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1. Vorbemerkung

In den Jahren 1965 bis 1967 flihrten Mitchell und Woodgate
Lastmessungen in Bilirogebduden durch. Die von ihnen in{1]mit-
geteilten MeBergebnisse werden nachfolgend so aufbereitet,
daR sie als Grundlage fir eine Nutzlastangabe in einer Last-
norm dienen k&6nnen. Die Auswertung erfolgt in_Analogie ZU
der in[2]vorgenommenen Auswertungen fir Parkhauslasten. Das
in[é]dargelegte Nutzlastmodell ist wegen seiner Allgemeingil-
tigkeit ebenfalls zur Beschreibung von Blirohauslasten ge-
eignet. Nachstehend ist der einzuschlagende Weg aufgezeigt;
das Nutzlastmodell als Grundlage jeglicher Auswertung ist
der Vollstidndigkeit halber eingangs mit aufgefihrt.



2 Ermittiung wirklichkeitsnaher Nutzlasten

2.1 . Lastmessungen

Die Lastmessungen milssen das zur Anpassung des Nutzlastmo-
dells an die vorhandene Nutzlast erforderliche statistische
Material erbringen. Dabei geht man wie folgt vor:

Zunichst werden die Lasten registriert, d.h. man bestimmt ihr
Gewicht und fixiert ihre 6rtliche Lage. Dann wird die MeRf1l&4~
che mit Rastern unterschiedlicher Gr&Re {iberzogen und schlief-
lich die auf diese Rasterflichen F (Bezugsflichen) entfal-
lenden Werte der gleichfdrmig verteilten Nutzlast P ermit-
telt. Die Auswertung dieser MeRwerte liefert in Abhdngigkeit
von der GroRe der Rasterfléche Mittelwert, Standardabweichung
und Hiufigkeitsverteilung. Der Mittelwert erweist sich als
flichenunabhingig; er ist konstant. Hingegen nimmt die Stan-
dardabweichung mit wachsender GroRe der Rasterfldche zusehends

ab, d.h. die MeBwerte gruppieren sich enger um den Mittelwert.

2.2 Nutzlastmodell

Als besonders geeignet erweist sich eine in jedem Punkt der
X,y-Ebene stetig verlaufende Nutzlast (Bild 1). Ihre Ordinate
H(x,y) ist eine Zufallsgrdfe mit den Kennwerten[é],[}].

Mittelwert u.
Standardabweichung &,



Bild 1: Nutgzlastmodell

Ein Maf flir die gegenseitige lineare Abhidngigkeit der Nutz-

lastordinaten H(xl,yl) und H(x ) bildet die Kovarianz

2292

Coo[htr, 405 Howy]< 0 p (B7)

Die in ihr enthaltene Korrelationsfunktion g9(x,y) ist wie
folgt definiert:

9(5,§) =exp[-e(7+§)] (2)
Darin ist ¢ der Korrelationsbeiwert und

g"lxz"xcl (3)

g?-lyz—g.l



Mit Hilfe der Nutzlastordinaten lassen sich die gleichférmig
verteilte Nutzlast und die gleichfdrmig verteilte Ersatzlast
berechnen. Die gleichférmig Qerteilte Nutzlast ergibt sich
durch Integration der Nutzlastordinaten {iber die Bezugsfli-
che

54 [ Hoo dd
P F{/ (xq) dxdy (4)

Ihre Kennwerte lauten

Mittelwert M5 = Mo (5)
i 2 Go *
Standar.dabwelchung G = 52 [&P/:g /',_:']+ e )/?__ 4] (6)

Die Standardabweichung gemidf Gl.(6) gilt streng nur fir die

quadratische Bezugsfl&dche; fiir die rechteckige Flidchenform
bedeutet sie jedoch eine ausgezeichnete Néherﬁng, sofern
€> 1 bleibt und das Verh#ltnis der Seitenlidngen 4:1 nicht
liberschreitet. In Verbindung mit G1l.(5) ermdglicht G1l.(6)
die Anpassung des Nutzlastmodells an die vorhandene Nutzlast.
Die Kennwerte der gleichférmig verteilten Nutzlast aus der
Lastmessung und dem Modell kénnen n&mlich unmittelbar mitein-
ander verglichen werden. Daraus fglgt:/uo ist dem Mittelwert
der MeRwerte gleichzusetzen,(fo und € sind durch eine mdg-
lichst gute Anpassung der sich aus den MeBwerten ergebenden
Standardabweichungen durch Gl.(6) zu gewinnen.

Sind die Freiwerte Moo & und £ derart bestimmt, kann in

o
einem nidchsten Schritt die gleichfdrmig verteilte Ersatzlast

berechnet werden.

Die Nutzlastordinate vertritt im Modell die sich aus Einzella-
sten zusammensetzende vorhandene Nutzlast. Die Wirkung einer
" Einzellast an der Stelle (x,y) auf die SchnittgrtRe S eilnes
Tragwerks liefert bekanntlich das Produkt aus Einzellast und
der an ihrer Stelle vorhandenen EinfluBflichenordinate vs(x,y)
dieser Schnittgrodfe. Die Summe der anteiligen Wirkungen aller
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im Einzugsgebiet A vorhandenen Einzellasten érgibt die
Schnittgréfe S, aus der sich durch Riickrechnung die der
wirklichen Belastung gleichwertige gleichférmig verteilte

Ersatzlast P ermitteln 1iRt.

