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Optimierung der Sicherheitselemente fiir Baukonstruktionen

J. Murzewski

1. Einleitung

Es gibt zwei Fragestellungen der Optimierung in der
Zuverlassigkeitstheorie:

1. Eine Zielwahrscheinlichkeit oder ein Zuverlassig-
keitsindex wird vorgegeben, und optimale Rechenwerte
werden fiir die zwei Zustandskoordinaten der Konstruk-
tign R*, S* oder fiir mehrere Basisvariablen X;, X;, s iis
Xn bestimmt.

2. Das Minimum an zu erwartenden Kosten fiir den Bau,
die Erbaltung und das Abtragen einer Konstruktion
wird gefordert, und die optimalen Sicherheitselemente
werden mit Beriicksichtigung der Versagenswahrschein-
lichkeit gesucht.

Das Optimierungsproblem erster Art wird in dieser Ar-
beit in verteilungsfreier (distribution-free) Formulie-
rung betrachtet, das heiflt, nicht die Wahrscheinlichkeits-
funktionen werden in die Rechnung eingefiihrt, sondern
ein Zuverlassigkeitsindex entweder in der linearen Form

B=13lg, (1)
oder in der logarithmischen Form

B = In7/67, (2)
wobei sich der Mittelwert g und die Standardabwei-
chung 9 auf den Sicherheitsabstand

beziehen, der Medianwert Y und der logarithmische

Variationskoeffizient V7 zum Sicherheitsbeiwert

v = R/S (4)

gehoren. S ist die zufallsabhangige Einwirkung (Bela-
stung) und R ist der zufallsabhangige Widerstand (Trag-
fahigkeit) einer Konstruktion. Damit sind g und 7y
auch Zufallsvariablen.

Die Rechenwerte der Tragfihigkeit R* und der Bean-
spruchung S* werden, wenn die statistischen Werte R,
Og und § og gegeben sind, nach linearen Formeln
bestimmt:

R* = R —fg g, (5)
s* = s + Bg 0g,

oder, wenn die Werte E Vg und § Vg gegeben sind,

nach experimentellen Formein:

R&

Rexp (—B, v.),
R™H (6)

Sl
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§exp ({3S vs).

Die Werte R*,S™ in den Formeln (5) und (6) sind nahezu
gleich, wenn die Variationskoeffizienten v, = OR/R xp

R
und v

" oS/S Ve klein mit Vergleich zu Eins sind.

Die Bedingung des Grenzzustandes
R* = §* (7)

und die Formeln (3) und (5) der linearen Formulierung
ergeben folgende Abhéngigkeit zwischen den Teilindizes
BR, BS und dem allgemeinen Zuverlassigkeitsindex f3

Bo, = Bg og + Bg 0g: (8)

die Formeln (4) und (6) der logarithmischen Formulie-
rung ergeben eine ahnliche Gleichung fir den Grenz-
zustand (7)

Bv = Bg vy * B ¥g (9)

Wenn nicht die Werte BR' BS gegeben sind, sondern
allein der Zuverlassigkeitsindex 3, dann sind die Rechen-
werte R*, S* mit der Gleichung (7) bzw. (8) nicht ein-
deutig bestimmt. Die Frage, wie eine optimale Teilung
des Zuverlassigkeitsindex 8 in die Teilindizes BR, BS
durchgefiihrt werden kann, ist eine wichtige Aufgabe
der probabilistischen Bauentwurfsnormen des sogenann-
ten Niveaus 2.

2. Kalibrierungsregeln

Im allgemeinen Falle kann die Bedingung des Grenz-
zustandes nichtlinear und von mehreren Basisvariablen
X1 , X2, - Xn abhangig sein. Die linke und die rechte
Seite der Bedingung

S<R (10)

konnen nicht immer separat dargestellt werden, doch -
kann immer entweder eine Sicherheitsabstandsfunktion

g(X1 , X2, . Xn) oder eine Sicherheitsbeiwertsfunk-
tion vy (X1 i X2, e Xn) so formuliert werden, da
g(X1,X2, cws X_) >0 bzw.

(11)
Y(Xg, Xy, .o X )>1

einen zuverlassigen Konstruktionszustand bedeuten und

g(X;,X;, ...X;) =0 bzw.

(12)
7(X;, X5 . .X;) =1

die Grenzzustandsgleichung sind.

