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e Einleitung

Die Sicherheit von Bauwerken wird einerseits durch die
Streuungen der in einem Bauwerk auftretenden und ertrag-
baren Beanspruchungen und andererseits durch menschliche
Fehlhandlungen bei der Planung, Ausfiihrung und Nutzung ge-
fadhrdet. Die letztgenannten Gefdhrdungen der Sicherheit
kdnnen u.a. durch wirksame Kontroll- und UberwachungsmafB-

nahmen vermindert werden.

Die Gefdhrdung der Sicherheit aus zufallsbedingten
Streuungen der EinfluBgr&B8en kann durch die Bemessung bein-
fluBt werden. Quantitativ kann dieser Risikoanteil als Ver-
sagenswahrscheinlichkeit oder Zuverldssigkeit mit pro-
babilistischen Verfahren ermittelt werden. Anerkaﬁnte
Methoden zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit

werden im folgenden erldutert.

Die probabilistischen Bemessungsverfahren kénnen je-
doch nur zur Ableitung und Uberpriifung praxisgerechter
Bemessungskonzepte dienen, da aufgrund ihres numerischen
Aufwandes die Anwendung bei iiblichen Bemessungsaufgaben
nicht sinnvoll erscheint. Gegenwdrtig wird in Deutschland
eine Richtlinie [1] erarbeitet, die Grunds&dtze und Regeln
zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Zuverldssigkeit
baulicher Anlagen beinhaltet. Diesen Grunds&tzen und Re-
geln entsprechend werden feste, bauartunabhdngige Sicher-
heitselemente (Teilsicherheitsbeiwerte, Kombinationsbei-

werte) flir Lasten abgeleitet und zahlenm&dfig angegeben.

Die Sicherheitselemente sind auf Nennwerte bezogen, die
als Fraktilen der Verteilungen der Eingangsgr&Ben defi-
niert werden. Geltende Lastnormen arbeiten aber in vielen

Fdllen im Gegensatz zu Baustoffnormen noch mit rein deter-



ministisch festgelegten Nennwerten. Deshalb werden fiir
einige Belastungsarten des Hochbaus beispielhaft aus vor-
handenen Lastmessungen und daraus abgeleiteten analy-
tischen Lastmodellen statistisch abgesicherte Nennwerte

ermittelt.

Bei unterschiedlichen Bemessungsaufgaben k&nnen feste,
bauart- und baustoffunabhdngige Sicherheitselemente fiir
Lasten ein angestrebtes Zuverldssigkeitsniveau nur im
Mittel erfiillen. Die Abweichungen der Zuverldssigkeit mit
dem aufgestellten Konzept zur Definition und Kombination

von Lasten wird abschlieBend iiberpriift.



2% Probabilistischer Sicherheitsnachweis
2.1 Zuverldssigkeit und Versagenswahrscheinlichkeit

Den Trag- oder Gebrauchsfdhigkeitsnachweis von Bauwerken

oder einzelnen Bauteilen fiihrt man zweckmdBigerweise mit
definierten Grenzzustidnden durch;z.B. kann der Grenzzustand

des Versagens als Uberschreiten festgelegter Grenzdehnungen
definiert werden. Die Grenzzustdnde der Trag- oder Gebrauchs-
fdhigkeit werden in der Regel mit Modellen beschrieben, die das
mechanische Verhalten wiedergeben. Dabei wird die vom Bauwerk,Bau-
teil oder Querschnitt ertragbare Beanspruchung,Wider-

stand R,mit der aufzunehmenden Beanspruchung,Einwirkung7S,
verglichen. Der Vergleich wird in Form von Gleichung (2.1)

durchgefiihrt
Z = R-S, (2.1)

die so aufgestellt wird, daB im Versagensfall Z negativ

wird. Der Grenzzustand ist durch Z = O gekennzeichnet.

Z = R-S=20 (2.2)

Eine optimale Bemessung stellt sicher, daB die ertragbare

Beanspruchung gleich der aufzunehmenden ist.
R = S (2.3)

Im allgemeinen sind R und S Zufallsvariablen oder auch Basis-
variablen genannt, die durch statistische Parameter mit
Mittelwert, Standardabweichung und Verteilungstyp beschrie-
ben werden.Ihre tats&chlichen Werte (Realisationen) im Bau-

werk sind nicht bekannt. Eine Bemessung kann deshalb nur



sicherstellen, daB Versagen (Z<O) nur sehr selten auftritt,

d.h. das die Versagenswahrscheinlichkeit p¢ sehr klein ist.

Die Hdufigkeit f (r,s) fiir das Auftreten eines Wertepaares

r,s erhdlt man aus den Verteilungsdichten fR(r) und fs(s) zu
flrs) = f(r)-fc(s), (2,4)

Unabhdngigkeit von R und S vorausgesetzt(2] .Das Volumeninte-
gral idber die Hdufigkeit aller Fdlle, in denen Realisationen
r von R kleiner als Realisation s von S sind, liefert die Ver-

sagenswahrscheinlichkeit

+2° [FS
P, =_./_[ f.(r)-f(s)dr ds (2.5)

Das Integral liber alle anderen F&lle ergibt die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit Pe™ 1 - Pgr ein MaB fliir die Zuverl&ssig-
keit des Bauwerks. Bild 2.1 stellt die Verteilungsdichte von
R bzw. S, die Hdufigkeit von r,s und die Grenzzustandsgerade
Z=0 dar.

f(r,s) = const.

Bild 2.1 Grenzzustandsgleichung im R-S-System



Die Ermittlung von Pr gemdB Gl. (2.5) ist fiir allgemeine
Fdlle nicht geschlossen durchfiihrbar. Im weiteren wird

deshalb ein N&herungsverfahren erl&utert.

2.2 Normalverteilte Basisvariablen R und S

Sind R und S GauB - normalverteilt [2] gelingt die ge-
schlossene L&sung von Gl. (2.5). In Bild 2.1 werden die
Linien gleicher H&ufigkeit f(r,s) = const zu Ellipsen.
Durch Koordinatentransformation

R r -m " s -m

= R s = S (2.6)
werden diese Linien zu konzentrischen Kreisen um den

Ursprung (Bild 2.2).

Versagensbereich

F= %—§+(m5 '-/TIR)

V

U
1]
(%]
]
3

Bild 2.2 Grenzzustandsgleichung im R-S-System



Die transformierte Grenzzustandsgleichung lautet:

r = 6—-5 + {mS-mR)

R (2.7)
Wegen Punktsymmetrie ergibt sich das Integral zu
+o0 ~f7
= [ [ pl3) pt7)dsdf
P (2.8)

-
| etirar . [ w3 ds
=1 . #(-B)

mit y der GauR’'schen Verteilungsdichte,
dder " Verteilungsfunktion
mit m = O und 6= 1

Durch Umwandlung von Gl. (2.7) in die Hessesche Normal-

form
§-6¢ F -6, My = M
R B — S — = (2.9)
V6;+ 5; 4 5;4-5; v 6;4-6;

erhdlt man als Lot vom Ursprung auf die Grenzzustandsgerade
den Abstand

A= —=Ms (2.10)

Vq;¢-6;

und den Kosinus des Winkels zwischen dem Lot und der je-

weiligen Koordinatenachse

cos SR = (2.11)



cos b = =i
6R + 65'

Die Wichtungsfaktoren cXR und «S geben den Streuungs-
anteil von R und S an der Gesamtstreuung wieder. Der Sicher-
heitsindex B ist gemdB Gl. (2.8) mit der Versagenswahrschein-
lichkeit Ps verknlipft. Der Bemessungspunkt p* entspricht der
Kombination von Werten r*, s*,bei der Versagen am hdufig-

sten auftritt. r* und s’lL errechnen sich aus den Wichtungs-

faktoren aR' aS und dem Sicherheitsindex B zu
rT = -0 /7
(2.13)
= -~ 3.
Mit den Gleichungen (2.6) und (2.13) erhdlt man
L 4
= - & G
4 m - %G (2.14)
*— -
s*= m - %36

die Koordinaten des Bemessungspunktes P* im urspriinglichen
System. Bei der Bemessung sind jetzt nur noch diese beiden

Fraktilen der Verteilungen von R und S zu vergleichen.



2.3 Verallgemeinerung des Nachweises

2.3.1 Mehrere Basisvariablen und nichtlineare

Grenzzustandsgleichung

In der Regel werden sowohl der Widerstand R als auch die
Einwirkung S von mehreren EinfluBgr&fen bestimmt,
= X ,...X
R g, X . )

(2.15)
S

gs(an""'Xn}
so daB die Verteilungen von R und S nicht bekannt sind.

Die Grenzzustandsgleichung lautet

Z = gfX,.,...X) - giX ... X ) (2.16)
oder zu einer Gleichung zusammengefaft

Z'= g(X,....X ) (2.17)

Nach [3,4,5,6] kann das in Abschnitt 2.2 beschriebene Ver-
fahren auf mehrere Basisvariablen und nichtlineare Grenz-
zustandsgleichungen verallgemeinert werden. Dabei wird der
Versagensbereich nur noch ndherungsweise erfaBft, da die ge-
kriimmte Grenzzustandsfl&dche, die den Versagens- vom Uber-
lebensbereich trennt, im Bemessungspunkt durch eine Tangen-
tialebene ersetzt wird. Pottharst [4] zeigt, daB diese N&her-
ung im Rahmen baupraktischer Genauigkeitsanforderungen aus-

reichend ist.

Zur Bestimmung der Tangentialebene werden die Basisvariablen

Xi nach Gl. (2.18) transformiert.

Xi =My,
i Gy,

/

(2.18)

>
1]



Durch Reihenentwicklung der transformierten
Bemessungsgleichung (2.19) im Bemessungspunkt p*

z = glx,....%) =0 (2.19)

erhdlt man die Tangentialebene Gl. (2.20)

2, §

Die Umwandlung in die Hessesche Normalform

P'{'}" -)?,-")}+g()?7"..-.,)?,71 =0 (2.20)

liefert den Sicherheitsindex

- Jg 2% A ¢ A
-Z("‘&Xxl P* 1/ ) g{x ] :xn}
5} — . (2.21)
\/Z” §g |
[ =1 ( 6 / P*)
und die Wichtungsfaktoren
ég
§x; 1p*
Xy, = . o= (2.22a)
VIS
%
j=1 6x) P
mit den Bemessungswerten
x*= -3 . (2.22b)

Die Riicktransformation gemd&B Gl. (2.18) ergeben den

Sicherheitsindex 8

n
g . . -
—,27_(-57\%,0“{% - my ))+ gixy, ... x7)
5. £ ' (2.23)
NE 2R
/:27—( GX,' ID* ,)
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die Wichtungsfaktoren

d
Tq— o o
\v//iZj 50 )2 J (2.24)
6% |p >9~
und die Bemessungswerte
»
Xi = My - &[] 6, (2.25)

im urspriinglichen Koordinatensystem. Die Versagenswahr-
scheinlichkeit Pgr die zu dem durch die Tangentialebene
bestimmten Versagensbereich geh&rt, ist nach Gl. (2.8) mit
dem Sicherheitsindex B verknilipft. Auch Lind [7] zeigt, daR
die Anpassung der Tangenitalebene im Bemessungspunkt zu

optimalen B-Werten fihrt. -

2.3.2 Nicht-normalverteilte Basisvariablen Xi

Die in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Bestimmung von B ist

an Basisvariablen gebunden, die mit der GauB’schen Normal-
verteilung beschrieben werden k&énnen. Basisvariablen, die
anderen Verteilungstypen folgen, kdnnen durch Normalver-
teilungen ersetzt werden. Nach [3] werden die Werte der Ver-
teilungsdichten und der Verteilungsfunktionen der Ausgangs-

verteilung F,, und der Normalverteilung § flir den Bemessungs-

X
wert xak gleichgesetzt

xT-my
/;(X'? = ¢(—'§;'X—
(2.26)
w 1 X =My
hixT = 57 —5; )



Aus den Gleichungen (2.26) lassen sich der Mittelwert

mx’und die Standardabweichung (5% der angepaBten Nor-

malverteilung errechnen Gl. (2.27).

o (07 [ £ (x7])
X £ (x*]
mA', - x*_ ¢‘7[I‘;(x‘}]'6:€ (2.27)

Hosser [8] zeigt den geringen EinfluB dieser N&dherung auf
die angezielte Versagenswahrscheinlichkeit bei 2 Basisva-
riablen.

Flir die logarithm;sche Normalverteilung [2] ergeben sich

folgende Verteilungsparameter der angepaften Normalver-

teilung
6 = x*"VIn[+1]
(2.28)
my = X[1-Inx+In -

2
+
VG +T
mit dem Mittelwert mX und dem Variationskoeffizienten V

der Ausgangsverteilungj)

X

2.3.3 Korrelierte Basisvariablen

Korrelierte Basisvariablen sind, bevor sie in die Rechnung
eingefiihrt werden, in unkorrelierte zu liberflihren. Die gegen-
seitige Abhdngigkeit zweier Basisvariablen Xi’ Xj wird mit
der Kovarianz Cov (Xi, Xj) beschrieben [2] . Flir normal- und
lognormalverteilte Basisvariable ist der Transformationsal-
gorithmus in [2,9] beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wer-

den korrelierte Basisvariablen nicht behandelt.

1) Flir eine Extremwert-I-Verteilung (Gl.2.29) sind die

Gleichungen (2.27) auszuwerten.



2.4 Nachweis bei zeitlich verdnderlichen Eigenschaften

von Einwirkungen
2.4.1 Eigenschaften der Einwirkungen

Einwirkungen werden aufgrund ihrer zeitabhdngigen Eigen-

schaften in drei Kategorien eingestuft:

Stdndige Einwirkungen
Verdnderliche Einwirkungen

AuBergewthnliche Einwirkungen

Stdndige Einwirkungen sind zeitinvariant und werden durch
Verteilungstyp und Verteilungsparameter beschrieben. Zu den
stdndigen Einwirkungen gehdren u.a. Eigengewicht, Ausbau-

lasten und Erddruck.

Verdnderliche Einwirkungen wie klimatische Lasten und Ver-
kehrslasten sind zeit- und raumabhdngig und treten hdufig
auf. Ihre rdumliche Verdnderlichkeit wird anhand von Last-
modellen durch Ersatzlasten beschrieben. Die zeitliche Abhé&n-
gigkeit wird im alkﬁmehmm'durch stochastische Prozesse er-
fant.

AuBergewShnliche Einwirkungen wie Erdbeben auBerhalb seis-
misch aktiver Zonen,Flugzeugabsturz oder Fahrzeuganprall
treten selten auf und sind von kurzer Dauer.Ihre Nennwerte
werden so festgelegt, daB sie durchschnittlich nur alle

n Jahre auftreten (z.B. n = 2000 [1] )



2.4.2 Verédnderliche Einwirkungen

Vorausgesetzt, daB die Festigkeit nicht von der Fluk-

tuation der veridnderlichen Einwirkungen abhdngen, sind fir den
Nachweis von Grenzzustdnden nur die Maximalwerte der ver-
dnderlichen Einwirkuncgen maBgebend.Diese Maximalwerte werden
durch Extremwertverteilungen, die auf einen Bezugszeitraum T
bezogen sind, beschrieben [10] . Die Verteilung ist vom Be-
zugszeitraum T abhdngig, da bei l&ngeren Bezugszeitrdumen gris-
sere Maximalwerte h&ufiger sind. Die Extremwerte der klima-
tischen Lasten und Verkehrslasten k&nnen gut durch die
Fischer - Tippet - Typ I - oder Extremwert-I-Verteilung be-
schrieben werden [10].

Flx) = exp(-expl[-u(x-u)]) (2.29)

0,577 _
X 4 G 6

mitu=m -

f(x)

f(x)= «.expl-expl-afx-u)] -=a(x-u)]

X
. B
um
§ Fix)
10 &~
08 -
06 k- Fix) = expl -expl(-a(x -u))]
04
02
X
s

Bild 2.3 Extremwert-I-Verteilung



Bei der Umrechnung der Extremwert-I-Verteilung von einem
Bezugszeitraum T1 = Tn/n Jahre auf einen n-fachen Bezugs-
zeitraum Tn (G1. 2.30)

Elx) = [/?(x}]'7 (2.30)

bleibt der Verteilungstyp und die Standardabweichung
erhalten (Gl. 2.31).

