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KURZFASSUNG

Ein stochastisches Modell fir die Zuverldssigkeitsermittlung von Geristen
sowie Bauwerken unter Montagezusténden unter Windeinwirkung wurde
entyvickelt. Als direktes Ergebnis konnte der die reduzierte Nutzungsdauer
dieser Konstruktionen reflektierende und bereits in den Normen verwen-
dete Lastabminderungsfaktor x bestimmt bzw. statistisch untermauert
werden. Die Analyse wurde fUr einfach- sowie wiederverwendbare Gerist-
konstruktionen durchgefihrt.

Schlagwarter : Gerlste, Montagezustédnde, Windlast, Abminderungsfaktor,
Zuveridssigkeit, stochastische Modellierung

ABSTRACT

A stochastic model for estimating reliabilities of scaffolds of structures
during construction stages under wind loading is developed. As a direct
result, load reduction factors - which reflects the reduced design life - as
already used in present codes were determined and statistically justified
respectively. The analyses have been carried out for single- and multiple-
use types of scaffolds.

Kegwords: Scaffolds, Stages of Construction, Wind Loads, Reduction
Factors, Reliability, Stochastic Modelling

RESUME

Un modéle probabiliste pour calculer 1a fiabilité des échafaudages et des
constructions en état de montage en cas d'action du vent est propose. Le
résultat de la recherche est formulé comme coefficient partiel de 1'action
qui refléte 'utilisation reduite des constructions. Ce coefficient, qui était
deja employd aux codes, est fondé 4 1'aide des methodes statistique. La
recherche &tait executé pour des échafaudages & V'emploi unique et
applications multiples.

Mots: échafaudage, état de montage, action du vent, coefficient de 1"action,
fiabilité, modeéle probabiliste



1. EINFUHRUNG

I Rahmen der Bemessung vieler Tragwerkstypen kommt der Windein-
wirkung mapdgebliche Bedeutung zu. Eine mdglichst genaue Erfassung dieser
Einwirkung ist somit zur Beurteilung sowohl des Sicherheitsniveaus als
auch der Wirtschaftlichkeit eines Tragwerkes notwendig. Dementsprechend
liegen bereits umfangreiche Analysen fir eine Reihe von Tragwerken, wie
2.B. Scharnsteinen, TY-Tlrmen, Hochhédusern, Bricken etc. vor. Diese be-
trachteten Tragwerkstypen konnen allgemein unter dem Begriff der
“baulichen Anlagen” zusammengefaB3t werden. Eine sehr wichtige Eigen-
schaft dieser "baulichen Anlagen” ist die Talsache, daB3 sie vom Tag der
Fertigstellung bis zum Ende ihrer Mutzungsdauer sténdig den verschie-
densten Einwirkungen ausgesetzt sind. Im Gegensstz dazu ist dies bei der
Betrachtung sogenannter "Bau- oder Montagezusténde™ nicht der Fall. Unter
dern Aspekt "Montagezustand” ist in besonderer Weise auch der Bereich
"Gertste” zu sehen. Diese Konstrukticnen werden im allgemeinen termporar
pingesetzt, und sind somit in gewisser Hinsicht "zuf@llig” den Wind-
einwirkungen (im speziellen den Starkwinden, sprich Stirmen) unter-
worfen. In diesem Zusammenhang soll der Begriff “zufdllig® derart
verstanden werden, da3 das gleichzeitige Auftreten des Geristeinsatzes
und eines Starkwindes einen Zufsllscharskter sufweist. Die Bertck-
gichtigung dieses temporéren Einsatzes wird in den Normen durch die Ab-
minderung des Staudruckes, z.B. mittels eines sogenannten statistischen
Faktors [11,12] ermdglicht, und zwar in der folgenden Form:

F = Q-‘}{’Ci‘?Cf’i’Ai (1.1}
warin

F -resultierende Kraft

q - Staudruck

¥ - statistischer Faktor

¢y - zusatzlicher Beiwert in Abhéngigkeit von der Lage des Gerists

in Verbindung mit einer baulichen Anlage
Cf; - @erodynamischer Kraftbeiwert fUr das Gerustbauteil i
A; - Bezugsflache fir das GerUstbauteil

bedeuten. Die Festlegung des Abminderungsfaktors fiir den Geschwindig-
keitsdruck, zur Berlcksichtigung von Bauzusténden bzw. des temporéren
Einsatzverhaltens von GerGsten erfolgt primér sufgrund von Erfahrungs-
werten, und ist derzeit mit x = 0.7 festgelegt. Dieser Wert bezieht sich



laut Norm auf eine vorgesehene Dauer der Montage von 1 Tag bis 24 Monate,
unter der Yoraussetzung, daf3 keine SicherungsmaBnahmen - wie z.B. Ent-
ziehen der Konstruktion oder konstruktives Verstérken der Konstruktion
et Aufkommen von Sturm - vorgesehen sind (siehe Tafel 5 in [3], Tabelle 4
in [4]).

