Verfahren und Modelle
zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit

von daueruberwachten

Bestandsbrucken

Berichte der
Bundesanstalt fiuir StraBenwesen



Verfahren und Modelle
zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit

von daueruberwachten
Bestandsbrucken

von

Marian Ralbovsky
Dominik Prammer
Stefan Lachinger
Alois Vorwagner

AIT Austrian Institute of Technology GmbH
Wien

Berichte der
Bundesanstalt fiuir StraBenwesen

Briicken- und Ingenieurbau  Heft B 151 |

Past




Die Bundesanstalt fir StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A -Allgemeines

B -Brtcken- und Ingenieurbau
F -Fahrzeugtechnik
M-Mensch und Sicherheit

S -StraBenbau

V -Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veroffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Hefte der Schriftenreine Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kénnen
direkt bei der Carl Ed. Schiinemann KG,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Veroffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
stehen zum Teil als kostenfreier Download im
elektronischen BASt-Archiv ELBA zur Verfligung.
http://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt: FE15.0625
Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit
von dauertberwachten Bestandsbriicken

Fachbetreuung
Iris Hindersmann

Referat
Betonbau

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BruderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Redaktion
Stabsstelle Presse und Kommunikation

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Ed. Schinemann KG

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 369 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9293
ISBN 978-3-95606-505-7

Bergisch Gladbach, Mai 2020



Kurzfassung — Abstract

Verfahren und Modelle zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit von daueriiberwachten
Bestandsbriicken

Die Daueriberwachung wurde schon in der Ver-
gangenheit als eine mdgliche Kompensations-
maflnahme zur Sicherstellung von Standsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit erkannt. Dabei soll die
Uberwachungsanlage eine Warnmeldung auslo-
sen, wenn der Brickenzustand kritisch wird. Durch
die rechtzeitige Umsetzung von MalRnahmen soll
das Brickenversagen dann verhindert werden. Die
Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks ist
folglich geringer, da zusatzliche Information aus
Dauertiberwachung vorliegen. Die Quantifizierung
dieser Versagenswahrscheinlichkeit war bislang
nicht mdglich. Das Ziel dieser Arbeit war, eine
Methode zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit
von daueriberwachten Briicken vorzuschlagen.

Im Zuge dieser Arbeit wurden u. a. die bestehenden
Uberwachungsmafnahmen analysiert und Bewer-
tungsmethoden verglichen. Dazu wurde eine Popu-
lation aus 100 Briicken eines Typs kinstlich erstellt
und analysiert.

Die vorgeschlagene Methode zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit von daueriiberwachten Briicken
geht von zwei Arten des moglichen Versagens der
UberwachungsmaRnahme aus. Erstens, dass trotz
Analyse der Uberwachungsdaten ein gravierender
Schaden nicht erkannt wird und es zum Versagen
kommt; und zweitens, dass nicht genug Zeit bleibt,
eine risikoreduzierende Malnahme umzusetzen.
Es wurde eine Methode vorgeschlagen, die die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit in beiden Fallen quantifi-
ziert. Dabei werden gewisse Annahmen, z. B. be-
zuglich des Versagensmechanismus und der Ex-
tremwertverteilung der Verkehrslast und der Indika-
toren, getroffen. Die Auswirkungen von lastbeding-
ten Schadigungen auf die gemessenen Indikatoren
werden hierbei durch FE-Simulationen bestimmt.

Méogliche Ausfalle der Anlage werden durch Verlan-
gerung der nétigen Erfassungsdauer berticksich-
tigt. Die Datengrundlage dazu wurde durch Erfah-
rungswerte der Ausfallraten, die im Rahmen des
Projektes durch eine Umfrage erhoben wurden, ge-
bildet. Unsicherheiten der Messwerterfassung wer-
den bei der Festlegung der Schwellwerte bertck-
sichtigt.

Die Methode wurde am Fallbeispiel der Hochstralle
Gifhorn angewandt und der Zugewinn der opera-
tiven Zuverlassigkeit durch die UberwachungsmaR-
nahme wurde ermittelt.

Methods and models for quantifying the
reliability of existing bridges equipped with
permanent monitoring

In the past it was recognized that permanent
monitoring may be possibly used as compensatory
measure to ensure structural stability and
serviceability. The task of the monitoring system is
to issue a warning if the structural condition becomes
critical. Hence, failure can be prevented through
timely implementation of risk-reducing measures.
Consequently, the failure probability is lower in such
a case compared to the case without monitoring
information. However, the quantitative assessment
of this failure probability was not yet possible. Aim of
this work was to propose a method for quantitative
assessment of the reliability of bridges equipped
with permanent monitoring.

In course of this work, existing monitoring
approaches were analyzed, and assessment
methods were compared. This was done on a
population of 100 bridges of one type, which was
artificially generated and analyzed.

The proposed method for quantification of reliability
of bridges equipped with permanent monitoring
assumes two types of failure of the monitoring
approach. First, the failure to recognize a serious
damage in spite of finished measurement data
analysis and subsequent structural failure; and
second, lack of time to implement a risk reduction
measure. A method for quantification of failure
probability in both cases was proposed. Certain
assumptions are made in the process, e.qg.
regarding the failure mechanism, as well as
regarding extreme value distributions of traffic loads
and measured indicators. The effect of traffic-load-
induced damages on measured indicators is
determined through FE-simulations.

Potential outage of the measurement system is
considered through prolongation of required data
acquisition duration. Data for this evaluation was
acquired in course of the project through a survey



among monitoring practitioners, which collected
experiences with failure rates of measurement
components. Measurement uncertainties are
accounted for in course of determination of warning
thresholds.

The method was applied on the case study of a
flyover bridge, and the increase of operational
reliability due to the compensatory monitoring
measure was assessed.
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1 Ziele und Methodik
1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieses Projektes ist es, aufbauend auf dem
Forschungsprojekt FE 15.0544/2011/LRB: ,Uber-
wachungskonzepte fur Bestandsbauwerke aus Be-
ton als Kompensationsmallnahme zur Sicherstel-
lung von Standsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit*, Methoden zur Bewertung vom Zuverlassig-
keitsgewinn durch Anwendung von Daueriberwa-
chung als Kompensationsmafinahme weiterzuent-
wickeln. Insbesondere wird eine Methode zur Ab-
schatzung der Versagenswahrscheinlichkeit von
UberwachungsmafBnahmen erarbeitet, die einen
wesentlichen Bestandteil in der Quantifizierung vom
Zuverlassigkeitsgewinn darstellt.

Die Zuverlassigkeit von Uberwachungsmafnah-
men (UM) wird durch mehrere Faktoren beeintrach-
tigt, wie z. B. die Fahigkeit einen Schaden zu erken-
nen, Einfluss von Umweltbedingungen aber auch
Hardwaretechnische Probleme wie Messfehler oder
Ausfall von Messkomponenten. Im Rahmen dieses
Projektes sollen diese Faktoren untersucht und ein
Konzept zu ihrer Quantifizierung erstellt werden.

In vorigen Forschungsarbeiten wurden verschiede-
ne Monitoringkonzepte entwickelt, die unterschied-
liche Ansatze zur Bewertung vom Tragwerkszu-
stand basierend auf Messdaten verwenden. Sie
werden hier zusammengefasst, und eine mogliche
Anwendung der darin enthaltenen Konzepte in der
Quantifizierung der Zuverlassigkeit von daueriber-
achten Bricken wird untersucht.

Eine Methode zur Quantifizierung der Zuverlassig-
keit von dauertberachten Briicken wird vorgeschla-
gen und an einem Anwendungsbeispiel demonst-
riert. Diese Methode soll auch mdgliche Ausfalle der
Messhardware berlcksichtigen.

1.2 Methodik

Zur Erreichung der oben genannten Ziele wurde fol-
gende Vorgehensweise gewahlt.

1. Literaturstudie Gber Monitoringkonzepte und
dazugehdrige probabilistische Methoden,

2. Analyse von Tragwerkbewertungsmethoden
an einer Brlckenpopulation,

3. Anwendung vorhandener Uberwachungsmaf-
nahmen,

4. Erhebung von Daten Uber Zuverlassigkeit vom
Messequipment durch Umfragen,

5. Vorschlag einer Methode zur Quantifizierung
vom Zuverlassigkeitsgewinn durch UM und

6. Anwendung am Fallbeispiel.

Zunachst wird durch eine Literaturstudie der Wis-
senstand im Bereich der Daueriberwachung und
der Monitoringkonzepte, des Umgangs mit Messun-
sicherheiten, sowie der probabilistischen Metho-
den, die zur Verarbeitung von Messdaten relevant
sind, zusammengefasst. Dies umfasst unter ande-
rem die Anpassung der Verteilungen aufgrund neu-
er Daten durch Bayes’sches Updating und die An-
wendung von Extremwertverteilung. Vor allem wer-
den aber die bestehenden Monitoringkonzepte be-
schrieben, zusammen mit Methoden der Verwen-
dung von Messdaten in einer Neubewertung des
Tragwerks.

Im zweiten Schritt werden Tragwerkbewertungs-
methoden analysiert. Da die Bewertung vom Zuver-
lassigkeitsgewinn durch UM eine probabilistische
Berechnung voraussetzt, die Tragwerksbewertung
nach aktuellen Regelwerken aber meistens mit dem
semi-probabilistischen Ansatz gefihrt wird, werden
hier die Unterschiede dieser Methoden dargestellt.
Zu diesem Zweck wird zunachst eine Population an
Briicken eines ausgewahlten Typs generiert. Diese
wird anschlielend nach Stufe 1 der ,Richtlinie zur
Nachrechnung von StralRenbriicken im Bestand®
und einer vollprobabilistischen Analyse (Stufe 4)
berechnet, und die Ergebnisse der beiden Metho-
den werden verglichen. Die Analyse erfolgt mit line-
ar-elastischen Balkenmodellen.

Im dritten Schritt werden die vorhandenen Uberwa-
chungsmallnahmen analysiert, und ihre Anwend-
barkeit fur die Quantifizierung der Zuverlassigkeit
von Uberwachten Bricken wird untersucht. Dabei
werden die inharenten Annahmen der Methoden,
sowie Probleme bei deren Anwendung an geeigne-
ten Beispielen gezeigt.

Im vierten Schritt werden die fehlenden Daten zur
Quantifizierung der Zuverlassigkeit vom UM erho-
ben. Dies soll wird eine Online-Umfrage, die an Per-
sonen mit betrachtlicher Erfahrung im Bereich der
Bauwerkstiberwachung gerichtet wird, bewerkstel-
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ligt. Hier wurden insbesondere Erfahrungswerte
Uber Ausfallraten der Messkomponenten erfragt.

Im funften Schritt wird eine Methode zur Quantifizie-
rung vom Zuverlassigkeitsgewinn durch UM erstellt.
Hier soll auf dem Forschungsprojekt FE 15.0544/
2011/LRB aufgebaut werden, unter Einbezug von
neuen Erkenntnissen und Entwicklungen innerhalb
des hier laufenden Projektes. Das Konzept soll den
Einbezug der Daten tber Messfehler und Ausfall-
raten der Messkomponenten ermdglichen. Weiter-
hin wird auch die Unsicherheit des Einflusses der
Umgebungsbedingungen einbezogen.

Im sechsten Schritt wird die entwickelte Methodik
an einem Fallbespiel demonstriert. Dazu werden
die Daten einer bestehenden Uberwachungsanlage
genutzt.

