheinlichkeit
sche Approximation
3. probabilistisch | numerische Integra- theoretische exakte
exakte tion und Monte- alle Typen beliebig Versagenswahr-
Verfahren Carlo-Simulation scheinlichkeit
4. probabilistische siehe Ebene .be'lePIg unte"r StOCI:]a?tISCh
Optimierun 5und3 alle Typen Einbeziehung 6ko- optimierte
P J nomischer Daten Konstruktionen

Dies ist den sehr niedrig angesetzten Variationskoeffizien-
ten von 5 % zuriickzufiihren, der fiir Holzbauteile zu gering

ist, wie im Folgenden gezeigt wird.

Es sind nur wenige Modifikationen
auf Widerstandsseite vorhanden. Wei-
terer Untersuchungsbedarf zur Opti-
mierung der Teilsicherheitsheiwerte
fiir Holzkonstruktionen im Bestand
zeigt sich. Fiir eine Anpassung der
Teilsicherheitsheiwerte fiir Holzkon-
struktionen im Bestand werden zu-
néchst einige Grundlagen der Zuver-
lassigkeitsberechnung dargestellt.

3 Grundlagen der
Zuverldssigkeitsberechnung

3.1 Allgemeines zum Sicherheitskon-
zept in DIN EN 1990:2010-12
Die Bemessung kann in vier Stufen
abhingig vom Genauigkeitsgrad ein-
geteilt werden (Tabelle 2).
In DIN EN 1990:2010-12 ist das Be-
messungskonzept mit Grenzzustdn-
den und Teilsicherheitsbeiwerte ver-
ankert (semiprobabilistisches Kon-
zept, Stufe 1). Teilsicherheitsbeiwerte
sind nach [1, S. 36-37, Gl. 6.1a/6.3] wie
folgt definiert:

Eq By,
yE=-2 baw.yp=—k 1)
By, Ry
Charakteristische Werte (Index k) der
Einwirkungen sowie Widerstidnde

sind in der Normung festgelegt. De-
signwerte (Index d) sind in der
DIN EN 1990:2010-12 Anhang C oder
der Literatur definiert.

3.2 Definition und Berechnung
der Zuverlassigkeit

Ein Tragwerk ist als sicher einzustu-
fen, wenn die Widerstandsgrofien ei-
nes Versagenskriteriums grofler als
die entsprechenden Einwirkungen
sind. Daraus ergibt sich die Sicher-
heitsmarge M zu:

M=R-§820 @)

Dies lédsst sich wie Bild 2 darstellen.
Der Bereich von M, der links von x =0
liegt, ist die Versagenswahrschein-
lichkeit Pr. In dieser Darstellung kon-
nen nur zwei Basisvariablen (eine
Einwirkung, eine Widerstandsgrofe)
dargestellt werden. Eine unabhéngi-
gere Formulierung erreicht man, tragt
man die Basisvariablen auf die Achsen
auf (Bild 3).

Der Grenzzustand kann als Funktion
eingetragen werden. Zur Berechnung
der Zuverlédssigkeit werden alle Basis-

variablen in den Standardnormalraum transformiert (Bild
4). Dazu wird der Mittelpunkt des Uberlebensbereiches auf

den Koordinatenursprung transformiert. Das Koordinaten-
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Bild 2. Einwirkung und Widerstand im eindimensio-
nalen Fall

Fig. 2. Demand and resistance in the one-dimensio-
nal case

214]

system wird gedreht, sodass die urspriingliche x-Achse
senkrecht auf der Grenzzustandsfunktion steht [11, S. 17].
Das Sicherheitsmali kann als minimaler Abstand zwischen
Grenzzustandsfunktion und Koordinatenursprung iterativ
bestimmt werden. Dieser Vorschlag stammte von Hasofer &
Lind [12] und stellt heute die Grundlage fiir die Zuverlés-
sigkeitstheorie im Bauwesen dar.

Ein mathematischer Beweis, dass der Punkt auf der Grenz-
zustandsfunktion mit dem kiirzesten Abstand zum Koordi-
natenursprung auch der mit der grofiten Auftretenswahr-
scheinlichkeit ist, 1dsst sich in [14, S. 454-457] finden. In der
DIN EN 1990:2010-12 wird die Beziehung zwischen Versa-
genswahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeitsindex wie in
Gleichung 3 nach [1, S. 87 (Gl. C.1)] zugrunde gelegt.

Pr=¢(-h) ©)
Es ist folgende Aussage der DIN EN 1990:2010-12 zu zitie-
ren: ,Die Versagenswahrscheinlichkeit und der zugehorige
Zuverlassigkeitsindex (siehe C.5) sind lediglich operative
Werte, die nicht die wirklichen Versagensraten ausdriicken,
sondern nur fiir die Kalibrierung der Normen und fiir Ver-

f(E)

Bild 3. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit Grenz-
zustandsgerade, Zuverldssigkeitsindex und Wich-
tungsfaktoren [10, S. 214]

Fig. 3. Probability density function with limit state
function, reliability index and sensivity factors [10, S.