Wenn die Zuverlassigkeitsbedingung (11) nichtlinear ist,
kann sie linearisiert werden, das heilt, sie wird in der



Umgebung des Punktes ()_(1 , )—<2, in) oder
(X;, X;, .. X;) in eine Potenzreihe entwickelt, und
die Glieder hoherer Stufe werden vernachlassigt:

g=a +a X +...a X >0. (13)

(o]

Die monomiale Bedingung

a a a
- 1 2 n
Y=ag X, X0 LX) > (14)
kann durch Logarithmieren zu einer linearen Form redu-
ziert werden. Dabei darf man annehmen

InX = InX und O x = Vx» (15)
was fiir logarithmisch-normale Zufallsvariablen Xi genau
ist.

Die Rechenwerte, welche die Grenzzustandsgleichung
(12) erfiillen,

X
*
[}

X + B.o bzw.
1 1 X' (16)

Xi exp(+ﬁivxi),

X;
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) eingefiihrt werden und der
Mittelwert

g = a;+ TaX (17)

auf beiden Seiten der Gleichung (13) herausgelést wird,
dann bleibt die Gleichung fiir die Sicherheitsindizes

6101 +6202+...ﬁn0n=609 (18)
wobei
0, = a0y — Varianz einer Basis-
] variablen,
og = a’f + og + ...+ on2 — Varianz des Sicherheits-

abstands.

Diese einfache Formel gilt fir den Fall, daR die Zufalls-
variablen X1,X2, Xn nicht korreliert sind.

Eine dhnliche einfache Gleichung wird fiir die logarith-
mische Formulierung gefunden

ﬁ1v1+ﬁ2v2+"'+5nvn=ﬁ"7 (19)
Die Aufspaltung des Zuverlassigkeitsindex § in die Teil-
indizes ﬁi kann mit n—1 Freiheitsgraden erfolgen. Fiir
die Teilindizes ﬁi mul eine Kalibrierungsregel (calibra-
tion rule) 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

8, = Bo,/VEa?. (20)

Die Wichtungsfaktoren o = oi/o erfillen die Glei-
chung (18), und ihre Quadratsumme ist gleich eins

: | 1)

was eine geometrische Darstellung im n-dimensionalen
Raume der Teilindizes ermdoglicht. Die Wichtungsfakto-
ren sind die Richtungskosinus der Normalen zur Hyper-
ebene des Grenzzustandes.

Bild 1
Bemessungspunkte in der Konstruktionszustandsebenc

Es sind jedoch auch andere Kalibrierungsregeln méglich.
Weitere zwei einfache Regeln sind in Tabelle 1 formu-
liert. Jede Regel hat ihre besonderen Vorteile:

Regel | (proportionale Sicherheitsindizes) setzt die geo-
metrische Summe der Teilindizes dem allgemeinen Zu-
verlassigkeitsindex gleich

\/3f+g§+

Der Index § ist also gleich der Entfernung zwischen dem
Mittelwertpunkt und der Grenzzustandsebene im n-
dimensionalen Raum der standardisierten Basivariablen
E = (X - X) / 0,, und das ist die kiirzeste Entfernung
vom Bemessungspunkt (Bild 1).

+42 = . (22)

Tabelle 1
Kalibrierungsregein fiir die Sicherheitsindizes

No. Lineare Formulierung Logarithmische
Formulierung
I ﬁi=ﬁoi/og Bi=BVi/V7
1. Bi =[3crg/2?ai Bi =ﬁV,Y/EVi
. B; =Bog/n0i 5i =ﬁV7/nVi
Og = % o2 ve /Zv?
1 ]
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Regel 1l (gleiche Sicherheitsindizes) gibt gleiche Chan-
cen fiir eine Unter- bzw. Uberschreitung der Grenz-
werte der Materialeigenschaften bzw. Einwirkungen,
was fiir die Kontrolle wichtig und sehr einfach ist
By=By=...=B =B/Vn. (23)
Die Zahl n ist fir verschiedene Konstruktionselemente
verschieden, und die Indizes Bi konnen nicht im voraus
fiir alle Falle bestimmt werden. Das gibt einen qualitati-
ven Unterschied der Regel Il im Vergleich zur Methode
der Teilsicherheitsfaktoren, die dem Niveau 1 ange-
hort.

