Bauforschung

Numerische Untersuchungen zur [ T 1210

Normenoptimierung mit besonderer
Berticksichtigung von
Lastkombinationsregeln

' Fraunhofer IRB Verlag



[ T1210 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unverdndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich tGberarbeitet. Die Druckqualitat hangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstra3e 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)970-2508

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



SchluBbericht

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR NORMENOPTIMIERUNG

mit besonderer Berilicksichtigung von Lastkombinationsregeln

B. FieBler

gefdrdert vom Institut flir Bautechnik, Berlin, Az.: IV/1-5-143/77
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft, Sonderforschungsbe-

reich 96, Teilprojekt A 5.

Leiter des Forschungsvorhabens:
Prof. Dr.-Ing. Herbert Kupfer

Dr.-Ing. Ridiger Rackwitz

November 1983



INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung

Bemessungswerte einzelner Lasten

2.1
2002

2.3

Vorbemerkung

Einzelne Lasten und ihre stochastischen
Eigenschaften

Bemessungswerte

Bemessungswerte von Lastkombinationen

Cjh

wwww
P
b Wi

Definition und Vorkommen einer Lastkombination
Bemessungswert einer Lastkombination

Definition und Anwendung der Kombinationsflé&che
Bestimmung allgemeiner Kombinationsfldchen
Eigenschaften einer Kombinationsfléache

(unter dem Kriterium P(X>BX)< Pﬁ)

Vorbemerkung zum Bemessungskriterium
Randtangenten der Kombinationskurve
Kombinationskurven von ginstig und
unginstig wirkenden Lastkombinationen
Einfllisse der Kombinationskurven auf die
Abminderungen

Stochastische Ubertragungsfaktoren
Ursprung und Natur der stochastischen
Ubertragungsfaktoren

Zum EinfluB stochastischer Ubertragungsfaktoren
auf die Kombinationsfldache

Kombinationsregeln

4.1

(oS
.
N

.

S wWw N -

[ A N R R S
NO UL WWWw W W

Stellung der Kombinationsregeln im
Bemessungsablauf; Anforderungen

Abbildung einer Kombinationsregel als
Regelfldche im Raum der Ubertragungsfaktoren
Untersuchung bekannter Kombinationsregeln
CAF-Regel

Vorschlag von Turkstra/Madsen

LRF-Regel

DIN 1050

Empfehlung

Kombinationsregel fir mehrfache Kombinationen
Anwendungsbeispiel

Kombinationsregel fir die Kombination von
vielen gleichartigen Lasten ("Hochhauslasten")

Zusammenfassung

Seite

12
15
20
22

32

38
38

42

45

53
56
62
67

75



Anhédnge:

Seite
A Literatur 79
B Analytische Bestimmung der Kombinationsflédche 81
bei normalverteilten, zeitinvarianten Lasten
C Steigung der Randtangente an die Kombinations- 85
kurve im Punkte (c1 =0, ¢, = 1)
D Gegenseitige Beeinflussung mehrerer Abminde- 93
rungsfaktoren, die scheinbar nur auf je eine
Last bezogen sind
E Gegeniiberstellung von Bemessungswerten 95

ermittelt mit Wichtungsfaktoren nach
Pottharst bzw. nach Abschnitt 4.7



Zur Festlegung von Lasten flir die Bemessung von Tragwerken
dienen die einschldgigen bautechnischen Vorschriften, in
Deutschland vor allem die DIN 1055 sowie weitere Normen wie
die DIN 1072 fir die Lastannahmen auf StraBen- und Wegbriicken.
In den Vorschriften sind die Bemessungswerte der Lasten und
Merkmale wie z.B. die Art ihrer Einwirkung (stdndig oder nicht
stdndig, vorwiegend ruhend oder nicht vorwiegend ruhend) fest-
gelegt. Zwar sind die Eigenschaften der Lasten selten determi-
nistisch, sondern meist zufdllig, doch mit der Festlegung der
an sich zufédlligen Eigenschaften und ausreichend unglinstiger
Bemessungswerte soll eine einfache und sichere Bemessung

ermdglicht werden.

Bauwerke werden in aller Regel nicht von einer einzigen Last
allein, sondern von mehreren Lasten wie Eigengewicht, Verkehrs-
lasten, Windlast usw. zugleich beansprucht. Zur Ermittlung
einer Beanspruchung flir die Bemessung sind sie in geeigneter
Weise zu kombinieren. Bemessungswerte solcher Lastkombinationen
werden vielfach durch bloBes Summieren von Bemessungswerten der
einzelnen Lastanteile ermittelt. Demgegeniiber kdme man zu
anderen Bemessungswerten fiir die Lastkombinationen, wenn man
diese Werte unter Beriicksichtigung der zuf&dlligen Eigenschaften
nach den gleichen Prinzipien ermittelte, wie die der einzelnen
Lasten, weil z.B. das Zusamﬁentreffen zweier oder mehrerer
Spitzenwerte sehr viel weniger wahrscheinlich ist als das

Auftreten eines einzelnen Spitzenwertes.

Um verbesserte Bemessungswerte fiir Lastkombinationen zu finden,

sind Lastkombinationsregeln das einer Vorschrift gemdBe Mittel.

Bisher bieten die Vorschriften nur wenige, auf spezielle Anwen-
dungen beschrédnkte Kombinationsregeln. Hier ist die Regel zur
Kombination von GeschoBlasten nach DIN 1055, Bl. 3, Abschn. 9
zu nennen. Auch die im Stahlbau nach DIN 1050 gelibte Unter-
teilung in Lastfdlle H und HZ wird heute als Konbinationsregel



verstanden, obwohl sie urspriinglich als "Pradmie" fiir sorgfdl-
tige Bemessung gedacht war [10]. Neuere Kombinationsregeln
gibt es fiir die Kombination der Lasten Wind und Schnee nach

DIN 1055, Bl. 4, Abschn. 3 bzw. DIN 1055, Teil 5, Abschn. 5.
Zur Herleitung der zuletzt genannten Regel wurden jlingste
Erkenntnisse der Zuverldssigkeitstheorie benutzt. Diese Theorie
wird auch herangezogen zur Entwicklung von Kombinationsregeln,
die derzeit auf nationaler und internationaler Ebene diskutiert
werden, wie etwa die Regel der deutschen Rahmenrichtlinie (197,

um nur ein Beispiel zu nennen.

Eines der wesentlichen Merkmale der heutigen Zuverldssigkeits-
theorie ist ihr Eingehen auf die Tatsache, daf Funktionen von
zufdlligen Variablen wiederum Zufallsvariablen sind. Solche
Verhdltnisse liegen regelmd@Big in Bemessungsgleichungen vor,
die als Funktionen von zufdlligen Variablen wie Baustoffestig-
keitén, Lasten, geometrischen Gr&B8en usw. aufzufassen sind.
Ein Beispiel flir eine derartige Funktion ist die Summe von
inneren und &duBeren Momenten, die von verschiedenen Zufalls-
variablen abh&ngen kdnnen. Die Kenntnis der zuf&dlligen Eigen-
schaften der Funktion ist eine der Voraussetzungen zur Beur-
teilung der Bauwerkszuverldssigkeit. Man will daher mit Hilfe
der Zuverldssigkeitstheorie diese Eigenschaften in Erfahrung

bringen und ihre Auswirkungen verfolgen.

Auch eine Lastkombination ist eine Funktion von zufdlligen
Variablen. Sie fand in den letzten Jahren starkes Interesse,
wie Madsen's Ubersicht liber viele der diesbezliglichen Arbeiten
belegt [8]. In ihnen wurden zahlreiche Kombinationsverfahren
entwickelt, die insbesondere der Zeitverdnderlichkeit von

Lasten Rechnung tragen.