Dieses Verfahren auf das Modell angewendet bedeutet, daR die
Nutzlastordinate H(x,y) multipliziert mit der Einflufflidchen-
ordinate qs(x,y) liber das Einzugsgebiet A integriert ebenfalls

die Schnittgrdofe S ergibt (Bild 2).

ns(x_,.y) -

Bild 2: Zur Herleitung der gleichférmig verteilten
Ersatzlast P :

Die gesuchte gleichfdérmig verteilte Ersatzlast P folgt

daraus zu

P-Ze Al A Heoy dxdy ()

YA



Ihre Kennwerté lauten

Mittelwert Mp=HMo (8)

Standardabweichung

. , 4
["A[fhﬂ 7.5 (X,c/%),?s()(;_,ﬁ)f(f;g’) 0[)(,[!74 dxz d7J (9)

Gn___G'o
I P KsA

mit der Abklirzung

KA = Ifqu (x1y) dx-d7 (10)
A

Mittelwerte und Standardabweichungen beschreiben die Lasten
nur grob. Zur Festlegung einzelner Lastfraktilen - d.h.

von Lastwerten, die mit bestimmter Wahrscheinlichkeit nicht
Uberschritten werden - wird die Verteilung der Grundgesamt-
heit aller auftretenden Merkmalwerte der gleichférmig ver-
teilten Nutzlast F und der gleichférmig verteilten Ersatz-
last P bendtigt. Dazu sucht man die Funktion, welche die

- aus der Lastmessung resultierenden Hdufigkeitsdichten fir
alle Bezugsfl&idchen optimal angleicht.

2.3 Extremwerte der Nutzlast

o v G G G G - wo - . - G Wh s e s - -

In Abschnitt 2.2 wurden die Grundgesamtheiten der gleichfdr-
mig verteilten Nutzlast und der gleichférmig verteilten Er-
satzlast behandelt, die zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢t an-
getroffen werden. Aufgrund der zeitlichen Verdnderlichkeit
der Nutzlast - sie wechselt in zuf&dlligen Zeitabst&nden -
ist die Wahrscheinlichkeit groR, daR ein vorhandener Lastwert
Uberschritten wird. Fir die Bemessung von Bauteilen sind des-~
halb die Extremwerte eines geforderten Zeitabschnitts T
maRgebend (Bild 3).



N A
* *
P P .
i q p y I q 9’Ff:
| | P | Extremwerte des
¢ B RO
'k J ‘ l Zeitabschniits T
T *m;abﬂ ' *ﬂmxmﬁm_‘
k k | !
T | |
e a1 T
,_I—J—‘ I |
l l
v v
t ' laufende Nummer der

Zeitabschnitte T

Bild 3: Extremwerte der Nutzlast fir einen
vorgegebenen Zeitabschnitt T

Im Gegensatz zu den Wind- und Schneelasten k&nnen die Extrem-
werte der Nutzlast nicht unmittelbar durch wiederholte Last-
messungen gewonnen werden (Bild 3). Es muR vielmehr, meist

nur aus einer einzigen Lastmessung, auf die Extremwerte des
Zeitabschnitts T geschlossen werden. Dies gelingt unter der
Annahme, daR die zeitliche Verdnderlichkeit der Nutzlast durch
einen stationdren stochastischen Prozef beschrieben werden
kann. Dementsprechend wird die Wahrscheinlichkeit, mit der in
diesem Zeitabschnitt n Lastwechsel auftreten, mit der
Poisson-Verteilung

W”(n,7)=%2 e [-AT] (11)
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angegeben. Darin bedeutet A die durchschnittliche Anzahl der
pro Zeiteinheit auftretenden Nutzlastwechsel. Flir die gleich-
formig verteilte Ersatzlast 14Rt sich mit Hilfe der G1.(11)
und der Voraussetzung, daR die Uberschreitungen eines Ex-
tremwertes p"E ein seltenes Ereignis darstellen, fir dessen
Eintreffen man die Poisson-Verteilung

£;(;,7)- 1"‘—72 wp[-«T] (12)

ansetzen darf, die Extremwertvertéilung Fpg (p*) herleiten. Sie
ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit, daB zu Beginn des
Prozesses = d.h. flir t = 0 = der Extremwert p* nicht lber-
schritten ist und da® dariiber hinaus im Zeitabschnitt T kei-
ne Uberschreitungen (j = 0) auftreten, zu

Fox (%) = Fp (%) £xp [~«T] | (13)
Daraus folgt die Verteilungsdichte (Bild 6) durch Differentia-
"~ tion:
mit

x=A Fo(p%) [1- Fots)] (15)

Filr die gleichfdrmig verteilte Nutzlast lauten die den
G1l.(13) bis (15) entsprechenden Beziehungen sinngemif.



2.4  Berechnungslast

- o o S oae o oo WL > o e

Die Berechnungslast p; wird als die Fraktile der Extrem-
wertverteilung der gleichférmig verteilten Ersatzlast P
festgelegt, die mit der Wahrscheinlichkeit

w(P%p;) = Fpe () = (16)

im Zeitabschnitt T nicht iliberschritten wird. Die Umkehr-
funktion zu Gl.(16) liefert

* =1 v
Py = For (3) (17)

Die Berechnungslast p: wird in ein Produkt, gebildet aus
der entsprechenden Extremfraktile 5*, die in Abh&ngigkeit vom
Einzugsgebiet als Bezugsfliche (F = A) festzulegen ist. und

. .
aus einem Lastkonzentrationsfaktor fs s aufgespalten:

Py = Is* B¢ Sy

Darin gibt fS"E die Abweichung an, die beil Ansatz der gleich-
formig verteilten Nutzlast anstelle der gleichfdrmig verteil-
ten Ersatzlast bei der Ermittlung einer Bemessungsschnittgro-

Re auftritt. Durch die Aufspaltung der Berechnungslast geméR
G1.(18) gelingt es, ihren Hauptanteil systemunabhingig und

den Einfluf von Schnittgrodfen sowie statischem System - aus-
gedriickt durch den Lastkonzentrationsfaktor fS* - durchsich- "
tiger zu machen. Ein Studium der Lastkonzentrationsfaktoren cha-
rakteristischer Schnittgrdfen muf ergeben, in welcher Form
schlieBlich Vereinfachungen zur Festlegung einer normreifen

Nutzlastangabe getroffen werden kdnnen.
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2.5  Abminderungsfaktoren fiir Stitzenlasten
Durch Aufsummieren der aus dem Einzugsgebiet A einer Stﬁtie
in jedem Gescho® anfallenden GeschoRlast LK erhidlt man die
Stiitzenlast Ni (Bild 4). In &hnlicher Weise wie man die Ver-
teilung des Extremwertes p* der gleichf6rmig verteilten Er-
satzlast herleiten kann, 148t sich unter Beachtung der ge-
schoBweise zufillig auftretenden Nutzlastwechsel die Vertei-
lung des auf den Zeitabschnitt T ~bezogenen Extremwerts Ni*

der Stilitzenlast berechnen.

