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1 Problem

Um Kapazitaten eines Tragwerkes bei Schnittgrolenumlagerungen infolge Plastizierungen
erschlieBen zu kénnen, werden in den modernen Normen Laststeigerungen Uber die elasti-
sche Grenzlast hinaus zugelassen. Diese Laststeigerungen sind durch die Einhaltung von
Grenzzustandskriterien, passend zum physikalisch nichtlinearen Tragverhalten, zu be-
schranken.

Als Begrenzung der Belastung ist die adaptive Grenzlast (Einspiellast), ausgedriickt durch
den adaptiven Grenzlastfaktor pa, dann geeignet [3, 4], wenn mehrere Lasten unabhangig
voneinander, wiederholt und in beliebiger Reihenfolge auf ein Tragwerk einwirken.

Durch die adaptive Grenzlast wird die Akkumulation des Schadens infolge plastischer De-
formationen limitiert, da bei einer Belastungsintensitat p < pa die plastische Dissipationsarbeit
nach einer endlichen Anzahl von Lastwechseln unabhangiger Lastfalle nicht mehr wachst
und das Tragwerksverhalten fir alle weiteren Lastwechsel rein elastisch ist. Somit bildet sich
im adaptiven Grenzzustand ein stabiler RestschnittgroRenzustand aus.

Die deterministische Ermittlung der adaptiven Grenzlast [3, 4] sowie einfache probabilisti-
sche Lastmodelle [6, 7] setzen zeitunabhangige Lasten und gleichwertige Lastkombinationen
voraus. Im Gegensatz dazu kénnen unter Nutzung zeitabhangiger probabilistischer Modelle
Lastintensitaten und Auftrittswahrscheinlichkeiten der Lastkombinationen innerhalb einer
Lebensdauer [0,T] erfasst werden [8]. Dabei erfordert die Berechnung des stochastischen
adaptiven Grenzlastfaktors mit der mathematischen Optimierung eine Uberfiihrung von zeit-
varianten Lastmodellen in aquivalente zeitinvariante Lastmodelle [2, 5].

In diesem Beitrag wird unter Nutzung zeitinvarianter Lastmodelle flr stochastische Lastpro-
zesse der Einfluss der Berlcksichtigung des zufalligen Charakters des Systems auf den Ein-
spielzustand untersucht.

2 Mechanisches Modell

2.1 Tragwerkstyp und Voraussetzungen

Die Untersuchungen werden an ebenen Stabtragwerken aus Stahlbeton durchgefiihrt. An-
nahmen sind: statische Belastungen, Theorie erster Ordnung, linear elastisch — ideal plasti-
sches Materialverhalten in diskreten Stellen mit ausreichender plastischer Rotationsfahigkeit,
BERNOULLIsche Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte, zeit- und temperaturunab-
hangige Tragwerkseigenschaften, Ausschluss von Stabilitatsversagen, ausreichende Quer-
krafttragfahigkeit.

2.2 Diskretisierung des Tragwerks

Das Stabtragwerk wird in n. Stabelemente diskretisiert, die an den Stabrandern jeweils Nor-
malkraft N (gleich gro an beiden Enden) und Biegemoment M als statische Freiheitsgrade
besitzen. Die Randquerkrafte hangen von den Randbiegemomenten ab. Die unbekannten

ElementschnittgroRen Sez[Ne M., Mez]T werden im Gesamtschnittgroenvektor S
zusammengefasst:

T

s:[s1T...seT...sneT] (1)
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2.3 Belastungsmodell

Einwirkungen werden nur in den n¢ Knoten als Knotenkrafte eingetragen. Die ng standigen
und n_ verdnderlichen Lastfalle setzen sich demnach aus Einzelkraften bzw.
—momenten zusammen. Fir jeden der veranderlichen Lastfalle L; (i=1...n.) werden die Kno-

;
tenlastvektoren L, = [Li,k,x Ly Lim] im Gesamtknotenlastvektor L; zusammengefasst:

.
L=l ] = 1en) 2
Die Definitionen gelten analog fiir standige Lastfalle, wobei L, L bzw. i durch G, G bzw. g zu
ersetzen sind.