Die derzeit in den Normenentwilirfen am weitesten verbreitete
Kombinationsregel wurde aus einem dieser Kombinationsverfahren
heraus entwickelt, ndmlich aus der Turkstra-Regel [13]. Sie

ist auf die Zeitverdnderlichkeit der Lasten abgestellt, indem



sie Fraktilwerte aus Extremwertverteilung und "Augenblicks-
wertverteilungen" zueinander ins Verhdltnis setzt. Damit
erhdlt die Zeitverdnderlichkeit eine Schliisselrolle gegeniiber
allen anderen Einfliissen, denen der sonstigen zufdlligen Eigen-
schaften und denen des Zuverldssigkeitsanspruches. Wie weit
andere Einfliisse zur Geltung kommen, hdngt von der Zeitver-
dnderlichkeit ab. Ohne Zeitver&dnderlichkeit kdnnen sie {iber-
haupt nicht zur Geltung kommen, denn dann sind die beiden
erwdhnten Fraktilwerte gleich, ihr Verhdltnis also Eins.
Stochastische Abhdngigkeit zwischen den Lasten kann sich

in dieser Regel {iberhaupt nicht geltend machen, obwohl gerade
diese - man denke an eine stark ausgeprédgte Abhdngigkeit
zwischen den zu kombinierenden Lasten - das Ergebnis sogar

zur unglinstigen Seite verschieben kann.

Die Absicht dieser Arbeit ist es, einfachere, praxisgerechte
Kombinationsregeln, in denen alle wichtigen Einflilisse zur

Geltung kommen, herzuleiten.
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2 Bemessungswerte_einzelner_ Lasten

2.1 Vorbemerkung
Dieser Abschnitt schafft mit der Betrachtung einzelner Lasten

den Ausgangspunkt flir die nachfolgende Betrachtung der Last-
kombinationen. Die hierzu aufge fiihrten Einzelheiten Uber

Eigenschaften und Bemessungswerte einzelner Lasten stellen

nur ein grobes, unvollstdndiges Geriist dar. Flir eine um-
fassendere Darstellung wird auf die Literatur verwiesen.

Hier bieten Ellingwood/Galambos/McGregor/Cornell [ 4] eine
ausfiihrliche Darstellung neuesten Standes einschlieBlich
weiterflihrender Literaturhinweise. In diesem bekannten Rahmen
bewegt sich die folgende Darstellung. Hiervon weicht nur die
rein formale Darstellung des Bemessungswertes nach Gl.(2.1) ab.

2.2 Einzelne Lasten und ihre stochastischen Eigenschaften

Nach DIN 1080 Teil 1, Abschn. 3.4., ist eine Last eine von
auBen auf ein Tragwerk einwirkende Kraft, soweit sie keine
Reaktionskraft ist. Im weiteren soll zur Vereinfachung auch eine
auf eine BezugsgrbBe bezogene Kraft, die sonst die genannten
Eigenschaften besitzt, einfach als Last bezeichnet werden,da sie
in der Anwendung mit einem Wert in der Dimension der BezugsgrdBe

multipliziert wird und so zu einer wirklichen Last wird.

Verschiedene Lasten, die am selben Tragwerk angreifen und nach
Ursache und Herkunft nicht vollstidndig voneinander abhingig
sind, sollen als verschiedene einzelne Lasten gelten. Mit anderen
Worten: Als einzelne Last soll eine Last gelten, die nicht in
Auftreten und HShe gleichzeitig mit irgendeiner anderen, auf
das gleiche Tragwerk einwirkenden Last mittels einer deter-
ministischen Funktion verkniipft ist; dies verlangt jedoch nicht,
daBf verschiedene einzelne Lasten stochastisch unabhé&ngig sein
missen. Ein Beispiel filir deterministisch verkniipfte Lasten
sind die hydrostatischen Drilicke auf verschiedene Teile des
gleichen Fliissigkeitsbehdlters. Die "einzelne Last" ist von

der "Einzellast" zu unterscheiden, unter der Ublicherweise

eine in einem Punkt konzentriert angreifende Last verstanden

wird.



Die Lasten sind in der Regel stochastischer Natur. Nicht-
stochastische Lasten k&nnen als Grenzfdlle von stochastischen
Lasten verstanden werden. Die stochastischen Lasten werden
allgemeingliltig und umfassend durch stochastische Prozesse
beschrieben; deren Beschreibungsmittel k&nnen etwa Augenblicks-
verteilung und Autokorrelationsfunktion sein. Indes gelingt es
selten, das reale Verhalten von Lasten durch stochastische
Prozesse richtig zu erfassen, sei es, weil die Daten nicht im
ausreichenden Umfang verfiigbar sind, sei es, weil die realen
Prozesse mathematisch nicht formuliert und behandelt werden
kénnen. Daher muB8 den Lasten im allgemeinen ein Modell ihres
stochastischen Prozesses zugewiesen werden, das die vorge-
nannten Schwierigkeiten vermeidet und zugleich den Erforder-
nissen des jeweiligen Einsatzbereiches gerecht wird.

2.3 Bemessungswerte

Ein Bemessungswert ist nach allgemeinem Verstdndnis ein Wert
einer Variablen, der bei der Bemessung flir die Variable in

die mathematische Funktion des mechanischen Modells eingesetzt
wird. Die mathematische Funktion beschreibt das mechanische
Modell einer vorliegenden BemessungSsituation derart, daB der
sich nach Einsetzen von Bemessungswerten ergebende Funktions-
wert aussagt, ob das Bemessungsziel erreicht wird. Bemessungs-
ziel ist es, die Anforderungen zu erfiillen, welche an das

Tragwerk hinsichtlich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ge-
stellt werden.

Die Bemessungswerte sollen so gebildet werden, daB sie in allen
méglichen Bemessungssituationen zur richtigen Aussage fiihren.
Sie werden deshalb grundsdtzlich vom Bemessungsziel und von den
stochastischen Eigenschaften der Variablen bestimmt; sie k&nnen
weiter beeinfluBt werden durch ndhere Kenntnis der Bemessungs-
situationen (z.B. durch deren Klassifizierung) oder durch Be-
achtung der Systemeigenschaften des Tragwerkes.



Die Gesamtheit der vorhandenen Einfliisse auf den Bemessungs-
wert soll in dieser Arbeit in die stochastischen Eigenschaften
der jeweiligen einzelnen Variablen und in die sonstigen Ein-
flisse unterteilt werden. Die sonstigen Einflilisse miinden in
das Bemessungskriterium, das die zur Bemessungswertbestimmung
erforderlichen Verfahrensweisen liefert. Die Unterteilung

- die zundchst willkilirlich erscheinen mag - wird sich spédter
bei der Betrachtung der Lastkombinationen in Abschnitt 3 als
niitzlich erweisen. Einstweilen erlaubt sie, den Bemessungswert
durch- folgendes Funktional auszudrilicken:

B, = B(X; Kr) (2.1)

d.h. der Bemessungswert Bx der Zufallsvariablen X ist ein Funk-
tional der stochastischen Eigenschaften von X und des Bemes-

sungskriteriums Kr.