Bild 4. Verteilungsdichten und Gleichung des Grenz-
zustandes im Raum standardisierter ZufallsgroBen
(y-Raum) im zweidimensionalen Fall [13, S. 84]

Fig. 4. Probability density and limit state function in
the space of standard normal random numbers
(y-space) for the two-dimensional case [13, S. 84]

der deterministischen Nachweisgleichung aus
DIN EN 1995-1-1:2010-12 bei 100 %-iger Querschnittsaus-
lastung.

Grenzzustandsgleichung und

Transformation der Basisvariablen

Die Sicherstellung des geforderten Sicherheitsabstandes
zwischen Einwirkung und Widerstand wird durch den Ver-
gleich der erreichten Zuverldssigkeit mit der Zielzuverlis-
sigkeit erreicht. Fiir dieses Beispiel werden die Modellunsi-
cherheiten vernachléssigt, um Ubersichtlichkeit zu wah-
ren. Es ist z; =/, o und 2, = F, ,.

Die Berechnung der Zuverldssigkeit erfolgt nach dem
Rackwitz-Fiefller-Algorithmus. Nicht-normalverteilte Gro-
Ben miissen dabei durch normalverteilte Grofen im Be-
messungspunkt approximiert werden. Hier wird die standi-
ge Einwirkung als normalverteilt, die Zugfestigkeit als log-
normalverteilt modelliert, demzufolge muss nur die Wider-
standsgroffe umgerechnet werden. Dies erfolgt mit Glei-
chung 4 und Gleichung 5 nach [153, S. 79].

2
gleiche der Zuverldssigkeitsniveaus verschiedener Trag- o= Inl14] Gzt ~0.50 )
werke verwendet werden“ [1, S. 86]. Dies verdeutlicht, dass L Mgy ’
es sich um einen vereinbarten Vergleichswert handelt, der
keine exakte Quantifizierung der realen Versagenswahr- 9
scheinlichkeit darstellt. Mg =10 () - % =3,12 ©)
3.3 Beispiel: Zugstab unter standiger
Beanspruchung aus Eigenlast
Anhand des folgenden Beispiels wird tapelle 3. Ausgangsannahmen fiir die Beispielrechnung
das Vorgehen bei der zuverldssigkeits- Table 3.  Parameter for example calculation
theoretischen Bemessung illustriert. [, -0 e Beschreibung Mittelwert Stiliiiig Vertellung
Von der Verwendung eines reduzier- -
. .. . Material Zugfestigkeit

ten Querschnitts fiir den Zugnachweis Nadelholz C 24 Fichte f=m, =23,69N/mm? | o,,=720N/mm?| Lognormal
wird fiir dieses Beispiel abgesehen. ————

Modifikationsbeiwert

Nutzungsklasse 1, Kinog = 0,6 - Det.
Ausgangsannah.men . nur standige Belastung ™
Betrachtet wird ein Zugstab unter —— . rat . 3
standiger Belastung. Folgende Annah- | onwikung | Zugkra F=my=T115"10N | 0,=115"10'N} Normal
men werden fiir dieses Beispiel zu- |Geometrie Querschnittsabmessungen (b = 120mm - Det.
grunde gelegt (Tabelle 3). Die Belas- Keine Ri‘f“kﬁo” desiQuer- | h = 200mm - Det.

. . = 2 —

tung ergibt sich aus Riickrechnung schnitts fiir Zugnachweis | A = 240 00mm Det.
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Die Parameter fiir die Berechnung

Tabelle 4. Ausgangsparameter fiir die iterative Bemessung

der Zuverlissigkeit werden in Tabel- Table 4. Parameters for iterative calculation
le 4 noch einmal zusammengestellt: i m,=Ex] | o,=(Varx])'? Vv, Parameter Typ Bemerkung
) ) 1 23,69 7.2 0,30 m,;=3,12"| o0,,=0,30 LN Widerstand
Prababtiistisoer BaciRiE= 2 | 115%108 1,15%10% 0,10 =m, =, N | Einwirkung
Berechnung des Zuverléssigkeitsindex
Die folgende Berechnung lehnt sich
an ein Beispiel von Spaethe [153, S. 120] an.
Der Widerstand ist (Zugtragfiahigkeit):
(1) Startvektor bestimmen, hier werden die Mittelwerte als Rk . -f an
Startwerte gewahlt T mod 1,0
Daraus ergibt sich:
23,69 F,
) _| = 6 o n_@_ ) [ Fr0
v = =R-E= — 18
[1,15.105] ©® & (kmoa  fi0) [A] (18)

(2) Transformation in den Standardnormalraum mit den
Punkten, an denen Verteilungsdichte und Verteilungsfunk-
tion iibereinstimmen, da hier nach Spaethe [13, S. 118] eine
gute Ndherung erreicht wird.