Aus den n, unabhéngigen verénderlichen Lastfallen L, (i=1...n,) kdnnen Kombinationen mit
k Lastfallen (k=1...n_) gebildet werden. Es sei M{ ={i | L; gehort zu m-ter k-Kombination}.
Dann existieren n, =C; Lastkombinationen K, (m =1 nﬁ) die aus k kombinierten Lastfal-

N
len bestehen. Insgesamt gibt es ng, =Zn§ Lastkombinationen, die durchnummeriert mit Qq
k=1

(9=1...nq) bezeichnet werden, wobei Q, = K! (q =m =1...nL) gilt. Die zu den Lastkombinati-

onen Qq (g=1...ng) gehdrenden Knotenlastvektoren Q, werden durch Addition der jeweils
kombinierten Knotenlastvektoren L; gebildet.

2.4 Formulierung der FlieRfunktion

Die Tragfahigkeit eines Stahlbetonquerschnittes mit linear elastisch — ideal plastischem Ma-
terialverhalten wird mittels der FlieRfunktion beschrieben, welche die Interaktion zwischen
Biegemoment und Normalkraft beinhaltet. Diese FlieRfunktion (Abbildung 1) wird in acht Ab-
schnitten linear approximiert, welche die Zulassigkeit der Schnittgré3envektoren (Ne , Me)
(e=1...n¢; r=1,2) fir alle betrachteten Querschnitte definieren:

o<1 (e=1.n;r=12,f=1..8) (3)

(e:Nr.desElementes, r:Nr.desRandes, f :Nr.desGeradenabschnittes)

Anert 'Ne + Ayert ‘M

Diese Zulassigkeitsbedingungen werden mit der Plastizitatsmatrix Ap und dem 16ne-
dimensionalen Einheitsvektor bp zusammengefasst:

" u : -N [kN]
AP . S S bp (4) exakde" Interaktion 1 Approximation
o . // mit 8 Geraden
A, o --- 0
A = 0 APe 0 (5)
A 3
0 0 A, \ :
L e N // //
! - posts
r 0 7 > / / B3 7/
Anett Amer — =
o o . N 77 4 M [kNm]
: : : B2 7
. . . ,
Fe \ //
Approximation Q \ Z
A aNe,]’s aMew O (6) mit 4 Geraden B J o a1
= 5
Pe
aNeZ 1 O aMe2 1
! ! B1 ... mittiger Zug; Langszugkraft mit kleiner Ausmitte
. . B2 ... Biegung (mit Langskraft) unter Ausnutzung der Bewehrung
B3 ... Biegung (mit Langskraft) unter Ausnutzung der Bewehrung
und des Betons
aNeZ 8 0 aMez 8 B4 ... Biegung (mit Langskraft) unter Ausnutzung des Betons
= ! - B5 ... mittiger Druck; Langsdruckkraft mit kleiner Ausmitte

Mit der Definition b=A,-S als elastische Trag- : ) -
) i Abbildung 1: Lineare Approximation der
werksantwort wird Ungleichung (4) zu: Biegemomenten-Normalkraft-Interaktion
b<b, (7)
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2.5 Methode der adaptiven Grenzzustandsanalyse

Aus Extremalprinzipien der Mechanik lassen sich Optimierungsaufgaben zur Bestimmung
des adaptiven Grenzlastfaktors pa bzw. des Restschnittgréflenzustandes Si eines statisch
unbestimmten Tragwerkes ableiten [3], die keine aufwendigen Lastpfad- und Lastfolgeunter-
suchungen erfordern.

Da die FlieBbedingungen stlickweise linearisiert sind, kann der plastische Grenzlastfaktor pa
mit den Methoden der linearen und quadratischen Optimierung in 3 Schritten bestimmt wer-
den:

1. Berechnung der elastischen Antworten b., =A,-S., infolge der Uberlagerung

ng
V= ZGQ aller  standigen Lasten bzw. der  elastischen  Antworten
g=1

beo, = A - Seq, (@=1..n,) infolge jeder der nq Lastkombinationen V = Q, der veréanderli-
chen Lasten mit der quadratischen Optimierung:
ZF: 0.5-S;-H-SE—>min (8)
NB: A;-S.+V=0 (9)
H ... Flexibilitatsmatrix des Tragwerks, AG ... Koeffizientenmatrix der Gleichgewichtsbedingungen