In der vorliegenden Arbeit wird nun dieser Abminderungsfaktor mit Hilfe
stochastischer Modelle statistisch ermittelt bzw. untermsuert. Dsbei
werden im folgenden Gerdste unter Windbelastung analysiert.

2. DATEN UBER GERUSTBENUTZUNG

In der Literatur finden sich beziglich der "Geristeinsatz-Geschichte”
praktisch leider keine detailierten Angaben, d.h. es fehit jegliche Art von
Aufzeichnung uber Einsatzhaufigkeit und Einsatz- sowie Ruhezeiten von
Gertsten innerhalb der geforderten Lebensdauer (= Mutzungsdauer). Ent-
sprechende statistische Daten wirden eine geeignete Entscheidungshilfe
beziiglich Akzeptanz oder Yerwerfung eines gewshlten Modells bieten. Die
fur die hier durchgefihrte Analyse zur Yerfigung stehenden Daten beziehen
sich daher einzig und sllein auf die Nutzungs- und Yorhaltedsuer von
Geristen [S],[6].

3. PROBABILISTISCHES MODELL DER GERUSTEINSATZGESCHICHTE

Zur Modellierung der Gerfisteinsstz-Geschichte im Hinblick auf die
Ermittiung der ‘Windeinwirkung sind im wesentlichen zwei Falle zu
unterscheiden. Im ersten Fall wird angenommen, daf3 ein Gerist in
ghnlicher Konfiguration mviegerfia/i zum Einsatz kammt, wahrend sich im
zweiten Fall die Betrachtung auf &iner speziellen, maglicherweise langer
andauernden, Einsatz beschrénkt, fior den eine eigene Bemessung des
Gerhstes durchgefihrt wird.

Betrachtet man zundchst den ersterwahnten Fall, so kann die Losung durch
Anwendung der Theorie der stochastischen Prozesse gefunden werden. Eine
sehr wichtige Gruppe von stochastischen Prozessen bilden in diesem Zu-
sammenhang jene Prozesse, die nur zwei Werte annehmen; sie werden als
sog. Zwei-Wert-Prozesse (oder such als "dot- dash-processes”) bezeichnet.
Eine typische Realisation eines Zwei-Wert-Prozesses ist in Abb.1 darge-
stellt. Nimmt ein Zwei-Wert-Prozef3 {X(t), 120} die beiden Werte 1 und -1
an, so wird dieser als Eins-minus-Eins-Prozef3 bezeichnet. Eine magliche
mathematische Darstellung eines Eins-minus-Eins-Prozesses ist folgende:
wird N(0) = 0 definiert und ferner angenommen, dal3 fir t > O die Anzahl der
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Abb. 1: Typische Realisation eines sogenannten "Random Telegraph
Signal” {entnommen aus [7])

Zustandswechsel des Eins-minus-Eins-Prozesses X() im Intervall (0,t]
durch N{t) gegeben ist, so gilt fir ¥(t) folgender Ausdruck:

(L) = %(0) (- 13D (3.13

In G1.{3.1) stellt X(0) den Anfangswert und N{t) den Z&hlprozef des Eins-
minus-Eins-Prozesses dar. Ist nun {M(t), t20} durch einen Poisson-Prozef
([71,18]) gegeben, so wird {X{t), 120} als “random telegraph signal” be-
zeichnet {Abb.1).

In allgemeiner Form stellt G1.(3.2)

B+A B-4A
Y(t) = +{ HR(D (3.2)
2 2

klarerweise einen Zwei-Wert-ProzeB dar, dessen mdgliche Werte durch A
und B gegeben sind.