Foy (ﬁO)) —¢ Ty —*m,ﬂ — In(25,69)-3,12 — p(0,15) = 0,56
O 0,50
)

o)L

x: —m;l 1
et | 0,15)=0,055
gm‘”[ ] 25,69-0,50 7 (19)

O
®

Standardabweichung und Mittelwert im standardisierten
Raum.

oap = m ¢(¢_1 (Fm (x§°) ))) - 6,;? o(¢7(0,56))=7,11
®

m 0 = 2 — oDy (le (x}o’ )) =923,60-7,1-¢71(0,56) = 22,62

(10)
0,9 =1,15-10° (11)
m 9 =1,15-10* (12)

Da die Einwirkung (X,) als normalverteilt angenommen
wird, werden die Werte nicht umgerechnet.
(3) Berechnung des zugehorigen Vektors y®

=0,15

(k) (k)
x;’ —-m 23,69 — 22,62
e (13)

*(k
gz(1> 7,11

w2 -m%)  11,5.10°-1,15-105 _
? 1,15-10*
(4) Berechnung der Grenzzustandsgleichung und der Ablei-
tungen im Bemessungspunkt
Ein Bauwerk ist sicher, wenn die Widerstandsgréfen gro-
Ber als die Einwirkungen sind. Die Grenzzustandsglei-
chung hat demzufolge die allgemeine Form:

8=R-E

14)
* k (
%(2)

(15)
Die Zugspannung der Einwirkung errechnet sich nach:

Fo

Y o

Durch Einsetzen der Variablenbezeichnungen und Einset-
zen des Startvektors ergibt sich:

h(y("))=g(x(°))=(kmod .x?)_[’”_szg,w

Benotigt werden auflerdem die Ableitungen im Bemes-
sungspunkt.

(19)

on| -9 “©) _ “0) _ _
W1 1y © " 3z 2@ O’ =hknod -0z =0,6-7,10=4,26 (20)
oh 98 wo__1 ©_ 1 o
il =— e =——-0 =——41’15,10 =-0,4*8
%o y(O) ozy 2(0) Y2 7 022 4000

1)

(5) Koeffizienten der Tangentialhyperebene an h(y) = 0 im
Punkt y® (Sensitivitatsfaktoren und Sicherheitsindex)

_9oh
i |y =y™
k
o) = : N (22)
™ ( 3hn
12:1[9% y = y(’”]
o = 20 _ 5,904 (@3)
2 2
4,262 +0,48
W s YT (24)
2 B 2
4,262 + 0,48
o oh
wy®)-Spp 0
ﬂ(o) _ j=1 yj Y=Y
- 2 1/2
™ ( 9h
jzﬂ[ayj y=y(k)]
0 _%42-0,15:4,26-0-0.48 _, ©5)
4,262 + 0,482
(6) Verbesserter Ndherungsvektor
D <) 4 ofP o 0. g @)
M =25,69-0,994-7,10-2,05=8,17 @7
2§ =1,15.10° +0,115-1,15-10* . 2,05 = 1,18 - 10° (28)
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Dieser Vektor ist Startpunkt fiir die weitere Iteration. Er
wird anstelle der Erwartungswerte in Schritt (2) verwendet.
Es ergeben sich die Iterationsergebnisse aus Tabelle 5.

Es stellt sich ein Zuverldssigkeitsniveau von § = 3,31 ein
(mit gerundeten Werten! mit genauen Werten ergibt sich
B =3,41). Der Wert liegt unter dem in DIN EN 1990:2010-12
festgelegtem Zielwert von B = 3,8 fiir den Neubau (T,e;= 50
Jahre). Es wurden zudem keine Modellunsicherheiten be-
riicksichtigt. Diese Abweichung konnte der Verwendung
der logarithmischen Normalverteilung fiir die Zugfestigkeit
geschuldet sein. Dies wurde nach Probabilistic Model Code
[15] gewdhlt, in dem die werkstoffiibergreifende Verwen-
dung dieser Verteilung fiir Festigkeitseigenschaften emp-
fohlen wird. Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine Weibullverteilung moglicherweise besser geeignet ist.
AuBlerdem wird deutlich, dass die wichtigsten Eingangspa-
rameter fiir die Zuverléssigkeitsberechnung die Basisvaria-
blen mit ihren Verteilungsfunktionen und entsprechenden
Momenten sind. Die statistischen Daten der Holzeigen-
schaften unterscheiden sich zwischen Alt- und Neuholz
nicht, das haben eine Reihe Forschungen iiber die letzten
Jahrzehnte ergeben. Es wird im Folgenden anhand einer
Literaturstudie diskutiert, welches Zielzuverldssigkeitsni-
veau fiir den Bestandsbau angestrebt werden sollte.