Ein Beispiel soll eine praktische Ausformung von Gl.(2.1)

zeigen:

Im Bemessungkriterium sei festgelegt, daB der Bemessungs-
wert mit Wahrscheinlichkeit P nicht {berschritten werde.
Die Variable X besitze die Verteilung F(.). Dies fidhrt zu:

F(Bx) =1-P

oder

B. =F (1 -P)



3 Bemessungswerte_von_Lastkombinationen

3.1 Definition und Vorkommen einer Lastkombination

Unter Lastkombination wird im folgenden eine Summe verstanden,
deren Glieder aus zufilligen, multiplikativ mit Ubertragungs-

faktoren verkniipften Lasten bestehen. Bezeichnet man die Summe
mit ¥, die Lasten mit Xi und die Ubertragungsfaktoren mit Cyv
148t sich schreiben

Y =] ¢ X (3.1)

Die GroBschreibung von Y und Xi soll besagen, daB es sich um
Zufallsvariable handelt. Y ist deshalb eine Zufallsvariable,

weil es eine Funktion der zufdlligen Lasten Xi ist. Die Uber-
tragungsfaktoren cy werden zundchst als deterministische
Variablen angenommen und daher klein geschrieben. Spdter im
Abschnitt 3.6 werden auch sie als zufdllige Variablen betrachtet.

Die Lasten sind als einzelne Lasten flir sich bereits in Ab-
schnitt 2 vorgestellt worden; ihre stochastischen Eigenschaften
werden hier als bekannt vorausgesetzt und sind in der Norm in
geeigneter Weise festgeschrieben. Als weitere Beschreibungs-
merkmale treten jetzt noch die stochastischen Abh&ngigkeiten

der einzelnen Lasten untereinander hinzu. Die stochastischen
Eigenschaften der Lastkombination gehen ausschlieBlich und
eindeutig aus denen der an der Kombination beteiligten einzelnen
Lasten (und evtl. Ubertragungsfaktoren) und aus ihrer stocha-
stischen Abh&ngigkeitsstruktur hervor.

Die Lastkombination soll Lasten verschiedenen Ursprungs ent-
halten. Andernfalls wlirde ihre Behandlung im weiteren zwar auch
zum richtigen Ergebnis filhren, jedoch unniitzen Aufwand kosten, da
eine einfache Addition ihrer Bemessungswerte schon das ge-
wiinschte Ergebnis ist. Beispielsweise sind Stockwerkslasten

im allgemeinen verschiedenen Ursprungs, auch wenn sie gleicher
Art oder sogar stochastisch abhédngig sind. Gleichen Ursprungs

sind etwa die Glieder einer Summe von Lastwirkungen, die der



Wind lUber verschiedene Angriffsfldchen hervorruft. Der ver-
schiedene Ursprung zweier Lasten findet seinen wahrscheinlich-
keitstheoretischen Ausdruck darin, daB sie nicht vollstdndig

stochastisch abh&dngig sind.

Die Festlegung auf die Summe ist eine Einschrédnkung; nur gleich-
sinnig wirkende Lasten werden behandelt. Die Behandlung von
gegensinnig wirkenden Lasten folgt den iblichen Regeln filr
beanspruchende und widerstehende Grd&Ben.

Dagegen darf die Lastkombination als ganzes sowohl glinstig als
auch ungiinstig wirken. Eine Last(-kombination) gilt in einer
Bemessungssituation als ungiinstig wirkend, wenn die Bemessung
nach einem zu hohen Bemessungswert konservative Ergebnisse
liefert; andernfalls ist die Last (-kombination) glinstig wirkend.
Die Eigenschaft "glinstig/unglinstig wirkend" ergibt sich also
aus dem Zusammenspiel von Last(-kombination) und Bemessungs-

situation.

Obwohl viele der weiteren Uberlegungen und Beispiele nur filir
unglinstig wirkende Lastkombinationen durchgefiihrt werden, gel-
ten sie entsprechend nach geeigneten, meist unschwierigen Um-
kehrungen auch fiir glinstig wirkende Kombinationen. Beispiels-
weise sind die in Abschnitt 4 hergeleiteten Kombinationsfaktoren
bei unglinstig wirkenden Kombinationen in der Regel "Abminderungs-
faktoren" mit Werten kleiner Eins, w&hrend sie bei glinstig
wirkenden Kombinationen in der Regel zu "ErhShungsfaktoren"

mit Werten grdBer Eins werden.

In der vorliegenden Definition ist die Lastkombination etwas
allgemeiner gefaBt als hdufig in der Literatur anzutreffen
(siehe etwa Larrabee [7]). Sie ist nicht auf zeitver&dnderliche
Lasten beschrdnkt, sondern bezieht zeitunverdnderliche Lasten
und als Grenzfall sogar deterministische Lasten mit ein. Be-
merkenswert ist schlieBlich der manchmal uneinheitliche Wort-
gebrauch; einmal Lastkombination im Sinne eines Vorganges, das
andere Mal im Sinne eines Zustandes. Hier soll der Begriff im

letzteren Sinne benutzt werden.



Die Lastkombinationen treten in Bemessungsgleichungen auf.
Hierbei milissen das mechanische Modell des Tragwerks und das

Lastbild vorausgesetzt sein.

Das Lastbild zeigt Gr&Ben, Richtungen und Eintragungsorte der
einwirkenden Lasten. In der vorliegenden Arbeit werden Rich-
tungen und Eintragungsorte als fest angenommen; lediglich die
Lasthdhen werden als zufdllig betrachtet. Natlirlich ist bei
zufdlligen Richtungen oder Eintragungsorten der Lasten, wie
z.B. auf Bricken, auch die Wahl dieser Merkmale des Last-
bildes ein zuverléssigkeitstheoretisches Problem. Diesbezlig-
liche Untersuchungen finden sich etwa in [6] . Indes entspricht
die Ermittlung der Lastkombination nach Vorgabe des Lastbildes
hinsichtlich Richtungen und Eintragungsorten dem bisherigen
Vorgehen[ wobei unter Umstdnden der gesamte Vorgang mit jeweils
verdnderten Lastbildern wiederholt wird. Daher sind die im
folgenden gewonnenen Ergebnisse zur Lastkombination bereits
ohne zuverldssigkeitstheoretische Behandlung aller zufdlligen
Eigenschaften eines Lastbildes im Rahmen des bisherigen Vor-

gehens anwendbar.

Erscheinungsformen der Lastkombination und ihr Zusammenhang
mit Lastbild und mechanischem Modell sollen an drei Beispielen
erldutert werden. Zundchst ein Stabwerk mit einer Reihe von
Lasten nach Bild 3.1

$
(s ]
v
) §> Sz Hy _ _H,
- A a e
Vi

Bild 3.1: Stabwerk



Die Stabkrdfte sind hier

54

/‘-v1- 2 v,

52 = - V1 + V2 + H1 = H2

Hier liegt in der Bemessungsgleichung fiir Stab 1 keine Last-
kombination vor, weil die Lastwirkungen von V1 und V2 gegen-
sinnig sind. Dagegen treten in derjenigen von Stab 2 zwei
Kombinationen gleichzeitigauf, nédmlich

Y1 =V, + H

und

Y2 = V2 + H

Welche der beiden nun als giinstig und welche als unglinstig

anzusehen ist, hdngt davon ab, ob der Stab 82 auf Zug oder auf
Druck bemessen wird. Oft miilssen beide Nachweise geflihrt werden,
vor allem wenn Zug- und Druckfestigkeit wvon 82 unterschiedlich

sind.

Das zweite Beispiel sei der Rahmen mit dem Lastbild nach
Bild 3.2

P P
1 g 2
1
EJ
= PU LB -~
A H,
777 5;77 —&
Js { Vs
M,

Bild 3.2: Eingespannter Rahmen
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Zu untersuchen sind die Schnittgréﬁenb%3,Vb und HB im Einspann-
punkt B. Dies sind, wenn das Superpositionsprinzip gilt und
Verformungen nicht berilicksichtigt werden:

2 2
1 31-1
M = =
B-363t 253 ¥
_ 1 1
VB =3 q + P2 + 5 A
_ 1,51
Hp =97 a+57 Vv

Hier tretean1MB und HB jeweils eine zweifache, in VB eine drei-
fache Lastkombination auf. Die Gr&Ben g, w und P2 sind die Lasten,
die nicht dimensionsgleich sein miissen. Die Grd&BRen %, 1T und %
sind die Ubertragungsfaktoren in der Bemessungsgleichung fiir

VB’ |
dimensionslos sein. Erst die Produkte von Ubertragungsfaktoren

auch sie miissen nicht dimensionsgleich sein, k&nnen u.U.

und Lasten miilssen innerhalb einer Kombination selbstverst&nd-
lich dimensionsgleich sein. (Die Lasten g und w wurden nicht
entsprechend ihrer Eigenschaft als Zufallsvariable mit GroS-
buchstaben bezeichnet, sondern mit Kleinbuchstaben gemdB der

Ublichen Bezeichnungsweise flir bezogene Lasten.)