1
2 sg} L3
3
) ?3.
N33211 Lj

Bild 4: Zeitliche Veridnderlichkeit von Stlitzenlasten

X mit derselben Wahrscheinlichkeit wie

Fordert man, daf Ni
die aus der Berechnungslast p; ermittelbare Fraktile @:%
der GeschoRlastextremwerte nicht iliberschritten wird, d.h.
es soll

~.* -*' =
w(ﬂ‘ sn‘&) 2 (19)

gelten, lassen sich in Abhingigkeit won der Gréfe des Ein-
zugsgebietes A und der GeschoBanzahl 1 Abminderungsfak-
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toren

,=;‘z‘
ks (20)

angeben. Wird der rechten Seite der G1.(18) der Abminde-
rungsfaktor cxni'i multiplikativ hinzugefigt, erh&lt man die
zur Ermittlung 1von Stlitzenlasten maRgebende Berechnungs-
last )

x _ % —
Pg =n, f& Py (21)
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Y Blirohauslasten

3.1 Struktur der Blrohauslasten

In[{]sind die Ergebnisse der von Mitchell und Woodgate durch-
gefihrten Lastmessungen mitgeteilt. Es wurden ermittelt:
Mittelwerte, Standardabweichungen, Abminderung von Stitzla-
sten sowie der Einfluf der wirklichen Lasten auf die Schnitt-
krifte von Tragwerken (Lastkonzentrationsfaktor). Den Aus-
wertungen liegen die Lasten zugrunde, die zur Aufrechterhaltung
der Nutzung erforderlich sind, d.h. neben den Lasten aus Aus-
stattung und betrieblichen Einrichtungen wurden auch die Ge-
wichte der angetroffenen bzw. die zum Nutzungsbild z&hlenden
Personen erfaft. Gesondert betrachtet = zum Teil durch Last-
simulation - wurden kurzzeitig auftretende Lasten infolge
Menschenanhidufung und infolge beweglicher Betriebsgegensté&nde.
Diese Lasten sind gegenilber den stdndig vorhandenen Lasten

| klein; lediglich bei kleinen Bezugsflichen nehmen sie groRe
Werte an. Die Fluktuation der kurzzeitig auftretenden Lasten
ist dagegen groB; bei der Zusammenfassung (Superposition)

mit den stdndig vorhandenen Lasten sind die kurzzeitig auftre-
tenden Lasten mit ihren auf die Lastdauer der stdndig vorhan-
denen Lasten bezogenen Extremwerten einzufilhren (Bild 5). Sind
die kurzzeitig auftretenden Lasten - wie bel Blirohauslasten -
wesentlich kleiner als die stdndig vorhandenen Lasten, wird man

P
4

) ] l'l

N

Bild 5: Superposition sténdig vorhandener und
kurzzeitig auftretender Nutzlast



_13-

zweckmidRigerweise diese Kombination als stindig vorhandene
Nutzlast betrachten und auf dieser Grundlage auch die wei-
teren Auswertungen vornehmen.

3.2 Anpassung _des Nutzlastmodells an_die

Mitchell und Woodgate geben den Mittelwert in Abhdngigkeit von
der Bezugsflidche unterschiedlich grof an (Tab.1, Spalte 2).

Da der Mittelwert jedoch fl&chenunabhingig ist, 14Rt dies darauf
schlieRen, daR rasterlinientiberdeckende Lasten nicht aufge-
teilt,sondern in voller GroBe jeweils jeder Bezugsfléche zuge-
ordnet wurden. Daraus resultieren bei kleineren Bezugsfl&chen
groRere Mittelwerte als bei grofen Bezugsflichen. Der Fehler
ist bei der groRten Bezugsfliche am geringsten. Auf der Basis

i r Fliche zugeordneten Mittelwert

haltung des aus dieser Lastmessung resultierenden Variations-
koeffizienten wurden die Standardabweichungen der Lastmessung
zundchst korrigiert (Tab.1, Spalte 6). Da Mitchell und Woodgate
fiir die kurzzeitig auftretende gleichférmig verteilte Nutz-
last ?2 keine Kennwerte, sondern lédiglich die 99,9 %-Fraktile
angeben, die sie deterministisch mit der 99,9 %-Fraktile der
stdndig vorhandenen gleichférmig verteilten Nutzlast ?1 kombi-
nieren, wurden unter Zugrundelegung einer Extremal-Typ 1-Ver-
teilung filr die kurzzeitig auftretende Last Mittelwert und
Standardabweichung rilickgerechnet. Dabei wurde ndherungsweise
angenommen, daRf der Mittelwert der auf die Periode der sté&n-
diglgorhandenen Last bezogenen Extremwerte fléchenunabhéngig
ist

te erscheinen sehr klein. Es wurden deshalb eigene Uberlegun-

. Die aus dieser Berechnung resultierenden Erwartungswer-

gen zur Festlegung solcher Erwartungswerte angestellt. Nimmt

man an, dal filr eine Bezugsfldche F = 1 m2 200 kp/m2 mit

99,9 %iger Wahrscheinlichkeit im Zeitraum von finf Jahren

1) Die Mittelwerte der Grundverteilung sind flidchenunabhidngig;
hingegen sind die Mittelwerte der auf einen Zeitabschnitt
bezogenen Extremwertverteilungen flichenabhingig. Siehe
auch [2].
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(=~ Lastdauer der stidndig vorhandenen Last) nicht iiberschrit-
ten werden, so ergibt sich mit einem Mittelwert/ﬁaz 8,5 kp/m2

2. Da flir groBe Be-

eine Standardabweichung von'¢a= 38,8 kp/m
zugsflédchen die Standardabweichung nahezu verschwindet, gilt

ndherungsweise

65, =1—% [ke fr* ; Fan m] (22)

Mittelwert und Standardabweichung der kombinierten Last

P-P+B (23)

folgen mit

ME = SR Sp,
und
[ = 2!
GJ;;? 6;3‘ 4‘6-'7‘);

Die auf diese Weise ermittelten statistischen Mafzahlen
sind in Tabelle 1, Spalten 12 und 13 aufgefiihrt. Sie bilden
die Ausgangswerte zur Ermittlung der Parameter des Nutz-
lastmodells.

