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KURZFASSUNG

Der vorliegende Bericht enthdlt Arbeitsgrundlagen und
Entscheidungshilfen fiir die deutsche Mitarbeit an kilinftigen
europdischen Lastregeln sowie flir die koordinierte Aufstellung
einer neuen Generation wahrscheinlichkeitstheoretisch
orientierter nationaler Lastnormen.

Zundchst wird ein allgemeines Lastbeschreibungskonzept
skizziert. Es faBt die flir eine realistische Lastbeschreibung
notwendigen Angaben, Klassifizierungen und Definitionen zusam-
men und stellt den Zusammenhang mit dem modernen
Sicherheitskonzept her.

Flir einige wichtige Lastarten werden physikalische und stocha-
stische Modelle nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
und verflighare statistische Daten zusammengetragen. Hieraus
werden Vorschldge und Hinweise flir eine kiinftige Normung abge-
leitet und mit bestehenden Regelungen verglichen. Im einzelnen
werden behandelt:

- Eigenlasten
(von tragenden und nichttragenden Bauteilen)
- Verkehrslasten auf Decken
(flir die reprdsentative Nutzung in Biirohdusern, Wohnh&dusern,
Schulen, Hotels, Krankenh3dusern und Parkhdusern)
- Verkehrslasten auf Briicken
(StraBRenverkehrslasten)
- klimatische Lasten
(Schnee- und Windlasten).

AbschlieBend werden Empfehlungen fiir die Erarbeitung eines
europdischen Lastcodes gegeben und die Voraussetzungen flr
wahrscheinlichkeitstheoretisch orientierte Regelungen bei den
einzelnen Lastarten bewertet. Recht ausgereift erscheinen die
Modelle bei den Eigenlasten, den Nutzlasten auf Decken mit
reprdsentativer Nutzung sowie bei den Schnee-~ und Windlasten;
hier kdnnen in absehbarer Zeit Anwendungsregeln formuliert
werden. Noch unbefriedigend ist die Datenbasis bei Nutzlasten
auf Decken mit Sondernutzungen (z.B. Lager, Archive, Versamm-
lungsstdtten). Auch die physikalischen und stochastischen
Modelle flir StraBenverkehrslasten miissen in weiteren For-
schungsarbeiten verbessert und abgesichert werden.
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SUMMARY

This report gives fundamentals and background information for
the German contribution to future European load regulations
and for the coordinated elaboration of a new generation of
probability based national load codes.

First a general concept of load description ist drafted. It
summarizes the necessary informations, classifications and
definitions with respect to the probabilistic safety concept.

Physical and stochastic models according to the state of the
art and available statistical data are collected for some
important types of loads. They are used to derive proposals
and comments for the future codification and are compared with
present regulations. The following loads are treated in more
detail:

- dead load
(of load bearing and non load bearing structures)
- live loads on slabs
(for the representative use in office buildings, residential
buildings, schools, hotels, hospitals and car parkings)
- imposed loads on bridges
(road traffic bridge loads)
- climatic loads
(snow and wind loads).

Finally, recommendations are given for the elaboration of a
European load code and the possibilities of probability based
load regulations are discussed. The models for dead load, live
loads on slabs with normal use as well as for snow and wind
loads already appear to be sufficiently developed; in these
cases practical rules for application can be formulated within
a foreseeable period of time. On the other hand the data base
for imposed loads on slabs of special use (e.g. storage areas,
archives, assembly halls) is still insufficient. Also, the
physical and stochastic models for road bridge loads have to
be improved with the help of additional research projects.
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RESUME

Ce rapport contient des bases de travail et des aides a la
décision pour la contribution allemande aux futures réglemen-
tations européennes et pour 1l'élaboration unifide d'une nou-
velle génération des codes d' actions nationaux basés sur le
concept probabiliste.

Un concept général de description des actions est tout d'
abord esquissé. Celui ci résume les informations, classifica-
tions et définitions nécéssaires pour une déscription réaliste
des actions etétablit le lieu avec le concept de fiabilité
moderne.

Des modéles physiques et stochastiques pour des types 4'
actions importants sont rassemblés, basés sur 1' état de la
science et de la technique ainsi que sur les données statisti-
gques disponibles. De cela sont dérivees des propositions et
des indications pour une future codification. qui sont compa-
rées aux réglementations existantes. Les actions suivantes
sont traitées en détail:

- charges permanentes
(pour des éléments porteurs et non porteurs)

- charges d' exploitation sur planchers
(pour 1' utilisation représentative dans des bureaux, des
immeubles, des écoles, des hBtels, des hdpitaux et des
garages)

- charges dues au traffic sur des ponts
(charges de la circulation routiére)

- charges climatiques
(charges dues 3 la neige et au vent) .

Pour finir sont données des recommendations pour 1l'élaboration
d'un code d' actions européen et les conditions nécessaires a
une réglementation basée sur la théorie probabiliste sont
discutées selon le type d' action. Les mod&les de charges
permanentes, de charges d' exploitation sur planchers avec
utilisation représentative ainsi que les modéles de charges
dues 3 la neige et au vent semblent &tre fort convenables; dans
ces cas, des régles pratiques peuvent &tre formulées dans un
bref délai.
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La base de données pour les charges sur planchers en utilisa-
tion exceptionelle (par exemple pour des entrepdts, archives,
et salles de réunion) est encore insuffisante. De méme, les
modéles physiques et stochastiques pour les charges dues au
traffic routier sur ponts doivent é&tre améliords et vérifiés
par des travaux de recherche supplémentaires.



1. EINLEITUNG
1.1 AnlaB

Die erstmals aufgestellten europdischen Regeln i{iber den Nach-
weis der Sicherheit und Zuverldssigkeit von baulichen Anlagen
{EUROCODES) lassen sich nur dann sinnvoll anwenden, wenn neben
der Bemessung auch die Lastbeschreibungen und Lastermittlungen
auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage erfolgen. Die
Aufstellung eines EUROCODES {iber Belastungsannahmen ist daher
zwingend.

Aus rechtlichen wie aus baupraktischen Erwdgungen ist die
Anwendbarkeit von Lastfestlegungen iber lange Zeitrdume
erwlinscht. Diese Forderung wird sich bei den neu aufzustellen-
den europdischen Regeln nur erfiillen lassen, wenn diese fach-
lich ausreichend begrindet sind und zumindest alles derzeit
zugdngliche Material Uber Lastmodelle und Lastdaten beriick-
sichtigen. ‘

Die vorliegende Forschungsarbeit soll gleichermaBen fiir die
deutsche Mitarbeit an kiinftigen europdischen Lastregeln wie
auch flir die koordinierte Aufstellung einer wahrscheinlich-
keitstheoretisch orientierten neuen Generation nationaler
Lastnormen Arbeitsgrundlagen und Entscheidungshilfen liefern
(vgl. BeschluB 2/1984 des NABau-Beirats). Dabei sind eigene
nationale Untersuchungen in jedem Falle durchzufilihren, selbst
wenn die nationale Regelsetzung zundchst zugunsten der inter-
nationalen Aktivitdten zurlickgestellt wird (vgl. BeschluB
17/1982 des NABau-Beirats).

1.2 Aufgabenstellung

Die hier dargestellten Forschungsarbeiten sind Teil eines
mehrstufigen Forschungsprogramms mit dem Endziel, Normvor-
schldge {ber wahrscheinlichkeitstheoretisch begriindete Bela-
stungsannahmen zu erarbeiten. Diese sollen als Grundlage fir
die Aufstellung allgemein anerkannter Regeln der Technik flr
baupraktische Erfordernisse dienen. Das Gesamtprogramm umfaft
folgende Stufen:



Stufe 1 - Voruntersuchungen
o Erarbeitung eines Lastbeschreibungskonzeptes zur
Absteckung des Gesamtrahmens kilinftiger Lastregeln

o Zusammentragen der verfligbaren Informationen {iber
Lastbeschreibungsmodelle und Lastdaten

o Identifizieren von Kenntnisllicken bei der Lastbe-
schreibung, die vordringlich durch zusdtzliche
Forschungsarbeiten zu schlieBen sind

Stufe 2 - Gezielte Forschungsarbeiten

o Durchflihrung begrenzter Untersuchungen zur Last-
physik, zu stochastischen Lastmodellen und zu
Lastdaten zur SchlieBung der identifizierten
Kenntnisliicken

o Vergleichende Betrachtung zur zweckmdBigsten
probabilistischen Definition von Lastannahmen in
Abh3dngigkeit des Bemessungsformats

Stufe 3 - Codifizierung

o Aufstellung von wahrscheinlichkeitstheoretisch
begriindeten Arbeitsregeln fiir den baupraktischen
Anwendungszweck

o0 Vergleichende Betrachtung derzeitiger nationaler
und internationaler Lastregeln mit Bewertung der
Unterschiede und Kalibrierung der aufgestellten
Arbeitsregeln.

Die mit diesem Bericht abgeschlossene Stufe 1 der Untersuchun-
gen wurde ausschlieflich im nationalen Rahmen mit F&rderung
durch das Institut filir Bautechnik durchgefiihrt. Die noch aus-
stehenden Stufen 2 und 3 sind als deutscher Beitrag zu einem
abgestimmten europdischen Forschungsprogramm mit Unterstiitzung
durch die Kommission der Europdischen Gemeinschaften geplant.
Teile der Stufe 3 -~ mit Behandlung einiger besonders wichti-
ger Lastarten - sollen dabei vorgezogen werden, um friihzeitig
einen ersten Entwurf des EURO-Lastcodes erarbeiten zu k&nnen.



2. LASTBESCHREIBUNGSKCNZEPT
2.1 Zielsetzung

Ein zuklinftiges System von zuverldssigkeitstheoretisch orien-
tierten Lastnormen soll die physikalische Wirklichkeit besser
erfassen als die derzeitigen nationalen Normen, deren Datenba-
sis zum Teil relativ schmal ist und die daher viele nach Natur
und Auswirkung unbekannte Entscheidungselemente enthalten.
Klinftige Lastnormen sollten mindestens folgende Angaben be-
reitstellen:

- extreme (HOchst-)Werte bezogen auf einen zweckmdBig gewdhl-
ten Bezugszeitraum

- Werte im normalen Gebrauch von Bauwerken

- Dauer und HEufigkeit von Lasten, die bestimmte Niveaus {ber-
schreiten

- ermidungswirksame Lastanteile, z.B. Betriebslastkollektive.

Dariiber hinaus sollten die Lastnormen alle Informationen und
Daten enthalten, die zur rechnerischen Erfassung von Last-
kombinationen bei Nachweisen baulicher Anlagen fir Grenzzu-
stdnde der Tragfdhigkeit und Gebrauchsfdhigkeit bendtigt wer-
den. Die maBgebenden Lastkombinationen ergeben sich aus einer
Analyse der zu den mdglichen Bemessungssituationen gehdrigen
Gefdhrdungsbilder. Es sind Informationen als Entscheidungs-
grundlage bei folgenden Fragen zu liefern:

- Welche Einwirkungen treten in einer bestimmten Bemessungs-
situation des zu untersuchenden Tragwerks auf?

- Wie sind die einzelnen Einwirkungen im Sinne von Kombina-
tionsregeln zu klassifizieren?

~ Welche der mdglichen Einwirkungskombinationen liefert das
unglinstigste Bemessungsergebnis?

- In welcher HBhe ist eine Einwirkung in dieser Einwirkungs-
kombination flir den untersuchten Grenzzustand anzusetzen?



ErfahrungsgemdBR werden die Angaben {iber Einwirkungen zweckm&-
Big gegliedert in (Tabelle 2.1):

- Lastkombinationsregeln

- Lastanwendungsregeln

- Lastermittlungsregeln

- Lastberechnungsgrundlagen .

Die Lastkombinationsregeln werden - soweit sie bauartunab-
hdngig sind - im EUROCODE Nr. 1 {ber gemeinsame einheitliche
Regeln flir verschiedene Bauarten und Baustoffe aufgefiihrt;
dies betrifft insbesondere die Kombinationsgleichungen fir
Lagesicherheitsnachweise. Die uUbrigen Angaben gehdren grund-
sdtzlich in den Lastcode. Sofern einzelne Parameter bauart-
oder systemabhdngig sind (z.B. bei statischen Ersatzlasten),
sind diese fir die Bauarten oder Bauwerkstypen (z.B. fir Brik-
ken, Tirme, Maste) getrennt anzugeben; dies kann z.B. in
speziellen Teilen oder Anhidngen der jeweiligen Lastnorm ge-
schehen.

Der vorliegende Bericht konzentriert sich auf die bauart- und
systemunabhidngigen Lastberechnungsgrundlagen und Lastermitt-
lungsregeln. Die hierzu bendtigten physikalischen und stocha-
stischen Modelle werden flir die einzelnen Lastarten nach dem
derzeitigen Kenntnisstand (d.h. ohne zusdtzliche eigene For-
schung) bereitgestellt. Soweit mdglich, wird auf vorhandene
statistische Daten von Lastmessungen zurilickgegriffen. Liicken
bei den Modellen oder Daten werden aufgezeigt. Im Hinblick auf
die spdter zu erarbeitenden Normvorschlidge werden die aufgrund
der verfligbaren Modelle und Daten derzeit regelbaren Aspekte
benannt und vorldufige Zahlenwerte der entsprechenden Parame-
ter ermittelt. Weiterhin wird verdeutlicht, wo und in welchem
Umfang Entscheidungselemente in Lastnormen eingebracht bzw.
einzubringen sind.



Tabelle 2.1 Erforderliche Angaben flir die Belastungsannahmen

1 11 j$ 81 v
Lastkowbinationsregeln Lastanwendungaregeln Lastermittlungsregeln lastberechnungsgrundlagen
Zveck und Inhalt
1. Art (Definition) der 1. Regeln Uber den Ansat:z Formeln und Regeln flir Angsbe bezogener lastwerte
zu kombinierenden (auch Unterscheidung die Ermittlung der Lasten | fiir definierte und klassifi-
Lasten (Einwirkungen) "giinstig" - "unginstig") { (Einschl. statischer Er- zierte Stoffe und Bauteile
2. Gr8B8e (Betrag) mit dem | 2. Regeln iiber die rdum— satzlasten) sowie anderer physikalischer
die verschiedenen liche Anordnung der Grunddaten der Lasten und
Lasten in die jewei- Lasten Einvirkungen
ligen Kombinationen
eingehen

Beispiele im derzeitigen DIN-Normenwerk

DIN 1072, Abschn. 6.2 DIN 1072, Tabelle 2 DIN 1055 Teil |
DIN 4085 DIN 1055 Teil 2
DIN 1055 Teil 6
DIN 1055 Teil 4
DIN 1055 Tetil 5
Beschrinkung:
Diese Regeln sind nicht bauart- und systemunabhingig. Zum Teil bauart- und
Sie sind also tei{lweise bei den "Bauartregeln" systemabhingig (z.B.
unterzubringen und individuell am Einzelsystem zu statische Ersatzlasten)
entwickeln.

2.2 Klassifizierung der Einwirkungen

Einwirkungen kdnnen sowohl als Belastung (z.B. Lasten oder
Momente) als auch in Form von aufgezwungenen oder behinderten
Verformungen auftreten. Als Voraussetzung flir eine zutreffende
Einfiihrung der Einwirkungen in die Kombinationsregeln ist ihre
Klassifizierung im Sinne des Sicherheitskonzeptes /2.1 - 2.3/
erforderlich. In diesem Vorhaben wird von folgender Klassifi-
zierung ausgegangen, die auch Grundlage fir eine zweckm&Bige
Einteilung des Lastregelwerkes sein kann:

- stdndige Einwirkungen
o Eigenlasten
o Erdlasten
0 Baugrundsetzungen
o Vorspannung, Kriechen und Schwinden, Stiitzensenkungen
(diese Angaben milissen bauartbezogen erfolgen)

- verdnderliche Einwirkungen

o Nutzlasten
Verkehrslasten auf Decken
Verkehrslasten auf Briicken
Kranlasten
Silolasten

]

{



o klimatische Einwirkungen
- Schneelasten
~ Windlasten
~ Warmewirkungen
o nichtklimatische Warmewirkungen
- Heizungs- und Betriebswirme
- Hydratationswirme

- auBergewdhnliche Einwirkungen
o Erdbeben
o Anprallasten
o Explosion
o Einwirkungen aus Brand.

2.3 Verknlipfung mit dem Sicherheitskonzept

Wesentliche Bestandteile des probabilistischen Sicherheitskon-
zeptes gemdB /2.1 - 2.3/ sind:

- die Gewdhrleistung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit von Tragwerken wdhrend ihrer vorgese-
henen Lebensdauer mit angemessener Zuverldssigkeit

- die Untersuchung von Grenzzustdnden fir den Verlust der
Funktionsfdhigkeit eines Tragwerks - insbesondere Grenzzu-
stdnde der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit - in
ausgewdhlten Bemessungssituationen

- der Nachweis der Tragfdhigkeit oder Gebrauchstauglichkeit
mit der Methode der Teilsicherheitsbeiwerte unter Ansatz
von charakteristischen Werten {Nennwerten) fiur Einwirkun-
gen und Widerstdnde

- die Verwendung (weitestgehend) baustoff- und bauartunabhidn-
giger Teilsicherheitsbeiwerte und charakteristischer Werte
fir Einwirkungen

- die Zuordnung bestimmter Kombinationen wvon Einwirkungen zu
den Grenzzustdnden des statischen Gleichgewichtes oder der
Widerstandsfdhigkeit und den Grenzzustdnden der Gebrauchs-
tauglichkeit und die Abminderung der charakteristischen
Werte von '"Begleiteinwirkungen" durch Kombinationsbeiwerte.



Die Zielvorgaben beziliglich der beiden erstgenannten Punkte
werden dem Anhang I zu /2.3/ entnommen. Dort sind u.a. An-
haltswerte flir den Bezugszeitraum der Bemessung (normal: T =
50 Jahre) und fur die anzuzielende Zuverldssigkeit in Abh&n-
gigkeit der Versagensfolgen angegeben:

Grenzzustand der Tragfdhigkeit bei mittleren Folgen:

pg = 1074 pis 1076

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

pg = 1071 bis 1072 .

In Anlehnung an /2.1/ wird hier flr Vergleichszwecke von einer
auf T = 1 Jahr bezogenen mittleren Zuverldssigkeit B = 4,7 (pg
= 107°) fiir Grenzzustinde der Tragfdhigkeit und 8 = 3,0 (ps =
10”3) flir Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit ausgegangen.
Das entspricht flir den Bezugszeitraum T = 50 Jahre in etwa

folgenden angezielten Zuverldssigkeiten:

6 107°)

1]
w
-
(8]
w

i

Tragfdhigkeit: B (Pe

Gebrauchstauglichkeit: B = 6,7 10'2).

L]
-
~
8]
O
Le]
Hh
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Abweichungen von diesen mittleren Werten bei Bemessungssitua-
tionen mit gréBerer oder geringerer Gefahr flir Leib und Leben
(Grenzzustand der Tragfdhigkeit) oder im Hinblick auf Beein-
trachtigung der Nutzung (Grenzzustand der Gebrauchsfdhigkeit)
kdnnen im Einzelfall sinnvoll sein. Dies kann jedoch hier
nicht weiter betrachtet werden.

Hinsichtlich der Definition von Bemessungswerten flir Einwir-
kungen als Voraussetzung flir die praktische Festlegung in
kiinftigen Lastnormen wird im wesentlichen auf die Interpreta-
tionen in /2.4/ zu /2.1/ zurlickgegriffen. Bei Nachweisen fiir
den Grenzzustand der Tragfdhigkeit sind bei verdnderlichen
Einwirkungen die Extremwerte fir den Bezugszeitraum T = 50
Jahre anzusetzen. Nachweise der Ermidung sind am Ende des Be-
zugszeitraumes mit der bis zu diesem Zeitpunkt aufgetretenen
Schddigung durch das Bemessungs-Lastkollektiv zu fllhren; hier
sind keine Extremwerte der Lastamplituden flir den gesamten
Bezugszeitraum zu berechnen. Bei Grenzzustdnden der Ge-



brauchstauglichkeit kdnnen die Lasten sowohl als Extremwerte
als auch als Momentanwerte (quasi-stidndige Lasten) eingehen.

Bei der rechnerischen Ermittlung von Bemessungswerten fir Ein-
wirkungen wird hier von einer globalen Aufspaltung der Bemes-
sungsgleichung in Beanspruchbarkeit R und Beanspruchung S mit
einer entsprechenden Wichtung der Zuverld3ssigkeit B8 {iber die
Wichtungsfaktoren o = 0,8 und ag = - 0,7 nach /2.1, 2.4/
ausgegangen. Der Bemessungswert p* der 50 - Jahresextremwerte
ist dann so definiert, daB er nur mit einer Wahrscheinlichkeit

p = & (-0,7 B) (2.7)

(mit ® = Funktion der Standardnormalverteilung) {iberschritten
wird.

In Kombination mit einer anderen verdnderlichen Einwirkung,
die aufgrund eines gr&Beren Streuungseinflusses die "Leitein-
wirkung" der Bemessung darstellt, sind reduzierte Bemessungs-
werte der verdnderlichen Einwirkungen maBgebend. Diese werden
so ermittelt, daBR der Bezugszeitraum fiir die Extremwertbildung
dem Grundzeitintervall (d.h. der Zeitdauer zwischen zwei Last-
wechseln) der Leiteinwirkung entspricht und die Bemessungs-
fraktile gegeniiber Gl. (2.1) reduziert wird auf

p' = 4] (“’Oi4 Or7 B) (2c2)

Die jeweiligen Bemessungswerte kdnnen stets auch mit Hilfe von
charakteristischen Werten und Teilsicherheitsbeiwerten bzw.
XKombinationsbeiwerten ausgedriickt werden. Im folgenden wird
auf die in der deutschen Stellungnahme zu den EUROCODES /2.5/
empfohlenen Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte Bezug
genommen, die in Tabelle 2.2 zusammengestellt sind.

Die Kombinationsbeiwerte y gemdB Tabelle 2.2 fir verdnderliche
Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit, der Gebrauchs-
tauglichkeit oder der Ermiidung sollen bei dieser Gelegenheit
nochmals Uberpriift werden. Sie sollten etwa dem Verhdltnis von
reduziertem Bemessungswert gemdB Gl. (2.2) zu vollem Bemes-
sungswert gemdB Gl. (2.1) entsprechen; aus Griunden der Prakti-
kabhilitdt sollte auf eine zu feine Differenzierung der Zahlen-
werte verzichtet werden.



Tabelle 2.2 Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte
flir Einwirkungen gemdn /2.5/

a) Teilsicherheitsbeiwerte

Einwirkung Teilsicherheitsbeiwert bei
unglinstiger glinstiger
Wirkung Wirkung

stdndige Einwirkung e 1,35 0,9 *)

Vorspannung Yp *%) *%x)

verdnderliche Einw. Yo 1,50 0

*) die nationalen Beratungen zu diesem Wert sind noch

nicht abgeschlossen
*% ) Zahlenwerte miissen bauartbezogen festgelegt werden

b) Kombinationsbeiwerte

Einwirkung Kombinationsbeiwert

Yo vy P

Nutzlasten auf
Decken in

- Wohnh&usern 0,5 *) 0,4 '
- Bliroh3usern 0,5 0,4 0,4

und Warenhdusern
- Parkhdusern 0,8 0,9 0,7
Windlasten 0,5 0,6 0 *¥x)
Schneelasten 0,5 0,6 0,1 **)
*) abhdngig von der Anzahl der Geschosse

**) Jje nach geographischer Lage anzupassen




3. EIGENLASTEN
3.1 Uberblick
Zu den Eigenlasten zdhlen /3.1/:

- Eigenlasten tragender Bauteile
- Eigenlasten nichttragender Bauteile

Die Lasten von Lager- und Schiittglitern, z.B. als Fillmaterial
von Beh&ltern und Silos oder Stapelgliter in Regallagern, wer-
den hdufig mit den Eigenlasten in einer Norm zusammengefat.
Von ihren Eigenschaften her sind sie jedoch eher zu den Nutz-
lasten zu zdhlen. In diesem Bericht werden derartige Lasten
nicht behandelt.

3.2. Berechnungsmodelle fiir Eigenlasten

Hinsichtlich der Modellannahmen ist zweckmdBRig, folgende
Unterteilung zu treffen:

- Baustoffe und Werkstoffe
. Homogene Baustoffe
. Inhomogene oder heterogene Baustoffe
. Verbundwerkstoffe

- Bauteile und Bauarten

Die Mdglichkeit zur Ermittlung der aus dem Eigengewicht
(Masse) herriihrenden Eigenlasten einer Konstruktion oder eines
Bauteiles aus seinem Volumen und dem spezifischen Gewicht der
verwendeten Baustoffe setzt deren ausreichende Homogenité&t
voraus. In der Baupraxis bleibt dieser Fall daher strenggenom-
men auf Metallkonstruktionen, d.h. solche aus Stahl oder Alu-
minium beschréinkt.

ZahlenmdpBig {berwiegen Baustoffe oder Werkstoffe, bei denen
ihrer Struktur wegen mit dem Begriff des spezifischen Gewich-
tes nicht gearbeitet werden kann. Es hat sich durchgesetzt,
das Gewicht von Bauteilen aus derartigen Baustoffen und Werk-
stoffen mit Hilfe der Rohdichte zu ermitteln. In der Regel
wird die Rohdichte p. des Werkstoffes nach Trocknen bis zur



Gewichtskonstanz als Quotient aus dem Gewicht eines definier-
ten ProbekOrpers und seinem Rauminhalt einschlieBlich aller
Loécher und Poren zugrundegelegt. Derartige Baustoffe sind
insbesondere die Betone und Steine. Wegen der Abhdngigkeit
ihres Gewichtes vom Feuchtigkeitsgehalt sollten auch HOlzer
und Holzwerkstoffe dazugerechnet werden.

Flir Verbundwerkstoffe im weitesten Sinne, die durch Verbindung
von Baustoffen unterschiedlicher spezifischer Gewichte bzw.
Rohdichten zu einem Werkstoff entstehen, lassen sich die
Eigenlasten nur aus den Eigenlasten und den Verhdltnissen der
Bestandteile ermitteln. Baustoffe in diesem Sinne sind Stahl-
beton, Mauerwerk und Bauplatten aus verschiedenen Bestandtei-
len, z.B. Gipskarton, Styropor, Holzwolleleichtbauplatten.

Eigenlasten von Bauteilen und Bauarten lassen sich normativ
nur dann angeben, wenn diese eindeutig beschrieben sind. Falls
dieses nicht durch Bezugnahme auf Konstruktionsnormen mdglich
ist, sind die Konstruktionen in der Eigenlastnorm selbst zu
beschreiben.

Die aus den Gewichten homogener Baustoffe herrithrenden Lasten
G werden als Produkt von spezifischem Gewicht T und Volumen V
berechnet:

G= T vV (3.1 a)

Danach erhdlt man z.B. flir Metallkonstruktionen, die aus Pro-
filstdben oder Blech zusammengesetzt sind:

G= L T «A;.1;- (1 + w) (3.7 b)

Dabei sind

Aj die aus Tabellenwerken 2zu entnehmenden Sollwerte der
Querschnitte ‘

u ein Zuschlag zur Erfassung der Verbindungen und An-
schliisse

1 die zeichnungsgemdfe Bauteilldnge .

1

Flir Bauteile aus nichtmetallischen Werkstoffen, bei denen nur
eine Rohdichte, nicht aber ein spezifisches Gewicht definiert
werden kann, ergibt sich die Eigenlast zu



G= g . pg « (1 +uy) «V in kN (3.1 ¢)
Dabei ist

g die Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

P die Rohdichte des Baustoffes, in der Regel definiert

als Trockenrohdichte in kg/dm3

der massebezogene Feuchtegehalt

Vv das Volumen in m3, in der Regel definiert als Volumen
des umschriebenen Kd&rpers (z.B. bei Hohlblocksteinen)

Fiir Baustoffe, die Ublicherweise gezielt mit {iber groBe Be-
reiche verédnderlichen Rohdichten hergestellt werden, wie z.B.
Betone und kilinstliche Steine flir Mauerwerk lassen sich also
Eigenlasten nur nach Vorgabe der Rohdichte und bei Kenntnis
des tatsdchlichen Feuchtegehaltes bzw. des Feuchtegehaltes bei
Sédttigung angeben. Fiir Baustoffe mit kontinuierlich ver&dnder-
barer Rohdichte kdénnen in Regelwerken nur Rohdichteklassen mit
vorgegebenen Grenzwerten definiert und fir diese dann die
Eigenlasten angegeben werden. Die Zusammenhinge werden mit
nachstehender Skizze flir Leichtbeton mit geschlossenem Geflige
und porigen Zuschld@gen nach DIN 4219 /3.10/ erl&utert, wobei
als praktischer Feuchtgehalt nach DIN 4108 Teil 4, Anhang A
/3.11/ 15 % angesetzt worden sind. Filir einen Baustoff mit der
Rohdichte 1,2 kg/dm3 ergibt sich unter Umrechnung des volumen-
bezogenen Feuchtegehaltes in den massebezogenen die Rohdichte
Zus

og = 1,2 . (0,15 g.z.%ﬁu 1) = 1,2 * 1,125 = 1,35 kg/dm>

7
Wegen der gleichen physikalischen GesetzmdBigkeiten sollte
auch die Eigenlastermittlung bei Holz nach diesem Schema er-
folgen. Es wdren also Last- und Rohdichteangaben zu unter-
scheiden fir die Zustdnde trocken, mit praktischem Feuchtege-
halt und naB.

Bei Werkstoffen, die aus unterschiedlichen Baustoffen mit
stark unterschiedlichen spezifischen Gewichten bzw. Rohdichten
und unterschiedlichem Verhalten gegenliber der Luftfeuchte
zusammengesetzt sind, 188t sich die Eigenlast aus den Volu-
menanteilen a; V (mit faj = 1) ermitteln:

G = 3Gy = g I oy pgy (L +uy). Vv (3.1 &)
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Eine Gesamtrohdichte 188t sich definieren als:

Peg =.; + LGy =% oy - pgj - (1 + uy) (3.1 e)
Auf diese Weise wire z.B. bei Stahlbeton oder Mauerwerk zu
verfahren.

3.3 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell fiir die Eigenlasten soll am Beispiel
der Definition gemdB Gl. (3.1 a) erldutert werden, auf die
sich die Ubrigen Eigenlastdefinitionen zurickfilhren lassen. Es
sind primdr rdumliche Schwankungen des spezifischen Gewichtes
und des Volumens von Interesse.



Die Ver&nderlichkeit des spezifischen Gewichtes I hdngt von
der inneren Homogenitdt des Materials und der Konstruktion ab.
Innerhalb einer Charge ist der EinfluB solcher Schwankungen
aufgrund der rdumlichen Mittelung im allgemeinen gering.
GoBere Ortliche Schwankungen sind jedoch bei Baustoffen mit
natlirlichen Zuschlagstoffen denkbar. In solchen F&dllen kann
I'' auf der Basis von Messungen wie folgt angegeben werden
/3.2/:

r (v) = Iy « Y(V) (3.2)

mit

T'o = aktueller Mittelwert (oder Medianwert)

Yy (V) = Zufallsvariable mit Median 1.0, deren Standardab-
weichung mit /V abnimmt

Py = Korrelationsradius (in m)

Da p selten gréBer als 1 m ist, sind auch die Streuungen von
vy innerhalb einer Charge, wie oben erwdhnt, normalerweise ge-
ring; die Variationskoeffizienten Vv liegen bei 2 % bis

Q.

maximal 7 % .

Je nach Material kann T, u.U, mit Variationskoeffizienten bis
liber 10 % streuen; liblicherweise kann jedoch bei Beton, Mauer-
werk oder anderen h&dufig vorkommenden Baustoffen von Vp, = 5 %
ausgegangen werden. Die statistischen Parameter der spezi-
fischen Gewichte T, einiger wichtiger Baustoffe sind in Tabel-
le 3.1 nach /3.3/ zusammengestellt.

Die Schwankungen des Volumens V = £(D;) h&dngen von den
statistischen Streuungen der geometrischen Abmessungen D, ab.
Die Zufallsvariablen D; konnen dargestellt werden als

Diy = (dy + A ) .eqy 4 (3.3)
mit

d; = planmdBige Abmessung

A = systematische Abweichung von der planmi&Bigen Abmessung

m
i

zufallsvariable mit Median 1,0 und Standardabweichung oy



Normalerweise stimmen die geometrischen Abmessungen im Mittel
mit den Sollwerten liberein, so daB A= 0 ist. Bei dilinnen
Orthetonbauteilen kann A Werte bis zu 2 cm annehmen /3.4/.
Die zufdlligen Streuungen sind nahezu unabhidngig von den abso-
luten Abmessungen, auBer bei kleinen Abmessungen bis 15 cm.
Daher kOnnen bei grbBeren Bauteilabmessungen die Streuungen
oft vernachldssigt werden. Die in der Literatur /3.4 - 3.7)
angegebenen Standardabweichungen 0i geometrischer Abmessungen
sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt. Die jeweils kleineren
Werte gelten fiir hdhere Ausfilhrungsqualitit.

Tabelle 3.1 Statistische Kennwerte der spezifischen Gewichte
von Baustoffen (nach /3.3/)

Baustoffe Mittelwert . Variations-
koeffizient
o Vro
kN/m3 -
Beton*) Normalbeton mit
stabilem Feuch-
tigkeitsgehalt 23 - 24 0,05 - 0,20
Leichtbeton 10 - 21 0,04 - 0,08
Bimbsbeton 0,05 - 0,10
Schwerbeton 0,01 - 0,02
Bauholz*) Rottanne, Fichte 4,4
Pinie 5,1
L3rche 6,6 0,1
Buche 6,8
Eiche 6,5

*) Angaben gelten bei praktischem Feuchtegehalt




Tabelle 3.2 Standardabweichungen ¢ ; von Abmessungen ver-
schiedener Bauteile

Bauteile Querschnitts- Lingsabmessung
aus abmessung (mm) (mm)

Beton 5 - 10 5 - 20
Stahl 1T - 3 5 -10
Holz 5 5 - 20
Mauerwerk 5 -10 5 - 20

Die O&8rtllichen Schwankungen der Eigengewichtslasten sind
korreliert. Filir Betonbrilicken wurde in /3.8/ folgende
empirische Autokorrelationsfunktion auf der Basis von Messun-

gen vorgeschlagen:

p ( Ax) = exp { - cq Ax} ’ (3.4)
mit
A X = gegenseitiger Abstand der Beobachtungspunkte (in m)

cg =0,9 - 1,1 (in 1/m)

Auch zwischen verschiedenen Bauteilen eines Tragwerkes Kkann
eine Korrelation aufgrund von I' ; und ggf. auch V bestehen.
Als Verteilungsfunktion flir ' und V werden in /3.2/ loga-
rithmische Normalverteilungen empfohlen, die als von einander
unabhdngig angesehen werden kénnen. Unter dieser Voraussetzung
ist auch die Eigengewichtslast G logarithmisch normalverteilt
mit Gesamtvariationskoeffizienten zwischen 5 % und 15 %. Bei
diesen relativ geringen Streuungen kann alternativ auch eine
GauB-Normalverteilung fir G mit gleichem Variationskoeffizien-

ten verwendet werden.

Bei nichttragenden Bauteilen, deren Verdnderung wahrend der
Lebensdauer nicht ausgeschlossen werden kann, 1&Bt sich die
Verteilung des Eigengewichtes ndherungsweise mit Hilfe eines
Rechteck-Erneuerungsprozesses bestimmen. Die mittlere Last-



wechselrate v liegt dabei in der GroBenordnung 0,02 bis 0,1
pro Jahr. PDie Lastamplitude nach jedem Lastwechsel kann nach
Gln. (3.1) bis (3.4) beschrieben werden. Der Variationskoef-
fizient V; ist jedoch im allgemeinen grdBSer als bei tragenden
Bauteilen (Vg > 0,1).

Der EinfluB von Fehlern bei der Eigenlastermittlung von Me-
tallbauteilen nach Gl. (3.1 b) ist sehr unterschiedlich. Bei
reinen Stahlkonstruktionen, z.B. Stahlbriicken, KXranen, Xran-
bahnen und Gittermasten ist der EinfluB zwar sehr gering, kann
aber wohl nicht grunds&tzlich unbeachtet bleiben. Bei Bauwer-
ken, in denen Stahlbauteile nur in geringem MaBe zum Gesamtge-
wicht beitragen, wie z.B. bei Stahlskelettbauten, k&énnen die
Eigenlaststreuungen der Stahlbauteile v&llig vernachldssigt
werden. Die an der Eigenlastermittlung beteiligten Variablen
dirften etwa folgenden Anteil an der Gesamtstreuung haben:

0 kann praktisch als physikalische Konstante betrachtet
werden; bei Stahl z.B. p = 7,85 kg/dm3

A:. Die Querschnittsfldche der Profile unterliegt den Walz-
toleranzen und dirfte eine fiir die Eigenlastermittlung
vernachldssigbare Streuung aufweisen.

l; wird aus den Systemabmessungen zum Zeitpunkt der
statischen Berechnung iUber eine Schédtzung ermittelt.
Fehler sind mdglich bei konstruktiven Anderungen ohne
berarbeitung der Berechnung.

u als Zuschlag filir AnschluB und Verbindungsmittel wird in
der Praxis durch Schdtzungen ermittelt. Die Streuungsein-
fliisse dieser GrdBe sind in der Regel vernachldssigbar.

Bei den nichtmetallischen Werkstoffen hdngt die Streuung der
Eigenlastparameter wesentlich von der Definition dieser Bau-
stoffe ab. Bei Baustoffen, deren Eigenschaften in weiten Gren-
zen verdnderlich sind, wie z.B. Steine aller Art (Ziegel,
Kalksandsteine und Steine aus Beton) und Betone gehdrt die
Zuordnung zu einer Rohdichteklasse zur Baustoffdefinition.
Dabei werden die Rohdichteklassen {iber die Mittelwerte der
Trockenrohdichten der Baustoffe angegeben. Von dieser Situa-
tion ausgehend ist die Streuung der Eigenlastparameter =zu
Uberpriifen. Da die Rohdichteklassen iiber die Mittelwerte der



Trockenrohdichten definiert sind, ist zundchst zu entscheiden,
welche GrdRt- und Kleinstwerte flir eine definierte Rohdichte-
klasse sinnvollerweise noch berlicksichtigt werden sollten.
Davon ausgehend sind dann die Streuungen der Rohdichte fir den
praktischen Feuchtegehalt (Sorptionsfeuchte) bzw. der Rohdich-
te im wassergesdttigten Zustand flr AuBenbauteile wie Brilicken
und Kranbahnen zu erfassen.