Fir die im vorliegenden Fall durchzufihrende Modellierung der Gerist-
einsatz-Geschichte kann eine mdgliche verninftige Darstellung durch einen
sogenannten On-Off-(Eins-Null-) Prozef erreicht werden. Dieser FrozeB
ist in G1.{3.3) formuliert und eine typische Realisation ist in Abb. 2 darge-
stellt.
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Abb. 2: Typische Realisation eines On-0ff-(Eins-Null-) Prozesses



¥(1) = 0.5+ 0.5 X(t) (3.3)

K(L) = ¥(0) (- 1N (3.1)

Wird nun angenommen, daf3 {N{t}, t>0} einem Poisson-Prozel3

(vt)¥ g~vi
P(XI\',t) = """"——l—" (34)
®i

gehorcht, so werden die Wartezeiten zwischen den Poisson-Ereignissen
durch die Exponential-Verteilung beschrieben. G1.{3.4) ermittelt die Wahr-
scheinlichkeit, daB x Ereignisse in einem Zeitabschnitt [0,t] bei einer
vorgegebenen mittleren Auftretensrate v auftreten. |

Die exponential-verteilten Wartezeiten werden durch die Dichtefunktion

f(ty) =yt (3.5)
bzw. durch die Summenverteilung

Fo=1-gVt (3.6)
charakterisiert.

Bei der Beschreibung der Gertsteinsatz-Geschichte erscheint jedoch die
Annahme eines Poisson-Prozesses aus folgenden Grinden nicht zielfihrend.
Wie oben gezeigt werden die Wartezeiten durch eine Exponential-Yer-
teilung beschrieben. Betrachtet man deren Dichtefunktion (Abb. 3a), so
erkennt man, daB3 auch sehr kleine Wartezeiten {d.h. sehr nahe bei t=0)
maglich sind. Man kann sich leicht vorstellen und die Praxis zeigt dies
guch, daB3 sehr kleine "Wartezeiten” zwischen Auf- und Abbau bzw. Ab- und
erneutem Aufbau keinesfalls maglich sind. Unter diesem Gesichtspunkt
mufd somit von einer gewissen Mindestwartezeit ausgegangen werden.

| f(4y)

’v-‘

Abb. 3a: Exponential-Yerteilung
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Abb. 3¢ verschobene und begrenzte Exponential-Yerteilung

Dies wird durch eine verschobene Exponential-Yerteilung, wie in Abb. 3b
dargestellt, erreicht. Andererseits sind auch sehr lange Wartezeiten
{("t—") - die gem&B obiger Yerteilung, wenn auch mit geringer Wahr-
scheinlichkeit, auftreten kénnen - im praktischen Geristeinsatz nicht
gegeben. Eine diesbeziigliche Losung bietet die, in Abb. 3c dargestellte,
verschobene und nach oben begrenzte Exponential-Verteilung. Nach durch-
gefihrter Renormalisierung lautet der Ausdruck fr die Dichtefunktion der
Wartezeiten

V) B_\ft

- -yt _
folty) = Cve = e (3.7)

'

Die Summenverteilung weist somit die Form
p=va _ g-vt

t » -
Lty = gt s ceva-evy o 3.
F.:g(-:'” aj Cfe dt (2 e~V e (3.8)



auf. Die Auswirkungen dieser Modellierung auf die Gerlsteinsatz-Ge-
schichte bzy. deren Realisationen kann der Abb. 4 entnommen werden. Die
verwendeten Parameter sind hier von sekundérer Bedeutung; diese werden
in einem spateren Abschnitt in genauerer Ausfihrung behandelt.

Omnn o non
. 1
T OO O,

Abb. 4. GerlGsteinsatz-Geschichie, Wartezeiten gehorchen einer
{a) Exponential-Yerteilung
(b) verschobenen Exponential-VYerteilung
{c) verschobenen und begrenzten Exponential-Yerteilung

Fir den zweiten Fall - dh. fir die Betrachtung eines ezzz7gen Geristein-
satzes - bietet die Modellierung keine Schwierigkeiten. Das Gertst ist vom
Aufstellungszeitpunkt bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes {= Abbau
des Gerlstes) allen Einwirkungen ohne Unterbrechung ausgesetzt.

4. MODELL DER WINDEINWIRKUNG

wie bereits mehrfach gezeigt ([S},110]) kann das zeitliche Auftreten ex-
tremer klimatischer Einwirkungen (Wind) durch Poisson-Prozesse vorher-
gesagt werden. Bei der Betrachtung von Windlasten ist die Annahme ge-
rechtfertigt, daB3 sowahl die Intensitdt als auch die Einwirkungsdauer
durch unabhéngige Zufallsvariable dargestellt werden kann, wobei sich die
Unabhéngigkeit auf die verschiedenen Auftretensereignisse bezieht. Die



Zufallsvariablen gehorchen zudem fur jedes Auftreten derselben Ver-
teilungsfunktion.