G, G = 6 (2.31)

Der Mittelwert errechnet sich nach Gleichung (2.32) [4].

my; + l/—ﬂg—-e‘-ln(n} (2.32)

My

2.4.3 Sicherheitsindex B8 in Abhdngigkeit von Bezugs-

zeitraum T

Wird die Zuverl&ssigkeit eines Bauwerks iberwiegend von
zeitinvarianten Basisvariablen bestimmt, ist auch der
Sicherheitsindex B zeitunabhd&ngig. Die Einfliisse von ver-
dnderlichen und stdndigen Basisvariablen auf B bei unter-
schiedlichen Bezugszeitrdumen T soll mit folgender Grenzzu-

standsgleichung gezeigt werden:
R-G-@Q =20 (2.33)

R ist zeitinvariant und sei durch eine logarithmische Nor-
malverteilung beschrieben. G sei eine std&ndige Einwirkung
mit einem Variationskoeffizienten Vg = 0,05 (Verteilungs-
typ: GauB'’sche Normalverteilung) . Als Nennwert 9, wird der
Mittelwert festgelegt. Q ist eine verdnderliche Einwirkung

und Extremwert-I-verteilt; als Nennwert dy wird die 99 %-



Fraktile gewdhlt. Im Bezugszeitraum T1 = 1 Jahr sei

VQ = 0,10. Mit dem im Abschnitt 2.3 beschriebenen Ver-

fahren werden zundchst fiir B, = 4,7 flir verschiedene

1
Variationskoeffiziente VR die zugehdrigen Mittelwerte

N und Wichtungsfaktoren C(R des Widerstandes R be-

stimmt. Dann werden die Verteilungsparameter von Q auf

einen Bezugszeitraum T = 50 Jahre umgerechnet und filir

50
die bei T1 gewdhlten Variationskoeffiziente VR und zuge-
h&6rigen Mittelwerte My bei unveridnderten Verteilungs-

parametern von G die Sicherheitsindizes B errechnet.

In Bild 2.4 sind diese B

50

SO-Werte iber den Wichtungs-

faktoren u%

Anhang A2 dargestellt.

WE

4,8

47

4,6

4,5

4,4

4,3

42

4,1

4,0

3,9

3,8

3,7
0 05 1,0

Bild 2.4 Sicherheitsindizes B im Bezugszeitraum
T 1 Jahr und
T 50 Jahre

aufgetragen. Der Rechengang ist beispielhaft im



Als Kurvenparameter wurde das Verhdltnis der Nennwerte
I * 9 eingefiihrt. Bei g = O (gk Py = 1 : O) ist vor-

aussetzungsgemdB B =B Streut nur der Widerstand

50 1°

R ( “R? = 1) muB BSO = B1 sein, da R zeitinvariant ist.

Fehlt das Eigengewicht (gk P gy = O : 1) und ist allein
die Streuung der Einwirkungen maBRgebend ( CXZR = 0)

strebt 550 einen Grenzwert an.

Dieser Grenzwert ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Das Versagen eines Bauwerks in aufeinanderfolgenden Bezugs-

zeitrdumen T sei voneinander unabhdngig.

Die Versagenswahrscheinlichkeit pf1 ist in jedem Zeitab-
schnitt T1 gleich. Nach dem Multiplikationssatz der Wahr-
scheinlichkeitstheorie erhdlt man flir den Bezugszeitraum

Tn = n-T1 folgende Versagenswahrscheinlichkeit Psn

n
P, = 7—(7-pf7} (2.34)
Aus Gleichung (2.34) mit Gleichung 2.8 folgt der ent-

sprechende Zusammenhang fiir den Sicherheitsindex B bei ver-

schiedenen Bezugszeitrdumen :

A, = UGN (2.35)

n

Aus Bild 2.5 liest man filir verschiedene Sicherheitsindizes B1

und verschiedene BezugszeitraumverhéiltnisseTn/T1 den Sicher-

heitsindex Bn ab; fir B=4,7 und n=50 ergibt sich BSO=3,83.

In Bild 2.4 ist dieser Grenzwert E;O

= 0,65sind die Unterschiede

= 3,83 eingetragen. Fir
den Bereich wvon ch2 = 0 bis LXR

zwischen BSO und ESO kleiner als AB = 0,1. In diesem Bereich

liegt fiir I * A = 17 ¢ 1 der Variationskoeffizient VQ

tiber VR
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Bild 2.5 Sicherheitsindex B bei unterschiedlichen

Bezugszeitrdumen T



Die Kurve filir Nennwertverhdltnisse von g : qk = 2:1 zeigt,

k
daB auch bei kleinerem Anteil: der verdnderlichen Last

an der Gesamtlast, deren Variationskoeffizient zudem sehr

klein angesetzt wurde, die Unterschiede zwischen B5 und

B2o

0
vernachldssigbar sind. Das heiBt, sind bei einer Be-

messung zeitlich verdnderliche Einwirkungen zu berlicksichti-

gen, kann der erforderliche Sicherheitsindex bei Verdnderung

des Bezugszeitraumes mit Gl. (2.35) umgerechnet werden. Hat

die verdnderliche Einwirkung nicht den grdB8ten Wichtungs-

faktor (in diesem Beispiel bei VQd:VR und I ¢ qk==2 P [ [

fiihrt die Umrechnung von B auf unsichere Ergebnisse.
Die Umrechnung eines geforderten Sicherheitsindex B auf einen

anderen Bezugszeitraum kann bei Kombinationen verschiedener

verdnderlicher Einwirkungen notwendig sein.

2.4.4 Kombination mehrerer verdnderlicher Einwirkungen

Sind beim probabilistischen Nachweis eines Grenzzustandes

mehrere verdnderliche Einwirkungen zu berlicksichtigen, fihrt

die Beschreibung jeder Einwirkung durch die Verteilung ihrer

Maxima im betrachteten Bezugszeitraum T zu ungliinstigen Er-

gebnissen, da die Extremwerte aller Einwirkungen nicht gleich-

zeitig auftreten werden. Ausgehend von Ferry Borges/Castanheta

[11] schl&dgt Ditlevson [12] ein Kombinationsverfahren fir

verdnderliche Einwirkungen vor, das auch in [13]

Eingang gefunden hat. Bei diesem Verfahren werden die wverdn-
derlichen Lasten durch folgendes Modell beschrieben (Bild 2.6):

Die Lastintensitét q; bleibt in einem Grundzeitintervall Ti
konstant

Die Lastintensitét q; im Grundzeitintervall wird durch

die Verteilungsfunktion Fi(q) beschrieben

Es besteht keine Abhdngigkeit zwischen

benachbarten Grundzeitintervallen (Autokorrelation null)

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von q; in T

i ist Py

Die]fmtwechselzﬂﬂ.;ierrechnet sich aus der Anzahl der Grund-

zeitintervalle 'Ti im Bezugszeitraum T.
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Die Verteilungsfunktion der Maxima Fi (qi) ergibt

,max
sich aus der Anzahl der Lastwechsel ry und der Verteilungs-
funktion Fi(qi) im Grundzeitintervall 'Ti nach dem Mul-

tiplikationssatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung:

(q)= [7-p/.(7-f;‘(q,.)}]r" (2.36)

F
i,max

Die Verteilungsdichte erhdlt man aus der Ableitung der

Verteilungsfunktion nach qi:

fmax(@l= - 6(q)-[1-p(T- E(q,))]rf’7 . (2.37)

Sind von n Basisvariablen 1 verdnderliche Einwirkungen er-
fordert dieses Kombinationsverfahren 1 Nachweise gemdB Ab-
schnitt 2.3. Dazu sind zunichst die Einwirkungenso zu orden,daf
mit aufsteigender Ordnungsnummer i die Lastwechselzahl r, zu-

nimmt; r, =r Stdndige Einwirkungen haben die Last-

i+1°
wechselzahl r,;_, = 1. Die verdnderlichen Einwirkungen

sind bei den Nachweisen jeweils durch ihre Extremwertver-
teilungen nach Gleichung (2.36) mit den Lastwechselzahlen

nach Tabelle 1 einzufiihren. Diese abgeminderten Lastwechsel-

Einwirkungs-Nr. n-1+1 n-1+2 n-1+3 | -==—- n
Anzahl der
Lastwechsel im r__ r__ L o r
Bezugszeitraum T ot 2l ol n

| | Lastwechselzahl . Tn-1+2| "n-1+3 n
bei der Kombination n=l+1) ro 1490 Tp-142 ro-1

2 " 1 rn_l+2 W "

3 " 1 1 rn_l+3 7

1 " 1 1 1 rn

Tabelle 2.1 Kcmbinationsschema



zahlen errechnen sich aus der Anzahl der Lastwechsel der
Einwirkung i im Grundzeitintervall Z-i—T der Einwirkung

i-1. Die Kombination mit dem niedrigsten B-Wert ist maBgebend.
Der Vorteil des Verfahrens liegt in der einfachen Anwend-
barkeit, da es sich mit dem im Abschnitt 2.3 beschriebenen
Sicherheitsnachweis vollziehen 1&Bt. Es beriicksichtigt so-
wohl die Tatsache, daB nicht alle Lasten gleichzeitig ihre
Extremwerte im Bezugszeitraum annehmen werden, als auch die
M&glichkeit, daB sich Lastspitzen verschiedener verinderli-
cher Einwirkungen iliberlagern kdnnen. Nachteilig ist jedoch,
daB zur Ermittlung der Zuverl&dssigkeit 1 Nachweise zu fiihren
sind.

Aufbauend auf dem Kombinationsverfahren nach Bild 2.6

und Tabelle 1 stellen Rackwitz/FieBler [14] ein Kombina-
tionsverfahren vor, bei dem nur ein Nachweis zu fiihren ist.
Es beriicksichtigt alle ver&dnderlichen Einwirkungen mit
ihren nach dem Streuungseinfluf gewichteten Extremwerten
im Bezugszeitraum T. Sie erweitern den Iterationsalgorith-
mus gemdfB Abschnitt 2.3. Dieses Verfahren eignet sich zur
Uberpriifung von vereinfachten Kombinationsvorschriften und
wurde zu diesem Zweck programmiert. Die Grundlagen werden
deshalb im folgenden erldutert.

Die Basisvariablen X werden so geordnet, daB mit grdBerer
Lastwechselzahl ry im Bezugszeitraum die Ordnungsnummer i zu-
nimmt. Jede Basisvariable Xi wird durch ihre Verteilungsfunk-
tion F(x) mit den Verteilungsparametern im Grundzeitintervall
T'i, ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit P; und ihrer Last-
wechselzahl ry beschrieben. Flir alle Basisvariablen Xi
werden zuerst an geschédtzten Bemessungswarten die partiellen
A Xn) nach Xi

Ableitungen gg' der Bemessungsgleichung g(X1,..
i

gebildet und bei nicht normalverteilter Grundverteilung die

/

X,
teilung gemdnR Abschnitt®™ 2.3.2 © ermittelt. Ausgehend von

Verteilungsparameter m und Gg der angepaBten Normalver-

der Basisvariable Xn wird eine neue Variable
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Z, = g)%?xn | (2.38)

mit dem Mittelwert

d , :
”bh - 7§§% ”&h g 2,320

der Standardabweichung

G, - \/ %)%Gxn/ (2.40)

und dem Bemessungswert

. dg
Z = ﬂ; Xy (2.41)

®
max (Zn)
gemdB Gleichung (2.42) ermittelt, die auf das Grundzeitin-

definiert. Danach wird die Extremwertverteilung F

tervall der Basisvariable X _, zu beziehen ist. Da die par-
tiellen Ableitungen der Bemessungsgleichung fliir Einwirkun-
gen in der Regel negativ sind, ist die Extremwertverteilung

der abgeleiteten Variable Zn flir Kleinstwerte zu bilden.

z*}: 1_ [7 - pn F{znl-}]k (2.42)
mit k = —

Die Extremwertverteilung Fmax wird im Bemess?ngspunkt z:
durch eine No§malverteilung mit Mittelwert mZn und Standard-
abweichung GZ angepaft. (Siehe Abschnitt 2.3.2). Die dazu
notwendige Ver%eilungsdichte der Extremwertverteilung wird
durch Ableitung von Gl. (2.42) nach Zn gefunden. Die Va-

riablen Z _ und X,-1 sind nun auf den gleichen Zeitraum
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Tn-1 bezogen und kdnnen zu einer neuen Variable
Z kombiniert werden (Gln. 2.43 - 2.46).

n-1
Z,, = Z, + $9 (2.43)
n n &Xn—I n-1

- ' s _55_ m.! (2.44)
mZ%1 - n%n 6X _, Xn-1 )

- 218G o P 2.45
6-Zn-1 - \/Gzn * (J X g G;(n—I} (et
zt, =z + ——Q—d,x 1x,’,'_, (2.46)

n-

Dann wird die Extremwertverteilung filr Z -1 gebildet, und

diese mit der Variable Xn kombiniert. Dieses Verfahren

-2
wird bis zur Basisvariable X1 fortgefiihrt. Man erhdlt die

Variable Z1.

z = Xi 2.47
1 2;- sx. i ( )

mit dem Mittelwert m, , der Standardabweichung 52 und

1
dem Bemessungswert zf (Gl. 2.47). Aus diesen Gr&Ben errech-

net sich im 1. Iterationsschritt analog Gl. (2.23) der Si-

cherheitsindex

(X, ... x5) + my, - 21
I5i = Sl n}@'z Z1 ! (2.48)
7 .




- 24 -

Die Variable Z1 umfaBt die Basisvariable X_  und die

Variable Z2.GeméB Gl.(2.22) lauten die Wichtungsfaktoren

fir X1 und Zz:

&, = 84X X (2.49)
1 6}1

- Sz
%z, 57, (2.50)

Die neuen Bemessungswerte ergeben sich entsprechend Gl. (2.25):

» _ L - [ .

X = my /7 Gy, (2.51)
* - i ¢
z; = mg,- %10 (2.52)

Die Variable Z2 wurde aus der Basisvariable X2 und der
Variable Z3 gebildet. Flir diese beiden Variablen sind aus

z, ein abgeminderter Sicherheitsindex BZ

mz, - 23
i, = 52, (2.53)

und neue Bemessungswerte zu errechnen. Diese Prozedur wird bis
zur Basisvariable Xn fortgesetzt. Mit den neuen Bemessungs-
werten xi wird der ndchste Iterationsschritt begonnen. Die
Iteration wird bei Konvergenz der B-Werte abgebrochen.

Zeitlich verdnderliche Einwirkungen, die sich glinstig auf den
untersuchten Grenzzustand auswirken, sind entweder nur durch

ihre Grundverteilungen einzufihren oder sinnvollerweise nicht
zu berlicksichtigen.



Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daB bei stark dominie-
rendem StreuungseinfluB einer verdnderlichen Einwirkung mit
dem Verfahren nach [(14] wund dem Kombinationsverfahren nach
Tabelle 1 gleiche Sicherheitsbeiwerte B erzielt werden. Sind
jedoch die Wichtungsfaktoren zweier verdnderlicher Einwir-
kungen gleich, ergeben sich nach [14] geringere B-Werte,

da jede verdnderliche Einwirkung mit ihren Extremwerten im
Bezugszeitraum T gewichtet berilicksichtigt wird. Fehlen bei
einem Nachweis verdnderliche Einwirkungen, ergeben das Ver-
fahren von Rackwitz/FieBler (14] und das in Abschnitt 2.3 ange-
filhrte Verfahren identische Ergebnisse. Das Kombinationsver-
fahren [14] eignet sich gut, vereinfachte Kombinationsanwei-

sungen fir die Baupraxis zu Uberpriifen.

Wen [15] erweitert die Voraussetzungen des einfachen Recht-
eck-Lastprozesses gemdf Bild 2.6 auf zufdllige Auftretens-
zeitpunkte der Lastdnderung und auf zufdllige Einwirkungs-
dauern. Es gelingt ihm, fiir Summen von verdnderlichen Va-
riablen die Extremwertverteilung der resultierenden Variable
anzugeben. Dabei wird die Auftretensrate Poisson-verteilt
angesetzt. Da jedoch nichtlineare Kombinationen von verdnder-
lichen Lasten nicht beriicksichtigt werden kOnnen und statisti-
sche Auswertungen von Auftretensraten und Einwirkungsdauern
der Lasten nur sehr begrenzt vorliegen oder fehlen, erscheint
flir Zuverlédssigkeitsermittlungen von wirklichkeitsnahen
Grenzzustdnden das Verfahren noch nicht anwendbar. Stellver-
tretend fir weitere Arbeiten auf dem Gebiet der Lastkombi-
nation sei Madson [16] angefiihrt, der Abschdtzungen {iber

die Uberschreitung des sicheren Bereichs verschiedener Last-
prozesse und Lastkombinationen zusammenstellt. Dabei werden

jedoch die widerstehenden Gr&Ben als nichtstreuend angesetzt.

Angesichts der nur beschrdnkt verfligbaren statistischen Daten
fir Einwirkungen, ist die Anwendung von verfeinerten Methoden
zur Kombination von Lasten wenig sinnvoll, da die Unsicherhei-
ten bei der Beschreibungen der Basisvariablen die Genauigkeit

von verfeinerten Lastkombinationen Uberdeckt.



i Sicherheitselemente fiir die praktische Bemessung
3.1 Definition und Wahl der Sicherheitselemente

Das Ziel jeder Bemessung besteht im Nachweis, daB der un-
tersuchte Grenzzustand mit vorgegebener Zuverldssigkeit
(Sicherheitsindex B) eingehalten wird. Dazu sind gemdB

Abschnitt 2 die Bemessungswerte xz der den Grenzzustand
kennzeichnenden Basisvariablen Xi iterativ zu bestimmen.