In der Regel kommen im Bauwesen Werkstoffe zum Einsatz, die
aus Einzelbaustoffen im vorgenannten Sinne zusammengesetzt
sind. Die h&dufigsten Werkstoffe dieser Art sind Stahlbeton und
Mauerwerk. Ausgehend von den spezifischen Gewichten bzw. Roh-
dichten der Einzelbaustoffe sind z.B. fiir Stahlbeton unter
Berlicksichtigung der Mindest- und der H&chstbewehrung ein-
schlieBlich der konstruktiven Bewehrungsanteile wie StoBiiber-
deckungen, Bligel, Frdsche und Schwindbewehrung die Streuungen
der Gesamtrohdichte zu ermitteln. Flr Mauerwerk gilt entspre-
chendes, wobei die verwendete Steinart und die M&rtelgruppe zu
berlicksichtigen sind.

Bei Eigenlastangaben flr Bauarten, z.B. Dach- und Deckenkon-
struktionen, ist zun&chst eine eindeutige Definition, d.h. Be-
schreibung der Konstruktion erforderlich. Dann kdnnen die
Eigenlasten, bezogen auf Einheiten z.B. Fldcheneinheiten, mit
ihren Streuungen aus den entsprechenden Angaben filir die Kon-
struktionselemente wie vor ermittelt werden.

3.4 Normungsvorschlag

Auf der Grundlage des Sicherheitskonzeptes gemd&B Abschnitt 2.3
sind Bemessungswerte G* bzw. charakteristische Werte Gy fir
die Eigenlasten bei Grenzzustidnden der Tragfidhigkeit und der
Gebrauchsfdhigkeit zu definieren. Die Bemessungswerte im
Grenzzustand der Tragfédhigkeit gelten auch flir Nachweise der
Ermidung. Eine Abminderung bei Kombination der Eigenlasten mit
verdnderlichen Einwirkungen ist nicht vorgesehen.

Grundsatzlich sollte bei Eigenlasten tragender Bauteile, deren
Gesamtvariationskoeffizient Vo ¢ 0,1 betrdgt, der Erwar-
tungswert E(G) (= Mittelwert) bei Annahme einer Normalvertei-
lung von G, bzw. der Medianwert G bei Annahme einer logarith-
mischen Normalverteilung als charakteristischer Wert gewdhlt



werden. Hierauf sind - je nach Grenzzustand und glinstiger oder
unglinstiger Wirkung - die Teilsicherheitsbeiwerte vy o gemédB
Tabelle 2.2 anzuwenden.

Bei Eigenlasten tragender Bauteile mit Vo £ 0,1 sowie bei
Eigenlasten nichttragender Bauteile sind im allgemeinen obere
und untere charakteristische Werte max Gp und min Gy zu defi-
nieren. Hierflir k&nnen vorldufig bis Vg < 0,2 die 90 %- bzw.
10 %-Fraktilen gewdhlt werden (ggf. auch 95 %- bzw. 5 %-
Fraktile). Dies gilt stets auch fir tragende Bauteile mit
kleinen Abmessungen, z.B. fiir diinne Stahlbetondecken oder -

wande.

Sofern Eigenlasten bereichsweise glinstig und bereichsweise
unglinstig wirken, z.B. in bezug auf die SchnittgrdBen im
Momenten- oder Querkraftnullpunkt von Durchlaufssystemen, sind
auch bei kleinen Streuungen der Eigenlast (VG < 0,1) oberen
und untere charakteristischen Werten zu unterscheiden oder
alternativ entsprechende unterschiedliche Teilsicherheitsbei-
werte YG, max und YG,min ZUY verwenden.

3.5 Vergleich mit bisherigen Normen

Bei bisherigen Lastnormen fehlt grundsdtzlich die Unter-
scheidung hinsichtlich der GréRBe zufdlliger Streuungen.
Folglich wird auch im allgemeinen nicht bei grdBeren Streu-
ungen zwischen oberen und unteren Nennwerten unterschieden.
Vielmehr wird grundsdtzlich eine unglnstige Wirkung der Eigen-
last unterstellt, flir die der Nennwert bei vermuteten grdBeren
Schwankungen bereits einen gewissen Sicherheitszuschlag
enthdlt. Wenn Nachweise klinftig im Regelfall einfach bleiben
sollen - also auf eine Unterscheidung von oberen und unteren
Nennwerten verzichtet werden soll - ist als BeurteilungsmafB-
stab flr die Zuldssigkeit dieser Vereinfachung die Angabe der
zufdlligen Streuungen (z.B. eines Variationskoeffizienten)
sinnvoll.

Der Entwurf einer ISO-Norm "Permanent Actions" sieht die
Ermittlung der Eigenlasten tragender Bauteile aus den
zeichnungsgemdBen Abmessungen und der mittleren Dichte der
Baustoffe vor. Bel nichttragenden Bauteilen soll ebenso
verfahren werden oder aber - falls angemessen - ein oberer



oder unterer Wert berlicksichtigt werden; mit diesen beiden
Werten soll die vorhersehbare Streuung der Eigenlast erfaBt
werden. In einigen Fdllen kann der untere Wert Null sein.
Zahlenwerte sind in zwei Anhd&ngen enthalten: im Anhang 1 als
Rohdichteangaben flir tragende und nichttragende Bauteile, in
Anhang 2 fdUr Lasten aus Lager- und Schiittglitern
(einschlieBlich Erdlasten). Die meisten Werte beruhen auf
Sché&tzungen: auf statistische Unterlagen konnte nur in wenigen
Pdllen zurlickgegriffen werden. In den Grundansé&tzen stimmt der
ISO-Entwurf mit dem Normungsvorschlag in Abschnitt 3.4 iber-
ein.

Das Zusammenwirken glinstiger und unglinstiger Eigenlasten in
besonderen Fillen - z.B. im Momentennullpunkt - wird derzeit
noch nicht konsequent berticksichtigt. Eine Behandlung gem&B
dem Vorschlag in Abschnitt 3.4 ist jetzt jedoch erstmals in
die Uberarbeitung der DIN 1072 /3.9/ eingeflossen.



4, VERKEHRSLASTEN AUF DECKEN
4.1 Uberblick

Nutzlasten in Geb&duden umfassen Gewichte von festen Ein-
richtungen wie Mdbeln und Waren sowie von Personen und be-
weglichen Einrichtungen. Nicht enthalten sind Eigenlasten
tragender und nichttragender Bauteile (vgl. Abschnitt 3.2),
Trennwidnde oder schwere Maschinen, welche fiir die Nutzungsart
uniiblich sind.

Entsprechend der vorgesehenen Nutzung kann man u.a. Nutzlasten
- flir Raumbereiche mit reprdsentativer Nutzung - in folgenden
Gebdudearten unterscheiden (vgl. /4.1, 4.2/):

- Bliroh&duser

- Wohnh&user

- Geschdfts- und Warenh&user
- Schulen

- Hotels

- Krankenh3user

- Parkhduser

Nutzlasten sind r&dumlich und zeitlich verdnderlich, wobei das
AusmaB der rdumlichen Schwankungen und die H&ufigkeit der
Lastwechsel wdhrend der Nutzungsdauer von der Art der Nutzung
abhdngen. Im Hinblick auf die Beschreibung der rdumlichen und
zeitlichen Anderungen ist eine Aufteilung der Nutzlasten in
einen quasi-stidndigen Anteil und einen kurzzeitigen Anteil
sinnvoll /4.2, 4.3/.

Aufgrund der unterschiedlichen Bedeutung dieser Nutzlastan-
teile ist es vorteilhaft, die "normalen'" Nutzlasten in Ge-
bduden und die Parkhausnutzlasten als zwei Hauptgruppen zu
bearbeiten (vgl. Abschnitt 4.2 und 4.3). '

Neben den vertikalen Verkehrslasten auf Decken sind auch
horizontale Nutzlasten zu berlicksichtigen, die jedoch nicht
Gegenstand dieses Berichtes sind. Es handelt sich hierbei
oft um kurzzeitige Lasten, die nach der Funktion der Bauteile
zu unterscheiden sind. Beispiele sind:
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a) Absturzsicherungen ohne Menschengedrédnge
b) Absicherungen unter Menschengedrdnge (in Sportstadtten, bei
Briickengeldndern usw.)

4,2 Normale Nutzlasten
4.2.17 Allgemeines

Die "normalen" Nutzlasten sind dadurch gekennzeichnet, daf im
allgemeinen quasi-stdndige und kurzzeitige Lastanteile gemein-
sam auftreten. Hierbei bestehen die quasi-stdndigen Lasten aus
den festen Einrichtungen sowie stdndig vorhandenen Waren und
Personen. Sie &ndern sich hauptsd@chlich bei einem Wechsel der
Benutzer oder Mieter: zwischen zweli solchen Wechseln bleiben
sie mehr oder weniger konstant. 2Zu den kurzzeitigen Lasten
geh8ren unilbliche Personenansammlungen, z.B anld&Blich einer
Feier oder einer Notsituation wie Brand, sowie vorlibergehende
Stapelungen von Mdbeln und Waren bei Renovierungsarbeiten
(Bild 4.1).

Die zahlreichen Lastmessungen in der Literatur, die z.B. in
/4.4/ zusammenfassend wiedergegeben sind, behandeln vor-
nehmlich die guasi-stdndigen Lastanteile in Bereichen mit
reprédsentativer Nutzung. Vergleichsweise wenig ist dagegen
iber die quasi-stidndigen Lasten bei Sondernutzungen (z.B.
Lager, Archive, Blichereien, Geraterdume) und {lber die kurz-
zeitigen Lasten bekannt. Dementsprechend hat sich hinsichtlich
der Beschreibung der quasi-std@ndigen Lasten bei reprédsentati-
ver Nutzung ein an Daten geeichter Stand der Technik herausge-
bildet /4.2, 4.3/. Dagegen missen fir die kurzzeitigen An-
teile weitgehend theoretische Modelle mit zumeist geschdtzten
Zahlenwerten herangezogen werden.

Grundsatzlich erscheint es sinnvoll, bei der Beschreibung der
Nutzlasten die rdumliche und =zeitliche Veradnderlichkeit
separat zu betrachten. Bei der rdumlichen Verdnderlichkeit ist
aus Griinden der Praktikabilitdt eine Darstellung der an sich
diskreten Lasten mit Hilfe einer adquivalenten gleichfdrmig
verteilten Last Ublich. Die &dquivalente gleichfdrmig verteilte
Last hangt einmal von der Einzugsfldche und zum anderen von
dem statischen System des zu bemessenden Bauteils ab. Die
zeitliche Ver&nderlichkeit ist zu berilicksichtigen, wenn es



darum geht, extreme Nutzlasten widhrend eines vorgegebenen
Bezugszeitraumes zu ermitteln.

4,2.2 Stochastisches Modell

Allgemein kann die quasi-stdndige Nutzlast in einem Aufpunkt
(x,y) wie folgt dargestellt werden /4.2, 4.3/:

Wel(x,y,t) = mg(t) + T + w(x,y) (4.1)

mit

we(x,y,t) = Modellastintensitédt

mg(t) = rdumlich gemittelte Lastintensitdt fir eine
bestimmte Nutzungsart zu einem beliebigen Zeit-
punkt t

r = Zufallsvariablé mit Mittelwert Null, die einen
zufé&lligen Wert fiir jedes Stockwerk annimmt

w(x,v) = ZufallsprozeB mit Mittelwert Null, der die

rdumliche Ver&nderlichkeit inherhalb eines
Stockwerkes darstellt

Die quasi-stdndige Gesamtlast in einem Feld mit der Grund-
fldche A zu einem gegebenen beliebigen Zeitpunkt t betrigt
(unter Vernachldssigung einer r&umlichen Korrelation)

Lg(A) = A owax, y) ax ay (4.2)
mit den statistischen Kennwerten

E { Lg(A)} = mg (4.3)

var { Lg(A)) 2 02 /A (4.4)

1}

Q
—
0]

+

Cov { Lg(Ay),Lg(Ay) )} 2 (4.5)

i

Q
3
0



Im Hinblick auf die SchnittgrdBe Sy ist die Last Lg mit der

EinfluBfl&che 1i(x,y) zu wichten:

Sg(A) = Hf i(x,y) wglx,y) dx dy

L, (2) maximale quasi-stiindige Last

TN

L, (t)

maximale kurzzeitige Last

%lj’ll

L (t)

[
417 1maximale

Gesant -
1 ' last

Bild 4.1 Quasi-stdndige und Kkurzzeitige Nutzlast.

maximale Gesamtnutzlast im Bezugszeitraum T

(4.6)

sowie

Eine &dquivalente gleichfbrmig verteilte Last pg kann dann so

definiert werden, daB sie die gleiche Schnittgrdése
erzeugt wie die gegebene Last wg(x,y):

Ss(A)



Sg(A)

Ps =
{ i(x,y) dx ay

Dies filithrt zu den Kennwerten

E { ps} = ms
(4.7)

var { ps} = ops? v T2 k(@)
mit dem Systemfaktor
M oix,yn? ax ay

K(A) = (4.8)
G ix,y) dax ay)?

gemdB Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1 Systemfaktor k(&) flir ausgewdhlte Bauteile

Bauteil : SchnittgréBe K(A)
Platte Feldmoment 1,5
Balken, gel. gelagert Feldmoment 2,7
", eingespannt Einspannmoment 2,0
", mit Kragarmen Feldmoment 2,0
Stiitze, innen Moment 2,2

Die zeitliche Verdnderlichkeit des Lastprozesses LS(A;t) kann
durch einen stationdren Poisson-Erneuerungsprozel angendhert
werden. Ausgehend von einer mittleren Lastwechselrate ks er-
gibt sich dann die mittlere Anzahl von Uberschreitungen einer
bestimmten Last 1 im Bezugszeitraum T zu

v (1) = Ag T - Fp (1)1 - Fp (1)} (4.9)



Sofern die Lasten bei einem Lastwechsel vollstdndig entfernt
werden, wird der erste Faktor zu 1,0 und die Extremwertver-
teilung fiir den Bezugszeitraum T lautet

Fhnax . (1) = exp { = Ag T «(1 - Fy, (1)} (4.10)

Die Gesamtzeit T, in der die Last 1 {Uberschritten wird, ist
Poisson-verteilt mit Mittelwert

m = 7.0 -F, (1} (4.11)
und Varianz
0.° = 2T 1 - F (1) )/ A (4.12)

Fir den kurzzeitigen Lastanteil kann generell eine Darstellung
analog Gln. (4.1) bis (4.8) gewdhlt werden; ndherungsweise
kann op vernachlédssigt werden.

Die =zeitliche Veré&dnderlichkeit kann mit Hilfe eines Poisson-
Prozesses modelliert werden, wobei die mittlere Auftretensrate
A wenige Male pro Jahr betrdgt und die Dauer der Belastung
sehr kurz ist /4.3/, z.B.

4 - 8 Std. fiir Personenansammlungen
10 - 20 min. flir Notsituationen
1T - 7 d fiir Renovierungssituationen.

Flir kurzzeitige Lasten, die nur auf Personenansammlungen zu-
rickgehen, werden in /4.2, 4.5/ alternative Modelle unter
Berlicksichtigung der (normalverteilten) Personengewichte P
und der Anzahl pro Einzugsfldche N (A) angegeben.

Wenn quasi-stédndige und kurzzeitige Lastanteile gleichzeitig
auftreten kdénnen, kann das Maximum der Summe beider Anteile im
Bezugszeitraum T von Bedeutung sein. Das Maximum der Summe er-
gibt sich in der Regel aus einer der folgenden beiden Kombina-
tionen:

a) guasi-stdndiger Anteil mit Extremwert filir den Bezugszeit-
raum T, kurzzeitiger Anteil mit Extremwert flir das Grund-
zeitintervall des quasi-stdndigen Anteils



max {L(1)} = max {Lg (1)} + max{ Lg (1)} (4.13)
(0,T) (0,T) (0,tg)

b) quasi-stdndiger Anteil mit Momentanwert, Kkurzzeitiger An-
teil mit Extremwert flir den Bezugszeitraum T

max {L(1)} = Lg (1) + max {Ly (1)} (4.14)
(0,T) (0,T)

Hierbei bedeuten

max { } = Extremwert im Bezugszeitraum T

(0,T)

max { } = Extremwert wdhrend der mittleren Dauer
(0,tg) tg = 1/Ag der quasi-sténdigen Last

AbschlieBend sind in Tabelle 4.2 die statistischen Kennwerte
der quasi-stédndigen und kurzzeitigen Anteile der normalen
Nutzlasten aufgrund einer Literaturauswertung in /4.3/ zu-
sammengestellt. Bei den Wohnhausnutzlasten wird zusdtzlich auf
eine neue Auswertung in /4.6/ zurlickgegriffen. Die angegebenen
Kennwerte werden dem Normungsvorschlag in Abschnitt 4.2.3
zugrundegelegt. Nach /4.3/ werden fir beide Lastanteile Gamma-
Verteilungen angenommen.

. Tabelle 4.2 Statistische Kennwerte der normalen Nutzlasten
(Lastangaben in kN/mz)

Gebdudeart quasi-stidndige Last kurzzeitige Last
Mg or W 2s M At
Bliroh&user 0,60 0,05 0,60 1/8 0,10 0,4 1
Wohnh&user /4.3/ 0,40 0,03 0,50 1/10 0,30 0,80 2
/4.6/ 0,30 0,03 0,52 1/10 0,29 0,55 1
Geschdftsh&user 0,40 0,05 0,30 1/3 0,25 0,6 4
Schulen 0,65 0,05 0,40 1/2 0,45 0,7 2
Hotels 0,30 0,06 0,21 1/5 0,15 0,5 20
Krankenhéduser 0,40 0,05 0,30 1/5 0,10 0,08 5
Anmerkungen: a) fir Mietwohnungen Ag = 1/5 - 1/2

b) Lasten im ErdgeschoB 50 % hdher




4.2.3 Normungsvorschlag

Flir die Nutzlasten als '"verdnderliche Einwirkungen" im Sinne
der GruSiBau /4.7/ sind folgende Kennwerte zu definieren
/4.8/:

- Bemessungswert (der Extremwerte) p* flir den Grenzzustand
der Tragfdhigkeit und fir den Grenzzustand der Gebrauchs-
f&dhigkeit

- charakteristische Werte pp (Nennwerte), die zusammen mit den
in Abschnitt 2.3 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten vy
und ggf. Kombinationsbeiwerten Y anstelle der vorgenannten
Bemessungswerte p* zu verwenden sind.

- gegebenenfalls Bemessungslastkollektive filir den Grenzzustand
der Ermudung .

Die Bemessungswerte und reduzierten Bemessungswerte werden
nach den in Abschnitt 2.3 zusammengefaBten Grunds&dtzen er-
mittelt. 2Zur Berechnung des Extremwertes der Kombination aus
quasi-stdndigem und kurzzeitigem Lastanteil werden die beiden
Kombinationen a) und b) gemdB Gln. (4.13) und (4.74) getrennt
untersucht; das unglnstigere Ergebnis ist maBgebend. Die Be-
rechnung erfolgt mit dem Rechenprogramm FORM /4.9/.

Aus den Daten der Tabelle 4.2 unter Ansatz von Gamma-Vertei-
lungen flir die Momentanwerte beider Lastanteile resultieren
die Bemessungswerte p* fir die Nutzlast als Leiteinwirkung im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit (B = 3.83) bzw. im Grenzzustand
der Gebrauchsfdhigkeit (B = 1,5), die in Tabelle 4.3 zusammen-
gestellt sind. Dort ist auch jeweils der Quotient p*/YQ als
mégliche Definition des charakteristischen Wertes Py angege-
ben. Erwartungsgemdf kommt man von beiden Grenzzustdnden aus
zu unterschiedlichen pk—Definitionén, da die Teilsicherheits-
beiwerte unabhdngig von einander und ohne genaue Kenntnis der
stochastischen Modelle festgelegt wurden. In der Regel ist die
Kombination b) maBgebend. Flir eine kiinftige Normung sollte
zweckmé@Bigerweise ein mittlerer Wert ausgewdhlt werden, der
flir die Mehrzahl der Bemessungsfdlle zutrifft.

Die Abminderung mit der Einzugsfldche ist bei allen Nutzungs-
arten deutlich ausgeprdgt. Hier erscheint es sinnvoll, den



charakteristischen Wert entsprechend der am hdufigsten verte-
tenen Einzugsfldche festzulegen und bei grdBeren Fl&chen
Reduktionen bzw. bei sehr kleinen Fl&chen eine zusdtzliche

Einzellast vorzusehen /4.6/.

Die reduzierten Bemessungswerte p*, .4 flir die Nutzlast als
Begleiteinwirkung in Tabelle 4.4 werden ermittelt, indem der
quasi-stidndige Lastanteil pg mit seinem Momentanwert und der
kurzzeitige Lastanteil py mit dem Extremwert im Grundzeit-
intervall der unterstellten Leitgefahr angesetzt wird; kon-
servativ wird davon ausgegangen, daf das Grundzeitintervall
der Leitgefahr nicht kleiner ist als das des quasi-stidndigen
Lastanteils. Setzt man die so ermittelten reduzierten Bemes-
sungswerte p*red der Nutzlasten in Relation zu den o.a. Bemes-
sungswerten p*, ergeben sich die in Tabelle 4.4 als Anhalt fir
die Kombinationsbeiwerte y, und Y, ausgewiesenen Zahlenwer-
te. Die gleichen Zahlenwerte ko&nnen auch zur Definition lang-
andauernder Lasten ,z.B. zur Ermittlung von Kriech- oder Alte-
rungseinfliissen (Kombinationsbeiwert wz).herangezogen werden.

Zur Vermeidung von Anwendungsfehlern empfiehlt sich eine Mit-
telung der Werte fiir unterschiedliche Einzugsfl&chen und
mSglichst auch fir beide Grenzzustidnde; da die Kombinations-
beiwerte alle im Bereich von 0,5 - 0,7 liegen, bietet sich die
Gr&Benordnung von 0,6 als Mittelwert an. Angesichts der sehr
konservativen Annahmen bei der Berechnung der reduzierten Be-
messungswerte kommt jedoch auch 0,5 in Betracht. Dies wdre aus
der Sicht der Praxis sicher vorteilhaft.

Eine Ermidungsgefahr infolge der guasi-stdndigen und kurz-
zeitigen Nutzlastanteile ist wegen der bei beiden Anteilen zu
geringen Lastwechselzahlen auszuschlieBen. Daher wird hier auf
die Herleitung von Bemessungs-Lastkollektiven verzichtet.
Ermidungswirksame nicht-ruhende Lasten, z.B. aus Gabelstapler-
betrieb oder aus Maschinen in Gesch&fts- und Warenh&usern sind
gesondert zu betrachten.



4.2.4 Vergleich mit bisherigen Normen

Die "normalen" Nutzlasten werden in DIN 1055 Teil 3 /4.1/
geregelt, wobei die Nennlasten nach Nutzungsarten abgestuft
sind (Tabelle 4.5). Die Abhdngigkeit von der Einzugsfldche A
wird lediglich bei Balkonen berlicksichtigt, wo Fl&chen unter
und iiber 10 m? unterschieden sind. Offenbar wird eine aus-
reichende Querverteilung der Lasten (SystemeinfluB auf die
dquivalente gleichm&Big verteilte Last) als Regelfall unter-
stellt, von dem lediglich bei Wohnrdumen unglinstig abgewichen
werden kann. Flr Bauteile, die Lasten aus mehr als 3 Vollge-
schossen aufnehmen, darf die Nutzlast gemdB Tabelle 4.6 abge-
mindert werden.

Eine Ubersicht der Nutzlastregelungen anderer L&nder ist
/4.10/ entnommen (Tabelle 4.7). Die Festlegungen sind zum Teil
recht unterschiedlich, insbesondere durch die zahlreichen
Sonderregelungen. In einigen neueren Vorschriften und Empfeh-
lungen finden sich Abminderungen der Nutzlasten mit zunehmen-
der Einzugsfldche A, die auch in den Entwurf eines ISO-Stan-
dards /4.11/ eingeflossen sind. Daneben sind unterschiedliche
Methoden zur Lastreduktion bei Bauteilen mit Last aus mehreren
Geschossen gebrduchlich, die in Bild 4.2 gegeniibergestellt
sind:

- Prozentsatzmethode
- Gewichtsverhdltnismethode

-~ Einzugsbereichsmethode.



Tabelle 4.3 Bemessungswerte und Nennwerte der Nutzlasten
bei repridsentativer Nutzung

Nutzlast Grenzzu- Einzugs- Last- Lastintensitit (kN/m?)
stand fldache kombi-
der m? nation ps* pe* p* Pk
Bliro- Tragfi- 10 1,21 1,57 2,78 1,85

0,92 2,02 2,94 1,96
0,96 0,47 1,43 0,95
0,89 0,55 1,44 0,96
1,11 0,60 1,71 1,71

haus higkeit
50

Gebrauchs- 10

fadhigkeit 0,73 1,05 1,78 1,78

50 0,85 0,29 1,14 1,14

0,71 0,40 1,11 1,11

Wohn- Tragfd- 10 1,07 1,51 2,59 1,73
haus higkeit 0,80 1,82 2,62 1,75
50 0,62 0,69 1,31 0,87

0,56 0,75 1,31 0,87

Gebrauchs- 10 0,73 0,93 1,66 1,66

fdhigkeit 0,40 1,27 1,67 1,67

50 0,42 0,54 1,03 1,03

0,38 0,63 1,01 1,01

Ge- Tragfi- 10 0,72 2,20 2,%92 1,95
schdfts- higkeit 0,46 2,96 3,42 2,28
haus 50 0,59 0,85 1,44 0,96

0,49 1,02 1,51 1,01

Gebrauchs- 10 2,717 1,14 1,85 1,85

fihigkeit 0,42 1,91 2,33 2,33

50 0,57 0,58 1,15 1,15

0,44 0,77 1,21 1,21

Schule Tragfi- 10 1,12 2,02 3,15 2,10
higkeit 0,80 2,72 3,52 2,35

50 0,89 0,97 1,88 1,25

0,79 1,15 1,94 1,29

Gebrauchs- 10 1,09 1,10 2,19 2,19

fihigkeit 0,72 1,86 2,57 2,57

50 0,87 0,71 1,58 1,58

0,71t 0,94 1,65 1,65

Hotel Tragfi- 10 0,50 2,76 3,26 2,17
higkeit 0,32 3,46 3,78 2,52

50 0,46 0,87 1,33 0,89

0,38 1,01 1,39 0,93

Gebrauchs- 10 0,50 1,59 2,09 2,09

fdhigkeit 0,30 2,29 2,59 2,58

50 0,44 0,60 1,04 1,04

0,34 0,76 1,10 1,10

Kranken- Tragfé- 10 1,06 0,19 1,25 0,83
haus higkeit 0,89 0,23 1,12 0,75
50 0,72 0,14 0,86 0,57

0,64 0,15 0,79 0,53
0,76 0,19 0,95 0,95
0,54 0,23 0,77 0,77
0,59 0,13 0,72 0,72
0,48 0,15 0,63 0,63

Gebrauchs- 10
fihigkeit
50
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Tabelle 4.4

32

. Reduzierte Bemessungswerte und Kombinationsbei-
werte der Nutzlasten bei reprédsentativer Nutzung

Nutzlast Grenzzu- Einzugs- Lastintensitdt (kN/m?) Kombina-
stand fléshe pg* Pt * Pred* tions-
. der m beiwert
Bliro- Tragfd- 10 0,75 0,56 1,31 0,44
haus higkeit 50 0,71 0,27 0,98 0,68
fahigkeit 50 0,61 0,23 0,84 0,74
Wohn- Tragfa- 10 0,40 0,92 1,32 0,51
haus « higkeit 50 0,37 0,53 0,90 0,69
Gebrauchs- 10 0,25 0,77 1,03 0,62
féhigkeit 50 0,30 0,48 0,78 0,76
Ge- Tragfi- 10 0,42 1,12 1,54 0,45
schdfts- higkeit 50 0,44 0,56 1,00 0,66
haus
Gebrauchs- 10 0,37 0,87 1,24 0,53
f&higkeit 50 0,40 0,49 0,89 0,74
Schule Tragfi- 10 0,71 1,06 1,77 0,50
higkeit 50 0,70 0,69 ,39 0,67
Gebrauchs- 10 0,63 0,83 1,46 6,57
féhigkeit 50 0,65 0,62 1,27 0,77
Hotel Tragfi=- 10 0,30 1,59 1,89 0,54
higkeit 50 0,34 0,59 0,93 0,72
Gebrauchs- 10 0,27 1,30 1,57 0,61
fihigkeit 50 0,30 0,53 0,83 0,75
Xranken~- Tragfé- 10 0,54 0,18 0,72 0,58
haus higkeit 50 0,48 13 0,61 0,7
Gebrauchs- 10 0,42 0,18 0,60 0,63
fahigkeit 50 0,42 0,13 0,55 0,76




Tabelle 4.5 GleichmdBig verteilte 1lotrechte Verkehrslasten
fliir Dédcher, Decken und Treppen /4.1/
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Tabelle 4.6

Bild

Vollgeschossen aufzunehmen haben,

Abzlige und Minderungswerte filir die Verkehrslast
von Bauteilen,

die die Last von mehr als drei
bei gleicher

Verkehrslast in allen Geschossen
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bzw. 300 kp/m? (5 kNfm?) noch Abschnint 6.3, Tebelle 1, auf 150 kpfm? (1,5 kiN/m?} cbgemindert werden.
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Tabelle 4.7

nach /4.10/

Empfohlende Nutzlasten in verschiedenen L&ndern

Australia Britain
(AS1170, Part 1-1971) (CP3: Chap. V Pari }: 1967)
Occupancy kP2 ps! kfg/m? kPa sl kgl/m?
(§D) (63} (3) ) £} ©) (¥)]
Assembly Halis (Note 1)
fixed seat 4.0 84 408 4.0 84 408
movable seat 5.0 104 510 $.0 104 510
platform s.0 104 s510 5.0 104 510
Balcony (exterior)
public 4.0 84 408 (Note 3)
Corridors {Note 1) | {
first floor 4.0 84 408 (Note 4)
apartments 3.0 63 306 (Note 4)
hospitals 3.0 63 306 (Note 4)
offices 3.0 63 306 (Note 4)
theaters 4.0 84 408 {Notc 4)
Dance Halls and Balirooms 4.0 84 408 5.0 104 510
Dining Rooms and .
Restaurants 2.0 42 204 2.0 42 204
Fue Escapes
general
multifamily residcntial .
Garages
passenger cars only 3.0 63 306 2.5 52 255
approach ramps 5.0 104 s$10 2.5 52 255
Hospitals .
operating rooms, labs 3.0 63 306 2.0 4?2 204
privaie rooms, wards 2.0 42 204 2.0 42 204
Librarics
teading rooms 2.5 52 255 2.5 52 255
book siacks (Note 2) - {Note 13)
Olfice Buildings
offices 3.0 63 306 2.8 52 255
lobbies 40 B4 408 2.5 52 285
corridors 3.0 63 306 (Note 3)
Residential
apartments 2.0 42 204 1.5 31 153
hotels 2.0 42 204 2.0 42 204
public rooms 2.0 42 204 2.0 42 204
stairs 4.0 84 408 (Note 7)
comidors 3.0 63 306 (Note 3)
Stairs
buildings over
three stories 4.0 84 408 (Note 7}
Stores
first floor s.0 104 510 4.0 84 408
upper floors s.0 104 s10 4.0 84 408
wholesaic 5.0 104 510 4.0 84 408
Theaters
aisles, corridors, Jobbics 4.0 84 .{ 408 {Note 9)
orchestra floor 4.0 t L] 408 (Note 9)
balconies 4.0 84 408 (Note 9)
stage floors 7.5 156 765 7.5 l 156 l 7S




Tabelle 4.7 Fortsetzung

Canada Cig France
(NBC 4:1) {Bulletin No. 4) (NF PO6.001)
Occupancy kPs [psf |kfp/m® | kPa {psf | kgf/m® { kPa | psf | kip/m®
® 19 | (10) ania2| gy Ol as)y 1 aé)
Assembly Malls (Note 10)
fixed seat 2.4 S0 | 244 4.0 | 84 408 49 | 102 300
movablc seat 4.8 {100 488 4.0 |84 408 49 | 102 500
platform 4.8 {100 488 4.9 102 500
Ralcony (exaterior)
public 4.8 [100] 488 49 |02 500
Corridors (Note §) (Note 11)
first Noor 4.8 {100] 488 3.0 |63 306 34 71 | 350
. (Notc 12)
apartments 1.9 401 195 3.0 ;63 306 1.7 35 175
hospitals 4.8 {100{ 488 3.0 |63 306
offices 4.8 {100} 488 3.0 |63 306
theaters 48 {300] 488 3.0 {63 306 49 | 102 $00
Dance Halls and
Ballsooms 4.8 {100] 488 4.9 | 102 | 500
Dining Rooms and
Restaurants 4.8 {100} 488 49 | 102 500
Fire Escapes
general 48 [100| 488
multifamily residential | 4.8 [100| 488
Garages
passenger cass only 2.4 50| 244 (Note 6)
approach ramps
Hospitals
operating rooms, labs 36 75| 366
ptivatc sooms, wards 1.9 40| 195
Libraries
reading rooms 2.9 60| 293
book stacks 7.2 1150 | 732
Office Buildings
offices 2.4 50| 244 2.0 41 200
lobbies 48 [100| 488 2.5 51 250
corridors 4.8 [100] 488 {Note 10)
(Note §)
Residential
apartments 1.9 40| 198 1.5 | 31 153 1.7 35 178
hotels 1.9 40! 195 1.8 131 153 1.7 3s 175
public rooms same as assembly 49 | 102 | 500
halls
stairs 1.9 I 40| 195 2.5 | 50 | 250
corridoss 1.9 40| 195 (Note 11) 1.7 35 175
(Note 12) l
Stairs !
buildings over ! l
three storics same as ' 39 82 | 400
corridors |
Stores (Notc 10) |
fust floor 4.8 |100| 488 4.0 84 408 49 | 102 | SO0
upper floors 4.8 1100 488 4.0 | 84 408 39 52 | 400
wholesale 4.8 1100 ] 488 (Note 8)
Theaters
aisles, corridors, lobbics (Note 9) 4.9 102 500
erchestra floor (Noic 9) 49 1102 500
baiconies (Noie 9) 4.9 102 S00
stage floors l J 4.9 |102 l $00
1




Tabelle 4.7 Fortsetzung

Getmany ety Japan
(DIN 1055, €1.3) | (CN.R.UNI10012-67)| (A1) Standxurd)
Occupancy kP2 |psf jkgf/m?| kP2 [psf | kgf/m® | kPa psf kgf/m?
) Qnias 09 | Qo @) {22) {23) (24) (29%)
Assembly Halls . {Note 14)
fixed scat 4.9 1102 ] 500 4.9 |102 500 29 ] 61} 300
movable seat 49 1102 ] 500 4.9 1102 500 38| 74} 360
platform 49 11021500 49 1102 500
Balcony (exterior)
public 4.9 1102|500 49 1102 500 29 | 611300
Corridors
first floor 49 1102 500
apartments 2.0 4] | 200 2.0 41 200 1.8 37]180
hospitals 34 72 | 350 1.8 37180
offices 2.0 | 4) {200 34 72 350 2.9 | 61| 300
theaters 4.9 1102 | S00 49 1102 500 3.5] 741360
Dance Halls and
Ballrooms 49 (102|500 5.9 1122 600 3.8 1 14360
Dining Rooms and
Restaurants 4.9 1102500 3.4 12 350 2.9 1 61 ]300
Fire Escapes
general
multifamily residential
Garages .
passcnger cars only 34 72 | 350 2.9 6] 300 54 (113|550
approach ranmips 4.9 1102 {500 54 11131550
Hospitals
operating rooms, labs
private rooms, wurds 1.81 371180
Libraries (Notc 18)

reading sooms
book statks
{fice Buildings

offices 2.0 | 41 1200 34 72 350 29 | 61 {300
Jobbdies 34 72 350
corridors 2.0 41 | 200 34 72 350 29 61 {300
Residential
apartments 1.5 31 1150 2.0 4] 200 1.8 371180
hotcls 1.5 31 1150 2.0 4] 200 1.8 371180
public rooms 34 72 350 3.8 1 .74 1360
stairs 39 82 400 1.8 1 37 1180
corridots 2.0 41 | 200 2.0 41 200 1.8 | 37 {180
Stairs
buildings over
three storics 49 (102 500
Stores
first Noor 4.9 {102 {500 49 102 S00 29 { 61 1300
upper Noors 4.9 {102 500 4.9 102 S00 2.9 1 61 {300
wholesale 4.9 1102|500 49 102{ 500
Theaters
aisles, corridors, lobtics (4.9 (102 | $00 49 102 500 3.1 74 1360
orchestra floor 49 102 S00 4.9 1621 500
balconics 4.9 11021500 4.9 1027  S00 3.5 ] 74 {360
stape floors 4.9 4.9 102y 500

102 5500




Tabelle 4.7 Fortsetzung

South Afriea U.S.A. USS.R.
(SBR: Ch. 3-1970) (ANS] AS8.1-1972) | (SN& PLI-AL1462)
Occupancy kPa | psf [ kgf/m® | kPa | psf | kgf/m? kPa |psf [kgf/m?
(26)§ (A7)} (28) | (29)§ (30) | QA1) (32){(33)] (34)
Assembly Jalls (Note 16)
fixed seat s 80| 39! 2.9 60 293 39 | 82| 00
movable seat 4.8 {100] 488 48 1100 488 4.9 1102| 300
platform 4.8 1100 | 488 4.9 {102]| 500
Bulcony (exterior)
public 4.8 1100 488 3.9 |82 | 400
Corridors
fust floor 4.8 1100 488 4.8 1100 488 29| 61] 300
apartments 1.9 401 198 3.8 80 391 291 61} 300
hospitals 4.8 {100 488 3.8 80 | 391 2.9 | 61} 300
offices 2.4 50| 244 38 80 391 2.9 | 61 300
thesters 4.8 | 100] 488 48 | 100 | 488 3.9 ] 82| 400
Dance Halis and
Ballrooms 4.8 | 100 488 39 82] 400
Dining Rooms and
Restaurants 48 {100 488 2.9 | 61| 300
Fise Escapes
general 4.8 | 100 | 488
multifamily residential 1.9 40 195
Garuges (Note 15)
passenger cass only 1.4 30| 143 24 50 244
approach ramps
Hospitals
opcerating rooms, labs 2.9 60 293 20| 41 200
private sooms, wards 1.9 40 198 1.8} 31 150
Libraries (Note 17)
reading tooms 2.9 60 293 2.0 § 41] 200
book stacks 7.2 | 150 732 4.9 |102] 500
Office Buildings
offices 2.4 50| 244 24 50 244 2.0 1 41 | 200
lobbics 3.8 B0 | 391 4.8 1100 488 2.9 1 61 | 300
eorridors 2.4 50| 244 38 80 391 2.9 {-61 | 300
Residential
apariments 1.9 401 198 1.9 40 195 1.5 1 31| 150
hotels 1.9 401195 1.9 40 19§ 2.0 | 41 | 200
public rooms 4.8 | 100 488 2.0 | 41 | 200
stairs 4.8 100 488 2.9 | 61| 300
corridors 1.9 40| 19S 3.8 80 391 29 |61 300
(Note 3)
Stayrs
buildings over
thrce stories 4.8 | 100 488 2.9 | 61 300
Stores
first Noor kR 80 | 391 48 | 100 488 3.9 | 82] 400
upper Noors 3.8 80| 391 3.6 75 366 3.9 §2! 400
wholesale 6.0 125 610 39 £§2] 400
Theaters
aistes, corridors, lobbies 4.8 100 488 3.9 §21 400
orchestra floor 2.9 60 293 39, 82} 400
balconics 2.9 60 293 3.9 ) BY| 400
stage floors 7.2 | 150 732 4.9 1102} 500




4.3 Parkhausnutzlasten
4.3.1 Allgemeines

In Parkhdusern fehlt im allgemeinen der quasi-stdndige Nutz-
lastanteil. Bei den kurzzeitig wirkenden Nutzlasten sind =zu
unterscheiden:

- die Lasten auf den Parkfldchen
- die Lasten auf den Fahrwegen und Rampen .

