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Das neue fib Bulletin 80 — Teilsicherheitsheiwerte
fiir die Nachrechnung bestehender Massivhauwerke

Die zuverldssigkeitshasierte Nachrechnung bestehender Trag-
werke kann auf Basis verschiedener wissenschaftlicher Ver-
fahren erfolgen. Da jedoch bisher nur wenige mit den Euroco-
des kompatible Verfahren fiir eine praxisgerechte Anwendung
existieren, kommen fiir die Nachrechnung bestehender Trag-
werke meist semiprobabilistische Verfahren und Teilsicher-
heitsbeiwerte zur Anwendung, wie sie auch zur Bemessung
von Neubauwerken verwendet werden. Eine solche Beurtei-
lung bzw. Nachrechnung bestehender Tragwerke fiihrt oft zu
sehr konservativen Ergebnissen, verbunden mit aufwendigen
und kostenintensiven VerstarkungsmalBnahmen.

Vor diesem Hintergrund wurde in der fib Task Group 3.1 ,Relia-
bility and safety evaluation: full-probabilistic and semi-probabi-
listic methods for existing structures” das neue Bulletin 80
J1eilsicherheitsheiwerte fiir die Nachrechnung bestehender
Massivhauwerke” [1] erarbeitet, welches sowohl Empfehlun-
gen fiir die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungs- als auch
der Widerstandsseite enthilt.

Im vorliegenden Beitrag werden neben zwei Verfahren zur Be-
stimmung modifizierter Teilsicherheitsheiwerte fiir die Nach-
rechnung bestehender Massivbauwerke nach fib Bulletin 80 [1]
mit schwerpunktméRiger Betrachtung der Widerstandsseite
auch Methoden zur Anpassung des Zielzuverldssigkeitsindex
nach fib Bulletin 80 [1] vorgestellt. Dariiber hinaus wird das
Vorgehen an einem Anwendungsheispiel erlautert.

1 Einleitung

Grundsitzlich gewinnt das Bauen im Bestand zuneh-
mend an Bedeutung. Werden infolge Anderung, Umnut-
zung oder Instandsetzung statische Nachrechnungen an
bestehenden Tragwerken in Stahlbetonbauweise erfor-
derlich, so sind diese basierend auf charakteristischen
Materialkennwerten nach den aktuell giiltigen Regelwer-
ken, d.h. den Eurocodes, zu fiihren. Dieses Vorgehen
fiihrt in vielen Féllen zu einer sehr konservativen Beurtei-
lung der bestehenden Tragstruktur, da die in den Euroco-
des enthaltenen Regelungen ausschliellich auf die Be-
messung von Neubauwerken ausgelegt sind und somit
nicht die Besonderheiten bestehender Tragwerke beriick-
sichtigen.

Wihrend fiir die Bestimmung charakteristischer Materi-
alkennwerte fiir die Nachrechnung bestehender Massiv-
bauwerke in Deutschland u.a. mit den DAfStb-Heften
616 [2] und 619 [3], den DBV-Merkblidttern Bauen im
Bestand ,Beton und Betonstahl“ [4] und ,Bewertung der
In-situ-Druckfestigkeit* [5] sowie der Nachrechnungs-

Partial factor methods for existing concrete structures

In literature different methods for the reliability-based assess-
ment of existing concrete structures have been developed.
Nevertheless, a consistent reliahility-based assessment frame-
work and a practically applicable codified approach which is
compatible to the Eurocodes and accessible for common struc-
tural engineering problems in everyday practice is still missing.
Currently the assessment of existing structures is mostly based
on simplified procedures based on the partial factor method,
commonly applied for the design of new structures. Such an
assessment of an existing structure may lead to conservative
results and expensive rehabilitation and strengthening meas-
ures.

Therefore, the fib Task Group 3.1 “Reliability and safety evalua-
tion: full-probabilistic and semi-probabilistic methods for exist-
ing structures” developed the new fib Bulletin 80 [1] “Partial
factor methods for existing concrete structures”. The new Bul-
letin 80 includes modified partial factors for materials and ac-
tions.

In the present contribution, based on fib Bulletin 80 [1], two
methods for the modification of partial factors for the assess-
ment of existing structures are presented. Furthermore, differ-
ent methods for the adaption of the target reliability index are
described. Finally, the approach is explained, using an exam-

ple.

richtlinie [6] bereits verschiedene Regelwerke zur Verfii-
gung stehen, liegt fiir die Festlegung der fiir die Nachrech-
nung erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte vor allem das
DBV-Merkblatt Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte fiir
Stahlbetonbauteile [7] vor. Die dort enthaltenen Verfah-
ren beruhen im Wesentlichen auf der Bestimmung der
tatsdchlichen Streuung der am Bestandsbauwerk vorlie-
genden Materialien.

Auf internationaler Ebene wurde mit dem neuen fib Bul-
letin 80 [1] (Bild 1) in der fib Task Group 3.1 ein Bericht
erarbeitet, der bei der Festlegung des einzuhaltenden Zu-
verldssigkeitsniveaus Aspekte der menschlichen Sicher-
heit sowie wirtschaftliche Uberlegungen enthilt.

Wie in Eurocode 0 wird auch in [1] Bezug auf Schadens-
folgeklassen und die Restlebensdauer genommen. Die
fachliche Diskussion, inwieweit fiir Bestandstragwerke
solche oder vergleichbare Kriterien im bauaufsichtlich
geregelten Bereich Beriicksichtigung finden sollen, steht
national noch aus. Die aktuellen, von CEN/TC 250/
WG2.T1 erarbeiteten Entwiirfe zur Fortschreibung von

264 © Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Beton- und Stahlbetonbau 113 (2018), Heft 4



M. Weber, R. Caspeele, J. Schnell, C. Glock, W. Botte: Partial factor methods for existing concrete structures

Bild 1  fib Bulletin 80 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachrechnung beste-
hender Massivbauwerke, fib Task Group 3.1 [1]
fib Bulletin 80 — Partial factor methods for existing concrete structures,
Recommendation, fib Task Group 3.1 [1]

Eurocode 0 auf bestehende Tragwerke sehen hierzu je-
weils nationale Festlegungen vor. Grundsétzlich stehen
die im Bulletin 80 aufgefiihrten Verfahren nicht im Wi-
derspruch zu den im DBV-Merkblatt Modifizierte Teilsi-
cherheitsbeiwerte fiir Stahlbetonbauteile [7] enthaltenen
Ansitzen, sondern sind vielmehr als Ergénzung zu sehen.