1.3 Gliederung des Berichtes

Das Kapitel 2 fasst den aktuellen Wissenstand zum
Forschungsthema zusammen.

Im Kapitel 3 wird die Generierung der Brickenpo-
pulation beschrieben und der Vergleich von Trag-
werksbewertungsmethoden ist dargelegt.

Das Kapitel 4 beinhaltet die Analyse von ausge-
wahlten UberwachungsmalRnahmen, und unter-
sucht Moglichkeiten und Probleme ihrer Anwen-
dung fur die Fragestellung der Zuverlassigkeit von
Uberwachten Brucken.

Im Kapitel 5 wird das Konzept zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit von Uberwachungsanlagen vor-
gestellt, welches auch eine Auswertung der durch
Umfragen gesammelten Daten beinhaltet.

Kapitel 6 befasst sich mit der Methode der Quantifi-
zierung der Zuverlassigkeit von daueriiberwachten
Briicken.

Im Kapitel 7 wird die Anwendung der vorgeschlage-
nen Methode an einem Fallbeispiel demonstriert,
und das Kapitel 8 bietet eine Zusammenfassung
der Erkenntnisse.

In Kapitel 9 wird der weitere Forschungsbedarf be-
schrieben.

2 Wissensstand

Dieses Kapitel fasst den Wissenstand zur Beurtei-
lung der Zuverlassigkeit von dauertiberwachten
Briicken zusammen, welche die 4 Themen: proba-
bilistische Methoden, Monitoringkonzepte, messba-
sierte Nachweismethoden sowie Unsicherheit von
Indikatoren umfasst. Diese Zusammenfassung bil-
det eine Basis, auf der die weiter verwendeten Me-
thoden aufbauen.

Zwischen den Begriffen Monitoring und Dauer-
Uberwachung wird anhang folgender Definition un-
terschieden:

* Monitoring ist der Gesamtprozess einer syste-
matischen Uberwachung von Bauwerksreaktio-
nen und/oder der einwirkenden Grof3en i. d. R.
mittels eines Messsystems Uber einen reprasen-
tativen Zeitraum [18].

« Dauertberwachung ist die zielgerichtete Durch-
flihrung von permanenten Messungen fir einen
Vergleich der Messwerte mit Erwartungswerten
oder Grenzwerten [18].

Die Gliederung erfolgt in 4 Subkapitel: Im Kapitel
2.1 werden die fiir diese Studie wichtigen probabi-
listischen Methoden Bayes'sches Updating und Ex-
tremwertverteilungen vorgestellt. Kapitel 2.2 be-
fasst sich mit den gangigsten Monitoringkonzepten
und messbaren Indikatoren. Im Kapitel 2.3 werden
vorhandene Methoden zur Nutzung der Uberwa-
chungsergebnisse in der Tragwerksbeurteilung er-
[dutert. Hier wurden auch die Ergebnisse des Vor-
projektes und Demonstration an der Hochstralle
Gifhorn [54] bericksichtigt. Das Kapitel 2.4 befasst
sich mit der Unsicherheit der gemessenen Indikato-
ren.

2.1 Probabilistische Methoden

Die Theorie und Grundlagen des probabilistischen
Tragwerksnachweises wurde in der Forschung aus-
fuhrlich behandelt und erlautert (z. B. [36], [37]).
Deshalb wird hier auf die Ermittlung der Tragwerks-
versagenswahrscheinlichkeit Py und des Zuverlas-
sigkeitsindexes f nicht ndher eingegangen. Statt-
dessen werden hier zwei probabilistische Konzepte
vorgestellt, die fur diese Arbeit von Bedeutung sind:
Bayes’'sches Updating (Kapitel 2.1.1) und Extrem-
wertverteilungen (Kapitel 2.1.2).
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Bild 2-1: Zusammenhang zwischen Haufigkeit (links) und Wahrscheinlichkeitsdichte (rechts) durch die Prozesse der Anpassung

(Fitting) und des Samplings

Eine probabilistische Variable ist durch ihre Wahr-
scheinlichkeitsverteilung definiert. Wenn die Variab-
le das Ergebnis eines Experimentes beschreibt,
kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung durch die
wiederholte  Experimentdurchfihrung bestimmt
werden, in dem eine solche Verteilung gewahlt wird,
welche der beobachteten Haufigkeitsverteilung der
Experimentergebnisse am besten entspricht. Hier
wird eine Verteilung an das Datensatz angepasst.
Dieser Prozess (Fitting) ist in Bild 2-1 skizziert.

Umgekehrt kann aus einer Verteilung ein solcher
Datensatz generiert werden, dessen Haufigkeits-
verteilung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
probabilistische Variablen entspricht. Dieser Pro-
zess wird Sampling genannt, da hier ein Stichpro-
ben-Datensatz kunstlich generiert wird. Sampling
wird oft bei solchen Problemstellungen verwendet,
bei denen der Einfluss von Eingangsvariablen auf
die Ergebnisvariable nicht analytisch |6sbar ist.
Deswegen werden solche Aufgaben numerisch mit
Hilfe des generierten Stichproben-Datensatzes ge-
I6st. Dieser numerische Ansatz wird in diesem Be-
richt oft verwendet. Die Anzahl der Samples gibt da-
bei die GroRe des kinstlich generierten Stichpro-
ben-Datensatzes an.

2.1.1 Bayes’'sches Updating

Oftmals sind die vorhandenen Informationen uber
die fur die Bewertung bendtigten Wahrscheinlich-
keiten und Verteilungen limitiert. Aus diesem Grund
wurden Verfahren entwickelt, mit denen Ausgangs-
informationen mit neuen Informationen (z. B. Mess-
werte) upgedatet werden. Beispielsweise gibt es
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme eines Messsys-
tems nur eine grobe Aussage des Herstellers Uber
die Versagenswahrscheinlichkeit von Sensoren ei-

nes gewissen Typs. Mit neuen Informationen zu den
Versagenswahrscheinlichkeiten kénnen diese ur-
springlichen Informationen mit den neuen Erkennt-
nissen aktualisiert werden und somit eine genauere
Aussage getroffen werden. Im oben genanntem
Beispiel waren dies z. B. Erfahrungswerte von auf-
getretenen Sensorausfallen. Diese Aktualisierung
kann mittels sogenanntem Bayes’'schen Updating
durchgefiihrt werden. Die Vorgehensweise gehort
zu den Standardanwendungen der Statistik und ist
in unzahligen Bichern (z. B. [3], [36], [37]), Vorle-
sungsunterlagen und Websites erklart. Auch fir die
numerische Implementation finden sich viele Litera-
turquellen (z. B. [7], [23]) mit Beispielen fur die prak-
tische Anwendung.

In der klassischen Statistik werden Verteilungspara-
meter als Konstanten definiert. Zur Beschreibung
der Unsicherheiten der Verteilungsparameter, wel-
che z. B. durch geringe Stichprobengrélie entste-
hen, werden unter anderem Konfidenzintervalle
verwendet. Das Konfidenzintervall definiert den Be-
reich, in dem der gesuchte Parameter mit einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit (oftmals 95 %) liegt.
Bei der Bayes'schen Statistik werden im Gegen-
satz hierzu die Parameter als verteilte Variablen be-
trachtet, welche durch zusatzliche Informationen
angepasst werden.

Der Updating Prozess basiert auf dem Satz von
Bayes, welcher in Gl. 2-1 dargestellt wird:

P(AIE)P(Ey)
P(4)

P(E,|A) = Gl. 2-1

Hier sind:

* P(E)) ist hier die a priori Wahrscheinlichkeit, dass
das Ereignis E; eintritt,
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* P(A) ist hier die a priori Wahrscheinlichkeit, dass
das Ereignis A eintritt,

» P(A|E)) ist hier die Wahrscheinlichkeit, dass das
Ereignis A eintritt unter der Bedingung des Ein-
tretens von E|,

* P(E;|A) ist hier die Wahrscheinlichkeit, dass das
Ereignis E; eintritt unter der Bedingung des Ein-
tretens von A.

Mit GI. 2-1 kann also die (bedingte) Wahrscheinlich-
keit P(E;|A) berechnet werden, wenn die (bedingte)
Wahrscheinlichkeit P(A|E;) bekannt ist. Der Zahler
P(A) in Gl. 2-1 kann mit dem Satz der totalen Wahr-
scheinlichkeit erweitert werden zur Summe aller
moglichen Wahrscheinlichkeiten welche zum Ereig-
nis A fihren. Damit wird Gl. 2-1 zu Gl. 2-2:

P(A|E)P(E;)
T P(AIB)P(E)

P(E;|A) = Gl. 2-2

Bei der Betrachtung im Rahmen des Bayes’schen
Updatings werden die Wahrscheinlichkeiten in Gl.
2-1 wie folgt interpretiert, des Weiteren wird die
Notation angepasst:

» Der upzudatende Parameter 6 hat die moglichen
Werte 6,,i=1,2,...,n.

» Das Ereignis (z. B. Ergebnisse aus Experimen-
ten) wird mit x bezeichnet.

« Die Wahrscheinlichkeit P’(6;) (entspricht P(E)) in
Gl. 2-2) ist die Hypothese (a priori Wahrschein-
lichkeit) welche im Zuge des Updating Prozes-
ses angepasst wird. Hier ist die urspringlich
vorhandene Information zu finden. Der ein-
fache Apostroph “ markiert hier die a priori Wahr-
scheinlichkeit.

*  P(x]6;) (entspricht P(A|E;) in Gl. 2-2) ist die so-
genannte Likelihood. Hier wird die neue Informa-
tion — das Eintreten des Ereignisses x — verar-
beitet. Der Term reprasentiert die bedingte (!)
Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis x einge-
treten ist unter der Bedingung, dass unsere Hy-
pothese gilt.

» Die Wahrscheinlichkeit P"’(8,) (entspricht P(E;|A)
in Gl. 2-2) ist dann unsere upgedatete Hypothe-
se (a posteriori Wahrscheinlichkeit) unter Be-
ricksichtigung der neuen Erkenntnisse durch
das Ereignis x. Der doppelte Apostroph ~ mar-
kiert hier die a posteriori Wahrscheinlichkeit.

« Der Nenner Xj=:P(x[6;)P'(6;) normiert die a
posteriori Wahrscheinlichkeit, sodass die kumu-

lierte Verteilungsdichte wieder 1 ergibt. Dies wird
als Normalisierungskonstante bezeichnet.

Somit wird Gl. 2-2 zu GI. 2-3 umgeschrieben:

P(x|6,)P'(6;)

Gl. 2-3
}lziP(x|9j)P’(0j)

P"(Gi) =

Im Folgenden wird die Anwendung im Falle einer
diskreten Verteilung demonstriert.

Beispiel — Ausfallswahrscheinlichkeit von
Sensoren

An einer Messstelle werden 20 Sensoren des glei-
chen Typs verbaut. Der Hersteller gibt aus seiner
Erfahrung an, dass die Versagensrate fur diesen
Sensortyp zu 25 % bei 0,005 pro Jahr, zu 60 % bei
0,01 pro Jahr, zu 10 % bei 0,02 pro Jahr, zu 3 % bei
0,05 pro Jahr und zu 2 % bei 0,1 pro Jahr ist. Wir
wollen diese Werte mit Hilfe unserer Messerfahrung
anpassen. Angenommen, im Rahmen einer Mes-
sung fallen tatsachlich innerhalb von 10 Jahren an
der Messstelle 2 Sensoren aus, welche nach Aus-
fall jeweils durch einen neuen Sensor gleichen Typs
ersetzt werden. Nun kann mit dieser neuen Er-
kenntnis die Ausfallswahrscheinlichkeit durch Bay-
es’sches Updating wie folgt neu bewertet werden.