(24)

Die Anpassung der Standardabweichung des Nutzlastmodells an
die aus der Lastmessung resultierenden Standardabweichungen
mit Hilfe der G1l.(6) erweist sich als unbefriedigend. Mit
der Gl.(6) zugrundeliegenden Korrelationsfunktion G1.(2)
188t sich keine ausreichend wirklichkeitsnahe Anpassung er-
zielen. Eine bessere Angleichung an die MeRergebnisse ist
méglich, wenn man die Korrelationsfunktion nicht nur durch
eine einzige Exponentialfunktion (wie in Gl1.(2)), sondern
durch eine Summe unterschiedlich stark fallender Exponen-
tialfunktionen ausdriickt:

, ‘
_f(x, 7) =i§1 (B ex,u[é‘; ()'f'+§'}] (25)

mit

pe=A ~ (26)

iMs

H



T 2 ] 3 | & 5 | 6 7] 81 9 o | 11 12 1 13 1 | 15
512 Mitchell/Woodgate Korrektur Mitchell/Woodgate eigene Werte | p. P, 2 Nutzlastmodells,
v Gor230 |, Go=A4&0
a~ A - o1 A A E.fp=6/0.92] £= 3,0
As |em | VE | pe o PacB%lup | SE | An | %8 | M| SE . |ap-oypesloer 292
1,1} 69,4 | 88,6 1,277 56,5 | 72,13 95,8 5 | 18,k40 8,5 38,14 65 81,60 81,92 82,82
1,4} 69,4 | 76,6| 1,104 | 56,5 | 62,36 91,01 5 | 17,43 8,5 33,81 65 | 70,93 | 77,31 | 77,24
2,4f 66,1 | 64,6] 0,977 | 56,5 | 55,22 76,6 | 5 | 14,51 8,5 25,82 65 | 60,96 | 68,21 | 65,49
5,2] 64,2 | 52,7 0,821 56,5 | 46,38 62,2 5 | 11,59 8,5 17,54 65 49,59 57,46 51.26
14,0| 62,2 | 42,6| 0,685 | 56,5 | 38,70 28,71 5 | 4,8 8,5 10,69 65 | U4o,15 | 45,87 | 38,53
31,2| 61,3 | 34,5| 0,563 56,5 | 31,80 w4l 5 1,91 8,5 7,16 65 | 32,60 | 37,22 | 32,37
58,0| 58,9 | 30,2]| 0,513 56,5 | 28,97 9,6 5 0,93 8,5 5,15 65 29,44 30,84 29,50
111,2| 58,4 | 26,3 0,450 56,5 | 25,44 9,6 5 0,93 8,5 3579 65 25,72 24,62 27,67
192,2| 56,5 | 21,5| 0,381 | 56,5 | 21,50 4,8 5 0 8,5 2,88 65 | 21,70 | 19,95 | 26,79

Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen aus den Lastmessungen[ﬂ s
Standardabweichungen aus dem Nutzlastmodell

(Index 1: stédndig vorhandene Nutzlast; Index 2: kurzzeitig auftretende Nutzlast)

Dimension der Mittelwerte und Standardabweichungeni

kp/m2

- G -
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Die Standardabweichung folgt in Analogie zu Gl.(6) mit

N ae . 4
r 22 (3 2 fowtaPeaP-a]) en

Spalté 14 der Tabelle 1 enthilt die Standardabweichungen, die
sich aus dieser Gleichung ergeben.

Eine Vereinfachung der Korrelationsfunktion Gl.(25) ohne Ein-
buBe der durch sie géwonnenen wirklichkeitsniheren Nutzlast-
berechnung ist mdglich. Da die Nutzlasten aufgrund der be-
grenzten Ausdehnung der Bauwerke nur bis zu einer bestimmten
FlidchengrtRe interessieren, genligt es, die Korrelationsfunk-
tion bis zu einem endlichen Lastabstand ausreichend genau an-
zupassen. Die nur geringe Abnahme der tatsichlich auftreten-
den Korrelation bei zunehmendem Lastabstand kann in diesem
Fall durch eine einzige rasch abnehmende, um einen konstan-
ten Wert angehobene Exponentialfunktion angendhert werden

: \P(xl'f)=_?eo +fo€4<p[-£'(f+7)J (28)
Die Koeffizienten sind durch die Bedingung

Pt Po=1 (29)

miteinander verkniipft. Auf die Angabe eines Giiltigkeitsbe-
reiches flir G1.(28) kann verzichtet werden, da bei dessen
Uberschreiten die Korrelationsfunktion zu groBe, also auf
der sicheren Seite liegende Werte liefert. Mit Gl.(28) er-
gibt sich die im folgendenden benutzte Standardabweichung
zZu

EF

G‘F =5, {Poo * o ( 2 )Z(Mpl:éfl?] o /;7“4)2}4/1!’ (30)
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Die sich mit Hilfe dieser Gleichung ergebenden Standardab-
weichungen sind in Tabelle 1, Spalte 15, wiedergegeben.

Bild 6 zeigt nochmals die Stangi?q%deichungen der gleich-
férmig verteilten Biirohausnutzf¥dedren, die aus der Lastmes-
sung resultieren und die aus den Gln.(27) und (30) folgen.
Man erkennt, da® Gl.(30) die MeRergebnisse am besten wieder-

gibt.