Fiir die praktische Anwendbarkeit werden in [1] mit der
,Design value method“ (DVM) und der ,,Adjusted partial
factor method“ (APFM) zwei Verfahren zur Festlegung
modifizierter Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachrech-
nung bestehender Massivbauwerke vorgeschlagen. Beide
Verfahren ermdoglichen die Anwendung individuell ange-
passter Werte des Zielzuverldssigkeitsindex. Die DVM
ermdglicht eine direkte Berechnung von Teilsicherheits-
beiwerten; die APFM schlédgt hingegen Anpassungsfakto-
ren vor, mit denen die fiir den Neubau nach Eurocode
giiltigen Teilsicherheitsbeiwerte modifiziert bzw. ange-
passt werden konnen. Die jeweiligen Anwendungsberei-
che werden in [1] erldutert.

Grundsitzlich ist zu beachten, dass die in [1] beschriebe-
nen Verfahren lediglich fiir die Nachrechnung nicht ge-
schidigter Tragwerke verwendet werden diirfen. In den
nachfolgenden Abschnitten werden die wesentlichen An-
sétze aus dem fib Bulletin 80 [1] wiedergegeben.

2 Maodifizierte Zielzuverlassigkeitsindizes fiir die
Nachrechnung bestehender Tragwerke
21  Allgemeines

Die Nachrechnung bestehender Tragwerke unterscheidet
sich von der Bemessung von Neubauwerken in vielerlei
Hinsicht. Wesentliche Aspekte sind:

- Das Erreichen eines vorgegebenen Zuverlassigkeitsni-
veaus verursacht bei der Nachrechnung einen grole-
ren Kostenanstieg als im Neubaufall.

- Die Restnutzungsdauer bestehender Tragwerke ist oft
kleiner als die der Bemessung zugrunde liegende ge-
plante Nutzungsdauer von 50 bis 100 Jahren.

- Fiir die Nachrechnung bestehender Tragwerke kon-
nen zusitzliche Informationen zum tatsdchlichen
Bauwerkszustand aus einer Bauwerksuntersuchung
vorliegen.

In EN 1990:2002 [8] sind verschiedene Verfahren zur
Kalibrierung von Teilsicherheitsbeiwerten enthalten. Ein
wesentliches Verfahren ist dabei die ,,First Order Reliabi-
lity Method“ (FORM). Als Bemessungswerte Ry und Eq
werden dabei die Werte der Variablen R und E am
FORM-basierten Bemessungspunkt gewéhlt. Als Mald der
Zuverldssigkeit wird dabei der Zuverldssigkeitsindex S
verwendet. Der Zusammenhang zwischen Zuverléssig-
keitsindex und Versagenswahrscheinlichkeit kann mithil-
fe der standardisierten Normalverteilung gema Gl. (1)
beschrieben werden. In Tab. 1 sind exemplarisch einige
Werte dargestellt.

B=-o7'(B) Gl (1)
In Deutschland finden bei der Nachrechnung bestehen-
der Tragwerke wie auch bei der Bemessung von Neubau-
werken die Differenzierung in verschiedene Schadensfol-
geklassen, wirtschaftliche Optimierung sowie probabilis-
tische Analysen der Bauwerkszuverléssigkeit bisher meist
keine Anwendung. Dennoch werden in den Abschn. 2.2
und 2.3 die in fib Bulletin 80 [1] enthaltenen Verfahren
zur Bestimmung des Zielzuverlédssigkeitsindex f erlautert,
um Vorteile und Zugewinne durch derartige Verfahren
aufzuzeigen.

Die Wahl des Zielzuverldssigkeitsindex hat keine Auswir-
kung auf die Anwendbarkeit der in Abschn. 3 vorgestell-
ten Verfahren zur Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte
fiir die Nachrechnung bestehender Tragwerke, da dort
der Zielzuverldssigkeitsindex als variable Grof3e beriick-
sichtigt werden kann. Folglich kénnen die in [1] beschrie-
benen Verfahren auch ohne Beriicksichtigung verschie-
dener Schadensfolgeklassen angewendet werden.

Die Schaffung einer baurechtlichen Basis, welche die all-
gemeine Anwendung der nachfolgend erlduterten Verfah-
ren zur Festlegung des Zielzuverldssigkeitsindex in
Deutschland gestattet, steht aktuell noch aus.

22  Wirtschaftliche Uberlegungen

In Hinblick auf Betrachtungen der Wirtschaftlichkeit
sollen nach [1] die Zielzuverldssigkeitsindizes unter Be-
riicksichtigung der Bauwerkskosten und des zugehori-
gen Risikos, also dem Produkt aus Versagenswahr-
scheinlichkeit und den direkten und indirekten Kosten
eines Versagens, gewdhlt werden. Allgemein fiihrt die
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Tab.1 Beziehung zwischen Sund P
Probability of failure P and reliability index

P; 100! 102 103 10% 105 10® 107
B 1,3 2,3 3,1 3,7 42 4,7 52

Umsetzung héherer Anforderungen an das Zielzuverlas-
sigkeitsniveau im Rahmen der Nachrechnung und der
daraus ggf. resultierenden Verstarkungsmalinahmen zu
hoheren Kosten als die Umsetzung der gleichen Anfor-
derungen bei Neubauwerken. Das heift, der in Hinblick
auf eine wirtschaftliche Optimierung bei der Nachrech-
nung zu wahlende Zuverléssigkeitsindex darf kleiner
sein als der im Neubaufall zu verwendende Wert. Die
Aufrechterhaltung des bestehenden Zustands des Be-
standstragwerks unter Beriicksichtigung einer erhohten
Versagenswahrscheinlichkeit stellt nach [1] die wirt-
schaftlich optimale Entscheidung dar.

In [1] wird empfohlen, das Bestandstragwerk zunéchst
anhand des Mindestzielzuverlédssigkeitsindex S, zu be-
werten und erst dann ggf. so zu ertiichtigen, dass nach der
Ertiichtigung der Zielzuverléssigkeitsindex B, erreicht
wird. Fiir den im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT)
anzusetzenden Mindestzielzuverldssigkeitsindex f,, un-
terhalb dessen das Bauwerk ertiichtigt werden sollte, darf
nach [1] der im Neubaufall fiir die geplante Nutzungsdau-
er anzusetzende Zielzuverldssigkeitsindex allgemein um
AB = 1,5 reduziert werden. Individuelle wirtschaftliche
Optimierungen kénnen im Einzelfall zu noch groReren
Werten fiir AS fithren. Fiir den aktualisierten Zielzuver-
ldssigkeitsindex f,, darf nach [1] der im Neubaufall fiir
die geplante Nutzungsdauer anzusetzende Zielzuverlds-
sigkeitsindex allgemein um Af = 0,5 reduziert werden.

