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1. Einleitung

Es gibt zwei Fragestellungen der Optimierung in der

Zuverlässigkeitstheorie:

1. Eine Zielwahrscheinlichkeit oder ein Zuverlässig-

keitsindex wird vorgegeben, und optimale Rechenwerte

werden für die zwei Zustandskoordinaten der Konstruk-

tion R‘, S’ oder für mehrere Basisvariablen XL X5, . . .

Xn bestimmt.

2. Das Minimum an zu erwartenden Kosten für den Bau,

die Erhaltung und das Abtragen einer Konstruktion

wird gefordert, und die optimalen Sicherheitselemente

werden mit Berücksichtigung der Versagenswahrschein-

Iichkeit gesucht.

Das Optimierungsproblem erster Art wird in dieser Ar-

beit in verteilungsfreier (distribution-free) Formulie-

rung betrachtet, das heißt, nicht die Wahrscheinlichkeits-

funktionen werden in die Rechnung eingeführt, sondern

ein Zuverlässigkeitsindex entweder in der linearen Form

(3:6/0 (1)

(2)

wobei sich der Mittelwert 5 und die Standardabweil

chung og auf den Sicherheitsabstand

9=R—S (3)

beziehen, der Medianwert '7 und der logarithmische

Variationskoeffizient u7 zum Sicherheitsbeiwert

7 = R/S (4)

gehören. S ist die zufallsabhängige Einwirkung (Bela-

stung) und R ist der zufallsabhängige Widerstand (Trag-

fähigkeit) einer Konstruktion. Damit sind g und 7

auch Zufallsvariablen.

Die Rechenwerte der Tragfähigkeit R’ und der Bean-

spruchung S‘ werden, wenn die statistischen Werte R,

UR und as gegeben sind, nach linearen Formeln

bestimmt:

R“ = R OR,

si—

5 +ßs OS,

U

oder, wenn die Werte DR und S, vs gegeben sind,

nach experimentellen Formeln:

R!

Bexpl— v l.

ß“ R (e)

s!
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gexp (ßS VS).

Die Werte R’, S" in den Formeln (5) und (6) sind rlahezu

gleich, wenn dB; Variationskoeffizienten vR = (JR/R ~VR

und v3 = os/S m Vs klein mit Vergleich zu Eins sind.

Die Bedingung des Grenzzustandes

Rat = San

und die Formeln (3) und (5) der linearen Formulierung

ergeben folgende Abhängigkeit zwischen den Teilindizes

BR, ßs und dem allgemeinen Zuverlässigkeitsindex ß

ßUg=ßR 0R+ßs US; (8)

die Formeln (4) und (6) der logarithmischen Formulie-

rung ergeben eine ähnliche Gleichung für den Grenz-

zustand (7)

ßv =BRVR+ßSvS (9)

Wenn nicht die Werte BR, ßs gegeben sind, sondern

allein der Zuverlässigkeitsindex ß, dann sind die Rechen-

werte R*, 8* mit der Gleichung (7) bzw. (8) nicht ein-

deutig bestimmt. Die Frage, wie eine optimale Teilung

des Zuverlässigkeitsindexß in die Teilindizes ßR, {is

durchgeführt werden kann, ist eine wichtige Aufgabe

der probabilistischen Bauentwurfsnormen des sogenann—

ten Niveaus 2.

2. Kalibrierungsregeln

lm allgemeinen Falle kann die Bedingung des Grenz-

zustandes nichtlinear und von mehreren Basisvariablen

X1, X2, . . . Xn abhängig sein. Die linke und die rechte

Seite der Bedingung

S<R (10)

können nicht immer separat dargestellt werden, doch -

kann immer entweder eine Sicherheitsabstandsfunktion

g(X1, X2, . X") oder eine Sicherheitsbeiwertsfunk-

tion 7 (X1, X2, . . Xn) so formuliert werden, daß

9(X1‚X2‚ ...Xn) >O bzw.

(11)

7<x1‚x2‚ ...x„)>1

einen zuverlässigen Konstruktionszustand bedeuten und

g(X;‚X;‚ ...X;) =0 bzw.

(12)

.X") =1
n

7(X;, x;

die Grenzzustandsgleichung sind.

Wenn die Zuverlässigkeitsbedingung (11) nichtlinear ist,

kann sie linearisiert werden, das heißt, sie wird in der



Umgebung des Punktes ()—(1 , >72, in) oder

(XL X5, . . . X3) in eine Potenzreihe entwickelt, und

die Glieder höherer Stufe werden vernachlässigt:

9’; a +a1X1+ ...aan>0. (13)
O

Die monomiale Bedingung

a a a

._ 1 2 n
7——a0X1 X2 Xn >1 (14)

kann durch Logarithmieren zu einer linearen Form redu-

ziert werden. Dabei darf man annehmen

lnX=InS’( und 0 =1)
lnX (15)

X I

was für logarithmisch-normale Zufallsvariablen Xi genau

ist.