Hiervon wechseln die ersteren in Abstidnden von wenigen Stunden
bis Tagen, die letzteren mehrmals pro Stunde.

Die GrdRe der Belastung pro Fldcheneinheit h&ngt bei den Park-
fldchen noch von der geometrischen Anordnung der Einstellpl&t-
ze ab; man unterscheidet:

- senkrechte Anordnung
- schrdge Anordnung .

Eine realistische Nutzlastbeschreibung setzt Informationen

voraus uUber:

- die rdumliche Anordnung der Fahrzeuge auf den Parkfl&chen

- die Abmessungen und Gewichte der Fahrzeuge einschlieBlich
Insassen und Zuladung

- die zeitlichen Verdnderungen der Lasten auf den Parkfl&chen
und Fahrwegen.

Die rdumliche Anordnung der Fahrzeuge ergibt sich aus den
vorgesehenen Parkfl&chen und der Art der "Auffillung" des
Parkhauses. Die Abmessungen und Gewichte der Fahrzeuge sind
zufdllig; die Haufigkeit ihres Auftretens im Parkhaus
entspricht etwa der mittleren HEufigkeit bei den entsprechen-
den Fahrzeugtypen (z.B. PKW, Kombi, Lieferwagen).

Die zeitlichen Ver&nderungen werden in den Parkh&usern, zumin-
dest in der Summe der eingestellten Fahrzeuge, registriert.
Mit Zusatzinformationen lber bestimmte Auffiillschemata, =z.B.
bei mehrstéckigen Parkhdusern, 148t sich hieraus auf die mitt-
lere Anzahl von Lastwechseln auf den Parkfldchen sowie auf die
Hidufigkeit bestimmter Grenzbelastungen schlieBen (Bild 4.3).



Die Betriebszeiten des Parkhauses sowie die Haufigkeit von
Lastwechseln und die Verweildauer der Fahrzeuge hédngen von der
speziellen Nutzung ab. Typische Parkhduser in innerstddtischen
Geschdftszonen wurden von K&nig/Marten in /4.12, 4.13/ unter-
sucht. Fiir andere Bereiche haben Rackwitz/Gross /4.14/ ent-
sprechende Kennwerte geschdtzt. Diese Daten sind in Tabelle
4.8 zusammengestellt.
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Bild 4.3 Zeitliche Ver&nderlichkeit der Anzahl Q der einge-
stellten Fahrzeuge und der Anzahl X von Fahrzeugen
pro Stunde am Beispiel des Parkhauses Konstabler
Wache (nach /4.12/)



Tabelle 4.8

41

Typische Betriebszeiten,

mittlere Verweildauern

und Lastwechselraten fir unterschiedlich ge-
nutzte Parkhduser (nach/4.14/)

Bereich Anzahl der Betriebs- Mittlere Last-
Betriebstage zelt Verweil- wechsel
pro Jahr pro Tag dauer rate
ty (d) tg (h) T(h) Ad(1/d)

Geschdfts- 245 8 2,4

zonen in 37 4 2,0

Innenstadt 30 7 2,0
312 3,2

an Bahnh&6fen u.

Flugplatzen 360 14 - 18 10 - 14 1,3

an Versammlungs-

stddten 50 - 150 2,5 2,5 1,0

bei Bilirogehduden

oder Fabriken 260 8 - 12 8 - 12 1,0

in Wohn-

gebieten 360 17 8 2,1

4.3.2 Stochastisches Modell nach Kénig/Marten

Wie in Abschnitt 4.2.2 werden die rdumliche und zeitliche Ver-
dnderlichkeit der Parkhausnutzlasten nacheinander betrachtet.
In beiden F&llen wird ein stationdrer ergodischer ProzeB als

stochastisches Modell angenommen.

Grundlage fir die Modellie-

rung sind die Untersuchungen und Lastmessungen in /4.12,4.13/.

Zu einem beliebigen Zeitpunkt t 1&Rt sich die rdumliche Ver-
teilung der Nutzlasten in einem GeschoB durch eine Zufalls-
funktion H{(x,y) beschreiben.

E {H(x%,y)}

Var {H(x,y)}

1]

Ho

002

Deren statistische Kennwerte

(4.15)

(4.16)



sind bei gleichartiger Nutzung der Fl&che unabhdngig von den
Koordinaten x,y .

Es wird angenommen, daB die Nutzlastordinaten H(x,,yq) und
H(x5,yo) an zwei Punkten eines Geschosses mit dem gegenseiti-
gen Abstand

~

r = /(Xz—X1)2 + (Y2—y'])2 (4,17)

korreliert sind, wobei die Korrelationsfunktion (r) mit dem
Abstand abnimmt. Die Kovarianz

Cov {H(xq,yq1),H(x5,y2)} = o0g o(r) (4.18)
und damit die Korrelationsfunktion p(f3 kdnnen empirisch aus

den Lastmessungen ermittelt werden.Hierbei ist oft ein einfa-
cher exponentieller Ansatz

o (T) = exp( -ag r) (4.19 a)
oder

o (X,Y) = p_+ poexpl - e (X +y) )} (4.19 b)
mit

r=3x+y = |xy = x4 + Jyy - vql (4.19 ¢)

ausreichend genau.

Neben der Korrelation innerhalb eines Geschosses kann zusétz-
lich eine Korrelation zwischen den Lasten verschiedener Ge-
schosse auftreten. Diese 1l&Bt sich bei gleichartiger Nutzung
der Geschosse nach /4.12/ durch einen konstanten Korrelations-
koeffizienten Pg beschreiben, der als zusdtzlicher Faktor in
Gl. (4.18) eingeht.

Ananlog zu Abschnitt 4.2.2 kann man die Gesamtlast L auf einer
Einzugsfldche A durch Integration der Funktion H(x,y) gewinnen
L(A) = {7 H(x,y) ax ay (4.20)

Hieraus 1&Bt sich eine gleichfdrmig verteilte Nutzlast p defi-
nieren



s = L(A) / A (4.21)
mit dem Erwartungswert

E {p} = g (4.22)
Die Varianz hdngt vom Ansatz der Korrelationsfunktion p und
der Form der Einzugsfldche A ab. Mit (x,y) gemd@B Gl.(4.719 b)

und einer etwa quadratischen Einzugsfldche ergibt sich bei-
spielsweise

12. (e VA + e VA _ 1)2
. 2. 5 (4.23)

var {p}

]
Q
(o)
—
o
8
4
e}
o)

Die Parameter P’ Po und ¢ in Gl. (4.23) kdnnen durch Ver-
gleich mit den statistischen Kennwerten der beobachteten
Lasten p, empirisch bestimmt werden, da gelten muB

E {ﬁrﬂ} = E {—p_} b UO (4-24 a)

Var { B} (4.24 Db)

var {p, }

Aus den Lastmessungen ergibt sich, speziell flir kleinere Ein-
zugsfldchen A auch eine relativ grofe Wahrscheinlichkeit
P(P = 0) dafir, daB keine Nutzlast vorhanden ist, weil der be-
treffende Einstellplatz nicht belegt ist (Bild 4.4). Die Ver-
teilung der Momentanwerte der gleichf8rmig verteilten Nutzlast
P 1ist also eine gemischte Verteilung, die wie folgt darge-
stellt werden kann:

F5(B) = P(B=0) + (1 - P(F =0} F5(B) (4.25)
mit
) b - i
Fp(B) = @ (--z--0)
B
y P
Up = TTTmmTmEmTmoTTT



1T - P(p = 0) 1T - P(P = 0)

Bezieht man in die Definition einer &quivalenten gleichférmig
verteilten Nutzlast p noch die Wichtung iUber eine EinfluBfléd-
che i(x,y) analog Gln. (4.6) bis (4.8) ein, so ergibt sich

Ete) = 1o (4.26)
ﬂg i2 (x,y) dx dy [X p(x,y) dx dy
Var { p} = %2v
n? jxi{i (x,y) dx dy} 2
= Var {§}°K(A) (4027)

mit «(A) gemdB Gl. (4.8) und Tabelle 4.1 .

Die zeitliche Verdnderlichkeit des Lastprozesses L(A,t) kann
analog zu Abschnitt 4.2.2 durch einen stationdren Poisson-Er-
neuerungsprozefl dargestellt werden. Hierzu mufl die mittlere
Lastwechselrate A pro Zeiteinheit aus Beobachtungen bekannt
sein; im folgenden werden zur Unterscheidung Ag fiir die Park-
flé&chen und A, flir die Fahrwege verwendet.

Flir die Extremwerte im Bezugszeitraum T gilt unter Verwendung
von Gl. (4.9) flir die Parkfl&chen

Fpax p(P) = Fplp).exp {- Ag T-(1 - Fy(p)) -Fp(p)} (4.28)
fpax p(P) = fp(p) - {1 - hg T+(1 - 2 F(p)) .Fp(p)}
(4.29)
exp { ~ g T(1 - Fp(p)) Fp(p)}
Ef{max p} = __Jp- f,(p) dP = upax p (4.30 a)

[oel]

var{max p} = _J (P - Upay p)2 fplp) dp (4.30 b)

-CO
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Bild 4.4 Verteilungen der gleichfdrmig verteilten Nutzlast p
fir unterschiedlich groBe Einzugsfldchen A /4.12/

Bei der Ermittlung der Extremwerte flir die Fahrwege kann wegen
der groBen Wahrscheinlichkeit dafiir, daB keine Last vorhanden
ist, die N&herung gemdf Gl. (4.10) benutzt werden:

F

max p(P) exp (- Ay T-(1 - Fy(p)} (4.31)

£

it

nax p(P) AT Ep(p)-exp{ - A -T-(1 - Fy(p)))} (4.32)



Die Extremwertverteilungen gemdaf Gln. (4.28) bis (4.32) lassen
sich gut durch Fisher-Tippett Typ I - Verteilungen anndhern.

Bei der Extrapolatioh auf einen langen Bezugszeitraum (T = 50
Jahre) ist zu beachten, daBR die Fluktuation der Lasten dadurch
nach oben begrenzt wird, daB die gesamte Parkfldche mit Fahr-
zeugen besetzt bzw. der gesamte Fahrweg bei Stau zugestellt
ist.

Aus den Lastmessungen in /4.12, 4.13/ kdnnen bei Parkh&usern
in Gesch&ftszonen der Innenstddte die in Tabelle 4.9 zusammen-
gestellten EingangsgrdBen flir die beschriebenen Lastmodelle
verwendet werden. Fir Parkhduser in anderen Bereichen k&nnen
die Lastwechselraten )5 und A, aus Tabelle 4.8 entnommen
werden. Die Annahmen {iber Fahrzeuggewichte, Insassen und Zula-
dung, die in den Kennwerten der Tabelle 4.9 implizit enthalten
sind, bleiben weiter gliltig.

Tabelle 4.2 Parameter der Nutélastmodelle flir Parkh&8user in
Geschdftszonen (nach /4.12, 4.13/)

Last auf Kennwert

o % Poo Po s ‘s

kN/m? 1/a

Parkflichen

~ senkrechte

Anordnung 0,83 9,54 0 1 12,2 1248
- schrége

Anordnung 0,66 25,40 0 1 40 1248

Fahrwegen 0,05 0,80 0 1 2,5 62400




4.3.3 Stochastisches Modell nach Rackwitz/Gross

Im Rahmen der Beratungen der CIB-Kommission W 81 haben Rack-
witz/Gross ein alternatives stochastisches Modell der Park-
hausnutzlasten eingebracht /4.14/. Es modelliert die Fluktua-
tionen mit Hilfe eines einfachen stationdren Erneuerungspro-
zesses. Unter Vernachldssigung der kleineren Gewichts&nderun-
gen der Fahrzeuge zwischen Einfahrt und Ausfahrt kdnnen die
zeitlichen Anderungen der Fahrzeuglasten streng als Rechteck-
Erneuerungsprozef dargestellt werden (Bild 4.5).

Eine SchnittgrdBe S(t) zu einem beliebigen Zeitpunkt t infolge
der Gewichte von n Fahrzeugen ergibt sich dann zu
n
S(t) = I ij Xj(t) (4.33)
j=1

wobei die Fahrzeuggewichte Xj im Fahrzeugschwerpunkt konzen-
triert auf einem bestimmten Einstellplatz angreifen; ijsind
wiederum die Ordinaten einer EinfluBfldche. Es wird angenom-
men, daf die Fahrzeuggewichte auf verschiedenen Einstellplat-
zen von einander unabhdngig und normalverteilt sind. Die Ver-
teilungskennwerte werden analog zu Abschnitt 4.3.2 vorgegeben,
wobei Leergewicht, Insassengewicht und Zuladung zu berilicksich-
tigen sind. Die Verteilung der Momentanwerte der SchnittgrdBe
S(t) 1ldBt sich als Summe von Normalverteilungen einfach be-
rechnen; aufgrund der gegenseitigen Unabhingigkeit der Fahr-
zeuggewichte wichst die Standardabweichung von S(t) nur mit
/O . In bezug auf die Hguivalente gleichfdrmig verteilte Last
fiihrt dies tendenzmdfig zu der in /[4.12, 4.13/ beobachteten
Reduktion der Standardabweichung mit zunehmender Einzugsfla-
che.

Die filir die Bemessung maBgebenden Extremwerte der Schnittgrdge
S(t) lber den Bezugszeitraum T kdnnen analog zu Abschnitt
4.2.2 und 4.2.3 berechnet werden. Die Charakteristika der
Lastwechsel auf den EinstellplZtzen kdnnen Tabelle 4.8 entnom-
men werden. Bei jedem Lastwechsel geht die Lastamplitude zu-
ndchst auf Null zurlick, um dann beim Einfahren eines anderen
Fahrzeuges einen neuen zuf&dlligen Wert anzunehmen. Dies ent-
spricht also exakt den Voraussetzungen eines Poisson-Rechteck-
Erneuerungsprozesses, dessen Amplituden bei Erneuerung auf
Null zurlickgehen.
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Bild 4.5 Rechteck-Erneuerungsprozes flir die Last eines Fahr-
zeuges und Summe der Lasten von drei Fahrzeugen

Die Uberschreitungsrate einer bestimmten Amplitude s durch
S(t) im Verlaufe einer stationdren Betriebsperiode (siehe
Tabelle 4.8) ergibt sich nach /4.18/ zu

n
v(s) = I ﬁj{P(Sj“ >s) - P {(Sj > 5) (Sj‘:>s)}
J=1 (4.34)
+ P(Sj+ >s) - P {(Sj > s) (Sj+>s)}}
mit ﬁj =1/ 1= Age Der erste Ausdruck gilt fiir das Verlassen

eines Einstellplatzes und ist nur von Interesse flr glunstig
wirkende Belastung (d.h. negative i). Der zweite Ausdruck gilt
flir Fahrzeuge, die in den Einstellplatz einfahren. Bei positi-
vem ﬁj ist eine Uberschreitung nur mdglich, wenn ein neues
Fahrzeug auf den Einstellplatz fahrt. Aufgrund des zentralen
Grenzwertsatzes der Wahrscheinlichkeitsrechnung gilt selbst
flir nicht-normal verteilte Lastamplituden



(4.34)
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p is? var x p1/2

Unterstellt man Unabhd@ngigkeit der stochastischen Eigenschaf-
ten an verschiedenen Tagen in T Jahren, erhd@lt man fir die Ex-
tremwertverteilung der Schnittgr8Be asymptotisch

Fhax s(s) = exp {- v(s)»td-ty~T}
= -_ . . » n .
= exp { Aa ty T : P(Sj*> s)} (4.36)
j=1

Ausge@end von der Verteilung des Extremwertes der SchnittgréBge
max S(t) kann auch der Bemessungswert p* der &dquivalenten
gleichfdrmig ‘verteilten Parkhausnutzlast fiir beliebige Form
und GroBe der Einzugsfldche A mit den Zuverldssigkeitsanforde-
rungen gemdR Abschnitt 2.3 hergeleitet werden. Es gilt

p* = s* / (A $iy) = Fpax g ' { ©(-0,7 8)} (4.37)
(0,T)

Fiir die Fahrbahnen 148t sich ganz analog die Extremwertvertei-
lung der Schnittgr6Be S bestimmen. In /4.14/ wird davon aus-
gegangen, daB wegen der groBen Abstdnde der Fahrzeuge im Ver-
gleich zu den Abmessungen der statischen Systeme praktisch im-
mer nur ein Fahrzeug zu einer SchnittgrtBe beitridgt. In diesem
Falle ist der Extremwert der aus einem Fahrzeug resultierenden
Beanspruchung zu bilden, wobei als Lastwechselzahl die Gesamt-
anzahl aller {Uber den Bezugszeitraum T im Parkhaus eingestell-
ten Fahrzeuge anzusetzen ist:
s - mg
Fpax s(S) = exp {- 2g Q-ty-T-o (- ——)} (4.38)

(0,T) %%

4.3.4 Normungsvorschlag

Bemessungswerte, charakteristische Werte und Kombinationsbei-
werte flir die Parkhausnutzlasten kdnnen auf die gleiche Weise



ermittelt werden wie in Abschnitt 4.2.3 flir die normalen Nutz-
lasten, wobei jedoch die Uberlagerung von gquasi-sté&ndigen und
kurzzeitigen Lastanteilen entf&dllt.

Die Zuverldssigkeitsanforderungen fiir die Bemessungswerte p*
und reduzierten Bemessungswerte p,og* werden Abschnitt 2.3
entnommen. Bei der Herleitung der reduzierten Bemessungswerte
ist als Bezugszeitraum das Grundzeitintervall der Leiteinwir-
kung zugrunde zu legen. Da eine Kombination mit einer weiteren
Nutzlast praktisch ausscheidet, wird als Leiteinwirkung eine
klimatische Einwirkung unterstellt. Anstelle des Grundzeitin-
tervalls wird konservativ ein Bezugszeitraum T' = 1 Jahr ange-
nommen .

Die Bemessungswerte p*, reduzierten Bemessudgswerte Preg* und
m8glichen Definitionen flir die charakteristischen Werte p*/ YO
bzw. die Kombinationsbeiwerte pred*/p* sind in Tabelle 4.10
auf der Grundlage des stochastischen Modells nach Abschnitt
4.3.2 zusammengefaft. Hinsichtlich der SchnittgrdBenermittlung
wird ein mittlerer Systemfaktor K(A) = 2,0 unterstellt.

Flir Nachweise der Ermiidung sind nur die grdBeren Schwingbrei-
ten (Lasténderungen) maBgebend, die mit HEufigkeiten von N >
106/Nutzungsdauer auftreten. Geht man von den in Abschnitt
4,3.2 angegebenen mittleren Lastwechselraten A pro Jahr aus,
so ko&nnten allenfalls die Lasten auf den Fahrwegen ermidungs-
wirksam werden. Die hdufigeren Lastwechsel betreffen hier
jedoch vorwiegend einzelne Fahrzeuge, wdhrend Extremwerte nur
bei sehr seltenen Staus auftreten; damit kann eine Ermidungs-
gefahr ausgeschlossen werden.

Die Abhéngigkeit von der Einzugsfl&che A kann nach /4.12,4.13/
mit Hilfe einer empirischen Formel erfaft werden. Ausgehend
von einer bestimmten Bezugsfldche, flir die der charakteristi-
sche Wert definiert wird, lassen sich bei grdBeren Fl&chen
Reduktionen berechnen. Diese Methode ist auch in die Neufas-
sung der SIA 160 /4.15/ aufgenommen worden. Flr die praktische
Handhabeung handlicher erscheint jedoch eine Abstufung, z.B.
bei 50 m? Einzugsfldche. Bei Einzugsfl&chen unter 50 m? k&nnte
etwa der bei 20 m? geltende Bemessungswert als représentativ
gewdhlt werden; bei grdBeren Flichen kdnnte der Wert fir 50 m?
beibehalten werden. Ein derartiger Vorschlag ist in Tabelle
4.11 eingeflossen.



Tabelle 4.10 Bemessungswerte, charakteristische Werte und
Kombinationsbeiwerte der Parkhausnutzlasten
(Angaben in kN/m?)

Grenzsustand der Tragfihigkeit Grenzzustand éer Gebraucnsfinigheat
mutzlast A
. »
far . P P | P [Pt | P Prea | PN0g | P reat®
Parkflachen
Einstellplétze . .
- senkrecht 10 €,02 3,33 4,00 0,55 4,65 2,9¢& 4,69 C,64
50 3,16 1,9 2,11 0,62 2,57 1,80 2,87 6,7C
- schrag 10 5,33 2,9C 3,8% 0,5 4,13 2,58 é,13 0,€2
50 | 2,74 1,65 1,63 v,€e0 2,20 1,51 2,20 C.Le
Fehrwege 10 3,26 2,74 2,19 C,84 3,01 2,67 3,01 U,E%
50 1,14 0,9C 0,76 0,79 1,02 0,8¢% 1,02 G,65

Eine Nutzlastreduktion bei Bauteilen mit Lasten aus mehreren
Geschossen kann aufgrund der Korrelation lber pg (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2) begriindet werden. In Anlehnung an /4.12, 4.13/
kann hierflir eine empirischer Reduktionsfaktor o,; definiert
werden, der n&herungsweise unabhingig von der Einzugsfliche A
ist:

apy = 0,85+ 0,15 / /T (Parkfl&chen) (4.39)
ap; = 0,30 + 0,70 / /T (Fahrwege) (4.40)
mit

i = Anzahl der belasteten Geschosse.

Die Bemessungswerte nach Abschnitt 4.3.3 flir den Grenzzustand
der Tragféhigkeit bei verschiedenen Formen von EinfluBflichen
sind in Bild 4.6 in Abh&ngigkeit der Einzugsfldche A grafisch
dargestellt. Die Zahlenwerte bei A = 50 m2 und (ty=312,
Xa = 3,2) k&nnen unmittelbar mit den Werten in Tabelle 4.10
verglichen werden. Man erkennt, daR die unterschiedliche Nut-
zung der Parkhduser bei den in Tabelle 4.8 unterstellten
Charakteristika relativ geringen EinfluBf hat. Auch die Form
der EinfluBfldche ist von relativ geringem Gewicht.



4.3.5 Vergleich mit bisherigen Normen

Die Empfehlungen gemdf Abschnitt 4.3.4 sind mit den derzeiti-
gen Regelungen in /4.1/ sowie mit internationalen Empfehlun-
gen nach /4.10, 4.11, 4.15, 4.16, 4.17/ zu vergleichen. Dies
erfolgt tabellarisch in Tabelle 4.11.

Tabelle 4.11 Vergleich verschiedener nationaler und interna-

tionaler Nennwertdefinitionen fiir Parkhausnutz-
lasten mit den Vorschldgen dieser Studie

Nernlast (kN/m?) Lastkonzentra-
Land / Re¢geclung Parkflichen Fehrwege tionsfelktor
a) Hormen
2ustralien AS 117C 3,06 5,10 -
England cp 3 2,55 2,55 -
XKanada HeC 4.1 2,44 - -
Frankreich NF PO 6,CO1 nutzuncsabhéngig -
Deutschl, DI 1055 2,5C 5,00 -
Italien 3,00 - -
Japan 2IJ Stand. 5,50 5,5C -
Sldafrike EBFR 1,43 - -
Ge.S.A, ANEI 2,44 - -
Schweiz 51n 1€0 2,00 - -
b) Emrfe:luncen
JCE&Ss Fasic Note A>10 m2
senkrecht  0,83+2,86/VA 0,05+3,70/VE  1+0,%
(140,973 1 L (VE+ ¥A)
schrig 0,65+3,5G6/Vn
NIE Reccmm, 2,00 - -
ISO/DIE 2103.¢% 2,50 - -
c) diese ftudie
Abschn, 4.3.2 120 m? a>20 m2 A$20 m2 2520 m2 A>10 p2
senkrecht 2,5C 2,50 enth.
schrio 2,00 2,00
3,00 1,80 enth.
Einzrcllast 10 kN 10 kR
2bschknitt 4.3.3 2,C0 1,50 2,10
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5. VERKEHRSLASTEN AUF BRUCKEN

5.1 Uberblick

zu den Verkehrslasten auf Briicken z&hlen
- StraBenlasten

- Bahnlasten.

Hiervon werden in diesem Bericht nur die StraBenlasten behan-
delt, liber deren zweckmdBige Festlegung derzeit weder national
noch international Einigkeit herrscht.

Die Bahnlasten werden ausgeklammert, weil hier international
im Rahmen der Union International des Chemins de Fer (UIC)
eine weitgehende Harmonisierung bereits erreicht ist. Insbe-
sondere wurden einheitliche Lastbilder vereinbart, die in den
verschiedenen Mitgliedstaaten derzeit noch mit unterschied-
lichen Skalierungsfaktoren (Lastintensitdt) modifiziert wer-
den. Ldngerfristig sollen - zumindest im Bereich der Européa-
ischen Gemeinschaften - auch diese Skalierungsfaktoren ange-
glichen werden.

5.2 StraBenlasten
5.2.17 Allgemeines

Bedingt durch die Komplexitdt des StraBenverkehrs und seine
Abhdngigkeit von einer Vielzahl von Parametern, bestehen er-
hebliche Schwierigkeiten, die StraBenlasten fir Brilicken in
einer flir die Normung geeigneten Weise zu beschreiben. Diese
Schwierigkeiten werden noch vergrdBert durch die Tatsache, daB
der Zusammenhang zwischen Lasten und Beanspruchungen durch das
dynamische Verhalten der Fahrzeuge und der Brilicke sowie die
dynamische Interaktion von Fahrzeugen und Briicke bestimmt
wird. Da flir die Praxis eine dynamische Berechnung kaum in
Frage kommt, missen statische Ersatzlasten definiert werden,
die auch die dynamischen Wirkungen beinhalten.

Untersuchungen Ulber die Lasten selbst (Radlasten, Achslasten,
Fahrzeuggewichte) wurden im europd@ischen Rahmen, u.a. auch in



der Bundesrepublik, in grdB8erem Umfang durchgeflihrt. Sie
konnten als Basis eines "reinen" Lastmodells dienen. Da der
Zusammenhang zwischen Lasten und Beanspruchung jedoch noch
weitgehend ungekl&rt und strittig ist, lassen sich die Auswir-
kungen eines gewdhlten Lastmodells nicht beurteilen. Dies hat
bislang die Vereinbarung eines einheitlichen Lastmodells
verhindert; die Forschung auf diesem Gebiet arbeitet daher mit
unterschiedlichen, aus den jeweils verfligbaren MeBergebnissen
abstrahierten Lastmodellen.

5.2.2 Prinzipien fiir stochastische Modelle

Die StraBenverkehrslasten kdnnen im Hinblick auf die Normung
grundsédtzlich aus der Betrachtung typischer Situationen abge-
leitet werden:

- Der Ermittlung der Betriebslasten (fir den Ermidungsnach-
weis) ist der flieBende Verkehr zugrundezulegen.

- Flir die Ermittlung der Extremlasten (zum Tragfidhigkeits-
nachweis) ist im allgemeinen der Stau maBgebend, bei Brilicken
mit kleinen Spannweiten (< 20 m) ggf. auch der flieBende
Verkehr.

Flir diese typischen Situationen gelten die folgenden Bedingun-
gen:

- Beim Stau kdnnen wegen der geringen Geschwindigkeiten dy-
namische Effekte vernachldssigt werden; der PKW-Verkehr
ist zu berlicksichtigen.

- Beim flieBenden Verkehr kann wegen der geringen Beitrdge zur
Ermidungsbeanspruchung der PKW-Verkehr vernachldssigt wer-
den. Dynamische Effekte - einschlieBlich Wechselwirkung
von Fahrzeugen und Briicke - sind zu berlicksichtigen. Bei
Briicken mit Ublichen Spannweiten ( <100 m) dominiert selbst
im dichten Verkehr das Einzelereignis (Medianwert der Fahr-
zeugabstdnde > 250 m), jedoch muB auch die Auswirkung von
Fahrzeuggruppen erfaBt werden.

- Flir die zutreffende Beschreibung der Ermiidungsbeanspruchung
ist die Erfassung der Beanspruchungszyklen mit Hilfe eines



sinnvollen Zadhlverfahrens (z.B. Rainflow-Verfahren) unerlidn-
lich.

Zur LOsung der Probleme erscheinen die folgenden Methoden
denkbar:

- Stausituationen k&nnen mit probabilistischen und semi-proba-
bilistischen Verfahren beschrieben werden. Obwohl einige
Ansdtze (z.B. Markowsche Erneuerungsprozesse, Poisson-Pro-
zesse, Simulationsberechnungen) existieren, liegt eine all-
gemeingtiltige, vollstidndige L&sung derzeit nicht vor.

- 2Zur Beschreibung des flieBenden Verkehrs ist wahrscheinlich
eine getrennte Betrachtung der Teilprobleme unvermeidlich.
Dabei werden voraussichtlich deterministische (z.B. dynami-
sche Effekte) und semi-probabilistische (z.B statische Wir-
kung) Methoden zum Einsatz kommen. Die einzelnen Teill&sun-
gen sind dann in geeigneter Weise zu kombinieren. Dies kann
z.B. in Form einer Grundl&sung fiir die statische Wirkung
geschehen, die durch Beiwerte zur Erfassung der dynamischen
Effekte modifiziert wird.

zur Uberpriifung der so erhaltenen Ergebnisse kommen in Frage:

~ Messungen (teuer und nur flir wenige ausgewdhlte F&lle an-
wendbar)

- Geschlossene L&sung mit Hilfe der Theorie der Zufallsschwin-
gungen (eine Lésung, die alle o.g. Bedingungen erflillt,
zeichnet sich noch nicht ab)

- Simulationsberechnungen (sehr aufwendig).

Um den gegenwédrtigen Stand der Forschung auf dem Gebiet der
StraBenlasten zu dokumentieren, werden in einem Kapitelanhang
A.5.1 einige Ans&@tze zur stochastischen Modellierung skiz-
ziert.



5.2.3 Prinzipien fiir Normungsvorschl&ge

Aus den stochastischen Modellen sollten flir die Normung Last-
annahmen in folgender Form abgeleitet werden:

- Festlegung eines einheitlichen Lastbildes (verteilte Lasten
und Achslasten eines Schwerlastfahrzeuges) und der Geometrie
(Spurbreite, L&nge, Breite und Achsabstdnde des Schwerlast-
fahrzeuges) der Hauptspur

- Festlegung der Lastintensitd@ten unter Berilicksichtigung na-
tionaler und O6rtlicher Gegebenheiten im Hinblick auf den
Tragfdhigkeitsnachweis

- Festlegung von Faktoren fir die weiteren Spuren im Hinblick
auf den Tragfdhigkeitsnachweis

- Festlegung von Faktoren zur Berilicksichtigung von dynamischen
Effekten im Hinblick auf den Tragfidhigkeitsnachweis

- Festlegung von Reduktionsfaktoren flir Gebrauchsfahigkeits-
nachweise

- Festlegung von Daten (z.B. Fahrzeugtypen, Achslasten, Auf-
tretenshdufigkeit) flir ermiildungswirksame Fahrzeuge unter
Berilicksichtigung nationaler und Ortlicher Gegebenheiten

- Festlegung von Faktoren zur Beriicksichtigung von dynamischen
Effekten im Hinblick auf den Ermiidungsnachweis

Eine Ubersicht {iber die Grundlagen und die gegenwirtigen
Vorschldge fiir eine nationale Normung und internationale
Harmonisierung der StrafBenlasten vermittelt der Beitrag im
Kapitelanhang A.5.2.



_58_

Anhang A.5.1 Ans&tze flirein stochastisches Modell der

StraBenverkehrslasten

1. Allgemeines

Regulare Lasten aus Strafenverkehr fir Briicken und ahnliche

Bauwerke konnen unterteilt werden in solche, die in Richtung der

Schwerkraft wirken, und solche, die tangential =zur Strafienober-
flache, etwa bei Eurvenfahrt, Bremsen,; etc. auftreten. Letztere
sollen hier nicht weiter betrachtet werden, ebenso wie mit dem

Verkehr verbundene Anprallasten etc. Die Lasten setzen sich aus den
statischen Achslasten sowie aus den z. B. durch Unebenheiten der
Fahrbahn hervorgerufenen "Stoflasten” zusammen. Dazu kommen bhei
Briicken gegebenenfalls die durch die Relativbewegungen von Bricke

und Fahrzeug hervorgerufenen dynamischen Zusatzkrafte.

Aber nicht die Lasten selbst sondern die Lastwirkungen sind von

vorrangigem Interesse, 2. B. Schnittkrdfte oder Spannungen, und
dies sowohl im Hinblick auf extreme Beanspruchungen, auf
gegebenenfalls materialermidungswirksame Beanspruchungscharak-

teristika und auf die Beanspruchungen, die bei der Eombination mit
anderen Lasten, z. B. aus Wind oder Temperatur, von Bedeutung sind.
Dabei ist es zweckmidffig, zwischen quasi-statischem und dynamischem
Tragverhalten der Briicke zu unterscheiden. Das Tragwerk wirkt in
beiden Fallen als Filter. Jedes Lastmodell muf daher die besonderen
Filtercharakteristika des Systems einbeziehen. Ein praxisgerechtes
Lastmodell ist nicht eine Beschreibung der physikalischen Wirk-
lichkeit, sondern eine Idealisierung dergestalt, daff die Abhangig-
keit der Lastwirkungen von den verschiedenen Parametern von Last

und System ausreichend zutreffend in den Anwendungen erfaflt werden.



Trotz umfangreicher nationaler und internationaler Forschungs-—

arbeiten ist es bis heute weder wdglich, alle interessierenden

Aspekte wvon Strafenverkehrslasten durch ein einziges Modell zu
beschreiben, noch in Bezug auf die relevanten Charakteristika der
Lastwirkungen eine einheitliche Untersuchungsmethode anzuwenden.
Gute Last- und Lastwirkungsmodelle sind aber unumg&nglich, da auf
experimentellem Wege wegen der Schwierigkeit, alle notwendigen
Grofilen gleichzeitig zu beobachten und die Gegebenheiten des Systems
addquat zu erfassen, allenfalls punktweise die Richtigkeit eines

finsatzes gezeigt werden kann.

2, Konzept der Modellierung

Ein (stochastisches) Modell fir Strafenverkehrslasten umfagt:

a. Ein Verkehrsmodell, welches gegebenenfalls nach Strafentyp und

Fahrspur getrennt, die Verkehrsmischung, die Verkehrsstiarke und

mithin Geschwindigkeiten des Verkehrsbandes, die Zeitliicken
zwischen Fahrzeugen, den Anteil wvon Stausituationen, etc.
angibt,

bh. ein Modell fir die (stochastischen) Fahrzeug~ bzw. Achslasten

und deren geometrische Anordnung,

¢c. ein Modell fir die dynamischen "Stofbelastungen” infolge
Fahrbahnunebenheiten gegebenenfalls unter Einbe: g der
Fahrzeugdynamik,

d. ein Modell fir den Ubergang (statisch oder dynamisch) von Last

zu Lastwirkung,



Entsprechende Betrachtungen gelten fir die Lasten infolge Militar-

varkehr.

Beziiglich der Untersuchungsmethoden zur Ermittlung der extremen
Beanspruchungen, der Beanspruchungen bei “normalem” Verkehr und der
ermiidungswirksamen Beanspruchungen, d.h. bihrer zuverlassigkeits-
orientierten Beschreibung wmit den Mitteln der Wahrscheinlich-

keitslehre, konnen folgende Verfahren angewandt werden.

a) Stochastische Simulation

Diese Methode, insbesondere in Verbindung mit dem Zeitschritt-
verfahren 1ist sehr flexibel. Sie bewdltigt beispielsweise
komplizierte Verkehrs- und Fahrzeugmodelle, dynamische Inter-

aktion zwischen Verkehrsband und Tragwerk und sogar nicht-
lineares Tragverhalten. Sie ist jedoch extrem aufwendig. Allge-
meine Gesetzmifigkeiten kénnen nur aufgrund umfangreicher

Parameterstudien gewonnen werden.

B) Exakte Wahrscheinlichkeitsrechnung
Wegen des numerischen Aufwandes 1ist sie nur fir einfachste

Verkehrs--und Lastmodelle sowie Tragsysteme geeignet.