Mit anderen Worten, die Windeinwirkung kann durch einen sogenannten
gefilterten Poisson-ProzeB im erweiterten Sinne [7] modelliert werden.
Eine mégliche Uberlappung der einzelnen Auftretensereignisse kann auf
Grund der sehr kurzen Einwirkungsdauer von Stirmen als unbedeutend an-
gesehen bzw. vernachléssigt werden. Dies wird u.a. auch durch eine, unter
diesem Aspekt durchgefihrten Simulation bestatigt. Betrachtet man nam-
lich einen Zeitraum von 10 Jahren, dies entspricht in etwa der Nutzungs-
dauer eines Gerdstes, so ergibt sich in 15 von 1000 simulierten Zeit-
verlaufen jeweils eine einzige Uberlappung, die zudem noch von &uBerst
geringer Uberlappungsdauer gekennzeichnet sind.

Die Intensitat der Windeinwirkung unterliegt nun einer im folgenden ange-
gebenen Verteilungsfunktion. Den Windgeschwindigkeiten werden meist
entweder die Extremwertverteilungen der grébBten Werte des Fisher-
Tippett Typs I, auch Gumbel-Yerteilung genannt, oder die Fisher-Tippett
Typ 11 (Fréchet) VYerteilung angepal3t. Die ebengenannten VYerteilungen
werden bekanntlich durch folgende Darstellungen beschrieben.

Fx} = exp ( -g7e{x-1) ~00 (X< 00 (4.1}

worin e der Formparameter, der das Maf der Streuung bestimmt, und u den
Modalwert bedeuten.

Fulx} = exp( (ks Xx20 (4.2}
X

mit u als dem sogenannten charakteristischen Wert und k einem inversen
dimensionslosen Mal3 der Streuung.

Untersuchungen [11] zeigten, daB3 keiner der beiden Verteilungen ein ein-
deutiger Yorzug zu geben ist. Der gravierendste Unterschied zwischen den
beiden VYerteilungen, némlich daf3 Typ Il nur positive, Tup | dagegen
positive sowie negative Ereigniswerte enthalt, die im Zusammenhang mit
extremalen Windgeschwindigkeiten keine physikalische Bedeutung be-
sitzen, liel vielfach das Pendel zu Gunsten der Typ Il VYerteilung ausschia-
gen. In der vorliegenden Arbeit wird dennoch die Gumbel-Verteilung
verwendet, die jedoch bei Null abgeschnitten wird, womit das Auftreten
negativer Ereigniswerte entfalit. Die Dichtefunktion einer derartig modi-
fizierten Gumbel- Yerteilung lautet (8]

0 v<Q
k f,(x) v20



mit dem Renormalisierungsfaktor
1
K = —m {4.4a)
1 - F(0) '

und

f{%) = o exp (- (x-u) - o~ @ (x7U)) (4.4b)

Die Yerteilung des Winddruckes fp(D), und somit der Intensitét, kann, bei
bekannter VYerteilung der Windgeschwindigkeit f,{v), wie folgt ermittelt
werden [8].

Das bekannte funktionale Verhditnis dieser beiden Parameter lautet

p=cvyl (4.5)

Der Faktar ¢ stellt darin eine Konstante dar, wéhrend p und v Zufalls-
variable sind. Das Ergebnis der Ableitung resultiert in der Dichtefunktion

p p 1
fp(pd = kion expl-of \/:- = u) - expl-e)y /_- - u}] b, p:0 (4.6)
C C 2ypc

und der Summaeanverteilung des Winddrucks

p
Fp{p) = k{exp[-em(-oc,(\’—— -ullt, p20 (4.7}
c

Die erhaltene Yerteilung entspricht der Form nach - abgesehen von der Re-
normalisierungskonstanten K - einer Gumbel-Yerteilung.

Machdem nun das probabilistische Modell fir den Geriisteinsatzveriauf und
das Modell fir die Windeinwirkung formuliert wurde, kann im nachsten
Schritt die explizite Betrachtung der Windlast auf Gerlstkonstruktionen

durchgefihrt werden.
5. ANALYSE UND ERGEBNISSE

8 f Theoarelischer Rinl&orind

Die vorangegangene ldealisierung im Rahmen der durchgefihrten Model-
lierung reduziert das zu behandelnde Prablem, d.h. die Ermittlung der Wind-
last flr Geriuste, auf das Auffinden der Summenverteilung des Maximums
der Intensitat innerhalb der geforderten Nutzungsdauer. Betrachtet man
varerst jene Situation, in der das Tragwerk innerhalb der Nutzungsdauer
ohne Unterbrechung den Windeinwirkungen ausgesetzt ist, so zeigen z.B. die



Ausflhrungen in [12] und [13] mégliche Lésungswege auf.