Das dritte Beispiel ist die Stilitze nach Bild 3. 3.

V
H

Bild 3.3: Eingespannte Stiitze M

Die untersuchte Lastwirkung sei das Einspannmoment. Ohne Be-

ricksichtigung der Verformung gilt:
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M=h *H + eo° v,

wdhrend mit Berilicksichtigung der Verformung gilt:
M =h*H+E V
mit

E

E(h,H,eo,V,EJ).-

In beiden Formeln tritt eine Lastkombination auf. In der ersten
ist der Ubertragungsfaktor e, deterministisch, in der zweiten
o i

und der Biegesteifigkeit EJ und somit selbst eine ZufallsgréBfe.

ist der Ubertragungsfaktor E eine Funktion von h, H, e

Wie bereits erwdhnt, werden stochastische Ubertragungsfaktoren
im Abschnitt 3.6 behandelt.

Betrachtet man nun die Funktion E = E(.) ndher, so ist oftmals
festzustellen, daR in ihr wiederum ein Ausdruck der Form

a*H + b «V

auftritt. Auch dies ist eine Lastkombination im definierten

Sinne.

Die Lastkombination muB also nicht identisch sein mit einer
Lastwirkung. Weiterhin k&nnen, wie gezeigt, in einer Bemessungs-
gleichung mehrere Lastkombinationen auftreten, und zwar sowohl
aneinandergereiht wie im ersten Beispiel, als auch ineinander

geschachtelt wie im dritten Beispiel.

3.2 Bemessungswert einer Lastkombination

Wie in Abschnitt 3.1 ausgedriickt wurde, ist die Lastkombination
ebenso wie die einzelne Last eine Zufallsvariable mit eindeutig
bestimmten stochastischen Eigenschaften. Diese Feststellung
genligt fliir das Ziel dieser Arbeit. (Fiir die Arbeit ist insbeson-
dere die oft sehr schwierige Frage der praktischen Bestimmung

der Eigenschaften ohne Belang.)

Lastkombination und einzelne Last sind demnach nur nach ihrer Ent-

stehung unterscheidbar, nicht aber nach ihrer Eigenschaft als



stochastische Variable. Der Bemessungswert einer Lastkombination
muB folglich auf die gleiche Weise bestimmt werden wie der einer

einzelnen Last.

Damit konnen die Darlegungen von Abschnitt 2 vollstdndig hier-
her Ubernommen werden. Insbesondere kann der Bemessungswert By
der Lastkombination Y nach Art der Gl. (2.1) formuliert we;den
mit:

w
]

B(Y; Kr) (3.2)
’ = B(Zci Xi; Kr) ' (3.3)

Untersuchenswert ist das Problem der Lastkombination und seiner
Bemessungswertbestimmung deshalb, weil im allgemeinen die Un-
gleichung gilt: ’

By + 5 cy BX. (3.4)
i
Hierzu ein Beispiel, in dem ein wohlbekannter Sachverhalt ' in

dieser Formulierung dargestellt wird.

Gegeben seien zweli normalverteilte, unabhdngige und

zeitinvariante Lasten X, und X, mit m1, m o, und 0o0,.

1 2 2" 1 2
Als Kriterium wird gewdhlt, daB die Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit des Bemessungswertes kleiner sei als Pﬁ.

Es gilt somit

Xi i
o( — ) = 1--Pu i=1,2
i
odexr
- -1,4. ]
BXi-— m, + ¢ (1 Pﬁ) o, (3.5)
Hierin sind ¢(.) das Normalverteilungsintegral und
-1
¢ (.) seine Inverse.
Fir die Summe Y = X, + X, mit m_ = m,+m, und o ==(cr2 +czﬂ/2
1 2 vy 1 2 y 1 2

gilt entsprechend:
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-1
By =m, * ¢ (1-Py) % (3.6)

. , } =1
Da cy< o, +0, ist, ist, falls auch ¢ (1-Pﬁ)>'0,

womit Ungleichung (3.4) bestdtigt ist.

Gleichheit zwischen Zci Bxi und By tritt immer dann ein, wenn
die Elemente des Lastvektors X zu deterministischen Gr&Ben
"entarten”, so daB ohnehin nur feste Zahlen zu summieren sind,
oder wenn die Elemente von X vollstdndig abhdngig voneinander
sind, d.h. wenn ein beliebiges Xj durch eine Funktion eines

beliebigen X, ausgedrilickt werden kann, so daB Y durch eine der

k
LastgrdBen allein reprédsentiert werden kann.

Die liblicherweise zu erwartende Ungleichhsit fihrt zur Frage,
ob By grdBer oder kleiner I cini ist. Bei der Kombination
ungliinstig wirkender Lasten wird hédufig

B < I c. B (3.7)

erwartet aus der Anschauung heraus, daB Bxi einen selten liber-
schrittenen Wert vertritt und das Zusammentreffen mehrerer
solcher Werte &duBerst unwahrscheinlich ist. Diese Aussage der
Gleichung (3.7) kann nicht allgemeingiiltig getroffen werden.
Als Gegenbeispiel diene folgende Uberlegung:

Der Bemessungswert darf nur mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit Pﬁ Uberschritten werden. Zwei Lasten X1 und X2
seien identisch verteilt mit Werten grdBer Null und unab-
h&ngig. Damit ergibt sich aus P(Xi:>Bx)==Pﬁ der Bemessungs-
wert Bx' Der Wahrscheinlichkeitsinhalt Pﬁ sei bei den
Lasten Xi Uberwiegend im Bereich Xi> 2 Bx enthalten.

Durch Zusammenzdhlen der Wahrscheinlichkeiten der drei
Ereignisse, bei denen X1+X2 grdBer 2 B, ist, ndmlich

(X1 <ByN X2 > 2 Bx) , (X1 > 2 an X2 % Bx) und
(X1> 2 Bxf)X2> 2 Bx), erhdlt man die2Wahrscheinlichkeit
P(X>2 BX) = (1-Pﬁ) Pﬁ-i-PﬁH—Pﬁ)-i-Pﬁ , die damit grd&Ber

ist als die zugelassene Wahrscheinlichkeit Pﬁ.



Die Gl.(3.7) 148t sich offenbar nur von Lasten einhalten, deren
gemeinsame Verteilungen gewisse, vom verwendeten Bemessungs-
kriterium beeinfluBte Anforderungen erfiillen. Gilt das oben
verwendete Kriterium mit verniinftigen Werten fiir Pﬁ, so gehdren
normalverteilte Lasten dazu, wie obiges Beispiel zeigt. Weiter-
hin kann dann gezeigt werden, daB auch rechteck-, gamma- oder
gumbelverteilte Lasten dazugehdren.

Diese nicht nur im Zusammenhang mit Lastkombinationen wichtige
Frage wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, da die
weiteren Uberlegungen die Giiltigkeit von Gl.(3.7) nicht voraus-
setzen. Eine Ausnahme wird in Abschnitt 4.7 gemacht.