QOT' T
é - nach Messungen von
Mitchell / Woodgate
e] /Ezz 6,0 / OJA
¢ /9, =092/0,08

R Cfo = 180
€19, = 30/ 098

50

o F [7]
20 B '

1 50 - 100

Bild 6: Anpassung der Parameter des Nutzlastmodells
an die aus der Lastmessung resultierende
Standardabweichung
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Die aus der Lastmessung gewonnenen Hiufigkeitsfunktionen
der gleichfdrmig verteilten Blirohausnutzlasten lassen sich
gut durch gemischte Verteilungsfunktionen anpassen. Die ge-
mischte Verteilungsfunktion setzt sich aus der Auftretens-
wahrscheinlichkeit

w(P=0) = Wz (0) (31)

und der stetigen Verteilungsfunktion (log. Normalverteilung)

— A P
5 (ﬁ)=¢(3}? ‘&‘fﬁ) 32
zusammen .
/mit
p X
B L] o

Die Parameter p, undd% der stetigen Verteilung lassen sich aus
dem Mittelwert x; und der Standardabweichung & wie folgt be-

rechnen: B = MB
o 1= vaptof] vtz ]l 47 5] oy
&= W {[1- vz o))+ V3]
Darin sind —
Ve = 2B
P /a,ﬁ
(36)

iy ()= ap [-44TF]

Die Verteilungsdichte der gemischten Verteilung ergibt sich
durch Differentiation aus G1l.(33)

t5(5)= Wi -des)«[1-wi )] {5 65) (37)
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Bild 7: Hiufigkeitsdichten und angepafRte gemischte
Verteilungssggichten

af5(p)
P i F=11m2
a)
Ep = 65 .
w;(0)=0,315 % =843 kp
L) fi; =94,89 ™
© G; =86,91 p, = 56,5 ke
w5(0) = 0,315 05, =723 m |
P 4 1 "
- —p-
P [n@]
l e —
0 100 . 200
t5(p)
i F= 14 m?
b)
=5 o
/UF_) = l.O,l.] m?2
/ 0%51338,7 mZ 3 .
| = | kp
P [r_nZ]
! !
0 100 200
fp‘(ﬁ) F=58m?
A K= 65 _"_<_ . c)
0'5 = 31,7 mZ
152565 K
Vaﬁ=28,97 m?
1
N — [xp
/ S\‘ P [WJ
l !
0 100 200
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Darin ist d(3) die Dirac-Deltafunktion

mit oQ {t:\r F=0
dep) = { |
3
: ./&(P)af{o'v'i
-l
Auf Bild 7 sind fiir die Bezugsflfchen F = 1,1 m%, 14 m® und
2
58 m

Verteilungsdichten der gleichftrmig verteilten Nutzlast dar-

gemessene Hiufigkeitsdichten und angepalte gemischte

gestellt. In den Hiufigkeitsdichten ist im Gegensatz zu den
Verteilungsdichten der Anteil aus dér kurzzeitig auftretenden
Nutzlast nicht enthalten, da hieriiber keine MeRwerte vorlie-

gen. Die Verteilungsdichte ist deshalb gegeniiber der Hiufigkeits-
dichte in Koordinatenrichtung verschoben. Die Wahrscheinlich-
keit WE (o) nimmt mit zunehmender GroRe der Bezugsfliche sehr
rasch ab. Flir F = 10 m2 betrdgt sie nur ncch o,031; filir gro-

Bere Flidchen kann W5 (o) gleich Null gesetzt werden (Bild 7,

b) und c¢)). Die Gln. (33), (34) und (36) vereinfachen sich
entsprechend.

3.3 Extremwerte der gleichfdrmig verteilte Nutzlast

Mit Hilfe der Fluktuation der Blirohauslasten lassen sich die
Extremwertverteilungen fiir vorgegebene Bezugszeitridume berech-
nen. Mitchell und Woodgate stellten fest, daR im Mittel alle

8,8 Jahre ein Lastwechsel stattfindet. Fiir die Berechnungen
wurde - auf der sicheren Seite liegend - eine durchschnitt-
liche Lastdauer von fiinf Jahren angesetzt; dies entspricht einer
durchschnittlichen jihrlichen LastwechselZahf von A = 0,2.

Tabelle 2 und Bild 8 geben die Ergebnisse der Berechnungen wie-
der.



F Grundgesamtheit /Nutzlast- Extremwerte T = 1 Jahr Extremwerte T = 50 Jahre
m2 modell _ ' '* '* —*' _ '* ’ § .
Vadd S5 Wglo) | Faso M B 65 | Wpl(® [Pasy | M5 " 6x | W | P o,
1 65 | 85,07 | 0,333 | 220 70,39 | 89,99 | 0,318 | 234 222,09 | 143,79 | o,o040 | 490
2 65 69,33 0,211 191 69,33 73,13 0,204 203 191,08 111,64 0,025 Yoo
3 65 61,02 0,149 177 68,79 64,27 0,145 186 174,65 95,54 0,018 353
4 65 55,68 0,111 167 68,45 58,59 0,109 176 164,74 85,57 0,013 325
6 65 49,03 0,068 156 68,04 51,52 0,067 163 152,26 73,50 0,008 290
1o 65 42,16 0,031 144 67,63 by, 24 0,031 150 139,71 61,20 0,004 254
20 65 35,39 0,007 132 BT 23 37,07 05007 137 127,46 48,97 0,001 219
50 65 30,07 | 0,000 122 66,90 31,42 | o,000 126 117,48 39,42 0,000 101
1lo0 65 27,93 | 0,000 118 66,76 29,15 | o,000 | 122 113,21 35,70 0,000 180
200

65 26,74 0,000 115 66,68 27,89 0,000 120 111,02 33,70 0,000 174

gemischte Verteliung mit gemischte Verteilung mit niherungsweise wg(o) = 0 fiir
logarithmischer Normalver- logarithmischer Normal- alle F; Extremal-Typ I Ver-
teilung verteilung : teilung

Tabelle 2: Mittelwerte, Standardabweichungen, diskrete Wahrscheinlichkeit wﬁ(o) und

95 % - Fraktile der Grundgesamtheit und der Extremwerte fir die Zeitab-
schnitte T = 1 Jahr und T = 50 _Jahre (Dimension der Mittelwerte, Standardabweichun-
gen und 95 %-Fraktilen: kp/m?)