Die Rechenwerte, welche die Grenzzustandsgleichung

(12) erfüllen,

X

a

lI

SE. + [3.0 bzw.
l l

>
<

'
l
l

u

Xi exp (+fiivxi),

werden mit dem Zeichen ”+" genommen, wenn a posi-

tiv ist, und mit dem Zeichen "—"‚ wenn a negativ ist.

Wenn die Rechenwerte Xi" der linearen Form in die

Grenzzustandsbedingung (12) eingeführt werden und der

Mittelwert

+ 2ai R, (17l

auf beiden Seiten der Gleichung (13) herausgelöst wird,

dann bleibt die Gleichung für die Sicherheitsindizes

ß101+6202+...ßn0n=609 (18)

wobei

0| — ai 0x_ —Varianz einer Basis-

' variablen,

o: = a? + a; + . . . + an2 — Varianz des Sicherheits-

abstands.

Diese einfache Formel gilt für den Fall, daß die Zufalls-

variablen X1,X2‚ Xn nicht korreliert sind.

Eine ähnliche einfache Gleichung wird für die logarith-

mische Formulierung gefunden

ßlvl+ß2v2+"'+ßnvn=ßl’7 (19)

Die Aufspaltung des Zuverlässigkeitsindex ß in die Teil-

indizes Bi kann mit n—1 Freiheitsgraden erfolgen. Für

die Teilindizes ßi muß eine Kalibrierungsregel (calibra-

tionxrule) angenommen werden, um eindeutige Resultate

zu bekommen. Die Regel, welche bisher in der Niveau-2-

Theorie empfohlen war [1] bis [3], setzt die Teilindizes

proportional den entsprechenden Standardabweichungen

r

ß, = sein/20,2. (20)

Die Wichtungsfaktoren o:i = Oi/U erfüllen die Glei-

chung (18), und ihre Ouadratsumme ist gleich eins

‚ V (21)

was eine geometrische Darstellung im ndimensionalen

Raume der Teilindizes ermöglicht. Die Wichtungsfakto-

ren sind die Richtungskosinus der Normalen zur Hyper-

ebene des Grenzzustandes.
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Bemessungspunkte in der Konstruktionszustandsebene

Es sind jedoch auch andere Kalibrierungsregeln möglich.

Weitere zwei einfache Regeln sind in Tabelle 1 formu-

liert. Jede Regel hat ihre besonderen Vorteile:

Regel l (proportionale Sicherheitsindizes) setzt die geo-

metrische Summe der Teilindizes dem allgemeinen Zu-

verlässigkeitsindex gleich

\/E§—+3§+,..+c§=5. (22)

Der lndex ß ist also gleich der Entfernung zwischen dem

Mittelwertpunkt und der Grenzzustandsebene im n-

dimensionalen Raum der standardisierten Basivariablen

ti = (X .— SE) / 0i, und das ist die kürzeste Entfernung

vom Bemessungspunkt (Bild 1).

Tabelle 1

Kalibrierungsregeln für die Sicherheitsindizes

       

No. Lineare Formulierung Loga'i'hmiscm

Formulierung

l. ßi=ßoi/og ßi=ßvilu7

ll. ßi =ßag/2?ai ßi =ßV7/2Vi

m. ßi =ßOg/n0i ßi =ßx27/nui

09 = E a? v = E V‚2
I l
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Regel II (gleiche Sicherheitsindizes) gibt gleiche Chan-

cen für eine Unter- bzw. Überschreitung der Grenz-

werte der Materialeigenschaften bzw. Einwirkungen,

was für die Kontrolle wichtig und sehr einfach ist

ß1=ß2=...=ß„=ß/x/F. (23)

Die Zahl n ist für verschiedene Konstruktionselemente

verschieden, und die Indizes ßi können nicht im voraus

für alle Fälle bestimmt werden. Das gibt einen qualitati-

ven Unterschied der Regel Il im Vergleich zur Methode

der Teilsicherheitsfaktoren, die dem Niveau 1 ange-

hört.