In Tab. 2 sind die fiir eine wirtschaftliche Optimierung im
Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT) anzusetzenden
Mindestwerte des Zielzuverlassigkeitsindex zusammenge-
fasst. Die Ausgangswerte § entsprechen dabei den in EN
1990:2002 [8] enthaltenen Werten. Betrachtet man ledig-
lich eine wirtschaftliche Optimierung, so diirfen nach [1]
die in Tab. 2 angegebenen Werte fiir den Zuverldssigkeits-
index 8 unabhéngig vom Bezugszeitraum (Restnutzungs-
dauer) verwendet werden.

Der in Tab. 2 fiir die Schadensfolgeklasse CC 2 infolge
einer wirtschaftlichen Optimierung angegebene Wert
Bup = 3,3 entspricht nach DBV-Heft 24 [9] in etwa den
Grundlagen des DBV-Merkblatts Modifizierte Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir Stahlbetonbauteile [7]. Den dort angege-
benen Teilsicherheitsbeiwerten liegt ein Zielzuverlassig-
keitsindex von 3,2 zugrunde.

Bei der Festlegung des erforderlichen Zielzuverldssigkeits-
index sind nach [1] neben der wirtschaftlichen Optimie-
rung auch die im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen
Anforderungen an die Zuverléssigkeit der Tragstruktur zu
betrachten. Der hhere Wert ist fiir die Nachrechnung zu
verwenden.
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Tab.2 Zuverldssigkeitsindex fiir die Nachrechnung bestehender Tragwerke
im GZT fiir die Restnutzungsdauer — wirtschaftliche Optimierung [1]
Reliability index for existing structures related to ultimate limit states

and remaining working life, economic optimisation [1]

Schadensfolge- S Bup Bo

klassen

CC3 4,3 43-05=3,8 43-15=28
CC2 3,8 3,8-05=33 38-15=23
CC1 3,3 33-05=28 33-15=18

23  Betrachtung der menschlichen Sicherheit

Stellen die Anforderungen an die menschliche Sicherheit
das maBgebende Kriterium dar, ist allgemein eine iiber
die Nutzungsdauer konstante jdhrliche Versagenswahr-
scheinlichkeit zu verwenden. Nach ISO 2394:1998 [10]
liegt in entwickelten Landern die Wahrscheinlichkeit, im
Alltag infolge eines Unfalls zu sterben, bei ca. 10 pro
Jahr. Eine Sterbewahrscheinlichkeit fiir Opfer eines Bau-
werkversagens, die groRer als die Sterbewahrscheinlich-
keit infolge eines Alltags-Unfalls ist, findet gesellschaftlich
keine Akzeptanz. Daher finden sich in der Literatur fiir
das Einzelrisiko (Individual risk = IR) Werte zwischen
10~ und 10 pro Jahr. Fiir die in [1] dargestellten Emp-
fehlungen wird ein Einzelrisiko von 10~ pro Jahr ver-
wendet.

Basierend auf dem Einzelrisiko kann der Zielwert der
Versagenswahrscheinlichkeit Py g in Abhéngigkeit von
der Wahrscheinlichkeit von Opfern Pg; nach Gl. (2) be-
rechnet werden.

Py <107°/P,, GL (2)
In Hinblick auf Verluste von Menschenleben unterschei-
det EN 1990:2002 [8] zwischen den Schadensfolgeklas-
sen CC 1 (Low), CC 2 (Medium) und CC 3 (High). Die
von STEENBERGEN und VROUWENVELDER [11] bestimmte
zugehorige Wahrscheinlichkeit von Opfern bei Bau-
werksversagen P ¢* ist in Tab. 3 dargestellt. Zusétzlich ist
in Tab. 3 neben den in fib Bulletin 80 [1] gewdhlten Wer-
ten auch die Wahrscheinlichkeit von mindestens einem
Opfer bei Versagen des Tragwerks nach ELDUKAIR und
AYYUB [12] dargestellt.

Unter Beriicksichtigung der in Tab. 3 angegebenen Werte
konnen mit Gl. (2) die Zielwerte der jahrlichen Versa-
genswahrscheinlichkeit eines Bauteils wie folgt berechnet
werden:

. -5 -5
CC3: Py <10°/0,20=5-10° B 23,9
CC2 Py <10°/0,05=2:10" B, 23,6
CClL Py <107°/0,01=107 Big 23,1

Die zugehdrigen Zielwerte des Zuverlédssigkeitsindex f; g
wurden mit dem in EN 1990:2002 [8] beschriebenen
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Tab.3  Wahrscheinlichkeit von Todesopfern bei Bauwerksversagen [1]
Probabilities of casualty given structural failure [1]
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CC3 Hoch 0,3 0,03-0,055 0,20
CC2 Mittel 0,03 0,01-0,03 0,05
CC1 Niedrig 0,001 0,005 0,01

Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit
und Zuverldssigkeitsindex berechnet. Angepasst auf einen
Bezugszeitraum t.s ergeben sich die nachfolgenden
Werte:

. -5
CC3: Pyp <t 510

ref

CC2: P

4
ft IR < tref -2-10

. -3
CClL Py <t 10

Unter Beriicksichtigung des Einzelrisikos (Individual risk
=IR) kann somit der Zielzuverléssigkeitsindex als Funkti-
on des Bezugszeitraums angegeben werden. In Bild 2 ist
der Zielzuverldssigkeitsindex f;jr in Abhéngigkeit vom
Bezugszeitraum t,¢ fiir die drei Schadensfolgeklassen
CC 1-3 angegeben. Weiterfiihrende Ansétze zur Beriick-
sichtigung einer Restnutzungsdauer bei der Festlegung
des Zielzuverlassigkeitsindex konnen u.a. [13] entnom-
men werden.

Uber die Betrachtung des Einzelrisikos hinaus werden im
fib Bulletin 80 [1] auch noch verschiedene Ansitze zur
Beriicksichtigung der moglichen Anzahl der Opfer im
Falle eines Versagens sowie Konzepte zur Kombination
von wirtschaftlichen Aspekten und Anforderungen an die
Sicherheit beschrieben.

3 Teilsicherheitsheiwerte fiir die Nachrechnung
bestehender Massivhauwerke
31 Allgemeines

Fiir die Bemessung (Neubau) von Bauwerken ist in den
Eurocodes ein auf Grenzzustandsgleichungen basierendes
Nachweiskonzept vorgesehen. Dabei werden die Grenzzu-
stande meist mit semiprobabilistischen Verfahren mithilfe
von Teilsicherheitsbeiwerten nachgewiesen. Alternativ
diirfen bei Zustimmung der zustdndigen Behorde auch
probabilistische Verfahren verwendet werden.