¥) Theorie der Erneuerungsprozesse
Die Methode erfordert gewisse Vereinfachungen im stochastischen
Verkehrsmodell. Sie ist fir Tragwerke wmit Einfluflinien

(-fladchen) mittlerer und kleiner Grofe geeignet.



8) RKorrelationstheorie stationidrer stochastischer Prozesse
Diese Methode fihrt bei linearem Traguerhalten =zu weitgehend
analytischen Ergebnissen und 1ist am wenigsten rechenintensiv,

Die Voraussetzungen fir ihre Anwendung sind bei mittleren und

groffen Tragwerken gegeben, Die Berechnungen kénnen im Zeit-
bereich oder im Fequenzbhereich (Spektralmethode) durchgefihrt
werden. Bei grofen Tragwerken 1ist die Spektralmethode am

leistungsfihigsten. Bei gewissen zusdtzlichen Vereinfachungen iwm
Verkehrs- und Fahrzeugmodell kann die Eorrelationstheorie auch

auf instationare Vorgidnge erweitert werden.

3. Verkehrsmodell

Grundlage jedes: fir die Ausarbeitung von Briickenlasten geeigneten
und auch ausreichenden Modells ist die Annahme, daf der Verkehr in
Jedem stationdr angenommenen Verkehrszustand durch eine Folge von
pro Fahrspur und Richtung mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden,
zufallig gemischten Fahrzeugen besteht. Die Verkehrszustdnde bilden
ihrerseits eine ergodische Folge, die vor allem durch die Gesamt-
verkehrsstiarke q (KFZ/Zeiteinheitl beschrieben wird. Die Gesamt-
verkehrsstiarke folgt einer im allgemeinen vom Strafentyp abhdngigen
Verteilung. Diese Verteilung bestimmt die (langfristig gemittelten)

Zeitanteile bestimmter Verkehrszustinde. Die den einzelnen Fahr-

s

spuren entsprechenden Verkehrsstirken genigen q = Z q., wobei die
J=1

qd in guter Naherung durch q‘j = aj+qu gegeben werden kdnnen. Die

Naherung q‘j = q/s dirfte im allgemeinen z=u grob sein. Der zufidllige

Parameter q bestimmt demnach in deterministischer Weise die Fahr-

spurverkehrsstarke und damit auch die gefahrenen Geschwindigkeiten.



Dabei ist es fir vorliegende Zwecke ausreichend,; die Anderungen der
Verkehrsmischung wmit der Verkehrsstarke zu vernachldssigen, d. h.
die Anderungen der Verkehrsmischung zu verschiedenen Tageszeiten,
an bestimmten Wochentagen und jene, die - allerdings wenig ausge-

pragt - tber das Jahr hinweg beobachtet werden kdnnen.

Jeder Strafifentyp (innerstadtische Verbindungswege, Bundesstrafen,
Bundesautobahnen, ..+) 1ist durch eine bestimmte Verkehrsmischung,
d. h. die fAinteile hm der verschiedenen Fahrzeugtypen (Pkw, Lkw,
Lastzige, Sattelschlepper, ...) am gesamten Verkehrsaufkommen
charakterisiert, wobei geographische Unterschiede durchaus signi-

fikant sein kOnnen.

Die Zeitlicken =zwischen den Fahrzeugen sind zufiallig. Dabei ist
zwischen gebundenem (= EKolonnenverkehr bzw. Stau) und freiem Ver-

kehr zu unterscheiden. Bei gebundenem Verkehr gilt die Relation

V., = e (1)

worin LJ die wmittlere Fahrzeuglange und T2 die mittlere Netto-

zeitlicke zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen 1ist. Die

Zeitliicken kbnnen niherungsweise als exponentialverteilt mit einem

Mittelwert von TZ = 1.50[s] angenommen werden, d. h. mit der Dichte
0] fiar T ¢ t_.
min
t - ot
ETz(t) = - 1 exp| - - min fir T ) tmin (2)
T, - t T, - ¢



Darin ist tm'n eine angenommene'minimale Zeitlicke in der Grofen-
ordnung von 0.5[sl. Fir die vorliegenden Betrachtungen genigt es
nicht, nur die Verteilung wvon q und damit auch der qJ zu kennen. Es
ist dariberhinaus notwendig, den relativen Zeitanteil pStau zZu
bestimmen, in dem Kolonnenverkehr oder Stau herrscht. Potau ist
eine kleine Zahl in der Groffenordnung von 0.0! und aus Beobach-
tungen fur die betreffenden Strafentypen zu ermitteln. Dariber-
hinaus ist in AbhAngigkeit von g bzw. qj eine kritische Geschwin-
digkeit =zu bestimmen, die die Verkehrszustidnde des gebundenen und
freien Verkehrs trennt. Es sei q: die kritische Verkehrsstarke.

Also ist

L.
e E— (3
J I _F
C{* 2,
J

Beohachtungen dber die Verteilung der Geschwindigkeiten in Stauzu-
stinden liegen nur sparlich vor. Ihre genaue Quantifizierung ist,
wie Parameterstudien zeigten, auch nicht so wichtig. Die Annahwme
einer Gleichverteilung oder sogar einer mittleren Geschwindigkeit
v, = 03/2 erscheint ausreichend, wvorausgesetzt, daf der Stauanteil

Jd

PStau richtig angesetzt wird. Eine zutreffende Erfassung der Stau-
situationen ist wvor allem fir die Voraussage der extremen Bean-

spruchungen wichtiqg.

Bei freiem Verkehr 1ist die Geschwindigkeit des Verkehrshandes
nahezu unabhdngig von der Verkehrsstirke, aber in gewissem Umfang

von der Fahrspur abhidngig. Aufierdem streut sie wenig. Man kann sie

als konstant zu v. annehmen. Daraus ergibt sich, daf die mittlere

Zeitliicke zwischen Fahrzeugen im freien Verkehr gegeben ist durch



L.
:i (4)

Auch hier kommt eine Exponentialverteilung den Beobachtungen sehr
nahe. Daher
min

£ (1) = " Thin . (5)
min

~
m
=
e~
1
t
(2 7Y
[l
o]
-3
e

Man beachte, daf hierin der Parameter T1 eine Zufallsgrdéfe ist, die

entsprechend Gl. (4) von der Zufallsgrdfie qJ abhiangt. Die Grdfe ?1

bestimmt die Anzahl wvon Fahrzeugen auf der Bricke.
Allgemein ergiht sich daher fir eine beliebige Lastwirkung X

Fu(x) = pg [ Fy (x|v) dF + (L - pg) [ Fy (x]a) dF g
(6)

«

*
Pg * Fy (x|v) + (1 - Pg) [ Fy (x| dFQ

Die ebenfalls zum Verkehrsmodell gehdrige Verkehrsmischung wird in

Abschnitt 4 diskutiert.
b, Fahrzeugmod«11
Es ist zweckmifiig, den auf Strafien befindlichen Fahrzeugpark in

eine ausreichende Anzahl von Kategorien einzuteilen und diesen dann
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(zufallige) Fahrzeuggeometrien und zufdllige Achslasten zuzuordnen.
Je kleiner die Anzahl dieser Kategorien gewdhlt wird, umso eher
mitssen auch die Fahrzeuggeometrien als Zufallsvariable eingefihrt
wverden. Eine systematische Untersuchung der Auswirkungen der hier
midglichen Annahmen steht noch aus. Ubereinstimmung besteht, daf
zwischen Personenkraftwagen und Lastkraftwagen unterschieden werden
muf. Fir Personenkraftwagen reicht eine relativ grobe Beschreibung
aus, =. B. durch Angabe deterministischer Geometrie und normal-
verteilten Achslasten. Die Achslasten des Schwerverkehrs weisen
haufig eine charakteristische zweigipfelige H3ufigkeitsdichte auf.
Die Gipfel entsprephen jweils dem unbeladenen bzw. beladenen Lkw.
Fiir mittlere und lange Einfluflinien reicht eine Beschreibung der
Achslasten durch Mittelwerte und (Eo-~)Varianzen aus (zentraler

Grenzwertsatz). Ein Beispiel fir eine Kategorisierung zeigt Bild 1.

Uon grofer Bedeutung ist die Verkehrsmischung, die je nach
Strafientyp und Fahrspur unterschiedlich ausfallen kann. In sehr
guter Niherung ist die Verkehrsmischung rein zufdllig. Der finteil
des Schwerverkehrs kann zwischen wenigen % und wmehr als 350%
schwanken. Dartiber hinaus ist die Zusammensetzung des Schwerver-

kehrs stark vom Strafientyp bzw. der verkehrstechnischen Funktion

der Strafe abhidngig. Schlieflich knnen sowohl Fahrzeugdaten als
auch Verkehrsmischungen langfristigen Schwankungen unterworfen
sein.

Fiir ein realistisches Bruchlastmodell miissen &dltere und neuere
Messungen noch systematisch ausgewertet werden mit dem Ziel, far
wohldefinierte Straflentypen zZu wenigen Kombinationen von Verkehrs-

und Fahrzeugparametern zu kommen, die der Kategorisierung in einer



moglichen Lastvorschrift im Sinne einer Entscheidungsgrundlage
dienen. Verkehrs-~ und Fahrzeugmodell fir einen Strafentyp sollten
daher nicht den mittleren Gegebenheiten entsprechen, sondern dem
vorgesehenen Zweck,; d. h. der beim Bau der Strafe vorgesehenen

moglichen Auslastung.

5. Dynamische Zusatz-(Stof-)belastung

Unebenheiten der Fahrbahn erzeugen vor allem fir die Betrachtung
unmittelbar belasteter Bauglieder nicht vernachlassigbare dyna-
mische Zusatzbeanspruchungen. Umfangreiche Messungen haben gezeigt,
dafg die Fahrbahnunebenheiten gut durch einen Gaufschen Prozess

beschrieben werden kdnnen. Sein Spektrum kann wie folgt angegeben

werden
_y-n
- (L‘ - -
S (¢ ) « |— fiar 0 £ w < @
o o - c
[/
o
SZ () = (7)
_ 3-n
@ = -
S (a ) —_— far w » @
a o )
o
Hit 56 = 101/m] ist So(ab) ein Bezugswert fir den Grad der Uneben-

heiten. ;; ist ein Wert in der N3he des Ursprungs und trennt im

doppelt logarithmischen Mafistab den konstanten wvom linear ab-

fallenden Bereich. Nach (41 ist ;c %z 0.08{1/ml. Typische Werte sind



Strafenbheschaffenheit n s<55):m31
sehr glatt 2.2 5
mittel 2.0 22
rauh 1.8 40
sehr rauh 2.1 Y600

Ein fir Berechnungen im Fahrzeugbau und wvon Beanspruchungen der
Strapendecke anerkanntes Feder-Masse-Dampfer-Modell ist in Bild 2
angegehen, bei dem die Systemparameter fiir die verschiedenen Fahr-
zeugtypen geeignet zu widhlen sind. Daraus lagt sich das Spektrum

der dynamischen Zusatzlast zu

21 at
Sgle) = | Hy () 1“5 8, {;] (8)
angeben.
Hx (@) = - w2 (m, H (w) + m, H, (a))
Q 171 2 72
(8a)
wzmz + 2§ D, w m2m
172 17172
Hl(m) = - =
w2 - @2 m2 - m2 -1 m2m2+2JD A m2~m2 1+~i
1 2 m 1 171 2
2 2
2 2 2 2 . 2
{wIQZ @0 } + 2JDlwlm2w
Hz(m) = - -
2 2 2 2 1 22 . 2 2 1
[ml w ][m2 @ }—5; wya +2JDlmlm {mQ @ 1+E§ }

Integration ither @ ergibt die Varianz der dynamischen Zusatzlast.
Das entsprechende mechanische Modell kann relativ leicht verfeinert
werden. Fiar die wvorliegenden Zwecke 1ist die richtige Wahl der

dynamischen Fahrzeugparameter am wichtigsten. In der Anwendung auf



Brickenlasten diarfte es genugen, die dynamischen Zusatzlasten den
statischen Achslasten als “weiffes Rauschen” mit aquivalenter

“Stidrke” zu tberlagern.

6. Zuverliassigkeitsorientierte Beschreibung der Lastwirkungen

A. Unmittelbar belastete Bauteile

a. Normale Beanspruchung

Die Belastung kann als Zufallsfolge von Impulsen aufgefafit werden

(t/v" oder q) t

| e

KFZ | KFZ 2 EFZ 3

Die Amplituden der Impulse setzen sich jeweils aus dem statischen
und dem dynamischen Anteil zusammen. Der dynamische Anteil erhdht

die Varianz. Die Verteilungsfunktion ist eine gemischte Verteilung

M
#*
F (xlu*oder q) = I h_ « F (x]jv oder q) (9)
X m m
m=}
Die unbedingte Verteilungsfunktion erhdlt wman aus GI. (6).

naherungsweise kann auf die Integration wverzichtet werden und

q = E[Q] gesetzt werden.



h. Extremale Beanspruchung

Die Extremwertverteilung einer zufalligen Poissonschen Folge ist

hekanntlich

] (10)

worin vt=n gleich der mittleren Anzahl! wvon Impulsen im Zeit-

intervall [O,t] ist. Es gilt v=1/T. T 1ist die mittlere Zeit

zwischen den Impulsen. Im vorliegenden Fall ist

F (xY =2 h_ F_(x) (117
X m m

t
T, + L/v
2
Far die freien Verkehrszustinde wird ein Interwvall ([q,q+dql

hetrachtet. Die Gesamtdauer, in der sich der Verkehr in diesewm
Zus tand befindet ist asymptotisch dtq = (1—pS)t€Q(q)dq. Die
mittlere Zeit zwischen den Fahrzeugen ergibt sich aus Gl. ( 4 ) wie

ohen. RAlso ist .

q (13)

Betrachtet man die Extremwerte in verschiedenen Verkehrszustanden

als unabhangig, so kommt man zu



*
Foxe(¥) = exp |- t |———u—o -[ L - F (n v )]

(14)

c. Belastungskollektiv

Unter einem Belastungskollektiv versteht man die mittlere Anzahl
der Lastimpulse wihrend eines gegebenen Zeitraums, die grdéfer als

ein vorgegebener Wert x sind, d. h.
B (x,t) =t « E [Nl (1 - Fx(x)) (19

EEN] ist die mittlere Anzahl von Lastimpulsen pro Zeiteinheit,. Im
vorliegenden Fall miissen die vwverschiedenen Verkehrszustande

bericksichtigt werden. Analog zum Vorgehen in b. erhdlt man

m p
B (x,t) =t - L h 5 [l—F(xlv*)l

m=1i mols L m

T, + =%

Avd
(16)
qmax
1 - F (x|g)] £, (q)
+ (L= p) [ o ]_ Q dq
T, (q) « &
v

o]



Fir Schadenshberechnungen im Zusammenhang wmit Wohlerlinien und der

Palmgren-Miner-Hypothese wird der Ausdruck

S (t) = t E N1 E [(x"1 (17)

hendtigt.

In diesem Fall ergibt sich

P M
S (t) =t 3 L h_E {x"|u*]
= L m=1 m m
T2 + =
v
(18)
9 max
M E [x [q} fQ(q)
+ (1- p.) Z h dq
S mel ™ _ i
- Ti(q) + =
v

@]

B. Lange Bricke

Bei langen Briicken kann man davon ausgehen, daf sich immer mehrere
Fahrzeuge gleichzeitig auf der Bricke befinden. Die Lastreaktion
ist eine Linearkombination unabh8ngiger Zufallsvariabler (Fahrzeug-
bzw. Achslasten) bei Annahme linearem Tragverhaltens und ist auf-
grund des zentralen Grenzwertsatzes in guter N3herung normalver-
teilt. Dies vereinfacht bei zusdtzlicher Annahme der Stationaritat
die Ermittlung der Beanspruchungsgrdgen wesentlich.Dann werden die
Korrelationstheorie stationdrer stochastischer Prozesse und ins-
besondere die Untersuchungsmethoden im Frequenzbereich anwendbar

£21.



Bei dynamischer Tragwerksreaktion ergibt sich fir eine Zustands-
grofe Z(xz) (= Schnittgriofe; Verformung, ...) die Leistungs-

spektraldichte nach der bekannten Beziehung zu

S, (w) = H*(m) S () H (w) (19)
Z p
mit H(w) = Ubertragungsfunktion, H*(w) = konjugiert komplexe
Ubertragungsfunktion, Sp(m) = Lastspektrum.

Fiir den Fall eines einfachen kontinuierlichen Balkenschwingers ist

beispielsweise [8]

L L

3#
SZ (xz,m) = [ l H (xz,xl,m) SP (xi,xz,m)
o0

(20)

H (x 2,@) dx, dx

yARS 2 9%y

wobei S (% ,x.,®) das Ereuzspektrum fiir die Orte x ,x, 1st und
p 1’72 i*72

H(x ,@) die entsprechende {bertragensfunktion. L ist die

AR

Balkenlange.

Die Gleichung wvereinfacht sich wesentlich, weil die Orte X4 itbher
die Geschwindigkeit v gekoppelt sind, mit der das Verkehrsband tber

die Bricke f3ahrt. Es folgt

L 2
N
Je =
SZ (xz,m) = H (xz,m) e dx Sp(m) (21)
Q



. X
Jw—

Der Term e v steht fiir die Zeitdifferenz zwischen den Xi in

Abhangigkeit der Geschwindigkeit wv. Fiir einen viskos geddmpften

gelenkig gelagerten Balken sei der Ausdruck

L 2
B
Jo G-
H (xm,m) e d x (21a)

0

fitir das Moment an der Stelle Xy angegehen:

L 2
e X
ChaliE”
H (xM,m)e dx} =
)
2£Rm
) 2 sin ka bl¢ L+ @
r L ™M k
k=1 kr)?  fw]? 6 12 28y
ka 1= - |5 e YT
L k k
2
st
1 - cos (knm) e (22)
mit
e = k=te Eigenfrequenz
tn = Dampfungsparameter fir die k-te Eigenfrequenz
v = Geschwindigkeit in Abhingigkeit vom Verkerhszustand q

In dieser Darstellung ist die statische Tragwerksreaktion nur ein
Spezialfall der dynamischen Antwort. Nach einiger Rechnung ergibt

sich analog zu Gleichung (21):



Jo —
S (xz,m) = H (x,,0) e dx Sp(m) (23)

Z,stat YA

o}

Die Ubertragungsfunktion ist hier in Bezug auf « konstant und nur
fiilr die Stelle w=0 zu berechnen. Die Ubertragungfunktionen anderer
statischer Systeme kdnnen =z. T. ebenfalls analytisch angegeben
werden. Fiir reale Briickensysteme wmit raumlich veridnderlicher
Massenbelegung und Steifigkeit miissen numerische Verfahren einge-

setzt werden.

Geidner [2]1 ermittelte fir das in den Abschnitten 3 und
b beschriebene Modell das Lastspektrum und den Mittelwert:
1
Sp(m) = —— (24)
v T + L
M Zm 5 Zm—l Zm
z z E Emel + 2 .z E [Qm va
m=1 fu=1 t =1 v=pu-1 H“
MT(vm)
RE |M (w) + 2 RE
va me 1 HT(vm)ML(m)
M Zm
z hm z E [Qmu] Ma (w)
m=1 u=1 mu

m z
£ h_ L EIQ_1 .M ()
m u



M Zm
z h I E (Q 1
m=t " u=1 mi
E(p]: — —
v - T + L
mit
M = Anzahl der Fahrzeugtypen; m = l,...,M
hm = relative Haufigkeit des jeweiligen Typs
Zm = Achsanzahl fir Fahrzeugtyp m
my= Abstand der u-Achse des m-ten Fahrzeugtyps wvan
der Fahrzeugvorderseite
Lm = Gesamtlinge des m—-ten Fahrzeugtyps
me= statische Achslast der u-ten Achse des m-ten
Fahrzeugtyps
M(w) = charakteristische Funktion der jeweiligen

Verteilung

Da Gleichung (24) nur fir einen bestimmten Verkehrszustand gilt,

sind fir T und v in Abhingigkeit von q die Werte fir den jeweiligen

Verkehrszustand einzusetzen.

Der Ausdruck (24) 138t sich vereinfachen, wenn man nur ein Durch-
schnittsfahrzeug (M=1) betrachtet, dem jeweils nur eine Achse zu-
geordnet wird. Fir sehr lange Bricken ist diese Ue;einfachung zu-
lassig. Ronkrete Rechnungen sollten jedoch mit dem wvollstandigen

Ansatz durchgefihrt werden.



Es ergibt sich

it

S (w) = ——2 g (0% (25)
' l

. 52[ L oo MT(v-m) Ma(m) Ni_a(m)
Q 1- HT(Uw) Mi(m)

E {pl =

Die charakteristischen Funktionen lassen sich analytisch angeben.

Bei konstant angenammenen L, A bzw. L - A und exponential ver-

teilten Zeitliicken entsprechend Gl. ( 2 ) ist beispielsweise
Mz (@) = ed®B (26)
a
_ erL

i
£
|

- __je(L-a)
Mp_glw) = e
EJ“"tmin
HT(V'(..\) = -~
I-jeu(T-t_ . )
min

Unter Einbeziehung der dynamischen Stefbelastung aus Fahrbahn-
unebenheiten (Abschnitt 5§ muf der Term E(Qz) durch folgenden

ersetzt werden [3]:
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<

2 2, 1 4
B(w) = E [Q7]1 + E [mll 5 ] @ Syl(m) da (27)
-CD
(=]
2, 1 4
+ E [m2] 57 f a Syz(w) de
-CQ
Mit den Gleichungen (20) und (24) wit (27), gegebenenfalls mit den

dargelegten Vereinfachungen l138ft sich das Lastwirkungsspektrum fir

eine beliebige Zustandsgrdfe berechnen. Fur zuverlissigkeits-

orientierte Betrachtungen interessieren die probabilistischen

Momente der Lastwirkungsverteilungen.

Sie gentligen wegen der voraus-

gesetzten Gultigkeit des =zentralen Grenzwertsatzes. Bekanntlich
stehen Leistungsspektraldichte und Korrelationsfunktion in der
folgenden Beziehung (Wiener-Chintchin-Relation):
<«
_ ~J2fT
Sz(f) = [ RZ (1) dr (28)
-0
=]
_ Jj2nfT
RZ(T) = l SZ (£ df
-0
mit @ = 2nf. Weiter gilt:
[=v)
02 = R,(0) = S (f) df
Z 7z - o

-~ Cco

z

fir die Varianz des Wirkungsprozesses und

S (f) df
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fur die Varianz der 1. Ableitung z = g% des Wirkungsprozesses.

SD(m) ist das Spektrum des zentrierten Prozesses:

yA

Damit sind alle fir weitere Berechnungen notwendigen Parameter

bekannt.

a. "Normale" Beanspruchung

Zur Ermittlung der "normalen” Beanspruchung genitigt die AfAngabe des

Mittelwertes E(Z) und der EKorrelationsfunktion Rt(7). Allerdings

muf noch tber die verschiedenen Verkehrszustinde gemittelt werden.

Sind die P; = ~(t = Gesamtnutzungsdauer) die Zeitanteile der
t

jeweiligen Verkehrszustiande mit £pi=l so ergibt sich der Mittelwert

=u

E(ZD)

Zp, E (D) (29)

und die Korrelationfunktion

R,(7) = Z P, R, .(T) (30)

wobeli der Zustand i einer Verkehrsstarke qa; zugeordnet wird.



b. Extreme Beanspruchung

Wahrscheinlichkeitstheoretisch exakte Resultate konnen nicht
angegeben werden. Das EKonzept der Austrittsraten fi4r Zufalls-
prozesse aus “"sicheren” Bereichen liefert jedoch gute Ergebnisse
fitr hochzuverlassige Systeme. Nach Rice 1ist der Mittelwert der
Schwellenvertkreuzungen pro Zeiteinheit {dber ein Niveau Zg fur

einen zentrierten stationidren Gaufprozef

=3 = 2
1 “o
G'— exp - -2- [—] (31)

+ 1
E (ZO) =E

Nz(zo) ist der Z3ahlprozef@, der die Niveaukreuzungen pro Zeiteinheit

angibt.

Ist das dem Verkehrszustand qa; zugeordnete Zeitinterwvall Ati mit

I —~ = 1= 2 P, so ergibt sich im Mittel

E(z . = Z.. EI (z) (32)

Unter der Annahme, da@d die Niveaukreuzungen selten und damit wunab-
hangig erfolgen, ist Nz(zo) ein Poissonprozeff. Damit kann man die

Wahrscheinlichkeit angeben, mit der im Intervall [0,t] mindestens

ein Versagensfall auftritt:
G.(t) = 1 - exp |- E (= ) - ¢t (33)

Da P ( max Z_.(t) ( z)
[0, t1

1 - GT(t), errechnet sich daraus auch die

Verteilung der extremalen Beanspruchung. Unter bestimmten Bedin-



gungen kodnnen diese Ergebnisse z.T. wesentlich wverbessert vwerden.
Uerallgemeinerungen auf Vektorprozesse Zo(t) (z.B. ox(t),oy(t),
Txy(t)) und beliebige Versagenskriterien (z.B. v. Mises Fliefi~

kriterium) liegen ebenfalls vor.

c. Beanspruchungskollektiv

Die wittlere Anzahl der ermidungswirksamen Lastwirkungsspannen AZ,

die ein bestimmtes Niveau Az, wiahrend des Intervalls (0,tl Gber-

0
schreiten, ist durch das (mittlere) Beanspruchungskollektiv
definiert.
B (Azo,t) =t E (N) [t - FAZ(AZD)] (34)

E(N) steht fir die erwartete Anzahl der Beanspruchungszyklen pro
Zeiteinheit.  Fir einen schmalbdndigen Prozeff kann man E(N) mit der
erwarteten Anzahl der Mittelwertkreuzungen mit positiver Steigung

gleichsetzen.

o .
E(N) = Lz (33)
2n o
pA
So ergibt sich mit 2 p; = 1:
(36)
B (Auo,t) = t EPiEi(N) 1 - FI,AZ (A:0 Yy )



Fir einen schmalbiandigen Prozef gilt [7]:

B(Az ,t) = t « Z_.E.(N) (37
o Pi 1
Azo 5
z 1] z
i 52 exp 5 Ui . dz
i,z '
o

d. h., die Amplituden von AZO sind Rayleigh-verteilt. Unter Annahme
der Schadensakkumulation nach Palwmgren-Miner und unter Anwendung
von Wohlerlinien 138t sich damit eine dquivalente Lastspanne er-
mitteln, die bei N Lastspielen denselben Schaden verursacht wie die
tatsdchlich wirkende Belastung. Ist D (t) der akkumulierte Schaden
zum Zeitpunkt t, so folgt fur E [D(t)] unter Annahme eines schmal-

handigen Gauf-Prozesses

“ m+l 2
E [D¢(t)] = —~ . 2p.£— 1,2 z exXp -1 Z dz
S5 i 2 2
K i 2@ Ti,Z2 o L.
) i,z i,Z
o ) _ m
B o Ll P N T4 [Jz . } (38)
1 1,2
K 2n 2 i o,
i,z
mit
m = Steigerung der Wodhlerlinie
k = Parameter, der den Bezugspunkt der Wohlerlinie
m
festlegt N « AZ = K.

I' (x) ist die vollstindige Gamma-Funktion.



Unter Vorgabe einer Lastspielzahl N ergibt sich z.B. fur das
Mittenmoment eines gelenkig gelagerten Balkens als &quivalente

Lastspanne Pp [kN/ml:

m
2
p.L
m E
N AME = N 5
o . _ m
:E_[‘ r_n.+j_):pia_il.§ \lzgin
2n 2 i i, M '
1/m
o'. . —
pE=—g 1—1r3+1):pic-y—‘-’—’1 Jz"in] (39)
L N 2n 2 i i M '

Gleichung (39) stellt keine Wahrscheinlichkeitsaussage dar. Pp ist
der Mittelwert der dquivalenten Lastspanne fitr das Interwvall [O,t]
und kann, weil Gleichung (39) exakt nur fiir einen schmalbindigen
Prozefl gilt, als Abschatzung =zur sicheren Seite herangezogen
werden. Nach [11] kann die Breitbandigkeit des Prozesses durch den
empirischen Faktor A beridcksichtigt werden. So ist EE = XpE die
entsprechende Aquivalente Lastspanne fir den breitbidndigen Prozef,
vobei X je nach Form und Breite des Spektrums Werte zwischen {,0

und 0,6 annimmt.
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7. Beispielrechnung fir die lange Briucke

b. . Extreme Beanspruchung
Erlauterungen zum verwendeten Datenmaterial

Der entscheidende Vorteil der obhen beschriebenenen analytischen
Methoden besteht darin, Parameterstudien durchfdhren zu kdnnen. So
laft sich z. B. die fAuswirkung eines erhdhten Schwerverkehranteils

auf die Zustandsgrofen eines Tragwerks genau verfolgen.

Beispielhaft wurde hier fir das Mittenmoment eines gelenkig ge-
lagerten Balkens eine Aaquivalente Flachenlast berechnet. Dabei
entspricht die Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks unter
dieser Belastung der {berschreitungswahrscheinlichkeit eines Wertes
HO wahrend eines Nutzungszeitraums von S0 Jahren. Das Wahrschein-
lichkeitsniveau wurde wit ¢ (-0,7 . 3,83) = 3,67 - 1072 ent-
sprechend der Versagenswahrscheinlichkeit fir den Verlust der
Tragfdhigkeit festgelegt. Als Strafenquerschnitt dient der fir
Bundesfernstrafen tbliche RQ 12,50, bei dem die Fahrspurbreite 3,75

m betragt. Die statische wie auch die dynamische Berechnung er-
r

folgte nach der in Abschnitt 6 beschriebenen Spektralmethode
fiar stationare Schwinger, wobei die Parameter “Stauanteil”,

“"Schwerverkehranteil” und “"Brickenlange™ variiert wurden. Hierzu

einige Erlauterungen:

Ein bestimmter Verkehrszustand 138t sich durch die Grofien
qLEFZ/secl = Verkehrsstirke, T ([sec] = wmittlere Zeitliicke und

ulm/sec] = Geschwindigkeit beschreiben. Weil q, F und v in einem
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deterministischen Zusammenhang stehen, kann ein bestimmter
Verkehrszustand durch jeweils 2 Paramter hinreichend beschreiben

werden. Der frei fliefende Verkehr ist durch eine weitgehende
Unabhdngigkeit wvon v und q gekennzeichnet, wobei v nur gering um
einen Mittelwert streut, wiahrend beim gebundenen Verkehr (Stau-
zustande) eine Abhingigkeit =zwischen v und g besteht. Folgende

Werte wurden der Berechnung zugrunde gelegt:

Freier Verkehr: v = 30 m/sec q = 500 KFZ/h
Gebundener Verkehr: 0 (v {( 30 m/s (Gleichvertellung)

T = 1,3 sec

Ftir die Berechnung erfolgte eine Aufteilung des Schwerverkehrs in 3

REategorien:

- Einzel-LEW 43 %
- Lastzug 40 %
- Sattelschlepper 13 %

Die Prozentzahlen geben die Mischung innerhalb des Schwerver-

kehranteiles an.

Zusatzlast aus Strafenunebenheiten:

Auffer den oben beschriebenen Einfliissen soll die Auswirkung der
dynamischen Impulslast aus Strafenunebenheiten auf das Balken-
tragwerk ermittelt werden. Die hierfir bendtigten dynamischen
Fahrzeugparameter stammen aus (12) wund (13) und stellen Durch-
schnittswerte fir die jeweiligen Fahrzeugtypen dar. Sie wurden auf
die hier verwendeten Typen umgerechnet und anhand von Systemwerten

wie Eigenfrequenz und Dampfungsverhalten, fir die typische Ver-
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gleichswerte in (12) und (13) verhanden sind, uberprdaft, so daf das
Schwingungsverhalten der hier verwendeten Fahrzeuge mit denen aus

(12) und (13) dbereinstimmt.

Wertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnung ohne Ansatz einer dynamischen
Zusatzlast zeigt die nachstehende Tabelle. Die Auswertung erfolgte
fir die Brickenldngen 50, 100 und 150 m, sowie fir eine Fahrspur.

Zu den Auswirkungen der einzelen Parameter folgendes:

Briickenlange:

Wegen des Mittelungseffektes tber die Brickenlinge nimmt die

dquivalente Last mit zunehmender Linge ab. Am deutlichsten ist

dieser Effekt bei O 4 Stauanteil. Dieser Verkehrszustand besitzt

wegen der hohen Durchschnittsgeschwindigkeit die grofte Dynamik.
1 %n

Ein Maf hierfiar ist das Verhdltnis = 5 + das fir einen schmal-

2

<1

bdndigen Prozess die erwvartete fAnzahl der Mittelwertskreuzungen
angibt. Als Beispiel seien die Werte fiur die 150 m lange Briicke bei

statischer Berechnung und O % LEW-finteil angegeben:

0-
v = 30 m/sec LI EE = 0,13 sec L
2n M
le )
v = 7,53 m/sec i 55 = 0,01 seu:_1
2o M

Zwischen der 100 m und 150 m langen Bricke bestehen praktisch keine

Unterschiede mehr. Nur bei der dynamischen Berechnung ergeben sich



kleine Unregelmifigkeiten insofern, als die Werte der 130 m Briacke

geringfiigiq hoher liegen als die der 100m-Bricke. Dies wird durch
die unterschiedlichen Verhaltnisse von EI, Masse pro m und Trag-
werkslange wverursacht. Wollte man fuir alle Brickenlangen hierfir
ein konstantes Verhdltnis annehmen, wirde dies bei groffen Spann-

veiten zu unttblich grofen Querschnittabmessungen fi{thren.

Die Unterschiede =zwischen statischer und dynamischer Berechnung
sind nur bei der 50 m-Bricke und hier auch nur bei O “ GStauanteil
von Bedeutung. Eine dynamische Berechnung ergibt also nur far

Spannweiten unter 350 m deutlich hthere Werte.

Schwerverkehrsanteil (LEW-Anteil):

Die Erhohung des LEW-finteils bewirkt erwartungsgemidaf eine deutliche
ErhShung der Aquivalenten Last. Dabei besteht kaum fibhdngigkeit wvon
der Stitzweite und von der Berechnungsart(statisch/dynamisch), wohl
aber eine deutliche Abhingigkeit vom Stauanteil. Bei einem GStauan-
teil wvon O ¥ Dbetrdgt das Verhdltnis O 4 LEW-Anteil zu 20 X LEW-

Anteil etwa 3 bei 0,5 % und 10 7 Stauanteil etwa 2,55.

Stauanteil:

Wie schon die Auswertung in (2) zeigte, erhdht sich die dquivalente
Last auf das 2-3fache, wenn wihrend eines Teils der Nutzungsdauer
gebhundener Verkehr oder Stau vorhanden ist. Die Grdfe des Stauan-
teils hat auf die &quivalente Last nur noch geringfugige Aus-

wirkung.



Impuls-(Zusatz=-)Last aus Fahrbahnunebenheiten:

Die Werte der Tabelle wurden ohne Ansatz einer dynamischen Zusatz-
last ermittelt. Die Erhdhung der dquivalenten Flachenlast durch die
Impulslast bleibt bei den betrachteten Brtckenabmessungen unter
einem‘ Prozent. Auf eine Darstellung der Ergebnisse wurde deshalb
verzichtet. Die dynamische Radlasterhohung, die fur die Bewessung
einzelner Brickenbauteile wie z.B. Fahrbahniubergange bertcksichtigt

verden muf, liegt allerdings wesentlich hoher. Nach (12) ist der

Radlaststoffifaktor n wie folgt definiert:

Fstat * den
n =
Fstat
F statische Radlast
stat
F = dynamische Zusatzlast
dyn
Setzt man F = 3 o als Maximalwert, so folgt:
dyn dyn
_ Fstat * 30dyn
Fstat
Als Beispiel sei hier n fur O %-LEW-fnteil wund v = 30 m/sec
angegeben.
Fstat = 12,0 EN aden = 1,89 KN
- 12 + 3 . 1,89 - 1,47

N 12



Dieser Wert lieqgt in dem in (12) und (13) angegebenen Bereich.

Dieses Beispiel =zeigt erneut, wie entscheidend der Einfluff der
Bauteil~ bzw. Bauwerksabmessungen ist. Die Erhohung der statischen
Fahrzeug- bzw. Radlast betragt fir das Einzelbauteil 47 %, wihrend
die Erh6hung bei der 50 wm-Bricke bereits unter einem Prozent
bleibt, obwohl die Lastparameter in beiden Berechnungen dieselben

sind.



fAquivalente Last Pg (kN/m?) fér eine Fahrspurbreite von 3,75 m

L = 50 m (Tragwerkslange)

Dynamische Berechnung

Stau- LEW-Anteil

Anteil o v 20Y.
Q /. 0,32 Q,335
0,5 % 0,67 1,72
10 /. 0,71 1,81

Dynamische Berechnung

Stau- LEW-Anteil

Anteil o v 207,
o) A 0,20 0,99
0,5 % 0,56 1,44
10 pA 0,58 1,51

Dynamische Berechnung

Statische Berechnung
Stau- LEKW-Anteil
Anteil 0 v 20 ¥
6] /A Q,27 0,8t
0,S % 0,66 1,69
10 YA 0,70 1,78
L =100m
Statische Berechnung
Stau- LEW-inteil
Anteil o 20 %
0 7 0,19 0,37
0,35 % 0,355 1,41
10 7 0,58 1,48
L =150 m
Statische Berechnung
Stau- LEW-finteil
Anteil o 20 %
0 YA 0,13 0, 46
0,35 % 0,53 1,40
10 A 0,58 1,48

Stau- LEW-Anteil

Anteil o 207,
0 7 0,16 0,48
0,3 % 0,37 1,46
10 A 0,60 1,53




C. Betriebslastkollektiv

Fir die Berechnung des Betriebslastkollektivs wurden dieselben
Eingangsdaten verwendet wie fir die Ermittlung der extremen Bean-
spruchung. Ergebnis der Berechnung ist eine aquivalente Lastspanne

(kN/mz), die bei 2-106 Lastwechseln dieselbhe Schadigung verur-

Pg
sacht wie die aufgebrachte Last. Die Rechnungen wurden fir eine

Neigung der Wohlerlinie von m = 3 durchgefihrt.

Wertung der Ergebnisse

Wie im Falle der Extremwertberechnung zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Lastspanne mit der Brickenlange infolge des
Mittelungseffektes ber die Spannweite, wobei hier keine Unter-
schiede beziiglich des Stauanteils bzw. des LEW-Anteils Eest;u~
stellen sind, d.h. die Abnahme der Lastspanne mit der Briickenlinge

ist unabhidngig vom Stauanteil und LEW-Anteil.