Die Hypothese P’(0,) ist hier die Herstellerangabe,
also die oben angeflhrte Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion wie auch in Bild 2-2 dargestellt.

Die Likelihood P(x|6,) stellt die Wahrscheinlichkeit
dar 2 Sensorausfalle in 10 Jahren bei einer Versa-
gensrate von v; (je Sensor) zu erhalten. Dies kann
mit einem Poisson-Prozess modelliert werden. So-

70

60

50

40

Plv=v1)

30

i .
0

0,005 0,01 0,02 0,05 01

Versagensrate v_i

Bild 2-2: Hypothese — Wahrscheinlichkeitsfunktion der Ver-
sagensrate v von Sensoren laut Herstellerangaben
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mit ergibt sich die Likelihood fur eine Versagensrate
v, 2u P(x|6) = “ZX10 o200, |n Tabelle 2-1 sind
die einzelnen Werte fiir das Updating nach GI. 2-2
dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Summe von
P(E;) und der upgedateten Wahrscheinlichkeits-
funktion P(E;|A) jeweils 1 ergeben, diese also wirk-
lich Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergeben. Dies
ist fir die Likelihood P(A|E;) nicht gegeben, die
Likelihood stellt also keine Wahrscheinlichkeits-
funktion dar.

In Bild 2-3 ist die upgedatete Wahrscheinlichkeits-
funktion P’’(0,) dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Hersteller seine Sensoren gut kennt. Die von ihm
am hochsten bewertete Versagensrate v, = 0,01
pro Jahr hat sich bestatigt und wird nun mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 73 % bewertet. Die hohen
Versagensraten von v, = 0,05 pro Jahr und vy =
0,10 pro Jahr werden daflr als sehr unwahrschein-
lich ermittelt.

Betrachtet man nun den Fall, dass der upzudatende
Parameter kontinuierlich verteilt ist, so werden aus
Wahrscheinlichkeitsfunktionen P Wahrscheinlich-

n

> p(xl)P@)

j=i

0,2231
0,00
1,00
Tab. 2-1: Einzelwerte fir das Updating
0.80
0,70
060
0,50
.‘:‘I
T 040
=
% 030
0,20
0‘10 I
0,00 -
0,005 0,01 0,02 0,05 0.1
Versagensrate v_i

Bild 2-3: Upgedatete Hypothese — Wahrscheinlichkeitsfunktion
der Versagensrate v von Sensoren

keitsdichtefunktionen (PDF) fund die Summation }’
geht in das Integral _[ Uber. Damit ergibt sich Gl. 2-4:

f(x16:)1'(6:)

"6) ==
100 = = Gla)r @) a0

Gl. 2-4

Hat man Beobachtungen von mehreren Ereignis-
sen (z. B. mehrere Experimente) so kann die Like-
lihood als das Produkt der Likelihoods der Einzel-
ereignisse ausgedriickt werden, wie in Gl. 2-5 fir k
Ereignisse dargestellt wird:

[IT%=, £ (x516)]F7 (80
15 £ (x|6,)f'(8)) de

6, = Gl. 2-5

Hier ist es wichtig sich zu verinnerlichen, dass
wir hier die Verteilung der Parameter der zugrunde-
liegenden Basisverteilung updaten. Beispielswei-
se wird bei einer normalverteilten Basisvertei-
lung N(u,o0) bei bekannter Standardabweichung o
die Verteilung des Mittelwertes u upgedated, wel-
che moglicherweise ebenfalls normalverteilt mit
N, (u',0) sein kann, wobei hier u“und ¢’ die soge-
nannten Hyperparameter sind, welche upgedatet
werden.

Die Lésung von GI. 2-4 ist oftmals analytisch nur
sehr aufwandig, oder gar nicht méglich. In diesem
Fall muss die a posteriori Verteilung mittels numeri-
scher Methoden gesampelt werden. Als zielfiihrend
haben sich hier Markov-Chain-Monte-Carlo Metho-
den gezeigt (z. B. der Metropolis-Hastings oder
Gibbs Algorithmus) mit welchem Samples der a
posteriori Verteilung ermittelt werden kénnen. Auf
diese Samplingmethoden wird hier nicht naher ein-
gegangen.

Oftmals ist die Verteilung der jeweiligen Parameter
nicht von vornherein bekannt und muss angenom-
men werden. Hier kann die Verteilung z. B. im ers-
ten Schritt als gleichformig verteilt angenommen
werden (gleiche Wahrscheinlichkeit Uber den ge-
samten Bereich). Eine andere Moglichkeit ist die
Wahl der Verteilung des Parameters derart, dass
sich in Kombination mit der Verteilung der Basisver-
teilung eine einfache analytische Losung ergibt, wo-
bei die Verteilung des Parameters a priori und
a posteriori gleich bleibt. Diese Kombinationen sind
sogenannte konjugierte Verteilungen. Hier existie-
ren vorgefertigte Loésungen in Tabellenform, welche
eine einfache Ermittlung der a posteriori Verteilung
ermoglichen. Wenn die Basisvariable z. B. eine Ex-
ponentialverteilung aufweist, kann mit der Wahl der
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Verteilung des Parameters A als Gammaverteilung
eine einfache Ldsung gefunden werden. Tabellen
mit den konjugierten Verteilungen finden sich in vie-
len Literaturstellen (z. B. [3]) oder auch online (z. B.
[57]). Im Folgenden ein einfach gehaltenes Beispiel
zur Demonstration der Vorgehensweise.

Beispiel — Konjungierte Verteilungen —
Rissweitenermittlung

Auf der Unterseite einer Hochbaudecke soll die
mittlere Rissweite bestimmt werden. Die Rissweiten
werden als gute Naherung normalverteilt angenom-
men (auch wenn in der Realitdt keine negativen
Rissweiten vorkommen kdnnen). Es ist bekannt,
dass die Verteilung der Rissweiten mit einer be-
kannten Standardabweichung von ¢ = 0,01 mm ver-
teilt sind. Eine erste Schatzung basierend auf einer
numerischen Berechnung prognostiziert eine mittle-
re Rissweite von 0,2 mm. Bei einer ersten Messung
werden zwei Rissweiten gemessen. Um sicherzu-
gehen wird zu einem spateren Zeitpunkt noch eine
zweite Messung durchgefihrt. Hier werden flnf
Messwerte erhoben. Die Messwerte sind in Tabelle
2-2 aufgelistet. Es ist die Verteilung der Rissweiten
unter Berlcksichtigung der Messungen zu ermit-
teln.

Fir die Berechnung wird die Tabelle der konjugier-
ten Verteilungen nach [57] verwendet. Da die Basis-
variable (Rissweite) normalverteilt mit bekannter
Varianz ist, ist die konjugierte a priori und a posteri-

Messung 1 Messung 2
[mm] [mm]
0,225 0,243
0,237 0,238

0,227
0,231
0,23
n=2 n=5

Tab. 2-2: Beispiel gemessener Rissweiten

ori Verteilung des Mittelwertes auch normalverteilt
laut Tabelle in [57]. Der upzudatende Parameter
stellt den Mittelwert der Basisvariablen dar. Die a
priori Verteilung des Mittelwertes wird mit einem
Mittelwert von p,- = 0,2 mm entsprechend der nu-
merischen Schatzung angenommen. Fir die Stan-
dardabweichung des Mittelwertes gibt es keine Vor-
gabe. Hier werden zwei Falle betrachtet: im ersten
Fall wird die Standardabweichung des Mittelwertes
mit Oy1 = 0,05 mm angenommen was einer relativ
breiten Verteilung entspricht. Dies signalisiert, dass
man der a priori Verteilung wenig Vertrauen entge-
gen bringt. Im zweiten Fall wird die Standardabwei-
chung des Mittelwertes mit g, ,- = 0,01 mm ange-
nommen, welches ein hdheres Vertrauensniveau
signalisiert.

Die a posteriori Verteilungen lassen sich nach [57]
entsprechend mit Gl. 2-6 und Gl. 2-7 bestimmen:

:#2+ l;éxi
v _ %
ﬂﬂ —ﬁ GI 2-6
—t—=
O'u o
0, = Gl. 2-7

Wenn zuerst Messung 1 upgedatet wird und dann
die erhaltene a posteriori Verteilung des Mittelwer-
tes als a priori Verteilung fur das Update mit Mes-
sung 2 verwendet wird, zeigt sich dann das Ergeb-
nis nach Tabelle 2-3.

In Bild 2-4 sind die Entwicklungen der Verteilungen
des Mittelwertes (links) und der Basisvariable
(rechts) im Rahmen des Updatingprozesses fir
den Fall mit %1, = 0,05 mm dargestellt. Bild 2-5
zeigt die entsprechenden Verteilungen fur den Fall
mit 6, = 0,01 mm.

Es zeigt sich, dass die Messwerte offensichtlich
eine im Vergleich zur numerischen Prognose er-

0,1 = 0,05 mm 0,2 =0,01 mm
Update 1 Update 2 Update 1 Update 2
My " =0,230 w”=0,231 w/ =0,221 w/”=0,225
UM .......................... 0 “=700E3 GH vvvvvv =498E3 011:5775_3 ......................................... U M=447E3 ..................

Tab. 2-3: Verteilung des Mittelwertes nach dem Update
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80 —
— M
60 | — M
S
= 40
2
o
20
N — /)
0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26
Mittelwert Rissweite 1 [mm]

P(RW) [%]

0.20 0.22 0.24

Rissweite RW [mm]

0.16 0.18 0.26

Bild 2-4: Ergebnis des Updatingprozesses mit g, ;" = 0,056 mm; (links) Verteilungen des Mittelwertes; (rechts) Verteilungen der Basis-
variablen; vor Update: ¢/, nach Update 1: y,,”", nach Update 2: u, "

80

60

p() [%]

40

20

0
0.16

0.18

Mittelwert Rissweite p [mm]

0.20 0.22 0.24 0.26

p(RW) [%]

0.26

0.24

0.20 0.22

Rissweite RW [mm]

0.16 0.18

Bild 2-5: Ergebnis des Updatingprozesses mit g, ," = 0,01 mm; (links) Verteilungen des Mittelwertes; (rechts) Verteilungen der Basis-
variablen; vor Update: y1,,", nach Update 1: u,”, nach Update 2: pi,””

hohte Rissweite wahrscheinlich machen. Es ist
auch klar zu sehen, dass die Streuung des Mittel-
wertes mit jedem Update geringer wird (d. h. das
Vertrauensniveau steigt). Des Weiteren sieht man,
dass bei einem héheren Vertrauen (geringere Streu-
ung) der a priori Schatzung im Fall 2 die a priori
Schatzung einen héheren Einfluss auf die a posteri-
ori Verteilung behalt. Der Updateprozess verlauft
sozusagen langsamer, daflir haben fehlerhafte
Messwerte keinen so grof3en Einfluss auf das Er-
gebnis.

Als Anmerkung sei noch erwahnt, dass die Mess-
werte numerisch mit einem Mittelwert u = 0,24 mm
und der vorausgesetzten Standardabweichung o =
0,1 mm gesampelt wurden.