Zur Begrenzung des numerischen Aufwandes ist es sinnvoll,

die Abweichungen weniger streunder Basisvariablen wie Abmes-
sungen bei den Lasten oder Festigkeiten zu erfassen.Die Ab-
messungen werden dann nur als deterministische GrdB8en beim
Nachweis berlicksichtigt.Die &mesmx@smaﬁe‘xiwerden zweckmaBiger-

weise durch Sicherheitselemente und in Last- und Bemessungs-
normen festgelegte Nennwerte x,, (charakteristische Werte [1]) ausgedriickt.

Gxi

m

Bei Basisvariablen Xi’ deren Variationskoeffizientenin=
von den Mittelwerten My . unabhé&ngig sind, wird im Regel- A

fall als Sicherheitselement der Teilsicherheitsbeiwert 7 makgebend;

x.

P = x‘-:k fiir Widersté&nde (3.1)
/
X

Vei = X; fiir Einwirkungen (3.2)

Ist die Standardabweichung vom Mittelwert unabhdngig,

kénnen additive Sicherheitselemente 5; gewdhlt werden

J%i = Xy - X fiir Widersté&nde (3.3)

Jﬁ X5 - Xix flir Einwirkungen (3.4)
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Die Einfdhrung von additiven Sicherheitselementen ist be-
sonders sinnvoll bei Basisvariablen, deren Mittelwert null
ist. Solche kbnnen zum Beispiel Lotabweichungen von Stiitzen
oder die SchnittgrdBe im Momenten- oder Querkraftnullpunkt
sein, die aus Differenzen von gleich groBen Zahlen resul-

tiert.

Bei Kombinationen von verdnderlichen Einwirkungen sind zur
Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeit, daB nicht alle Ein-
wirkungen mit ihren Extremwerten gleichzeitig auftreten,

Kombinationsbeiwerte 'yb i einzufiihren.
’?

Sind wie bei Kriech- und Schwindproblemen auch stdndig wir-

kende Anteile der verdnderlichen Einwirkungen zur Bemessung

eines Bauteils maBgebend, k&nnen diese Anteile durch Multi-

plikation der Bemessungswerte mit Kombinationsbeiwerten
V’1,i erfaBt werden.

3.2 Sicherheitsniveau

Die Zuverldssigkeit eines Bauwerks hdngt sowohl von sta-
tistischen Abweichungen der Belastungen, der Abmessungen,
der Festigkeit und des verwendeten mechanischen Modells

als auch von groben Fehlern oder Irrtlimern bei der Planung,
Ausfiihrung und Nutzung ab. Die Bemessung kann nur den erst-
genannten Anteil beeinflussen. Den Fehlern und Irrtlmern
kann mit wirksamen Kontroll- und Uberwachungsmafnahmen be-
gegnet werden. Mit dieser Thematik befaBt sich z.B. [17].

Sie wird hier nicht weiterverfolgt.

Mit dem in Abschnitt 2 vorgestellten Verfahren kann die ope-
rative Versagenswahrscheinlichkeit Pes die durch die Bemessung
beeinfluBbar ist, ermittelt werden. Uber Gl. (2.8) ist Ps mit
dem Sicherheitsindex B verkniipft. Den operativen Charakter von

B verdeutlichen Vergleichsrechnungen in [18].



Die Wahl des erforderlichen Sicherheitsindex B8 hdngt wvon
der Art des untersuchten Grenzzustandes ab. Bei Grenzzu-
stdnden der Tragfdhigkeit sind hdhere Anforderungen als
bei Gebrauchsf&higkeitsproblemen zu fordern. Weiterhin
sind die B-Werte nach der Bedeutung des Bauwerks und nach
den Kosten flir Errichtung und Schadensfolgen in Relation
zum geforderten Zuverldssigkeitsniveau abzustufen. Gem&SR
diesen Kriterien sind in Tabelle 1 in [1] fiir den Grenz-
zustand der Gebrauchsfdhigkeit und der Tragfdhigkeit je
drei Sicherheitsklassen angegeben. Im Regelfall ist die
Sicherheitsklasse 2 maBgebend. Bei gr&Beren Anforderungen
an die Zuverldssigkeit ist Klasse 3 zu wdhlen, andernfalls

Sicherheitsklasse 1.

Die zahlenmdBige Festlegung der B-Werte hdngt wie in Ab-
schnitt 2.4.3 gezeigt vom Bezugszeitraum ab. Nur bei {iber-
wiegendem EinflufB verdnderlicher Einwirkungen ist eine &qui-
valente Umrechnung von B auf andere Bezugszeitrdume mdglich.
Um flir alle Bemessungssituationen, auch bei denen vorwiegend
zeitinvariante Basisvariable maBgebend sind, das gleiche Zuver-
ldssigkeitsniveau zu fordern, sollten die B-Werte auf einen
relativ kurzen Bezugszeitraum T bezogen werden. Andernfalls
wdren fiir zeitvariante und zeitinvariante Grenzzustdnde unter-
schiedliche B-Werte einzufilhren. Dies wiirde in der Regel zwei
Nachweise erforderlich machen. Deshalb wird hier als Bezugs-
zeitraum wie in [1,19] T = 1 Jahr gew&hlt, da auch mit dieser
Festlegung und den B-Werten nach [1] die Nennwerte der Lasten
an derzeitige Lastnormen anschlieBen. Flir die Sicherheits-
klasse 2 sieht [1] flir den Grenzzustand der Tragf&higkeit bzw.
Gebrauchsfdhigkeit 8 = 4,7 bzw. B = 3,0 vor. Fiir die anderen
Sicherheitsklassen ist 8 jeweils um O,5 zu erhdhen oder zu
vermindern. Die B-Werte der mittleren Sicherheitsklasse

werden im weiteren zugrunde gelegt.



3.3 Vereinfachte Bestimmung der Bemessungswerte

Die Bemessungswerte xi gemdB Abschnitt 2 ergeben sich fiir
beliebige Verteilungen in aus den Gleichungen (2.25) und
(2.26) zu

= -1
X’ = R [9(-%7)] (3.5)

Bei der Bemessung eines Grenzzustandes flir ein vorge-
gebenes B8 sind die Bemessungswerte xi und ein freier Pa-
rameter so zu bestimmen, daB die Grenzzustandsgleichung er-
fiillt ist. Dabei sind in Gleichung (3.5) nur die Wichtungs-
faktoren qi unbekannt. Sie miissen bei jeder Bemessung in
der Regel durch Iteration neu errechnet werden. Bei kom-
plexeren Bemessungsaufgaben wdchst der Aufwand zu ihrer
Ermittlung stark an, so daB fiir die praktische Anwendung

Vereinfachungen notwendig werden.

Nach [(4,8] ko&nnen fliir Ubliche baupraktische Bemessungs-
aufgaben feste Wichtungsfaktoren so angegeben werden, dasB
der angezielte Sicherheitsindex B vorgegebene Grenzwerte
nicht unterschreitet. Ausgehend von der einfachen Bemessungs-
gleichung (2.1) erkennt man aus Bild 2.2, daB die Wichtungs-
faktoren X 2 und &S bei vorgegebenem B von dem Verhdltnis
der Standardabweichung Gé/ékzabhéngen. Bei mehr als zweil
Basisvariablen ist es zweckmdBig die Basisvariablen nach
ihren gilinstigen und ungiinstigen Einfllissen auf den Grenzzu-
stand zu einem resultierenden Widerstand R und einer resul-
tierenden Einwirkung S zusammenzufassen. Die Standardab-
weichung von R bzw. S hdngt von den im Bemessungspunkt an-

14

gepafBten Standardabweichungen 6}1_ bzw. C?;. der Basis-
i i

variablen Ri bzw. Si ab.
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G, = \/;‘_ﬁ/%%-q?yzl (3.6)

G = %f/ %6},)2 (3.7)

Einem Vorschlag von Hosser [8] folgend,wird mit festen
globalen Wichtungsfaktoren ZiRund &S (Gln. 3.8 - 3.9)
ein minimal zul&dssiger Sicherheitsindex min B8 fiir R und S
eingehalten, wenn das Verhdltnis der Standardabweichungen

6‘8/ GR zwischen min( 6'8/ 6R) und max ( 6’5/ Gg) liegt (Bild 3.1).

Bild 3.1: Globale Wichtungsfaktoren &._ und &. im r-S-System

R g
Ge 2 — Ce 2
. - - oA
) _ _minf3 \/7+(max-6/-§—} \/7 (min 69}
13 max 85 - min S5 2.0
Op Or

& _ minl3 . o 65 27 5 min G
o = 3 \/7+(m'nE?L/2 + “s’"’”?,f— (3.9)
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Die Wichtungsfaktoren und «&_, beziehen sich auf den

R S
angezielten B-Wert. Als GroBtwert bei mittleren Verhdlt-
nissen von <5S/6§.tritt max B = B -\/a;.*a; auf. In

(1] werden fiir diese Wichtungsfaktoren Xp = 0,8 und
Xg = -0,7 und als zuldssige Unterschreitung des ange-

strebten Sicherheitsindex AB = 0,5 angegeben. Daraus

resultieren filir die verschiedenen Sicherheitsklassen

nach [1] folgende Grenzverhdltnisse (Tabelle 3.1).

Tragfdhigkeit Gebrauchsfdhigkeit

Klasse| B vrm'_n(GS/GR) max(GS/GR) 8 mi.n(@'s/b”R) max(GS/G'R)

1 4,2 0,13 3,79 2,5 0,00 7,46
2 4,7 0,15 3,48 3,0 0,05 5,43
5,2 0,17 3,25 3,5 0,08 4,49

Tabelle 3.1 Grenzverhdltnisse der Standardabweichungen Gé/ SR
(max B = B - 1,06)

Bei steigendem B und bei ndherungsweise konstanten ai - Werten
erhdht sich das Verhdltnis 6é/(5R , da bei nichtnormalverteil-_
ten Einwirkungen die angepafBten Standardabweichungen GNSi
steigen und bei lognormalverteilten Widerstdnden die GJRi
abnehmen (Bild 3.2).

) osi? ﬁ il

5,0 50
4,0 4,0
30 30 LN
m =1,
20 - 20 G =01
1.0 + 1,0 +—
Ge. -
5 e = 0 1 | | | Ri
07 02 03 04 05 005 006 007 008 009 010

Bild 3.2 EinfluB der Bemessungsfraktile O ( &79 ) auf

die angepafBte Standardabweichung
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Dieser Tendenz folgen die minimalen Grenzverhdltnisse bei
konstanten &R_ und QS—Werten, die maximalen jedoch nicht.
Die in [8] angegebenen Grenzverhdltnisse (min(Gé/(3£==O,14
und max(@é/éag= 3,15) bei B8 = 5,2 werden mit diesen globa-
len Wichtungsfaktoren abgedeckt. Bei probabilistischen Be-
messungen von Stahlbetonschornsteinen [18] wurden jedoch

Verhéltnissel5éﬂ5R?1O festgestellt, da deren Zuverldssig-
keit lUberwiegend durch die Einwirkungsseite bestimmt wird
(fir Wind «&=1,0). Es erscheint nicht sinnvoll, die Wich-

tungsfaktoren auch filir solche Bauwerke auszulegen, da dann

oo

der maximal auftretende Sicherheitsindex max 8 13

Uber dem angestrebten B liegt ( x_ =0,8 ,&é = -0,8).

R

Die Auswirkungen der gemdB [1] festgelegten globalen Wich-
tungsfaktoren auf den vorhandenen Sicherheitsindex werden
in Abschnitt 5 iiberpriift.

L&Bt sich die Bemessungsgleichung mit Einzelfunktionen

9Rr
resultierende Einwirkung S darstellen

und Iq flir einen resultierenden Widerstand R und eine

Z = g(R...RJ-gqlS, .S/, (3.10)

lassen sich mit Hilfe der globalen Wichtungsfaktoren

~

Xz und &S die Einzelfunktionen getrennt fiir einen re-

duzierten Sicherheitsindex §ﬁf B und &S. 8 nachweisen.

Bei mehr als einer einwirkenden bzw. widerstehenden Ba-

sisvariable k&nnen zum globalen Wichtungsfaktor &R_bzw.

& . zusitzliche Wichtungsfaktoren

8
dg
o, - _/Lf_R/_S&/ (3.11a)
/ 6z
bzw.
d-g /
o - _‘Zﬁ/ (3.11b)

S; 63
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eingefiihrt werden. Nach [4] ergeben sich ohne Iteration
sichere Bemessungswerte, wenn vereinfachend der einwir-

kenden bzw. widerstehenden Basisvariable mit dem gr&BRten

StreuungseinfluB

X, = SEA 1,0 (3.12a)
allen anderen

«, = x, = 04 (3.12b)

zugewiesen wird.

Die Bemessungswerte lauten damit

o= E[8la &0 (3.13a)

H

s /§’.'7 [$(- o o )] (3.13b)

Die Bemessung ist dann mit wechselnden Wichtungsfaktoren

fir die Basisvariablen durchzufiihren.

3.4 Sicherheitselemente fiir Festigkeiten

Bei Widerstédnden Ri lautét der globale Wichtungsfaktor

&« r = O0s8. Festigkeiten werden in der Regel durch lo-
garithmische Normalverteilungen beschrieben, da dieser
Verteilungstyp nur fiir positive Werte definiert ist. Filir
die Festigkeit mit dem groBten EinfluB ergibt sich als Be-

messungswert

AN exp(—0,8-7,0-/7~GQLiN— 0,5455/_”/ (3.14a)
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mit dem Verteilungsparameter

G,é.N = Vln(l{;+1}', (3.14b)
1

/

Fir kleine Variationskoeffiziente gilt ndherungsweise

V, . (3.15)

Rj /

Der Nennwert errechnet sich fiir eine p%-Fraktile zu

r, = m%exp(¢(7—0%) %N— 0,5 pr"’j . (3.16)

Flir Festigkeiten wird in der Regel die 5%-Fraktile als

Nennwert definiert. Damit lautet der Teilsicherheitsbei-

wert fmi

7, Lk = expl(0,6-7 - 1,645) G3'] .

(3.17)
Flir Widerstdnde, die nicht den gr&Bten StreuungseinfluB
haben,errechnet sich der Bemessungswert mit dem Wichtungs-

faktor chi = 0,4 zu

= m exp(-08-04-7-G"- 0,5.5;,_N7‘ (3.18)

Nach DIN 1045 [20] sind die Festigkeiten als 5%-Fraktile
einer Normalverteilung definiert. Damit lautet der Teil-
sicherheitsbeiwert Qﬁmi fir die Festigkeit mit dem grd-

sten StreuungseinfluB ( Xpy = 1,0)

1 - 1,645V,

(3.19)
exp(-0,63-6."- 05 6")

xn/' =
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Aus Bild 3.3 kann der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert (G1.3.19)
in Abhidngigkeit vom Variationskoeffizienten und vom Sicher-

heitsindex B abgelesen werden.

| ¥mi

1,6

1.5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

Bild 3.3 Teilsicherheitsbeiwerte filir Festigkeiten im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit bzw. Gebrauchs-
fahigkeit

Flir die Betonprismenfestigkeit Bp mit V., «<0,20 liest man

8p
fir B = 4,7 bzw. 3,0 pr = 1,4 bzw. 1,1 ab, je nach
Grenzzustand. Die Teilsicherheitsbeiwerte filir Betonstahl

ergeben sich mit\@ <0,10 zu ‘yﬁs = 1,20 bzw. 1,07.
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3.5 Sicherheitselemente fir Einwirkungen

Die resultierende Einwirkung setzt sich in der Regel aus
normalverteilten stdndigen Einwirkungen und Extremwert-I-
verteilten verdnderlichen Einwirkungen zusammen. Flir sie
gilt der globale Wichtungsfaktor &g = -0,7. Flr eine
stdndige Einwirkung G mit grdBtem StreuungseinfluB er-
gibt sich der Bemessungswert bei unglinstiger Wirkung auf

den Grenzzustand zu

g = m (1 + 0703V (3.20)

und bei glinstiger Wirkung (Widerstand)

i~ = -
g = M (1 -0801V) (3.21)

Wird der Nennwert gk als Fraktile der Normalverteilung
mit dem Fraktilfaktor kN definiert

g, = m(1 KV (3-22)

G
errechnet sich ein Teilsicherheitsbeiwert Y £

bei unglinstiger Wirkung zu

s . g~ 1+ 070
T 7, Y7 (3.23)

und bei glinstiger Wirkung

G _ g* _ 1-080GY;

’ - : (3.24)
f 9k 1-KY
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Fiir verschiedene Nennwertfraktilen kann aus Bild 3.4

der Teilsicherheitsbeiwert 7*? abgelesen werden.