3.3 Definition und Anwendung der Kombinationsfl&dche

Vor Einfllhrung der Kombinationsfldche ist noch eine Ergédnzung
zum Funktional Gl.(3.2) ff. zu machen. Es soll vorausgesetzt

werden, daB das Funktional in X homogen ist, d.h.:
a B(X;Kr) = B(aX;Kr) (3.8)

worin a ein beliebiger reeller Faktor und X eine Zufallsvariable
ist. Nach Gl.(3.8) ist der a-fache Bemessungswert der Gr&Be X
gleich dem Bemessungswert der GroBRe a * X. Bei manchen empiri-
schen Formeln, die dimensionsabhdngig sind, ist diese Voraus-
setzung nicht erfiillt. Beispielsweise k&nnte der Bemessungs-
wert der Betonzugfestigkeit nach DIN 1045, Abschn. 17.6.3 so
interpretiert werden, als ob er aus einem Funktional mit der
GroRe BWN zu ermitteln wdre (wobei die Gr&Re BWN nicht einmal
zufdllig sein muB):

e i/ 2 3/ 2 . .
Hierin ist aber a /B + v(aBWN) , womit Gl.(3.8) nicht er-
fiillt ist. '
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Nun wird die Kombinationsfldche definiert:

Eine Kombinationsfldche ist im Raum der Ubertragungsfak-
toren cj definiert und wegen der Beschrdnkung auf gleich-
sinnig wirkende Lasten nur dort, wo alle cy gleiches
Vorzeichen aufweisen. (Es ist sogar ausreichend, nur
positive c; zu betrachten.) Sie ist der geometrische Ort
aller Punkte ¢, fir die gilt:

X,
i, -
B(Z c;, g 7 Kr) 1 (3.9)
X,
i
Die Fl&che nach Gl. (3.9) enthdlt alle Achsenpunkte (Ci= iy
alle cj==O mit j#i; flir alle i), denn dann wird Gl.(3.9) zu:

Xy
B(-B—;'- ; Kr) =1
i
und mit Gl. (3.8) zu:

1
— B(X. ; Kr) =1
BXi i )

worin B(X, ; Kr) nach Gl.(2.2) gleich B, ist.
i

Die Kombinationsflidche ist gemidB G1/3.9) abhdngig von den Uber-
tragungsfaktoren Civ den stochastischen Eigenschaften der
einzelnen Lasten X £ und dem gewdhlten Kriterium Kr, das seiner-
seits von anderen Einflﬁssen abhdngig ist - je nach Art von Kr
etwa von Zuverldssigkeitsanforderungen oder von den stochasti-
schen Eigenschaften sonstiger Basisvariabler. Die Bemessungs-
werte By, werden nach Gl.(2.1) bestimmt und sind daher von den
gleichen eben genannten Einfllissen abh&dngig. In der zweidimen-
sionalen c-Ebene ergeben sich selbstverstdndlich Kombinations-
kurven statt -fldchen; die Kurven k&nnen auch als Durchschnitte
von Fldchen durch Koordinatenebenen aufgefaBft werden.

Zur Demonstration soll nun die Gleichung der Kombinationskurve
fir das Beispiel aus Abschnitt 3.2 aufgestellt werden:

Vorweg werden die Variationskoeffizienten V; = ci/mi
(mi + 0) und das "Sicherheitsniveau" k = @'1(1-Pf)

eingefiihrt. Damit kann Gl. (3.5) umgeschrieben werden zu:



Bxi = mi(1‘+k,Vi) (3.10)

Flir die Parameter mz und oz der normalverteilten, nach
Art der Gl.(3.9) gebildeten Lastkombination

~ 1 2
7z = c, v, + ¢, o, (3.11)
1 2
gelten
m m C o
_ 1 2.0 5 2
m, = ¢ 8. * %8 T+kv. T T+kV (3.12)
X1 X2 1 2
und
2
2 c? V? 5y v§
o2 = L - . (3.13)
(1+kV, ) (1+kV,)
Gl. (3.9) bestimmt nun
B =m + ko =1 (3.14)
2 A V4

oder, Gl.(3.12) und (3.13) eingesetzt,

o} (e 02 V2 c2 V2
1 T 2 + k 1 1 + 2 2
1+kv1 1+kv2 (1+kv1)2 (1+kV2)2

=1 (3.15)

Die Gl.(3.15) ist die Gleichung der Kombinationskurve des

gegebenen Beispiels in der c,-c -Ebene. Sie besitzt auBer

2

1 und c2 die Parameter Sicherheitsniveau k

und Variationskoeffizienten V1 und V2. So ist ersichtlich,

daB die vorliegenden stochastischen Eigenschaften der

den Variablen c

beiden Lasten und das gewdhlte Kriterium gemeinsam sowohl
analytische Gestalt als auch Parameter der Gl. (3.15)
bestimmen. Es ist leicht zu verifizieren, daB fir c1==O c,
zu Eins und filir c2==O c, zu Eins werden.

Einige Uberlegungen zur allgemeinen Bestimmung einer Kombina-

tionsfldche werden spdter in Abschnitt 3.4 angestellt.

Kombinationsfldchen lassen sich zur Ermittlung des exakten Be-

messungswertes einer Lastkombination anwenden. Vorauszusetzen
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sind die Kenntnis der Kombinationsfldche und der Bemessungs-
werte BX der einzelnen Lasten Xi‘ Gesucht wird der Bemessungs-
i

wert BZ der Lastkombination

z =Zdi X, (3.16)

Bz kann mit Gl.(2.2) allgemein formuliert werden

B, = B(Z ; Kr) = B(])d; X; i Kr) (3.17)

Wegen Gl. (3.8) kann Gl. (3.17) auch geschrieben®werden als

1 = B(Zdi% ; Kr) (3.18)
Dieser Ausdruck ist formal der Definitionsgleichung (3.9) der
Kombinationsfldche gleich. Da in beiden Gleichungen gleiche Xi
und gleiches Kr enthalten sind, sind die beiden Gle;chungen

identisch, wenn gilt

di c;
3 T fir alle i (3.19)
bA X,
i
Sind die Gleichungen (3.19) fiir alle i erfiillt, hat die %ast-
X5 :
kombination )} d, 5+ den gleichen Bemessungswert wie ) c, m=—,
i By i Bxj

also Eins, und demnach die Lastkombination 2 =§:di Xi den
Bemessungswert Bz. In den n Gleichungen nach (3.19) sind n+1
Unbekannte enthalten, ndmlich n Ubertragungsfaktoren = und
der Bemessungswert Bz. Uber diesen Wert Bz lassen sich alle
n Gleichungen (3.19) paarweise einander gleichsetzen, woraus
man die Verhdltnisse ci/cj erhdlt:

cy di BXi

s ST B (3.20)

J J Xj

Dadurch wird bereits ein Strahl im c-Raum festgelegt, der wvom
Ursprung ausgeht, und auf den der gesuchte Punkt ¢ liegen muB.
Die aus der Definition folgende Bedingung, daB8 ¢ auf der Kom-
binationsfldche liegt, liefert die fehlende Beziehung. Der
Punkt ¢ ist somit der DurchstoBpunkt des gefundenen Strahles
nach Gl. (3.20) durch die Kombinationsfl&dche. Der gesuchte
Bemessungswert BZ ist schlieBlich:



Q

B = —B
c

2 (fir beliebiges 1) (3.21)

. X,
i 1

Die Anwendung soll noch am Beispiel der XKombinationsfl&dche .Gl.(3.15)

demonstriert werden.
Zundchst sind den Parametern Werte zuzuweisen, damit die

Kurve konkretisiert werden kann. Es seien V1==O,1, V2==O,2

sowie k = 5 (& Pf = 2,87° 10-7). Damit sind nach Gl. (3.10)
die Bemessungswerte Bxi = 1,5¢ m; und BXi==2- m, festgelegt.