2.1.2 Extremwertverteilungen
Extremwertverteilungen

Fir die stochastische Bewertung von Schaden, wel-
che aufgrund von Einzelereignissen auftreten ist die
Verteilung der Extremwerte der jeweiligen Ereignis-
se fur die Bewertung von Interesse. Es sind also
jene Werte gesucht, die das Ereignis innerhalb ei-
nes gewissen Bezugszeitraumes maximal oder mi-
nimal annehmen kann. In Bezug auf Briicken sind
hier vor allem die Extremwerte der Einwirkungen
(z. B. Verkehr, Wind) von Interesse, weshalb in die-
sem Kapitel auf die Maximalwerte Bezug genom-
men wird. Auf die Verwendung der Extremwertver-
teilungen wird naher im Kapitel 2.2.1 eingegangen.
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Im Gegensatz hierzu ist bei Schadensprozessen
mit kumulierenden Schadigungen (z. B. Ermidung)
jeweils das gesamte Einwirkungskollektiv Uber den
gesamten Zeitraum zu betrachten.

Betrachtet man ein Sample (x4, Xo, ..., X,) der GroRe
n einer verteilten Variable X mit bekannter Dichte-
funktion (PDF) f(x) und dazugehdriger kumulierter
Verteilungsfunktion (CDF) F(x), so kann jeder Wert
X; auch als einzelnes Sample der unabhangigen
Verteilung X; mit der gleichen Verteilungsfunktion
wie X betrachtet werden.

Die verteilte Variable Z stellt unsere Extremwertver-
teilung dar. Es gilt also GI. 2-8:

Z = max(Xq, X5, ..., Xpp) Gl. 2-8

Wenn Z also kleiner als ein spezifischer Wert z ist,
so mussen also die einzelnen Verteilungen (X4, Xo,
..., Xp) auch jeweils kleiner als z sein. Somit ergibt
sich die CDF der Extremwerte Z mit GI. 2-9:

F,(2)=PX,<2X,<2z..,X,<2)

= (Fy(@)" Gl. 2-9

Die dazugehorige PDF ist die erste Ableitung ent-
sprechend Gl. 2-10:

dF;(2) _

fr@) === =n- (@) fu(@)

dz Gl. 2-10

Es zeigt sich also, dass die Verteilung der Extrem-
werte eine Funktion der Ursprungsverteilung ist. Mit
steigender Sampleanzahl n nahert sich die Extrem-
wertverteilung asymptotisch einer von drei grundle-
genden Extremwertverteilungen an. Der jeweilige
Typ der Extremwertverteilung wird vor allem durch
die auslaufende Form der Ursprungsverteilung im
Bereich der Extremwerte (Tail) bestimmt:

* Typ 1 - Gumbel Typ
Auslaufer fallen exponentiell ab. Verteilungs-
funktion: F(z) = e~ "% mit Lageparameter u
und Skalierungsparameter § (> 0), siehe [58].

* Typ 2 — Fréchet Typ
Auslaufer fallen polngmiell ab. Verteilungsfunk-
tion: F(z) = e_(%) mit Lageparameter m,
Skalierungsparameter s und Formparameter a,
siehe [59].

* Typ 3 —Weibull Typ
Auslaufer sind nach oben t%cegrenzt. Verteilungs-
funktion: F(z) = 1-¢ @ (fur z 2 0, sonst

F(z) = 0) mit Skalierungsparameter A und Form-
parameter k, siehe [60].

Die drei Typen kdnnen auch mit einer sogenannten
allgemeinen Extremwertverteilung (GEV, siehe [61])
beschrieben werden.

Fir die Ermittlung der Extremwerte aus Daten gibt
es grundsatzlich zwei Methoden:

1. Die ,Block-Maxima“-Methode ermittelt die Ex-
tremwerte von bestimmten Zeitraumen (z. B.
jahrliches Maximum) und

2. die ,Peak-Over-Treshold“-Methode ermittelt alle
Maxima, welche tiber einem bestimmten Schwel-
lenwert liegen.

Beispiel — Windgeschwindigkeiten

An einer Messstelle wurden Uber einen Zeitraum
von 30 Jahren von 1985 bis 2014 die Windge-
schwindigkeiten gemessen. Die jahrlichen Maximal-
werte Vv, der gemessenen Windgeschwindig-
keiten werden mit der ,Block-Maxima“-Methode
(Blockbreite 1 Jahr) ermittelt und sind in Tabelle 2-4
dargestellt. Die Fragestellung ist, welche Windge-
schwindigkeit mit 95%iger Wahrscheinlichkeit in ei-
nem Jahr nicht Gberschritten wird.

Der Mittelwert der Messwerte betragt m = 59,17 m/s
und die empirische Standardabweichung s = 1,23
m/s. Unter der Annahme, dass die maximalen Wind-
geschwindigkeiten einer Extremwertverteilung des
1. Typs (Gumbel) entsprechen, kénnen nach [58]
die Parameter der Verteilung entsprechend Gl. 2-11
und Gl. 2-12 bestimmt werden.

7T2

NG
52=?ﬁ—>,8=s7=0,959

Gl. 2-11
Jahr Vmax Jahr Vmax Jahr Vmax
1985 58,09 1995 59,25 2005 58,27
...... 1986 582 1996 5853 2006 6213
..... 1987 5906 1997 e 5772 : 2007 539
..... 1988 5812 1998 5877 20085866
vvvvvv 1989 5913 1999 6193 2009 5909
1990 | 59,85 | 2000 | 5925 | 2010 | 59,98
..... 1991 6197 2001 5755 2011 5888
1992 | 59,86 | 2002 | 5884 | 2012 | 59,05
..... 1993 596 2003 5975 2013 5838
1994 | 57,95 | 2004 | 57,54 | 2014 | 60,78

Tab. 2-4: Gemessene jahrliche Maximalwerte der Wind-
geschwindigkeit in m/s
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m=u+ By ->u=m-—Ly=>58616 Gl. 2-12

Mit y = 0,5772157 als Eulersche Konstante.

Somit ist die CDF der Extremwertverteilung Typ 1
wie folgt definiert:

F(z) = exp [— exp [— z ; ””

zZ— 58,616”

= exXp [_ exp [_ 0,959

Gl. 2-13

Folgend lasst sich die Windgeschwindigkeit welche
mit 95 % Wahrscheinlichkeit in einem Jahr nicht
Uberschritten wird durch Umformen wie folgt be-
rechnen:

295 - 58,616

F(z) = exp [—exp [— 3959

= 0,95 - zgg
= 58,616 — 0,959 - In(—1n(0,95))

=6l,46m/s Gl. 2-14
Es existieren auch Tabellen fiir die Extremwertver-
teilungen mit welchen sich die Auswertung verein-
fachen lasst.

2.2 Monitoringkonzepte

Monitoringkonzepte wurden fiir unterschiedliche
Problemstellungen erstellt. Die gangigsten sind:

* Analyse/Verifikation vom Tragwerksverhalten
im Betrieb,

» Erkennung eventueller (auch nicht sicherheits-
relevanten) Anderungen im Tragwerksverhal-
ten,

» Erkennung von Tragwerksschaden,

+ Uberwachung der Verkehrslasten oder Belas-
tung kritischer Stellen (Einwirkungsuberwa-
chung) und

* Ermittlung des Tragwerkswiderstandes.

Die fur die Bewertung der Tragwerkszuverlassigkeit
relevanten Konzepte werden im Folgenden vorge-
stellt.

Im Kapitel 2.2.1 wird die Uberwachung von Ver-
kehrslasten und der Belastung kritischer Stellen
(Einwirkungsiiberwachung) behandelt.

Kapitel 2.2.2 fasst die wichtigsten messbaren Indika-
toren von Tragwerksschaden zusammen. Die Ver-
wendung dieser Indikatoren zum Zweck vom Ausl6-
sen einer Sonderinspektion (Schadensindizies) wird
im Kapitel 2.2.3 erlautert, wahrend sich Kapitel 2.2.4
mit ihrer Verwendung in der Anpassung vom Berech-
nungsmodell (Systemidentifikation) befasst.

Die Verwendung dieser Ergebnisse in der Trag-
werksbeurteilung wird im Kapitel 2.3 behandelt.

2.2.1 Einwirkungsiiberwachung

Bei der Uberwachung der Einwirkungen kénnen fol-
gende Parameter messtechnisch bestimmt werden:

* Achslastkollektive,
* dynamische Lasterhéhungen,

» Spannungsschwingbreiten an ermidungs-
kritischen Stellen und

¢ aulerordentliche Lasten.

Diese Ergebnisse kdnnen dann zu folgenden Zwe-
cken verwenden werden:

» Strecken- oder objektspezifische Lastmodelle,

* Anpassung der Teilsicherheitsfaktoren fur Ver-
kehrslasten und

* Anpassung der Schadensakkumulationspro-
gnose (Ermidung).

Strecken-/objektspezifische Lastmodelle

Die Achslasten kénnen aus den an Briicken aufge-
nommenen Daten identifiziert werden — hier spricht
man dann von einem B-WIM (Bridge Weigh-In-
Motion) System. Dazu werden Messdaten der aufge-
nommenen Schwingungen oder Dehnungen be-
nutzt. Die Algorithmen, die Schwingungsmessdaten
verarbeiten, sind generell mehr auf ein bekanntes
StralRenprofil angewiesen, denn dieser beeinflusst
die Zeitreihen der Schwingungen wesentlich [63].
Bei B-WIM Systemen, die auf aus Dehnungsmess-
daten basieren und identifizierte Einflusslinien benut-
zen, ist ein bekanntes StralRenprofil keine zwingende
Voraussetzung, aber wohl ein Mittel zur Erhéhung
der Genauigkeit [67]. Aus den identifizierten Achs-
lastkollektiven lassen sich unter Verwendung der
Einflusslinien und der Extremwerttheorie die zu er-
wartenden Maximalwerte der Querschnittskrafte in
einem vorgegebenen Zeitraum ermitteln. Typischer-
weise wird hier eine Wiederkehrperiode von 1.000
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Jahren gewahlt, was den Lastanforderungen vom
Eurocode flir neue Briicken entspricht. Fir die Er-
mittlung der Extremwerte werden die gemessenen
Tagesmaxima (oder auch Wochen- oder Monatsma-
xima) herangezogen, aus denen eine Extremwert-
verteilung (siehe Kapitel 2.1.2) gebildet wird. Durch
diese ist dann der zu erwartende Extremwert abhan-
gig von der Wiederkehrperiode bestimmt [26].

Weiterhin kénnen Uberwachungsdaten zur Bestim-
mung objektspezifischer dynamischer Lasterho-
hungen benutzt werden. Bei mehreren Uberwa-
chungsprojekten wurde beobachtet, dass die dyna-
mische Erhéhung mit der Lastamplitude abnimmt.
Bild 2-6 zeigt dynamische Lasterhéhung in Abhan-
gigkeit von der peak-to-peak Dehnungsamplitude
einzelner Ereignisse, aufgenommen an einer Auto-
bahnbricke. Es wurden auch Verkehrsereignisse,
bei denen sich zwei Lkw an der Brlcke treffen,
durch dynamische Simulationen untersucht [39].
Auch hier wurde eine Abnahme der dynamischen
Erhéhungen mit der Lastamplitude festgestellt. Ba-
sierend auf den Uberwachungsdaten kénnen ob-
jektspezifische dynamische Erhéhungsfaktoren am
Bemessungslastniveau bestimmt werden.