Regel 11l (umgekehrt proportionale Sicherheitsindizes)
ist ein neuer Vorschlag [4]. Die Regel ergibt gleiche
Teilfaktoren < fiir alle Belastungskomponenten und
Materialeigenschaften in logarithmischer Formulierung

T

exp (B,v) =7 /S, =S3/S,= ... =R /R

*
n

Vexp (Bv). (24)

Also sind die \I}elastungskomponenten im erwarteten
Zustande (§1, S,, . . .) und im Grenzzustande (S;,
S;, . . .) proportional, wie man es in der Plastizitats-
theorie voraussetzt. Die Entfernung des Grenzpugk-
tes (X;, X;, X;) von dem Mittelpunkte (X,
X2, . )(n) ist in dem n-dimensionalen Raume der
Basisvariablen am kiirzesten, wenn nur der Raum me-
trisch ist. '

Jede der Regeln kann dargestellt werden als Losung
einer Optimierungsaufgabe. Tabelle 2 zeigt die jeweils
zugehorige Zielfunktion. Das Extremum wird mit der
Bilanzgleichung (18) gesucht:

31’01+[3202+...+Bnan—ﬁog=0. (25)
Darum muB die Zielfunktion mit einem Lagrange-

Multiplikator zur Nebenbedingung (25) erganzt und
danach differenziert werden.

Tabelle 2

3. SchiuRbemerkungen

Ein groBer Vorteil jeder Kalibrierungsregel von Niveau 2
ist die Additivitdat 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 beeinfluRRt,
daR der Rechenwert der Belastung S* von der Tragfahig-
keitsvarianz o abhangig ist und umgekehrt R* von ¢
abhangig ist (Bild 2).

Eine Erganzung zur 1SO-Norm [5] empfiehlt die Kali-
brierungsregel |, das heiBt — die Sicherheitsindizes sol-
len proportional den Standardabweichungen sein. Erste
Versuche der Kalibrierung [6], [7] waren nicht giinstig.

S

1
1%

05+

Bild 2
Probabalistische Interaktion der Sicherheitsindizes

Optimierungskriterien fir die Sicherheitsindizes

No. Zielfunktion Definition

I gu:l&iii:f:he Norm D=3 (x: _ ii)2/ Uz:

s 5";’&‘;: =—ZP(y,>1)logP(y,>1)
. g:a:nrie:’t-summe s=3 (X;* _ ii )2

1= Xi"/ Xi fir eine Einwirkung, ;= Xi / X* fir einen Widerstand,
P (...) — Wahrscheinlichkeit
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Die probabilistische Interaktion wiirde die Bemessung
der Konstruktion so schwierig machen, daR die Nor-
menverfasser Vereinfachungen eingefiihrt haben, welche
die Voraussetzungen des Niveaus 2 beinahe annulieren.
Die Belastungsnormen und die Bemessungsnormen miis-
sen im Bauwesen getrennt bleiben. Darum miissen die
Sicherheitsindizes fiir die Zustandskoordinaten unab-
héngig vorausgesetzt werden. Naherungsweise gilt nach
DIN [7]:

BR =0,88 = const., ﬂs =0,7 8 = const. (26)

wo (3 der allgemeine Zuverlassigkeitsindex ist (Tabelle 3).

Tabelle 3
Zuverlsssigkeitsindizes nach DIN [7]

Grenzzustand der Sicherheitsklasse 1
1 2 3
Tragfahigkeit ( 42 |47 |52
!
Gebrauchsfahigkeit 25 {30 | 35

Die Werte der Tabelle 3 entsprechen den Wahrschein-
lichkeiten

q=® (—p)=10E-2, 10E-3, 10E-4, 10E-5, 10E-6, 10E-7

(27)

so als ob die Basisvariablen normalverteile Zufalls-
variablen waren und die Laplace-Funktion ®(.) ver-
wendbar ware. 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, ﬁs angewendet werden. Die Wahr-
scheinlichkeiten g sind nicht noétig, da die Methode ver-
teilungsfrei ist. Lineare Lastkombinationen und die
Tragfahigkeit von Verbundkonstruktionen werden ohne
irgendwelche Reduktionskoeffizienten berechnet. Die
Sicherheitsfaktoren sollen nicht zu rasch mit den Varia-
tionskoeffizienten wachsen — die Regel 11l (umgekehrt
proportionale Sicherheitsindizes) erfiillt diese Anforde-
rung. Losungen des Optimierungsproblems zweiter Art
haben gezeigt [8], daR die optimalen Sicherheitsindizes
veranderlich sind, anndhernd so, wie es die Regel IlI
vorsieht.
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