Einsetzen der Parameterwerte in Gl. (3.15) erbringt:

c1 c2 /6,01 c? 0,04 cg
+ 5 +

5+t 73 3735 i =1
weiter
4c. +3 c. + v/ ac? +9c2 = ¢ (3.22)
1 2 Cy 2 .

und nach Quadrieren

2 _
c1 + 2c1c2 - 4c1 - 3c2 + 3 =0 (3.23)

Gl(3.22) ist die Gleichung der Kombinationsfl&che. Gl.
(3.23) ist eine quadratische Form; ihre Invarianten zeigen,
daB es sich um eine Hyperbel handelt. Bild 3.4 zeigt die
RKurve Gl.(3.22).

) C,
T Gl (3.22)
C7ICZ: 7,05-:/77,’ /mzv
0,554--------
5
|
i
| Ems
T |
0,58 C,

Bild 3.4: Kombinationskurve nach Gl. (3.22)
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Nun sei der Bemessungswert der Lastkombination

z=72% +5X%, (3.24)
zu bestimmen. Aus Gl. (3.20) folgt

= 71,5 m, m1

E; = g-.—z—m—z—— = 1,05 5-2- (3.25)

Im konkreten Fall ist auch das Verhdltnis m1/m2 bekannt,
beispielsweise m1/m2 = 1, woraus c1/c2 = 1,05 folgt. Der

Strahl, fir den dieses Verhdltnis zwischen c, und c, gilt,

1 2
ist in Bild 3.4 eingezeichnet und schneidet die Kurve im

Punkt (c1 = 0,58, c, = 0,55). Hieraus folgt gemdB Gl. (3.21)

endlich der Bemessungswert Bz mit

71,5 m1 52 m2
B, =558 = 5,55 " 18&18m

1 (3.26)

Als Summe der Bemessungswerte der einzelnen Lasten wiirde
sich ergeben:

B, +B =7¢1,5m, +5+2 m, = 20,5 m

1 1 (3.27)

1

3.4 Bestimmung allgemeiner Kombinationsfl&chsan

Eine Kombinationsfldche ist allgemeingiiltig durch das Funktional
Gl.(3.9) definiert. Diese Form geniligt indessen nicht zur prak-
tischen Anwendung. Hierzu ist die Kombinationsfldche konkret
darzustellen; entweder in Form einer analytischen Funktion oder
ersatzweise mittels einer ausreichend groBen Anzahl von Fl&chen-
punkten.

Anzustreben ist die Darstellung der Kombinationsfldche mit
Hilfe einer analytischen Funktion. Dies gelang etwa im Beispiel
des Abschnittes 3.3 mit den Gleichungen (3.15) (mit den Para-
metern V1,V2 und k) bzw. (3.22) (mit fiir die Parameter einge-
setzten Werten). Der Anhang B entwickelt die diesem Beispiel
Ubergeordnete Funktion der Kombinationsfldche filir ein stocha-

stisches Modell mit beliebig vielen, normalverteilten,



abhdngigen und zeitinvarianten Lasten unter Verwendung des

gleichen Kriteriums wie im Beispiel, also P(Zcixi/BXi> 1) <Py
Die Entwicklung nutzt die Tatsache aus, daB die auftretenden
Faltungsintegrale zur Faltung der einzelnen Lasten im vorlie-

genden Fall einfache analytische L&sungen besitzen.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die formale Gestalt
der Funktion von den stochastichen Modellen aller beteiligten
Basisvariablen und vom verwendetem Kriterium abh&ngt. In den
meisten Anwendungsfdllen sind die stochastischen Lasten

nicht normalverteilt, oft auch nicht "zeitinvariant".

In der Folge muB auch die Funktion der Kombinationsfl&che

eine neue Form annehmen. Ohne besonderen Nachweis soll hier
festgestellt werden, daB diese Form in der Regel nicht mehr
analytisch handhabbar ist, weil die darin auftretenden Faltungs-
integrale bei nicht normalverteilten oder zeitvarianten Lasten

nicht analytisch geldst werden k&nnen.

Zu solchen Faltungen steht jedoch eine groBe Zahl von numeri-
schen Methoden zur Verfiligung. Madsen f{8] beschreibt einige
Methoden flir GauB'sche Prozesse und Erneuerungsprozesse mit
beliebiger Impulsform. Wen [16] behandelt die Kombination ab-
hingiger Lasten und Breitung/Rackwitz [3] wenden die Methoden
der Laplace-Transformation zur Kombination von rechteckigen

Impulsprozessen an.

Allen numerischen Methoden ist gemeinsam, daB die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit P eines bestimmten Fraktilwertes der
Lastkombination iterativ ermittelt werden kann. In Abstellung
darauf kann ein Punkt der Kombinationsfldche auf iterative
Weise wie folgt gewonnen werden: Man hilt das Verh&ltnis der
c; untereinander konstant, etwa durch ci==c*‘ ci mit festen
Werten c; und dem variablen Faktor c*. Jeder Punkt c liegt
damit auf einem gleichen, vom Ursprung ausgehenden Strahl. Die
Lastkombination der Definitonsgleichung (3.9) kann dann ge-
schrieben werden als Y==c*2cixi/BX . Nun ist der variable Wert

A
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c* iterativ so zu bestimmen, daB Y den Bemessungswert 1 erhdlt.
Der Punkt der Kombinationsfl&che ist dann c* « ¢'. Flir einen
neuen Punkt verdndert man das Verhdltnis der <y miteinander,
also der Richtung des Strahles, auf dem der DurchstoBpunkt
durch die Kombinationsfl&dche gesucht werden soll. In dieser

Weise gewinnt man schlieBlich die Kombinationsfldche punktweise.

Bei Anwendung des oben genannten Kriteriums (P(Zcixi/Bxi>'U < Py)
kdnnen die im ndchsten Abschnitt untersuchten Randtangenten als
Konstruktionshilfe herangezogen werden.

3.5. Eigenschaften der Kombinationsfl&che

(unter dem Kriterium: P(X:>Bx)<<Pﬁ

3.5.1 Vorbemerkung zum Bemessungskriterium

In der bisherigen Entwicklung der Kombinationsfldche war - ab-

gesehen vom parallel gefilhrten Beispiel - ein sehr allgemein
gehaltenes Kriterium zu erfiillen. Es war in keiner Weise be-

schrieben oder sonst irgendwie prédzisiert worden.

Damit sollte verdeutlicht werden, daB die Definition der Kombi-
nationsfldche nichts mit Art und Eigenschaften des anzuwendenden
Kriteriums zu tun hat, daB vielmehr ' die Definition flir jedes

beliebige Kriterium gilt.

Anders verhdlt es sich mit der Gestalt der Kombinationsfl&che.
Die Gestalt wird - auBer durch die stochastischen Eigenschaften
der Lasten - selbstverstdndlich durch Art des Kriteriums und
durch die darin verwendeten Parameterwerte geprdgt. Demnach

muB das zu verwendende Kriterium ndher bestimmt sein als bis-
her, wenn Aussagen {iber die Gestalt einer Kombinationsflé&che

getroffen werden sollen.

Deshalb wird jetzt das Kriterium eingefiihrt, daB bei unglinstig
wirkenden Lasten die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
Bemessungswertes kleiner sei als ein festgelegter Wert P (und
entsprechend bei glinstig wirkenden Lasten die Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit). Der Wert P soll nicht mit den Eigenschaften
der Lastkombination variieren. (er mag aber beispielsweise

von Anwendungsbereichen (z.B. Bruchsicherheitsnachweise,



Gebrauchssicherheitsnachweise), von Baustoffen oder von Bau-

arten abhdngen.)