Anpassung der Teilsicherheitsfaktoren fir
Verkehrslasten

Die Uberwachung der Einwirkungen reduziert im
Prinzip ihre urspringliche Unsicherheit. Im semi-
probabilistischen Konzept entspricht dies einer Re-
duktion des Teilsicherheitsfaktors. Im Projekt SA-
MARIS [66] wurde eine Methodik vorgeschlagen, in
der Werte vom Teilsicherheitsfaktor y, von der Me-
thode, die zur Bestimmung der Verkehrslasten be-
nutzt wurde, abhangen. Es wurde vorgeschlagen,
von einem Wert y, = 1,8 auszugehen, und diesen
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Wert ggf. durch genauere Bestimmung der Ver-
kehrslasteigenschaften zu reduzieren (Tabelle 2-5),
wobei zusatzlich noch Verkehrsaufkommen und ge-
plante Nutzungsdauer bertcksichtigt werden.

Die Anpassung des Teilsicherheitsfaktors wird aus-
schlieRlich bei messtechnisch ermittelten Lastmo-
dellen angewendet. Anwendung von einer Anpas-
sung von Yy, bei Normlasten ist derzeit nicht be-
kannt. Wenn objektspezifische Belastungsdaten
vorliegen ist jedoch die Anwendung des semi-pro-
babilistischen Ansatzes selten; meistens wird unter
Verwendung der Messdaten der voll-probabilisti-
sche Ansatz gewahilt.

Anpassung der Schadensakkumulations-
prognose

Durch dynamische Messung der auftretenden Deh-
nungen an ermudungskritischen Stellen lasst sich
mit dem Rainflow-Algorithmus die Anzahl der
Schwingzyklen unterschiedlicher Dehnungsampli-
tuden (Bild 2-7) im Zeitraum der Uberwachung be-
stimmen. Unter der Annahme vom linear-elasti-
schen Verhalten werden die Dehnungsschwingbrei-
ten in Spannungsschwingbreiten umgerechnet.
Diese kénnen zur Auswertung vom Schadensakku-
mulationsindex D und vom Zuverlassigkeitsindex
der Ermudung f,, eingesetzt werden (siehe Kapitel
2.3.1).

Gemessene Eigenschaft
der Verkehrslast

Reduktion von y,
(kumulativ)

Lastkollektiv

-0,2

Transversale Last

Dynamischer Verstarkungsfaktor

Tab. 2-5: Reduktion des Teilsicherheitsfaktors y, durch mess-
technische Bestimmung der Lastparameter [66]
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Bild 2-6: Beispiel gemessener Lasterhdhungsfaktoren an einer
Autobahnbriicke

Bild 2-7: Beispiel eines gemessenen Histogramms der
Dehnungsschwingbreiten
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2.2.2 Indikatoren vom Tragwerkszustand

Das Tragwerksverhalten kann in Form verschiede-
ner messbarer Indikatoren untersucht werden. Far
eine erfolgreiche Implementierung ist wichtig, dass
der gewahlte Indikator empfindlich auf den zu er-
kennenden Schaden reagiert und gleichzeitig un-
empfindlich gegentber stérenden Einflissen ist.

Die Indikatoren unterscheiden sich am meisten
durch die benutzten Eingangsdaten. Der Einfluss
von Datenverarbeitungsalgorithmen steht erst an
der zweiten Stelle. Beispielsweise wurden bei einer
Anwendung verschiedener schwingungsbasierten
Indikatoren [28] sehr &hnliche Ergebnisse erzielt,
wahrend sich die Ergebnisse einer lagerkraftbasier-
ten Methode von diesen mehr unterschieden haben.
Die wichtigsten messbaren Tragwerkseigenschaf-
ten, aus denen Indikatoren abgeleitet werden, sind:

* Resonanzeigenschaften (Frequenz, Schwing-
form, Dampfung),

» Lastabtragungseigenschaften (Einflusslinien,
Lastverteilungsfaktoren) und

« statische Deformationen (Durchbiegung,
Neigung, Dehnung, Rissweite).

Resonanzeigenschaften

Die Resonanzeigenschaften wurden als Schadens-
indikator am meisten erforscht. Sie werden durch
die Tragwerkssteifigkeit beeinflusst. Umgekehrt
kénnen also Steifigkeitsdanderungen durch Mes-
sung der Resonanzeigenschaften erkannt werden.
Folglich kdnnen auch die Schaden, welche die Stei-
figkeit nicht beeinflussen, nicht erkannt werden.

Neben den Eigenfrequenzen, Schwingungsformen
und Dampfungszahlen wurden aus diesen Groflen
viele andere Indikatoren abgeleitet. Der MAC-Index
ist ein Maf der Ahnlichkeit von Schwingungsformen
und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Durch den
Vergleich zur Basismessung kann festgestellt wer-
den, ob eine Anderung der Schwingungsformen
stattgefunden hat. Pro Schwingungsform wird ein
MAC-Wert ausgewertet. Der COMAC-Index ist
auch ein MaR der Ahnlichkeit der Schwingungsfor-
men, der aber pro Messpunkt und Uber mehrere
Schwingungsformen ausgewertet wird. So wird hier
versucht, neben der Feststellung einer Anderung
(Erkennungslevel 1) auch die Schadenposition fest-
zustellen (Erkennungslevel 2). Die Methoden der
Erkennung von Flexibilitat (MFC; Hy) verwenden

neben Schwingungsformen auch die Eigenfrequen-
zen. Neben der Erkennung der Schadensposition
wird hier auch das Ausmal} des Schadens (Erken-
nungslevel 3) in Form der Grofde der Flexibilitatsan-
derung identifiziert [50]. Bei korrekter Anwendung
kann hier die Verteilung von Steifigkeitsanderungen
entlang des Tragwerks, welches durch einen Bal-
ken reprasentiert werden kann, identifiziert werden.
Zu den Voraussetzungen zahlen unter Verwendung
von ambienten Messungen eine gleichmafige Ver-
teilung von Messpunkten, sowie eine gleichmafige
Massenverteilung entlang des Tragwerks.

Die modalen Krimmungen (¢“) reagieren viel emp-
findlicher auf Steifigkeitsdnderungen als die Schwin-
gungsformen (¢). Deshalb besitzen die Methoden,
die auf modalen Krimmungen und modaler Deh-
nungsenergie (MSE) basieren, mehr Potenzial zur
genauen Schadenserkennung. Vor allem wird die
Position der Schadensstelle eindeutiger erkannt
[53]. Jedoch lassen sich die modalen Krimmungen
und Dehnungen nur relativ ungenau aus den
Beschleunigungsmessdaten ableiten. Eine poten-
zielle Verbesserung ware durch neue Messme-
thoden mdglich, z. B. durch Dehnungsmessungen
mit optischen Fasern. In einer Untersuchung
der schwingungsbasierten Schadenserkennungs-
methoden auf ihre Empfindlichkeit gegenlber
Rauschsignalen [2] wurde festgestellt, dass die Me-
thode der modalen Dehnungen (MSE) am wenigs-
ten negativ beeinflusst wird.

Die resonanzbasierten Schadensindikatoren wer-
den typischerweise zum Auslésen einer auler-
ordentlichen Inspektion (Kapitel 2.2.3) oder zur
Systemidentifikation (Kapitel 2.2.4 und 2.3.3) ver-
wendet.

Lastabtragungseigenschaften

Die Lastabtragungseigenschaften werden ebenfalls
durch die Tragwerkssteifigkeit bestimmt. Sie wider-
spiegeln die Verteilung der Verkehrslasten im Trag-
werk. In der Literatur wurden beispielsweise ge-
messene Einflusslinien vom Biegemoment [56] als
Indikator benutzt. Wenn die Oberbaukonstruktion
aus mehreren Tragern besteht, kbnnen auch Tra-
gerverteilungsfaktoren [49] (d. h. Anteil der Deh-
nung einzelner Trager an der Summe der Dehnun-
gen Uber alle Trager) bestimmt werden. Im Falle der
fortschreitenden Schadigung eines Tragers ware
eine Umverteilung der Verkehrslasten zu erwarten,
und daher eine Anderung der Verteilungsfaktoren.
Die Lastabtragungseigenschaften werden typi-
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scherweise fir den Nachweis mit angepasstem
Lastabtrag (Kapitel 2.3.2) oder fur die Systemiden-
tifikation (Kapitel 2.2.4 und 2.3.3) verwendet. Ne-
ben der Verwendung als Schadenzindiz kénnen sie
auch bei der Berechnung der Auswirkung von Ver-
kehrslasten eingesetzt werden.

Statische Deformationen

Die statischen Deformationen werden neben Trag-
werkssteifigkeit auch durch Umverteilung standiger
Lasten bestimmt. Somit reagieren sie auch auf
Schaden, die keine Steifigkeitsdanderungen sondern
nur Anderungen der inneren Kréafte zur Folge ha-
ben. Die Deformationen werden typischerweise
entweder als Reaktion auf bekannte Lasten bei Pro-
bebelastungen aufgenommen, oder es wird die An-
derung der statischen Deformation bei standigen
Lasten beobachtet. Die letztere Vorgehensweise
birgt das Potenzial, auch solche Anderungen der in-
neren Krafte im Tragwerk (z. B. Reduktion der Vor-
spannkraft) zu erkennen, die die Tragwerkssteifig-
keit nicht beeinflussen.

Weitere, weniger verbreitete Methoden, basieren
z.B. auf der dynamischen Antwort durch Ver-
kehrslasten [32], oder der Tragwerksantwort auf
Temperaturlasten ([64], [48]).

Aus den gemessenen Tragwerkseigenschaften
kénnen verschiedene Indikatoren abgeleitet wer-
den. Eine Auswahl der Indikatoren samt ihren wich-
tigsten Eigenschaften ist in der Tabelle 2-6 aufge-
listet. Grundsatzlich kénnen alle gemessenen In-
dikatoren in der Systemidentifikation genutzt wer-
den, und so fur Erkennung des Level 3 (Schadens-
stelle & Ausmal) sorgen. Die Erkennungslevels in
der Tabelle 2-6 beziehen sich auf die Aussage der
Indikatoren selbst (ohne Systemidentifikation).

Die Vorteile einzelner Indikatoren kdnnen durch ihre
Kombination gebundelt werden. In der Literatur [51]
wurde z. B. der Vorteil der Kombination von stati-
schen und dynamischen Messungen in der Scha-
denserkennung vorgezeigt.

Anderung der statischen GréRen ([52])

Statische GroRen bei Probebelastungen

EW,Q

Ag, Aw, Ap

Kiirzel (Bezeichnung, Referenz) MessgroRe Extrahierte Eigenschaft | Bemerkungen
Af (Frequenzanderung, [45]) a; v f EN; GH; IDL1; AK
MAC (ModaMssuranceCn tenon[34]) ........................................ av .............................

COMAC(CoordmateMAC[34]) ........................................................ av .............................

MSE(Moda|Stra.nEnergy[34][53]) ......................................... avs ...........................

¢“ (mode shape curvature, [10]) av; e

MFC(Moda||:|ex.b.|.tyohange[34][53]) ................................ avs ...........................

Ho(quas|stat|Cf|eX|b|||ty[50]) ........................................................... av .............................

||_(E|nf|uss||n|e[56]) ................................................................................... g .................................