2. Bestimmung des auf die Fliel3¢funktion bezogenen Vektors beqexr der Extremwerte aus
den elastischen Antworten infolge aller Kombinationen Qq (q=1,...,nq) der veranderlichen
Lasten fur jedes Element e (e=1...n,), an jedem Rand r (r=1,2) und bezogen auf jeden li-
nearen Abschnitt f (f=1...8):

n n T
bEQextr = |:rrL§X(bEQq,1) nléx(bEQqJSne )} (10)

3. Berechnung des adaptiven Grenzlastfaktors pa und von zugehorigen statisch zuldssigen
(nicht notwendigerweise eindeutigen) Restschnittgréfien Sk mit der linearen Optimierung:

ZF: p, > max 11)
GGB: A, S, =0 (12)
FB: AP ’SR T Pa 'bEQextr < bP _bEG (13)

Die Sicherung der statischen Randbedingungen und des Gleichgewichtes der inneren Krafte
wird durch die Gleichgewichtsbedingung (12) erreicht. Die Einhaltung der FlieRbedingungen
unter allen nq Lastkombinationen der veranderlichen Lasten wird durch die lineare Restrikti-
on (13) sichergestellt. Diese Restriktion geht aus Gleichung (7) hervor, in der sich die Ant-
wort b aus folgenden Anteilen zusammensetzt:

b=bg +p, beg +bee mit by = A, - Sg (14)

3 Lastmodelle

3.1 POISSONscher Rechteck-Puls-Prozess als Modell einer zeitabhédngigen Last

Die statisch wirkenden veranderlichen Lasten Li(t) (i=1...n.) werden als POISSONsche
Rechteck-Puls-Prozesse modelliert [2]. Ein solcher Prozess besitzt zufallige Eintrittszeitpunk-
te, zufallige Dauern und zufallige Puls-Intensitaten und ist durch drei Merkmale eindeutig
bestimmt:

A Eintrittsrate der Pulse des Prozesses [1/Jahr]
L mittlere Dauer der Pulse [Jahre]
F,(x): Verteilungsfunktion der Puls-Intensitét L;

Diese Prozesse L(t) besitzen folgende Eigenschaften [2]:

(E1): Die Abstande At; = tj.1—t; zwischen den Eintrittszeitpunkten sind mit A; exponentialverteilt

(E2): Die Anzahl Nt der Eintrittszeitpunkte innerhalb der Lebensdauer [0,T] ist POISSON-
verteilt mit dem Parameter A
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(E3): Das Maximum L, aller Pulse von Li(t) innerhalb der Lebensdauer [0,T] besitzt nahe-
rungsweise folgende Verteilung:
- o tiT - (0)

F.(x)~e (15)

3.2 Modell der zeitabhédngigen elastischen Antworten
Die Vektoren der zeitabhangigen elastischen Antworten b, (t) (i =1...nL) entstehen durch

lineare Transformationen aus den zeitabhéngigen Knotenlastvektoren L(t):

b (t)=A.-Sy,(t) mit S (t)=C-L(t) i=1.n) |

C ... Koeffizientenmatrix zur Transformation der Knotenlastvektoren in elastische SchnittgréRen

(16)

Folglich sind die zeitabhangigen elastischen Antworten wie die Lasten POISSONsche
Rechteck-Puls-Prozesse mit den gleichen Prozessparametern A; und p; wie die Lastprozes-

se. Die Parameter der Verteilungsfunktionen FbELierf(X) (i=1...nL;e=1...ne;r=1,2;f=1...8)

der Puls-Intensitaten der Antwortprozesse bELi,eﬁ(t) (i=1...nL) erhalt man aus den Puls-
Intensitats-Verteilungen FLi(x) der Lastprozesse durch die Transformation (16).