Regel III (umgekehrt proportionale Sicherheitsindizes)

ist ein neuer Vorschlag [4]. Die Regel ergibt gleiche

Teilfaktoren 7 für alle Belastungskomponenten und

Materialeigenschaften in logarithmischer Formulierung

7i
exp(/3ivi)=s;/§1 =s;/s’2= =fin/R

w

n

v“ exp (5127). (24)

Also sind die gelastungskomponenten im erwarteten

Zustande (51, $2, . . .) und im Grenzzustande (8;,

SS, . . .) proportional, wie man es in der Plastizitäts—

theorie voraussetzt. Die Entfernung des Grenzpugk-

tes (XL X5, xg) von dem Mittelpunkte (X1,

X2, . . . )Z’n) ist in dem n-dimensionalen Raume der

Basisvariablen am kürzesten, wenn nur der Raum me-

trisch ist. ‘

Jede der Regeln kann dargestellt werden als Lösung

einer Optimierungsaufgabe. Tabelle 2 zeigt die jeweils

zugehörige Zielfunktion. Das Extremum wird mit der

Bilanzgleichung (18) gesucht:

ßio1+ß202+...+ßn0n—ß09=0. (25)

Darum muß die Zielfunktion mit einem Lagrange-

Multiplikator zur Nebenbedingung (25) ergänzt und

danach differenziert werden.

Tabelle 2

3. Schlußbemerkungen

Ein großer Vorteil jeder Kalibrierungsregel von Niveau 2

ist die Additivität der Rechenwerte der gleichzeitig

wirkenden Beanspruchungen. Es gibt aber auch Nach-

teile der Kalibrierungsregeln des Niveaus 2 in ihrer

„exakten" Formulierung. Die Rechenwerte werden

von einer probabilistischen Interaktion so beeinflußt,

daß der Rechenwert der Belastung S" von der Tragfähig-

keitsvarianz UR abhängig ist und umgekehrt R” von a

abhängig ist (Bild 2).

Eine Ergänzung zur ISO-Norm [5] empfiehlt die Kali-

brierungsregel I, das heißt — die Sicherheitsindizes sol-

len proportional den Standardabweichungen sein. Erste

Versuche der Kalibrierung [6], [7] waren nicht günstig.

S 
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Bild 2

Probabalistische Interaktion der Sicherheitsindizes

Optimierungskriterien für die Sicherheitsindizes

     

No. Zielfunktion Definition

I. gufäliizche Norm D = 2 (xi. _ iifl

”' frag: =—ZP(7i>1)logP(7i>1)

III. g:a'dnri:t‘summe S = 2 (X: _ ii )2

   

7i = Xi‘l Xi für eine Einwirkung, 7i = Xi / X‘ für einen Widerstand,

P I . . . I — Wahrscheinlichkeit
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Die probabilistische Interaktion würde die Bemessung

der Konstruktion so schwierig machen, daß die Nor-

menverfasser Vereinfachungen eingeführt haben, welche

die Voraussetzungen des Niveaus 2 beinahe annulieren.

Die Belastungsnormen und die Bemessungsnormen müs-

sen im Bauwesen getrennt bleiben. Darum müssen die

Sicherheitsindizes für die Zustandskoordinaten unab-

hängig vorausgesetzt werden. Näherungsweise gilt nach

DIN [7]:

ßR = 0,8ß = const., {is = 0,7 ß = const. (26)

wo ßder allgemeine Zuverlässigkeitsindex ist (Tabelle 3).

Tabelle 3

Zuverlässigkeitsindizes nach DlN [7]

    

Grenzzustand dar Sicherheitsklasse 1

1 2 3

Tragfähigkeit 4,2 4,7 5‚2

i
Gebrauchsfähigkeit 2,5 3,0 3,5

      

Die Werte der Tabelle 3 entsprechen den Wahrschein-

Iichkeiten

q = rI‘M-13):10E-2‚‘l0E-3‚10E‘4,1OE-5,1OE-6‚ 10E-7

(27)

so als ob die Basisvariablen normalverteile Zufalls-

variablen wären und die Laplace-Funktion CM.) ver—

wendbar wäre. Die Werte (27) sind unrealistisch, sie sind

viel zu klein im Vergleich mit den statistischen Daten.

Nach Ansicht des Verfassers sollte das Niveau 2 beim

Entwurf von Konstruktionen nur mit den separaten

Sicherheitsindizes BR, [35 angewendet werden. Die Wahr—

_scheinlichkeiten q sind nicht nötig, da die Methode ver-

teilungsfrei ist. Lineare Lastkombinationen und die

Tragfähigkeit von Verbundkonstruktionen werden ohne

irgendwelche Reduktionskoeffizienten berechnet. Die

Sicherheitsfaktoren sollen nicht zu rasch mit den Varia-

tionskoeffizienten wachsen — die Regel Ill (umgekehrt

proportionale Sicherheitsindizes) erfüllt diese Anforde-

rung. Lösungen des Optimierungsproblems zweiter Art

haben gezeigt [8], daß die optimalen Sicherheitsindizes

veränderlich sind, annähernd so, wie es die Regel IlI

vorsieht.
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