Die Grenzzustandsgleichungen werden durch determinis-
tische Funktionen beschrieben, die von verschiedenen

Bild2 Zuverlassigkeitsindex aus dem Kriterium Einzelrisiko (Individual risk =
IR) [1]
Reliability index resulting from individual risk criterion for buildings [1]

physikalischen Eingangsgroen (Einwirkungen, Material-
eigenschaften, geometrische Daten, Modellunsicherhei-
ten), den sog. Basisvariablen, abhéngig sind. Ein Bauwerk
kann nach EN 1990:2002 [8] als ,,zuverladssig“ eingestuft
werden, sofern kein Grenzzustand iiberschritten wird.
Fiir den Nachweis sind dabei Bemessungswerte der Basis-
variablen zu verwenden. Aus mathematischer Sicht muss
somit fiir jeden Grenzzustand die folgende Bedingung
nachgewiesen werden:

g(Fy, Xy, a4,64)=Ry—Eq >0 GL (3)

g Grenzzustandsfunktion

Fq Bemessungswert fiir Einwirkungen

X4 Bemessungswert fiir Materialeigenschaften

aq Bemessungswert fiir geometrische Daten

64 Bemessungswert der Variablen zur Beriicksichtigung
der Modellunsicherheit

Ry Bemessungswert des Widerstands

Eq Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkungen

Zur Anpassung der Grenzzustandsfunktionen auf die Be-
sonderheiten der Nachrechnung bestehender Tragwerke
sind nach fib Bulletin 80 [1] die folgenden Punkte anzu-
passen:

- Definition der Bemessungs-/Nachrechnungswerte
und Teilsicherheitsbeiwerte;

- Herleitung der ,Sicherheitselemente® unter Beriick-
sichtigung zusétzlicher Informationen aus z.B. Bau-
werksuntersuchungen, angepasster Werte fiir den
Zielzuverldssigkeitsindex oder einer Restnutzungs-
dauer.
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Allgemein kann der Bemessungswert der Auswirkungen
von Einwirkungen E4 nach GI. (4) berechnet werden.
Ey=7sq E(Vi; Feppo @) 121 Gl (4)
mit:
¥%sqa Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung von Un-
sicherheiten im Berechnungsmodell der Auswirkun-
gen und im Berechnungsmodell der Einwirkungen
1 Teilsicherheitsbeiwert, der die Moglichkeit ungiinsti-
ger GroBenabweichungen der Einwirkungen beriick-
sichtigt
Fyep représentativer Wert der Einwirkung

In der Regel kann GI. (4) nach EN 1990:2002 [8] verein-
facht werden:

Ey=E(rp, F GL. (5)

rep)i,ad) i>1

mit:
VEi=7Vsd Vi Gl. (6)

Der Bemessungswert der Eigenschaften von Baustoffen
und Bauprodukten X4 kann bei linearelastischen Verfah-
ren allgemein nach Gl. (7) berechnet werden.

Xy=1-X/7,, Gl (7)
mit:
Xy charakteristischer Wert einer Baustoff- oder Produkt-
eigenschaft

n Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigenschaften
und malgebenden Eigenschaften im Bauteil

¥n Teilsicherheitsbeiwert fiir die Baustoff- oder Produkt-
eigenschaft, der Folgendes abdeckt:

- die Moglichkeit ungiinstiger Abweichungen der
Baustoff- oder Produkteigenschaft vom charakte-
ristischen Wert,

- die Streuung des Umrechnungsbeiwerts 1

Falls die Unsicherheiten des Widerstandsmodells direkt
im Bemessungswert X integriert werden sollen, kann ¥,
in Gl. (7) nach EN 1990:2002 [8] durch p, entsprechend
Gl. (8) ersetzt werden.
YM=YRd ¥m Gl (8)
mit:
1rd Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung von
Unsicherheiten des Widerstandsmodells, einschliel3-
lich geometrischer Abweichungen, soweit diese nicht
explizit beriicksichtigt sind

Der Bemessungswert der Tragféhigkeit kann in Abhéngig-
keit von den Materialeigenschaften X und den geometri-
schen Abmessungen a bei linearelastischen Verfahren
wie folgt beschrieben werden:

Ry=R(n- X,/ 7y;3 ) 121 GL (9)
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3.2  Kalibrierung von Teilsicherheitsheiwerten

Vorausgesetzt, die Tragfdhigkeit R und die Einwirkung E
folgen einer Gaullschen Normalverteilung, konnen die
Bemessungswerte Rq und E4 der Variablen R und E unter
Beriicksichtigung der Grenzzustandsgleichung nach
Gl (3) am FORM-basierten Bemessungspunkt mit den
GIn. (10) bzw. (11) berechnet werden.

Ry =g —og-B-og GL (10)

Ey=pg-ag - p-og Gl (11)

mit:

u  Mittelwert

o Standardabweichung

or Wichtungs-/Sensitivitdtsfaktor fiir die Widerstands-
seite

o Wichtungs-/Sensitivitatsfaktor fiir die Einwirkungs-
seite

Der Wert « ist fiir ungiinstige Einwirkungen oder deren
Auswirkungen negativ und fiir Widersténde positiv. Nach
EN 1990:2002 [8] darf fiir die Bemessung von Neubau-
werken o = -0,7 und o = 0,8 verwendet werden, wenn
die Bedingung 0,16 < og/oR < 7,6 eingehalten wird. og
und og sind dabei die Standardabweichung der Auswir-
kung E bzw. des Widerstands R.

Liegt das Verhiltnis og/og aullerhalb der genannten
Grenzen, sollte fiir die Variable mit der gréBten Standard-
abweichung o= *1 und fiir die Variable mit der kleinsten
Standardabweichung o = +0,4 gew#hlt werden. Sind Wi-
derstand und Einwirkung abhingig von verschiedenen
Zufallsvariablen, gilt o = -0,7 und og = 0,8 lediglich fiir
die dominante Variable (Variable mit dem grof3ten Ein-
fluss). Fiir nicht dominante Variablen (alle anderen Vari-
ablen) gilt nach EN 1990:2002 [8] o = 0,28 und o =
0,32.