G
| ?f
s
1,4
1,3
1,2
1.1
G
1,0 T

0o 01 02 03 04 05

Bild 3.4 Teilsicherheitsbeiwerte yij fiir stindige

Einwirkungen

In [1] wurden flir st&ndige Einwirkungen im Grenzzustand

der Tragfdhigkeit ?"g = 1,3 und im Grenzzustand der Ge-
brauchsfédhigkeit yi = 1,1 gewdhlt. Als Nennwerte sind

flir den Regelfall VG < 0,1 der Mittelwert, ansonsten die
95 %-Fraktile festgelegt. Flir den Grenzzustand der Ge-

- brauchsfdhigkeit (8 = 3,0) liegen diese Festlegungen fir
VariationskoeffizientesV zwischen 0,05 und 0,1 auf der

G
unsicheren Seite.

Hat eine stdndige Einwirkung nicht den grdBften Streuungs-
einfluB, kann der Bemessungswert g?‘Q mit dem zusdtzlichen
Wichtungsfaktor ‘XSi
fall U]G < 0,1) ist gk =m; .

wert bei unglinstiger Wirkung lautet

= 0,4 abgemindert werden. Im Regel-
Der Teilsicherheitsbei-
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17

1+ 070406 (3.25)
Fir 8 = 4,7 (3,0) wird fiir‘VG =< 0,1 der Teilsicherheits-

beiwert y‘é‘ <1,13 (1,08).

Bei glinstiger Wirkung ergibt sich analog

e 1 -08040V, (3.26)

und zahlenmd&Big bei B = 4,7 (3,0) und V(;<< 0,1
7 g >0,85 (0,90).

In [1] sind bei unglinstiger Wirkung der std&ndigen Ein-
wirkungen keine Abminderungen vorgesehen. Bei glinstiger

Wirkung wurde 7*? = 0,9 festgelegt.

Flir verdnderliche Einwirkungen Q , die Extremwert-I-ver-
teilt sind (Gl. 2.29) und den groBRten StreuungseinfluB

haben, gelten die folgenden Beziehungen

" = my [ 1~ f V. (0.577 +In[-ln $(0,7 3)])] (3.27)
- 7-£v
g, = m[ (0577 +(n[-In (L= 700 J1)] (3.28)
Ve \/
o - 1 TFWROS77 BRSO
f 1 - B8V (0577 +tnl-tn (50

In Bild 3.5 sind flir verschiedene p%-Fraktilender er-
forderliche Teilsicherheitsbeiwert 7‘% Uber den Varia-

tionskoeffizienten aufgetragen.



1.5

14

1,3

12

1,1

1,0

Bild 3.5 Teilsicherheitsbeiwert 3’% fir Extremwert-I-

verteilte verd@nderliche Einwirkungen

Die Sicherheitsrichtlinie [1] legt fiir die Nennwerte

dy bei VQ < 0,1 den Mittelwert,andernfalls die 99%-
Fraktile fest. Als Teilsicherheitsbeiwert ist wie bei
Eigengewicht im Grenzzustand der Tragfidhigkeit 7»% =1,3
vorgesehen.Berilicksichtigt man den im Abschnitt 3.6
erl&uterten multiplikativen Beiwert rsys = 1,1 ,der in
der Regel bei den Einwirkungen anzuorden ist,erhdht sich
der Beiwert fiir Q auf r% '7§ys = 1,43.Es treten damit nur

bei hohen Variationskoeffizienten (V.> 0,5) und bei

Q
alleiniger Wirkung einer verdnderlichen Einwirkung geringe
Unterschreitungen des zuld&ssigen Sicherheitsniveaus auf

(vgl. Abschnitt 5).

In der Mehrzahl der F&lle wirken stdndige und verédnderliche
Einwirkungen gleichzeitig.Da in (1] auf eine Abminderung
des Teilsicherheitsbeiwertes f% flir stdndige Einwirkungen
mit weniger groBem StreuungseinfluB verzichtet wurde,

sind wie im Anhang A1 gezeigt mit den in [ 1] festgelegten
Teilsicherheitsbeiwerten bereichsweise erhebliche Reserven

zum erforderlichen Teilsicherheitsbeiwert vorhanden.



Im Grenzzustand der Gebrauchsfdhigkeit (B = 3,0) ist

mit }A% = 1,0 die 98,2 %-Fraktile als Nennwert fir

alle VariationskoeffizientenVQ erforderlich. Dies wird
fir die baupraktisch vorkommenden Variationskoeffizienten

VQ = 0,1 durch die 99 %-Fraktile gemd@B [1] abgedeckt.

Wirken verdnderliche Einwirkungen bei einer Lastfallkom-
bination glinstig, sind sie bei der Bemessung nicht zu

berilicksichtigen.

Die Bemessungswerte zeitlich verdnderlicher Einwirkungen,
die nicht den gr&Bten StreuungseinfluB haben, k&nnen durch
. = 0,4 und durch Be-

Si

zug auf einen kilirzeren Bezugszeitraum T’ mit dem Kombi-

den zusdtzlichen Wichtungsfaktor «

natﬂxmbehmﬁt‘yb’i reduziert werden. Dieser Bezugszeitraum
T’ = r- 7T ergibt sich aus der Lastwechselzahl r gemisB
Tabelle 2.1. Danach ist entweder das Grundzeitintervall T i
der betrachteten Basisvariable oder Ti-1 der n&dchst weni-
ger im Bezugszeitraum T wechselnden verdnderlichen Einwir-
kung maBgebend. Man erhdlt sichere Bemessungswerte, wenn
fir alle fluktuierenden Einwirkungen als Bezugszeitraum
T’ das gr6Bte Grundzeitintervall aller Einwirkungen ge-
wahlt wird. Der Kombinationsbeiwert fiir Extremwert-I-ver-

teilte Einwirkungen lautet allgemein

Tr '
Yoi = " (3.30)

1 - Y8y 10,5774 Inl-1n 6 (073)1)

Y6 (0577 +1n Eln 0104071+ In(L))

Nutzlasten haben mit 7 = 5 Jahren das grdBte Grundzeit-
intervall. Da jedoch als Bezugszeitraum T = 1 Jahr gewdhlt
wurde, sind zur Kombination die Extremwerte aller anderen

1 Jahr

verdnderlichen Einwirkungen vom Bezugszeitraum T
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auf 5 Jahre umzurechnen. Der erforderliche Sicherheits-
index B’ ist ebenfalls auf T = 5 Jahre zu beziehen. Er
kann gemdB Gl. (2.35) umgerechnet werden, da in der Regel
der Streuungsanteil der verdnderlichen Einwirkungen iber-
wiegt. Fir B = 4,7 bzw. 3,0 ergibt sich bei T = 5 Jahre
B’ = 4,36 bzw. B’ = 2,48. Als Kombinationsbeiwert erhdlt

man

Y6 (0577 +(n U0 6(0,4076)1~(n(5 ))

T
Yo = (3.31)

1 - Y8y (05774 inl-tn b (07 A)))

Flir Nutzlasten wird auf die Umrechnung von B verzichtet,
da ihre Extremwertverteilung flir T = 5 Jahre schon mit

der Grundverteilung beschrieben ist. In Bild 3.6 sind die
Kombinationsbeiwerte ’Vo,i flir Nutzlasten, in Bild 3.7
fir alle anderen verdnderlichen Lasten in Abhdngigkeit vom

Variationskoeffizienten VQ angegeben.

A VO, i
7,0
= 4 =30
~ ﬂ°4,7 \
05 —_—] —
- -\
B Va
0 | | 1 | L L ! | —
0 05 10

Bild 3.6 Kombinationsbeiwerte Yo i flir Extremwert-I-
4

verteilte Nutzlasten



0,1

1,0

- A=3,0

i {47

[= s
0,5

I %
0 ] ] ! 1 ] ] ] ! P

0 0,5 1,0

Bild 3.7 Kombinationsbeiwerte fliir Extremwert-I-verteilte

verdnderliche Einwirkungen ( T < 1 Jahr )

Der quasi stédndige Anteil einer verdnderlichen Einwirkung,
der z.B. zur Berechnung von Kriechverformungen bendtigt
wird, kann aus dem Bemessungswert (Gl. 3.27) durch Ab-
minderung mit einem Kombinationsbeiwert ¥1,1 ermittelt
werden. Fiir diesen abgeminderten Wert ist im allgemeinen
ebenfalls der zusdtzliche Wichtungsfaktor O(Si = 0,4
maBgebend. Anstelle der T-Jahre-Extremwertverteilung wird

die Grundverteilung GrFQ maBgebend

B[ 9007043
my (1 - Y8y (0577« In[-ln 6 (07R)1)]

m

(3.32)

Y, =

Ist die Grundverteilung nicht bekannt, kann Gfag ndherungs-
weise durch die Extremwertverteilung,die auf das Grundzeit-
intervall Ti bezogen ist, ersetzt werden. Bei r-Lastwech-
seln im Bezugszeitraum T erhdlt man als Kombinationsbei-

wert flr Extremwert-I-verteilte Einwirkungen
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1- Y8y (0577 +1n [-1n 6104071 +(n( 1)
Yii = (3.33)
1 - L5 10,577+ (nl-n & (07 )]

Bild 3.8 zeigt WV1 i gemdaB Gl. (3.33) in Abhdngigkeit vom
14
Variationskoeffizienten VQ und der Lastwechselzahl r im

Bezugszeitrum T.

10
=47

0,5

- “7\

i 4\

B V
0 | | ] | -a.

0 1.0

f 1P7, /
1,0

f=30
= r=y
\

015 \ .

] 4

/b \-
1 A&
ro ]

i %
0 ] l ) ] L L 1 1 —

0 0,5 1,0

Bild 3.8 Kombinationsbeiwerte Y4 fir Extremwert-I-
14

verteilte Einwirkungen



3.6 Beiwert ysys fir Modellungenauigkeiten und
Systemempfindlichkeiten

Das mechanische Modell soll den betrachteten Grenzzu-
stand ausreichend genau wiedergeben. Das tatsdchliche
Tragverhalten eines Bauteils wird dabei in der Regel
nur ndherungsweise und vereinfachend erfaBt (z.B.: Schnitt-

groBenermittlung nach der Elastizitdtstheorie).

Streuungen und systematische Abweichungen kénnen z.B. bei
der Beschreibﬁng von Festigkeiten im Bauwerk allein durch
Ergebnisse aus Eignungspriifungen an Standardprobe -
k&rpern oder bei der Wiedergabe von komplexen Last-
prozessen und Lastverteilungen durch vereinfachte Last-
modelle auftreten. Diese Ungenauigkeiten sind bei den je-
weiligen Basisvariablen direkt durch entsprechende Modi-
fikationen der Mittelwerte und Standardabweichungen zu

beriicksichtigen.

Dariiberhinaus werden Unterschiede zwischen dem Rechenmodell
und der wirklichen ertragbaren bzw. angreifenden Bean-
spruchung durch multiplikative oder additive Basisvariablen
in der Grenzzustandsgleichung erfaft. Die Mittelwerte die-
ser Basisvariablen sind im Modell selber zu erfassen. Die

Streuungen werden durch den Beiwert ysys abgedeckt.

Kénnen diese Abweichungen jeweils durch multiplikative,
normalverteilte Faktoren bei den ertragbaren und angreifen-
den Beanspruchungen beriicksichtigt werden und schdtzt deren

Variationskoeffizienten mit
%%8 = %ﬁp = QOS (3.34)

ab und weist ihnen den zus&tzlichen Wichtungsfaktor

Xpy = CXSi = 0,4 zu, errechnen sich die Beiwerte wie folgt
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fee T 1 + 0,7'0,4-ls/y55/3 (3.35a)
= ! (3.35Db)
Byse T - 08040

Der resultierende Beiwert lautet

YVsys = Ysyss - Ysrsp (3.36)

In der Sicherheitsklasse 2 flir 8 = 4,7 bzw. 3,0 ergibt sich

der Beiwert zu 7ﬁsys = 1,15 bzw. = 1,09. Der Beiwert

ysys

?/sys wird in (1] im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
(B=4,7) mit ?Eys = 1,1 und im Grenzzustand der Gebrauchs-

f&higkeit (B8 = 3,0) mit 7/sys = 1,0 nach unten abgeschdtzt.

Steigen bei Tragsystemen die Beanspruchungen aus zunehmender
Belastung linear oder iberproportional an (z.B. knickge-
fdhrdete Bauteile), sind die Einwirkungen mit j/sys zu
vervielfachen. Bei unterproportionalem Verhalten von Syste-
men (z.B. Hidngeddcher) ist rsys bei den Widerstdnden anzu-

ordnen.

3.7 Beiwert Q/n fir unterschiedliche Sicherheitsklassen

Der Beiwert 7n errechnet sich aus dem Verhdltnis der Be-
messungswerte fliir unterschiedliche Sicherheitsklassen. Die
abgeleiteten Sicherheitsbeiwerte beziehen sich auf Sicher-
heitsklasse 2 gemdB [1] . fn beinhaltet daher die Umrech-
nung von Sicherheitsklasse 2 auf eine andere Sicherheits-

klasse i mit Bi = B8, + 0,5

2

. (i) ) *#(i)
(i] - S (i) _ r 5
Tns = o e T T {81365
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Fiir normalverteilte (GN) und Extremwert-I-verteilte (Ex-I)
Einwirkungen Si und flir logarithmisch normalverteilte (LN)

Widerstdnde Ri sind die Beiwerte 758 bzw. VnR in Bild

3.9 aufgetragen.

Ex-1
________ VS
] | | | —
1,0
| #ni?
1,2
%)
3!
| .5l
%—
7'0 /.N
Ve ’ /2,5/ VR
0.8 | | | A —S 0,8 ] | ] | —-—
0 05 0 0.5

Bild 3.9 Beiwert gfns und 7hR fiir unterschiedliche

Sicherheitsklassen

Die Differenz zwischen den Beiwerten yns flir den Grenz-
zustand der Tragfdhigkeit und Gebrauchsfdhigkeit ist gering
und kann vernachldssigt werden. Ein resultierender Bei-

wert r kann multiplikativ aus 7 nr und Y ns gebildet werden.

1n = Yor Tns (3.37)
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Flir baupraktisch ilibliche Variationskoeffiziente VR-<O,2
ergibt sich :y?R £ 0,93 bzw. 7/SP = 1,07. Der Variations-
koeffizient fiir stdndige Einwirkungen liegt in der Regel
nicht lber VG = 0,1. Aus Bild 3.9 liest man daflir Y?S = 0,98
bzw. ‘Vﬁ% = 1,02 ab. Der Beiwert flir verdnderliche Einwirkungen
: : @ _ ® _ . .
(VQ >0,5) liegt bei ;ﬁns- 0,87 bzw. 7fns— 1,14. Bei glei
chen Anteilen von stdndigen und verdnderlichen Einwirkungen
: ©® _ @ _ . .
errechnet sich 7ns = 0,93 bzw. yhs = 1,08. Die Werte in
Gl. (3.37) eingesetzt ergeben fliir die Umrechnung in Sicher-
heitsklasse 1 yg = 0,87 und in Sicherheitsklasse 3 7§ =1,15.
. . @ _ @ _ ;
In [1] sind daftr y = 0,9 und z~ = 1,1 vorgesehen. Isys ist

mit diesem Beiwert zu multiplizieren.
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4. Verdnderliche Lasten

4.1 Allgemeine Beschreibung der verdnderlichen Lasten

Nutzlasten und klimatische Lasten sind zeitlich und r&umlich
verdnderlich. Die rd&umliche Verteilung kann durch geeignete

Ersatzlasten erfaBft werden. Dabei werden entweder die Ersatz-
lasten durch eine obere Abschdtzung der tatsdchlichen Lasten
bestimmt oder sie geben die Wirkung (Schnittgr&Ben) der wirk-

lichen Beanspruchung wieder.

Die zeitliche Verdnderung der Einwirkungen wird durch analy-
tische Lastprozesse beschrieben. Analog dem bei der Lastkom-
bination verwendeten ProzeB wird der in Wirklichkeit stetige
durch einen einhiillenden ProzeB mit Rechteckamplituden und

festen Zeitintervallen 7 konservativ erfaft (Bild 4.1).

Ap

1/
Lol

Bild 4.1 Einhlillender LastprozeB, p = Lastintensitit

Zum Nachweis der Zuverldssigkeit eines Grenzzustandes sind
nur die Extrema der verdnderlichen Lasten innerhalb des be-
trachteten Bezugszeitraumes T maRgebend. Flir einige klima-
tische Lasten wie Wind und Schnee werden vom Deutschen Wetter-
dienst langjdhrige Beobachtungen zur Verfligung gestellt.