........................... rv erte"ungsfaktor [49]) g SO OO . AR

Legende der MessgréRen und
extrahierten Eigenschaften

Legende der Bemerkungen

Schwingbeschleunigung

Einflusslinie vom Biegemoment

¢“ - Schwingungsformkrimmungen IDL3 -
M - Biegemoment AK -

— Erkennungslevel

Erkennungslevel

Indikator reagiert

Hohe Empfindlichkeit des Indikators auf Schaden

1: Schadensprasenz

2: Schadensstelle

Erkennungslevel 3: Schadensstelle & Ausmal}

Indikator reagiert auf Steifigkeitsanderungen

auf Spannungsanderungen

Tab. 2-6: Haufig verwendete Indikatoren
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2.2.3 Schadensindizien

Die Erkennung von Schadensindizien dient vor al-
lem zum Ausldsen einer Warnung und einer Inspek-
tion vor Ort. Das Ziel hier ist, die Prdsenz des Scha-
dens im Tragwerk zu erkennen. Manche Verfahren
haben zusatzlich das Ziel die Schadensstelle zu er-
kennen. Die Erkennung der Schadensindizien ba-
siert auf gemessenem Tragwerksverhalten. Es wird
das aktuelle Tragwerksverhalten mit einer Referenz
verglichen und die statistische Signifikanz der fest-
gestellten Unterschiede wird Uberpruft.

Die Erkennung der Ausreilder von Indikatorwerten
kann bei Uberwachung eines Indikators einfach
durch Gl. 2-15 berechnet werden. Hier wird die Dif-
ferenz vom aktuellen Wert I(t) zum Mittelwert [
durch Standardabweichung des Indikators o; nor-
miert, um den Novelty Index NI(t) zu bestimmen.
Bei gleichzeitiger Uberwachung mehrerer Indikato-
ren wird haufig die Mahalanobis-Norm verwendet
(Gl. 2-16), die auch die Korrelation einzelner Indika-
toren (definiert durch die Kovarianzmatrix cov(I))
berucksichtigt [62].

NI(t) =

It) -1
|(t()7—| Gl. 2-15
1

NI(t) = J (1) 1) (cov®) (1) =T)  Gl. 2-16

Bei gleichzeitiger Uberwachung vieler Indikatoren
ist es vorteilhaft, zunachst die Ordnung der Indika-
tormatrix (der Zeitreihe des Indikatorvektors) durch
Principal Component Analysis (PCA) zu reduzieren
[5]. Hierbei wird zunachst die Indikatormatrix I in
ihre Singular-Werte (S) und -Vektoren (U) zerlegt
(Gl. 2-17). Mit der Matrix T, die die ersten m-Vekto-
ren von U beinhaltet, wird die rickprojezierte Indika-
tormatrix I berechnet (GI. 2-18). Der Novelty Index
NI wird dann als Mahalanobis-Norm der Residuen
berechnet (Gl. 2-19), wobei N die Anzahl der Mess-
werte darstellt. Fur die Ausldsung einer Alarmmel-
dung ist die Festlegung des Schwellenwerts (SW)
entscheidend. Hier ist ein Kompromiss zwischen
der Anzahl von Fehlalarmen und der Empfindlich-
keit zu wahlen. Die Verwendung von a = 3 bei der
Schwellenfestlegung in der Gl. 2-20 resultiert in ein
Konfidenzintervall von 99,7 %, unter der Annahme,
dass NI normalverteilt ist, mit Mittelwert NI und
Standardabweichung oy;.

1.I"=u.s.u” Gl. 2-17

i=T17.T.1 Gl. 2-18

(1) — 1) Gl. 2-19

NI(t) = \](I(t) -1’ (% I.IT)

SW = NI+ a .oy, Gl. 2-20
Uber die Erkennung der Schadenspréasenz hinaus,
versuchen manche Methoden auch die Schadens-
stelle zu identifizieren. Hier wird das Ausmal’ der
Anderung pro Messstelle oder pro Trager ausgege-
ben. Diese zusatzliche Information kann bei der
ausgeldsten Inspektion helfen, den zu inspizieren-
den Bereich einzuschranken.

2.2.4 Systemidentifikation

Bei der Systemidentifikation wird ein Modell des
Tragwerks so angepasst, dass es mit den beobach-
teten Messergebnissen mdglichst gut Uberein-
stimmt. Ausgewahlte Eigenschaften des Modells
(Modellparameter) werden dabei optimiert. Bei der
automatisierten Optimierung wird zunachst eine
Zielfunktion definiert, die das Maf der Differenz zwi-
schen Modell und Realitat (Messung) darstellt. Eine
haufig verwendete Definition der Zielfunktion ist die
Gl. 2-21. Hier wird die Differenz zwischen den ge-
messenen Indikatoren I, und den berechneten In-
dikatoren des Modells I. mit der Matrix W gewichtet.
Die Gewichtungsmatrix ist dabei eine Diagonal-
matrix mit den Werten W;; = 0,7 in der Diagonale,
wobei o; die Standardabweichung des i-ten gemes-
senen Indikators ist [51].

Die Systemidentifikation wird meistens in zwei Stu-
fen durchgefihrt. In der ersten Stufe werden die Pa-
rameter, die ein unbeschadigtes Tragwerk definie-
ren, angepasst. Das ist typischerweise die Steifig-
keit der Randbedingungen oder des Betons. In der
zweiten Stufe werden die Schadigungsparameter
angepasst.

Die Parameter, die die Tragwerksschaden beschrei-
ben, sind typischerweise:

» Steifigkeitsreduktion der tragenden Elemente,
verursacht durch Rissausbreitung im Beton oder
Querschnittsreduktion vom Stahl,

» Reduktion der Vorspannkrafte, verursacht durch
Schaden an Spanndrahten, Verankerungen
oder Kopplungen und

» erzwungene Verschiebungen, verursacht durch
Fundamentbewegungen.
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Bei der Auswahl der anzupassenden Parameter soll
darauf geachtet werden, dass der zu erwartende
Schaden mit einer mdglichst kleinen Anzahl von Pa-
rameter realistisch beschrieben wird. Eine zu grof3e
Parameteranzahl erschwert die Findung einer plau-
siblen Losung erheblich. Es ist deshalb vorteilhaft,
im Vorfeld den plausibelsten Schadensmechanis-
mus fur die untersuchte Briicke zu bestimmen, und
diesen mit mdglichst wenigen Parametern im Mo-
dell abzubilden.

Aufgrund von unvollstdndigen Daten sowie Unge-
nauigkeiten in der Datenauswertung und Tragwerks-
modellierung erhalt man mit dem globalem Minimum
der Zielfunktion nicht immer die beste physikalische
Bild des Tragwerks. Deshalb ist es vorteilhaft, meh-
rere unterschiedliche Lésungen (lokalen Minima) zu
bestimmen, die eine gute Identifikationslésung (Ziel-
funktionswert nahe dem globalen Minimum) darstel-
len [65]. Somit wird flr den Ingenieur eine Moglich-
keit geschaffen, seine Expertise in die Identifikation
einzubringen, in dem er aus mehreren moglichen Lo-
sungen (Bild 2-8) eine Auswahl trifft.

Die Modellanpassung ist eine rechenintensive Pro-
zedur, die sich fur eine einmalige Anwendung eig-
net. Im Falle einer Daueriiberwachung wo laufend
neue Daten auszuwerten sind, ist es deshalb vorteil-
haft, sich wiederholende Berechnungen zu vermei-
den. Dies kann bewerkstelligt werden, in dem zu-
nachst eine Datenbank der Schadigungsszenarien
aufgebaut wird. Verschiedene Stadien der plausib-
len Schadigungen werden simuliert und die zu er-
wartende Anderung der messbaren Indikatoren wird
fur alle Schadigungsszenarien berechnet. Im laufen-
den Betrieb der Daueriberwachung wird dann keine

Losung 2

Losung 1

X

Bild 2-8: Findung mehrerer guter Lésungsmaglichkeiten:
Beispiel fur zwei Schadigungsparameter (x, y)

Modellanpassung durchgefiihrt, sondern nur eine
Auswahl der Loésung(en) aus der Datenbank, die
den aktuellen Werten am besten entspricht, gewahlt.

2.3 Messdatenbasierte Nachweis-
methoden

Wahrend das Kapitel 2.2 die Bestimmung von Ein-
wirkungs- und Zustandsparametern aufgezeigt hat,
geht dieses Kapitel noch einen Schritt weiter, indem
hier die Messdaten zur Bewertung von Grenzzu-
stéanden der Tragfahigkeit genutzt werden. Die vor-
handenen Methoden solcher messdatenbasierten
Bewertungen werden hier zusammengefasst.

Die messtechnisch bestimmten Einwirkungs- und
Zustandsparameter (Kapitel 2.2) konnen in der
Nachrechnung bestehender Tragwerke bertcksich-
tigt werden. Die dazu geeigneten Nachweismetho-
den unterscheiden sich indem, wie sie die Beziehung
zwischen gemessenem Indikator und der Tragwerks-
sicherheit herstellen. In dieser Untersuchung werden
die Methoden in vier Gruppen gegliedert:

* Nachweis mit angepassten Lasten,
* Nachweis mit angepasstem Lastabtrag,

* Nachweis mit angepasstem Berechnungs-
modell und

« messwertbasierte Methoden.

Diese Methoden werden in den Kapiteln 2.3.1 bis
2.3.4 beschreiben.

2.3.1 Nachweis mit angepassten Lasten

Die Uberwachungsdaten kénnen beim Nachweis
der Tragfahigkeit bei der Anpassung der Lastan-
nahmen benutzt werden. Die gemessenen Achs-
lastkollektive lassen sich zur Ermittlung der Extre-
mereignisse innerhalb einer vordefinierten Wieder-
kehrperiode verwenden (siehe Kapitel 2.2.1) oder
zur Ermittlung der Uberschreitungswahrscheinlich-
keit verschiedener Lastamplituden. Mit den ange-
passten Lastannahmen werden dann die Grenz-
zustande der Tragfahigkeit bewertet.