Die Ergebnisse liefern fuar die dynmaische Berechnung deutlich
hihere Werte. Dies 1ist auf die grdfere Anzahl der Mittelwert-

kreuzungen bei der dynamischen Berechnung =zurickzufidhren.

Eine Erhohung des LEW-Anteils bewirkt eine Erhdhung der &quiva-
lenten Lastspanne. Das Verhaltnis O “-LEW-Anteil zu 20  LEW-Anteil
ist hier sowohl unabhingig vom Stauanteil als auch von der Spann-

weite und betrigt etwa 3.



Im Gegensatz zur Extremwertberechnung 1ist die Auswirkung eines
vergroferten Stauanteils hier nur von geringer Bedeutung. Die
Erhdhung der &quivalenten Lastspanne durch eine Erhdhung des

Stauanteils bhleibt im allgemeinen unter 10 .

Die dynamische Zusatzlast aus Straflenunebenheiten kann fir die hier

betrachteten Spannweiten vernachlassigt werden.



fiquivalente Lastspanne Pg (kN/mz) bei N = 2

Fahrspurbreite 3,75 m

L = 50 m (Tragwerkslange)

Lastwechseln

Dynamische Berechnung

LKW-Anteil

Stau-

Anteil o v 20 v
o 7 0,58 1,74
0,5 % 0,59 1,74
10 7. 0,61 1,79

Dynamische Berechnung

Stau- LEW-Anteil

Anteil o 20 ¥
o] A 0,23 0,67
0,9 % 0,23 0,68
io VA 0,24 0,70

Statische Berechnung
Stau- LEW-Anteil
Anteil o v 50 v
0] 7. 0, 36 1,07
0,5 % 0,36 1,08
10 7 0,39 1,143
L =100 m
Statische Berechnung
Stau- LEW-Anteil _
Anteil o v 20 7
Q YA 0,20 0;59
0,5 % 0,20 0,59
10 7 0,21 0,62
L = 150 m

Statische Berechnung

Dynamische Berechnung

S tau~ LEW-Anteil
Anteil 0 v 20
0 YA 0,14 0,42
0,5 % 0,14 0,42
10 /. 0,15 0,44

Stau- LEW-Anteil
Anteil 0 v 20
0 YA 0,19 0,35
0,5 % 0,19 0,56
10 % 0,23 0,64




- —

G+ |55 |65
q,* lzo la.o [kn]
L.Ol 2.5 J!.O
| LS ]
LKW
ohne Anhanger p
gr- 132.9 lz.sm [N )
Og* 14.8 313
le 4.2 ‘13
I 8.0 |
Sattelschlepper '
J \
i
- a-= laz.s lss.s l95.7 [en]
Oy * 12.4 33.6 582
LS 3.7 ' 12 I 2.8
I I 5.0 |
Lastzug ED ll J
a- 133.5 151.5 lcz.s 148.9 [ ]
O 14.8 346 2L.) 34.8
1s| 5.3 J 6.8 L4 lzo
T |

Bild i Beispiel flir eine Kategorisierung der Fahrzeuglasten
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Wy =\ L2747
71,

Bild 2 Feder-Masse-Dimpfer-Modell fiir die dynamische

Zusatzbelastung



Anhang A.5.2 Grundlagen flir europdisch vereinheitlichte

1)

3)

4)

Lastbeschreibungen

Allgemeines

Der rechnerische Nachweis der Tragfahigkeit, der Gebrauchs-
fahigkeit und der Ermidung wird mit vereinfachten Lastmodel-

len fiir den StraBenverkehr erbracht.

Die Verkehrsfldche umfaBt die eigentliche Fahrbahn aus Fahr-
spuren und Standspur, die Trenn-, Mittel- und Randstreifen,

sowie dem Motorverkehr zugadngliche Rad- und Gehwege, sofern

diese nicht durch dauerhafte bauliche Mafnahmen von den

Fahrstreifen getrennt sind.

Neben den vertikalen Verkehrslasten sind bei der Bemessung

auch Bremslasten zu beriicksichtigen.

Zentrifugalkrdfte aus StraBenverkehrslasten brauchen nicht

berlcksichtigt zu werden.

Aufpralllasten sind als Ausnahmelasten anzusetzen.



Grenzsituationen fir stdahlerne StraBenbricken und Anfor-

derungen an das Lastmodell

Fir das Fahrbahnblech und den Belag ist die Radlast incl.
StoBanschlag mit ihrer Druckverteilung auf der Berilihrungs-
fldche maBgebend, Bild 1. Wesentliche Begleiteinwirkung
ist die Temperatur, die die mittragende Wirkung des Belags,

Bild 2 , und seinen RiBwiderstand bestimmt.

Die Tragsicherheit ist wegen der hohen iberkritischen Re-
serven (Membranwirkung des Deckblechs bei Ausfall des Be-

lages) gegeniiber der Gebrauchssicherheit unkritisch.

Die Gebrauchsbedingungen hdngen mit Blechdurchbiegung und
Blechkrimmungen bei hoher Belagstemperatur (praktisch keine
Mitwirkung des Belages) als Parameter flir die Dauerhaftig-

keit des Belages zusammen.

Die physikalischen Zusammenh&nge sind aber bislang so un-
klar, daBR ein Nachweis des Deckblechs unter der Radlast
durch eine Konstruktionsregel fir Mindestdicke und Mindest-
abstand der Blechunterstiitzung durch Rippen ersetzt ist,
Bild 1.

Kritisch fir die Ermiidung des Fahrbahnblechs kann die
Schweifnaht zwischen Rippensteg und Blech werden, die auf-
grund der Winkelanderung des Deckblechs iber den Stegen be-
lastet wird, Bild 3. Bei den vorgenannten Mindestbedin-
gungen flir das Deckblech und HV - Stegnaht mit vollem Ein-
brand (SchweiBparameterkontrolliertes Schweifiverfahren)

ist die Ermidung unkritisch.



Eine Lastmodellierung flir das Fahrbahnblech ist demnach

vorderhand nicht notig.

Flir die Fahrbahnldngsrippen mit Fahrbahnblech als Obergurt
interessieren die Radlasten mit StoBzuschlag einschlieBlich
der geometrischen Abmessungen der Druckverteilung auf der
Berlhrungsfldache und den Abstadnden in Quer- und Langsrich-

tung, Bild 4.

Flir den Tragfdhigkeitsnachweis interessiert die gleichzei-
tig unginstig wirkende Verkehrsbelastung auf der Brlicke,
da sich die Ortliche Biegebeanspruchung der Rippen aus den
Fahrzeugrddern mit den Zug- oder Druckbeanspruchungen der
Rippen aus der Mitwirkung im Gurt der Brilickenhaupttriger

Uberlagern.

Flir den Gebrauchssicherheitsnachweis, z.B. inform der Be-
grenzung der Durchbiegungsunterschiede benachbarter Rippen
in Hinblick auf die Haltbarkeit der Beldge, sind die lo-
kalen Radlasten maBgebend. Mangels Kenntnis der genaueren
physikalischen Zusammenhdnge wird der rechnerische Nach-
weis durch Konstruktionsregeln ffir die Mindeststeifigkeit

der Lédngsrippen ersetzt, Bild 3.

Flir den Ermidungsnachweis (kritisch kdénnen die geschweiB-
ten FensterstdBe oder die Schubndhte an den Quertrdgern
sein, Bild 6) interessiert wegen hdheren Schddigungspo-
tentials der lokalen Lasten (groRere Schwingungsbreiten
und Lastwechselzahl der Rippenschwingungen als die der
Briickentrdgerschwingungen) und wegen der Moglichkeit der
Vernachldssigung der Mittelspannungen i.d.R. nur die lo-
lale Wirkung der Einzelfahrzeuge auf die Liangsrippenbe-

wegung, nicht die gleichzeitige Wirkung der Brickenhaupt-

trdgerbelastung auf die Hauptbeanspruchung. Die Wirkung eines
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Betriebsfestigkeitsnachweises ist grob, da flr den Rippen-
obergurt mehrachsige Spannungszustdnde (Fldchentrdgerele-
ment) vorliegen, flr die es bis heute kein abgesichertes
Nachweiskonzept gibt und flir die Rippengurte (Linientrag-
eliment) die Ermidungsfestigkeiten flir den Bereich 106 -
10

rimentelle Daten vorliegen.

Lastwechsel interessieren, in denen bisher wenig expe-

Die Quertrdger mit oder ohne Trdgerrostwirkung mit den
Lingsrippen oder mit Lingstrdgern werden im Wesentlichen

durch die Fahrzeugachsen belastet.

Flir den Tragsicherheitsnachweis interessieren das Extrem-
fahrzeug der Hauptspur mit den Achsabstdnden zur Ermittlung
der auf den betrachteten Quertriger anfallenden Lastanteile
aller Achsen, sowie das gleichzeitig anzusetzende Extrem-

fahrzeug des Begegnungs- oder Uberholverkehrs.

Das gleiche Lastbild interessiert fir den Gebrauchsnachweis,
z.B. im Hinblick auf Durchbiegungen oder Grenzzustdnde filr

die Anschlisse.

Fir den Ermidungsnachweis sind die "Zahnrdnder" der Quer-
trdger, deren Stegndhte, die Kreuzungspunkte der Quertrdger-
stege und Quertridgeruntergurte mit den Haupttridgerstegen

und besonders die Anschllisse zwischen Quertrdger und Quer-
rahmen (z.B. den Quersteifen der Stegblechfelder der Haupt-
trdger) wichtig, Bild 7. Das Lastbild wird ebenfalls durch
die Einzelfahrzeuge mit ihren Achsgewichten und Achsabstdnden

und deren Haufigkeit éuf den einzelnen Spuren bestimmt.



4) Die Tragsicherheitsnachweise flr die Querschnitte der Haupt-
trdger werden je nach Lingen und Breiten der EinfluBiflé&che
durch mehr oder weniger viele Fahrzeuge und deren Mischung
im Verkehrsaufkommen bestimmt, wobei extreme Situationen
wie Stau, Uberfahrt von Schwertransportern in Verbindung
mit Kriechspuren, Uberholverbot fiir LKWs und Verkehrsumlei-

tungen interessieren.

Flir Gebrauchsfédhigkeitsnachweise, z.B. fir Durchbiegungen,
sind seltene Stausituationen evtl. mit Sondereinflissen von

Bedeutung, Bild .= 8.

Fir Ermidungsnachweise interessieren die gewdhnlichen Ver-
kehrsabldufe, die den grdBten Teil der geplanten Nutzungs-

zeit Uber einwirken, Bild 8.
3. Uberblick tiber die internationalen Lastnormen

In 1975 wurde von der EKS, TC1 - WG "Bridges", in 1978 von der
OECD ein {ilberblick liber die Lastvorschriften in Belgien, GroB-
britannien, Frankreich, die Bundesrepublik, die Niederlande,

Italien und Spanien gegeben.

In beiden Berichten werden die Vergleiche anhand der Biegemomen-
te fiir Einfeldtrdger gefilihrt, wobei der StoBfaktor und das ver-
schiede Niveau der zuldssigen Spannungen mitberilicksichtigt wur-
den. In den Bildern 9 und 10 sind aus dem OECD - Be-
richt einige dquivalente Lasten, entweder liber die ganze Spann-
weite verteilt oder auf 10 m konzentriert angegeben. Die grdfRten
Unterschiede treten demnach fiir vier Spuren und gr&Rere Spann-

weiten auf.
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Kurz gefaBt sind die wesentlichen Unterschiede der Normenansatze:

Verschiedene Lastklassen gibt es in Frankreich, der Bundesre-
publik, Italien und den Niederlanden. Nur eine Lastklasse gibt

es in Belgien und GroBbritannien.

Alle Normen sehen eine Kombination von Einzellasten (in Form
eines Fahrzeugs, von Achsen oder Rddern) und von gleichmdBig

verteilten Lasten vor, mit unterschiedlichen Zahlenwerten.

Weitere Unterschiede bestehen in der Frage, ob Einzellasten
fiir die zweite Spur vorgesehen werden, ob die gleichmdBig

verteilten Lasten flr die zweite und die weitere Spur abge-
mindert werden und wie die Spannweite in die Lastermittlung
eingeht. In Belgien und der Bundesrepublik ist die gleich-

mapsig verteilte Last unabhdngig von der Spannweite.

Die meisten Normen spezifizieren StoBfaktoren, die abhidngig
von der Spannweite sind und auf die Einzellasten oder gleich-
mdBig verteilten Lasten angesetzt werden. In Belgien und
Frankreich wird das Verhdltnis von Nutzlast zu Eigengewicht
berlicksichtigt, wdhrend im Britischen Code die dynamischen
Effekte bereits in den Lastannahmen enthalten sind. Der neue
Ontario-Code und der neue Entwurf von SIA 160 regelt die
StoBfaktoren abhdngig von der Grundfrequenz des betrachteten

Bauteils.

Die gleichmédBig verteilten Lasten bestimmen im Wesentlichen
die Bemessung der Haupttrdger, Lager usw flir groBe Stiitzwei-
ten. Die Einzellasten bestimmen im Wesentlichen die Dimensi-
onierung von Brilicken mit kurzen Spannweiten und der Fahrbahn-

konstruktion mit La@ngstrdgern und Quertrigern.
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Einige der Normen befinden sich in Uberarbeitung. Eine der
Grundfragen ist, ob ein Ermidungsnachweis gefordert werden

soll, und wie er durchzufihren ist.

Allgemeine Auffassung ist, daB die Ermidungsgefahr bei der
Detailgestaltung der verkehrsbelasteten Briickenteile berick-

sichtigt werden muf.

Weitestgehend ist im Hinblick auf Ermiidungsnachweise die
Britische Norm BS 5400, Teil 10, und der Schweizer Normen-
vorschlag SIA 160 in Verbindung mit dem Vorschlag fir SIA
161 (Stahlbau). In beiden Normen werden ermﬁdungs@irksame
Ersatzlasten angegeben, in BS 5400 /10 durch ein Standard-
Last-Spektrum von 10 Fahrzeugtypen, im SIA 160 durch 3 Fahr-
zeugtypen, jeweils in Verbindung mit ihren Haufigkeiten im
Gesamtverkehr und der Gesamtanzahl von Fahrzeugen pro Jahr
abhidngig von der StraBenkategorie. Daraus ist in beiden
Normen jeweils ein schadensidquivalentes ermiidungswirksames

Ersatzfahrzeug entwickelt.

Fir den Ermidungsnachweis gelten in beiden Normen die glei-
chen Festigkeitsgrundlagen, ndmlich die Rainflowz&hlmethode,
die Miner-Regel und die WShlerlinien in Form von A4 - N -
Diagrammen mit den Neigungen 3 oberhalb und 5 unterhalb der
Dauerfestigkeit im doppelt logarithmischen MaBstab fir die
Schadensakkumulation. Die Kerbfalleinstufungen sind in den

beiden Normen etwas verschieden.

Der Nachweis kann mit unterschiedlichem Aufwand und verschie-

dener Anndherung erfolgen:
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in einem einfachen, konservativen Nachweis wird die maxi-

male Schwingbreite unter den Extremlasten begrenzt

das ermidungswirkende Ersatzfahrzeug wird zur Ermittlung
der Schwingbreiten benutzt und mit der Miner-Regel die

Nutzungsdauer ermittelt

mit Hilfe des Standard - Last - Spektrums wird eine volle

Berechnung mit der Miner-Regel durchgeflihrt.

Uberlegungen fiir den Vorschlag eines international harmoni-

sierten StraBenverkehrslastbildes

Angestrebt wird ein zundchst geometrisch festgelegtes Last-
bild flr eine Spur, dessen Intensitdten aus den verfligharen
Informationen Uber die z.Zt. aktuellen Gebrauchsbedingungen,
der Abschatzung der kiinftigen Entwicklungen der Fahrzeugent-
wicklung, Beladungen und des StraBenbaus, den flir die Stras-
senkategorisierung zugrundegelegten Ordnungssystemen und den

Sicherheitsliberlegungen festgelegt werden kdénnen.

Entsprechend den Erfordernissen der Tragsicherheitsnachwei-
se setzt sich dieses Lastbild aus einem Fahrzeug flir die

Nachweise der kurzen Bricken- und Fahrbahnelemente und ei-
ner Streckenlast vor und hinter dem Fahrzeug zusammen, die

die Wirkung weiterer Fahrzeuge ersetzt.

Die Entscheidungen flir die Geometrie des Fahrzeugs konnen

in zwei Richtungen getroffen werden:
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a) Ausgehend von den normalen Gebrauchsbedingungen wird

b)

ein realitdtsnahes Fahrzeug gewdhlt, dessen geometri-
sche und Belastungskonfiguration in der NZhe des h&au-
figen Fahrzeugtyps liegt, der sowohl flir den Tragfad-
figkeitsnachweis kritisch ist als auch flr den Ermu-

dungsnachweis das grdRte Schiddigungspotential bringt.

Solche Uberlegungen liegen zu den Fahrzeugannahmen
in GroBbritannien, der Schweiz und USA zugrunde und
fihren in der Regel zu einem unsymetrischen Fahrzeug

mit verschiedenen Achsabstdnden, siehe Bild 11.

Der Vorteil ist die einfache Verwendung bei Trag-
fdhigkeitsnachweisen, Gebrauchsfihigkeitsnachwei-
sen und einem vereinfachten Ermlidungsnachweis we-
gen der Modellierung realitdtsnaher Bedingungen,
Bild 12.

Der Nachteil ist, daB dieser Ansatz bei den Trag-
fdhigkeitsnachweisen filir die Fahrbahnelemente zu
zu leichten Bauweisen fihrt und deshalb der Ermi-
dungsnachweis fir eine dauerhafte Auslegung kri-
tisch wird und gefuhrt werden muB. Dariliber hin-
aus mufl der Ausnahmeverkehr (Schwertransporte)
gesondert geregelt und nachgewiesen werden,

Bild 13.

Ausgehend von Ausnahmebedingungen wird ein Schwer-
fahrzeug festgelegt, daB flr normale Bedingungen
nicht mehr realitdtsnah sein muB und deshalb auch
vereinfacht mit symmetrischer Achseinteilung &hn-
lich dem UIC-Fahrzeug bei der Eisenbahnbrilickenbe-

lastung angesetzt werden darf, Bild 14,
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Die Achslasten, Gesamtlasten und die Geometrie dieses
Fahrzeuges ist derart, daB die Fahrzeuge des Gebrauchs-
und des Ausnahmeverkehrs (dieser verzerrt um die Un-
terschiede der Sicherheitsfaktoren) in ihrer Wirkung
auf die Tragsicherheitsnachweise einhiillend beschrie-

ben werden.

Der Vorteil dieser MafBnahme ist, daB durch das relative
schwere Fahrzeug die Fahrbahn in der Regel mit zul. Span-
nungen so steif ausgelegt wird, daB sich bei Einhaltung
konstruktiver Mindestbedingungen die Ermidungsnachweise,
die ohnehin mangels ausreichender Festigkeitskenntnisse
nur in grober Anndherung gefihrt werden k&nnen, eriibri-
gen. Weiterhin besteht ein grdBerer Spielraum fir excep-~
tionelle Lasten und flr die Weiterentwicklung der Fahr-
zeugtechnik, siehe Normen der Bundesrepublik und Normen-

vorschlag in Italien, Bild 15.

Da ein Bezug zu ermidungswirksamen Fahrzeugen nicht
angestrebt ist, miissen flir im Sonderfall notwendige
Ermidungsnachweise besondere Ersatzfahrzeuge angege-
ben werden, Bild 16 und Bild 17.

Eine Entscheidung zugunsten der Vorgehensweise a) oder

b) muB von den Bedarfstrdgern durchgefiihrt werden.

Die Lastbilder der zweiten und der weiteren Spuren kénnten
im Hinblick auf die Notwendigkeiten fiir die Bemessung der
Fahrbahn als mit Faktoren verzerrte Belastungsmodelle der
Hauptspur aufgefaBt werden, z. B. mit dem Faktor 0.5 + 0.6

fir die zweite Spur (italienischer Vorschlag und DIN 1072).

Hierbei hat die Vorgehensweise b) mit symmetrischem Fahr-

zeug rechnerische Vorteile.
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Festlegung der Intensitdten des Belastungsmodelles fir

den Tragfdhigkeitsnachweis und Gebrauchsfahigkeitsnachweis

Flir groBe EinfluBlinienl&dngen, bei denen der EinflufB der
Streckenlast gegenilber dem Einzelfahrzeug lberwiegt, k&n-
nen flir gedachte Stausituationen anhand von Verkehrsdaten
Mindestbedingungen flr die GroRe der Streckenlast ermit-

telt werden.

Zundchst soll die Situation bei Verkehrsstillstand (ohne
Schwingbeiwert) nach (44) betrachtet werden,
siehe Bild 18.

Ausgegangen wird von einer Kategorisierung der Verkehrs-
fldache in 5 verschiedene Spurbelastungen, Tab. 1. Die
Verkehrszusammensetzung wird auf 3 verschiedene Fahrzeug-
arten reduziert, Bild 19, deren Merkmale, Gesamtlast,
Gesamtldnge, relative Hiaufigkeit als Mittelwerte aus den

Verkehrslastmessungen entnommen werden.

Die durch einen Spurbelastungstyp belasteten Fl&che wird.
in Rechteckbelastungen mit zwei verschiedenen Belastungs-
intensitdten und ihren Hiufigkeiten aufgeteilt, Bild 5.20,
wobei die Abmessungen dieser Rechtecke durch die mittleren
Fahrzeugabmessungen und Abstidnde der schweren Lastkraftwa-
wagen vorgegeben sind. Die GrdRe der Belastungsintensita-
ten wird durch Klassenbildung anhand der relativen H&ufig-

keit der Fahrzeuggesamtgewichte festgelegt, Bild 21.

Mit Hilfe der Binomialverteilung, die die Realitdt gut
wiedergibt, wird die Besetzung der Belastungsrechtecke
mit den hoher belasteten Fahrzeugen berechnet, die einem
Fraktilwert 5 % der Summenhdufigkeit entspricht, siehe
Bild 18. Damit 1&Bt sich der entsprechende Fraktilwert

der Streckenbelastung ermitteln.
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Ausgehend von den Verkehrsparametern in Tab. 2 sind die
dquivalente Streckenlasten fir jeden Spurtyp in Bild 22

dargestellt.

Auf einer groBen Brilicke, Bild 23 lassen sich fir eine
vorgegebene Spurkonstellation z. B. (1 + 2 + 4 + 5) oder
(5 + 4 + 4 + 3 + 2) die Belastungen der Richtungsfahr-
bahn auf der Brilicke ermitteln, Bild 24. FuUr beide Rich-
tungsfahrbahnen zusammen ergibt sich die Belastung nach
Bild 25.

Die Wirkung der Belastung der DIN 1072 mit nur einem SLW 60
und ohne Schwinbeiwert ist gegenilibergestellt. Flir das Bei-
spiel des Projekts der verbreiteten Autobahnbriicke bei Kdln-
Rodenkirchen filhren die Ergebnisse zu einer abgeminderten
DIN-Belastung, siehe Bild .26.

Die Brauchbarkeit des Verfahrens geht aus den Gegeniiberstel-
lungen in Bild 27 und Bild 28 hervor. Das Bild 28
zeigt das Ergebnis einer Computersimulation der Staube-
lastung einer Hauptspur anhand gemessener LKW-Gewichte

und die 5 % Fraktile gerechnet nach dem obigen Verfahren.

Die Anwendungsgrenzen dieses Verfahrens dirfen ndherungs-
weise bei 6 Belastungsrechtecken mit zwei Schwerfahrzeugen
liegen, um die zZufdlligkeit der Fahrzeugfolge zu gewdhr-
leisten. Das bedeutet flir nur einsprurigen Verkehr eine
minimale Spannweite von 100 m bzw. bei dem Beispiel einer
mehrspurigen Fahrbahn der Rheinbriicke Kdln-Rodenkirchen

eine Grenze von 30 m.

Fir Gebrauchsnachweise, z.B. Durchbiegungsforderungen kann
die Anforderung an die Belastungsfraktile geringer als 5%

sein.
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Legt man z.B. die 50%-Fraktile der mdglichen Schwerlastbe-

legungen der Belastungsrechtecke zugrunde, so liegt der

Unterschied zwischen den Werten g, und mg in dem Faktor
X = :fb = 0,7 % 0,75, mit dem die rechnerische ScWerte

zu belegen wdren.

Anstelle des hier dargestellten einfachen semiprobabilis-
tischen Verfahrens kénnen auch andere Verfahren zu Be-
stimmung der Mindestwerte der Streckenbelastung aus den

bisher zur Verflgung stehenden MeBdaten verwendet werden

().

Modelle fir ermidungswirksame Fahrzeuge

Die Bewertung verschiedener Fahrzeugtypen und ihrer H3u-
figkeit hinsichtlich ihres Schddigungspotentials fir die
Ermidung setzt die Anwendung der Miner Regel und die
Darstellung der Festigkeiten durch eine Wohlerlinien-
schar mit vorgegebenen Neigungen oberhalb und unterhalb

der Dauerfestigkeit voraus, Bild 29.

Bild .30 zeigt, daB filir die vorgegeben Spannungskollektive
nur wenige der Fahrzeugtypen fiir die Erfassung der Sch&adi-
gung wichtig sind. Daher kann die Vielzahl der Fahrzeug-
typen und ihre Haufigkeit durch einige wenige represen-

tative Fahrzeugklassen ersetzt werden, Bild 31.

Diese wenigen Ersatzmodelle sind durch ihre Gesamtlas-
ten Q relativen B3ufigkeiten g; ; ihre AchslastenyzQe

und Achsabstdnde e; charakterisiert, Bild 32.
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Die flir die Ermittlung der Nutzungsdauer erforderliche
tdgliche Schwerverkehrsstdrke, die der Anzahl aller Er-
satzfahrzeuge pro Tag gleichgesetzt wird, hangt stark
von der StraBenkategorie und der Bedeutung des unter-
suchten Streckenabschnittes fir den Fernverkehr und Nah-
verkehr ab, Bild 33

Die Vorschlidge filir eine Kassifizierung kénnen Tab. . 3

entnommen werden.

Flir rechnerische Nachweise interessieren noch die H&ufig-
keitfunktion fiir die Belegung der Spuren und die Spur-

treue der Fahrzeuge, Bild =~ 34.

Mit Hilfe der Ubertragungsfunktioneﬁ, die die Wirkung des
Laststandortes auf die Bemessungsstelle beschreiben, z.B.
EinfluBlinien in L&ngs- uind Querrichtung flir die Haupt-
trdger, Querverteilungslinien flir Fahrbahnrippen kdnnen

die Beanspruchungen ermittelt werden.

Die Wirkung der zufdlligen Abfolge der Fahrzeuge, in

Bild 35 und 36 dargestellt, kann durch die Wirkung

von Einzelfahrzeugen mit Abstdnden, die grdBer sind als
die Brilickenl&dnge, liber die Korrekturfaktoren CEM, die
Wirkung des mehrspurigen Verkehrs durch einen dquivalenten
einspurigen Verkehr in der Hauptspur durch den Faktor CERT
und der Ersatz der wirklichen Fahrzeuggeometrien durch
dquivalente Fahrzeuge durch den Faktor CERL erfolgen, so

daB die ermidungswirksame Beanspruchung nach der Gleichung
ay L
W

Re* CERL - CEM + CERT -¢b

Ay =

ermittelt werden kann. Die Werte CERL, CEM und CERT sind aus

(44 ) fir das Beispiel der Bundesrepublik zu entnehmen.
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Eine Untersuchung im Hinblick auf die Unterschreitung der
Dauerfestigkeit muB an dem zuldssigen, gerade nicht mehr
ermidungswirksamen Spitzenwert der Beanspruchung durchge-
fihrt werden, die mangels genauerer Kenntnisse mit 75%

der Extremlast fir den Tragfdhigkeitsnachweis (75% der 5%

Fraktile) und mit extremen Schwingbeiwerten angenomen wird.
Dynamische Einflusse

Die dynamischen Einfliisse duBern sich in einer Uberlagerung
der statischen Antwort der Konstruktion mit Schwingungen
der Konstruktion, die durch die Fahrzeuge angeregt werden,
Bild 37.

Die Fahrzeuganregung erfolgt durch die Welligkeit und Stor-
ungen der Fahrbahndberflidche, Stérungen an den Fahrbahniiber-
gangen, Durchbiegungen der Fahrbahnkonstruktion und in den

Fahrzeugen vorhandenen Unwuchten.

Die Brilickenschwingungen interagieren mit den Fahrzeugschwin-

gungen.

Die schwingende Beanspruchung der Briickenkonstruktion kann
i.d. Regel wegen des Cut-off-Punktes der Festigkeitslinie
bei O,SS‘Aghdadurch bericksichtigt werden, daB nur die dy-
namische Uberhdhung der statisch ermittelten Schwingungen

vernachldssigt werden, Bild 37.

MeBergebnisse an verschiedenen Betonbriicken in der Schweiz
Bild 38 und Simulationsrechnungen mit dynamisch modellier-
ten Brlicken und Fahrzeugen Bild 39 haben gezeigt, dafB die
extremen Schwingbeiwerte lber den Grundfrequenzen der belas-
teten Bauteile einen Verlauf nach Bild 40 ergeben, wobei
die Higel der Schwingbeiwerte mit den Bereichen der Eigen-
schwingungen der R&der (7-11 Hz) und der Wagenkasten

(1-5 Hz) begrindet wird.
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Die extremen Schwingbeiwerte gelten flir langsamfahrende Schwer-
fahrzeuge, die flir den Tragsicherheitsnachweis angesetzt werden

und flr Nachweise der Gebrauchssicherheit und Dauerfestigkeit.

Der Schwingbeiwért fiir ermidungswirksame Lasten wird mit

max. 1,20 als Mittelwert abgeschdtzt, siehe Bild 47.

Zusammenfassung

Eine europdische Harmonisierung der Strafienverkehrslasten

erfolgt am besten anhand folgender Schritte:

a) Festlegung des Lastbildes und der Geometrie der Haupt-
spur flir den Tragfidhigkeitsnachweis, siehe Kap. 4

b) Festlegung der Lastintensitdten flr die Streckenlasten
und das Schwerlastfahrzeug,nach nationalen Erforder-
nissen siehe Kap. 5

c) Festlegung von Faktoren fir die weiteren Spuren

d) Kalibrierung der Daten der ermidungswirksamen Fahrzeuge
und der tédglichen Schwerverkehrsstidrke an der nationalen
Verkehrssituation , siehe Kap. 6

e) Vereinheitlichung der Klassifizierung der Lastinten-
sitdten

f) Ermittlung von Konstruktionsempfehlungen und Rechner-
hilfen flir die Vereinfachung des Ermidungsnachweises

bzw. seine Anbindung an den Tragfahigkeitsnachweis



Die Entscheidung iber die Wahl eines Verkehrslastmodells
beinhaltet eine Reihe von Uberlegungen zur zuldssigen Trag-
fahigkeit in Extremsituationen und zur Dauerhaftigkeit
unter gewdhnlichen Situationen, die mit den Bedarfstrigern

getroffen werden sollten.

Die Erfahrung mit alten Stahlbriicken (Eisenbahnbriicken) zeigt,
daR deren Dauerhaftigkéit nicht durch Ermidung, Korrosion oder
andere Materialmdngel bestimmt werden, sondern Verstarkungen
oder Abrif aus Griinden verdnderten Anforderungen seitens

der Fahrbahnprofile oder Lasten angeordnet werden muBten, die

aufgrund der Anderung der Verkehrstechnik notwendig wurden.
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Anlage: Durchfiihrung des Betriebsfestigkeitsnachweises

1. Bestimmung der Lastintensitét: Q = 238 kN flir die BRD
e
2. Bestimmung der Verkehrsstérke: z.B. DTSV = 6000 LKW's/d
und Nutzungsdauer D = 50 a
3. Bestimmung der projektierten Fahrbahn- z.B 50% pro Spur

einteilung und der prozentualen Anteile bei 2-spuriger BundesstraBe

der Schwerverkehrsanteile auf die Spuren

4. Bestimmung der mechanischen Daten z.B. flir Durchlauftrdger L = 30 m
der Briicke im Feld An = 0,2018
Querverteilungswerte
CRT1 Spur = 0,81
CR’I‘2 Spur = 0,19

W= 28,97 - 103 m?

5. Bestimmung der Hilfswerte CERL-Wert nach Bild 4.8 in /12/
CERL = 0,77

CEM-Wert nach Tab. 4.1 in /12/

CEM = 1,04 1

CERT = ( . CRTri“ sva, ke

(0,81%-0,5 + 0,12 +0,5)3 = 0,65

]

6. Berechnung der &quivalenten Beanspruchung

Y A30) PN - - -
Aoeo =R Qe "CERL - CEM =CERT-¢A ¢ =1,2 0,004 L = 1,08
po = 942018:30.538.0,97.1,04.0,65-1,08
eq 28,97
= 27,96 N/mm?
7. Feststellung der Klasse z.B Eurocode 3 Klasse 90

des Konstruktionsdetails AoD = 66,6 N/mm2



8. Korrektur infolge der Dauerfestigkeit

9. Endgiiltige &quivalente Beanspruchung

10. Berechnung der Nutzungsdauer
und Nachweis:
Nachweis auf der N-Achse:

N £ N
R

Nachweis auf der Ao-Achse:

<
Aoe s AoR

nach Diagramm 5.6 in /12/
Ao /Do = 2,38; CLF = 0,76
D e

Ao = Ao - CLF
e e,o

Ace = 27,96+0,76 = 21,25 N/mm?

DTSV « 365 ¢ D
6000 - 365 - 50 = 110 10°

2
i

it

= 0,263 - 90 = 23,67 N/mm?
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Radlasten
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Bild 2: Mittragende Wirkung des GuBasphalts (50 mm) auf dem
Fahrbahnhlech bei der Blechbeanspruchung.



Radlasten des fahrzeuges

SN §
I
!
|
I
|
i
I
i
N {
AN
\\‘
1
|
i
}
i
t
I
i
~ i
S
AN
1
i
|
i
I
i
!
i
!
1

/Radlasfen

VT

o/

il

Bilad 3: SchweiBverbindung zwischen Rippensteg und Deckblech

Bild

4: Belastung der Langsrippen der Stahlfahrbahn
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Bild 8: Verschiedene Lastniveaus fir die verschiedenen

Sicherheitsnachweise der Briickenhaupttréger



mr 19 r —
q (kN/m) e comtr q(kN/m) e Claminr
——te $ELCIUA St BLLCIVN
FYLOLH o KORWAY + ZINLANG PerOtt « WORWAY « JiuAwY
te 0 b=
" o NETHERLANKOS s ML TRERL 00
—— Qe I TALY et prr (TR T
e §PADE e s e | BRI
e VS A IS 20} B e e el 2 LN T
ot e fOITT CALAKD ST PATTEALANO
Ll d e GNITED KINCOOR ™ e WHTEO 1iNCDOR
sasavian » FRANCE sresssrsovess PRANCE
o JAPAN Pperetiedl JAPAH
t~ e
" R
- -
L
10 b= 19 =
0l 100 =
2 lanes
ol L ) 1 1 1 ] 1 1 L %
] i » n L} » '] ] 0 0 10 L] i » » o 0 “* " " 1) 10
L{m) L (m)
Bild = 9: Vergleich verschiedener nationaler Belastungsannahmen auf
der Basis gleichmdfig verteilter dquivalenter Lasten
fom
P( kN) e GEARANT 7
%0 ——— JLGVE y
P e IN(DUN « NOANAY 4 FixianO //
f-—“i tametm MEINEALANDE //
100 b G ATALT
0 v——— APRIN /
B e andi L R UL RS [T /
bam g B N T N T T YOS / /
et YNITEO ENCOO0
o G ERMANT
P(KN) e reint / /
o SR ¥ (€ T 7Y
iR = P60 —pepes JAPAN /
prss— {1 T RN 2% SR A g B
sty METHLALANOS P /
1)
I I naniKA [F N i / / Y
PP
e s s 2 L0 L1 IR 1H
00 e
) L e SYITT CALAND
e Pnimaps ITED KINCOOR
teeareerenc rRaNcCe 150 -~
T I R e e VL]
10 b~
1 |
198 pe
1o b
1@ |-
1 e 1o b -
g
2 fanes S 4 lanes
1 L, I 1 1 1 ) i 1 1 1 1on L 1 1 L 1 1 L 1 1 )
i W n 0 Q M " % "% 9 ) 1] " hl 0 9 » " " ® = (k3
L {m) L (m)

Bild

10: Vergleich verschiedener internationaler Belastungsannahmen

auf der Basis einer auf 10 m Lidnge konzentrierten

dquivalenten Belastung.
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Bild 11: Lastannahmen fir den Tragsicherheitsnachweis flir die

Hauptspur des StraBenverkehrs (Entwurf{ Sia 160/1985)
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Bild 12: Lastansatz fiir Gebrauchs- und Ermidungsnachweise fir die
Hauptspur des Strafienverkehrs (Entwurf SIA 160/19865)
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« Beschreibung der Verkehrssituoiion
durch Lo =Rechteckldnge

L= k Spuren

in Rechtecke nufgeteilie_

P, = Belastungsintensitat Verkehrstlache
P (s. Bild 5.20)
p = relative Haufigkeifen

q

(siehe Bilder 5.19 und 521)

« Ermittlung der Besetzung der
Rechtreckfldchen :
Ereignis = Fahrzeug:
Binomiaiverteilt

f(x):(:) prqn=x

« Berechnung der 5% Frakfile
der Besetzung

f(n); f(n-1); ... f(n-i)

d I f(n-i
uni 3 (n-i)

x ={n-i) fir ?f(n-i)*S%

« Bestimmung der Linienlasten aus
den Rechteckbelastungen

Sg= [“5?[% +{0=Xge) %]%

Bild 18: Vorgehen bei der Ermittlung der 5 & Fraktilen der
Streckenbelastung.
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Spurtyp-Nr. SV (%)
Kriechspur 1 100
Normalspur 2 68
1. Uberholspur 3 16
2. {berholspur 4 3,6
PKW-Spur 5 0

Tab. 1: Spurtypen

- . N - )
Spurtyvp Numme 1 p q IP Pq
Kriechspur | 0,48 (0,52 [24,41 8,3
Normalspur 2 0,29 (0,71 124,41 7,9
1. Uberholsp.] 3 0,13 {0,87 24,41 6,1
2. Uberholsp.| 4 Q,036(0,964121,44 4,7
PKW-Spur S - - - 4
Tab. 2: Verkehrsparameter fiir vorschiedene Spurtypen.