Aus diesen MefBwerten kOnnen direkt die Extremwertverteilungen

fiir 1 Jahr ermittelt werden.
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Flir Nutzlasten liegen keine Messungen liber l&ngere Zeit-
rdume vor. Es sind nur Lastmessungen zu jewelils einem Zeit-
punkt lUber grdBere Nutzungsflidchen verfiigbar. Aus diesen
Informationen gelingt die Ableitung der Extremwertverteilung
bei Schd@tzung des Grundzeitintervalls mit der Annahme, daB
Nutzlasten die Voraussetzungen eines stationdren und ergodi-
schen Prozesses erfiillen. Ein ProzeB ist stationdr, wenn sei-
ne statistischen Parameter unabh&ngig von der Zeit sind. Sind
weiterhin die statistischen Parameter Uber einen groBen Zeit-
raum flr einen Lastpunkt gleich dem lber viele Lastpunkte
einer groBen Belastungsfldche zu einem Zeitpunkt, handelt es
sich um einen ergodischen ProzeB. Die Verteilung der Lastin-
tensitdt lUber viele Lastpunkte liefert die Lastmessung. Die-
se Verteilung entspricht dann der Verteilung der Lastintensi-
tdten iber die Zeit t und ndherungsweise der Verteilung im
Grundzeitintervall 7 . Aus der Verteilung im Grundzeitinter-
vall errechnet sich gemdB Gleichung (2.36) die Extremwertver-

teilung fir den Bezugszeitraum T = r - T_.

An Bilirohauslasten soll im folgenden die Ermittlung der

Ersatzlast gezeigt werden.

4.2 Blirohausnutzlast
4.2.1 Lastbeschreibung

Die Bilirohausnutzlast ist durch folgende Lastprozesse gekenn-
zeichnet (Bild 4.2).

ir

B I —

1
i
s

Bild 4.2 Lastprozess der Blirohausnutzlast
Pg: gquasi stdndig vorhandene Nutzlast

Py kurzzeitig auftretende Nutzlast



Die quasi stdndig vorhandenen Nutzlasten Pg verdndern
sprunghaft ihre Lastgr&Be. Diese Anderungen werden durch
Austausch der Lasten bei Mieter- oder Besitzerwechsel her-
vorgerufen. Die Last selber resultiert aus Einrichtungs-
und Betriebsgegenstdnden sowie aus Personenlasten, die den

Raum im Regelfall nutzen.

Die kurzzeitig auftretenden Nutzlasten werden durch auBer-
gewShnliche Menschenansammlung (Feiern)etc) oder durch Re-
novierung oder Umzug bedingte Anhdufungen von Einrichtungs-
gegenstédnden hervorgerufen. Zu diesem Lasttyp liegen keine
verwertbaren Beobachtungen vor. Dieser Anteil der Nutzlasten
kann n&herungsweise durch eine Erh&hung der quasi sté&ndig
vorhandenen Nutzlasten erfaft werden. Lastmessungen zur Be-
stimmung des quasi stdndig vorhandenen Teils der Nutzlasten
sind in Deutschland bisher nicht durchgefihrt worden. Eine
ausfiihrliche Zusammenfassung von internationalen Messungen
der Bilirolasten ist in [21] dargestellt. Die ?eiden letzten
groBen Messungen wurden in England von Mitchell/Woodgate [22]

und in den USA von Culver [23] vorgenommen.

4.2.2 Lastmessung von Mitchell und Woodgate

Die Messung umfaBte 32 Gebdude, die zwischen 1951 und

1961 gebaut wurden mit einer Gesamtfldche von etwa 1&LOOOm2.
Flir jedes Stockwerk wurde ein Deckenplan erstellt, in den
jede Einzellast (Stuhl, Tischbein, Schrank, etc) eingetragen
wurde. Das Gewicht und die Ortskoordinaten jedes Einzelteils
wurden auf Datentrdgern festgehalten. Zusdtzlich wurden bei
der Auswertung filir normale BlirogrdfBen (20m2) bis zu 4 Per-
sonen berilicksichtigt. Das mittlere Gewicht pro Person wurde

mit 0,62 kN angesetzt.



Dann wurde die MeBfl&dche mit Rastern unterschiedlicher
GrdBe lUberzogen und fiir jede Rasterparzelle Ai aus den darin
angetroffenen Einzellasten die gleichmdBfig verteilte Nutz-
last Bé,i ermittelt. Als Ergebnisse sind flir 9 RastergrdRen
Ai die absoluten Hdufigkeiten der quasi st&ndig vorhandenen,
—
gleichmdBig verteilten Nutzlast Pg in Klassenbreiten von
0,24 kN/m2 verfiigbar. Die Angaben sind fiir Untergeschosse,
Erdgeschosse und Obergeschosse getrennt aufgefiihrt (Tabelle
4, 5, 6 in [22]). Die Resultate der Untergeschosse sind et-
wa um die Hdlfte, der Erdgeschosse etwa um ein Drittel grds-
ser als die der Obergeschosse. Die sich aus diesen Angaben er-
gebenden Schdtzwerte flir die Mittelwerte mﬁS (Ai), die Stan-
dardabweichungen 6?9 (Ai) und die Variationskoeffiziente
Vi, sind in Tabelle 4.1 (Spalte 4, 5, 6) und Bild 4.3 (ohne

PS

Vﬁé) fiir die oberen Geschosse aufgezeichnet. In Tabelle 4.1
sind zus&dtzlich in Spalte 2 die Anzahl der MeBwerte n und in

Spalte 3 die Gesamtfldche n - Ai je Rastergrdfe Ai angegeben.

A Mg, Gp [kN/mZ]

0,8

0,7

I
0.6

0,5 A
04 \

0,3 " §}~'§>
0,2 - G5
0.1 F

A/- [m2]

| | | | | | 1 | | pr—
0 20 40 60 80 00 120 140 160 180 200

Bild 4.3 Verteilungsparameter der stdndig vorhandenen Nutzlast
§é aus Lastmessung

§s korrigierte Werte



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
By ny A - 6p.| YBg | ™s | g | ™py | Op, |™ | Op | Op "
m2 m2 kN/ m2 kN/ m2 - kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2
1,1 3.188 3.507 0,694 0,886 1,277 0,60 0,77 0,05 0,38 0,65 0,86 0,83
1,4 4.700 6.580 0,694 0,766 1,104 0,60| 0,66 0,05 0,33 0,65 0,74 0,77
2,4 8.840 21.216 0,661 0,646 0,977 0,60 0,59 0,05 0,26 0,65 0,64 0,65
5,2 14.290 74.308 0,642 0,527 0,821 0,60 0,49 0,05 0,18 0,65 0,52 0,51
14,0 20.442 286.188 0,622 0,426 0,685 0,60 0,41 0,05 o,11 0,65 0,42 0,39
31,2 14.283 445,630 0,613 0,345 0,563 0,60 0,34 0,05 0,07 0,65 0,35 0,32
58,0 6.511 337.638 0,589 0,302 0,513 0,60 0,31 0,05 0,05 0,65 0, 31 0,30
11,2 1.885 209.612 0,584 0,263 0,450 0,60 0,27 0,05 0,04 0,65 0,27 0,28
192,2 1.152 221.414 0,565 0,215 0,381 0,60 0,23 0,05 0,03 0,65 0,23 0,27

Tabelle 4.1

Verteilungsparameter der Biirohausnutzlasten

1)gemE':iB Gl.(4.9)

_ZS—
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Man erkennt, daB flir kleine RastergrdfBen Ai nicht die ge-
samte MeBfldche ausgewertet wurde, wdhrend bei grdBeren
Rasterparzellen Ai die MeBfl&che méhrmals vermutlich mit
unterschiedlichen Parzellenformen erfaBt wurde. Der tat-
sdchliche Mittelwert mﬁs ist deshalb nicht bekannt. Er mis-

ste unabhdngig von der Rastergrdfe sein. Als Schdtzwert er-

fn,, A,. ms,

my = L > = 060 kN/al . (4.1)

n A

! /

hdlt man

=1

Die Standardabweichung 6 errechnet sich unter Beibehal-

Psi
tung des Variationskoeffizienten zu GpS;=V-f Mg

i Psi
(Tabelle 4.1 Spalte 8 und Bild 4.3)

Zur Beschreibung der Verteilung der MeBwerte sind in den
Bildern 4.4 und 4.5 die Histogramme und realtiven Summen-
hdufigkeiten fliir drei RastergrdBen Ai mit den Verteilungs-
dichten und -funktionen der logarithmischen Normalverteilung
und der Gammaverteilung (10] aufgetragen. Die relativen Sum-
menhdufigkeiten und die Verteilungsfunktionen sind auf Ex-
tremwert-I-Wahrscheinlichkeitspapier [10] gezeichnet. Die
Verteilungsfunktion einer Extremwert-I-Verteilung (Ex-I)
bildet sich bei dieser Auftragung als Gerade ab. Man erkennt,
daB die logarithmische Verteilung sich gut den MeBwerten an-
paBt. In den Bildern 4.5 ist zusdtzlich die Extremwert-I-
Verteilung (Gl. 2.29) eingetragen. Bei gr&RBeren Rasterfld-
chen Ai eignet sie sich ebenfalls zur Beschreibung der Nutz-
lasten.

Zusdtzlich wurde in [22] die Abhdngigkeit der Stilitzenlast ei-
nes mehrgeschossigen Hauses von der Anzahl der sie belasten-
den Stockwerke untersucht. Mitchell und Woodgate geben an, daB
die Lasten aus allen Stockwerken, auBer den ersten, um 25 %

abgemindert werden kd&nnen.
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| Fp,
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Bwerte
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A=1112
0,9 m = 0,584
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Bild 4.5 Relative Summenhdufigkeiten und Verteilungs-

funktionen

F?S flir quasi stdndig vorhandene

Blirolast @S

Messung: Mitchell/Woodgate

LN : Logarithmische Normalverteilung
GAMMA : Gamma-Verteilung

EX-I : Extremwert-I-Verteilung

a) flr Einzugsfldche A = 2,4 m2

b) fiir Einzugsfldche A = 14,0 mz

c) fiir Einzugsfldche A = 111,2 m
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Die kurzzeitig auftretende Nutzlast wird durch eine Er-
hdhung der quasi stdndigen Nutzlast berilicksichtigt. Sie wird
mit folgender Uberlegung abgeschdtzt. Auf einer Fl&che von
A =1 m2 sei als zusdtzliche, auBergewShnliche Belastung

1,3 kN/m2 mOglich. Diese Last entspricht dem Gewicht von

2 Personen und wird als 99 %$-Fraktile einer Extremwert-I-
Verteilung mit einem fl&chenunabhdngigen Mittelwert mp = OAXSkN/mz
gedeutet. Flir groBe Fl&chen A verschwindet der EinfluB der
kurzzeitig auftretenden Nutzlast. Die Standardabweichung er-
gibt sich fiir A = 1 m® zu tSpA = 0,40 kN/m? . Die Standard-
abweichung vermindert sich nach [24] entsprechend den quasi
stédndig vorhandenen Nutzlasten bei zunehmender Fl&dche A mit
1/ /5 - In Tabelle 4.1 sind in den Spalten 9 und 10 die ge-
schédtzten Verteilungsparameter angegeben. Der Mittelwert m§
und die Standardabweichung 6;5 der kombinierten Last aus

quasi std@ndigem und kurzzeitig auftretendem Anteil lauten

my = my o+ my =0,65kN/m* (4.2)
6, = \/6',3‘;;»«6,;54, (4.3)

Die Zahlenwerte sind in den Spalten 11 und 12 der Tabelle 4.1
aufgefihrt.



4.2.3 Lastmessung von Culver

Von 1974 bis 1975 wurden in den USA Nutzlastmessungen in
23 zufdllig ausgewdhlten Blirogebduden durchgefiihrt. Das
Ziel der Messungen lag darin, gebdude- und benutzerspezi-

fische Abhédngigkeiten der Biirohausnutzlasten aufzuzeigen R3] .

Mit einer Inventarisierungstechnik wurden mit Hilfe einer
Typenliste die Gewichte der Einrichtungsgegenstédnde und
ihre Abstdnde zu den Wdnden je Raum erfaBt. Es wurden alle "
Einrichtungs- und Betriebsgegenstdnde, die nach der Er-
stellung des Gebdudes aufgestellt wurden, berilicksichtigt.

Personenlasten wurden nicht eingerechnet.

Durch eine Pilotmessung wurde der Fehler bei der Schdtzung
der Gewichte bestimmt und bei der Auswertung statistisch
beriicksichtigt.

Die quasi stdndig vorhandene, gleichfdrmig verteilte Last
wurde aus der Gesamtlast eines Raumes bezogen auf seine
Fldche ermittelt. Insgesamt gingen 1354 zuf&llig ausge-
wdhlte Rdume in die Messung ein. Eine Auswertung mit ver-

schiedenen Rastergr&fen wie in [22] wurde nicht vorgenommen.

Es wurde festgestellt, daB die geographische Lage des Ge-
bdudes, die Gebdudehdhe, das Gebdudealter und der Typ der
Firma, die das Gebdude nutzt, keinen systematischen EinfluB

auf die Nutzlasten habe.

Culver gibt flr 6ffentliche Verwaltungsbliros und Biliros der
Privatwirtschaft Mittelwerte und Standardabweichungen fiir
verschiedene Raumgr&Ben an. Mittelwert und Standardabweichung
nehmen mit der Raumfldche ab. Fir Raume, mit einer Gesamt-
flédche, die grdBer als 40 m2 sind, liegen weniger als 10 Stich-
proben vor, so daBR der statistische Aussagewert der Verteilungs-

parameter nur sehr begrenzt ist.



Der Mittelwert der Gesamtmessung der quasi std&ndig vor-
handenen Nutzlast betriagt m§S = 0,47 kN/mz. Berlicksichtigt
man im Mittel pro Blro (20 m2) etwa 3 Personen (je 0,62 kN)
errechnet sich ein Mittelwert wvon mps = 0,56 kN/mz.

Die Messung von Mitchell und Woodgate [22] ergab

m§S = 0,60 kN/mZ.

Die HGhe der Nutzlast ist von der Raumnutzung abhidngig.
Bibliotheken, Aktenrdume und Lagerrdume sind hoher be-
lastet als der Durchschnitt; Konferenzrdume dagegen gerin-
ger. 77 % der Rd&ume sind Schreibbliros und allgemeine Biliros.
Ihr Mittelwert liegt in der Gro&Be des Durchschnitts.

Die mittlere Nutzungsdauer wurde mit etwa 8 Jahre ange-

geben.

4.2.4 Nutzlastmodell und Ersatzlasten

Die bei den Messungen ermittelten gleichfdrmig verteilten

Nutzlasten erfassen unzureichend die Wirkung (SchnittgrdBfen)
der tatsdchlichen Lasten im Bauwerk. Dazu sind Ersatzlasten
einzufiihren, die die gleichen Schnittgrdfen wie die wirkli-

chen Lasten erzeugen.

Diese Ersatzlasten k&nnen zum Beispiel ebenfalls gleichf&r-
mig verteilt sein. Sie sind in der Regel hSher. Ihre sta-
tistischen Parameter k&nnen aus Berechnungen von Schnitt-
groBen mit verschiedenen, bei der Lastmessung festgehalten-
en Einzellaststellungen ermittelt werden. Das Verfahren ist

sehr aufwendig und rechenintensiv [22].

Es ist daher zweckm&Big, die gleichfdrmig verteilten Nutz-
lasten anhand eines theoretischen Nutzlastmodells zu be-
schreiben. Mit einem solchen Modell k&nnen dann die Ersatz-

lasten analytisch bestimmt werden.
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Peir und Cornell [25] beschreiben die Lastintensitidt
Hij(x,y) an einem horizontalen Ort (x,y) eines bestimmten

Gebdudes i in einem Stockwerk j durch

Hilxyl = m + y; + &xyl (4.4)

mit m der mittleren Blirohauslast der Grundgesamtheit,

?Aij einer Zufallsvariablen mit Mittelwert null, die die
Streuung der Lasten im Stockwerk j des Gebdudes i wieder-
gibt und ¢ (x,y) einer Zufallsvariablen, die die Streuung
der Last in einem GeschoB an der Stelle (x,y) angibt. Die gleich-
férmig verteilte Nutzlast p errechnet sich aus der Integra-
tion der Lastintensititen Hij(x,y) iber die tatsdchliche

Fliche A = a .- b eines Gebiudes i in einem Stockwerk j zu

; 8p
il = A_of;/ H; (x.y) dx dy (4.5)

Marten [24] beschrédnkt sich bei seinem Nutzlastmodell auf
die Beschreibung der Nutzlasten innerhalb eines Geschosses
und zwischen den Geschossen. Dabei wird die Abh&dngigkeit
der Lasten vom Geb&dudestandort nicht erfaBft. Culver (23]

stellt eine solche Abhdngigkeit nicht fest.