4 Zielzuverlassigkeitsniveau fiir den Bestandsbau

Die Bemessungssituation im Bestandsbau unterscheidet
sich von der im Neubau, weshalb Abweichungen vom fest-
gelegten Zielzuverladssigkeitsniveau akzeptiert werden
konnen. Begriindungen hierfiir sind in Tabelle 6 darge-
stellt, wobei nicht alles auf jedes Bauwerk zutreffen muss.
Auch nach ISO 13822:2010(E) kann zum Erhalt von Gebéu-
de mit kulturellem Wert eine niedrigere Zuverldssigkeit ak-
zeptiert werden [20, S. 42]. Im Folgenden werden die Ziel-
zuverldssigkeiten nach verschiedenen Quellen gegeniiber-
gestellt und die Werte fiir T,.; = 50 Jahre mittels folgender
Gleichung 29 nach [16, S. 70] ergéinzt,
wenn sie nicht vorhanden sind:

Hauptaufsatz

die im Bestand untersuchten Gebdude der RC2 (Hervorhe-
bungen).

Die Einteilung des Zuverlidssigkeitsniveaus kann zusétzlich
nach den Kosten der Sicherheitsmafinahme erfolgen. Dies
erfolgt in der ISO 2394:2015 [23], dem JCSS Probabilistic
Model Code [24] und der SIA 269:2011 [5], wobei die Werte
in den drei Dokumenten identisch sind.

Diamantidis, Holicky & Jung schlagen eine Reduktion des
Zielzuverlassigkeitsniveaus fiir den Bestandsbau um 0,5
vor (ausgehend von der Werten der ISO 2394:1998 [25, S.
18]. Unter Verwendung der ISO 2394:2015(E) ergeben sich
die Werte nach Tabelle 8 (hellere Schattierung der hier in-
teressanten Werte). Vrouwenvelder (2002) schldgt vor, sich
in der Tabelle der Zielzuverldssigkeiten nach JCSS (ent-
sprechende ISO 2394:2015) fiir den Bestandsbau in der
Spalte fiir die relativen Kosten der Sicherheitsmalinahme
nach oben zu bewegen (dunklere Schattierung der hier in-
teressanten Werte) [18, S. 419].

Die zitierten Quellen unterscheiden sich leicht, ein Trend
ist jedoch abzusehen. Es erscheint demzufolge sinnvoll, ein
Mindestzuverldssigkeitsniveau von By = 2,5 und Zielzuver-
lassigkeitsniveau von B, = 3,2 fiir den Bestandsbau (Bezugs-
zeitraum T, = 50 Jahre) anzustreben. Mittels dieser Werte
werden im Folgenden Teilsicherheitsbeiwerte auf verein-
fachte Weise bestimmt, um Optimierungspotential fiir den
Bestandsbau mit Holz aufzuzeigen.

5 Kalibrierung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir den
Bestandsbau mit Holz mit festen Sensitivitatsfaktoren

5.1 Grundlegendes

Teilsicherheitsbeiwerte sind durch Bemessungswert und
charakteristischem Wert bestimmt. DIN EN 1990:2010-12
[1] gibt Hinweise zur Berechnung der Werte bei verschiede-
nen Verteilungsfunktionen in Anhang C und Anhand D. Die
vorgestellten Gleichungen sind durch leichte Umformun-
gen hergeleitet worden.

Tabelle 5. Ergebnisse der iterativen Berechnung

Table 5.  Results of iterative calculation
n

q)(ﬁt:n) - [(D (ﬁl,l )J @9) k [mg®  [m,® 0™ 0, X, %% pe Qg =0g [0 =0

0 22,62 1,15*10°> | 7,11 1,15%104 | 23,69 1,15%10°> |2,05 -0,994 10,111
. X 1 16,50 1,15*10%> 2,45 1,15*10% |8,17 1,18*10° | 3,30 -0,95 0,31