DTSV {LKWs/Tag )
Verkehrsstédrke

BAB Bundesstr.
extrem hoch 12.000 6.000
hoch 7.000 1.500
durchschnittlich 4.500 700

Tab. 3: Vorschlag fiir die Klassifizierung der Verkehrsstdrke
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6. KLIMATISCHE LASTEN
6.1 Uberblick

Zu den klimatischen Einwirkungen zdhlen insbesondere

-~ Schneelasten

- Windlasten

- Warmewirkungen

- Feuchtigkeitswirkungen.

Hiervon sollen in diesem Bericht nur Schneelasten und Windla-
sten im Detail betrachtet werden. Bei diesen Einwirkungen
wurde dank jahrzehntelanger Beobachtungen eine Datenbasis
geschaffen, die statistisch-probabilistische Aussagen ermdg-
licht. Weltweit wurden die physikalischen Zusammenhdnge er-
forscht und in teilweise recht ausgereiften Modellen beschrie-
ben. Hiervon zeugen besonders die neueren Angaben der betref-
fenden nationalen Normen sowie die weitgehend akzeptierten
ISO-Vorschlige.

Bei den Ubrigen klimatischen Einwirkungen wurde die Normungs-
arbeit relativ spdt aufgenommen, moglicherweise weil die Be-
deutung dieser Einwirkungen flir die Bauwerkssicherheit unter-
schdtzt wurde. Von der Datenbasis her diirften wegen der konti-
nuierlichen meteorologischen Beobachtungen die Voraussetzungen
dhnlich glinstig sein wie bei den Schnee- und Windlasten. Die
physikalische Modellierung ist jedoch umstritten und die sto-
chastische Modellierung steht noch ganz am Anfang. Erste An-
sdtze flir eine Normung der Temperatureinwirkungen sind natio-
nal in die Neufassung der DIN 1072 (1/1986) eingeflossen;
international wurden im CEB Vorschlidge erarbeitet; wvom ISO/TC
98/SC 3 wurde ein technischer Bericht "Temperature Climatic
Actions" (April 1985) erstellt. Eine einfache stochastische
Modellierung der Temperatureinwirkungen wurde im Rahmen der
CIB W81 vorgelegt; darin wird auch lber den FeuchteeinfluB
berichtet. Trotzdem erscheint der Stand von Wissenschaft und
Technik bei diesen Einwirkungen noch zu wenig gefestigt, als
daB in diesem Bericht konkrete Empfehlungen gegeben werden
kdénnten.
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6.2 Schneelasten

6.2.1 Allgemeines

Die Belastung von (Dach-)Tragwerken durch Schnee ist in DIN 1055,
Teil 5 wvom Juni 1975 geregelt. Darin ist die Regelschneelast S5
eine Funktion der Schneelastzone und der Lage twber NN. Grundlage
hierfiir sind vom Deutschen Wetterdienst gemessene Jahresmaxima der
Schneehdhen in fast 2.000 Beobachtungsstationen der Bundesrepublik
Deutschland tber einen Zeitraum von bis zu 30 Jahren (siehe z. B.

Caspar/Krebs, 1974).

Die Umrechnung von Schneehdhen in Schneelasten erfolgt mit einer
empirischen ebenfalls vom Deutschen Wetterdienst angegebenen
Funktion. Die Schneelasten auf waagrechten Dichern betrégen 80 %
der fur den Boden berechneten Werte. Fiir vom Flachdach abweichende
Dachformen sird Korrekturfaktoren angegeben. Die Regelschneelast
ist als 95 “-Fraktile der, als gumbel-verteilt mit einem konstanten
Variationskoeffizienten wvon V = 0.43 angenommenen, Jahresmaxima
definiert. Im Lichte neuerer wissenschaftlicher Untersuchungen
erscheinen die Festlequngen wvon DIN 1055, Bl. 35, 1975, in

verschiedener Hinsicht verbesserungsfiahig.

6.2.2 Einfithrende physikalisch-stochastische Bemerkungen

Schneelasten auf Dachern sind das Resultat komplexer, interaktiver
Akkumulations- und Abtragungsvorgdnge. Die Schneelast auf Dichern
hangt in erster Linie von in Form von Schnee fallendem Niederschlag
ab, dariberhinaus aber vom lokalen Tewmperatur-,Feuchtigkeits~- und
Windklima sowie der Geometrie des Daches. Fir die Ablagerung ist
insbesondere die Windgeschwindigkeit in Hdhe des Daches im
Vergleich 2zu der jenigen am Boden bedeutsam. Bei fiilligem Wind-
geschwindigkeitsprofil kodnnen die Schneeablagerungen auf dem Dach
weniger als S0 7 der entsprechenden am Boden betragen - ganz
abgesehen vwvon Unterschieden in der rdumlichen Verteilung der

Ablagerungen. Unter entsprechenden Bedingungen kann auch in die
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Schneedecke fallender Regen wesentlich =zur Schneelast beitragen.
Reifbildungen sind im allgemeinen von untergeordneter Bedeutung.
Schnee und ganz besonders frisch gefallener Schnee kann unter der
Einwirkung des Windes raumlich umverteilt und in extremen Fillen
vbllig weggeblasen werden. Die Schneedecke wird nicht nur durch
Schmelzen abgetragen, sondern idber lingere Zeitr3dume hinweg auch
maggeblich duch Verdunstungsvorgange. Die jeweiligen fbtragungs-
prozesse hangen wvom lokalem Klima, der Orientierung des Daches in
Bezug auf Sonneneinstrahlung und den thermischen Eigenschaften des
Daches ab, Fuir Schmelzen ist notwendig, daf der Warmezufluf fir die
(lokale) Aufheizung auf die Schmelztemperatur ausreicht. Es tritt
daher bei gegebenen auferen Klima und Warmedurchsatz durch das Dach

hei dinnen Schneedecken eher als bei dicken Schneedecken auf.

Bild 6.1 zeigt einen typischen, wvon der Wetterstation Hof-
Hohensaas gemessenen Zeitverlauf. Die beobachteten Zeitverlaufe in
verschiedenen Jahren zeigen unregelmd3figen und im einzelnen nicht
vorhersagbaren Charakter. Ahnliche jedoch nicht notwendig affine
Zeitverlaufe wiissen fiir die Schneelasten auf benachbarten Dachern

erwartet werden.
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Eine angemessene Beschreibung der Schneelasten als stochastischer

Prozess erhialt man z.B. durch (Isyomov, 197! und Isyomov/Davenport,

1974):
N(t) t
S {(t) = L AR. - [ar{r)dr (1)
. i
i=1 0
Darin ist ARi der Zuwachs der Last beim 1i-ten Niederschlag. N(t)

ist der Punktprozess der Schneefialle. Ar(r) ist der Abtragungs-
prozess. Ein dritter Term muffl hinzugefiigt werden, wenn wmafigebliche
riumliche Umverteilungen durch Schneedrift moglich sind. Obwohl die
physikalischen Gesetzmafigkeiten fir den Aufbau und den Abbau einer
gegehenen Schneedecke hinreichend gut bekannt sind (vergl. Geiger,
R., 1963}, ist es bisher nur unvollkommen gelungen, den Schneelast-
prozess als Funktion der relevanten meteorologischen und dach-
spezifischen Parameter anzugehen. Fir die vorliegenden Zwecke ist
ein rein physikalisch begrindetes Vorgehen auch deswegen unzweck-
miafig, da es die Eenntnis einer grofifen Anzahl von Parametern
erfordern wirde, die im allgemeinen in der Entwurfspraxis unbekannt
sind. Stattdessen soll ein weitergehend empirischer Ansatz verfolgt
werden, der bei Vorliegen konkreter Informationen gegebenenfalls

verbessert werden kann.

Ein vereinfachtes stochastisches Modell geht davon aus, dag
Schneelasten durch einen markierten (stationiren}) Erneuerungs-
prozess wmit gegebener Erneuerungsrate; gegebener Impulsform und
zufialligen, die Hohe wund die Dauer der Impulse bestimmenden,
Parametern erfaft werden kann. Die Scheelastimpulse kdnnen
niherungsweise durch dreieckférmige (oder in groberer Niherung auch
durch Rechteckimpulse gleicher Spitzenamplitude und Dauer) Impulse
modelliert werden. Die der Annahme eines markierten Erneuerungs-
prozesses zugrundeliegende Voraussetzung der Unabhangigkeit der
Erneuerungen (Schneefille) sowie der Parameter der Impulse sind,
wie statistische Untersuchungen z. B. in Isyomov/Davenport, 1974,

zeigen, naherungsweise gegeben.
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Bild 6.2 Idealisierter Schneelastprozess
Man unterscheidet drei Typen (Vergl. Bild 6.2 }. In warmen

(maritimen) Klimata besteht der Schneelastprozess aus =zeitlich

deutlich getrennten Impulsen, die die einzelnen Schneefalle mit
nach- folgendem Tauvorgang charakterisieren. In kalten
{kontinentalen bzw. alpinen) EKlimata kann man davon ausgehen, da@

die Schneedecke bis in den Hochwinter hinein standig zunimmt und
dann schmilzt. Zwischen diesen extremen Fillen liegen Klimata, bei
denen sich Anhdufungs- und Abtragungsvorgange uUberlappen kdnnen. In
der Bundesrepublik Deutschland liegen 1im wesentlichen maritime
KElimata in vorstehend definiertem Sinne wvor. Fiar Hochgebirgs-~-
regionen gilt in guter Niaherung der Ansatz fidr kontinentale
Klimata. Fir maritime Klimata ist die Erneuerungsrate zum Teil
wesentlich hcéher als fir kontinentale Klimata und stimmt mit der
Rate der Schneefialle Gberein. Andererseits sind die Maximalwerte
der Schneelasten bei kontinentalen Elimata zum Teil um eine

Grifenordnung hher. Die Erneuerungsrate ist nahe Eins.

Insbesondere fir kalte Klimata wurden verschiedentlich andere
stochastische Modelle vorgeschlagen (siehe z. B. Banon, 1978 und

Kuznetsov, 1985).
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6.2.3 Stochastisches Modell

Auch wenn in den meisten Schneelastuvorschriften die Schneelast auf
Dachern bisher als (lineare) Funktion der Schneelasten auf dem
Boden angesetzt wird, zeigen Feldbeobachtungen, daf die lokalen

Faktoren, d.h. das lokale Windklima in Bezug auf die Schneeab-

lagerungen und -verfrachtungen und das lokale Temperatur- bhzw.
Feuchtigskeitsklima {Dachisolierung, Dachorientierung, Dach-
geometrie) den unterstellten straffen Zusaﬁmenhang spurbar stdren
konnen.

Eine wesentliche Verbesserung der Voraussage " der Schneelast auf
Dachern gelingt, wenn neben den fir den Boden geltenden Schnee-
lastdaten eine Klassifizierung des Dachtragwerkes beztglich des
lokalen dufieren Klimas und der dachspezifischen Wiarmeangebots- bzw.
Warmedurchgangsverhdltnisse moglich ist. Dann ist der folgende in
der nordamerikanischen Normung bereits eingesetze Ansatz zweckmifig

(O'Rourke/Redfield/v. Bradsky, 1982 und O'Rourke/Stiefel, 1983):

S=KCT?D [N/mz] (2)

Darin ist K ein dimensionsloser, deterministischer Formkoeffizient
(vergl. 150 4355). C = 0,47 E Tsc

der auf dem Boden gemessenen Schneelasten auf die auf dewm Dach

ist ein Faktor zur Ubertragung

wvahrscheinlichen Schneelasten in Abhangigkeit von einem Faktor E,
der das lokale dufere Klima erfaft, und einem anderen Faktor T, der
die thermischen Eigenschaften des Daches beschreibt. £ erfalt die
Unsicherheit in dieser Beziehung. Es ist weiter I die Schneedichte
in [N/m3] und D die Schneehthe bhei mittlerem lokalen Klima in {[m].

Der Faktor 0.47 wurde in der genannten Literatur durch

Feldbeobachtungen ermittelt.

Die Schneedichte schwankt zwischen 1000 N/m3 fur frisch gefallenen

Schnee und wmehr als 4000 N/m3 fir Altschnee, verblasenen Schnee

oder Schnee, der mehreren Schneeanhd3ufungs- und Schmelzperioden
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ausgesetzt war. Die Schneedichte zeigt sich gut korreliert mit dem

Logarithmus der Schneehfhe mit Tendenz zu kleineren Residual-

streuungen bei groferen Schneehochen. Theoretisch kann dies auch
erwartet werden, wenn man ahnlich der Barometerformel annimmt, dag
sich Schnee unter dem eigenen Gewicht verdichtet. In guter

Ainndiherung gilt fir den Zusammenhang fidr Schneedichte wund Schnee-

hohe die Beziehung

r(p) = a D° (3)

n

mit a = 2400, b = 0,2 und € einem log-normal verteilten Voraus-
sagefehler mit Median | wund logarithmischer Standardabweichung

D{lnsc] x 0,2. Spurbar bessere Voraussagen des Produktes I'D werden
erhalten, wenn die Wasseriquivalente (Wasserwerte) W = [ID direkt
gemessen werden. Neuere Datenerhebungen sollten grundsatzlich von

den Wasserwerten ausgehen und dabei aber auch den EKlimafaktor E

herucksichtigen.

Uerteilungstyp und Verteilungsparameter der Schneehdhe oder der
Wasseraquivalente sollten im allgemeinen aus lokalen Beobachtungs-
daten bestimmt werden. Fiar die Bundesrepublik liegen umfangreiche
Datenerhebungen durch Caspar/Erebs, 1974 und Granzer/Riemann, 1380
mit statistischen fAuswertungen in Luy/Rackwitz, 1978 und Granzer,
1383 vor. Werden lokale Daten verwendet, so ist es im Hinblick auf
die anderen Unsicherheiten im allgemeinen zuladssig, statistische
Unsicherheiten selbst bei relativ kurzen Mefireihen =zZu vernach-

lissigen.

Die Frage des Verteilungstypes wurde in Luy/Rackwitz, 1978 ein-
gehend untersucht. Hierbei wurde in Ubereinstimmung mit der
metereologischen Literatur angenommen, daf einzelene Niederschlige
exponential- bzw. gamma-verteilt sind. Fur maritime EKlimata sollte
das Jahresmaximum dann einer Extremwertverteilung (Gumbelver-
teilung), bzw. bei an sich seltenen Schneefdllen, eben der
I'-Verteilung der Niederschlage, folgen. In kontinentalen EKlimata
sollte das Jahresmaximum ebenfalls der r-Verteilung {Summen
I'-verteilter Variabler bleiben F'-verteilt) oder sogar der

Normalverteilung (zentraler Grenzwertsatz), folgen. Bild 6.3
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zeigt fiér die Beobachtungen in Caspar/Krebs, 1974, die relative
finzahl der jenigen Stationen fir die eine bestimmte Verteilungs-
annahme jeweils am besten paflte, aufgetragen Uber der jeweiliger
Hohe tber NN. In der Tat erweist sich die I-Verteilung als die die
Beobachtungen am hdufigsten am besten erfassende Verteilung. Die

Normalverteilung und die Gumbel-Verteilung sind weniger geeignet.

126 15 13 189 81 LSt ORTE
100
° GU — FR
/—%' .
Ga
S0%
//
- LN
Oo/ /\‘ N
0 BIS 20 - S0 - 100 - 200 - 500 - 2000 m NN
Bild 6.3 Relative Hiufigkeit der am besten die Beobachtungen

erfassenden Verteilungsfunktionen

Aber auch die log-normale Verteilung, die der I'-Verteilung zwar
ahnlich ist, aber sich aus dem physikalisch-stochastischen Ansatz
nicht ohne weiteres begrinden l38t, erfafft die Beobachtungen gut.
In rund einem Drittel der Fille eignet sie sich sogar am besten. Da
sich die weiteren Uberlequngen bei Annahme wvon Log-Normalver-
teilungen sehr einfach gestalten, wird fir die Schneehdhe oder die
Wasserdquivalente die Log-Normalverteilung vorgeschlagen. Zu dem
gleichen Ergebnis kommen O'Rourke/Stiefel, 1982 und Ellingwood/
Redfield, 1983. Die Annahme der Log-Normalverteilung gilt nach
O*'Rourke/Redfield/v. Bradsky, 1982, auch fiur die Gréfen e, und Epe

c
fiber selbst wenn die Verteilungen der einzelnen Faktoren in Gl. (2)
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unbekannt oder nur schlecht bekannt waren, gilt fdr S in GL.(2)
eine Log-Normalverteilung in sehr guter Niherung (Zentraler Grenz-

wertsatz fuar Produkte).

Da die jahrlichen Maxima eine Funktion des Niederschlages und des
Temperaturklimas sind und damit auch eine Funktion des geo-
graphischen Ortes und der Hohe uber NN, liegt es nahe die Jahres-
maxima als Funktion des geographischen Ortes und der HGhe anzu-

gehen. Vorgeschlagen wurde z.B.:

LA A exp’[BH] (4)

Darin ist H die Hohe idber NN und A, B und C klima-abhangige

Konstanten. Es ist A = 0,1 fiir maritimes Kliima und A = 0,15 fir
Inlandsklima. Ferner ist ndherungsweise B = 0,002 und C = 0,3. In
Formel (S) schliagt sich die aufgrund der obigen Modellannahmen
vermutete und durch Beobachtungen verifizierte Aussage nieder, dag

die relativen Streuungen der Schneehithe etwa mit der Wurzel der

Anzahl der Niederschldge fallen.

Zu gleichen Zeiten beobachtete Schneehohen zeigen selbst iber
grofere geographische Raume hinweg relativ hohe Eorrelation. Das
berechtigt unter Beachtung obiger Hdhenformel geographisch zu

interpolieren.

Die Vorschriften wvieler Linder, so auch DIN 103§, Bl. 5, 19735,
enthalten eine Hohenabhidngigkeit der “Grundschneelast”™ &hnlich
Gl.(4). DIN 1055 nimmt dariberhinaus noch eine Klimazoneneinteilung
far die BRD wvor. Die Zoneneinteilung erscheint im Lichte neuerer
Auswer tungen (Luy/Rackwitz, 1978 und Grinzer, 1983) iiberarbeitungs-
bedirftig. Im Hinblick auf die im Modell Gl. (2) eingehenden
anderen Faktoren erscheint eine Reduktion der Zahl der Zonen auf

zweli gerechtfertigt.
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Die Faktoren E und T k®nnen bis zum Vorliegen eigener, deutscher
Beobachtungen wvon O'Rourke/Stiefel, 1983 wie folgt tdbernommen
werden:

- 1.32 geschiitzte Diacher (in Waldern oder Innenstidten)
E = - 1.00 mittlere Verhdltnisse
- 0,95 dem Wind ausgesetzte Dacher in grdferer Hohe uber
Grund oder in Gelidnde mit fidlligem Windgeschwindig-

keitsprofil.

1.22 ungeheizte oder sehr gut isolierte Dacher

1.00 geheizte Dacher

Die Unsicherheiten, die nach einer solchen Klassifizierungen von
Bodenschneelasten auf Dachschneelasten verbleiben,; wurden von den

genannten Autoren aufgrund umfangreicher Feldbeoachtungen abge-
schatzt wund sind in der Variablen £a erfaft. Diese lognormal-
verteilte Variable hat den Median | und die logarithmische

Standardabweichung D [1ln EC] = 0,42.

6.2.4 Extrema der Dachschneelasten

Unter Vernachlassigung statistischer Unsicherheiten kann die

Dachschneelast als log-normal verteilt angenommen werden

In s - %S
Fr_, (s) = (1-p) + p ¢ (————) (6)

a
S

mit dem logarithmischen Mittelwert

E [1nS] = InE + E [InC] + E [Inl'] + E [1nD] (7)
InE - 0.755 + InE + InT + lna + (b + L) E [1lnD]

ER
it
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und der logarithmischer Varianz

62 = Var [1nS] = Var [lnsc] + Var [lnsr] + (b + 1)2Var [1nD] {8)

Dabei 1ist p die Wahrscheinlichkeit in einem gegebenen Jahr
iiberhaupt Schnee auf Diachern zu beobachten. In der BRD kann diese
Wahrscheinlichkeit zu 1 angenommen werden. In manchen Mittelmeer-
landern Lkann diese Wahrscheinlichkeit aber auf weniger als 0,1
absinken. Bei manchen Anwendungen kann eine Stutzung der

Verteilung, z. B. bei dem Wert C = {, erforderlich werden.

Die Verteilungsfunktion der groften Dachschneelast in T Jahren ist

lns ~ Es t
Fo{s) =[1 -p (L~ ¢ (——)1] {9)

5
s

Aus praktischen Grinden sollte Gl. {(9) ersetzt werden durch:

ins - ES
Fr (s) = exp [-t (1 - (Lt -p)-p¢ (————g——~))]; s : 0 (10)

Diese Gleichung unterstellt einen Poisson-Prozess der jahrlichen

Maxima. Die Verteilung der individuellen Maxima ist dann

1 Ins - ES
Fo(s) =1 + =1n ({1t - p) - p) ¢ (—)) O (11)
A &
5
worin A = -ln {1 -~ p) ist. Eine grohe Abschiatzung fir diese Rate

und die mittlere Dauer der Lastimpulse ist nachstehend angegeben.

E [1]

I
kaltes Elima I 1.0 l 0.2 “/. 0.5
l

maritimes Klima ! 2 "/, 10 0.01 "/. 0.04
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Diese Information kann fir Untersuchungen des Zusammenwirkens von
Schneelasten wmit anderen Lasten nach einem der giangigen Lastkombi-

nationskonzepte niitzlich sein.

Richtwerte der Schneelasten kénnen durch Inversion der Gleichung

{3) oder {(10). erhalten werden, d. h. z.B.:

= " 1., _ 1-9
Sq = SXP [mS A ¢ [1 5 11 (12)
Darin ist q die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fir eine

Referenzperiode der Dauer t.

6.2.5 Anmerkungen fir die Normung

Mit Bezug auf die neuere Literatur zum Problem der Schneelasten und
einschlagigen Zuverlassigkeitsuntersuchungen erscheint es sinnvoll

DIN 1035, Bl. 5 in folgenden Punkten zu andern:

- Grundlage verbesserte Schneelastangaben ist Gleichung 2 mit
den dort angegebenen Faktoren zur Rlassifizierung des

Lokalklimas und der thermischen Verhdltnisse der Diacher.

- Die Informationen #ber die Schneehthe koOonnen aufgrund der
anderen Unsicherheiten vereinfacht werden. Eine Einteilung der
BRD in 2 Schneelastzonen zusammen mit einer Hohenformel fir
den Mittelwert des maximalen Wasserwertes pro Jahr und seinen

Variationskoeffizienten dirfte gentgen.

- Fir komplizierte Dachformen besteht nach wie wvor erhebliche
Unsicherheit tdber die raumliche Verteilung der Schneelast auf
dem Dach., Fiir eine neue DIN 1055, Bl. 5 sollten die 1in der
Literatur vorhandenen experimentellen Ergebnisse und
Feldbeobachtungen bericksichtigt werden, wenigstens aber die

Angahen hierzu in IS0 4355 (1981).

= Bei Zugrundelegung der Daten in OGranzer, 1983, fur die
Schneehthe ergeben sich fir die ungiinstigsten Falle bzgl. des

Klimafaktors und des thermischen Faktors mit DIN 1055, Bl.5



(1975) vergleichbare Schneelasten (q = 0.95, t = 1 Jahr).
Gegenitber den DIN 1055, BL.5 zugrundegelegten Daten ergeben
sich zum Teil hohere Lasten. Die Beriicksichtigung der
giinstigeren Elimafaktoren und thermischen Faktoren durfte
aber im gegebenen Fall immer =zu ginstigeren Schneelasten
fuhren. Die Bemessungswerte nach Abschnitt 2.3 und
entsprechend die zugehbrigen charakteristischen Werte fallen
generell hiher (50% und mehr) aus. Eine pauschale Beurteilung
des Schneelastmodells nach dem Schewma wvon filbschnitt 2.3
erscheint unzweckmidfpig, da der Variationskoeffizient der
Schneelasten in den verschiedenen Gebieten zu unterschiedlich
ist. Eine bessere Bewertung muPp das Verhdltnis von Schneelast
zu Eigengewicht der Dachkonstruktion einbeziehen. Zusatzliche

Untersuchungen sind erforderlich.

Die derzeitige Anwe isung fir kombinierte Schnee- und
Windlasten in DIN 1055, Bl. 5 (1975) bedarf der Uberarbeitung.
Sie erscheint allenfalls far Hochgebirgslagen realistisch.
Hierzu sind noch Untersuchungen erforderlich ebenso wie fir
die Bestimmung der Koeffizienten in den ”Héhénformeln" bzw. in

der Schneedichteformel.

Das vorgeschlagene Schnéelastmodell verbessert das der 150
4355 zugrundeliegende Modell. Abschnitt 5.3 in IS0 43335 ist
ersetzt durch Gl. {(2). Das zur Festlegung der
charakteristischen Schneelast in 150 4355 verwendete Eonzept
der Wiederkehrperioden ist iiberholt. Im iibrigen beruht IS0
4355 im wesentlichen auf den gleichen Grundlagen, ndmlich der
"Basic Note on Snow Loads"” des JCS8S, wie DIN 1055,5. Es gelten

die sinngemdfen Anmerkungen.
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.3 MWindlasten
6.3.1 Allgemeines

Die Windeinwirkung auf Bauwerke hinsichtlich der Belastung kann in drei Haupt-

gruppen eingeteilt werden:

1. Boenlasten, die im wesentlichen in Windrichtung wirken und der extre-

men Windsituation zugeordnet werden (Maximalwind)

2. Windlasten quer zur Windrichtung, die sowohl statisch (Auftrieb), als
auch dynamisch (Wirbelresonanzschwingungen, Galloping) wirken konnen.

3. Instabilitdtsfall. Hierunter fdllt das Flatterphdnomen und als Sonder-
fall das Galloping. Da es sich hauptsdachlich um Schwingungen quer zur
Windrichtung handelt, kann der Instabilitdtsfall auch als Untergruppe
des Punktes 2. angesehen werden.

6.3.2 Berechnungsmodelle zur Bdenlast

Die Boenlast ist ihrem Charakter nach eine unregeimaBig wirkende Last (stocha-
stisch). Sie 1dBt sich daher nur mit einem stochastischen Lastkonzept wirk-

lichkeitstreu beschreiben.

Frihere Ansdtze mit deterministischen Rechenmodellen, die teilweise noch in

giltigen Normen verankert sind, konnen als veraltet angesehen werden. Aller-

dings ist der Erfahrungsschatz mit diesen Rechenmocdellen verwendbar.
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Stochastische Windlastkonzepte in verschiedenen Varianten fuBend auf den Vor-
schldgen von Davenport sind in den letzten Jahren entwickelt und erfolgreich
angewendet worden. Auf eine vertiefte Wiedergabe der Grundlagen kann hier
verzichtet werden, da diese in der Literatur hinreichend dargelegt sind ]1-8|.
Ein kurzer Uberblick iiber das zugrundeliegende Windmodell findet sich im Kapi-
telanhang A.0.1; eine Zusammenfassung der Berechnungsformeln und der verein-
fachten Vertahren ist in Anhang A.6.2 wiedergegeben.

Fir das stochastische Windlastkonzept dient als Basis fir die EingangégrbBe
"Windgeschwindigkeit" das 10-min-Mittel oder das Stundenmittel der Windge-
schwindigkeit. In vielen bestehenden Vorschriften ist jedoch als Basis fir
die Windgeschwindigkeit das Boenmaximum angegeben. Eine Umrechnung auf dieses
Boenmaximum kann nur formal aus dem Ergebnis der stochastischen Windlastrech-

nung erfolgen (siehe A.v.3).

Generell ist das stochastische Windlastkonzept fir alle Bauwerke anwendbar.
Es zeigt sich jedoch, daB in vielen Fdllen die dynamische Uberhchung infolge
des Schwingverhaltens des Bauwerks sehr klein ist. Das gilt fir Strukturen
mit hoher Eigenfrequenz und/oder hoher D@mpfung. Um den Rechenaufwand fir
den praktizierenden Ingenieur moglichst klein zu halten, wird haufig fir sol-
che Bauwerke ein vereinfachtes Rechenverfahren angegeben, das den dynamischen
Anteil vernachldssigt. Das bedeutet aber, daB die Bauwerke vorher in

a) nicht schwingungsanfdllig
b) schwingungsanfallig

eingeteilt und dafir Kriterien angegeben werden missen (siehe A.6.4).

Fur nicht schwingungsanféllige Bauwerke entfd@llt der Resonanzanteil R in der
Formel (A216), und fir kleine Bauwerke wird die azerodynamische Ubertragungs-

funktion Z% ~ 1. Das Integral uber

JERAR ALY IR
5 I

Viz)

v
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wird dann definitionsgema gleich 1. Somit ergibt sich fiir kleine und steife

Bauwerke:

ymax=§(4+2£-z-v) (1)

Fur steife aber groBere Bauwerke 1st,Za < 1, und man erhdlt

- _ *)
Ymax=_)’(’/+25-’.v'{5—|) (2)

Ymax =¥ (14 24 T, B') g
Im Anhang A4 sind verschiedene Normungsvorschldge fiir nicht schwingungswillige
Bauwerke gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dal -abgesehen von den Windge-
schwindigkeitsannahmen ,die regional verschieden sind- die Vorgehensweisen
fir nicht schwingungswillige Bauwerke in ihrer Auswirkung auf die Lastannahmen
vergleichbar sind. Der grundsdtzliche Unterschied liegt darin, daB einmal
das 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit als Basis dient und ein Boreaktions-
faktor eingefiihrt ist und zum anderen das Boenmaximum als Bezugsgeschwindig-
keit definiert ist und dafir kein Boreaktionsfaktor angegeben werden muB.
In einigen Vorschriften wird ein Reduktionsfaktor fir groBere Bauwerke ange-
geben (GroBenfaktor), der eine Reduktion der Last bis zu 20 % ergibt. In an-

deren Vorschriften wird dieser Wert zu 1 gesetzt.

* In den Vorschlagen zur ISO-Norm wird mit B der Wurzelausdruck bezeich-
net. Er soll hier mit 8'(= 7B) bezeichnet werden (s. Bild AB.1).
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6.3.3 Berechnungsmodelle fiir Windlasten quer zur Windrichtung

Hier ist zwischen einer statischen und dynamischen Einwirkung zu unterschei-
den. Den statischen Fall betrifft ein Profil mit aerodynamischem Auftrieb.
Auftrieb und Widerstand werden bei Bauwerken iblicherweise auf ein korper-

festes Koordinatensystem bezogen (siehe Skizze) und durch Beiwerte, die auf
den Staudruck der unge-
W : storten Anstromung v, und

Wy AN =2 W, die Bezugsfliche A bezogen
)’4} ‘/:;;iﬂ R g g

" ‘ ! sind, angegeben:
s N |l S
M ; W{

Darin bedeuten:

Ce = Kraftbeiwert in x-Richtung
X
Ce = Kraftbeiwert in y-Richtung
Y P
9 =3 Vy 2 = Staudruck
¢ = Luftdichte
v, = ungestorte Windgeschwindigkeit
A = Bezugsfliche

Bei der Angabe Qon Kraftbeiwerten ist es unbedinct erforderlich, die Bezugsfldche
anzugeben. In der Regel wird hierfiir die dem Winc zugekehrte Stirnfliche gewénlt.

Bei bestimmten Profilen (z.B. Platte, flache Briickenprofile, Stahlprofile) kdnnen
bei kleinen Windrichtungsanderungen grofe Krafte quer zur Windrichtung auftreten.
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Der dynamische Lastfall quer zur Windrichtung wird von dem Phanomen "Wirbel-
resonanzschwingung" beherrscht. Zur Erlduterung der physikalischen Hinter-
griinde wird auf die Literatur verwiesen |6, 14, 15, 16].

Zur rechnerischen Behandlung der Wirbelresonanz haben sich zwei Rechenmodelle

in der Praxis bewdhrt:

1. Das deterministische Modell zur Beschreibung der Schwingungen im
lock-in-Bereich (grofRe Amplituden, harmonische Schwingung)

2. Das stochastische Modell zur Beschreibung der Schwingungen unterhalb
des lock-in-Bereichs (kleine Amplituden, stochastische Schwingung)

Eine Kombination beider Modelle ist neuerdings von Ruscheweyh (ausgehend vom
deterministischen Modell, siehe A.06.6 und ... yon Vickery (ausgehend vom
stochastischen Modell, siehe A.b.7 erarbeitet und flir praktische Anwen-

dungen aufbereitet worden.

Die aerodynamische Erregerkraft hdngt von zahlreichen EinfluBfaktoren ab:

Erregerkraft = f (Reynoldszahl, Schwingungsamplitude, Schwingungsform,
Turbulenz, Oberflachenrauhigkeit, Geschwindigkeitsvertei-
lung der Anstromung, Lé&ngen-Durchmesserverhdltnis des

Profils, Interferenzeffekte)

Den bedeutendsten EinfluB haben die beiden ersten Parameter, wobei die
Schwingamplitude den so wichtigen aeroelastischen Rickkopplungseffekt (lock-

in) ausgelost.
Es gibt zwei Moglichkeiten, die Erregerkraft zu beschreiben:

1. Die Erregerkraft ist proportional zum Windstaudruck q

F(t) = T, a A sin(wt o9 (5)



worin bedeuten

6; = aerodynamischer Erregerkraftbeiwert, der auBer von den oben genannten
Parametern vom Ort abhdngt.
© = 2 f = Wirbelablosefrequenz
t = Zeit
g = Phasenverschiebung gegeniiber der Schwingung y.

(o™
Im Resonanzfalle ist f = fe (Eigenfrequenz der Struktur) und @ = —%u Dann aber

ist die Erregerkraft in Phase mit der Schwinggeschwindigkeit §.
Das fiihrt zu dem Ansatz: '

2. Die Erregerkraft ist proportional zur Schwinggeschwindigkeit

F(t) = c, v (6)
worin bedeuten
Cy = ka - £ - d® fe = aerodynamischer Ddmpfungsterm (7)
+ _dy . C .
Yy =gr = Schwinggeschwindigkeit (8)

Der aerodynamische Beiwert Cy bzw. ka erhdlt somit den Charakter einer Dampfung
und wird daher auch aerodynamische Dampfung genannt.
Beide Beiwerte, Ce und Cqs sind jedoch nicht konstant lber der Scrhwingamplitude.

Es muf in jedem Falle durch ein Experiment der Verlauf
c, = fly/d)
(9)
= f(y/d
¢, = fly/d)

ermittelt werden. Keiner der beiden Ansitze hat daher aus diesem Gesichtspunkt

heraus einen Vorteil gegeniiber dem anderen.
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In beiden Rechenansdtzen erscheint in der Ldsung die

2MJ

]

Scrutonzahl Sc

als KhnlichkeitsgroBe.
Es bedeuten:

M = dquivalente Masse pro Lénge
5; = logarithmisches Dekrement der Strukturddmpfung
¢ = Luftdichte

d = Querschnittsabmessung (z.B. Durchmesser)

Die Schwingamplitude ist umgekehrt proportional zu Sc. Die Scrutonzahl wird

daher manchmal als Grenzwert benutzt, um anzuzeigen, ob bei einem Bauwerk Wirbel-
resonanzschwingungen relevant sind oder nicht.

Mit Hilfe der in A.G.6 und 7 abgeleiteten Berechnungsformeln wird die Schwing-
amplitude ermittelt. Daraus ergibt sich unter Kenntnis der Schwingungsform die

Tragheitskraftbelastung w pro Lange:

9

w=m(x) .y (11)
mit
m(x) = Masse pro Liange
y = g%; = w? y = Schwingbeschleunigung (12)

aus der die tatsichlich auftretende Beanspruchung ermittelt wird. Es entfdllt
das bisher gingige Verfahren der statischen Ersatzlast, was in bestimmten Fallen

zwangsvieise zu vollig falschen Ergebnissen flhrt,
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6.3.4 Instabilitdten

Zwei Instabilitdtsfalle sind fir die Baupraxis von Bedeutung:

a) Galloping
b) Flattern
¢) Interferenzgalloping

In allen Fdllen ist beim Uberschreiten des Stabilitdtspunktes mit sehr groflen
Schwingamplituden zu rechnen. Das Berechnungsziel liegt hier bei der Ermitt-
lung des kritischen Punktes ( —e Einsetzgeschwindigkeit, kritische Flatter-
geschwindigkeit). Die Ermittlung der kritischen Flattergeschwindigkeit erfor-
dert eine entsprechende Flatterrechnung (z.B. fiir weitgespannte Hangebriicken),
wobei die aerodynamischen Eingangsdaten aus Windkanalversuchen gewonnen wer-
den missen. Fir das Galloping- und das Interferenzgallopingproblem sind im

A.6.8 Berechnungsformeln angegeben.

§.3.5 Aerodynamische Beiwerte

Wie aus den vergleichenden Betrachtungen im Anhanc 4 zu erkennen ist, ergeben

sich gleichwertige Windlasten aus den beiden Lastxonzepten:

mittlere Windgeschwindigkeit (1C-min-Mittel)

<
1]

Boengeschwindigkeit (5-sec-Bo)

<2
]
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>
1

Bezugsflache

O
]

aerodynamischer Widerstandsbeiwert

ist. Das bedeutet: Der aerodynamische Widerstandsbeiwert ist in beiden Fdllen
derjenige, der als Mittelwert und bezogen auf den mittleren Staudruck gewon-

nen wird.

Die aus Versuchen ermittelten aerodynamischen Widerstandsbeiwerte Ce hangen
von zahlreichen EinfluBgroBen ab, z.B. vom verwendeten Grenzschichtprofil,
vom Turbulenzgrad, von der Kantenausbildung am Modell, von der Modelloberfla-
chenrauhigkeit, um die wichtigsten Parameter zu nennen. Eine statistische
Streuung anzugeben 1ist jedoch nicht sinnvoll, da die Streuung willkiirlich

durch verdnderte Versuchsbedingungen manipuliert werden kann.