- 12 =
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| kp
gttt ]
300 1 |
¢
200 -
T=50 Jahre
100 —
— 1
8= 5 -
F [mz:]
0 | | { '
1 10 20 50

100

& T=50 Jahre

- >
1 10 20 50 100
25 V5
1,5 I g
9 . ;
l T=50 Jahre F [_mz:]
' 10 20 50 100 >

Bild 8: Mittelwerte, Standardabweichungen und Variations-

koeffizienten der gleichfOrmig verteilten Nutz-
last filir die Grundgesamtheit (T = 0 Jahre) und
die Bezugszeitrdume T = 1 Jahr und T = 50 Jahre
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Ausgehend von den statistischen MaBzahlen und der Verteilung
der Grundgesamtheit der gleichfdérmig verteilten Blirohausnutz-
last wurden die statistischen Mafzahlen und die Verteilungen
der Extremwerte fir die Bezugszeitrdume T = 1 Jahr und T =

50 Jahre ermittelt.

Man erkennt, daB® die statistischen Mafzahlen der Grundgesamt-
heit und der 1-Jahres-Extremwerte nur geringfligig voneinander
abweichen, was auf die nur schwache Fluktuation der Blirohaus-
lasten zurilickzufihren ist. Hingegen zeigt sich zu den stati-
stischen MaRzahlen der 5o-~Jahres-Extremwerte ein deutlicher
Abstand. Wihrend die Verteilungen der Grundgesamtheit und

der 1-Jahres-Extremwerte nahezu identisch bleiben - also
durch eine logarithmische Normalverteilung und die diskrete
Wahrscheinlichkeit wﬁ(o) beschrieben werden - kann man die
Verteilung der 5o-Jahres-Extremwerte ndherungsweise durch
eine Extremal-Typ I-Verteilung anpassen.

Neben den Mittelwerten, den Standardabweichungen und den diskre-
ten Wahrscheinlichkeiten w§*(o) enthilt Tabelle 2 auch die

95 %-Fraktilen der Extremwerte filir die Bezugszeitriume T =

1 Jahr und T = 50 Jahre. Entsprechend der Definition in Abschnitt
2.4 ergeben sich diese mit den Lastkonzentrationsfaktoren cha-
rakteristischer Schnittgrtfen multipliziert die Berechnungsla-
sten; bei Stilitzenlasten ist zus#tzlich ein von der GeschoRan-
'zahl abhéngiger Abminderungsfaktor zu beriicksichtigen.

3.4 Lastkonzentrationsfaktoren

Die Lastkonzentrationsfaktoren einiger charakteristischer
Schnittgrofen und statischer Systeme sind in Tabelle 3 fir
die Bezugszeitridume T = 1 Jahr und T = 50 Jahre aufgefihrt.
Die Lastkonzentrationsfaktoren der 5o-Jahres-Extremwerte sind
dariiber hinaus auf Bild 9 dargestellt; sie fallen geringfligig
groRer aus als die der jdhrlichen Extremwerte.
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Alm2]
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Bild 9: Lastkonzentrationsfaktoren f * fiir den
Zeitabschnitt T = 50 Jahre

Neben den Kurven der Lastkonzentrationsfaktoren zeigt Bild 9
- in den Grundrifskizzen der statischen Systeme die Einzugs-
gebiete der betrachteten SchnittgréRen.



A Einfeldbalken Geschoflast L Plattenstreifen; Viérseitig frei drehbar gelagerte
me Biegemoment Mn (Stutzenlast N) Biegemoment M Platte; Biegemoment Mo
,,,,, 1,/1, =1 /1, =2
T=1 Jahr|T=50 Jahre . T=1 T=50 T=4 . M=50. ...1...12=1, | T=50". . . T=1 T=50
1 1,07 1,11 1,15 1,23 1,13 1,20 1,18 1,27 1,14 1,22
2 1,08 1,13 1,17 1,27 1545 1525 1,20 1,33 1,16 1,28
3 1.07 1,11 1,17 1,28 1,16 ,127 1,21 | 1,35 1,17 1,28
ol 1,06 1,10 1,17 1,28 1,15 1,28 1,21 1,36 1,17 1,27
6 1,04 1.07 1,16 1,27 1,16 1,28 1,20 %55 1,16 1,28
10 1,02 1,0l 1,14 1,24 1,15 1,26 1,18 | 1,32 1,15 1,26
20 1,01 1,01 1,10 1,18 1,12 1,20 1,14 | 1,25 1,11 1,20
50 1,00 1,00 1,06 1,10 1,07 1,12 1,08 1,15 1,07 1,11
100 1,00 1,00 1,03 1,06 1,0l 1,07 1,05 | 1,07 1,0l 1,07
200 1,00 1,00 1,02 1,03 1,02 1,09_ 1,03 | 1,05 1,02 '1,oU

\/v)\,—.‘i

-f-{a..

Tabelle 3*: Lastkonzentrationsfaktoren fiir die Zeitabschnitte T = 1 Jahr
und T = 50 Jahre. Auswertung fiilr die 95 %-Fraktile '
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3.5 Abminderung_von_Stiitzenlasten

Bei der Abminderung von Stilitzenlasten ist die Korrelation der
Nutzlasten in verschiedenen Geschossen zu berlicksichtigen.