In EN DIN 1990:2010-12 wird die

Zielzuverl'assigkeit in Abhﬁngigkeit 2 17,12 1,15*105 |2,64 1,15*104 |8,8 1,23*105 | 3,31 -0,96 0,29

von der Zuverlédssigkeitsklasse ange- |3 |17.07 [1,15*10° |2,63 1,15*10% |8,75 1,26*10° |3,31 -096  [0,29

geben. Diamantidis et al. schlagen |4 [17,08 [1,15%10° |2,63 115%104 |876  |1,26%105 |3,31 -096 |029

vor, diese fiir den Bestandsbau um

AB=0,6 fir den Zielwert und

AB =1,56 fiir den Mindestwert abzu-

mindern [21 S 527] Tabelle 6. Argumente fiir die Anpassung des Zielzuverldssigkeitsniveaus bei bestehenden Geb4uden

b ] . . P
. . Table 6.  Arguments for a reduction of target reliability levels f sting structures
Im Bericht des Joint Research Centre . g i b o bl
aus dem Jahre 2015 [6] wird die Zu- |Argument Quelle

verldassigkeit ebenfalls nach Zuver-

Erhdhte Kosten zur Erzielung einer Anpassung der Zuverldssigkeit

[16] [17]1 [18]

lassigkeitsklasse angegeben. Die

Haufig eine reduzierte verbleibende Lebenszeit des Gebaudes

[16] [71 [17]

Werte aus diesem JRC Report ent-
sprechen den Mindestwerten nach

Verwendbare Zusatzinformationen aus der qualifizierten Bestandsaufnahme

[71117]

NEN 8700:2011-12 (,,disapproval® le- |Gutes technisches Wissen aus Normen, beziiglich Methoden etc. [16]
vel). Die niederldndische Norm ent- | schadensfrei iiberstandene Herstell- und Nutzungsphase [19]
h“alt. auﬁ.erdem Zielwerte de‘r Zuver- Eingeschrankter handlungsrahmen durch rechtliche Regulierung [16]
lassigkeit. Tabelle 7 fasst die Werte

Zeitbeschrankung fiir Reparaturen [16]

zusammen. Im Regelfall entsprechen
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Tabelle 7. Zuverlassigkeitsniveau nach Zuverlassigkeitsklasse

Table 7. Reliability index for different resistance classes
I‘)’Neubau BMin,Bestand &@‘Bestand

csiokattek] CEN Report [6, S. 122] NEN
EungriasEigheiinkiasssl DIN EN Diamantidis et al. NEN 8700:2011 Diamantidis et al. | 8700:2011 [22,S.
Schadensfolgeklasse nach 1990:2010-12 21, 5. 327] [22. S. 86] 21.5.327] 86]
EN 1990:2010-12 [1,S. 82] " "

wn wd wn wd

RCO/ CC1a - - 1,8 0,8 - - -
RC1/ CC1b 3,3 1,8 1,8 1.1 2,8 2,8 1,8
RC2/ CC2 3,8 2,3 25 33 33 2.5
RC3/ CC3 4,3 2,8 3,3 3,8 3,8 3,3

wn — Wind nicht dominant, wd — Wind dominant

5.2 Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen kann
bei Normalverteilungen nach Gleichung 30 bestimmt wer-
den:

E;  mp-(1-appVg)

’sz—_
B mp-(1+V-07(q))
1—apfV,

yG:# (30)
1+7-@7(q)

Die DIN EN 1990:2010-12 legt fest, dass fiir stindige Ein-
wirkungen in der Regel der Mittelwert der Verteilung als
charakteristischer Wert zu verwenden ist. Nur, wenn das
Tragwerk sehr empfindlich auf Anderungen des Eigenge-
wichtes reagiert, soll der 95 %-Quantilwert zur Anwendung
kommen [1, S. 29]. Hier wird der Mittelwert der Verteilung
verwendet. Der Wert fiir ®-'(q) ist vom Quantil abhéngig,
beim 50 %-Quantil wird er zu null. Der Teilsicherheitshei-
wert ist damit:

(G

'yG,sup =1 -Qg - ﬂ : VG,sup

5.3 Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderlicher Einwirkungen
Der Teilsicherheitsbeiwert einer gumbelverteilten Einwir-
kung berechnet sich nach Gleichung 32:

o E, u—%]n(—ln(b(aE -B)
0= 72=
e u-Lan(-in(p)

. 4 0,56772
Mit den Parametern a = 546 u=u p
Der Teilsicherheitsheiwert fiir verdnderliche Einwirkungen
ist vom Bezugszeitraum abhingig. Fir Wind- und Schnee-
lasten (die DIN EN 1990:2010-12 spricht hier von klimati-
schen Einwirkungen [1. S. 30] wird der 98 %-Quantilwert
mit dem Bezugszeitraum ein Jahr (bzw. Modalwerte bei ei-
nem Bezugszeitraum von 50 Jahren) zugrunde gelegt [1, S.
30]. Hier muss eine Umrechnung auf den Bezugszeitraum
von 50 Jahren erfolgen, um die abgeleiteten Ziel- und Min-
destzuverlédssigkeitsniveaus ansetzen zu konnen. Dies er-
folgt durch die Potenz ,,T“ in Gleichung 33.