Natlirlich wird jedes andere, und man mufl wohl sagen, kompli-
ziertere Kriterium die Kombinationsfl&che anders pr&dgen. Aus
zwei Uberlegungen heraus darf aber erwartet werden, daB andere
Kriterien die folgenden Ergebnisse nicht stark verdndern und
schon gar nicht ins Gegenteil verkehren wirden. Zum ersten wird
die Gestalt der Kombinationsfldche nicht allein durch das Kri-
terium geprdgt, sondern auch durch die stochastischen Eigen-
schaften der Lasten; der EinfluB8 des Kriteriums bleibt also
begrenzt. Zweitens verfolgen alle Kriterien letztlich das
gleiche Ziel, verschieden sind nur die Wege der Verwirklichung.

Es sei noch besonders hervorgehoben, daBf die in Abschnitt 4

entwickelten Lastkombinationsregeln nicht durch die Art des hier
gewéhlten Kriteriums berlihrt werden.

3.5.2 Randtangenten der Kombinationskurve

Die Diskussion der Eigenschaften soll nur an der Kombinations-
kurve durchgefiihrt werden. Da jede Kombinationskurve als Durch-
schnitt einer Kombinationsfldche mit der jeweiligen Koordina-
tenebene im Raum der Ubertragungsfaktoren verstanden werden
kann, gelten die Ergebnisse der Diskussion auch fiir die ent-

sprechenden Schnitte der Kombinationsflé&che.

Nachdem Abschnitt 3.5.71 ein bestimmtes Kriterium festgelegt
hat, kbnnen die Steigungen der zwei Randtangenten der Kombina-
tionskurve berechnet werden. Die Randtangenten beriihren die
Kombinationskurve in den Punkten (c1==1, c2==0) und (c1==O,
c2==1) und sind in Bild 3.5 eingetragen.

Im Anhang C werden die Formeln fiir verschiedene F&dlle abgeleitet.

Hier seien nur die Ergebnisse aufgezdhlt:

1) Die zeitinvarianten Lasten X1 und X2 besitzen eine beliebige
gemeinsame Dichtefunktion. Dann lautet die Formel filir die

Steigung der Randtangente (vergleiche Bild 3.5):



E(X41X5=8, )
1 tgas - —1 272 161 3.28)
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8
x2

{analog zu tge)

tg f=-

el

1 o

Bild 3.5 Randtangenten an eine Kombinationskurve

B (%X, = By )
(3.28)

tgaoa = -
BX‘]

Gl. (3.28) enthdlt den bedingten Erwartungswert von"X1 unter
der Bedingung x2==BX2. Sind X1 und X2 unabhédngig, verein-
facht sich Gl.(3.28) zu: ‘

E(X1)

Bx

tg a = - (3.29)

1

2) Die Lasten X1 und X2 sind zeitvariant. Ihr Zeitverhalten wird
durch zuf&dllige Folgen beschrieben, deren aufeinanderfolgende
Realisationen unabhdngig voneinander sind. Bekannt sind die
Amplitudenverteilungen der einzelnen Realisationen (= "Augen=-

blicksverteilungen") und die Werte r, der Zahl der Realisationen.

X1 und X2 kénnen eine gemeinsame Dichtefunktion besitzen,
also abhédngig sein. Nach Anhang C gilt formal Gl. (3.28),
doch ist zu beachten, daB es sich jetzt um den Erwartungs-
wert der Augenblicksverteilung handelt. Dieser muB bei-
spielsweise bei unglinstig wirkenden Lasten und festgehal-
tenem Bemessungswert BXi desto weiter absinken, Jje hdher

die Wiederholungszahl r steigt.



b) r, + r,

X1 und X2 miissen jetzt unabhdngig sein.

aa) r, < r2

Abgesehen von der verlangten Unabhdngigkeit gilt das
zu Punkt 2a Gesagte.

bb) r, > r

1 2
Nach Anhang C gilt
E (X,)
r1/r2 1
tga = - B (3.30)
X

1

Der Erwartungswert Er1/r2 bezieht sich auf die Extrem-

wertverteilung der rj/r2 Realisationen von X1, die in der

Zeitspanne anfallen, in der'x2 konstant bleibt..
Bemerkenswert ist in allen Fdllen, daB die Steigung der Rand-
tangente im Punkt (c1==0, cz==1), der ja der Lastkombination
¥Y=0-°- x1+-1- X2==X2 entspricht, primdr von X1 abhdngt. Sekundir
kann die Steigung auch von X2 abhdngen, wenn X2 den Erwartungs-—
wert von X1 bedingt wie in Gl. (3.28), oder wenn die Wiederholungs-
zahl von X2 die maBgebliche Extremwertverteilung von X1 beein-
fluBt (Fall 2.b.bb).

3.5.3 Kombinationskurven von glinstig und unglinstig

wirkenden Lastkombinationen

In diesem Abschnitt soll die Abhdngigkeit einer Kombinations-
kurve davon untersucht werden, ob die Lastkombination glinstig
. oder unglinstig wirkt. Als Hilfsmittel stehen die Randtangenten
nach Abschnitt 3.5.2 zur Verfligung. Die Steigung einer Rand-
tangente ist nach den Gln. (3.28) bis (3.30) durch das Verhdlt-
nis des (bedingten) Erwartungswertes einer einzelnen Last zu
ihrem Bemessungswert bestimmt. Es genigt hier, die Stellung
des (bedingten) Erwartungswertes zum Bemessungswert zu unter-
suchen, d.h., ob der erstere grdBer oder kleiner als der letztere
ist, und infolgedessen tg o nachlden Gln.(3.28) bis (3.30)
kleiner oder gr&Ber als -1 ist.
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Nach der Festlegung von Abschnitt 3.5.1 reprdsentiert der Bemes-
sungswert einer einzelnen Last xi einen Fraktilwert aus der
Verteilung dieser einzelnen Last. Zur Festlegung des Fraktil-
wertes sind etwa Anwendungsbereich oder Sicherheitsbedlirfnisse
maBgebend.

In den liblichen baupraktischen Anwendungsfdllen kann unterstellt
werden, daB der Bemessungswert BXi einer einzelnen Last einer
Quantile nahe Null oder nahe Eins zugeordnet ist, Jje nachdem,

ob die Last glinstig oder unglinstig wirkt. Weiterhin wird fiir die
in Frage kommenden Lastverteilungen angenommen, daBl der Erwar-
tungswert E(Xi) zu einer Quantile im mittleren Bereich (etwa
zwischen p=0,1 und p=0,92) gehdrt und damit zwischen den mdég-
lichen Bemessungswerten fiir glinstig wirkende Lasten einerseits
und flr unglinstig wirkende Lasten andererseits liegt. In anderen
Worten: Es darf erwartet werden, daBl Bemessungswerte von unglin-
stig wirkenden Lasten grdBer sind als ihre Erwartungswerte;
umgekehrtes gilt flir glinstig wirkende Lasten. Demnach steht

der Bemessungswert einer glinstig wirkenden Last unterhalb, der

einer unglinstig wirkenden Last oberhalb des Erwartungswertes.