Im Abschnitt 2.2 wurde die Kovarianz der Nutzlastordinaten
innerhalb eines Geschosses vom gegenseitigen Abstand der Nutz-
lastordinaten abhidngig gemacht. Die Kovarianz der Nutzlast-
ordinaten in verschiedenen Geschossen muB dariiber hinaus die
gegenseitige Abhidngigkeit der GeschoR filir Gescho® Ubereinan-
derliegenden Lasten erfassen. Diesér Einfluf wird durch den
Korrelationsbeiwert ¢, erfaft, der der Korrelationsfunktion
g(§,§) multiplikativ beigefiigt wird. Die Auswertungen zeigen,
daﬁ)gsndt guter Niherung fir die Kovarianz zwischen allen Ge-
schossen als konstant angenommen werden darf. Der Korrela-
tionsbeiwert Q¢ kann aus den Abminderungsfaktoren, die Mitchell

und Wocdgate fir Stiltzenlasten angeben, ermittelt werden.

Die Stilitzenlast ﬁi im Geschof 1 ergibt sich aus der gleich-
férmig verteilten Nutzlast P und der Einzugsfliche A (= F;
konstant {liber alle Geschosse) und dem Lastabtragsfaktor «

L
{siehe Abschnitt 2.2)
i T AS P
Ne=2Z Li-% 22 Fe (39)

Ihre Erwartungswerte lauten
pog, =L el Apeg
. 1 : '
6, =L, AS; “[T[”“ (i-1) es]

oy

(4o)

Aufgrund der groRen Einzugsfliche je Gescho® und der Addition
vieler GeschoRlasten kann die Stiitzenlast als normalverteilt
vorausgesetzt werden. Die q%-Fraktile ﬁh% ist dann

=fe<LA{/“-:> *‘QS.(’?) G',;v{_i{["*a”)fs]'} (41)

n-
8,9
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Den Abminderungsfaktoroqh erhdlt man, wenn?ﬂafauf die aus
der q%-Fraktile der gleichfdrmig verteilten Nutzlast ermit-
telten Stiitzenlast bezogen wird. Unter Beachtung, daf die
gleichfdrmig verteilte Nutzlast groRer Bezugsfldchen loga-
rithmisch normalverteilt ist (wﬁ(o) = 0), ergibt sich der
Abminderungsfaktorcxﬁ:qgt
o = — T
inL/\ﬁé :
st Sl gl H (o]
2 "’"P[@;q) 5;:]
Bild 1o zeigt die Anpassung aus Gl.(42) mit ¢g= 0,6 und
Q = 99 % resultierenden Abminderungsfaktoren an die von Mit-
chell und Woodgate in[ﬁ]mitgeteilten MeRergebnisse. In den
unteren Geschossen weichen rechnerische und gemessene Werte

n;

(42)

geringfligig voneinander ab. Dies ist auf die in der Regel
von den Normalgeschossen abweichende Nutzung dieser Geschos-
se zuriickzufihren.
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Bild 10: Ermittlung des Korrelationsbeiwertes
der Nutzlasten in verschiedenen Geschossen
durch Anpassung der Abminderungsfaktoren des
Modells an die aus der Lastmessung resultie-
renden Abminderungsfaktoren (g = 99 %)
fiir F = 31,2 m2 und 58,0 m

Unter Ansatz des auf diese Weise ermittelten Korrelationsbei-
wertes Q. wurden mit Hilfe des in [2] beschriebenen Verfahrens
flir stédndig vorhandene Nutzlasten die statistischen MaRzahlen
flir die Extremwerte der Stitzenlasten ermittelt und die Ab-
minderungsfaktoren gemdf Gl.(20) festgelegt. Das Ergebnis

zeigt Bild 11. Danach fallen die Abminderungsfaktoren ver=-
schiedener Bezugszeitriume etwa gleichgroRf aus. Die Abminderung
bleibt klein; sie erreicht schon bei zehn Geschossen nahezu
ihren Groftwert mit knapp 1o %. Im Gegensatz hierzu 1lift
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DIN 1055, Bl.3, eine viel zu groRe Abminderung zu. Die ent-
sprechende Kurve ist in Bild 11 ebenfalls eingezeichnet.

%k
A
1,0 I I
T=1

0,9 T = 50 Jahre

S::QG

q =95%

__ DIN 1055, BI.3
' Geschobanzahl

0,5 1 I |

1 10 20 + 30

\

Bild 11: Abminderungsfaktoren fir Stiitzenlasten
flir die Bezugszeitriume T = 1 Jahr und
T = 50 Jahre

3.6 Berechnungslasten

Verkniipft man die 95 %-Fraktilen der gleichférmig verteilten
Nutzlast mit den Lastkonzentrationsfaktoren - Stiitzenlasten
(Stitzennormalkrifte) sind zusitzlich mit den Abminderungs-
faktoren zu belegen -, so erhilt man gemiB G1.(18) - bzw.
Gl.(21) - die Beredhnungslasten der entsprechenden Schnitt-
groken. Diese differenzierten Berechnungslasten in eine Last-
norm aufzunehmen, ist sicherlich nicht praktikabel. Da die
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Abweichungen der Lastkonzentrationsfaktoren (Bild 9) im bau-
praktischen Sinne als gering zu werten sind, wiirde es genligen,
die Umhilillende der Lastkonzentrationsfaktoren in die Berech-
nungslast einzufiihren und somit in einem 1.Schritt die Ab-
hédngigkeit von Schnittgréfe und statischem System auszuschal-
ten. Das Ergebnis dieser Vorgehensweise zeigt Bild 12. Die

in diesem Bild dargestellten Berechnungslasten filir die Be-
zugszeitrdume T = 1 Jahr und T = 50 Jahre kénnen als Grund-
lage filir eine Nutzlastangabe in einer Lastnorm dienen.