Auch bei den im fib Bulletin 80 [1] beschriebenen semi-
probabilistischen Verfahren wurde mit den in EN
1990:2002 [8] definierten standardisierten Sensitivitits-
faktoren gearbeitet. Ein Vergleich der semiprobabilisti-
schen Verfahren mit probabilistischen Berechnungen oh-
ne festgelegte Sensitivitdtsfaktoren in [1] zeigt, dass auch
die semiprobabilistischen Verfahren mit den standardi-
sierten Sensitivitdtsfaktoren zu konsistenten Ergebnissen
fiihren.

Aufbauend auf den mithilfe der ,First Order Reliability
Method“ (FORM) bestimmten Bemessungswerten
konnen Gleichungen zur Bestimmung der Teilsicher-
heitsbeiwerte ¥, und % angegeben werden. Eine we-
sentliche GroRe zur Beschreibung der Tragfahigkeit ist
die Materialfestigkeit, welche meist durch eine Nor-
malverteilung oder eine logarithmische Normalver-
teilung beschrieben werden kann. Hinweise zur Wahl
der Verteilungsfunktion konnen z.B. [3] entnommen
werden.
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Nach fib Bulletin 80 [1] ergeben sich exemplarisch folgen-
de Gleichungen:

X, _ py (11,645 Vy )

Vm Xd ‘ux(l_aR.ﬁ.VX)

Normalverteilung
Gl. (12)

X, My exp(-1,645-Vy)
Xd Hx €Xp (—O!R B Vx)

log. Normalverteilung
Gl. (13)

m

mit:

Vx Variationskoeffizient der Materialeigenschaft

Xy charakteristischer Wert der Materialeigenschaft (hier
5 %-Quantilwert)

Entsprechende Gleichungen zur Bestimmung des Teil-
sicherheitsbeiwerts y;, getrennt nach stindigen und ver-
dnderlichen Einwirkungen, sind im fib Bulletin 80 [1]
enthalten.

Eine weitere wesentliche EinflussgrofRe stellen die Modell-

unsicherheiten 6 auf Einwirkungs- und Widerstandsseite

dar. Werden diese explizit beriicksichtigt, gilt fiir die

Grenzzustandsgleichung:
g=0y-R-6;-E Gl. (14)

mit:

6r Modellunsicherheit des Widerstandsmodells

6r Modellunsicherheit der Einwirkung

Falls den Modellunsicherheiten eine GauRsche Normal-
verteilung zugrunde liegt, konnen nach fib Bulletin 80 [1]
die Teilsicherheitsbeiwerte yrq und yq wie folgt berech-
net werden.

Hgr 1
Rd Opa 1-0p-B-Vop

(7]
}/Sdzﬂidzl_aE'ﬂ‘VeE Gl. (16)

6E

Dariiber hinaus sind im fib Bulletin 80 [1] weitere Ansétze
und Hinweise zur Bestimmung der Teilsicherheitsbeiwer-
te yrq und ¥4 enthalten.

Fiir die in den nachfolgenden Abschn. 3.3 und 3.4 be-
schriebenen Verfahren nach fib Bulletin 80 [1] wurden
zur Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte standardi-
sierte Sensitivitdtsfaktoren verwendet. Wéahrend die
»2Adjusted partial factor method“ (APFM) auf Anpas-
sungsfaktoren zur Modifikation der in den Eurocodes
enthaltenen Teilsicherheitsbeiwerten basiert, werden bei
der ,,Design value method“ (DVM) ausgehend von ei-
nem Stufe-II-Verfahren nach EN 1990:2002 [8] direkt
Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachrechnung abgeleitet.
Dadurch kénnen bei der ,Design value method“ mehr
bauwerkspezifische Informationen beriicksichtigt wer-
den.

3.3  Nachrechnungswertmethode — ,,Design value
method” (DVM)

Im vorliegenden Abschnitt wird die Nachrechnung beste-
hender Tragwerke mit modifizierten Teilsicherheitsbei-
werten basierend auf der ,,Design value method“ (DVM)
nach fib Bulletin 80 [1] vorgestellt. Als wesentliche
Grundlage werden dabei die tatsdchliche Verteilung der
zu betrachtenden Variablen X sowie der Zielzuverldssig-
keitsindex verwendet.

Fiir die Widerstandsseite kann der Nachrechnungswert
der Tragfihigkeit Rq mit Gl. (9) bestimmt werden. Der
Teilsicherheitsbeiwert y,; kann als Produkt nach Gl. (17)
berechnet werden. Dabei wurde jrq aufgeteilt in die bei-
den Bestandteile jrq; zur Beriicksichtigung der Modell-
unsicherheit und gy, fiir geometrische Abweichungen.

YM=VRd Ym = VRd1 "VRd2 Vm Gl (17)
Fiir gewohnliche Stahlbetontragwerke wird im fib Bulletin
80 [1] fiir yRq; fiir die Betonfestigkeit ein Wert von 1,10 und
fiir Betonstahl ein Wert von 1,025 empfohlen. Fiir jRgo
kann nach [1] fiir Beton ein Wert von 1,10 und fiir Beweh-
rung ein Wert von 1,05 verwendet werden. Kann durch
eine qualifizierte Bauwerksuntersuchung eine vernachlés-
sigbare Streuung der geometrischen Groflen festgestellt
werden, so darf yrg> = 1,0 verwendet werden.

Dariiber hinaus ist im fib Bulletin 80 [1] der Teilsicher-
heitsbeiwert yzq in Abhéngigkeit vom Zielzuverldssigkeits-
index B beschrieben. In Bild 3 ist der in GI. (15) beschrie-
bene Zusammenhang zwischen Zielzuverléssigkeitsindex
B und yrq dargestellt. Den dargestellten Verldufen liegt
dabei eine logarithmische Normalverteilung, og = 0,32
(nicht dominant) und pgg = 1 zugrunde.

Die Fille Vg = 0,14 fiir Beton und Vyg = 0,06 fiir Beton-
stahl sind dabei bei ma3geblichen geometrischen Unsi-
cherheiten zu verwenden. Hat die Streuung der geometri-
schen Eigenschaften keinen maligeblichen Einfluss
auf die Tragfahigkeit, so gilt nach fib Bulletin 80 [1]
Vor = 0,08 fiir Beton und Vg = 0,02 fiir Betonstahl.

Uber die hier aufgefiihrten Methoden hinaus sind im An-
hang A vom fib Bulletin 80 [1] weitere Hinweise und An-
sdtze zur Beriicksichtigung der Modellunsicherheit ent-
halten. Neben der Modellunsicherheit spielt der Teilsi-
cherheitsbeiwert fiir die Baustoff- oder Produkteigen-
schaft ¥, eine wesentliche Rolle. In Bild4 ist der
Teilsicherheitsbeiwert %, in Abhéngigkeit vom Variati-
onskoeffizienten V;, unter Annahme einer logarithmi-
schen Normalverteilung nach GIl. (13) sowie og = 0,8
(dominant) fiir verschiedene Werte des Zielzuverléssig-
keitsindex j dargestellt.