Es wird, entsprechend den vorangegangenen Abschnitten, angenommen, daB
das Auftreten der Einwirkungen Foisson-verteilt ist und des weiteren die
Intensitaten dieser Einwirkungen statistisch unabhdngige und identisch
verteilte Zufallsvariable darstellen. Es wird eine Yerallgemeinerung des
Prozesses dahingehend eingeflhrt, da3 die Dauer der Einwirkung durch eine
Zufallsvariable gegeben ist, die wiederum fir die einzelnen Auftretens-
ereignisse als statistisch unabhangig und identisch verteilt angesehen
wird.

Bezeichnet v die mittlere Auftretensrate und Fpip) die Summenverteilung
der Intensitdt far jedes Auftretensereignis, so kann, basierend auf dem
Satz der totalen wahrscheinlichkeit, die Summenverteilung des Maximums
der Intensitaten wie folgt ermittelt werden.

)
Fp(p) = P(P,<p) = Z P(P<plN=n) P(H=n) (5.1
m n=0

wobel N eine die Anzahl der Ereignisse innerhalb der Nutzungsdauer T
beschreibende Zufallsgrofie bezeichnet.
Die Wahrscheinlichkeit, dal3 N den Wert n annimmt ist gegeben durch

(vt exp(-vt)

p ( M=n :! = (52)
nt

Ferner gelten folgende Beziehungen

PP<plIN=n) = [Fp(p " fir n=1,2,3... (5.3a)
P(P<plN=n}) = 0 , 5<¢0 fiir n=0 (5.3b)
P(PcplM=n) = 1 , 530 fir n=0 (5.2c)

Die letzte Gleichung vernachlassigt magliches Uberlappen der Auftretens-
ereignisse. Dies bedeutet insofern keine signifikante Einschrankung, da
dieser Sachverhalt wie bereits erwahnt ohnehin naherungsweise dem ge-
wahlten Windlastmodell entspricht.

werden G1.(5.3) und (3.2) in G1.(5.1) eingesetzt, so ergibt sich

00 (T exp(-vT) oo [ (vT) Fp(p) IN
Fp(p) = Z [Fp(p) I" = exp(-vT) 2
m n=0 nt n=0 nt

= exp(~vT) exp(-vT Fp(p)) = exp(—~T (1 -Fp(p)))  (5.4)

Diese Beziehung gilt allerdings nur fur den Fall, daf3 das Tragwerk wéahrend
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der Nutzungsdauer ohne Unterbrechung den Einwirkungen ausgesetzt ist.

Bei Betrachtung des Geristfalles mit w/edardallan Einsatz innerhalb der
Nutzungsdauer, ohne Bemessung jedes einzelnen Einsatzes, wird diese Vor-
gussetzung jedach nicht erflit. Dieser Fall wird durch den zuvor behan-
delten On-0ff-{Eins-Null-) Prozef3 beschrieben. Dies bedeutet nun, da3 bei
der Ermittlung von Fp {(p) nur jene Ereignisse bertcksichtigt werden, die
wihrend eines Geriisteinsatzes auftreten. Mit anderen Worten, es ist die
Wahrscheinlichkeit, dafs das Maximum der Intensitéten kleiner als ein vor-
gegebenen Wert ist, unter der Bedingung zu ermitteln, daB3 sich das Gerust
gerade im Einsatz befindet. Diese Problematik wird vorteilhafterweise
durch die Anyendung der Simulationsmethode gelost.