Py [

&

C
T = 50 Jahre
200 DIN 1055, Bi.3
T = 1Jahr
A En{]
0 I | | r
1 10 20 50 00

Bild 12: Berechnungslasten fir Bezugszeitriume T = 1 Jahr und
T = 50 Jahre. Die Berechnungslast wurde unter Ansatz
des Lastkonzentrationsfaktors filir das Biegemoment Mx
der vierseitig frei drehbar gelagerten Platte
(ly/lx = 1) ermittelt
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Bild 12 macht deutlich, daB® die Berechnungslast fir T = 1 Jahr
flir Einzugsgebiete A = 6 m2 kleiner als die derzeitige Nutz-
lastangabe der DIN 1055, Blaﬁt 3, ausfillt, widhrend die Be-
rechnungsnutzlast fiir T = 50 Jahre diesen Wert erst bei einem
Einzugsgebiet von A = 100 m2 erreicht. Multipliziert man die-
se Berechnungslasten mit den Abminderungsfaktoren aus Bild 11
und stellt sie der sich nach DIN 1055, Blatt 3 ergebenden abge-
minderten Nutzlast gegenliber, so erh&lt man die in Bild 13
aufgetragenen Nutzlasten flir die Dimensionierung von Stilitzen.
Darin liberrascht, daf die Berechnungslast fiir T = 1 Jahr

und die Nutzlastangabe der DIN praktisch lUbereinstimmen. Die
Flidchenabhidngigkeit der wirklichkeitsnahen Berechnungslast
wird durch die zu groRe Stilitzenlastabminderung der DIN kom-=
pensiert.Die Berechnungslastn fiir T = 50 Jahre fidllt dage-

gen erheblich groker als die DIN-Nutzlast aus.

a9 — |

7 [zl

H

300 ' ,

T=50 Jahre

\DIN 1055, BL. 3 .

n ‘[_V-;”j»_thr —

GeschoBanzahl

0 ; ] ] > 1
1 10 20 . 30 !

Bild 13: Berechnungslasten fir die Bemessung von Stiitzen fiir
die Begugszeitraume T = 1 Jahr und T = 50 Jahre im
Vergleich zur Lastangabe nach DIN 1055, Blatt 3
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Zweil Wege zur Nutzlastangabe in einer Lastnorm bieten sich
an:

1. Angabe einer stetig von der GroéRe des Lasteinzugs-
gebietes abhingigen Nutzlast,

2. Angabe einer konstanten Nutzlast fiir die Direktbelastung
und die Weiterleitung

Ausgehend von den Berechnungslasteﬂ der Bilder 12 sind in
Tabelle 4 jeweils fiir die beiden untersuchten Bezugszeitriume
beide Nutzlastangaben aufgefiihrt. Da die Biirohauslasten bis
zu einem Lasteinzugsgebiet von A = 50 m2 sehr stark, dariber
hinaus jedoch nur noch wenig abnehmen, ist der Nutzlastan-
gabe in Form der Direktbelastung und der Weiterleitung der
Vorzug vor der flichenabhidngigen Nutzlast zu geben. Zudem
hat sich die Art dieser Nutzlastangabe in der Praxis bereits

) R 3 SR
Oocwanl’v,

die Standsicherheitsnachweise der Frankfurter Hoch-~-
h8user wurden mit direkt einwirkenden und weiterzuleitenden
Nutzlasten gefilihrt.

Eine Abminderung von Stilitzenlasten entfdllt.

1 T 2 3 ] i
Fldchenabhidngige Konstante Nutzlast
Bezugs- Nutzlast Direktbe- Weiter-
zeite p-h+a/A lastung leitung
raum Vi A P p'
2 2 2 2
kp/m kp/m kp/m kp/m
T = 1 Jahr i30 150 200 150
T =50 Jahre 200 boo Yoo 250

Tabelle U4: M6gliche Nutzlastangaben in einer Lastnorm
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In Bild 14 sind die Nutzlastangaben der Tabelle 4 graphisch
dargestellt.

Die L&nge des Bezugszeitraumes und die GroRe der Lastfraktile
sind nur im Zusammenhang mit einem Sicherheitskonzept fest-
legbar. Zur Zeit scheinen die Jjdhrlichen Lasten und die

95 %-Fraktile der Sicherheitsvorstellungen unserer Normen zu
genligen, wenn auch die Praxis weitgehend Lastannahmen benutzt,
die den 5o0-Jahres-Extremwerten entsprechen.

A
! I I
600 v 1= 50 Jahre __
oT= 1 Jahr
400 g———— p =400 kp/m? -
Q p': . S
\ 250kp/mZ - T T TV ‘
200 —0— ———p = 200 kp/m? -
pl=150 kp/m? e
A ]
0 ! ! ! A
i 10 20 50 100

Bild 14: Berechnungslasten; Vorschlige fir eine Lastnorm
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y, Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die von Mitchell und
Woodgate in[1] versffentlichten MeBergebnisse ihrer Lastmes-
sungen in Blirogeb&duden so aufbereitet, daB® sie zur Grundlage
einer Nutzlastangabe in einer Lastnorm dienen kdnnen.

Als Ergebnis der Auswertung ist festzuhalten:

Im Gegensatz zur Nutzlastangabe der DIN 1055 nimmt die wirklich-
keitsnahe Berechnungslast mit zunehmender Gr&fRe des Lasteinzugs-
gebietes ab, wihrend - wiederum im Gegensatz zur gliltigen

DIN - die Abminderung der Stﬁtzenlasten vernachlidssigbar klein
ausfidllt. Ausgehend von dieser wirklichkeitsnahen Berechnungs-
last werden zwei mdgliche Wege zur Nutzlastangabe in einer Norm

7

0.
gL, cheéEn

mitgeteilt: eine abhingige Nutzlastangabe oder eine
Aufteilung der Nutzlast in eine, die zur Bemessung der direkt
belasteten Deckenbauteile benutzt wird, und in eine, die fir
die Weiterleitung angesetzt wird. Eine Abminderung von Stilitzen-
lasten ist nicht mehr vorgesehen. Der letztere Weg entspricht
der Gepflogenheit der Praxis bei Hochhausberechnungen.

Die Auswertung erfolgte fiir die Bezugszeitriume T = 1 Jahr

und T = 50 Jahre; sie hat ergeben, daR sich unsere derzeitige
Sicherheitsvorstellung in den Normen an den 1-Jahres-Extrem-
werten der Nutzlast orientiert. Die Praxis hat sich allerdings
von dieser Normenauffassung weitgehend gelSst; sie benutzt
weitgehend Lastannahmen, die den 5o-Jahres-Extremwerten ent-

sprechen.
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