Entsprechende Verfahren zur Bestimmung der Teilsicher-
heitsbeiwerte yg und yq fiir stindige und verénderliche
(Nutz-, Schnee-, Wind- und Verkehrslasten) Lasten mit
der DVM sind ebenfalls im fib Bulletin 80 [1] enthalten.
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Bild 3 Teilsicherheitsheiwert 94 in Abhéngigkeit vom Zielzuverlassigkeitsin-
dex B1]
Variation of the partial factor ygq as function of the target reliability §

(1]

3.4  Angepasste Teilsicherheitsheiwertmethode —
~Adjusted partial factor method” (APFM)

Nachfolgend wird die Herleitung angepasster Teilsicher-
heitsbeiwerte zur Bestimmung von Nachrechnungswer-
ten der Materialeigenschaften bestehender Tragwerke
nach der ,,Adjusted partial factor method“ (APFM) nach
fib Bulletin 80 [1] vorgestellt. Im Vergleich zur DVM
stellt die APFM ein einfacheres, mit den Eurocodes
kompatibles Verfahren dar. Fiir die Anwendung der
APFM miissen weniger probabilistische Parameter fest-
gelegt werden.

Im fib Bulletin 80 [1] sind dariiber hinaus entsprechende
Verfahren zur Bestimmung angepasster Teilsicherheits-
beiwerte fiir standige und verdnderliche (Nutz-, Schnee-,
Wind- und Verkehrslasten) Lasten enthalten. Den Teilsi-
cherheitsbeiwerten der Materialeigenschaften liegt bei
diesem Verfahren der in Gl. (18) beschriebene Zusam-
menhang zugrunde.

Yx = wy 'yX,neW Gl (18)

mit:
w, Anpassungsfaktor
Yxnew Teilsicherheitsbeiwert fiir Neubau nach Eurocode

Fiir die Modellunsicherheiten gilt wie auch schon bei der
DVM (vgl. Gl. (17)):

YRd = YRrd1 " Vrd2
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Bild4 Teilsicherheitsheiwert ¥, in Abhéngigkeit vom Variationskoeffizienten
Vi [
Variation of the partial factor y, with the coefficient of variation V, [1]

Die Werte yrq1 und jRq2 konnen z.B. entsprechend der
im Abschn. 3.2 beschriebenen GI. (15) berechnet werden.

Fiir normalverteilte GroRen kann der Anpassungsfaktor
mit GL (19) bestimmt werden.

YralB) 1-og BV, 1-1,645V,

o, = " " '
T ypa(B) 1-ag BNV 1-1,645-Vy

Gl. (19)

Die mit ' gekennzeichneten Parameter beschreiben dabei
die dem Neubaufall zugrunde liegenden Annahmen und
die mit " gekennzeichneten Parameter beschreiben die fiir
die Nachrechnung anzusetzenden Gro3en.

Fiir log-normalverteilte Gro8en kann der Anpassungsfak-
tor mit GL (20) bestimmt werden.

B

el v )

Gl. (20)
~1,645- (V" =-Vy) |

Falls keine weiteren Informationen vorliegen, kann nach
[1] fiir den Variationskoeffizienten von Beton der im Neu-
baufall verwendete Wert V' = 0,15 und fiir die Beweh-
rung Vg' = 0,05 angesetzt werden.

In Bild 5 ist der Anpassungsfaktor w, fiir log-normalver-
teilte GroRen nach Gl. (20) unter Annahme eines Zielzu-
verldssigkeitsindex im Neubaufall 8' = 3,8 und eines Sen-
sitivitdtsfaktors ag = 0,8 dargestellt. Zusatzliche Informa-
tionen in Hinblick auf den Variationskoeffizienten der
Materialeigenschaften sind in Bild 5 nicht beriicksichtigt;
d.h., es gilt Vx"=Vx'.
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Bild5 Einfluss des Zielzuverldssigkeitsindex S, fiir die Nachrechnung auf den
Anpassungsfaktor w, [1]
Influence of the target reliability index f3, for existing structures on the
adjustment factor @, [1]

Tab.4 Variationskoeffizienten der Modellunsicherheit Vgg
Coefficient of variation of the model uncertainty Vg

Beton Betonstahl
Vor1 0,075 0,020
Vor2 0,075 0,040

Die Werte yrq1 und jgqp wurden geméR Gl. (15) unter
Annahme eines Sensitivitdtsfaktors og = 0,32 (nicht do-
minante Variablen) sowie der in Tab. 4 zusammengefass-
ten Variationskoeffizienten Vgg berechnet. Somit ist in
Bild 5 lediglich der Einfluss des im Rahmen der Nach-
rechnung anzusetzenden Zielzuverléssigkeitsindex " =
zu erkennen.

Liegen zusétzliche Informationen iiber den tatsdchlichen
Variationskoeffizienten V" der betrachteten Materialei-
genschaft vor oder weicht der Zielzuverldssigkeitsindex
B" = B, vom der Bemessung zugrunde liegenden Wert ab,
konnen die in Bild 6 fiir Betonstahl und Bild 7 fiir Beton
angegebenen Werte fiir den Anpassungsfaktor @, nach
Gl. (20) verwendet werden. Die dargestellten Verldufe
basieren auf einer logarithmischen Normalverteilung, ei-
nem Zielzuverladssigkeitsindex im Neubaufall g' = 3,8, ei-
nem Sensitivitatsfaktor og = 0,8 (dominant), den in Tab. 4
zusammengefassten Werten fiir den Variationskoeffizien-
ten der Modellunsicherheit (nicht dominant) sowie ei-
nem Variationskoeffizienten Vg' = 0,05 fiir Betonstahl
und V' = 0,15 fiir Beton.

Bei V§"/Vgs' < 0,8 bzw. V("/V' < 0,5 miissen die Anpas-
sungsfaktoren @, gesondert berechnet werden, da die
Modellunsicherheiten zu dominanten Variablen werden
und somit die Bild 6 und Bild 7 zugrunde liegenden An-
nahmen nicht mehr zutreffen.