Die Uberwachungsdaten kénnen auch fir die Ermitt-
lung vom Zuverlassigkeitsindex der Ermidung ein-
gesetzt werden. Hier wird die Grenzzustandsfunk-
tion g fur Ermudung durch GI. 2-22 definiert [30].
Dabei ist der kritische Schadensakkumulations-
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index durch eine Lognormal-Verteilung definiert:
A=LN(1;0,3). Der Koeffizient der Messunsicherheit
wird durch die Verteilung e = LN(1;0,03) bestimmt
([30]). Der Schadensakkumulationsindex D ist durch
die Zyklenanzahl N, den Ermidungsdetailkoeffizien-
ten A und die aquivalente Spannungsschwingbreite
S, definiert. S,, wird aus Uberwachungsdaten der
Dehnungen bestimmt, wobei n; die gemessene An-
zahl der Schwingbreiten S, ist, und N,,, die gesamte
Schwingbreitenanzahl wahrend der Uberwachung.
Der Zuverlassigkeitsindex der Ermiidung By, lasst
sich dann gemaR Gl. 2-23 ermitteln. Hier stehen die
Parameter A, und (, fiur Mittelwert und Stan-
dardabweichung von In(x), wobei fir x jeweils die
Parameter A,A,e,S,, eingesetzt werden.

gX)=A—-eD=0

mt D=Yr=2sm

und S, ="|X (ﬁ ™) Gl. 2-22
An+Ap—(Ae+m.A In(N)

Brar =~ (et dsre tin@) Gl. 2-23

Je3+ek4cd+(ms,)”

2.3.2 Nachweis mit angepasstem Lastabtrag

Wenn der Abtrag von Verkehrslasten messtech-
nisch bestimmt wurde, kann dieser fir die ange-
passte Berechnung der Querschnittsbelastungen
herangezogen werden. Die Methodik wurde bereits
im Rahmen des Forschungsprojektes SAMARIS
[66] vorgestellt. Da hier eine Ahnlichkeit mit Probe-
belastungstests vorliegt, wurde die Methodik als
,Soft-load testing“ bezeichnet, wobei der Begriff

soft-load auf gangiges Verkehrslastniveau hinweist.
Zur Beurteilung bestehender Tragwerke wurde hier
der Rating Factor (Gl. 2-24) herangezogen, der auf
semi-probabilistischer Basis das Verhaltnis der
aufnehmbaren Verkehrslast zur Bemessungsver-
kehrslast ausdruckt.

g = 2Ra Z Vo G Gl. 2-24
Yq-Go-DAF

wo ®.R; die aktuelle Tragkapazitat, y;.G,, die Belas-
tung durch sténdigen Lasten, und y,.G,.DAF die Be-
lastung durch Verkehrslasten ist. Der Kapazitats-
reduktionsfaktor @ wird in Abhangigkeit des Inspek-
tions- und Erhaltungsregimes, Tragwerkszustan-
des, Tragwerksredundanz und geplanter Nutzungs-
dauer abgeschatzt. Die Belastung durch die Ver-
kehrslasten G, wird am angepassten Berechnungs-
modell ermittelt, welches fur die korrekte Abbildung
des gemessenen Lastabtrags optimiert wurde. Die-
se Modellanpassung wird durch Optimierung aus-
gewahlter Modellparameter erzielt; hier werden
meistens die Randbedingungen (z. B. Rotations-
steifigkeit) und die Torsionssteifigkeit des Oberbaus
zur Anpassung herangezogen (Bild 2-9 links). Die
Belastung durch Verkehrslasten kann vor allem bei
kurzen Bricken von urspringlichen Annahmen
stark abweichen. In Einzelféllen wurden sogar
Maximalwerte der Biegemomenteinflusslinie ge-
messen, die kleiner als 50 % der theoretischen Ein-
flusslinie waren [66]. Dies ist meistens durch eine
teilweise Einspannung an den Enden des theore-
tisch einfach gelagerten Balkens bedingt (siehe Bild
2-9 rechts).

Das Verfahren des ,soft-load testing” wurde flr die
Anwendung an Briicken mit Spannweiten kleiner
40 m empfohlen [66].

Bending moment (KNm/kN)

Measured

Simply supported

15
Span (m)

5 10 20 25

Bild 2-9: Anpassungsparameter (links) und Vergleich der theoretischen und gemessenen Einflusslinie [43] (rechts)



24

2.3.3 Nachweis mit angepasstem
Berechnungsmodell

Die Beurteilung der Einhaltung von Grenzzustan-
den erfolgt hier mit dem durch Systemidentifikation
angepassten Berechnungsmodell (Kapitel 2.2.4),
das die optimierten Schadensparameter beinhaltet.
Im Falle einer deterministischen Systemidentifikati-
on ist daher die Nachrechnung nur mit einem Zu-
stand des Tragwerks durchzufiihren. Dies ist jedoch
aufgrund der Unsicherheiten von messbaren Indi-
katoren (siehe Kapitel 2.4) nicht zweckmaRig.

Im Falle einer probabilistischen Systemidentifika-
tion muss dagegen die Nachrechnung mit einem
Wertebereich der Schadensparameter erfolgen,
welcher der identifizierten Verteilung der Scha-
densparameter entspricht. Bei einer voll-probabilis-
tischen Nachrechnung werden zusatzlich zu den
probabilistischen Parametern des unbeschadigten
Tragwerks die identifizierten probabilistischen
Schadensparameter aus der Systemidentifikation
hinzugeflgt.

Hier entstehen drei Probleme:

1. der hohe Berechnungsaufwand einer solcher
Nachrechnung,

2. die Unsicherheit der Systemidentifikation kann
in manchen Fallen zu einer unrealistisch breiten
Streuung der Grenzfunktion fihren und daher ei-
nen unrealistisch niedrigen Zuverlassigkeitsin-
dex ermitteln,

3. die Unsicherheit vom Schadensmodell, d. h. be-
grenzte Genauigkeit der Bestimmung vom Trag-
werkswiderstand bei gegebenen Werten der
messbaren Indikatoren.

Der Umgang mit Unsicherheiten in der Analyse wird
typischerweise durch den probabilistische Ansatz
bewerkstelligt. Alternativ kann zur Reduktion des
Aufwands auch die Intervall-Methode benutzt wer-
den.

Der probabilistische Ansatz quantifiziert die Unsi-
cherheiten einer Variablen durch eine Verteilungs-
funktion. Im Falle einer messtechnisch bestimmten
Variable wird die Verteilungsfunktion durch Anpas-
sung der Parameter eines vordefinierten Vertei-
lungstyps an die ausgewerteten Abweichungen
vom Erwartungswert des Indikators (Kapitel 2.4.3)
im Beobachtungszeitraum bestimmt. Fir die meis-
ten gemessenen Indikatoren wird hier typischer-
weise die Normalverteilung gewahlt. Bei dynami-

schen Erhdéhungsfaktoren sind eine Gamma- oder
Gumbel-Verteilung passender. Aus dem Vektor der
probabilistischen Variablen wird durch eine geeig-
nete Sampling-Methode (z. B. Latin Hypercube
Sampling) eine vordefinierte Anzahl der Samples N
(Kombinationen der Variabel-Werte) generiert. Die
Tragwerksanalyse wird dann fir alle Samples
durchgefiihrt, wobei der Wert der Grenzzustands-
funktionen ermittelt wird. An die so berechneten
N-Werte der Grenzzustandsfunktionen g wird je
eine Verteilung angepasst. Durch die Integration
der Grenzzustandsfunktionen im Bereich g < 0 wird
dann die Versagenswahrscheinlichkeit Prund folge-
geman der Zuverlassigkeitsindex [ bestimmt.

Die Intervall-Methode beschreibt die Unsicherheit
der Variablen mit einen Intervall. Hier kommt die In-
tervall-Finite-Elemente Analyse zum Einsatz, um
das Intervall der auftretenden Materialspannungen
und Dehnungen zu bestimmen [38], oder auch das
Intervall des Auslastungsgrades einzelner Grenzzu-
stande. Diese Methode eignet sich daher zur Fin-
dung des ungunstigsten Falles (worst-case scena-
rio) der Tragwerkssicherheit. Durch einen Optimie-
rungsalgorithmus wird das globale Minimum der
Tragwerkssicherheit im Intervall der Eingangswerte
bestimmt. Falls die Tragwerkssicherheit als Funkti-
on der gemessenen Indikatoren eine komplexe
Form aufweist, kann das Finden des globalen Mini-
mums rechenaufwendig sein. Ansonsten ist die In-
tervall-Methode im Vergleich zum voll-probabilisti-
schen Ansatz eine alternative mit moderaten Re-
chenauswand, wenn die Findung des ungunstigs-
ten Falles als Aussage ausreicht.

Die praktische Anwendbarkeit dieser Methode ist
aufgrund der oben genannten Probleme derzeit
begrenzt. Dennoch wurde z. B. eine Anwendung
dieses Verfahren publiziert [40], die ein Berech-
nungsmodell nutzt, welches unter Verwendung von
Dehnungsmessdaten beim quasi-statischen (v <
5 km/h) Uberfahrtstest angepasst wurde. Mit dem
angepassten Modell wurde dann der Zuverlassig-
keitsindex f§ berechnet.

2.3.4 Messwertbezogene Methoden

Hier werden Methoden beschrieben, welche die
Tragwerksicherheit auf der Ebene der MessgréRen
bewerten. Die Grundidee besteht darin, dass das
Erreichen bestimmter MesswertgroRen mit gewis-
sen Tragwerkszustanden verbunden ist, und daher
ein Mal} der Tragwerkszuverlassigkeit darstellt.
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Schwellwertiiberwachung

Bei der Schwellwertiiberwachung werden zunachst
kritische Werte von Messgroflien ermittelt, bei de-
nen es zum Erreichen eines Grenzzustandes
kommt. Dazu ist i. d. R. von einem vordefinierten
Schadensmechanismus auszugehen. Im For-
schungsprojekt ARCHES [44] wurde der Schwell-
wert AX; ahnlich der Gl. 2-25 definiert, wo von dem
Messwert beim Erreichen des Bemessungswider-
standes Xy, der Wert der Verkehrslastlastwirkung
Xp,aund der Wert der standigen Einwirkungen zum
Uberwachungsbeginn X, ; subtrahiert werden. Der
Teilsicherheitsbeiwert y,, soll hier die Messunsi-
cherheiten berucksichtigen. Hier wird implizit ange-
nommen, dass Messwertdnderungen AX; durch Er-
héhung der Belastung verursacht sind. Reduktion
des Widerstandes X, oder Erhohung von X,
durch Tragwerksschaden wird hier nicht bertck-
sichtigt.

AX; < V(Xpa — Xoa — Xo.a) Gl. 2-25
Bei der Daueriiberwachung an der Hochstral3e in
Gifhorn bei Braunschweig [54] wurde ein ahnlicher
Ansatz gewahlt (Gl. 2-26), wobei hier die max. zu-
lassige Biegemomentzunahme AM,,,; durch den In-
dikator der Durchbiegungszunahme Aw Uberwacht
wurde. AM,,; wurde durch Subtraktion des beim
Uberwachungsbeginn vorhandenen Biegemomen-
tes AM',,,,, und Biegemomentes durch Verkehrs-
einwirkungen AM‘, vom Biegemomentwiderstand
AM'y,;, festgelegt: AM,,; = AM' ;e = AM' 5, — AM',.
Im Gegensatz zur Gl. 2-25 wurde hier jedoch das
AM,,,; durch vollprobabilistische Tragwerksanalyse
ermittelt. Zusatzlich wurde die Unsicherheit des
Umrechnungsfaktors zwischen Durchbiegung und
Biegemoment (deterministische Konstante f,,
durch die Verteilung f*g; berlicksichtigt.

Aw < AM, for—m-f 1 Gl. 2-26
Das in [54] vorgestellte Konzept schlagt vor, dass
sich die Wahrscheinlichkeit eines trotz Uberwa-
chung nicht angekindigten Tragwerksversagens
Py aus der Tragwerksversagenswahrscheinlichkeit
P;und der Versagenswahrscheinlichkeit der Uber-
wachungsmaflnahme Py, bestimmen lasst (Gl.
2-27). Die Methode der Auswertung von Py, ist je-
doch noch nicht geklart, und somit I&sst sich der Zu-
verlassigkeitsgewinn durch die Uberwachungsmal-
nahme derzeit nicht bestimmen.

Symptombasierte Ermittlung der
Zuverlassigkeit

Die symptombasierte Zuverlassigkeitsermittiung
wurde urspringlich fir Zustandstiberwachung von
Maschinenanlagen entwickelt [8]. Die Methode ist
auf drei Grundsteinen aufgebaut:

* einem Schadensmodell, das die Beziehung von
messbaren Indikatoren (Symptomen) und den
Grenzzustandsfunktionen definiert;

» einem Schadensentwicklungsmodell, das die
zeitliche Entwicklung der Symptome prognos-
tiziert;

* dem Einbezug von Messdaten zur Anpassung
des Schadensentwicklungsmodells.