Der zweite Fall des Gerlsteinsatzes, dh. der eimmelige Gerlsteinsatz
innerhalb der Nutzungsdauer - bzw. der jeweils neuerlichen Bemessung
jedes einzelnen Gerlisteinsatzes - ist einer analytischen Behandlung direkt
zugdnglich. Hier handell es sich um einen ununterbrochenen Einsatz und es
gilt somit die Beziehung (5.4). Wird in G1.(5.4) fir T die Dauer des Gerist-
einsatzes gesetzt, so erhalt man durch Fp {p) die Wahrscheinlichkeit, daf
das Maximum der I[ntensitdt innerhalb desteitraumes T den Wert p nicht
ibersteigt.

in der Folge werden nun drei von einander 2u unterscheidende Unter-
suchungen durchgefithrt, wobei sich zwei suf den oben erwshnten ersten
Geriistfall, d.h. GerGstfall “1" und die dritte auf den Gerlistfall 2" beziehen.
Alle drei F&lle haben gemeinsam, daf3 in Abhaéngigkeit der Fraktilwerte der
Summenverteilung, die zugehdrigen Winddruckwerte ermittelt werden.
Diese Formulierung hat den Yorteil, daf die den Fraktilen entsprechenden
Werte mit den in den derzeitigen Normenwerken angegebenen deter-
ministischen Staudruckwerten direkt vergleichbar sind. Einerseits wurde
der auf den bisherigen Erfalrungswerten begrindete Geristeinsatz, d.h. mit
der Dauer Tg,, mit einem fiktiven, ununterbrochenen Einsatz T, verglichen.
Beide Félle beziehen sich auf dieselbe Nutzungsdauer {Tgq = T; = 10 Jahre).
Von gréBerem praktischen Interesse ist jedoch der Yergleich der model-
lierten GerGsteinsatzdauer von Tyy = 10 Jahren mit der Nutzungsdauer
eines Bauwerkes, z.B. T, = 50 Jahre. Aus diesem Yergleich kann schlieSlich
der zu ermittelnde Abminderungsfaktor % berechnet werden. Dieser "sta-
tistische Faktor™ stellt den Bezug zwischen dem flr die Bemessung von
Geristen mafgebiichen Staudruck und den in den Normenwerken fir allge-
meine Windwirkungen angefithrten Staudruckwerten dar.

Wird flr die Darstellung der Gerusteinsatz-Geschichte ein einziger ProzeD
verwendet, d.h. die "wartezeiten" zwischen Aufbau und Abbau (= Einsatz-
zeit), sowie Abbau und erneutern Aufbau (= Ruhezeit) sind ident exponen-



11

tial-verteilt, so ergibt sich eine Gesamteinsatzzeit, die bei etwa 50X der
Nutzungsdauer liegt. Dieser Wert entspricht jenem der z.B. in [6] angegeben
wird. Damit auch eine groBere oder geringere Gesamteinsatzzeit (in
Prozent der Nutzungsdauer) betrachtet werden kann, ist es notwendig die
Einsatzzeiten und Ruhezeiten durch gesonderte, madifizierte Exponential-
Verteilungen, d.h. Exponential-Yerteilungen mit unterschiedlichen Parame-
terwerten {mittlere Auftretensrate, untere und obere Grenzen), zu be-
schreiben. Es sind somit zwei Prozesse zur Modellierung des Gertstein-
satzverlaufes erforderlich.

Fir den Gerustfall "2" wird der Vergleich far die Nutzungsdauer Ty,
{(=Gerlst) und T, (= 50 Jahre) auf analytischem Wege durchgefiihrt.
Ausgehend von G1.(5.4) erhalt man fir den Geristeinsatz

exp(-¥T; ( 1 -Fp{p))) (5.5a)

Fpm(D)

P _
Fp (p) = exp(—~T; (1 -k{exp[-exp (-of \/: - upil (5.5b)
" C

und fir den Bauwerksnutzungsdauer To:

Fp (P} = exp(~vT5 (1 -Fp(p))) (5.6a)

p
Fpm(p) exp(-vT, (1 -k {exp [ -exp ( - o ( \/—— - unitn {5.6b)
C

Es 183t sich somit fir einen gegebenen, interessierenden Fraktilwert der
zugehdrige Staudruckwert ermitteln.

i 1 InFp (p}

Py =C{U"—In{-ln[————(1+—P—-"l————}]}}2 (5.7}
o, K "?TI
i i InFp {p)

by = c{u-—In{-In[—( 1+ —n'" yy2 (5.8)
I k VT;_,

Der Quotient py/p, ergibt somit den Abminderungsfaktor fir den betrach-
teten Gerustfall.