VINIHLHIVA

Bild6 Einfluss des Verhaltnisses V5"/Vs' auf den Anpassungsfaktor y [1]
Influence of the ratio Vs"/Vs' on the adjustment factor o, [1]

Bild 7 Einfluss des Verhaltnisses "/V¢' auf den Anpassungsfaktor y [1]
Influence of the ratio V/¢"/V¢' on the adjustment factor o, [1]

Weitere Informationen zur ,Adjusted partial factor me-
thod“, einschliefflich der Herleitung von Anpassungsfak-
toren w, fiir stindige und verénderliche Einwirkungen,
konnen fib Bulletin 80 [1] entnommen werden.

4 Anwendungsbeispiel
41  Allgemeines

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der ,Design
value method“ (DVM) und der ,Adjusted partial factor
method“ (APFM) an einem einfachen Beispiel erldutert.
Dariiber hinaus werden die Unterschiede im Vergleich zu
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einer konventionellen Nachrechnung mit den geméR Eu-
rocodes fiir den Neubau beschriebenen Teilsicherheits-
beiwerten dargestellt. Allgemein werden im vorliegenden
Beispiel lediglich die materialspezifischen Teilsicherheits-
beiwerte der Widerstandsseite betrachtet. Ein weiteres
Beispiel, welches auch die Teilsicherheitsbeiwerte der
Einwirkungsseite beinhaltet, ist im fib Bulletin 80 [1] ent-
halten.

Im gewdhlten Beispiel ist aufgrund der mit einer Umnut-
zung einhergehenden Lasterhohung eine Nachrechnung
erforderlich. Da keine Informationen iiber die tatséchli-
chen Materialeigenschaften vorliegen, sind diese im Rah-
men einer Bestandsaufnahme zu ermitteln.

42  Ergebnisse der Bauwerksuntersuchung —
Materialkenndaten

Zur Bestimmung der In-situ-Betondruckfestigkeit wurden
nach DIN EN 13791/A20:2017-02 [14] und DAfStb-Heft
619 [3] aus dem Bauwerk fiinf Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 100 mm entnommen. Aus diesen Bohr-
kernen wurden Probekorper mit einer Schlankheit A =
h/¢ = 1,0 vorbereitet, an denen die Betondruckfestigkeit
bestimmt wurde. Die Ergebnisse sind in Tab.5 zusam-
mengefasst. Aufgrund der verwendeten Probekorpergeo-
metrie konnen die ermittelten Werte der Betondruckfes-
tigkeit mit den an Wiirfeln mit einer Kantenldnge von
150 mm gepriiften Werten gleichgesetzt werden.

Fiir eine auf den Eurocodes basierende Nachrechnung
muss die an den Bohrkernen ermittelte Festigkeit noch
auf die entsprechende Zylinderdruckfestigkeit f¢; cy1150/300
umgerechnet werden [3].

Aus den in Tab.5 aufgelisteten Werten folgen die in
Tab. 6 zusammengefassten Parameter der Stichprobe.
Hierbei ist zu beachten, dass aus statistischer Sicht ein
groflerer Stichprobenumfang zu empfehlen ist, um Unsi-
cherheiten zu reduzieren.

Der statistischen Auswertung liegt eine logarithmische
Normalverteilung nach dem in EN 1990:2002 - An-

Tab.5 Ergebnisse der Betondruckfestigkeitsuntersuchung durch Bohrkern-
entnahme [N/mm?]
Investigation of the actual concrete compressive strength by drill core
testing [N/mm?]

BK1 BK 2 BK 3 BK 4 BK 5

fei,BK,is 29,4 27,4 27,8 25,7 32,1
feicylisossoois 24,1 22,5 22,8 21,1 26,3

hang D [8] beschriebenen Bayes’schen Verfahren mit der
Annahme ,v, unbekannt“ zugrunde. Der charakteristi-
sche 5%-Quantilwert der In-situ-Betondruckfestigkeit
berechnet sich somit gemil Gl. (21) mit &, - 5 = 2,33 zu
x = 19,2 N/mm?.

X, = exp(my -k, -sy) Gl (21)
mit:
m, Mittelwert der logarithmierten Einzelwerte

1
my=;21n(xi)

sy Standardabweichung der logarithmierten Einzel-
werte

s, = \/711_12(lnxi —my)2

k, Fraktilenfaktor zur Bestimmung charakteristischer
Werte nach [8]

In Tab. 7 und Tab. 8 sind die entsprechenden Ergebnisse
der Betonstahluntersuchungen dargestellt. Unter Annah-
me einer logarithmischen Normalverteilung kann mit GL
(21) mit k, - 4 = 2,63 ein charakteristischer 5 %-Quantil-
wert der Streckgrenze von 394,6 N/mm? berechnet wer-
den.

43  Bestimmung von Teilsicherheitsheiwerten fiir die
Nachrechnung

Unter Beriicksichtigung des in Abschn. 2.3 beschriebenen
Verfahrens zur Festlegung des Zielzuverléssigkeitsindex
fiir die Nachrechnung wurde hier exemplarisch fiir die
Schadensfolgeklasse CC 2 und einen Bezugszeitraum von
13 Jahren nach Bild 2 ein Wert §; = 2,8 gewéhlt. Grund-
sétzlich sind im Einzelfall alle jeweils zuldssigen Verfah-
ren zur Bestimmung des Zielzuverlédssigkeitsindex zu
iiberpriifen, um den maBgebenden Wert festzulegen.

Als Variationskoeffizienten der jeweiligen Materialeigen-
schaft wurden die an der Stichprobe ermittelten Werte
gemdl Tab. 6 und Tab. 8 verwendet. Die daraus nach der
DVM bzw. APEM resultierenden modifizierten Teilsi-
cherheitsbeiwerte bzw. Anpassungsfaktoren sowie die
nach DIN EN 1992-1-1 [15] anzusetzenden Werte sind in
Tab. 9 und Tab. 10 zusammengefasst.

Tab.7 Ergebnisse der Betonstahluntersuchungen [N/mm?]
Investigation of the actual mechanical properties of steel [N/mm?]