Marten nimmt an, daB in jedem Punkt der x,y-Ebene die
Nutzlast stetig verl&duft. Die Ordinate H(x,y) der Last-
intensitdt ist eine ZufallsgrdBe mit den Verteilungspara-
metern Mittelwert mg und Standardabweichung l?o. Die gegen-
seitige Abhdngigkeit zweier Nutzlastordinaten H(x1,y1) und

H(x2,y2) wird mit der Kovarianz

CovlH(x,y ) H(X )] = 6 ellx;=X0, 1y =y, 1)+ g5 (4.6)
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beschrieben. Durch Auswertung der Lastmessung [22] zeigt
Marten [24], daB mit der Korrelationsfunktion gemds
Gl. (4.7) die Fl&chenabhdngigkeit der gleichmdBig verteil-

ten Nutzlast beschrieben werden kann.

U, =01y, =yl] = (1 = g)+ § expl-&lx,-xl.1y, /] (4.7)
Die Variablen %o und ¢ sind Korrelationsparameter.

Der Korrelationskoeffizient ¢, beschreibt die Abhdngigkeit
bereinanderliegender Nutzlastordinaten auf verschiedenen Ge-
schossen. Nach [26] ist §g = 1, wenn die Nutzlastordinaten
auf einem GeschoB liegen, anderenfalls ist gs = 0,6, unab-

hdngig von der Anzahl der dazwischenliegenden Geschosse.

GemdB Gl. (4.4) ergeben sich flir die gleichfdrmig verteilte

Nutzlast bei einer Fldche A = a -« b der Mittelwert zu

m; = A—7//m0dxdy (4.8)

und die Standardabweichung

6/7 ;177 ////fo(lx,—le,/}ﬁ-b/} dx, dx,dy, dy, '

(4

G \/(1-8)+ (T (expl-€ AT+ VA 11

Der Mittelwert m, entspricht dem Mittelwert der Messung
1

m, = m5 = 0,65 kN/m®. Mit G_ = 1,80 kN/m®, £= 3,0 & und
S 0,98 ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der fla-

chenabhd@ngigen Standardabweichung 655 gemdfB Gl. (4.6) mit

den MeBwerten von Mitchell/Woodgate (Tabelle 4.1 Spalte

12 und 13). Als Verteilungstyp kann gemdB Abschnitt 4.2.2 und

[26] die logarithmische Normalverteilung gewdhlt werden.

« 2)
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In [27] sind ebenfalls Verteilungsparameter fiir Blirohausnutz-
lasten aufgefilhrt. Als Verteilungstyp wurde die Extremwert-
I-Verteilung festgelegt. Der Mittelwert, der nicht von der
Einzugsflidche A abhdngt betrédgt mg = 0,5 kN/mz. Die fl&chen-

abhdngige Standardabweichung lautet

+ 025 [kN/m?] (4.10)

| G5 [kN/m 2

0,9

0,8

0,7

0,6

05

GL.(4.10)
0,4 |

0,3

0,2 t+

0,1

| | L | ] ] ] 1 ] ] ] ] |
0 2 4 6 8 10 12 14

VA [m]

Bild 4.6 Standardabweichung'(TE der Blirohausnutzlast
A: Einzugsflé&che

In Bild 4.6 sind die Standardabweichung gemdB Gl. (4.9)
und Gl. (4.10) aufgetragen. Es ergeben sich vorwiegend

bei kleineren Einzugsfldchen deutliche Unterschiede. Zum
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Vergleich sind in Bild 4.7 die 99 %-Fraktile der
Nutzlasten nach den Verteilungsparametern gemdB
[26] und [27] gegeniibergestellt. Bei Einzugsfldchen, die

I Pogo [kN/mZ)
(¢]
4
3 -
2+
B e
VAj [m]
| | | | | | L L 1 ! | | A T
0 2 4 6 8 10 12 14

Bild 4.7 99 %-Fraktile der Biirohausnutzlast p

grdBer als 25 m2 ( A =5) sind, zeigen sich nur geringe
Differenzen. Mit den Festlegungen nach [27] erhdlt man fiir
kleine Einzugsfldchen grdBere Nutzlasten. Sie werden im fol-
genden zur Beschreibung der Nutzlasten auf der sicheren
Seite liegend weiterverwendet. Das Modell von Marten erm&g-
licht die Ermittlung von Ersatzlasten. Flir eine gleichfdr-
mig verteilte Ersatzlast p errechnet sich eine Schnittgr&Be S

bei bekannten EinfluBfl&chenordinate 7 (x,y) zu

S = p//rz(x,y} dx dy (4.11)

Die Schnittgr&Be S, die sich aus den Lastordinaten H(x,y)
des Lastmodells ergibt, lautet

S = [[nix.y) Hix,yldx dy (4.12)
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Aus Gl. (4.11) und (4.12) erhd@lt man die gesuchte Ersatz-
last

[[n(x,y) Hx,y)dxdy
/! n(x.y) dx dy

(4.13)

Die Integration erfolgt liber alle EinfluBordinaten. Nach
der Wahrscheinlichkeitsrechnung lautet der Mittelwert mp

der Ersatzlast p

i [[ntx,y) dx dy

und die Standardabweichung

G _ \/////U(X,.}q}- q(xz,yz/-b‘f -ellx, =01y, -y l) dx,dx,dy, dy,
g //7(X,y} dx dy

Der Mittelwert mg der Ersatzlast und der gleichfdrmig ver-
teilten Nutzlast sind gleich. Die Standardabweichung 6‘p

ist von der Einzugsfldche A = a - b der betrachteten Schnitt-
gréBe abhdngig. In [24] sind flir verschiedene einfeldrige
Tragsysteme geschlossene LOsung der Gleichung (4.15) aufge-
fiilhrt. Die Ergebnisse sind als Lastfaktoren dargestellt,

die sich auf gleiche p-%-Fraktilen der gleichfdrmig ver-

teilten Nutzlast und der Ersatzlast beziehen.

= f7
eﬁé FL%’ (4.16)
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Der Lastkonzentrationsfaktor f ist von der Einzugsfl&dche A
abhdngig. Bei kleinerer Einzugsfldche nimmt £ zu. Flir eine
quadratische, vierseitig frei drehbar gelagerte Platte er-
geben sich nach [24] die grdBten Werte. Aus Bild 2.30

in [24] liest man fir A = 1 m®> £ = 1,25 und fiir A = 200 m>

f = 1,1 ab. Dazwischen verlduft f etwa linear.

Zur Bestimmung der Ersatzlast p werden diese fl&chenab-
hangigen Lastfaktoren fiir alle Systeme auf der sicheren Seite

liegend mit den Nutzlasten p multipliziert.

Wegen der groBen Korrelation zwischen den Nutzlasten auf
verschiedenen Geschossen ergeben sich gemdB [ 24] nur ge-
ringe Abminderungsfaktoren fiir Stiitzenlasten aus mehreren
Stockwerken. Auf eine Verminderung wie sie die DIN 1055
Teil 3 [28] vorsieht, ist daher zu verzichten. Die Stiitzen-
lasten errechnen sich nur aus den Ersatzlasten fliir grofe

Einzugsfldchen der entsprechenden Geschosse.

4.2.5 Nennwerte und Sicherheitselemente

In Abschnitt 3 wurde der Sicherheitsindex B8 fiir einen Be-
zugszeitraum von T = 1 Jahr festgelegt. Der Zeitraum, in

dem sich die Nutzlast quasi nicht &ndert, liegt bei etwa

5 Jahren und hdéher. Die Berechnung der Extremwertverteilung
kann bei dem zur Lastkombination verwendeten Prozefi mit
konstantem Grundzeitintervall entfallen. Marten [24] ver-
wendet zur Ermittlung der Extremwertverteilung einen Last-
prozeB mit Poisson-verteilten Grundzeitintervallen. Er

zeigt, daB flr kurze Bezugszeitrdume die Verteilungsparameter

der Grundverteilung und der Extremwertverteilung sich nur

geringfligig unterscheiden.
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GemdB Abschnitt 3.5 ist flir Lasten, deren Variationskoeffi-
0 = 0,10 sind, die 99 %-Fraktile als Nenn-

wert festgelegt. Flir A = o errechnet sich der minimale Va-

zient grdéBer als V

riationskoeffizient zu Vp = 0,5. In Bild 4.8 ist daher die
99 %-Fraktile der Ersatzlast als Nennwert ilber der Einzugs-

fldche aufgetragen.

i Pogol kN/m?]

5
A
3
, DIN 1055/3
7 [
. Al m2]
! 1 ! | ! | | 1 ! -
0 100 200

Bild 4.8 Nennwerte der Bilirohausnutzlasten

Die derzeitige Festlegung der DIN 1055 Teil 3 ist fir
Einzugsfldchen, die gréBer als 50 m2 sind, ausreichend.
Flir kleinere Einzugsfldchen wdre ein hdherer Nennwert
zu fordern (p = 3,50 kN/mz).

Die Kombinationsbeiwerte ‘yo und ya flir Blirohausnutzlasten
gemdfB Abschnitt 3.5 sind gleich, da die Grundverteilung

der Extremwertverteilung entspricht. Fir V>=0,5 ergibt sich
aus Bild 3.6 flir den Grenzzustand der Gebrauchsfdhigkeit

(8 = 3,0) Yo = ¥y =0,6 und flir den Grenzzustand der
Tragfdhigkeit (B = 4,2) ’Vo = ¥y, = 0,45. In [1] wurde ver-
einfachend fir beide Grenzzustdnde einheitlich Voo ’yﬁ=0,6

festgelegt.
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4.3 Nennwerte und Sicherheitselemente filir Parkhauslasten

1972/73 wurde von Marten [24] fiir Parkhiuser eine Nutzlast-
messung durchgefiihrt. Die Auswertung der gemessenen Lasten
erfolgte wie bei Mitchell/Woodgate mit Rasterfldchen. Als
Ergebnisse sind flir verschiedene Einzugsfl&dchen getrennt
flir die Fahrbahn, fir schrdg und fir senkrecht zur Fahr-
bahn liegende Parkfldchen die Verteilungsparameter der
gleichfdrmig verteilten Nutzlast angegeben. Fiir die Park-
fl&chen, die senkrecht zur Fahrbahn liegen, ergeben sich
die grdBten Lasten. Sie werden im folgenden weiterverwen-
det.

Marten gibt zur analytischen Beschreibung der Nutzlasten

als Grundverteilung eine gemischte Verteilung an:

/g(p'} = W (0) + (1- hi,(O/}-/z:, (p) (4.17)
mit

- S

5(p) = 95(2—5';_7—2—/ (4.18)
S - M

D 1 -W...(O} (4.19)

D

G = 2 _ mi. 11+ 0L ) 4.2
& = /6 - mpws(0)(1 7‘%(0/’ (4.20)
WE(O) = exp(-0,36‘A} (4.21)
m, = 0832 KkN/m’ .
6 = 01273 72'2‘*/';&‘_‘7 kN /m? (4.23)

A = Einzugsfléche



Zur Ermittlung der Extremwertverteilung fiir T = 1 Jahr
nimmt Marten bei 4 Lastwechseln pro Tag und im Mittel

312 Tage Nutzung pro Jahr eine Lastwechselzahl r = 1250 an.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen ist in [27] die Jahres-

extremwertverteilung fir Parkhduser angegeben.

Als Verteilungstyp ist die Extremwert-I-Verteilung
festgelegt. Aus dem Mittelwert

my = 083 008 (4.24)
VA
und der Standardabweichung
6. 046 (4.25)

5 - /3

ergibt sich ebenfalls von der Einzugsfldche A abhidngig

der Variationskoeffizient zu

G5 0,46
VL = £ = L (4.26)
7 my 0,83 VA +560 -

Fir A = 1 m2 errechnet sich Vp = 0,072. Beil groBer werdender

Einzugsfldche wird V§ kleiner.

Zur Ermittlung der Ersatzlast ist folgender Lastkonzentra-
tionsfaktor f maBgebend [27]

f = 1 +05(L + L (4.27)
VA VA
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Da der Variationskoeffizient kleiner als V=0,1 ist, kann
nach Abschnitt 3 als Nennwert Py der Mittelwert ver-

wendet werden.
pk = fem_ (4.28)

In Bild 4.9 ist der Nennwert in Abhdngigkeit von der Ein-
zugsfldche A aufgetragen.

) B, [kN/m?]

5
‘r DIN 1055 o
3
2
1 L
A [m2]
L | ! | ! L | ! L o
0 | 50 100

Bild 4.9 Nennwerte flir Parkhauslasten

Die DIN 1055 [28] liegt fiir Einzugsflidchen, die grdBer als
10 m2 sind, auf der sicheren Seite. Bei Einzugsfldchen, die
kleiner sind, ist zusdtzlich eine Einzellast von 10 kN in
unglinstigster Stellung anzuordnen. Bei Einzugsfldchen, die

grdBer als 50 m2 sind und zur Weiterleitung, geniigen 2 kN/mz.

Der Kombinationsbeiwert Yo ergibt sich aus Bild 3.2. Fir
V =0,07 liest man ab

0,9 fir B 4,7
0,95 fir B 3,0

Yo
Yo

In [1] ist vom Grenzzustand unabhdngig Yo = 0,9 festgelegt.
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Die Bestimmung des quasi stdndigen Anteils der Park-
hauslast erfolgt gemd&B Gl. (3.32). In Bild 4.10 ist der
Kombinationswert ¥ in Abh&dngigkeit von der Einzugs-
fldche flr den Grenzzustand der Tragf&higkeit und Gebrauchs-

fdhigkeit aufgetragen.

04 |- ——— Gl (3.33)
—_ Gl (3.32)
A [m2]

0,2 | 1 ] | | | | | L o
0 50 100

Bild 4.10 Kombinationswert 'YH fiir Parkhauslasten

Zusdtzlich ist in Bild 4.10‘der Kombinationsbeiwert nach
der Ndherungsformel (Gl. 3.33) eingezeichnet. Die N&herung
liegt auf der sicheren Seite. Vereinfachend kann fiir Park-
hauslasten im Grenzzustand der Trag- und Gebrauchsfdhig-

keit, wie in [ 1] Yy = 0,6 gewdhlt werden.



4.4 Nennwerte und Sicherheitselemente filir Windbelastung

Eine stochastische Beschreibung der Windbelastung ist um-
fassend in [30] dargestellt. Im folgenden werden deshalb

nur kurz die wichtigsten Zusammenhdnge aufgefihrt.

Der Staudruck g 1ldBt sich durch die Windgeschwindigkeit
VZ in HGhe z, den vom Bauwerk abhdngigen aerodynamischen

Beiwert ¢ und die Luftdichte ¢ ausdrilicken:

v _ o lwIm/s]F

= . ) = 4.,
9 €85 1600 (4.29)

Die momentane Windgeschwindigkeit v, (t) in der HO&he z
kann in einen sich nur langsam &ndernden Anteil Gz und einen
sich Uberlagernden turbulenten Anteil vé(t) aufgespalten

werden

v, (t] v, + y'(f] . ' (4.30)

P4 z

Das Hohenprofil von Gz kann mit einem Potenzgesetz

nach [29] beschrieben werden

_z_}“

, (4.31)
25

A (

v

mit der Gradientengeschwindigkeit ;G in der Ho&he 2q und
dem Rauhigkeitsparameter « ; der von der Gel&ndebeschaffen-

heit abhdngt.

In [30, 31] sind filir Deutschland Jahresextremwerte aus ge-
messener Windgeschwindigkeiten ermittelt worden. Als Vertei-

lungstyp eignet sich filir GG als auch fiir den daraus abge-
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leiteten Staudruck EG die Extremwert-I-Verteilung (Gl. 2.29).
FlirNormallagen wurden als hdufigster Extremwert Us = 28 m/s
und als VariationsmaR ! = 0,1 fir die Gradientenwindge-

U
schwindigkeit ermittelt. G Daraus ergibt sich als Mittel-

wert

m- 296 m/s (4.32)

und als Variationskoeffizient

Ve = 012 . (4.33)

Flir den Staudruck errechnet sich

m = 0548 kN/m? (4.34)
Vﬁg = Z'V% = 024 (4.35)

Die Unterschiede bei h&heren Fraktilen fiir Extremwert-I-
verteilte Windgeschwindigkeit oder Staudruck sind in [18]
dargestellt. Wird die Windgeschwindigkeit als Basisvariable
gewdhlt, ist auch der Teilsicherheitsbeiwert ?fo =1,3

auf v, Zu beziehen. Daraus folgt flir den Staudruckein Teil-
sicherheitsbeiwerte 2 = 1,69. Da iiber der 95 % - Fraktile
nur wenige Messwerte von Windgeschwindigkeiten voliegen,.
wird im weiteren der Staudruck als Basisvariable festgelegt,
da Teilsicherheitsbeiwert }’fQ = 1,3 und Nennwert an

Zahlenwerte derzeit gliltigen Normen anschlieRen.

Als Nennwert aGk ist gemdB Abschnitt 3 die 99 %-Fraktile

zu wdhlen.