3.3 Superposition POISSONscher Rechteck-Puls-Prozesse

Die Uberlagerung mehrerer Belastungsprozesse erfolgt auf der Ebene der elastischen Ant-
worten fir jedes Element e (e=1...n), an jedem Rand r (r=1,2), bezogen auf jeden linearen
Abschnitt f (f=1...8). Die sich gemafl der m-ten k-Kombination Uberlagernden Impulse der k

Antwortprozesse by, (t) (i € Mrkn) gehoren wieder zu einem POISSONschen Rechteck-Puls-

» (x)) [2]:

Prozess b%_ _ (t) mit den Merkmalen (kkm,u;,F

bEKm
%o = TN [ )y HMSJ (17)
ieMK, jeM, seM ()
llui
K ieM
Uy == o — (18)
> Ik
jeMy seM ()
F, ()= =*F,.(x) (Faltung) (19)
EKm,erf ieMm

Der hochgestellte Index k stellt keine Potenz dar, sondern er beschreibt jeweils, zu welcher Klasse
die Lastfalle kombiniert sind.

Im Falle normalverteilter Puls-Intensitaten ist die Faltung (19) einfach, da Fbk dann
EKm,erf

ebenfalls eine  Normalverteilung ist. Jeder  Uberlagerungsprozess bkEKm’erf(t)

(k =1.n; m=1 nﬁ) besitzt die Eigenschaften (E1), (E2) und (E3) mit den entsprechenden

Parametern.

Fur alle nqg Kombinationen kénnen analog zu (15) die Verteilungen Fbk* (x) der Maxima der
EKm,erf

Pulswerte der Prozesse bkEKm,erf(t) in [0,T] angegeben werden (Extremwertverteilungen).

Nach (E2) ergibt sich flir jede Kombination jeweils die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens
ein Antwort-Puls in [0,T] vorkommt:

Pt =1-P(N, =0)=1-g ™7 (k=1..n;m=1..n%) (20)
Diese Auftretenswahrscheinlichkeiten liegen fur Eintrittsraten von Ublichen Lasten im Hoch-
bau, sinnvolle Lebensdauern und kleine k nahe bei Eins. Flir Kombinationen gréfieren Um-
fangs werden sie aber schnell signifikant.
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4 Stochastischer adaptiver Grenzlastfaktor

Es wird eine Monte-Carlo-Simulation in zwei Stufen vorgenommen. Fir jede Realisierung
n = 1...N des Tragwerks sind Extremwerte der elastischen Antworten zu bilden. Fir jede
Lastkombination Qq (g=1...nq) werden nach Gleichung (19) die Puls-Intensitats-Verteilungen
F (e=1...ne; r=1,2; f=1...8) und nach Gleichung (17) die Eintrittsrate 1, bestimmt. Aus

bEQq,er‘f,n
den Realisierungen rq, (q=1...nq) einer in [0;1] gleichverteilten ZufallsgroRe R werden die
Realisierungen b*Equn der Antwort-Extremwerte durch folgende aus Gleichung (15) unter

Berlcksichtigung von Gleichung (16) hervorgehenden Transformationen erzeugt:

beaqern =F, {1 +M} (@=1..ny) (21)

bEQg,erfn >\‘q T

Mit dem nach Gleichung (10) entstehenden Vektor b, ., wird eine Realisierung des zufalli-

gen adaptiven Grenzlastfaktors ps bestimmt. Die Gesamtheit aller Realisierungen von pa
fuhrt zu einer Schatzung flr die Versagenswahrscheinlichkeit P :

P, =P{p, -1<0} (22)

Als Mal} fir die Ergebnisqualitat wird der Variationskoeffizient vp; der Versagenswahrschein-
lichkeit verwendet [2]:

_1-P, (23)

Ve T JN-P,

Bei einer Vernachlassigung des zeitlichen Effektes der Last-Superposition wird flir Lastkom-
binationen Qg (n. < q = nq) auf die Transformation (21) verzichtet. Es werden die Extremwer-
te der elastischen Antworten verwendet, die durch Addition der Antwort-Extremwerte der
beteiligten Lastkombinationen Qq (9=1...n.) entstehen, d. h., die Extremwerte der Pulshéhen
der einzelnen Lastfalle treten gleichzeitig auf (konservative Annahme).

5 Beispiel Stahlbetonrahmen

An einem ebenen eingespannten Stahlbetonrahmen (Abbildung 2) soll untersucht werden,
wie sich eine unterschiedliche stochastische Modellbildung des Tragwerks und die Bertick-
sichtigung bzw. die Vernachlassigung des zeitlichen Effektes der Last-Superposition auf die
Beurteilung der Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks auswirken.