Nach Griinberg ist der charakteristische Wert von Nutzlas-
ten als der 95 %-Quantilwert mit einem Bezugszeitraum
von 50 Jahre angesetzt wird [26, S. 92]. Nach Literaturre-
cherche kann jedoch festgestellt werden, dass die sich er-
gebenden charakteristischen Werte mit den Daten aus der
Literatur zu stark von den festgelegten in der aktuellen
Normung abweichen. Aus diesem Grund erscheint die An-

(32)

nahme als 98 %-Quantil mit einem Bezugszeitraum von ei-
nem Jahr, wie auch fiir Wind- und Schneelasten als ge-
rechtfertigt. Dieses Problem erdrtert auch Glowienka [8] in
seiner Dissertation und untermauert diese Annahme durch
eine Monte-Carlo-Simulation. Auch in [27] wird fiir die Mo-
dellierung der Nutzlasten das 98 %-Quantil mit dem Be-
zugszeitraum T,.; = 1 Jahr verwendet.

T
R (R )

1_[VE_¢5.(O,5772+m{_1nq>(—aEﬁ)})]

#o = _VETJE . (0,5772 - ln(—ln(q)T)]

(33)
1

5.4 Teilsicherheitsbeiwert fiir Widerstinde

Auf Widerstandsseite wird das 5 %-Quantil der Verteilung
verwendet. Hier wird der internationalen Auffassung fol-
gend (insbesondere JCSS Probabilistic Model Code [15, S. 6]
eine logarithmische Normalverteilung angenommen. Der
Teilsicherheitsbeiwert errechnet sich auf Widerstandsseite
wie folgt (Gleichung 34). Der Wert ®-!(q) ist fiir das
5 %-Quantil gleich 1,645 (k-Wert).

R, ™r ~exp(—0,5V1% —VR-CI)‘1(q))
YM=F% =
Ry mpg exp(—0,5VI% —aR,BVR)

73 =exp (V- (anf-27(@)))

(34)

5.5 Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten

Nach EN 1990:2010-12 konnen Teilsicherheitsbeiwerte ver-
einfacht als Produkt eines Sicherheitsfaktors fiir die streu-
ende Basisvariable (Einwirkung bzw. Widerstand) mit ei-
nem Modellfaktor verwendet werden [1, S. 36]. Damit ist auf
Einwirkungsseite mit ysq als Modellfaktor:

Yri= Vsa® Vri (55)

Auf Widerstandsseite ergibt sich entsprechend mit ygq als
Modellfaktor:

Y7i= YRa " Vm,i (36)
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Tabelle 8. Zielzuverldssigkeiten fiir 1 Jahr/ 50 Jahre Referenzperiode im Grenzzustand der Tragfahigkeit, Ausgangswerte nach ISO 2394:2015 [23, S. 108], Reduk-
tion fiir Bestandsbau nach [25, S. 18]

Table 8.
using [25, S. 18]

Target reliability for 1 year/ 50 years reference period for ultimate limit state, basic values ISO 2394:2015 [23, S. 108], reduction for existing constructions