Nun ist zu untersuchen, ob der bedingte Erwartungswert
E(Xilxj==BX,), wie er in Gl. (3.28) auftritt, ebenso zum Bemes-
sungswert steht wie der 2zugehdrige Erwartungswert E(Xi). Hierzu
wird der Grad der Abhingigkeit zwischen Xi und Xj betrachtet.
Er kann zwischen voller positiver und voller negativer Abh&dn-
gigkeit variieren. Volle Abhdngigkeit bedeutet, daB der Wert
von Xi aus dem von Xj berechenbar ist. Positive Abhdngigkeit
bedeutet, daB der Wert von Xi mit dem wvon xj wdchst, bei nega-
tiver Abhdngigkeit entwickeln sich die gekoppelten Werte gegen-
ldufig. Im Falle voller positiver Abhdngigkeit nimmt Xi genau
einen festen Wert X; an, wenn Xj = By, wird. Wegen der vollen

positiven Abhdngigkeit gilt nun: J

* —
P(Xi < Xi) =P (S=21)



weil zuvor entsprechend dem verwendeten Kriterium fir xj gilt

P(Xj < BXj) =P (3.32)

Da fir X das gleiche Kriterium anzuwenden ist, ist x -—Bx und
damit E(X lXJ-BX )«-BX Mit abnehmendem Grad der Abhanglgkelt
wandert der bedingte Erwartungswert vom Bemessungswert weg in
Richtung des Erwartungswertes E(Xi)' erreicht diesen gerade

- wie bekannt - bei v8lliger Unabhdngigkeit und wandert bei
negativer Abhdngigkeit noch liber diesen hinaus. Damit k&nnen
folgende Ungleichungen formuliert werden:

Glinstig wirkende Lasten

By < E(xilxj = By ) (3.33a)
B J
Unglinstig wirkende Lasten
E = -33b
BXi > n(xi]xj BXj) (3.33Db)

Mit diesen Voraussetzungen k&nnen in der c1-c2-Ebene Bereiche
flir Kombinationskurven glinstig und unglinstig wirkender Kombina-
tionan abgegrenzt werden. Entsprechend der Stellung der (beding-
ten)/Erwartungswerte zu den Bemessungswerten kann flir die
Steigung der Randtangente nach den Gln. (3.28) bis (3.30) ge-

schrieben werden:

> = 1 unglinstig wirkende Kombination
tga
< - 1 glinstig wirkende Kombination

Charakteristisch fiir die W8lbung der Kombinationskurve ist bei
glinstig wirkenden Kombinationen die W&lbung zum Ursprung hin,
im anderen Falle die WOlbung vom Ursprung weg.

Bild 3.6 zeigt die beiden unterschiedlich schraffierten Bereiche
flir Kombinationskurven von glinstig bzw. unglinstig wirkenden
Kombinationen. Die Bereiche sind durch die Gerade g = 1—c1-cz==0
voneinander getrennt, deren Randtangente den Wert tga =- 1 be-
sitzt. Es ist in jedem Bereich je ein willkiirlich gew&hltes

Beispiel einer Kombinationskurve eingezeichnet.
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Bild 3.6: Bereiche fiir Kombinationskurven ginstig bzw.
unginstig wirkender Lasten

Wenn Bemessungswerte undv(bedingte) Erwartungswerte gleiches
Vorzeichen besitzen (das trifft immer zu, wenn die Lasten etwa aus
physikalischen Grilinden nur Werte gr&Ber Null annehmen), muf
die Kombinationskurve von unginstig wirkenden Kombinationen

sogar im dichter schraffierten Bereich des Bildes 3.6 liegen.

3.5.4 EinfluB der Kombinationskurven auf die Abminderungen

Die folgenden Betrachtungen sind nur auf unglinstig wirkende
Lastkombinationen abgestellt. Sie k&nnen aber leicht auf glinstig
wirkende lbertragen werden, wobei der folgende Begriff der Ab-

minderung sinngemdB durch ErhShung zu ersetzen ist.

Gegenstand des Interesses ist die Abminderung des Rechenwertes
Zdi BXi.mit den exakten Bemessungswerten Bxi der einzelnen
Lasten Xi- auf den exakten Bemessungswert By der Lastkombi-
nation Z==Zdixi. B, bestimmt sich nach Gl.(3.21). Da die di und
BXi feststehen, hdngt B; nur von c; ab und wird nach Gl.(3.21)
desto kleiner, je groRer ci wird. Die Verhdltnisse ci/cj sind
durch Gl. (3.20) bestimmt und unabhdngig von der Kombinations-
fl&che; sie legen einen vom Ursprung ausgehenden Strahl fest.



Fiir den tats&dchlichen Wert von c; ist daher entscheidend, wie
weit "auBen" der Strahl die Kombinationsfl&che durchstdBt. =h
wird desto grdBer, je "bauchiger" die Kombinationsfl&che ist.
Auf die "Bauchigkeit" kann wiederum aus den Steigungen der
Randtangenten geschlossen werden. Es sind also kleine Abminde-
rungen den Tangenten mit tga gegen - 1, grdBere Abminderungen
den Tangenten mit wachsenden Werten fiir tgow(tga >=- 1) zuge-
ordnet.

Es sei nun untersucht, wodurch die Steigung einer Randtan-
gente beeinfluBt wird. Nach den Gln. (3.28) bis (3.30) ist ihr
Tangens das Verhdltnis von (bedingtem) Erwartungswert zu Bemes-
sungswert. Es empfiehit sich, einen von beiden, etwa den
Bemessungswert, festzuhalten. Dann ndmlich wird je nach Ande-
rung einfluBnehmender Eigenschaften auch eine ZAnderung des
Erwartungswertes erforderlich, um zum gleichen Bemessungswert
zu gelangen. EinfluBnehmende Eigenschaften sind nach Abschnitt
3.5.1 die stochastischen Eigenschaften der Lasten und das

angewendete Kriterium.

1. Stochastische Eigenschaften der Lasten
a) Verteilungsgesetze einschlieBlich ihrer Parameter

Selbstverstdndlich ziehen Anderungen der Verteilungsge-
setze auch Anderungen der Erwartungswerte nach sich, doch
kdnnen hierzu keine allgemeinen Aussagen getroffen werden.
Dagegen lassen sich die Auswirkungen von Anderungen in
den Paramnetern bei gleichbleibendem Verteilungsgesetz
beschreiben. Das wichtigste Beispiel hierzu ist der
Variationskoeffizient; wenn er kleiner wird, wédchst der
Erwartungswert zum Bemessungswert hin, bis deren Verhdlt-
nis schlieBlich filir den Variationskoeffizienten Null zu
Eins wird. Ein weiteres Beispiel sei die untere Grenze
des Definitionsbereiches einer Last. Wenn sie zum Bemes-
sungswert anwdchst, wdchst notwendigerweise auch der
zugehdrige Erwartungswert bis zum Bemessungswert (gleich-

zeitig wird die Standardabweichung zu Null).
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b) ProzeBeigenschaften von zeitinvarianten Lasten

Die Formel fiir den Tangens konnte in Abschnitt 3.5.2 nur
fir zufdllige Folgen abgeleitet werden. Ihr ist zu ent-
nehmen, daB der Erwartungswert der Augenblicksverteilung
sinkt, wenn die Wiederholungszahl und damit die Anderungs-
hdufigkeit steigt. Fiir Folgen mit hohen Anderungshdufig-
keiten werden also die Kurven bauchiger und die mdglichen
Abminderungen stdrker. Allgemeiner steht offensichtlich
zu erwarten, daB bei Prozessen mit zunehmender Anderungs-
hdufigkeit (diskrete Prozesse) bzw. Ahderungsgeschwindig—
keit (stetige Prozesse) die Abminderungsmdglichkeiten
wachsen. Eine Bekrdftigung dieser Erwartung mit Hilfe von

Formeln kann hier jedoch nicht erfolgen.
c) Kreuzkorrelation

Es ist schon in Abschnitt 3.5.3 ausgefiihrt worden, dasB

bei positiver Korrelation gilt:

E(X;) s E(Xi|Xj =By ) =3By (3.349)
J i

Die linke Grenze gilt fliir den Fall v8lliger Unabh&dngigkeit
zwischen Xi und X., die rechte Grenze filir den Fall v8lliger
Abhdngigkeit. Die Kombinations<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>