Dabei werden Material- und Querschnittskenngréfien an den Randern der n.=5 finiten Stab-
elemente und die stéandigen Lasten als zufallige zeitunabhangige GréRen modelliert. Die
aquivalenten KenngrofRen zweier Querschnitte, die dem gleichen Knotenpunkt und dem glei-
chen Bauteil (Riegel oder Stiitze) zugeordnet sind, werden stets durch eine gemeinsame
Zufallsgrofie beschrieben. Raumliche Autokorrelationen der KenngréfRen werden, falls be-
rucksichtigt, mit folgendem Modell erfasst:

py(x)=e™™ O0<a<ow ; x..Abstand zweierPunkte in [m]; (24)

Unterschiedliche KenngroRen werden als voneinander unabhangig angenommen. Die n =2
veranderlichen Lasten werden als voneinander unabhangige POISSONsche Rechteck-Puls-
Prozesse modelliert. Dadurch ergeben sich ng=3 Lastkombinationsméglichkeiten mit folgen-
den Merkmalen:

Wind: Q
Schnee[1]: Q

(

(t)=L,(t): 2, =1/Jahr u! =0.1Jahre X, eNV(432kN,129.6kN)

1

=Kj(t)=L,(t): 2\ =5/Jahr p!=0.005Jahre X, e NV(384kN,115.2kN)
=K!

2
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Gy G, ng Gy
I-1 \
L 3w 1z 1w~ 5| T — %
As2
€
o h
| v g,
:"E As1
_:[m
1 6
/7777 7777 7 ot
L=12,00 m L
1 1
Bezeichnung Formel-| Einheit Element |[Rand |Verteilungs- | Mittelwert| Standard- |Variations- |Beiwert fur
zeichen funktion abweichung | koeffizient |korr. Modell
e r Fx(x) E(X) o(X) vX) a
Betondruckfestigkeit |f.., [N'mm?]| I; 1I; 1lI; IV; V| 1;2 | Log.Normal 38 5.266 0.1386 0.06
E-Modul Beton Ecor [N/'mm?]| I; 1I; 11I; IV; V| 1; 2 | Log.Normal 32000 9600 0.3000 0.06
Stahlfestigkeit fror [N'mm?]| I; 1I; 11I; IV; V| 1;2 | Log.Normal 592 59.2 0.1000 0.03
E-Modul-Stahl Eer [N/mm?]| I; 11 NI 1IV; V] 1; 2 | Log.Normal| 200000 30000 0.1500 0.03
Querschnittshéhe he [mm] I,V 1,2 Normal 950 9.7 0.0102 0.06
Querschnittshche he [mm] 1; 11, IV 1; 2 Normal 700 8.2 0.0117 0.06
Querschnittsbreite be [mm] A IG IV, V) 152 Normal 500 7.0 0.0140 0.06
u. Randfaserabstand |h, ., [mm] 105V, V] 152 Normal 70 5.0 0.0714 0.06
0. Randfaserabstand |hy ., [mm] LA IV, V] 152 Normal 70 50 0.0714 0.06
u. Bewehrungs-QS |Agi., [[mm?] LA IV, V) 152 Normal 5000 150.0 0.0300 0.06
u. Bewehrungs-QS |Ag ., [[mm?] I,V 1; 2 Normal 5000 150.0 0.0300 0.06
u. Bewehrungs-QS |Agyer |[[mm?] 11; 11, IV 1; 2 Normal 3000 90.0 0.0300 0.06
mittl. Dauer | Rate
p [17a] Ala]
Eigenlast G, [kN] Normal 53.125 2.656 0.0500 0.06
Eigenlast Gys [kN] Normal 35.000 1.750 0.0500 0.06
Windlast L, [kN] 0.005 5.0 Normal 384.0 115.2 0.3000
Schneelast L, [kN] 0.100 1.0 Normal 432.0 129.6 0.3000

Abbildung 2: Statisches System und Kennwerte des Beispielsrahmens

1.0E+00 .
P=P(pa<1.0)
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i
|
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|
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1.0E-02 -
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Stochastische Basisvariable

|

0.0E+00

aleBY f. E. f, Es h b hghy AgAn G

Tragwerk: deterministisch, Eigenlasten: deterministisch

Tragwerk stochastisch {unkorreliert), Eigenlasten: stochastisch (unkorr.)
----------- Tragwerk stoch. (korr. in den Bauteilen), Eigenlasten: stoch. (korr.)