Relative Geringe Versagenskonsequenzen Moderate Versagenskonsequenzen GroBe Versagenskonsequenzen
Kosten Anpassung fiir Be- Anpassung fiir Be- Anpassung fiir Be-
der ISO 2394: 2015 stand nach Diaman- ISO 2394: 2015 stand nach Diaman- ISO 2394: 2015 stand nach Diaman-
Sicherheits- tidis [25, S. 18] tidis [25, S. 18] tidis [25, S. 18]
riaRnahrme T=1a | T=50a | T=1a | T=50a | T=1a | T=50a | T=1a | T=50a | T=1a | T=50a | T=1a | T=50a
GroB 31 1.7 2,6 0,81 33 2,8 1,47 3,7 3,2 1,83
Normal 3,7 2,7 3,2 1,83 4,2 37 255 4.4 3.9 2,82
Klein 4,2 3,2 3,7 2,55 4,4 85 3,9 2,82 4,7 4,4 4,2 3,21
Dunkle Schattierung: abgeleitet von Vrouwenvelder [18, S. 419]
Helle Schattierung: Auswahl aus Anpassung fiir Bestand nach Diamantidis [25, S. 18]
Tabelle 9. Statistische Parameter und Ergebnisse der Berechnung mit festen Sensitivititsfaktoren
Table 9.  Statistic parameter and results of calculation with fixed sensivity factors
Variationskoeffizienten Yimod>
Basisvariable Mat." Vert. oyl Lit.3
Vi V Modell Viges Bins=3:8 | Brag =32 | Boas=2.5
Druckfestigkeit
Nadelholz NH allg. 0,20 0,21 1,34 1,21 1,08 [15]
Fichte 0,14 0,15 1,23 1,15 1,05
Tanne LN 0,12 0,13 1,20 1,13 1,05
Kiefer 0,20 0,054 0,21 0,8 1,34 1,21 1,08
Larche 0,16 0,17 1.27 1,17 1,06 B
Laubholz Eiche 0,16 0,17 1,27 1,17 1,06
- Buche tN 0,12 0,13 1,20 1,13 1,05
.g Zugfestigkeit
g Nadelholz I NH allg. I LN 0,30 0,054 0,30 0,8 1,52 132 1,11 [15]
= Biegefestigkeit
Nadelholz NH allg. 0,25 0,25 1,42 1:25 1,09 [15]
Fichte 0,14 0,15 1,23 1,15 1,05
Tanne LN 0,13 0,14 1,22 1,14 1,05
Kiefer 0,19 0,054 0,20 0,8 1,32 1,20 1,07
Larche 0,17 0,18 1,29 1,18 1,07 =l
Laubholz Eiche 0,17 0,18 1,29 1,18 1,07
Buche =N 0,09 0,10 1,15 1,10 1,04
Eigengewicht
Nadelholz NH allg. 0,10 0,11 1,29 1,25 1,19 [15]
Fichte 0,10 0,11 1,29 1,25 1,19
Tanne N 0,12 0,13 1,35 1,29 1,23
Kiefer 0,13 0,054 0,14 0,7 1,37 1,31 1,25
to Larche 0,11 0,12 1,32 1,27 1,21 =
§ Laubholz | Eiche 0,09 0,10 1,27 1,22 118
g Buche B 0,06 0,08 1,21 1,18 114
. Nutzlast
Wohnen - 0,20 0,22 2,06 1,84 1,61 [32]
Biiro - oM 0,29 010 0,31 o7 2,56 2,23 1,90 132]
Weitere veranderliche Einwirkungen
Windlast - GUM 0,16 0,10 0,19 0,7 1,90 1,71 1,52 [26]
Schneelast - GUM 0,25 0,10 0,27 0,7 2,33 2,05 1,77 [26]

1 Die holzartenspezifischen Werte nach DIN 68364:2003 gelten firr fehlerfreies Holz!
2 Anmerkung: AB — Altbau. NB — Neubau. t — Zielniveau. 0 — Mindestniveau

3 Literaturverweis fiir die getroffenen Annahmen fiir vV,

4 Unter Voraussetzung einer aualifizierten Bestandaufnahme
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Fiir die vereinfachte Kalibrierung von Teilsicherheitsbei-
werten kann die Modellunsicherheit in Form einer Erho-
hung des Variationskoeffizienten der betrachteten Basisva-
riable beriicksichtigt werden. Dies erfolgt in dieser Form
beispielsweise in [28, S. 261] und [29, S. 783].

Aufgrund der fortschreitenden technischen Entwicklung
stehen fiir die Bestandsaufnahme Analysetechniken mit ho-
hem Genauigkeitsgrad zur Verfiigung. Eine Darstellung der
Techniken ist beispielsweise in [30] zu finden. Somit entste-
hen deutlich hohere Sicherheiten beziiglich der Eingangs-
variablen. Demnach werden 5 % fiir die Modellunsicherheit
veranschlagt. Der Gesamtvariationskoeffizient fiir die Ba-
sisvariable ergibt sich damit zu):

Vges = VVIQi +V]\240dell (37

5.6 Statistische Parameter und Ergebnisse der Berechnung
Mit den vorgestellten Berechnungsformeln ergeben sich
die Ergebnisse aus Tabelle 9.

5.7 Diskussion der Ergebnisse

Teilsicherheitsbeiwert fiir Widerstdnde

Die Teilsicherheitsbeiwerte wurden zum einen fiir Nadel-
holz allgemein mit dem Werten aus dem JCSS Probabilistic
Model Code [15] und zum anderen holzartenspezifisch mit
den Werten der DIN 68364:2003 [31] (fiir fehlerfreies Holz!)
bestimmt. Fiir Laubholz liegen keine holzartentiibergreifen-

Y =exp(Ve(az - f—Kz))

v inkl, Modellunsidherheit

B=32

DIN EN 1990:201C-12

=25

Bild 5. Teilsicherheitsbeiwerte fiir Holzfestigkeiten nach dem vereinfachten Ver-
fahren in Abhéngigkeit vom Variationskoeffizienten der Festigkeit

Fig. 5. Partial safety factor for timber resistance using simplified method depen-
dant on coefficient of variation of resistance properties

100 |Ye=l-0g-B-Vg

,‘5
£
%
5 1,30
e
E /
12
,E' |
=
=
€ 1,10 |
3
1,00
505 006 007 008 0,09 1 011 012 033 018 015

p=32 ——p=25 DIN EN 1590:2010-12 SIA 269:2011
Bild 6. Teilsicherheitsbeiwerte fiir stindige Einwirkungen nach dem vereinfach-
ten Verfahren in Abhingigkeit vom Variationskoeffizienten der Rohdichte

Fig. 6. Partial safety factors for permanent actions calculated with simplified me-

thod dependant on coefficient of variation of density

de Werte im Probabilistic Model Code vor. Es ist zu erken-
nen, dass die Festigkeitseigenschaften der unterschiedli-
chen Holzarten verschieden stark streuen und sich deutli-
che Abminderungen bei einer Spezifizierung der Holzart
ergeben konnen.