T, = 0961 kN/m? (4.36)



- 73 -

Dies entspricht einer Gradientenwindgeschwindigkeit

%, = 392 m/s . (4.37)

Unter Berlicksichtigung der Bdenmaxima ergibt sich als

Hohenprofil flir den Nennwert der BOenwindgeschwindigkeit

— z -4 Z X
Vzk = %k[(—z';/ +{—Z—L—7Llf] p (4.38)

mit dem BOenkoeffizient f , der auf die Windgeschwindigkeit
in HOhe zq = 10 m bezogen ist. Flir 2-s-Bden werden in [30]
folgende Zahlenwerte angegeben:

offenes Gelédnde Stadt
X 0,16 0,28
f 0,56 0,98
ZG 200 m 400 m

GemdB Gl.(4.29) flir ¢ = 1 ist in Bild 4.11 der Staudruck g

Uber die HOhe z aufgetragen. Diese Staudruckverteilung weicht
nur in grdReren Hohen von der Festlegung in DIN 1055/4 [32] ab.
In Stadtgebieten wird der Staudruck kleiner, da die Boden-
rauhigkeit zunimmt.

Der Nennwert G ist zur Berlicksichtigung der dynamischen Re-
aktion mit einem vom Bauwerk abhdngigen VergrdBerungsfaktor

zu vervielfachen [33].

Den Kombinationsbeiwert Yo fir Windlasten erhdlt man aus
Bild 3.7. Bei Vq = 0,24 liest man flir den Grenzzustand der
Tragfdhigkeit b 0,7 und fir den Grenzzustand der Ge-
brauchsfidhigkeit Yo = 0,9 ab.
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A z [m]
150
i =
B Q
700 +
50
5 9, [kN/m2]
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Bild 4.11 Windstaudruck fiir Normallage (uG = 28 m/s)

bei 2-s-BOen



Der Kombinationsbeiwert Y, zZur Berechnung des'quasi stan-

digen Anteils der Windlast ergibt sich aus Bild 3.8 unter

der Annahme, daB das Grundzeitintervall 7 der mittleren Wind-

geschwindigkeit etwa 3 Tage betrdgt. Bei der Lastwechselzahl

r = 120 pro Jahr ist fir B = 4,7 7/1 = 0,15 und fiir 8 = 3,0
7/1 = 0,20 maBgebend.

In [1] sind vom Grenzzustand unabhdngig folgende Kombina-

tionsbeiwerte festgelegt:

VY = 0,7
v, = 0,0

4.5 Nennwerte und Sicherheitselemente flir Schneelasten

Die in DIN 1055 Teil 5 [34] festgelegten Regelschnee-

lasten So stlitzen sich auf vom Deutschen Wetterdienst zur
Verfiigung gestellten Daten, die aus 30 aufeinanderfolgenden
Wintern von 1821 MeBstationen aufgenommen wurden. Als Ver-
teilungstyp wird die Extremwert-I-Verteilung angesetzt. Der
mittlere Variationskoeffizient betrédgt Vs = 0,45. Die Regel-
schneelast So entspricht der 95 %-Fraktile. Der Mittelwert

der Dachschneelast
M = My, -7* - (4.39)

errechnet sich aus dem mittleren SchneehShenmaximum msh’

der rechnerischen Schneerohwichte 1«52,15 kN/m2 und
dem Umrechnungsfaktor von Schneehthe Boden auf Schneehdhe
Geldnde 2 =0,8. Die Regelschneelasten sind je nach geo-

graphischer HOhe und Lage festgelegt. Fir s_ = 0,75 kN/mz,

o
errechnet sich der Mittelwert zu

m = 041 KN/m?. (4.40)
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Daraus ergibt sich die gemdB Abschnitt 3 als Nennwert Sy

festgelegte 99 %-Fraktile zu

) 098 kN/m? (4.41)

Von Grédnzer/Riemann [35] wurden 1980 die gleichen Daten
nochmals statistisch ausgewertet. Bei gleichem Vertei-
lungstyp liegen nach ihren Ergebnissen die 95 %-Fraktile
héher als nach [34] .Die ermittelten Variationskoeffizienten
reichen von VS = 0,29 bis VS = 1,49; je nach MeBdaten. Im
Flachland wurden die hdheren Variationskoeffizienten fest-
gestellt. Eine Erkldrung filir die zum Teil groBen Abwei-
chungen von der bisherigen Festlegung konnte bislang nicht

gefunden werden.

Ausgehend von den Angaben in [34] ergeben sich gem&B Ab-

schnitt 3.5 folgende Kombinationsbeiwerte

~

¥y =0.6 (B =4,7
0,8 (8= 3,0

~

Yo

Die Kombinationsbeiwerte V4 fir den quasi stdndigen An-
teil der Schneeelast bei einem Grundzeitintervall von
4 Monaten lautet gemdpB Bild (3.8):

0,3 (8 4,7)
0,4 (B = 3,0)

Y,
Y1

In (1] wurden vereinfachend fiir den Grenzzustand der Ge-
brauchs- und der Tragfdhigkeit einheitlich folgende Kom-

binationsbeiwerte festgeschrieben:

’W‘O - 0,7
¥, 0,3
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5% Sicherheitsniveau des Lastkonzepts
5.1 Grenzzustandsgleichung und Nachweisverfahren

Abschnitt 3 stellt flir vorgegebene Sicherheitsindizes 8
feste von der Bemessungssituation unabhdngige Bemessungs-
werte zur Verfiigung. Sie werden so angegeben, daBf 8 nur
um ein zul&dssiges MaB unterschritten werden soll. Die Be-
messungswerte fliir Einwirkungen werden durch Nennwerte und
verschiedene von der Kombination der Einwirkungen abhén-
gige Sicherheitselemente ausgedrilickt. Die Abweichungen
vom angezielten Sicherheitsindex B bei Bemessungen mit
den in Abschnitt 3 und 4 gewdhlten Sicherheitselementen

fir Einwirkungen werden im folgenden untersucht.

Die Anteile der einzelnen Basisvariablen an der Zuver-
l&ssigkeit und damit an B eines Grenzzustandes werden
durch Produkte der partiellen Ableitungen der Grenzzu-
standsgleichung nach den Basisvariablen und ihren ange-
paBten Verteilungsparametern bestimmt (Abschnitt 2.3).
Zur Uberpriifung der Abweichuncen des Sicherheitsindex 8
reicht deshalb eine Grenzzustandsgleichung aus , bei der
die partiellen Ableitungen nach den Basisvariablen jeweils
eins ergeben. Die Verhdltnisse der Mittelwerte oder auch
Nennwerte der zu untersuchenden Basisvariablen miissen
dann obere und untere Grenzwerte einschlieBen, so daB die
Basisvariablen wechselnde Einfliisse auf die Zuverldssig-
keit haben.

Als Grenzzustandsgleichung wird

V4

R-(G +&+Q) = 0 (5.1)

gewdhlt. Der Widerstand R wird auf das Eigengewicht G und

die Nutzlast QN, die wahlweise mit der Schneelast QS oder

der Windlast QW kombiniert werden, nach den Festlegungen im

Abschnitt 3 und 4 bemessen. Die Berechnung des vorhandenen
Sicherheitsindex B erfolgt mit einem Rechenprogramm, das

nach dem Kombinationsverfahren gem&B [14] arbeitet.
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Da das Grundzeitintervall von Nutzlasten etwa .= 5 Jahre
betr&gt, muB der Nachweis von 8 in diesem Bezugszeitraum
durchgefiihrt werden. Die ermittelten B-Werte werden auf

T = 1 Jahr gemd@B Gl. (2.35) umgerechnet.

Quasi stdndige Anteile der verdnderlichen Einwirkungen werden
nicht berilicksichtigt.
5.2 Verteilungsparameter, Sicherheitselemente und

Bemessungswerte der Basisvariablen

In Tabelle 5.1 sind die Verteilungsparameter und Sicher-

heitselemente der Einwirkungen nach [1] zusammengestellt.

Sicherheitsklasse (SK) : T2 G2
S : \Y4 r Nennwert Sy Vv, fo y%
G 0,10 1 Mittelwert 1,0 1,3 iHIN
QN 1,00 1 99%-Fraktile 0,6 1,3 1,0
Qu 0,25 5 i 0,7 1,3 1,0
QS 0,45 5 . 0,7 1,3 1,0
Tabelle 5.1: Verteilungsparameter und Sicherheitselemente

fiir Einwirkungen

V: Variationskoeffizient
32 Lastwechselzahl
’yaz Kombinationsbeiwert
7 Teilsicherheitsbeiwert
T2: Sicherheitsklasse 2 Tragfahigkeit

G2: Sicherheitsklasse 2 Gebrauchsfdhigkeit
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GemdR Abschnitt 3.6 und 3.7 sind die Teilsicherheitsbeiwerte
flir Einwirkungen mit dem Beiwert 7Eys = 1,1 bzw. 1,0 und
zur Berlicksichtigung einer anderen Sicherheitsklasse mit

Yn = 1,1 bzw. 0,9 zu multiplizieren.

Widerstand R

Da vorwiegend der EinfluB der Einwirkungen auf den Sicherheits-
index gezeigt werden soll, wird der Variationskoeffizient des
Widerstandes R mit VR = 0,07 klein festgelegt, damit das Ver-
hdltnis der Standardabweichungen (55/(7R (Abschnitt 3.3) nahe
am Grenzwert max((is/ GR) liegt. Bei steigenden Variations=.
koeffizienten fiir R wlirde das Verhdltnis GS/ ER kleiner und

damit der vorhandene Sicherheitsindex grdgBer.

Der Bemessungswert flir R errechnet sich zu
o = g'+q+q, . (5.2)

mit den Bemessungswerten

»

- G
g = 7} '755'xf5k (5.3)
der sté&ndigen Einwirkung G,

* = 8.4 .. 5.4
g = % 155 A % ( )
der verdnderlichen Einwirkung mit dem gr&Beren Streuungsein-

fluB und

g- = 7?0'72}/5'99'3‘5"7/( (5.5)

der anderen verdnderlichen Einwirkung Q

Zur Festlegung der verdnderlichen Einwirkung mit dem gr&Beren
StreuungseinflufB, wurden vereinfachend die partiellen Ab-
leitungen mit den Standardabweichungen (5i und nicht mit den
angepaften Standardabweichungen (5; der Basisvariablen Qi

multipliziert.
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Als Verteilungstyp ist flir den Widerstand R die logarithmische

Normalverteilung vorgesehen.

Bei vorgegebenen Bemesungswerten flir die Einwirkungen ergibt
sich der Mittelwert flir R mit festen «p - Werten gemdf
Gleichung (3.14) zu

L 4

_ r
m,, = (5.6a)

exp (-0,8-- 6 0,5-6tV)

mit

6" Vin(V+ 1] . (5.6b)

Eigengewicht G

Der Variationskoeffizient VG wurde bewuBt groB angesetzt,

um auch grdBere Streuungen von Ausbaulasten mitzuerfassen.

In [1] ist bei nicht dominierendem StreuungseinfluB von
stdndigen Einwirkungen G auf eine Abminderung des zugehdrigen
Teilsicherheitsbeiwertes )ﬂg zu verzichten. Gem&dB Abschnitt 3.5
reicht jedoch in diesem Fall 7‘? = 1,1 aus. Der Einflufl des
geringeren Teilsicherheitsbeiwertes auf 8 wird in Abschnitt 5.3
gezeigt. Als Verteilungstyp fiir G wird die Normalverteilung

angesetzt.

Nutzlast
t ] QN

Der Variationskoeffizient VQ = 1,0 entspricht einer Biliro-
hausnutzlast mit kleiner Einzugsfl&che A (Abschnitt 4.2).

Flir grdBere Einzugsfl&dchen wird V. kleiner.

Q
Verdnderliche Einwirkungen, die nicht den grdBten Streuungs-
einfluB haben, dlirfen mit dem Kombinationsbeiwert ¥

abgemindert werden. GemdB Abschnitt 4.2.5 ist im Grenzzustand

der Tragfdhigkeit Yo = 0,45 anzusetzen. Die Sicherheits-



richtlinie [1] verzichtet auf eine Differenzierung der Kom-
binationsbeiwerte flir den Tragf&higkeits- und Gebrauchs-
f&higkeitsnachweis. Die Auswirkungen auf B werden im folgen-

den untersucht.

Die Nutzlasten wurden gemdB Abschnitt 4.2 Extremwert-I-ver-

teilt angenommen.

Windlast QW

Flir Windlasten wird auf der sicheren Seite liegend

ein Variationskoeffizient V = 0,25 angesetzt. Als Bezugszeit-
raum der Extremwert-I-Verteilung liegt T = 1 Jahr zugrunde.
Zur Kombination mit Nutzlasten ( T = 5 Jahre) sind r = 5

Lastwechsel notwendig.

Schneelast Q

S
Der Variationskoeffizient ist entsprechend Abschnitt 4.5
festgelegt. Flir Bezugszeitraum, Verteilungstyp und Last-

wechselzahl gilt das Gleiche wie fiir Windlasten.

5.3 Ergebnisse

In den Bildern 5.1 - 5.7 sind die errechneten Sicherheitsin-
dizes aufgetragen, die sich nach den Bemessungswerten gemis
Abschnitt 5.2 ergeben. Der Beiwert 2ﬂsys = 1,1 wurde im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit berilicksichtigt.

Auf den Abszissen ist jeweils das Nennwertverhidltnis der
Nutzlast dyq 2ur Summe der verdnderlichen Einwirkungen, auf
den Ordinaten ist der Sicherheitsindex B (BETA) aufgetragen.
Der Kurvenparameter ist das Nennwertverhdltnis von Eigengewicht

g,, zur Summe der verédnderlichen Einwirkungen q, ..
k ki



Zusdtzlich ist der minimal zuldssige Sicherheitsindex min B
der entsprechenden Sicherheitsklasse ( SK) als Parallele zur
Abszisse eingezeichnet. Bei Nennwertverhdltnissen von ver-
dnderlichen Einwirkungen qk/ > SO die zwischen null und

der Unstetigkeitsstelle liegen, wird Q1 mit ihrem Kombinations-

wert multipliziert, im anderen Fall Q2.

Bild 5.1 und Bild 5.2 stellt den Regelfall im Grenzzustand

der Tragfdhigkeit fiir die mittlere Sicherheitsklasse dar

(SK = T2). Die Teilsicherheitsbeiwerte, Nennwerte und Kom-
binationsbeiwerte entsprechen den Angaben in Tabelle 5.1

Der zuldssige Sicherheitsindex wird bei geringerem Eigenge-
wichtsanteil (gk/qui = 0,05) und Schneelast oder Nutzlast
alleine um AB = 0,2 unterschritten. Dieser Fall ist baupraktisch
nicht von Bedeutung. Bei etwa gleichen Anteilen von veré&nder-

lichen Einwirkungen ergibt sich der maximale Sicherheitsin-
dex B, der mit steigendem Eigengewichtsanteil bis auf

B8 = 7,0 wichst (Bild 5.2). Wirkt iliberwiegend Eigengewicht
(g ,/ £ qp; = 10) hat G auch den gréBten StreuungseinfluB.
Der Sicherheitsindex wird deshalb kleiner,liegt aber

immer noch deutlich liber B = 6,0. In diesem Fall wdre es
ausreichend, beide verdnderlichen Einwirkungen mit ihren

Kombinationsbeiwerten zu berilicksichtigen.

Um den EinfluB eines verminderten Teilsicherheitsbeiwertes
flir stdndige Einwirkungen, die nicht den grdBten Streuungs-
einfluB haben, zu untersuchen, sind in Bild 5.3 der Ergeb-
nisse der Kombination von Nutzlasten und Schneelasten, bei
der das Eigengewicht mit ¢ g = 1,1 eingefiihrt wurde, darge-
stellt. Der Sicherheitsindex B hat sich fir gk/ rdp, = 1,0
um etwa AB = 0,5 vermindert, fliir kleinere Eigengewichtsan-
teile entsprechend weniger. Dadurch erhdlt man ein gleich-
médBigeres Sicherheitsniveau. Der Doppelnachweis mit

7‘% = 1,1 undAf% = 1,3 ist fiir die Praxis jedoch nachteilig.

Deshalb wurde in [1] die Reserve nicht ausgeschdpft.



GemdB Tabelle 5.1 ist als Kombinationsbeiwert flir Nutzlasten
‘yro = 0,6 maBgebend. Nach Abschnitt 4.2.5 reicht jedoch im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit Yo = 0,45 aus. Wie Bild 5.4
zeigt, ergibt sich damit bei der Kombination von Nutzlasten
mit Schneelasten nur eine maximale Abnahme des Sicherheits-

i

index um AB8 = 0,3.