= —Tragwerk stoch. (total korr. i. d. Bauteilen), Eigenlasten: stoch. (total korr.)
= = = Tragwerk stoch. (total korr.), Eigenlasten: stoch. (total korr.}

Deterministisches Tragwerk

Stochastisches Tragwerk (unkorreliert)

----------- Stochastisches Tragwerk (korreliert in den Bauteilen)

= - = Stochastisches Tragwerk (total korreliert in den Bauteilen)
= = = Stochastisches Tragwerk (total korreliert)

Abbildung 3: Einfluss des stochastischen Trag-
werksmodells mit und ohne Berucksichtigung des
zeitlichen Effektes der Last-Superposition auf die
Versagenswahrscheinlichkeit P; in Abhangigkeit
von der Lebensdauer T

Abbildung 4: Einfluss der zufalligen Tragwerks-
kenngroRen unter Bericksichtigung des zeitli-
chen Effektes der Last-Superposition auf die
Versagenswahrscheinlichkeit Ps fur die Lebens-
dauer T=50 Jahre
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Der bei der Berlcksichtigung des zeitlichen Effektes der Last-Superposition entstehende
gefilterte Uberlagerungsprozess hat dann die Parameter:
0.005-01
Q, =K?(t): 22=5-1-(0.005+0.1)=0.525/Jahr p>=————"—=0.00476Jahre

3 1() 1 ( ) My 0.005+01
Die Schatzung der Versagenswahrscheinlichkeiten nach (22) flr verschiedene Lebensdau-
ern T und verschiedene stochastische Modelle mit und ohne Bertcksichtigung des zeitlichen
Effektes der Last-Superposition erfolgt mit der in Kapitel 4 beschriebenen Simulationsmetho-
de, wobei jeweils 5-10* (T<10 a) bzw. 2.5-10* (T>20 a) Realisierungen berechnet werden.
Abbildung 3 verdeutlicht fir alle Falle die erwartungsgemafllie Zunahme der Versagenswahr-
scheinlichkeit des Tragwerks mit wachsender Lebensdauer T. Weiterhin ist festzustellen:

- Eine Vernachlassigung der stochastischen Eigenschaften des Tragwerks flihrt, abhangig
vom stochastischen Modell, zu einer tendenziell mit steigender Lebensdauer T zuneh-
menden Unterschétzung der Versagenswahrscheinlichkeit um eine halbe bis ganze Zeh-
nerpotenz fur kleine T und um eine bis 1.5 Zehnerpotenzen fiir grol3e T.

- Eine Vernachlassigung des zeitlichen Effektes der Last-Superposition hat dagegen eine
Uberschétzung der Versagenswahrscheinlichkeit in der gleichen GréRenordnung zur
Folge. Tendenziell nimmt der prozentuale Fehler aber bei der Berucksichtigung von
zufalligen Tragwerkseigenschaften mit steigender Lebensdauer und steigender
Tragwerkskorrelation ab.

- Die Annahme totaler Korrelation im Tragwerk flhrt zu einer oberen Schranke der
Versagenswahrscheinlichkeit. Diese liegt um etwa das 6-fache bei Berlicksichtigung des
zeitlichen Effektes der Last-Superposition und um etwa das 2-fache bei deren Vernach-
lassigung Uber dem unkorrelierten Fall.

- Die Versagenswahrscheinlichkeiten bei der Annahme von totaler Korrelation in den Bau-
teilen aber totaler Unabhangigkeit zwischen den verschiedenen Bauteilen sind nur unwe-
sentlich kleiner als beim total korrelierten Tragwerk.

- Die Versagenswahrscheinlichkeiten sind prinzipiell abhdngig von den GrélRenordnungen
der raumlichen Korrelationen. In diesem Beispiel liegen sie nahe an der oberen Schran-
ke, da das Verhalten des Tragwerks im Grenzzustand der Adaption sehr stark von der
Festigkeit des Bewehrungsstahls bestimmt wird und flir diesen eine starke Korrelation
vorausgesetzt wird.