1 2 3 4

Tyiis 4454 431,7 416,5 452,6

Tab.6 Parameter der Stichprobe
Parameters of the sample

Tab.8 Parameter der Stichprobe
Parameters of the sample

Mittelwert My [N/mm?| 23,4
Standardabweichung Sy [N/mm?| 1,96
Variationskoeffizient Ux [-] 0,08

Mittelwert My [N/mm?] 436,6
Standardabweichung Sy [N/mm?| 15,93
Variationskoeffizient Ux [-] 0,04
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Tah.9 Teilsicherheitsheiwerte fiir die Nachrechnung des bestehenden Trag-

Tab. 10 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachrechnung des bestehenden Trag-

werks nach der DVM werks nach der APFM
Partial factors for the assessment of the existing structure based on Partial factors for the assessment of the existing structure based on
the DVM the APFM
DVM DVM Quelle DIN EN 1992 APFM APFM Quelle DIN EN 1992
Bt=258 ﬁt=358 ﬁg=2,8 ﬂt=3,8
%Y 1,05 1,12 Bild 4 - w,c) 0,81 0,91 Bild 7 -
Rac? 1,13 1,19 Bild 3 - e 1,22 1,37 GL (18) 1,50
Yc 1,19 1,33 GL (17) 1,50 aJY,sl) 0,94 0,99 Bild 6 -
ysl) 1,02 1,06 Bild 4 - ¥ 1,08 1,14 Gl. (18) 1,15
Ras? 1,06 1,08 Bild 3 - Annahmen:
% 1,08 1,14 Gl. (17) 1,15 1) logarithmische Normalverteilung; Zielzuverléssigkeitsindex im Neubaufall 8 =
3,8; ar = 0,80; Modellunsicherheiten nach Tab. 4; V' = 0,05 fiir Betonstahl und
Annahmen: V' = 0,15 fiir Beton

1) Jogarithmische Normalverteilung; og = 0,80
2) Jogarithmische Normalverteilung; og = 0,32; Vég = 0,14
3) logarithmische Normalverteilung; o = 0,32; V6 = 0,06

Dariiber hinaus sind in Tab. 9 und Tab. 10 zum Vergleich
die modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte fiir den in
Deutschland gebrduchlichen Wert des Zielzuverldssig-
keitsindex f; = 3,8 angegeben. Bei diesen Werten wird
somit lediglich die im Vergleich zum Neubau giinstigere,
tatséchlich am Bauwerk vorliegende Streuung der Materi-
aleigenschaften beriicksichtigt.

44  Vergleich mit einer konventionellen Nachrechnung
nach DIN EN 1992-1-1

Durch die Beriicksichtigung der tatsdchlich am Bau-
werk vorliegenden Materialstreuungen kann sowohl mit
der DVM als auch mit der APFM eine deutliche Redu-
zierung der Teilsicherheitsbeiwerte erreicht werden. Im
vorliegenden Fall liegen die tatsédchlichen Streuungen
unterhalb derer, die den Teilsicherheitsbeiwerten im
Neubaufall nach Eurocodes zugrunde liegen. Zudem
kann durch eine Absenkung des Zielzuverlassigkeitsin-
dex eine weitere Reduzierung der Teilsicherheitsbeiwer-
te erfolgen.

Im Vergleich zu den nach DIN EN 1992-1-1 [15] anzuset-
zenden Teilsicherheitsbeiwerten kann im vorliegenden
Beispiel der Teilsicherheitsbeiwert ¥ zur Bestimmung
des Nachrechnungswerts der Betondruckfestigkeit mit
der DVM um 21% und mit der APFM um 19 9% reduziert
werden. Der Teilsicherheitsbeiwert y zur Bestimmung
des Nachrechnungswerts der Betonstahlstreckgrenze
kann mit beiden Verfahren um 6% reduziert werden.

5 Zusammenfassung

Im fib Bulletin 80 [1] werden mit der ,,Design value me-
thod“ (DVM) und der ,, Adjusted partial factor method“
(APFM) zwei alternative Verfahren zur Bestimmung mo-
difizierter Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachrechnung
von bestehenden Tragwerken vorgestellt. Beide Verfah-
ren sind kompatibel mit dem Sicherheitskonzept der Eu-

rocodes. Zusétzlich konnen bei beiden Verfahren ange-
passte Werte des Zielzuverldssigkeitsindex sowie zusétzli-
che Informationen aus Bauwerksuntersuchungen mithilfe
der tatsdchlichen Variationskoeffizienten der Material-
eigenschaft beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus wird
in [1] die Anpassung der Nachrechnung an verschiedene
Bezugszeitraume erlédutert.

Nicht zuletzt spiegelt sich dies, wie auch im vorliegen-
den Anwendungsbeispiel zu erkennen, meist in einer
Reduktion der Teilsicherheitsbeiwerte wider. Auch oh-
ne eine Modifikation des Zielzuverldssigkeitsindex
konnen durch eine Beriicksichtigung der tatsdchlich
am Bauwerk vorliegenden Streuung der Materialeigen-
schaften die fiir die Nachrechnung anzusetzenden Teil-
sicherheitsbeiwerte entsprechend angepasst werden.
Sofern die tatsdchliche Streuung der Materialeigen-
schaften den der Bemessung im Neubaufall zugrunde
liegenden Wert unterschreitet, fiihrt dies bei konstanter
Zielzuverldssigkeit zu einer Reduzierung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte.

Somit konnen mit den im fib Bulletin 80 [1] vorgestellten
Verfahren insbesondere auch sehr konservative Nach-
rechnungen und damit oft einhergehende hohe Kosten
fiir VerstdrkungsmaBBnahmen in den meisten Fillen ver-
mieden werden.

Zur Bewertung der beiden Verfahren sind in [1] probabi-
listische Vergleichsrechnungen enthalten, die zeigen, dass
durch die Beriicksichtigung zusétzlicher Informationen
aus z.B. Bauwerksuntersuchungen mit beiden Verfahren
festgelegte Werte des Zuverldssigkeitsindex genauer er-
reicht werden konnen als bei einer Verwendung der in
den Eurocodes enthaltenen Teilsicherheitsbeiwerte.

Zur Anpassung des Zielzuverlassigkeitsindex werden im
fib Bulletin 80 [1] aufbauend auf Schadensfolgeklassen
neben Verfahren zur wirtschaftlichen Optimierung auch
Verfahren zur Anpassung des Zielzuverladssigkeitsindex
an eine verkiirzte Restnutzungsdauer vorgestellt.

Inwieweit fiir die Nachrechnung von Bestandstragwer-

ken eine Anpassung des Zielzuverldssigkeitsindex 8 im
bauaufsichtlich geregelten Bereich Beriicksichtigung
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finden soll, ist auf nationaler Ebene noch zu entscheiden.
Die aktuellen, von CEN/TC 250/WG2.T1 erarbeiteten
Entwiirfe zur Fortschreibung von Eurocode 0 auf beste-
hende Tragwerke sehen hierzu jeweils nationale Festle-
gungen vor.

Die im fib Bulletin 80 [1] aufgefiihrten Ansétze stellen so-
mit eine wertvolle Grundlage fiir die anstehende Fachdis-
kussion auf nationaler Ebene dar.
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