Die Variation des Wertes cg , die durch die Turbulenz hervorgerufen wird, ist
mit dem Bdreaktionsfaktor G resp. véﬁ erfaBt. Dies gilt jedoch nicht fir ort-
liche Druckwerte, deren dynamisches Verhalten durch Wirbelabldsungen gepragt

wird,

Der GroBeneinfluB wird durch den Faktor B' beschrieben. Zahlenwerte fiir die
cg-Werte der verschiedenen Baukdrperformen sind aus gliltigen Normen und aus

neueren Normungsvorschlagen zu entnehmen (z.B. aus /10/ - /13/).

6.3.6 Normungsvorschlag

Aus den Anhdngen 2 bis 8 ergeben sich direkt Normungsvorschldge. Modifika-
tionen davon haben bereits in laufende Neubearbeitungen von Windlastnormen

Eingang gefunden.
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Anhang A.6.1 Windmodell fiir Windlastannahmen

1.

1

1

1

.2

.3

Physikalische Beschreibung

Fiir die Beschreibung des Starkwindes als Belastungsursache von Baukon-
struktionen verwendet der Ingenieur ein gegeniiber meteorologischen Be-
schreibungen stark vereifachtes Modell. Der Wind wird hier betrachtet

als Uberlagerung von zwei StrSmungsformen:

a.) Einer groBrdumigen und gleichf8rmigen "TransportstrSmung', reprisentiert
durch Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, die iliber Zeitintervalle von
10 min und gr8Ber gemittelt sind.

b.) Einer kleirdumigen turbulenten StrSmung (Wirbel und Wirbelsysteme),
reprdsentiert durch Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, die lber
Zeitintervalle von kleiner als 10 min gemittelt sind,

Dabei wird die Bezeichnung "Starkwind" verwendet, wenn der 10 min - Mittel-
wert der Windgeschwindigkeit in 10 m HOhe liber Grund den Wert Voo = 10 m/s
{iberschreitet. ’

Die groBrdumige Transportstrdmung erhdlt ihre Energie aus der groBrdumigen
Luftdruckverteilung der Erde (Druckausgleichstrdmung zwischen Hoch-und Tief-
druck gebieten). In mittleren Breiten wird die Windrichtung zusdtzlich von

den mit der Erdrotation verbundenen Krdften bestimmt (Korioliskrdfte). Die
grofrdumige Transportstrdmumg erfaft Gebiete der Gr&Benordnung von 1000 x

1000 km, kann anndhernd als translatorisch angesehen werden und &ndert sich
mit dem GroRBwettergeschehen nur relativ langsam. Die Transportstrdmung wird am
Erdboden durch Reibung gebremst und bildet in den unteren 300 m bis 500 m

eine Grenzschichtstrdmung mit typischen Geschwindigkeitsprofilen aus.

Die kleinrdumige turbulente Str®mung bildet sich unter der Wirkung des Wider-
standes (Reibung) aus, den die Struktur der Erdoberflidche (natiirlicher Bewuchs,
Bebauung, topografische Form) auf die Transportstrmung ausiibt. Man kann sich
die turbulente Strdmung durch die Vorstellung veranschaulichen, daB "Wirbel"
oder gleichf6rmig strukturierte Strdmungsgebiete unterschiedlicher GrdBe, Form
und Lage, vielfach geschachtelt und sich stidndig verdndernd in der groRrdumigen
Transportstrdmung "mitschwimmen'. Die charakteristische Gr&Be der rdumlichen
Ausdehnungen solcher "Turbulenzballen" nimmt von der Gr&Benordnung 1000 m an
der oberen Grenze der Grenzschichtstrdmung bis zu sehr kleinen Abmessungen am
Erdboden hin ab. Durch Zerfall groBer Wirbel in Systeme kleinerer Wirbel wird
die kinetische Energie der Turbulenzballen schlieBlich in Reibungswidrme umge-
wandelt (Energiekaskade). Die Rotationsstrdmung der Luft in den Wirbeln fiihrt
zum Auftreten von Geschwindigkeitskomponenten abweichend von den bodenparal=-
lelen Transportstrdmung, d.h. zu zufallsverteilten Richtungs- und Geschwindig-
keitsschwankungen der Windstrdmung.

Eine M6glichkeit zur Erfassung der physikalischen Kenngr&Ben dieser bei-
den Strdmungsformen zeigt das nachstehende Geschwindigkeitsspektrum des
Windes.
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makrometeorologischer Bereich | mikrometeorologischer Bereich
™
Wetter Turbulenz

n Sv(n)

Periode 4 Tage 8 Stunden l 1 Minute
0 Minuten

Dieses Spektrum beschreibt mit seinen Extremwerten im Periodenbereich von 4
Tagen bis 12 Stunden die mit dem Wechsel der GroBwetterlage einhergehenden
Verdnderungen der Transportstrdmung einschlieBlich der Tagesschwankungen. Es
ist deutlich erkennbar, daB Geschwindigkeitsschwankungen mit einer Periode
von lo min bis zu einer Stunde kaum auftreten. Infolgedessen kann man die
jeweilige Transportstrdmung mit 10 min - bzw. Stundenmittelwerten quasi-
stationdr beschreiben und die aus der Bdentdtigkeit herriihrenden Geschwindig-
keitsschwankungen diesen Werten linear superponieren. Diese BSentitigkeit ist
im rechten Verlauf des Spektrums an den Geschwindigkeitsschwankungen im
Periodenbereich von 6 min bis 2 s und dem Extremum bei etwa 1 min zu erken-
nen.

Mathematisches Modell

Diesem physikalischen Modell entsprechend wird die momentane Geschwindigkeit
als Summe aus Mittelwert und der - anndhernd gauBverteilten - Schwankung um
diesen Wert dargestellt:

v(t) = v +av(t)
Es ist ausreichend, Geschwindigkeitsgchwankungen nur bis zu einem vom be-
trachteten Problem abhingigen Spitzenwert zu beriicksichtigen, der als Vielfa~-
ches der Standardabweichung g.@ erfaBt wird. Damit wird

- - Sy -
v(t) Vo + g.6 = v (L + g. Vm) = v (I + g.1I)
wobei die Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert als Turbulenzintensi-
tdt I bezeichnet wird. Ublicherweise ist ein Spitzenfaktor g = 3,5 ausrei-

chend. Die Windwirkung ist proportional dem Staudruck

2 2

2 2 2
q = -3-v* = -3- v 2+ 2.g 0+ gl v -3 v B+ 2.8.D)
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2.] Charakteristische Werte der mittleren Windgeschwindigkeit sind Werte bestimm-
ter, von der Sicherheitstheorie vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlich-
keit. Sie werden aus mfglichst langjihrigen ungestdrten MeBreihen der
10 min - bzw. Stundenmittel der Windgeschwindigkeit aus Extremwertverteilun-
gen oder passenden Verteilungen der Grundgesamtheit ermittelt.

v
{m/s]

=

m ,AVAVAVAY/\ ‘ 2_>

l~ 10 min—*—# . t (s/

e

Soton ., ,
links © Omin- Mittelwert
rechts’ hochster Momervionwert
1 gieichen Zeitintervoll

L .
< 1D Kve

(4
N 178 ohve

-

N M T
o L

° °

¥
]
5

Mittere jahsrliche Uberschreitungshiufigkeiten der Windgeschwindigkeit.
Diese Werte werden fiir eine festgelegte BezugshShe, in der Regel 10 m liber
Geldnde, angegeben.

Das von diesem Bezugswert ausgehende H8henprofil der Mittelwerte wird eben-
falls aus MeBergebnissen hergeleitet und fiir Ingenieurzwecke {iberwiegend als
sog. Potenzgesetz angegeben in der Form

z {m]
200

o = 0,16 f. offenes Geldnde
&= 0,28 f. Vorstadt
= 0,4 f. Innenstadt

v [m/s]

m
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BSengeschwindigkeiten vorgegebener Uberschreitungswahrscheinlichkeit werden
analog ermittelt, wobei als BOengeschwindigkeit das Mittel iiber 5 s definiert
ist.

Fir Schwingungsuntersuchungen wird die Hiufigkeitsverteilung der BSenfrequen-
zen bendtigt. DefinitionsgemdB ist

62 . (s
- o= JSx(f) df
a

Produktion

™

a Tragheitsbereich

I‘Ug eilsbereic
: ) g
; \\\4
3
% 7\) ((’) 7/) Dissipotion
4 ( e

Ceine 6 o
Dcov 0,01 a1 1 10 [is)

frequenz’ f

1 L |
16000 7000 700 i0 7[m]
Wellenlinge

2.6 Mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktionen (in der Regel horizontal und
vertikal) wird die rdumliche Ausdehung der B& und ihre belastende
Wirkung, bezogen auf die BauwerksgrBfle, erfaft. Korrelationskurven haben
den Aufbau

und folgende Form

Auswertungen zeigen, daB Turbulenzelemente eine charakteristische Linge
von etwa 200 m und eine charakteristische Breite von etwa 60 m aufweisen
kdnnen.

3. Wichtung des Windes als Last am Bauwerk

Die vorstehend beschriebenen Eingangsparamter dienen der Beurteilung der

Windwirkung am Bauwerk. Der Extremwert der Mittelgeschwindigkeit mit bestimm-

ter Uberschreitungswahrscheinlichkeit legt das mittlere Windlastniveau am
Bauwerk fest. Die BSenschwankung um diesen Wert und die Ausdehnung der
Bben ermbglicht die Berechnung der Lastschwankung. Mit Hilfe des Frequenz-
dichtespektrums werden bei gegebenen Eigenfrequenzen des Bauwerkes und

fiir die vorhandene Dimpfung die ResonanziiberhBhungen aus der dynamischen
Anregung des Bauwerkes durch die BSen ermittelt.
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Nachteile des Windmodells und notwendige Weiterentwicklungen

Die Schwdche des Windmodells besteht darin, daB alle genannten Variablen
erheblich in Abhdngigkeit von mehreren Parametern streuen. Dabei sind die
Parametereinfliisse zum Teil gegenldufig. Zum Beispiel nimmt mit zunehmender
Bodenrauhigkeit die mittlere Geschwindigkeit ab, wdhrend der zweite Anteil
infolge Turbulenz anwdchst. Den Schwierigkeiten, die sich daraus fiir den
Anwender ergeben hat man in einigen Ldndern durch Einflihrung von Rauhig-
keitsklassen (bis zu 8 Klassen!) zu begegnen versucht. Hierbei ist jedoch
zu bedenken, daB die KenngrdRen irgendeiner dieser Klassen derart

streuen, daB sie auch die benachbarten Rauhigkeitsklassen jeweils iliberdecken
kdnnen. Wird - bei genaueren Untersuchungen - auch noch der EinfluR der
Geldndetopographie erfaft, kann die Ubersichtlichkeit weitgehend verloren
gehen,

Ein weiterer Nachteil ist der erheblich h8here Aufwand bei der Ermittlung
aerodynamischer Beiwerte. Da die Windlastermittlung angewandte Modell-
mechanik ist, ist die Messung von Beiwerten im Windkanal zwingend. Die
hierfiir bendtigten '"Grenzschichtkandle'" zur Simulation des geschilderten
Windmodells liegen zwar vor, es fehlen jedoch noch allgemein anerkannte
Definitionen fiir die Ubertragung der MeRergebnisse in Form von Beiwerten.
Infolgedessen fehlen auch diesem Windmodell entsprechende Beiwertsamm-
lungen fiir die baupraktisch wichtigen Anwendungsfidlle. An diesem Punkt
besteht der dringendste Bedarf fiir die Weiterentwicklung.
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Anhang A.6.2 Stochastisches Windlastkonzept - Berechnungsformeln

1. Ausgangsgleichungen

Ausgehend vom Bdenspektrum Sv(f) wird mit Hilfe der aerodynamischen und der
mechanischen Ubertragungsfunktionen die spektrale Dichte der Systemantwort
Sy(f) berechnet:

2

FoSy(f) z F- Sy (F)
Iz—-—_’_z =4l7(¢‘ 17(.,,] Iyz 7(5) (A22)

v

Der Rechenablauf ist in Bild AZ2.1 dargestellt.

Darin bedeuten:

f = Boenfrequenz

IV = Turbulenzintensitdt des Windes

y = statische Systemantwort unter dem stationdren Wind v(z)
Ya ° aerodynamische VergroRerungsfunktion

Am ° mechanische VergroZerungsfunktion
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0.3 W e
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8i1d A 2.1: Rechenablauf
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Das Quadrat der Standardabweichung G} der Systemantwort erhalt man durch Inte-

gration:
G’Jz= /f. SJ[F)' dlén¥) (A2.6)
[#]
C F- S, (F)
G;\IZ — -Z:Vz jz ,__I——————-—-z }2 d(&[) (A2ﬂ7)

Setzt man voraus, daB die dynamische Systemantwort normal verteilt ist (mit
Mittelwert Null und Standardabweichung G&), so 1dBt sich ein Extremwert unter
Angabe der Auftretenswahrscheinlichkeit mit dem Vielfachen g von Giy beschrei-

ben:

~s

ACnax = é?’ G;Y

Der Spitzenfaktor g 1dBt sich aus der Extremwertverteilung angeben:

o= Yo £ 21 (r2.6)
J lo (o)

mit p = Wahrscheinlichkeit, daB der Maximalwert nicht Uberschritten wird (im
allgemeinen p = 0,57). Davenport gibt die Naherung an:

05 8 (AR2.9)

\/2 L T

éf = 'VZ? b v 7T+

worin bedeuten:

effektive Frequenz ( = Eigenfrequenz fe bei schwach geddmpften
Systemen, die hauptsachlich in der Eigenfrequenz fe schwingen).
Mittelungszeit der mittleren Windgeschwindigkeit

—
#"
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Fir T = 600 sec (= 10 min) ist g als Funktion von ¥ in Bild /2.2 dargestellt.

40

o]

e 0,57
g=Veln(fo T) + ——oee—
’ ’ Veinto- T

Lo
f

[

o

'
§
‘
i
{

0 :
pd |
P 4 | Co | |

25 :
006 008 010 015 020 050 040 050 0&0 10 15 20 30
t(57] —=

"Bild A2.2:Spitzenfaktor g

Die gesamte Systemantwort ergibt sich aus der Summe der stationdren und der

maximalen dynamischen Antwort:

Ymax = y + ij (A2.10)

G -
Ymar = (174 F)7F (2.11)
- (A2.12
.anax = Gj )

Der Ausdruck
G= 41 % (

= + -— A2.13
1 g 3 )

wird Boreaktionsfaktor genannt.
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2. Die Aufbereitung der Ausgangsgleichungen

Werden die Ausdriicke (AZ1) bis (A2.7) in die Gleichung (AZ.12) eingesetzt,

erhalt man:

@ ‘ 1
v A SR R M ) :
Smex =Y (1+ cg.iv,//]xa] |7 77 5 ditaf) ) (h2.14)

Das Integral kann in einen quasistatischen Boenanteil B und in einen Resonanz-
anteil R aufgeteilt werden (s. Skizze im Bild A 23).

f'Sy
TR

o

Bild A2.3: Aufteilung des Antwortspektrums in einen
guasistatischen BGenanteil B und einen
Resonanzanteil R
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1. Gleichung (£2.14) schreibt sich damit wie

]

2
Fir den Anteil B gilt: X
folgt:

-l/max =y(4*2¢7‘zv}//h l ifé‘_(;) a(tf) +/’7( H ,..l T’ - d’(/ ’()) (A2.15)

Man setzt:

2 I = Gelandefaktor

v
= .[fq’fzjﬁ_é_lf)gn/p £) - = quasistatischer Bbenlastanteil
I, Vi, (=background factor)
£
z f.5,05)
R o= [ |, | |4, v == d(tf) - Resonanzantei
4 v?e)
4
somit:

Vour =Y (1+ 97 -/B + R ) (A2.16)

Der Resonanzanteil kann durch die Werte Sv(fe), Xa(fe) und durch die Bandbreite

4 f beschrieben werden:

lxa(&)}z Selh) J/ - h d('ﬁﬁf/

X
H

_2 -2
I Vi
N AN Ty o,
SN RN Sl (-,;’—) o 7

I vy

v
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Mit der Halbwertsbreite

§
AfF = '7—,\—{9
wird
Iofy Sulfe) O WF
i ( e v ; / )
R /%a(,)[ 7 o > (R2.17)
und mit §z 27D ~ (A2.18)

2 fo Sulfe) 1

i
R - ..{ — A2.19
lf Xq_{fe) Iyz V(;) _D ( 2 )
Definiert man
T o7
s =T iXa(fc) = GroBenfaktor
;e «Sv(’g) .. .
F o= = = Boenenergiefaktor
L, Ve
so erhdalt man die Gleichung:
- s-F
_ o + A2.20
‘ymax =Y (4 +j {B . D ) ( )

Die GroBen g, r, B, s und F kdnnen in Diagrammen dargestellt werden |3,9]
(Bild AZ.4).

Eine &hnliche Aufbereitung ist in dem Normenvorschlag zur DIN 1055, Teild
erfolgt |10]. Hier gilt fur den Boreaktionsfaktor{Eoigkeitsfaktor P genannt):

- F _
AR I (he21)
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mit

= Gelandefaktor - abhdngig von der Gebaudehthe h
= Boengrundanteil - abhdngig von der Gebdudehdhe h und dem Verhdltnis b/h

= GroBenfaktor - abhangig von der bezogenen Frequenz fe h/vh

!
B
S
F = Boenenergiefaktor - abhdngig von der Wellenzahl fe/vh
& = logarithmisches Dampfungsdekrement

Die entsprechenden Diagramme fur r, B, s, und F sind in Bild A2.5 dargestellt
[10].

Beide Darstellungen basieren auf den gleichen Grunddaten aus |3|. In der Auf-
bereitung fiir die DIN .ist jedoch ein konstanter Spitzenfaktor g mit g = 3,5
angesetzt. Wahrend in |3,9| das Lehr'sche Dampfungsmaf D benutzt wird, ist
in dem DIN-Vorschlag das logarithmische Dekrement der Ddmpfung benutzt

(§~ 2% D). Weiterhin sind die Konstanten in den Ausdriicken anders geordnet.

Eine weitere Vereinfachung schldgt Zilch |8] vor. Er ersetzt den Wurzelausdruck
in Gleichung (AZ.14) durch Tlinearisierte Beziehungen lber der Hohe z. Der
GroBeneinflul auf die dynamische Boenlast wird dadurch beriicksichtigt, daf
diese auf einer begrenzten Flache angesetzt wird. Ein Beispiel ist in Bild
Az.6 dargestellt.
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Davenport (ISO-Vorschlag) gibt eine dhnliche Form wie G1. (A2.16) an
und nennt den Boreaktionsfaktor Adyn:

12
Agyn = 1+ 92+ 1B 1+ ik (A2.22)

dyn

wobei hier in Abdnderung vom Davenport-Vorschlag B' und R' anstelle von
B und R eingefiihrt wurden, um Verwechselungen mit G1. (A2.16) zu vermei-
den.

Der Ausdruck (R'2/B'2) wird wie folgt angegeben:

. 4/3
fir b/h > 0,25: (Rye =T S0

BT T §
(A2.23)
.. . R! _ TI’ St Q5/6
fiir b/h < 0,25: (gT)a =7 ____?___
Y
e
Vn = Geschwindigkeit in Gebdudehohe h

S, S' 1t. Bild A2.7

Dampfung in Prozent der kritischen Dampfung

“rn
]}

Nachteilig ist hier, daB S und S' nicht formelmdBig angegeben sind.
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L= TURBULENT
LENGTH SCALE
= 60m

SPECTRAL ENERGY

FACTOR S (or S')

T

T

1

. (b/h < 0.25) } (b/h >0.25)
i SLENDER |
STRUCTURES |
]
vyt v sl

0.1 \ 1.0 10
b/h

Bild A2.7 Dynamic response factors
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Anhang A.6.3 Umrechnung vom Boenmaximum auf 10 min-Mittel

fuzcehend vom Boresktionsfaktor G zur Ermittlung des statischen Ersatzstau-

druckes q .. aus dem Staudruck § des 10-min-Mittels der Windgeschwindigkeit

q,,, = G ¢

143t sich mit Kenntnis des Bofaktors die Umrechnung auf g(t) wie folgt durch-

fihren:
g -
= - t
Qers G 206 9(t)
!
Gorg = G 90
worin G' = G g%) bzdeutet. Wird unter q(t) z.B. der 5 sec-Mittelwert verstanden,

cp ergibt sich aus Bild A3.1:

o) " A 4
A S R
Tl e T o5 T 228
9(:) o 28
.2
; | i | ;
1E N — ! i i
5 I ]
I . € : H i !
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H . N i I !
§ 12 NG ! i
3 " T~ e
> .. : N
E ; i N
v 2 &8 o1t X © 630 w0
1 2 S ¢ 22 &7 min
Bic ©zer muttleren Winagescriv.ngicaes: com o

n 10 m Honhce cler Ge.nnge, Doroaue gt
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Anhang A.6.4  Kriterien flr Schwingungsanfdlligkeit

MaBgebender Parameter fiir die Beurteilung, ob dynamische Uberhohungen beachtet
werden miissen, ist die Eigenfrequenz des Bauwerks. Diese wiederum hangt im
wesentlichen vom Hohenseitenverhdltnis ab. Es wird daher in bestehenden Normen
bzw. in Normungsvorschldgen ein solches Hohenseitenverhdaltnis als Kriterium
angegeben. In manchen Fdllen wird aber auch die Angabe nur auf die Hohe des
Bauwerks reduziert. In der DIN 1055, Teil 4, wird hingegen die Bauwerkshohe
mit der Eigenfrequenz unter Einscﬁ]uB der Démpfgng verknipft.

Im folgenden sind einige Kriterien zusammengestellt, die aus bestehenden Normen

und aus Normungsvorschldgen entnommen wurden:

1) Australien Standord (AS 1170, Part 2-1975):
h/d ¢ 5

2) Canadian Code (NACC, Part 4, 1980):
h/dmin <4

3) DIN 1055, Teil 4 (1977):
Als nicht schwingungsanfdllig gelten Bauwerke, bei denen Verformungen
unter Beriicksichtigung der dynamischen Wirkung der Windkrafte die Ver-
formungen aus statischer Windlast um nicht mehr als 10 % Uberschreiten.
Dies kann als erfillt angesehen werden fur lUbliche Bauwerke, wenn
h/bmin <5

oder

Y.

£1-0,05

ist (s.Bild A41).
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\ -
H i
i
400 ’1
E \h‘-(f-OOS):u.
o \ f = Grundeigenfrequenz
< 1300 &= Log. Dampfungsdekrement
. h = Boauwerkshohe
3 bm = mittlere Bauwerksbreite
2
z \ ]
= 200 Y nicht schwingungsantallig
\“ .
i \\ ’
| N 1
100 . | ‘
schwingungsanfallig - I |
N_ .
0 | | (]
0 0.20 0.40 060 0.80 1,00 1.20 140
f'=1¥Y 61010 [ Vs]
Bild Ad.1: Grenze der Schwingungsanfilligkeit bei Kragsystemen

Sweden (SBN 1975):
1¢5d  und 4 >0,1

Vorschlag zur IS0 "Wind Loads" (1985):
h < 10m

ECCS, T12: Wind Effects (1978):
Hier wird die Eigenfrequenz Ny direkt als Kriterium benutzt:
n, 2 nN,.

1 1im

wobei ny eine Grenzfrequenz gemdB Bild A3.2 bedeautet.

im

1.60
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Bild A4.2: Grenzfrequenz Nim in Abhdngigkeit vom Schlankheitsgrad

und dem log. Dekrement der Ddmpfung

und als N&herung
5 < und h ¢ 50m
7) Schweiz (SIA 160, 1985, Entwurf):

Nicht schwingungsanfallig wenn:
h < 30 und h/1 < & und h/b < 4
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Belgien (Actions du vent zur les constructions, Vorschlag 1982):
Hier wird abhangig von der Ddmpfung $ und der Streckung 1/b eine Grenz-

frequenz " ermittelt:

im

nicht schwingungsféhig, wenn:
Nsp = X (1)‘1’2

m
-4
§ =10,03 0,06 0,12
1/b=1 62 44 31
=4 | 110 80 55
=@ | 310 190 120

Sudafrika (SABS 0160-1980):

h/bmin < 5 oder fe >1 Hz

USA (ANSI A58.1-1972):

h/bm1'n‘< 5
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Anhang A.6.5 Berechnungsvorschldge fur nichtschwingungsfahige Bauwerke

1. Vorschlag IS0 [12]

Fir kleine und steife Bauwerke, i.a. kleiner als 10 m wird ein Boreaktions-

faktor G (dort C 0 genannt) von

dy

G=1+2 g IV (A5.1)

vorgeschlagen.
Fiur freies Geldnde wird der Turbulenzgrad Iv = 0,16 gesetzt. Der Spitzenfaktor
g wird zu 3 fir Strukturteile und zu 4 fir Fassadenelemente angenommen. Damit

erhdlt man

2 fiir Strukturteile
2,5 fir Fassadenelemente

(A5.2)

Der Boreaktijonsfaktor ist auf dem Staudruck des 10-min-Mittels der Windge-

schwindigkeit bezogen. Die Umrechnung auf das Bdenmaximum ergibt den Faktor

2-2,5 je nach Geldndeform. Der I1SO-Vorschlag ist also ungefdhr gleich zu setzen
mit dem Vorgehen in der DIN 1055, wo der Boreaktionsfaktor gleich 1 gesetzt

ist, dafur aber das Boenmaximum als Staudruckbasis angegeben wird.

Fir groBere steife Bauwerke wird im ISO-Vorschlag der GroRenfaktor B' (dort

B genannt) angegeben:
G=1+2 g IV B! (R5.3)

Die GroBe B' ist in Bild A5 1 dargestellt. Der Bereich der normalen steifen
Strukturen ist strichliert hervorgehoben, und man erkennt, dafl die Abminderung
infolge des GroReneffektes nur gering ist. Erst bei sehr grofen Bauwerken
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(h > 100 m) macht sich der GroRenfaktor deutlich bemerkbar.
Der Spitzenfaktor g ist im ISO-Vorschlag gemdB der Gleichung A2.9 angegeben:

=
9= ')/2 L fFe 7 + 0,58/W (A5.4)

Bereich der kleinen nicht
schwingungswilligen Bauwerke

= h/2L=0.03 ;L3¢

Lc e O N NN

c.z
h=36m

]
i
!
i
!

BACKGROUND RESPONSE

1

" FACTCOR B' - : !

' 1

1

0.! L ! L o

" 0.1
b/ 1.0 10
L= TURSULENT
LENGTH SCALE
= €0m

Bild A5.1: Werte fiir den Bdengrundreaktionsfaktor B’

2. DIN 1055, Teil 4, |10|

Wie bereits erwahnt, schreibt die DIN 1055, Blatt 4 als Bezugsstaudruck das
Boenmaximum (5-sec-Mittel) vor und definiert flr nicht schwingungsanfdllige
Bauwerke keinen Boreaktionsfaktor. Eine Umrechnung auf das 10-min-Mittel (s.
A.6.3 ) zeigt aber, daB ein Boreaktionsfaktor von

Ias 2
G = — =45 = 225

7

indirekt enthalten ist. Der EinfluB unterschiedlicher Gelandeformen wird durch

die Angabe unterschiedlicher Staudriicke (Windzonen) erfa3t.



Der BOengrundreaktionsfaktor, der bei (Ublichen, nicht schwingungswilligen
Bauwerken ohnehin nur einen geringen EinfluB hat, wird hier gleich 1 gesetzt.

3. ECCS T12, |13]

Hier wird dhnlich wie in der DIN 1055, Blatit 4 kein Boreakticnsfaktor flr nicht
schwingungswillige Bauwerke definiert. Dafir wird eine Umrechnung fiir den Stau-
druck in Abhadngigkeit von der Geldndestruktur und der Hohe angegeben.

4. Canada: NBCC (1980), [11]

Der Inhalt ist praktisch identisch mit dem ISO-Vorschlag.

5. Australien (SAA Loading Code, Part 2, Wind Forces), [11]

Das Vorgehen fiur nicht schwingungswillige Bauwerke entspricht der DIN 1055,
Blatt 4. Als Bezugswindgeschwindigkeit wird die 2-3sec B0 angesetzt. Fir Bau-
werke unter 25 m Hohe und liber 20 m Breite wird ein Reduktionsfaktor angegeben
(s. Tabelle A5.1). Er entspricht dem Wert B' des ISO-Vorschlages.

Breadth
(across-wind) Reduction factor (Ra)
m
20 0-98
50 0-95
100- and over 0-92

Tabelle A&1: Reduktionsfaktor flir nicht schwingungswillige Bauwerke unter
25 m Hohe
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Flir Gebdude iiber 25 m bis 150 m Hohe werden in Abhdngigkeit von der Frontfldche
Reduktionsfaktoren angegeben (s.Tabelle A5.2).

Frontal area Reduction factor (R.)
m?* x 10°
10 10
2.0 0-92
3.0 0-88
8.0 08+
15.0 and over 080

Tabelle A5.2: Reduktionsfaktoren fir nicht schwingungswillige Gebdude zwischen
25 m und 150 m Hohe
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Anhang A.6.6  Berechnungsverfahren flir wirbelerregte Schwingungen
schlanker Baukonstruktionen

Bei diesem Verfahren wird vom deterministischen Rechenmodell ausgegangen |6,
15, 23|. Mit der kritischen Geschwindigkeit

v d-fe
Kreit = S (A601)
worin bedeuten
d = Durchmesser
fe = Eigenfrequenz
S = Strouhalzahl

wird die generalisierte Erregerkraft berechnet:

H
= ;v ? /&;(z) d y(2) dz (R6.2)

(-]
mit
Luftdichte

Lange des Zylinders
_‘-j(?}/ Yo = Schwingungsform

AN I A P
—
1 " "

y(z) = Amplitude an der Stelle z
y = maximale Amplitude der Schwingungsform
= Koordinate in Zylinderlangsachse

¢ (z) = aerodynamischer Erregerkraftbeiwert
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Die dynamische Antwort des Systems ergibt sich im Resonanzfall zu:

worin bedeuten:

§ - log. Dekrement der Dampfung
&, = 2% fe = Kreiseigenfrequenz
H H 2
2
Meen = S/ (2) W dz = M[ vy dz
gen g
o

m(z) = Masse pro Ldnge
M = dquivalente Masse pro Lénge

R

Masse pro Lange im Bereich der groften
Schwingamplituden

Die Gleichungen (A6.1), (A6.2) und (A&.4) in die GI1.

gibt:
HN
Yo 4 4 JCw(z2)dz
d 7 S ST uT [Tty dz
mit Mo
SC ='§;;r-= Scrutonzahl

= generalisierte
Masse (A6.4)

(A6.3) eingesetzt er-

(P6.6)

Um das Integral im Z&@hler berechnen zu konnen, mufl die Erregerkraftverteilung
in der Zylinderlangsachse bekannt sein. Aus Experimenten ist bekannt, dafB

sie sich im Prinzip wie folgt verteilt:
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[E(ndz = ¢ -} (A6.7)
gy

7T

Sie kann naherungsweise ersetzt werden durch eine auf der Korrelationslange

L konstant verteilte Kraft ( — Beiwert C1at)’ Damit vereinfacht sich die
Gleichung (A6.5) zu:
H
S (2 dz S wiz)dz
R I s L (Ag.8)

o~ H
o Se 5% i 4L /'y,(zz) dz /‘y(a)dz

- ¢
Yo bt (h5.9)
mit
¥
_ S yez) dz
K = ~ S H 2 = Konstante der Schwingungsform (A5.10)
iy de
Sy dz
K = = z' = Korrelationsldangenfaktor (A6.171)
S oy z)dz

(4

Fur die Berechnung des Korrelationslangenfaktors K ist eine Aussage uber die
Korrelationslange erforderlich. Wie in |23| im einzelnen ausgefihrt ist, wird
unter Einbeziehung eines Spitzenfaktors g zur Beriicksichtigung der random-
artigen Schwingung bei kleinen Amplituden (g =~ 3) und der sinusformigen
Schwingung bei groflen Amplituden (g = fE) folgende Beziehung fir L einge-
fuhrt:

%
40 + 1.4 —
5//; = 2e o (A6.12)
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Da bei sehr groBen Amplituden aerodynamische Nichtlinearitdten auftreten,

die die Korrelationslange begrenzen, wird fiir

Yo 5 0.6 — £=12

d ’ d

gesetzt. Gleichung (A6.12) kann angenahert werden durch:

Yo L
— < 0,1 —_— — = 6
od -~ a
Yo L Yo
,1¢ =2 ¢ 0, = = = A6.1
0,1« ) 0,6 — 3 4,8 + 12 o ( 3)
Yoo L
= 2 0,6 —_— — = 12
o’ o

Es ist zu beachten, daB L/d nicht groBer als H/d werden kann.

Die Gleichung (A 6.9) ist allgemein giiltig und kann fiir verschiedene Systeme

angewendet werden. In Bild A 6.7 sind sechs Anwendungsbeispiele gezeigt.

Flir ein System mit m Schwingungsbauchen und n Bereichen phasengleicher Wir-

belerregung schreiben sich die Gleichungen (A 6.10) und (A 6.11) allgemein:

> [y dz
_ Jz4 X7

K - (A 6.10 a)
LT Z/'11/?2) dz
2 S v a

K- St L (A 6.11 a)

.‘F\/]§

<o
1]
a

[ |y (z)] de
¢
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ﬁ* d
maxy & R
| " *
I ﬁ _!ﬁfs ‘ Li<
L (z) N .
1 !"F o L{ E
| TEIl max y -
M F
oM (z) /
! / LT f
al b.) 1K \ \
7 4 7 b L’MVQ 1L‘ ¢
n=1, m=1 n=i,m=1 n=2;m
*q*- -+ 12 A
maﬁy‘: L
. > d A
JET. el
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Ml {'3 | l ;\ ST :
\ ! X
d) AN VI 5
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n=2;,ms=2 n=3,m=06

Bild A 6.7: Beispiele zur Anwendung der Gleichungen (A 6.9),
(A 6.10a) und (A 6.1%a) an verschiedenen Systemen
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Der aerodynamische Erregerkraftbeiwert ist eine Funktion der Reynoldszahl
Re, der Oberflachenrauhigkeit, der Turbulenz und der Schwingamplitude (locking-
in-Effekt). Das Bild A6.2 zeigt gemessene Werte verschiedener Autoren. Die
Werte sind sowohl an starren Modellen als auch an schwingenden Zylindern,
also auch unter EinschluB des locking-in-Effektes, gemessen worden. Weiterhin
liegen verschiedene Versuchsrandbedingungen vor (Rauhigkeiten, Streckung,
Turbulenz). Im Hinblick auf den Sicherheitsbedarf ist eine einhiillende Linie
fiir deutsche Normen DIN 1055, Blatt 4, DIN 4131, DIN 4133 vorgeschlagen wor-

den.

.8
AChen (7] ¢ Jones/Cincotta/Walker [48)
+ Fung 1721 © Funakawa/Umakosht  (77]
7 o Novak {731 e Ruscheweyh (Onginal} (20)
°°_ a Nunen (T4] © Bishop/Hassan (78}
v & Mc Gregor [75] ® Bardowrcks [65]
6 o 8 » o> Warren [76] x Wootton 164)
v < - o b Scruton (48] @ Brust et al  {Onginal X501
¢ v |
At .5 oy x o
LR ) ® LVor 1 ur Nor
R . - orschlag fur Norm
¢
) < . -4:
|
3 %‘,
s ,
i
2 - -
- “x +0% 4 y
. 7 .
1 * 3 *A “ ‘ u
¢ | a 4 4
AN 3
0 : :
0t 0’ 3 5 gt s p Re

Bild A6.2: Erregerkraftbeiwert C]af uber der Reynoldszahl |6|



Aufbereitung der Gleichung (A6.9) fir Kragzylinder
(Schornsteine, Antennen u.a.)

Die Grundschwingungsform wird durch eine quadratische  Parabel angenahert:

wiz) ~ (-f/i)2 (A5 .14)

Die Konstante der Schwingungsform errechnet sich damit zu
K =0,133

Vernachldssigt man den Spitzeneffekt (= Storung der Wirbel durch die rdumliche
Umstromung des Kaminendes) und setzt die Korrelationslange am oberen Kamin-
ende an (konservative Annahme) so erhdalt man fiir den Korrelationslangenfaktor:

d
-,

b
L Lld ¢ LM 4 Lid 2
_I K=3 + !_4'7:f+3 n)] (A6.15)

A =H/d

Vorgehensweise bei der praktischen Berechnung:

1) Ermittlung der Eigenfrequenz fe und der Schlankheit .

2) Ermittlung der dquivalenten Masse M.

3) Schatzen des log. Dekrements der Strukturdampfung 4 (z.B. aus Messungen
an ahnlichen Strukturen, aus der Literatur oder aus Normenvorschldgen).

4) Berechnung der kritischen Windgeschwindigkeit Verit

5) Berechnung der Scrutonzahl Sc
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Berechnung der Re-Zahl (mit Vcrit) und Ermittlung von Chat 8US Bild
R5.2

Berechnung der Konstanten E, (kann gleich 0,13 gesetzt werden fir Krag-
systeme, fiir Balken auf zwei Stiitzen ist K= 0,1).

Zur Berechnung des Korrelationsldngenfaktors ist eine Iterationsrech-

nung erforderlich:
1. Schritt: Annahme L/d = 6 =+ K aus G1.(AR6.15)

Yo
-~ (o), aus G1. (A€.9)
2. Schritt: Mit G1. (A6.12) oder G1. (A6.13) Berechnung der 2. Naherung
fir L/d.