Es zeigt sich aulerdem, dass die Zugfestigkeit aufgrund ih-
rer verhiltnismaBig groBen Streuung der bestimmende An-
teil fiir den Teilsicherheitsbeiwert ist. Nach dem Joint Com-
mittee on Structural Safety [15, S. 6] ldsst sich der Variati-
onskoeffizient der Zugfestigkeit aus dem Variationskoeffi-
zient der Biegefestigkeit wie folgt bestimmen:

Ve = 1,2 V3,

Zug (58)

iegung

Mit einer qualifizierten Bestandsaufnahme in-situ kann so-
mit iiber den Variationskoeffizienten der Biegefestigkeit
den Variationskoeffizienten der Zugfestigkeit bestimmen
und damit ggf. den Teilsicherheitsbeiwert optimiert wer-
den. Werden Druckproben entnommen, ldsst sich daraus
der Variationskoeffizient der Biegefestigkeit und damit der
Variationskoeffizient der Zugfestigkeit bestimmen [15, S. 6].
Viruer = 0,8 - Vg (39)

Druc iegung

Bild 5 stellt fiir das gewdihlte Ziel- und Mindestzuverléssig-
keitsniveau dar, wie sich der Teilsicherheitsbeiwert nach
dem vereinfachten Verfahren im  Bereich von
0,15 <Vy;£0,35 verhilt.

Teilsicherheitsbeiwert fiir stdndige Einwirkungen

Es zeigt sich, dass fiir den Teilsicherheitsbeiwert fiir stdndi-
ge Einwirkungen im Bestandsbau Optimierungspotenzial
vorhanden ist. Dies deckt sich mit dem dargestellten Stand
der Technik aktueller Normen fiir den Bestandsbau (Ab-
schnitt 2). Bild 6 zeigt fiir das gewéhlte Ziel- und Mindest-
zuverldssigkeitsniveau fiir den Bestandsbau wie sich der
Teilsicherheitsbeiwert nach dem vereinfachten Verfahren
fiir verschiedene Variationskoeffizienten verhalt.

Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen

Deutlich wird, dass der mit yo = 1,50 in der Normung fest-
gelegte Wert pauschal fiir alle verdnderliche Einwirkungen
zu niedrig ist. Bei der Anwendung des Modellfaktors nach
Griinberg [26] ergeben sich sogar noch etwas ungiinstigere
Ergebnisse. Der hier angesetzte Variationskoeffizient fiir
die Nutzlast im Bereich Biiro ist nach einigen Quellen etwas
zu hoch, jedoch iiberschreitet der sich ergebende Teilsi-
cherheitsbeiwert auch mit dem geringeren Wert fiir die
Wohnraumnutzung den nach DIN EN 1990:2010-12 festge-
legten Wert bei weitem.

6 Ausblick

Die Berechnungen verdeutlichen, dass einige Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir den Bestandsbau mit Holz optimiert wer-
den konnen. In den folgenden Untersuchungen wird die
Berechnung mittels First Order Reliability Method durchge-
fithrt. Dazu werden eine Reihe typischer Holzbauteile im
Bestand durch probabilistische Analyse untersucht. Da-
durch wird ein hoherer Genauigkeitsgrad erreicht. Auller-
dem kann somit beriicksichtigt werden, dass die nach Norm
festgesetzten aktuellen Teilsicherheitsbeiwerte fiir verin-
derliche Einwirkungen zu niedrig sind. Eine Anpassung der
Faktoren fiir verdnderliche Lasten iibersteigt den Rahmen
der laufenden Untersuchungen.
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In aktuellen Untersuchungen werden Bewertungen der Zu-
verlassigkeit historischer Holzkonstruktionen anhand von
Fallstudien durchgefiihrt. Mit verschiedenen Analysetech-
niken werden statistische Daten der Holzeigenschaften ge-
wonnen. Dadurch wird aullerdem eine Aussage moglich,
welche Probenanzahl in der Bestandsaufnahme fiir eine ge-

ringe Modellunsicherheit nétig ist. Wie auch in
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