Die Abbildung 4 stellt Versagenswahrscheinlichkeiten gegeniber, die sich flr die Annahme
eines deterministischen Tragwerks bzw. unter Bertcksichtigung aller oder jeweils einer zufal-
ligen Basisvariablen fur die Lebensdauer T=50 Jahre ergeben. Als deterministisch ange-
nommene Kenngroflen werden mit ihrem Mittelwert berlicksichtigt. Es kdnnen folgende
Feststellungen getroffen werden:

- Als einzelne zufallige Basisvariable bringt nur die Stahlzugfestigkeit f, eine signifikante
Abweichung vom deterministischen Tragwerk mit sich. Die zugehdrigen Versagenswahr-
scheinlichkeiten liegen in Abhangigkeit vom Grad der Korrelation zwischen 15% und 20%
unterhalb der unter Bericksichtigung aller zufalligen Basisvariablen ermittelten Werte.

- Die restlichen Basisvariablen besitzen einzeln nahezu keine Bedeutung, erbringen in
ihrer Gesamtheit aber eine Steigerung der Versagenswahrscheinlichkeit um den o. a. An-
teil.

Fur die in Abbildung 5 dargestellten Variationskoeffizienten der Versagenswahrscheinlichkei-
ten, die unter Berlcksichtigung des zeitlichen Effektes der Last-Superposition bestimmt wur-
den, ist festzustellen:

- Der Variationskoeffizient vp; der Versagenswahrscheinlichkeit nimmt fir alle Lebensdau-
ern mit steigender Tragwerkskorrelation stetig ab. Dementsprechend steigt die Genauig-
keit der Schatzwerte der Versagenswahrscheinlichkeit Pr mit der Tragwerkskorrelation.
Dieses Verhalten ist erwartungsgemaly, da Pr mit der Tragwerkskorrelation stetig steigt
(Abbildung 3) und die Anzahl der Realisierungen innerhalb der einzelnen Lebensdauern
konstant ist.
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Abbildung 5: Variationskoeffizienten vp; der
Versagenswahrscheinlichkeit fir verschiedene
Lebensdauern in Abhangigkeit vom stoschsti-
schem Modell

6 Zusammenfassung

Far den Fall von unabhangigen zeitlich zufélligen Verkehrslasten, die auf ein Tragwerk mit
stochastischen Eigenschaften einwirken, wurde ein zeitinvariantes stochastisches Lastmo-
dell fir die zeitvarianten Lastkombinationen als Voraussetzung fir eine stochastische adapti-
ve Grenzlastanalyse verwendet. Die Kenngrdlien des Tragwerks und die standigen Lasten
wurden als zeitunabhangige ZufallsgréfRen modelliert.

Am Beispiel eines ebenen Stahlbetonrahmens unter einer Windlast und einer Schneelast
wurden die Auswirkungen des zeitlich zufalligen Lastverhaltens und der stochastischen
TragwerkskenngréfRen sowie derer Korrelationen auf die Versagenswahrscheinlichkeit des
Tragwerks bezliglich des adaptiven Grenzzustandes beurteilt.

Es ist fur alle angewendeten stochastischen Modelle festzustellen, dass die Versagenswahr-
scheinlichkeit im Fall der Berlicksichtigung des zeitlichen Effektes der Last-Superposition um
etwa eine Zehnerpotenz unter der liegt, die diese Effekte vernachlassigt. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit erhéht sich signifikant, wenn stochastische Tragwerkseigenschaften in
Ansatz gebracht werden. Die gréflite Bedeutung besitzt dabei die Zufalligkeit der Zugfestig-
keit der Bewehrung. Alle anderen Zufallsgréf3en beeinflussen die Versagenswahrscheinlich-
keit nur in ihrer Gesamtheit, einzeln betrachtet sind sie nahezu bedeutungslos.

Weitere Untersuchungen sollten fir mehr als zwei Lasten, fiir beliebige Puls-Intensitats-
Verteilungen bzw. unter Berlicksichtigung der Zeit- und der Lastabhangigkeit der Tragwerks-
eigenschaften durchgeflhrt werden.
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