2.5 Nm@riache Qurehitinung der Angiiuse
Fir die numerische Analyse wurden die Parameterwerte des Windlast-
modelles wie folgt gewahit:

u=250[m/sec], 1/w=3.0I[mssec], c=0625, wy,=10[1/Jahre]
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Bei Betrachtung des Falles des mvederiel/les Gerusteinsatzes wurde im
ersten Schritt (Tabelle 1, Abb. 6) der Vergleich Tgy = Ty fir den selben
Zeitraum (Tgy = 10 Jahre) und im néchsten Schritt (Tabelle 2, Abb. 7) ein
vergleich Tgy = 10 Jahre {(GerGst) und T, = S0 Jahre {(Bauwerk) durch-
gefihrt. Dabei werden drei unterschiedliche typische Geriistzeitverlgufe
verwendet. Diese in den Tabellen und Abbildungen mit {a), (b} und {c) be-
zeichneten Yerlgufe werden durch die Parameter

o)

1]

Nt
R

N =
‘Einsatz

), 8=0075[Jahre] , b =050 [Jahre]
YRuhe = a

.0, a=0.075[Jahre], b= 050 [Jahre]

Nyt

() Yjpeate = 3.0, 8=0.05 [Jahre], b=0.30 [Jahre]
Youe = 2.0, 8=0.10[Jahre], b=0.50 [lahre]

{€) gyeaty = 0.5, 8=0.0[Jahre], b= 2.00 [Jahre]
Voue = 2.0, 8=0.1[dshre], b=0.50 [Jahre]

gekennzeichnet. Die Parameter "a” und "b" entsprechen jenen der Abb. 3c
und bezeichnen die untere und obere Grenze der "wartezeiten”. Der Yerlauf
{a) ergibt eine Gesamteinsatzzeit von ca. 90% der Gerlsthutzungsdauer. Die
entsprechenden Werte fir die Yerlaufe (b) und (c) liegen bei etwa 35% bzw.
75%. Typische Realisationen von {a), {b) und (c) sind in Abb. 5 gegeben.
Hierin izt zudem das Auftreten eines Sturmes durch einen Pfeil angedeutet.

| omndnd ojdlpn

e —

ey e

J —

[
:f__1
J

Abb. 5: Typische Realisationen von (a),(b) und (c)
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Die Tabellen enthalten die Resultate die durch jeweils 5000 Simulationen
ermittelt wurden. Die Auflistung der fir die einzelnen Yerlaufe {a,b,c)
erhaltenen Staudriicke erfolgt in Abhéngigkeit vom angefihrten Fraktil-
wert. FOr die F&lle Ty und T, werden sowohl die exakten, der G1.(5.4) ent-
sprechenden- als auch die simulierten Werte angefihrt. Die Werte des
Falles Tg¢ stellen das Ergebnis der durchgefthrten Simulation dar.

! FP(P)

0975+

095 + prﬂ//

0.0 71 J p‘n-exakt

085 + / L B
b 2
T p [kN/m?]

o + f t ; B

Y 0.8 09 10 1"

Abb. 6: Ergebnisse des Yergleichs Tgy /T fir den Yerlauf (a)

Verlauf Fraktile PT, -exakt PT,-simul. P1g;
[kH/mZ] [kH/mZ] [kiH/mZ]
A 0.85 0.871 0.6864 0.775
0.90 0.933 0.938 0.837
0.95 1.041 1.053 0.931
0.975 1.152 1.135 1.051
b 0.85 0.871 0.864 0.730
0.90 0.933 0.937 0.795
0.95 1.041 1.055 0.699
0.975 1.152 1.136 0.995
C 0.85 0.871 0.876 0.837
0.90 0.933 0.928 0.890
0.95 1.041 1.047 1.002
0.975 1.152 1.176 1.133

Tabelle 1: Ergebnisse des Vergleichs Tgy /T,
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F.(p)
0975+ _
0S5 ¢+ e
7/
090 t /—R,,
/ 7
085 4 / pTz-:fmuL‘prz;qakt
1 b [kN/m?]
0.6 0.8 10 12 14

Abb. 7: Ergebnisse des Vergleichs Ty /T, fur den Yerlauf (a)

Verlauf Fraktile PT-exakt PT,-simul. P,

[kN/mZ] [kM/mZ2] [kN/mZ2]

8 0.5 1112 1.119 0.779
0.90 1.182 1.183 0.835

0.95 1.302 1301 0.932

0.975 1.426 1.422 1.022

b 0.85 1.112 1.119 0.739
0.90 1.182 1.181 0.791

0.95 1.302 1.308 0.884

0.975 1.426 1.427 1.008

c 0.85 1.112 1.108 0.827
0.90 1.182 1.195 0.895

0.95 1.302 1316 1.006

0.975 1.426 1.401 1.097

Tabelle 2: Ergebnisse des Yergleichs Ty /T,

Beim Vergleich Ty und T, erhélt man fir die einzelnen Yerlgufe folgende
Faktoren A :
Yerlauf {a) : A = 0.90