Wiederholung des 1. und 2. Schrittes bis gewiinschte Genauigkeit
erreicht ist. ErfahruncsgemdB geniigen 3 - 4 Rechenschritte.
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Anhang A.6.7 Berechnung der Querschwingungen von Schornsteinen *)

Ausgehend von der Theorie von Vickery/Basu [21] wird fir Schornsteine folgende

Berechnungsformel vorgeschlagen:

2oy sd [ AL ]1/2 #(B,k)
0077'2’52 mMe 2(71"‘2’) ‘

i v ] AR

worin bedeuten:

(A7.7)

A
v
a /2

; = maximale Amplitude an der Schornsteinspitze
d = mittlerer Durchmesser am oberen Drittel des Schornsteins
g = Spitzenfaktor = y/¥
EL = rms-Wert des Erregerkraftbeiwertes
S = Strouhalzahl .
¢ = Luftdichte Som(z) yp(g) o
m, = dquivalente Masse pro Ldnge = % A .
S wiz) de
~ mittlere Masse pro Ldnge im oberen Drittel des Schornsteins
1 = Korrelationslange im vielfachen des Durchmessers
A = h/d = Streckung

%) Limited Circulation fir CICIND, Dez. 1985 |A.F. Daly|



Hohe des Schornsteins
Schwingungsform
Strukturdampfung in % der kritischen Dampfung

LRa = aerodynamische Dampfung in % der kritischen Dampfung
£d? K
mMe a

—_
~N
g
i n

~

r J
, ¢ [1- (;i—)z] (A7.2)

=~
n

=~
#l

negativer aerodynamischer Dampfungsparameter

R

rms-Wert der Amplitude

<l <

begrenzende Amplitude
-1

1 15 -k
K) = 17'—; K exp L 21(—4—5-—- )ZJ (A7.3)

Bandbreite des Erregerkraftspektrums

=

—
{on)

-

l]/ukri‘c
mittlere Windgeschwindigkeit iiber dem oberen Drittel des
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Es wird hier vom starren Zylinder ausgegangen, an dem die Erregerkraft durch
einen schmalbandigen RandomprozeB dargestellt werden kann. Der Synchronisa-
tionseffekt wird durch die negative aerodynamische Dampfung beschrieben, die
wiederum von der Amplitude abhdngt. Die Abhangigkeiten vom Turbulenzgrad,
Oberflachenrauhigkeit, Streckung, Schwingungsform und der Art der Schwingung
soll durch einen Spitzenfaktor g erfaBt werden.

Flir die Anwendung an Schornsteinen werden einige Vereinfachungen eingefuhrt:
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Fir kleine Dampfungswerte KS wird der zweite Wurzelausdruck klein und damit
die Amplitude groB. Es handelt sich dann um sinusartige Schwingungen, fir
die der Spitzenfaktor g = {E’ist. Im Falle groBer Strukturdampfung ist die
dynamische Antwort randomartig mit einem Spitzenfaktor g = 3,87. Allgemein
wird fur den Spitzenfaktor vorgeschlagen:

g = 7/}‘ [4 v 12 tan”" feis (%o)l'}] (A7.6)

Es wird eine weitere vereinfachte Schreibweise der G1. (A7.4) vorgeschlagen:

4 ,
y < g
= = - RIS KL (A7.7)
d [KS Kaa {4"(‘;} g) 5]
worin
C' = < (A7.8)
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ist. Fiir ¢' wird einheitlich der Wert 0,005 gesetzt.

Die aerodynamischen Daten fiir C', K, und o werden von Vickery/Daly aus einer
Tabelle von Pritchard /22/ analysiert. In dieser Tabelle sind uber 60 Schwin-
gungsbeobachtungen an ausgefiihrten Stahlkaminen zusammengetragen. Es sind
auch solche Schornsteine enthalten, die in Reihen- oder Gruppenanordnung ste-
hen. Bei der Analyse von Vickery/Daly werden alle beobachteten Werte ohne
Ricksicht auf den Gruppeneffekt gleichbehandelt. Dadurch wird der Normalfall
des freistehenden Einzelschornsteins iiberbewertet. Im Bild A7.7 sind die Da-

ten fir Kz und o dargestellt.

Die Losung der Gleichung (A7.7) ist in Bild A7.2 wiedergegeben. Sie wird als
obere Grenze der zu erwartenden Amplitude verstanden. Sollte die Grenze zu
hoch sein (Dauerfestigkeit ist iiberschritten), wird auf den Vorschlag zum
ACI-307 Code fiir Stahlbetonkamine verwiesen. Dort ist der aerodynamische Dam-
pfungsterm weiter vereinfacht in der Gestalt, daB die quadratische Abhangig-
keit von der Amplitude vernachlassigt ist. Das fiihrt fir kleine Strukturdam-
pfungen (z.B. Stahlkamine) zu keiner realen Losung mehr (Wurzel wird nega-

tiv).

A 6.8 Kritischer Vergleich der beiden vorgestellten Berechnungsmodelle zur

Querschwingungsberechnung

Die der Berechnungsformel von Vickery/Daly zugrunde liegende Theorie ist zwar
geschlossen, aber die Aufbereitung fiir die praktische Anwendung weist erheb-
liche Schwachen auf. Sie fiihrt insbesondere fiir Systeme mit schwacher Dam-
pfung zu L&ésungen, die um einen Faktor bis zu 10 auf der sicheren Seite lie-
gen (s. Bild A 7.3) und somit unwirtschaftliche Konstruktionen zur Folge ha-

ben. Der Hauptgrund liegt in der Skalierung an ungeeigneten Daten.

Die Methode gemdB Abschnitt A.6.6 hingegen liefert Losungen, die in guter
Ubereinstimmung mit an Originalstrukturen gemessenen Werten Tliegen (s.Bild
A 7.3). Sie 1dBt sich dariiberhinaus auf verschiedenartige Konstruktionen an-
wenden (z.B. auf Raumfachwerke aus Rohren oder mehrfach unterstiitze Systeme,
s. Bild A 6.1), was mit der Methode nach Vickery/Daly nicht ohne weiteres
moglich ist, da diese nur fiir Kragsysteme abgeleitet ist (Schornsteine). Es
wird deshalb empfohlen, fiir den Entwurf des zukiinftigen EUROCODE der Allge-

meingliltigkeit wegen die Methode nach A.6.6 vorzuschlagen.
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Bild A 7.1: Aerodynamische Rechendaten fiir den Vorschlag Vickery/Daly
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Bild A 7.2: Obergrenze der Amplitude an der Kaminspitze gemdB dem Vorschlag
Vickery/Daly
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Bild A 7.3: Vergleich der beiden Vorschldge zur Querschwingungsberechnung nach
Abschnitt A 6.6 und A 6.7 mit an Originalschornsteinen gemessenen Werten
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Anhang A.6.9 Kriterium fur Instabilitdten

Wie in |6,17,18| im einzelnen abgeleitet ist, ergibt sich dann die Gefahr der

Gallopinginstabilitdt, wenn der aerodynamische Seitentriebsbeiwert cy eine

negative Steigung aufweist:
ey
E

(<X = Anstromwinkel). Mit diesem Stabilitdtskriterium 1dB8t sich die kritische

< 0 (A9.1)

Einsetzgeschwindigkeit Ve berechnen:

Sc
Vo — 2 d ;C DQ’ (A9.2)
Du
mit
2 M d
Sc = —*};=?;3——~ = Scrutonzahl (A9.3)
M = dquivalente Masse pro Lange
& = log. Dekrement der Dampfung
d = BaukOrperquerabmessung (z.B. Durchmesser)
fe = Eigenfrequenz
¢ = Luftdichte

Zahiénwerte fur (- 3cy/3c< ) konnen nur aus dem Experiment gewonnen werden.
Sie werden auBer von der Korperform wesentlich vom Turbulenzgrad beeinfluBt,
so daB Angaben dazu sehr schwierig sind.

In |6] sind Rechenwerte fiir einige Profile als Anhaltswerte angegeben.



- 201 -

Das Interferenzgallopingproblem tritt bei engstehenden schlanken Profilen auf
(z.B. bei Schornsteinen in Reihe) [6, 19, 20|. Es handelt sich wie beim
Galloping um eine bewegungsinduzierte Schwingung, die bei einer kritischen

Einsetzgeschwindigkeit

S
v, = 2 d fe DCC | (A9.4)
- nin &
L™

beginnt. Im Gegensatz zur G1.(A7.3) geht hier die Scrutonzahl nur mit der Wur-
zel ein und das Stabilitdtskriterium ist mit dem Sinus der Phasenverschiebung
© (Phase zwischen Schwingung und Erregerkraft) erweitert. Da & stets negativ
ist, muB fur eine reale Losung 95 /0 positiv sein:

D¢,

= 7 © » (A9.5)

L

Richtwerte fir das kombinierte Stabilitdatskriterium

C
_.9_..-.".5,'”@
-

sind aus |20| zu entnehmen.
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7. WERTUNG UND FOLGERUNGEN
7.1 Lastbeschreibungskonzept

Ein vollstdndiges Lastbeschreibungskonzept fir kiinftige Last-
und Bemessungsnormen sollte

- Lastkombinationsregeln

- Lastanwendungsregeln

- Lastermittlungsregeln

- Lastberechnungsgrundlagen

umfassen. Diese miissen nicht notwendigerweise alle in einem
Lastcode zusammengefaBt werden. Wichtig ist jedoch, daB sie
aufeinander abgestimmt und konsistent sind. Grundvoraussetzung
ist selbstverstdndlich eine zutreffende Beschreibung der Last-
physik, soweit sie flir die Bauwerksbemessung relevant ist.

Im Hinblick auf das inzwischen international akzeptierte zu-
verlédssigkeitsorientierte Sicherheitskonzept fiir die Trag-
werksbemessung - z.B. gemdB EUROCODE Nr. 1 - ist es zusdtzlich
erforderlich, daBR die Lastbeschreibungen mit Hilfe hinreichend
realistischer stochastischer Modelle auf solider statistischer
Datenbasis nach einheitlichen Zuverldssigkeitskriterien herge-
leitet werden.

Derartige Kriterien werden in diesem Bericht benannt und er-
probt. Sie sind grunds&dtzlich auf alle Lastarten anwendbar und
fiilhren zu plausiblen Ergebnissen, die bisherige Erfahrung
weitgehend best&dtigen.

Die Lasten kdnnen in Form von "Bemessungswerten'" flir alle
wichtigen Grenzzustdnde und Lastkombinationen angegeben wer-
den; dies ist z.B. das Konzept der SIA 160, Entwurf 1985.
Alternativ konnen charakteristische Werte definiert werden,
die in Verbindung mit Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwer-
ten in die verschiedenen Grenzzustdnde und Lastkombinationen
einzufiihren sind; die derzeit in den EUROCODES vorgeschlagenen
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte erscheinen zum Teil
noch verbesserungsbedirftig.
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Flir die weitere Bearbeitung eines EUROCODES "Actions on Stru-
tures" wird folgendes Vorgehen empfohlen:

1. Bs wird ein Lastcode ausgearbeitet, der aus einem Allgemei-
nen Teil und weiteren, auf die verschiedenen Einwirkungsar-
ten bezogenen Teilen besteht (Bild 7.1).

Der Allgemeine Teil sollte alle allgemeingliltigen Anweisun-
gen enthalten, die

- flir die Anwendung der in dem Code angegebenen Einwirkun-
gen erforderlich sind

- der Anwender dann bendtigt,
ermittelt werden miissen, wie 2z.B.
flir Montagelasten

wenn die Einwirkungen noch
im Industriebau oder

Allgemeiner Teil
Welche Lasten sind zu bertlicksichtigen?
Wie sind die Lasten definiert?
Wie werden die Lasten angewendet,
z.B. kombiniert?
A
7~ N
Eigenlasten Nutzlasten Windlasten Schneelasten
auf Decken
[ J e * [ ]
Allgemeine Allgemeine Allgemeine Allgemeine
Regeln Regeln Regeln Regeln
Geb&ude Bricken Masten Schornsteine
Anwendungs- Anwendungs- Anwendungs- Anwendungs-
bezogene bezogene bezogene bezogene
Regeln Regeln Regeln Regeln

Bild 7.1

Aufbau des EUROCODES fur

"Actions on Structures"
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Die auf bestimmte Einwirkungen bezogenen Teile enthalten
jeweils zu Beginn bauweiseniibergreifende Regeln, danach
anwendungsspezifische Regeln und Angaben, die auch mit
speziellen Grenzzustdnden (z.B. aerodynamische Stabilité&t
fir Stahlbriicken) verbunden sein kdnnen.

Neben dem Lastcode werden Hintergrunddokumentationen zu dem
Allgemeinen Teil und zu den auf die verschiedenen Einwir-
kungen bezogenen Teilen erarbeitet.

Das Hintergrunddokument zum Allgemeinen Teil soll die all-
gemeinen Grundlagen des Verfahrens zur Lastbeschreibung mit
Hilfe hinreichend realistischer stochastischer Modelle auf
solider statistischer Datenbasis nach einheitlichen Zuver-
lassigkeitskriterien wiedergeben; es soll alle wesentlichen
Definitionen wie Bemessungswerte, charakteristische Werte
Kombinationsbeiwerte, Kombinationsregeln enthalten.

Die Hintergrunddokumente zu den einzelnen Einwirkungsarten
sollen

- darlber informieren, wie die Coderegelungen entstanden
sind

- anhand der Ergebnisse von Vergleichsrechnungen mit den
vorgeschlagenen Coderegelungen und giltigen nationalen
Lastnormen Ubereinstimmung mit oder Unterschiede zu den
nationalen Sicherheitsniveaus ausweisen. Flir diese Ver-
gleiche sind auch die jeweils gliltigen Bemessungsregeln,
z.B. die EUROCODES 2 ff und die entsprechenen nationalen
Bemessungsnormen, heranzuziehen.

Sie sollen demnach wie folgt gegliedert sein:
1. Erkl&rung der pysikalischen Modelle

2. Erkldrung der stochastischen Modelle
3. Vergleichsrechnungen .
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7.2 Eigenlasten

Im vorliegenden Bericht werden unter Eigenlasten nur die Ge-
wichte tragender und nichttragender Bauteile verstanden. Die
nach bisheriger Praxis zusammen mit den Bauteillasten geregel-
ten Lasten von Lager- und Schiittglitern werden bewuBt ausge-
klammert, da sie von den Eigenschaften her eher wie Nutzlasten
zu behandeln sind.

Hinsichtlich der Berechnungsgrundlagen werden alternative
Vorgehensweisen flir homogene Baustoffe, heterogene Baustoffe
und Verbundwerkstoffe empfohlen, die sich jedoch auf das glei-
che Grundkonzept zurlickfilhren lassen. Einige Einfllisse auf die
Lasten, die in der Praxis oft nicht gesondert aufgefiihrt
werden, sind in diesem Bericht ausdricklich erwdhnt, z.B. der
Feuchtegehalt bei Beton, Mauerwerk und Holz oder der Anteil
der Verbindungen und Anschliisse bei Metallkonstruktionen.

Das stochastische Modell der Eigenlasten muB die statistischen
Kennwerte der beiden wesentlichen Faktoren - spezifisches
Gewicht und Volumen - umfassen. Bei heterogenen Baustoffen
oder Verbundwerkstoffen, tritt an die Stelle des spezifischen
Gewichtes eine Gesamtrohdichte, deren Kennwerte aus denen der
verschiedenen Materialanteile zu berechnen sind. Die statisti-
schen Kennwerte des Volumens miissen auch ggf. systematische
Abweichungen von den planmdfBigen Abmessungen berlicksichtigen.
Die oOrtlichen Schwankungen der Eigenlasten sind korreliert.
Sofern MeBergebnisse dies zweifelsfrei belegen, darf der gin-
stige EinfluB der Korrelation auf die Gesamtstreuungen der
Eigenlasten ausgedehnter Tragwerksteile in Rechnung gestellt
werden.

Zur Erarbeitung von kilinftigen Normungsvorschldgen flir Eigen-
lasten werden die wesentlichen Prinzipien benannt, nach denen
die charakteristischen Werte oder Bemessungswerte zweckmdfig
zu definieren sind. Das erforderliche Datenmaterial flir die
Angabe von Zahlenwerten fehlt praktisch vollstidndig. Der
ndchste Schritt muB also darin bestehen, flir die wichtigsten
Baustoffe und Bauteile statistische Daten zu beschaffen und
auszuwerten. Hierzu findet sich im Anhang der Vorschlag fur
ein Arbeitsblatt. Die praktische Umsetzung fir konkrete
Eigenlasten muB einer weiteren Forschungsarbeit vorbehalten

bleiben.
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7.3 Verkehrslasten auf Decken

Als Verkehrslasten auf Decken werden in diesem Bericht die
Nutzlasten in Bereichen mit repr&dsentativer Nutzung bei

- Bliroh&dusern

- Wohnh&usern

- Schulen

- Hotels

- Krankenh&usern
- Parkh&usern

behandelt. R&ume mit spezieller Nutzung in diesen Gebduden -
z.B. Materiallager, Blichereien, Gerdterdume - werden nicht er-
faRt. Auch die Lasten auf Fluren und Treppen werden nicht
untersucht.

Mit Ausnahme der Parkhauslasten setzen sich die Nutzlasten
grundsédtzlich aus quasi-stédndigen Anteilen (Einrichtungen) und
kurzzeitigen Anteilen (z.B. Personenansammlungen oder Stape-
lungen von Einrichtungsgegenstidnden) zusammen. Verflighare
statistische Daten flir diese Lastanteile werden zundchst unge-
prift der Literatur entnommen. ErfahrungsgemdB weisen die
Nutzungsformwen der betrachteten Gebidude von Land zu Land
merkliche Unterschiede auf, die sich auch in den Belastungen
niederschlagen. Noch ausstehende eigene Erhebungen in der
Bundesrepublik k&nnen somit theoretisch zu abweichenden
Ergebnissen flihren. Exemplarisch wurde dies in einem Parallel-
vorhaben flr die Wohnhausnutzlasten untersucht, indem stich-
probenartige Lastmessungen und neuerliche Auswertungen durch-
gefliihrtwurden.

Die Lastbeschreibung erfolgt mit Hilfe eines hinreichend
realistischen stochastischen Modells, das die statistischen
Kennwerte der gleichfdrmig verteilten Nutzlastanteile in Ab-
hdngigkeit von der Lasteinzugsfl&dche angibt. Ein m&glicher
unglinstiger Einfluf der in Wirklichkeit ungleichfdrmig ver-
teilten Lasten wird in Abhdngigkeit vom statischen System
berlicksichtigt, wobei flir die Praxis die Beschridnkung auf
einen reprédsentativen Fall ausreichend genau ist.

Aus diesem Modell werden Bemessungswerte und reduzierte Bemes-
sungswverte der extremen resultierenden gleichférmig verteilten
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Nutzlast bzw. charakteristische Werte und Kombinationsbeiwerte
hergeleitet; diese kdnnen unmittelbar als Grundlage filir eine
kiinftige Normung dienen.

Bei den Parkhausnutzlasten ist eine etwas andere Modellierung
erforderlich, da hier der quasi-stdndige Lastanteil fehlt. Es
werden zwel alternative stochastische Modelle angewendet. Die
Kennwerte des ersten Modells, das im Prinzip dem fir die
Ubrigen Nutzlasten entspricht, werden an den Ergebnissen von
Lastmessungen kalibriert; es zeigt sich wiederum eine Abh&dn-
gigkeit der Varianz der gleichfdrmig verteilten Last von der
Lasteinzugsfldche. Das zweite Modell geht von der Verteilung
des Gewichtes eines Fahrzeuges aus und ermittelt aus der
Fluktuation der Fahrzeuge auf den Parkplédtzen bzw. auf der
Fahrbahn und der Annahme, daB die Lasten auf mehreren Park-
pldtzen voneinander unabhdngig sind, Momentan- oder Extremwer-
te der gleichfdrmig verteilten Last aus n Parkpldtzen. Das
rein theoretisch begriindete zweite Modell liefert etwas gerin-
gere Bemessungswerte der Extremlast als das halbempirische
erste Modell.

Aus beiden Modellen werden Vorschlagswerte fiir die Normung der
gleichfdrmig verteilten Last in Parkhdusern hergeleitet, die
eine Abminderung der derzeit in DIN 1055 Teil 3 festgelegten
Werte bei gr8Reren Einzugsfldchen nahelegen.

Sowohl bei den Nutzlasten in iUblichen Gebduden als auch bei
den Parkhausnutzlasten kann ein EinfluB auf die Ermidung auf-
grund der geringen Lastspielzahlen ausgeschlossen werden.

Nicht betrachtet werden in diesem Bericht Nutzlasten in
Offentlichen Versammlungsstdtten (z.B. Theater, Opern, Licht-
spielh&duser), in Industriegebduden sowie in Sonderbauwerken
wie Triblinen. Bei den letzteren sind wegen der Dominanz der
kurzzeitigen Lasten {Oberlegungen erforderlich, die jedoch auf
verldBliche MeBdaten aufbauen sollten. Generell erscheint das
vorhandene Datenmaterial Uber Kurzzeitlasten unzulédnglich.
Auch zur Erfassung der Nutzungsunterschiede bei den quasi-
stdndigen Lasten fehlt zuverldssiges Datenmaterial, abgesehen
von den genauer betrachteten Wohnrdumen in Wohngeb&duden. Einer
weiteren Forschungsarbeit muB die Beschaffung der fehlenden
Daten und ihre Klassifizierung nach Nutzungsarten vorbehalten
bleiben. Ein m&gliches Vorgehen ist im Anhang skizziert.
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7.4 Verkehrslasten auf Bricken

Die Modelle filir Verkehrslasten auf Eisenbahnbriicken sind
bereits durch die UIC vereinheitlicht und deshalb nicht
Gegenstand dieses Berichtes. Der kiinftige EUROCODE filr
"Actions on Structures'" kdnnte die UIC-Modelle Ubernehmen. Die
Lastintensititen werden zur Zeit von den UIC-Mitgliedern flr
ihren Bereich festgelegt und differieren deshalb wvon Land zu
Land. Hier widre anzustreben, 1im Bereich der EG die
Intensitédten zu harmonisieren, z.B. durch eine schmdlere.
Variationsbreite oder gar feste Zahlenwerte. Dazu wdre eine
vergleichende Darstellung der verschiedenen Annahmen und
Intensit&ten in Verbindung mit den nationalen Bemessungsregeln
erforderlich (vgl. Abschnitt 7.1).

Bei den StraBenverkehrslasten gibt es bisher noch keine
internationale Vereinbarung Uber Lastmodelle. Diese  k&nnte
entweder durch eine Arbeitsgruppe der Verkehrsministerien der
Mitgliedsldnder ausgearbeitet und der Kommission vorgeschlagen
werden oder es kdnnte innerhalb der bestehenden Arbeitsgruppe
fliir den Euro-Lastcode ein Vorschlag ausgearbeitet werden, dem
dann die Verkehrsministerien zustimmen miiBten.

Ein m8glicher Weg flir die Hamonisierung eines Lastmodells ist
durch die Vorgehensweise der UIC bei der Festlegung der
Eisenbahnlasten vorgezeichnet:

1. Festlegung eines Lastbildes fiir den Tragfdhigkeitsnachweis
flir eine Hauptspur, d.h. Festlegung aller Geometrien von
Einzellasten und Streckenlasten, Jjedoch nicht der Lastin-
tensitdten. Hierbei wdre zu entscheiden, ob man das Last-
bild mehr an m&glichen Sondertransporten oder an extremen
Stausituationen orientiert oder sogar zwei unterschiedliche
Lastbilder vorzieht.

2. Festlegung der Lastintensitdt flir das festgelegte Lastbild
fiir die Hauptspur sowie der Abminderungsfaktoren flr die
Nebenspuren.

3. Festlegung ermidungswirksamer Ersatzfahrzeuge mit Geome-
trie, Lasten und relativer H8ufigkeit im Verkehr flir Ermi-
dungsnachweise. Die Lastintensitdten der Ersatzfahrzeuge
sind an die nationalen StraRenverkehrsordnungen zu koppeln.



4. Festlegung von Beifaktoren flir das Lastbild fiir Tragf&hig-
keitsnachweise, die eine Verwendung dieses Lastbildes auch
bei Ermidungsnachweisen erm&glichen. Diese Beifaktoren
gelten flir lokale Nachweise der Fahrbahnelemente und flir
die Briickenhaupttriger und miissen auch die ermidungswirksa-
men dynamischen Effekte berlicksichtigen.

7.5 Klimatische Lasten

Von den klimatischen Lasten werden in diesem Bericht exempla-
risch

- Schneelasten und
- Windlasten

untersucht. Hierfiir werden nach dem Stand von Wissenschaft und
Technik zum Teil recht ausgereifte stochastische Modelle emp-
fohlen.

Die statistischen Grunddaten stehen aufgrund der langjahrigen
meteorologischen MeBreihen zur Verfligung, die allerdings hin-
sichtlich der Schneelasten neu auszuwerten sind. Bei den Wind-
lasten ist eine grundlegende zuverldssigkeitstheoretische
Uberpriifung der verschiedenen Detail- und Sonderprobleme unum-
ginglich. So wurden beispielsweise flir dynamische Wirkungen
und Instabilit&ten in dieser Arbeit nur die physikalischen
Modelle zusammengestellt. Eine konseguente Erweiterung des auf
den Standardfall der statischen Windwirkung abgestellten
stochastischen Modelles ist zur Zeit noch nicht mdglich.
Zusdtzliche Untersuchungen sind notwendig, um diese offenen
Fragen zu kl&dren. Dann steht einer konsistenten Herleitung von
Normungsvorschldgen und einer Formulierung von Anwendungsre-
geln nichts mehr im Wege.
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Vorschlag fir ein Arbeitsblatt zur Ermittlung der Eigenlastangaben fir Lastnormen

Datengrundblatt Nr.: Seite 1
(fir elektronische Datenverarbeitung)

Eigenlastangaben DeT  .....iittiiiiieenereeeeneneeeenaenssaonesensocannanses
(Bezeichnung)
eingeordnet als 1.1 O Baustoff
(aus einem Stoff, z.B. Stahl, Aluminium,
bestehend)
Weiteres siehe Ziffer 2.1
1.2 0 Werkstoff
(aus zwei oder mehr verschiedenen Stoffen,
z.B. Stahl und Beton, bestehend)
Weiteres siehe Ziffer 2.1
1.3 0 Bauteil
(Baukfrper mit definierten geometrischen
Abmessungen)
Weiteres siehe Ziffer 2.2
1.4 0 Bauart
(aus zwel oder mehr Bauteilen zusammenge-
setzte Konstruktion, z.B. Ziegeldach ein-
schlieBlich Lattung)
Weiteres siehe Ziffer 2.2
gegliedert in folgende KlassSen: @ ....vveeececccrononanaonsans Weeeenennannan

(z.B. Rohdichteklassen oder
"naB" - "trocken")




2.1

2.2

3.1

Seite 2

Der Baustoff / Werkstoff ist

0 homogen, weiteres siehe Ziffer 3.1
0 inhomogen und besteht aus

-----------------------------------

-----------------------------------

Weiteres siehe Ziffer 4.1

Das Bauteil / die Bauart besteht aus

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
-----------------------------------

ooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Weiteres siehe Ziffer 5

Die Gewichtsermittlung (Masse) erfolgt aus

0 dem spezifischen Gewicht und dem Volumen
0 dem Flachengewicht (spez. Gew. x Dicke) und der Fléche
0 dem Metergewicht (spez. Gew. x Querschnittsflache) und der Lange

Die Daten des spezifischen Gewichts sind

MittelweTt i i ettt
Standardabweichung e senenresoeenesavionsanans
bzw. vVariationskoeffizient @ ....ccciiiieieiriiiiinenccnen

Das Gewicht wird aus dem Sollwert der geometrischen Abmessungen (Volumen,
Flache, Lange) berechnet. Ihre Streuung

0 wird vernachlissigt

(1] durch folgenden Zuschlag zu
spez. Gewicht/Volumen/Flache/Lange
berlcksichtigt .....ccocivvocronscccenocnsces



Seite 3

3.2 Als Berechnungswert fir die Eigenlastermittlung wird gew&hlt bezogen auf
VYolumen/Flache/Lénge/Dicke

0 der Mittelwert  ...........cce..., x 10 =
(mittleres Gewicht x 10)

0 95 % Fraktile  .......cciciieiiennn X 10 =

5 % Fraktile  .......ccoiinnen, x 10 =

4.1 Die Gewichtsermittlung erfolgt nach der Formel

= . V WDbe. = .
G =9 ges 'O Ges = Fp i Sy (1 + Yy

mit folgenden Zahlenwerten fir die mittlere Rohdichte:

T
Lfd.Nr.| Stoff | mittl.Anteil Rohdichte des Anteils ' Gesamtrohdichte
mittl.Trocken-{maBg.Feuchte-|maB8g.Roh-
rohd. gfi gehalt u dichte

4
i




Seite 4

Die Gesamtstandardabweichung wird nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ermittelt:

3G .2 2 a6 2 2 3G (2 2 B 2 2
S = J/ﬁ( aci) S°1+ ( ) S o + (.aul ) sul + (aV ) Sy S

mit folgenden Zahlenwerten

2
3G aG 3G a6 2
= s Py S w s e BTG ) e s
aui @y agfl ?fl 3u1 ul .o
36 (2 2
G.) s
ges - v r =

Das Gewicht wird aus dem Sollwert der geometrischen Abmessungen ermittelt ausge-

hend von
0 der Rohdichte (volumenbezogen)
0 dem Flichengewicht (Rohdichte x Dicke, d.h. flachenbe-
zogen)
0 dem Metergewicht (Rohdichte x Querschnittsflache, d.h.
flachenbezogen)

Die Streuung der geometrischen Abmessungen

0 wird vernachlassigt
0 durch folgenden Zuschlag zu

Rohdichte / Volumen / Flache / Lange
bericksichtigt



Seite 5

4.2 Als Berechnungswert fir die Eigenlastermittlung wird gewdhlt bezogen auf:
Volumen / Flache / L&nge / Dicke
0 der Mittelwert  ......ciieiiiiiiiiieannn x 10 =
(mittleres Gewicht x 10)
0 die 95 % Fraktile .....cviviiiiiiieenenens x 10 =
S % Fraktile ....cvvevvveceenennnnans x 10 =
5 Das Gewicht wird ermittelt
0 aus Rohdichte x Volumen (Sollwert)
weiteres Ziffer 5.1
0 aus den Gewichten der konstruktiven Bestandteile
weiteres siehe Ziffer 5.2
5.1 Als Berechnungswert der Rohdichte (ermittelt nach 4.1 und 4.2) wird ge-

widhlt:

0 Mittelwert .........ccceiinennen
0 die 95 % Fraktile ...............
5 % Fraktile ...............
das Sollvolumen des Bauteils ......ccceciiiiennnnnrivienennces ceo

vorgeschlagenes Berechnungsgewicht (cfu +Ve10) = ......



Seite 6

5.2 Das Gewicht wird ermittelt aus

5.2.1 Mittelwert der Gewichte der Einzelteile (ermittelt nach Ziffer 3, 4
oder 5.1)

Teil 1

Teil 2

I = : (BezugsgriBe = ) =

5.2.2 Gesamtstandardabweichung der Gewichte der Einzelteile nach dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz:

d...2
2 (@2 . $2)




Seite 7

als Berechnungswert fir die Eigenlastermittlung wird gewa&hlt:

0 der Mittelwert @ ...iiiiiiiriiiiiineeeannns x 10
0 die 95 % Fraktile ......ciiveirnnennennenne x 10
5% Fraktile ......0iiiiiineenennennn x 10



Vorschlag fir ein Arbeitsblatt zur Ermittlung der Normwerte fir Nutzlasten auf Decken
Grundblatt Nr. cicevevcacnnnenns

Verkehrslasten auf Decken in ...ccceccceccosscscssonscocnss Ceseeecsccesscoosossos ceseae
(Gebaudeart)

1 Beschreibung der Nutzung
1.1 Der Zweckbestimmung entsprechende Nutzung:

1.1.1 quasi-stdndig
regeImiBig et eeeeceaceeannscecaneteatananenstcatenasanns
Dach, .....rdume, Flure, Treppen, ...

Se]ten R I I I N B S A A A A R A A A A R I R A IR B A I I I I AR

Dach, .....rdume, Flure, Treppen, ...

1.1.2 kurzzeitig
regeiméﬂig O 8 0 0 0 5 P 9 GO PO P OO PN OO OO EOE PO E OSSO OSESESNPSITOTPROTT
Dach, «....rdaume, Flure, Treppen, ...

Se1ten ©C 0P 0 PO OGO PO0NOCOCOEOOPOOIBLNOLEE000000800C006C

Dach, .....rdaume, Flure, Treppen, ...

1.1.3 durch Fahrzeuge wie Gabelstapler, Kraftfahrzeuge, Hubschrau-
ber

coecoececece 0690000600060 0605060°0C0C 0 ec0CBOLO00SGOGEOCESIOSEOIEGECTOOEBROTEOEES

COO0COC©006006WICEEEEE0IOLOOCOO0REOEOOSOLSIOONEOCOCLOOSOCSEO8ECES0OE6EEEOCT

1.2 Nutzung in Ausnahmesituationen (z.B. Katastrophenzustdnde):
(einschl. Rettungsgerdte wie Léschfahrzeuge, Hubrettungsfahrzeuge usw.)

Dach, «....rdaume

e 60cce GGG GOLEES © 6 00000 CECELOEOEPLOCIBOPEO0CEEEIOOLGINOELEIOLNOIEOEOGEDNTOIEONEOEESEOEEO

Flure, Treppen, ...



Wegen unterschiedlicher Lasten aus Nutzung werden die Decken unterteilt in

Decken fir:

1. Dach siehe 3.1
2. ceveneess rdume 3.2
G 2 rdume 3.3
4, tevirieso. vdume 3.4
5. Flure 3.5
6. Treppenldufe und -podeste 3.6
7. Balkone und Laubengdnge 3.7
8. Zufahrten 3.8

Ermittlung der charakteristischen Werte der Belastungsanteile
3.i (i =1....8)

DeCKke UNLBr tiieeeeeoceccococacssscansssessacsnsssse cecesecncnn ceseeccn

(Dach, n. Stock, ErdgeschoB ...)



regelmdBige quasi-stdndige Last aus

(1) cevecooocoecaoe Mittelwert ccoveecoe cees.. Standardabweichung ..ceeececss
(Einrichtung, Mobel)

(2) ceecoccencacns . Mittelwert ..cccvveesn «o.. Standardabweichung ....occeso
(regelm. anwes. Pers.)

Insgesamt (fur Tab. Sp. 2 + 3) Mittelwert .....Standardabweichung ..........

seltene quasi-stdndige Last aus

(1) Renovierung: Mittelwert ............... Standardabweichung ..........
(2) Umzug: Mittelwert ...ccceeeccocs.s Standardabweichung .cceeceoee

betrifft ceovveveceanecessss (2.B. hochstens jedes 4. Deckenfeld)

Fir Spalten 6 und 7 der Tabelle wird gewdhlt:
Mittelwert: .iceceeoceocescosscsssescsccessscscsasnnns
Standardabweichung: ..ceceeececccececccccscesccsnsnnas

regelmaBige kurzzeitige Last aus:

(1) ceccccccecncooo Mittelwert ccccececeocoso.. Standardabweichung .cceveeene
Besucher, Theaterpublikum, usw.

(2) teecececenessss Mittelwert ...ooveveve.... Standardabweichung ..........
Fir die Spalten 10 und 11 der Tabelle wird gewdhlt

MitteTwert .iciecceorceesccessenscoscocesssscsscanccncs
Standardabweichung c.eceecceececcacsoscscsaccsnsesassns

seltene kurzzeitige Last aus:

(1) 0O ® 060080 e0OBOOCCCOCO Mitte.‘wert O 0 ® 000 ¢ 0O EC e ee Standardabweichung ©® 0 ® 000w 00

(2) coceccscecscoos Mittelwert ccovveeeeoese.. Standardabweichung ..........



Fir die Spalten 14 und 15 der Tabelle wird gewdhlt:

Mittelwert (ivvieeeeeeesoccceosessvscsscossenccscncsnne
Standardabweichung ...c.eeeevenns Cectassensanns ceeenans

kurzzeitige Ausnahmelast aus

(1) veveesecnnaeess Mittelwert ............... Standardabweichung ..........
Menschengedrange

(2) eeveeceeenanaas Mittelwert ... .....v..... Standardabweichung ..........
angelegte Rettungsmittel (Leitern)

Fir die Spalten 18 und 19 der Tabelle wird gewdhlt

M‘itte.‘wert LR R R B BN BN BN I 2 L B B IR R R BN A AR AR IR IR B R B IR BN B BE IR BN B K K BN AN 2 * s 0
Standardabweichung LI B B R B B B R BN BN B L B BE DR B BN AR B BE BN B BN AR 2R IR BN B 2R AR N 4

Fahrzeuglasten aus

(1) ceeeveeonscessnannaaseeaasss erfat als (a) o gleichmaBig verteilte Last
(b) o Einzellasten

zu (a) Mittelwert ...icvveveeeeeeennneeesess Standardabweichung ..cvvvveeeces
zu (b)

Vorderachse ....

1. Hinterachse ....
2. Hinterachse ....

Lastbild

Die Fahrzeuglast ist auf der ...........decke als dynamische Last mit .........

zu ‘bericksichtigen.

Fir die weiteren tragenden Bauteile ...eeeceieieeneeecneiencnnnes
gilt die Last als vorwiegend ruhend.



Weiterleitung in die unterstitzenden Bauteile der darunterliegenden Geschosse

1. Stockwerk 2. Stockwerk weitere darunter

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Ermittlung der Deckenlastklasse erfolgt mit nachstehender Tabelle



GebHudeart bzw. Nutzungsart:.............. Caseeaaa
o quasi-stindige Last kurzzeltige Lasc .
® o zzettige Las kurzzeitige Fahrzeugluacen Keclenwerte @
regelmiflg selten regelmilig selten Ausnshwelast
ecke unter elngestuft
(Moteungenrt) | @ ® ® ® ® ® ® ® ) [T IE) %) ) IE) o 0 () ¢} 2] [2) 2] 3] (3] Deckenlantklanse
1 Veiterg. 7 Wetrerg. I Wetcery. T Welcarg. 2 Wetterg. Achslast Radlaec gréiter Hert aus
an Stack, an Stockw. an Scockw. an Scockw. an Stockw.
Mitcel- | Standard- | Charakt. | darunter |Mittel- |Standard- | Charakt.| darunter | Miccel- | Scandurd- | Charake.| daruntar | Mictel- | Scandard- | Chavake.| daruntec | Miccel- | Scandard- | Charake. | daruncer el o6 6|6 ®+0|6-+-06|0.6.0.08
vert | abwelch, Wert  }1.92. fibr, | wert | abwetch. wert | 1.]2. fibr. | werc | wbwedch. Wert | 1.j2. fibr.| wert |abwetch. Were | 1.2, pr. | were | abueleh. Werc | 1.{2. fibr. | vorn | hincen | ibr. | vorn | hinten