Zur Berlicksichtigung einer héheren (SK = T3) bzw. kleineren
(SK = T1) .sicherheitsklasse sind die Teilsicherheitsbei-
werte 7”f mit Pu = 1,1’bzw. 7n = 0,9 zu vervielfachen.
Bild 5.5 zeigt, daB diese Festlegungen bei geringem Eigen-
gewichtsanteil in der Sicherheitsklasse 3 zur deutlichen

Unterschreitung des zuldssigen Sicherheitsindex min B= 4,7

fiihrt. Der Beiwert zur Berlicksichticung der hdheren Sicherheits-
klasse sollte mit "n = 1,15 festgelegt werden. Bei gleichem
Nennwertverhdltnis von Eigengewicht und ver&dnderlichen Einwir-
kungen steigt der Sicherheitsindex bis auf 8 = 6,5 an. In der
Sicherheitsklasse 2 wird mit y 0,9 der zuldssige Sicher-
heitsindex min B = 3,7 flir alle Nennwertverhdltnisse einge-
halten.

Die Resultate der Lastkombinationen im Grenzzustand der
Gebrauchsfdhigkeit sind in den Bildern 5.6 und 5.7 zusammen-
gestellt. In der mittleren Sicherheitsklasse 2 liegen mit den
Festlegungen,die in Tabelle 5.1 zusammengefaBft sind, die
Sicherheitsbeiwerte fiir alle Nennwertverhdltnisse nicht unter
min 8 = 2,5. Der EinfluB des Eigengewichtsanteils £f&dllt ge-
ringer aus, da mit r? = 1,17 und dem Mittelwert als Nennwert
die Anforderungen, die sich aus Bild 3.4 ergeben, nicht erfiillt
werden. Der angestrebte Sicherheitsindex B = 3,0 dieser Sicher-

heitsklasse wird im Regelfall jedoch immer iberschritten.

In Sicherheitsklasse 1 fehlt mit ?4§°3”n =1,0 ein Sicherheits-
zuschlag filir das Eigengewicht. Die Zuverldssigkeit wird

dann liberwiegend durch die verdnderlichen Einwirkungen Qi

und den Widerstand R gewdhrleistet. Der Eigengewichtsan-

teil hat dann nur geringen Einfluf (Bild 5.7). Der Sicher-
heitsindex liegt jedoch bei allen Nennwertverhdltnissen

Uber B = 2,5.
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In Sicherheitsklasse 3 wird der zuldssige Sicherheits-
beiwert B = 3,0 nicht unterschritten. Fir gk/Z: 9= 1,0
tritt als Maximalwert B = 4,2 auf.

Im Grenzzustand der Gebrauchsfd&higkeit ergeben sich ge-
ringere Zuverldssigkeitsschwankungen bei wechselnden Nenn-
wertverhdltnissen als im Grenzzustand der Tragfdhigkeit.
Wirken mehr als eine Einwirkung gleichzeitig, steigt der
Sicherheitsindex B erheblich an. Um dieses Ansteigen zu
vermeiden, sind die Sicherheitselemente stdrker zu diffe-
renzieren. Den damit verbundenen Kosteneinsparungen bei den
Werkstoffmassen steht ein erhShter Aufwand bei der Bemessung
mit der MOglichkeit, komplexere Bemessungskonzepte falsch

anzuwenden und damit neue Risiken zu verursachen, entgegen.
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6. Zusammenfassung

In Deutschland wird derzeit eine Richtlinie erarbeitet,

die u.a. Zuverlidssigkeiten in Form des Sicherheitsindex 8,
der auf einen Bezugszeitraum T bezogen ist, fiir Bauteile
und Bauwerke festlegt. Der Sicherheitsnachweis wird mit Be-
messungswerten der EinfluBgrdBen gefiihrt, die durch Sicher-

heitselemente und Nennwerte ausgedrilickt werden.

Der Sicherheitsindex 8 hdngt vom Bezugszeitraum ab. Es wurde
der EinfluB von zeitvarianten Einwirkungen (z.B. Nutzlasten,
klimatische Lasten) auf B bei unterschiedlichen Bezugszeit-
rdumen gezeigt. Bestimmen vorwiegend zeitlich verdnderliche
Einwirkungen die Zuverl&dssigkeit, kann der Sicherheitsindex
dquivalent auf andere Bezugszeitrdume umgerechnet werden.

Dies gilt nicht,wenn die verdnderliche Einwirkung nicht den

grdften StreuungseinfluB (Wichtungsfaktor) hat.

Die Ermittlung der Bemessungswerte flir einen vorgegebenen
Sicherheitsindex erfordert in der Regel hohen numerischen
Aufwand. Flir die praktische Anwendung wurden feste Teilsicher-
heitsbeiwerte, Kombinationsbeiwerte und Nennwerte fiir Einwirkungen
abgeleitet, mit denen vereinfacht die Bemessungswerte errech-

net werden kdnnen. Die Kombinationsbeiwerte beriicksichtigen

die Tatsache, daB mehrere zeitlich verdnderliche Einwirkun-

gen nicht alle gleichzeitig mit ihren Maximalwerten im be-

trachteten Bezugszeitraum auftreten.

Zur Bestimmung der Bemessungswerte der EinfluBgrdBen sind
ihre statistischen Parameter notwendig. Flir Festigkeiten lie-
gen diese Angaben vor. Flir einige Lastarten des Hochbaus
wurden aus vorhandenen Lastmessungen und daraus abgeleiteten
Lastmodellen die notwendigen Nennwerte und Kombinationsbei-
werte zahlenmdBig bestimmt. Fir Blirohausnutzlasten und

Parkhauslasten sind danach bei kleinen Einzugsfldchen hdhere



Nennwerte als nach DIN 1055/3 zu fordern. Die derzeit fest-
gelegten Schneelasten sind ebenfalls zu erhShen. Die er-
forderlichen Nennwerte fiir den Staudruck des Windes schlies-

sen an derzeitige Festlegungen an.

Abschliefend wurde der EinfluB der Vereinfachungen bei der
Bestimmung der Bemessungswerte auf den tatsdchlich vorhandenen
Sicherheitsindex B gezeigt. Wirkt nur eine zeitvariante Ein-
wirkung bei geringem Eigengewicht wird der zuldssige Sicherheits-
index nur geringfiigig unterschritten. Diese Verhdltnisse haben
baupraktisch nur geringe Bedeutung. In der Regel treten hdhere
Anteile von stdndigen Einwirkungen (Eigengewicht, Ausbaulast)

an der gesamten Einwirkung auf. Fir die F&dlle reichen die Sicher-
heitselemente gemdB [1] in der mittleren Sicherheitsklasse aus.
In der Sicherheitsklasse 3 treten grdBere Unterschreitungen des
minimal zuldssigen Sicherheitsindex auf. Der entsprechende Bei-
wert sollte in [1] deshalb auf 4yn = 1,15 erhdht werden. An-
sonsten sind die in [1] festgelegten Sicherheitselemente zur Ein-
haltung der geforderten Zuverldssigkeit nach dieser Untersuchung

ausreichend.

Sind mehr als eine verdnderliche Einwirkung zu bericksichtigen
und betr&dgt der Anteil der stdndigen Einwirkungen an der gesamten
Einwirkung mehr als ein Drittel,wurden gr&Bere Uberschreitungen
des angestrebten Sicherheitindex festgestellt. Sie k&nnen durch
stdrker differenzierte Sicherheitselemente vermindert werden,

die jedoch zus&dtzliche Nachweise und damit ein komplexeres Be-

messungskonzept erfordern wilrden.
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Anhang A1

Teilsicherheitsbeiwerte flir stdndige und verdnderliche

Einwirkungen

Wirken eine verdnderliche Einwirkung Q und eine stén-
dige Einwirkung G gleichzeitig, hdngt der gemeinsame

Teilsicherheitsbeiwert

_ g*+q*‘
T - g g (A1)

von den Bemessungswerten gx und qn und den gewdhlten Nenn-
werten Ik und qy ab. In Abschnitt 3.5 sind jeweils die
Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Fall angegeben, daB8 G und Q
alleine vorhanden sind (Gln. 3.23 und 3.29). Die Teilsicher-
heitsbeiwerte wurden mit dem globalen Wichtungsfaktor

&g = -0,7 ermittelt. Sind mehr als eine Einwirkung in ei-
ner Grenzzustandsgleichung zu berilicksichtigen, k&nnen die
Bemessungswerte gemdf Abschnitt 3.3 mit den zus&tzlichen

Wichtungsfaktoren & (Gl. 3.11b) errechnet werden. Die

Teilsicherheitsbeiweite sind damit geringer als nach Ab-
schnitt 3.5 (Gln. 3.23, 3.29).

Ohne Iteration k&nnen die aSi-Werte geméB’Gl.(3.12) verwendet
werden.

Bild A 1 zeigt den erforderlichen Teilsicherheitsbeiwert
7/f,erf (G%: A1) flir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit
(B = 4,7 &¢= -0,7) liber dem Nennwertverhdltnis von ver-
dnderlicher Einwirkung 2zur Summe der Einwirkungen
qk/(gk + qk), wenn die Wichtungsfaktoren nach Gl. (3.11b)
beriicksichtigt werden. Flir die normalverteilte stdndige
Einwirkung G betrdgt der Variationskoeffizient VG =0,1.

Der Nennwert Iy entspricht dem Mittelwert Mg Bei der Ex-
tremwert-I-verteilten Einwirkung Q (V. = 0,05) wird die

Q
99%-Fraktile als Nennwert e definiert.
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GemdB [1] lautet der Teilsicherheitsbeiwert sowohl fiir

stdndige als auch filir verdnderliche Einwirkungen 7} =1,3.

Mit dem Beiwert 7sys=: 1,1 liegt diese Festlegung (7A= 1,43)

im gesamten Anwendungsbereich auf der sicheren Seite (Bild a 1),
Der Abstand zwischen dem erforderlichen Teilsicherheitsbei-
wert 7f,erf und 7’= 1,43 betrdgt bei lberwiegendem Anteil

der stdndigen Einwirkungen (qk/(qk+gk) < 0,5) maximal€y=o,24.
Dieser Abstand kann durch zwei Nachweise mit folgenden Teil-

sicherheitsbeiwerten verringert werden:

1. Nachweis ffG =1,3 7fo = 0,0
2. Nachweis ch; =1,1 =13
Mit Berilicksichtigung wvon 7;‘5 = 1,1 erhShen sich die Zahlen-

werte auf 1,43 bzw. 1,21. Wie Bild A 1 zeigt, wird auch mit
diesem Konzept der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert nicht
unterschritten. Wegen des zusdtzlichen Nachweises ist diese

Ldsung in der Praxis nicht erwlinscht.

15
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- \ -

| ~ -

\ —

_ - g,

- 41q +
00 | 1 ] | L ] 1 ! 5 S gk __qk

00 05 10

Bild A 1 Gemeinsamer Teilsicherheitsbeiwert filir stdndige

und verdnderliche Einwirkungen; VG = 0,1 VR = 0,5
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Anhang A2

Beispiel zum probabilistischen Sicherheitsnachweis

Ziel eines Sicherheitsnachweises ist entweder die Berech-
nung der vorhandenen Zuverldssigkeit eines Grenzzustandes
oder die Bemessung eines Grenzzustandes fir eine geforderte
Zuverldssigkeit in Form des Sicherheitsindex . Am Beispiel
der im Abschnitt 2.4.3 verwendeten Grenzzustandsgleichung
(G1.2.33), die zur Darstellung der Abhdngigkeit zwischen
dem Sicherheitsindex B und dem Bezugszeitraum T diente,

sind mit den dort gewdhlten Verteilungsparametern der Basis-
variablen der Mittelwert My des Widerstandes R filir 8 = 4,7
im Bezugszeitraum T = 1 Jahr bemessen. AnschlieBend wird
nach der Umrechnung der verdnderlichen Einwirkung Q auf den
neuen Bezugszeitraum T = 50 Jahre die vorhandene Zuverl&dssig-
keit B ermittelt.

I. Bemessung von R

Grenzzustandsgleichung:
R-G-Q =90 (2.33)

Verhdltnis der Nennwerte der Einwirkungen

g :q = 2:1

Verteilungsparameter (T = 1 Jahr)

X Typ Vi my s <§Xi X 2 Nennwert

R LN 0,10 gesucht

G GN 0,05 1,0 0,05 | 1,0 = Mittelwert

Q Ex-I 0,10 0,381|0,038 | 0,5 £ 99%-Fraktile
IN: logarithmische Normalverteilung

GN: GauB'sche Normalverteilung

Ex-TI: Extremwert-I-Verteilung
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Iterationsschritte (vgl. Tabelle A 1)

1. Wichtungsfaktoren o, = 0,0 gewdhlt

2. Bemessungswerte g* und g gemdBf Gl. (3.5)

3. AngepaBte Verteilungsparameter mQ' und Gb' fiir Q
gemdB Gln(2.27)

4. Bemessungswert r®= g* + g"

5. Mittelwert von R

ret
m, = >
exp(-ocl1 VY -05V¢)

6. AngepaBte Verteilungsparameter mR' und GR' fir R
gemdB Gln(2.28).
7. Wichtungsfaktoren o gemdfB Gl.(2.24) mit den angepaBten

Standardabweichungen G%i'. Partielle Ableitungen:

299 __ 99 _ 99 _q4,
G 0Q JdR '

8. Weiter bei 2 bis Bemessungswerte konvergieren (Tabelle A 1,
Spalte 8)
9. Ergebnis

my = 2,320 5§ = 0,232



Iterationsschritt 1 2 3 4 5 6 7 8

ag Gl.(2.24) 0,0 -0,334 | -0,302 | -0,296 | -0,292 | -0,290 | -0,289 | -0,288
g = m, = ag -+ B - 0. (1,078 | 1,071 1,069 1,069 1,068 1,068 1,068 1,068
oy Gl.(2.24) 0,0 -0,227 | -0,308 | -0,343 | -0,362 | -0,371 | -0,376 | -0,380
g = FQ‘1(®(—aQ .8)) |0,375| 0,419 0,440 0,450 0,456 0,458 0,460 0,461
my,' 0,375 | 0,365 0,355 0,350 0,347 0,345 0,344 0,343
oQ'j} AL ERES 0,034 | 0,051 0,058 0,062 0,064 0,065 0,066 0,066
r# = g¥ + g¥ 1,375 | 1,497 1,511 1,519 1,525 1,526 1,528 1,529
ap Gl.(2.24) 0,0 0,915 0,900 0,893 0,888 0,881 0,879 0,876
my 1,382 | 2,313 2,318 2,323 2,326 2,321 2,321 2,320
mp ' 1,375 | 2,141 2,150 2,157 2,161 2,158 2,159 2,159

(Gln. (2.28)

o' 0,137 | 0,149 0,151 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152
Tabelle A 1 : Bemessung von R; B = 4,7, T = 1 Jahr

Ergebnis m

R

= 2,320

o

R

2 _ 0,771

=NIZO=



= O3 =

IT. Berechnung des Sicherheitsindex B flir T = 50 Jahre
Grenzzustandsgleichung wie im Fall I.

Umrechnung der Verteilungsparameter von Q auf T = 50 Jahre
gemdB Gln. (2.31 - 2.32).

Verteilungsparameter (T = 50 Jahre):

Xy | Typ Vxi Mxi Oxi
R | LN 0,170 | 2,320 | 0,232
G | oN 0,05 1,0 | 0,05
Q | Ex-T 0,076 | 0,497 | 0,038

Iterationsschritte (vgl. Tabelle A 2):

1. Wichtungsfaktoren “i = 0,0 (gewdhlt)

2. Bemessungswerte g*, g* und r* gemdB Gl.(3.5)

3. AngepaBte Verteilungsparameter mQ', GQ', m.' und GR'

4, Sicherheitsindex B gemdB Gl.(2.23) mit angepafBten
Verteilungsparametern

5. Wichtungsfaktoren qi gemdfB Gl. (2.24)

6. Weiter bei 2.

7. Abbruch der Iteration bei Konvergenz der R-Werte

8. Ergebnis: B = 4,07



Iterationsschritt 1 2 3 4 5 6 7
G Gl.(2.24) 0,0 -0,210 | -0,282 |-0,291 | -0,288 |~-0,287 | -0,286
g* = m, = a5+ B Q@ 1,0 1,036 1,057 1,059 1,059 1,058 | 1,058
% Gl. (2.24) 0,0 -0,143 | -0,231 | -0,280 |-0,299 |-0,310 | -0,314
q* = FQ_1(®(—GQ-B)) 0,489 0,509 0,529 0,539 0,543 0,546 0,546
mQ' 0,491 0,489 0,484 0,480 0,478 0,477 0,476
‘} Gln. (2.27)
%' 0,034 0,041 0,048 0,052 0,054 0,055 0,055
T Gl. (2.24) 0,0 0,966 0,931 0,915 0,910 0,906 0,908
rt o= FR‘1(®(—aR-B)) 2,309 1,659 1,589 1,597 1,600 1,603 1,603
G ® 0,230 0,165 0,157 0,158 0,158 0,159 0,159
}. Gln(2.28)
mp' 2,308 2,207 2,183 2,186 2,187 2,188 2,188
B Gl. (2.23) 3,431 4,056 4,073 4,072 4,068 4,061 4,066
Tabelle A 2 : Berechnung des Sicherheitsindex B8; T = 50 Jahre

Ergebnis B = 4,07
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