Yerlauf {b) : A = 0.85 Werlauf {c):A = 0.95
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Der varnehmlich interessierende statistische Faktor x, der aus dem Ver-
gleich Ty und T, erhalten wird, nimmt fUr die einzelnen Verlaufe folgende
werte an:

Verlauf (a) :x = 0.70 Verlauf (b) :x = 0.68 Verlauf {c):¥ =075

Die Ergebnisse der Betrachtung des Falles des &/w/scher Gerusteinsatzes
sind in Tabelle 3 und Abb. & dargestellt. Es wurde hiefir angenommen, dal’
der einmalige Einsatz eine Dauer von 2 Jahren umfalRt. Diese Zeitspanne
gntspricht der oberen Grenze der Bau- und Montagedauern in [3, Tafel 5] und
{4, Tabelle 4]. In der Tabelle 3 ist in Abhéngigkeit vom Fraktilwert der
Staudruck far den 2-Jdshres-Zeitraum und fir den S0-Jahres-Zeitraum,
sowie das Yerh8ltnis dieser beiden Staudricke sufgelistet.

Fraktile | DPo_jenre | Pio-Jdshre | Pz-Jahre ¢ Pro-Jahre
[kM/mZ] [kM/m2] [-]
0.85 0.656 1.112 0.59
0.90 0712 1.182 0.60
0.95 0.808 1.302 0.62
0.975 0907 1.426 0.64

Tabelle 3: Ergebnisse fiir den Gertstfall "2" bzw. Montagezustand

* ~(p)
09751 ~
095 + ye

//DZ-]ahre

090 +
' /
0.85 1 / p’fO-Ja.hre

2 p [kN/m]

06 08 10 12 %

Abb. 8 Ergebnisse far den Gerdstfall "2" bzw. Montagezustand



6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse dieser Untersuchung erlauben folgende SchluBfolgerungen
bzw. Anregungen zur Normung von Gerdsten und Montagezustanden unter

Windlasten:

Obwahl Daten Ober Geriistaufstellzeiten zur Durchfihrung statistischer
Tests fir den verwendeten stochastischen Prozef3 zur Modellierung der
Einsatzdauer- und Ruhezeiten winschenswert waren, so sind die resul-
tierenden Abminderungsfaktoren relativ unempfindlich gegentber der
Einsatzdauer innerhalb der Gerlstnutzungsdauer. Yariationen von 203
um eine durchschnittliche 50%ige Einsatzdauer haben lediglich eine
Yariation des Abminderungsfaktors von <78 zur Folge.

Far einmalig verwendete, d.h. fOr jeden Einsatz neu bemessene, Gertste
mit einer 2-jéhrigen Einsatzdauer ergibt sich ein Abminderungsfaktor
van etwa 0.0. Dies gilt auch fir entsprechend lange Montagezustande.

Bei mehrfach verwendbaren Gertisten mit einer Mutzungsdauer von zehn
Jahren und einer 50%igen Einsatzdauer ist der Abminderungsfaktor 0.7
{Bernessungswindgeschwindigkeit ist hier auf S0 Jahre bezogen).

Diese Abminderungsfaktoren sind unabhéngig von den gewahlten Fraktil-
werten u.z. im Bereich 0.85 - 0.975.

Fur jene Félle deren Bezugszeitraum der Bemessungswindlast mit dem
der Nutzungsdauer des Geriistes ident ist (z.B. 10 Jahre) ist der Abmin-
derungsfaktor mit etwa 0.9 anzusetzen.

Die hier erhaltenen Ergebnisse bestatigen den derzeit in der Norm ver-
wendeten Wert des Abminderungsfaktors von 0.7. Der vorliegende
Bericht prézisiert jedoch genau die unterschiedlichen Félle, Gber die die
Norm derzeit keine detailierte Auskunft gibt. Fir Montagezusténde kann
der Faktor z.B. noch abgemindert werden.

Zusammenfassend ist zu bemerken, daf3 die derzeitige Normung der
Windlasten fir Gerlste und Montagezusténde die Abminderungswerte
zum Teil wohl richtig aber doch zu pauschal angibt. Die hier vorliegende
Studie gibt die Basis fir eine sinnvolle und notwendige weitere Dif-
ferenzierung.
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