Zunachst wird die Zuverlassigkeit R(t) als die Wahr-
scheinlichkeit, dass der kritische Grenzzustand
spater als zum Zeitpunkt ¢t erreicht wird, definiert (¢,
ist die Zeit bis zum Erreichen vom Grenzzustand).
Unter der Annahme, dass die Erreichung vom
Grenzzustand einem Wert eines messbaren Symp-
toms entspricht, und so durch die Uberwachung
des Symptoms S die Erreichung vom Grenzzustand
Uberwacht werden kann, kann die zeitbasierte Zu-
verlassigkeit (Gl. 2-28) in eine symptombasierte Zu-
verlassigkeit (Gl. 2-29) Uberfiihrt werden. Der Wert
R(S) bedeutet die Wahrscheinlichkeit, dass der
Grenzzustand noch nicht erreicht wurde (S < S), vo-
rausgesetzt dass S < §;, wobei S, der Erwartungs-
wert beim Erreichen des Grenzzustandes ist. Die
Beziehung zwischen der Zuverlassigkeit R(S), der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Symptoms f;
und der Gefahrdungsfunktion h(S) ist in der Gl. 2-29
gegeben. Die Gefahrdungsfunktion h(S) stellt hier
die bedingte Wahrscheinlichkeit des Versagens bei
Einheitserhdhung von S, vorausgesetzt dass das
Versagen bis zum Symptomwert S nicht eingetreten
ist (GI. 2-30).

R(t) <P(t<t,) Gl. 2-28
R(S)=P(S<S,IS<S) = [ fs.dS
= exp (= J; h(s)as") Gl. 2-29
h(s) = - L&) Gl. 2-30
-1
S o GGy ¥ Gl. 2-31
S(t:O) a

Unter der Annahme, dass sich die zeitliche Entwick-
lung des Symptoms z. B. durch ein Weibull-Modell
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(Gl. 2-31) approximieren lasst, kann die Zuverlas-
sigkeit R(S) ermittelt werden. Die Koeffizienten des
Weibull-Modells kdnnen dabei durch Dauertber-
wachung des Symptoms angepasst werden.

Die Methode wurde in an einem Beispiel der Ermitt-
lung von Zuverlassigkeit aufgrund der gemessenen
Eigenfrequenzanderung (S = Af) gezeigt [9]. Die
Schadensentwicklung wurde hier basierend auf der
elastischen Schadenstheorie und einer lognorma-
len Verteilung der Verkehrslasten innerhalb der
Zeitperiode von 1 Jahr angenommen.

Zuverlassigkeitsbewertung an Messstellen

Eine Methode der Zuverlassigkeitsermittlung nach
[55] basiert auf der Ruckfiihrung der Grenzzustan-
de auf messbare Grofien. Hier wird ein Zuverlassig-
keitsindex pro Messstelle eingefiihrt. Zu diesem
Zweck wird zundchst rechnerisch der Wert der
Messgrole (z. B. der Dehnung) ermittelt, der beim
Erreichen des Grenzzustands an der jeweiligen
Messstelle zu erwarten ist. Aufgrund von Unsicher-
heiten wird dieser in Form einer Verteilung, z. B.
durch den Mittelwert ug; und Standardabweichung
op; an der Messstelle i, definiert. Aus den Messwer-
ten werden Tagesmaxima (oder Maxima einer an-
deren vordefinierten Zeitperiode) bestimmt, deren
Verteilung durch den Mittelwert p,,; und Stan-
dardabweichung o,; beschrieben ist. Der messstel-
lenspezifische Zuverlassigkeitsindex ergibt sich
dann gemal Gl. 2-32. Hier flielken die tatsachlich
auftretenden veranderlichen Lasten ein; das Be-
messungslastmodell wird nicht bertcksichtigt.

Hri — K
2 2
VORi — Oumi

Die Werte von S, variieren je nach der Messperiode,
die in die Ermittlung von u,,;, oy, einbezogen wurde.
Weiterhin werden einfache Prognosefunktionen flr
die Entwicklung der Tagesmaxima von relevanten
Messgrollen eingefiihrt. Die Koeffizienten dieser
Funktionen (typischerweise Polynome), werden un-
ter Verwendung von Messdaten durch Bayes’sches

Bi = Gl. 2-32

Updating laufend angepasst. Basierend auf den an-
gepassten Prognosefunktionen kann bei der Verlet-
zung eines festgelegten Grenzwertes fur f; die
Wahrscheinlichkeit P(t), dass es innerhalb der Zeit t
zur nochmaligen Verletzung des Grenzwertes
kommt, berechnet werden.

2.4 Unsicherheit von gemessenen
Indikatoren

Die gemessenen Indikatoren unterliegen unver-
meidlich gewissen Unsicherheiten. In diesem Kapi-
tel werden die Quellen und Einflussfaktoren der Un-
sicherheiten zusammengefasst, sowie Methoden
zur Reduktion und Quantifizierung der Unsicherhei-
ten.

2.4.1 Fehlerquellen

Eine Abweichung des ermittelten Indikatorwertes
von seinem wahren Wert kann in jedem Punkt der
Mess- und Auswertungskette entstehen. Der Pro-
zess der messtechnischen Erfassung von Zustand-
sindikatoren verlauft in folgenden Stadien (Bild
2-10) [43]:

Die wesentlichen Fehlerquellen in einzelnen Stadi-
en sind:

1. Messwerterfassung: ungenaue Sensorinstallati-
on, ungenaue Sensorspezifikationen (Empfind-
lichkeit, Linearitat, Wiederholbarkeit, usw.), St6-
rungen des analogen Signals (z. B. Rauschen).

2. Erkennung von Indikatoren: ungenaue Erken-
nung durch Postprocessing-Algorithmen, fehlen-
de Eindeutigkeit bei inversen Erkennungsalgo-
rithmen.

3. Kompensation der Betriebszustande: unvoll-
kommene Erfassung der Betriebszustande mit
vorhandenen Daten, ungenaues Kompensa-
tionsmodell (siehe Kapitel 2.4.2 und 2.4.3).

Messwert-

erfassung

Erkennung von
Indikatoren

Zustands-

indikator

Kompensation der
Betriebszusténde

Bild 2-10: Mess- und Auswertungskette: vom Sensor zum Indikatorwert
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Messwerterfassung

Im Stadium der Messwerterfassung sind i. d. R. die
entstandenen Fehler relativ klein oder vermeidbar.
Bei der Sensorinstallation ist auf die Genauigkeit
der Sensorposition und -ausrichtung zu achten. Die
Kabel der analogen Signale sollten gegen Storein-
flisse abgeschirmt sein. Die Genauigkeit der Sen-
soreigenschaften sollte geprift werden. Die Anga-
ben Uber Sensorspezifikationen sind zwischen ein-
zelnen Herstellern nicht abgeglichen. Wahrend
manchmal nur der Wert der Genauigkeit angege-
ben wird, wird in anderen Fallen zwischen Wieder-
holbarkeit (Hysterese), Linearitat, Querempfindlich-
keit, Langzeitstabilitat, Temperaturempfindlichkeit
und Rauschniveau differenziert. Dennoch sind die
Herstellerangaben bei der Auswertung von Mess-
wertgenauigkeit unter realen Bedingungen schwer
verwendbar, denn diese beziehen sich typischer-
weise auf den Maximalfehler Uber den gesamten
Messbereich. Wenn wir mit einem Wegsensor mit
einem von Messbereich 20 mm, der einen Hyste-
resefehler von + 1 % des Messbereichs hat, eine
Risserweiterung von 0,15 mm erfassen, ergibt sich
hier die Frage der Genauigkeit des erfassten Wer-
tes. Im Forschungsprojekt TRIMM [43] wurde vor-
geschlagen, die Herstellerangaben mit dem Ver-
haltnis der peak-to-peak Maxima im Betrachtungs-
zeitraum und dem gesamten Messbereich zu ska-
lieren (siehe Kapitel 4.3), bzw. die sensorspezifi-
schen Kalibrierungskurven benutzen (falls vorhan-
den). Obwohl die letztere Option genauer ist, muss
abgewagt werden, ob der dadurch erhéhte Aufwand
gerechtfertigt ist.

Erkennung von Indikatoren

Oft werden nicht direkt die Messwerte, sondern da-
raus abgeleitete Indikatoren (Eigenfrequenz, Ein-
flusslinie, usw., siehe Kapitel 2.2.2) fir die Zustand-
serfassung verwendet. Diese werden aus den
Messdaten durch spezielle Identifikationsalgorith-
men extrahiert. Diese Algorithmen beeinflussen
durch ihre inharenten Unsicherheiten die Genauig-
keit des resultierenden Indikators. Insbesondere
trifft dies bei inversen Verfahren zu. Die Unsicher-
heiten lassen sich z.B. durch Auswertung der
Streuung der Ergebnisse bei konstanten Umge-
bungsbedingungen bestimmen [47].

Die grofte Quelle der Unsicherheiten von gemesse-
nen Indikatoren sind jedoch die wechselnden Um-
gebungsvariablen/Betriebszustande, die das Bri-
ckenverhalten beeinflussen. Im Kapitel 2.4.2 werden

diese Einflussfaktoren erlautert und im Kapitel 2.4.3
werden Methoden zur Kompensation dieser Ein-
flisse vorgestellt.

2.4.2 Einflussfaktoren auf Indikatoren im
Regelbetrieb

Der einflussreichste Umgebungsfaktor ist die Tem-
peratureinwirkung. Sie wurde schon in vielen For-
schungsarbeiten untersucht (z. B. [41], [64], [47]).
Die Temperatur beeinflusst grundsatzlich auch alle
statischen Messgrofien, wie z. B. Durchbiegungen,
Neigungen und Dehnungen. Hier ist anzumerken,
dass die Tragwerksreaktion von der Verteilung der
Temperaturen im gesamten Tragwerk abhangt,
wahrend sie nur an ein paar ausgewahlten Punkten
gemessen wird. Typischerweise wird aus den an
mehreren Stellen gemessenen Temperaturen ein
Mittelwert gebildet, der eine Abschatzung der mittle-
ren Tragwerkstemperatur darstellen soll. Ein Wert
der mittleren Tragwerkstemperatur kann somit un-
terschiedliche Temperaturverteilungen im Tragwerk
reprasentieren. Dadurch ergibt sich eine Streuung
der Messwerte/Indikatoren bei gleichem Wert der
mittleren Tragwerkstemperatur (Bild 2-11).

Bild 2-12 links zeigt ein weiteres Beispiel der Ab-
hangigkeit der gemessenen Dehnung von der Trag-
werkstemperatur. Die Streuung deutet darauf hin,
dass das temperaturbedingte Brickenverhalten
komplex ist, und sich aus Tages- und Jahreszyklen
zusammensetzt. Die rote Linie stellt hier den linea-
ren Trend dar, der aus den Daten der Nachtstunden
(23:00 — 5:00) gewonnen wurde. Der Unterschied
von diesem Trend zum Trend der Tageszyklen (hell-
grun) ist ersichtlich.

In der datenbasierten Temperaturkompensation
geht man davon aus, dass die gemessenen Ande-
rungen der Messwerte dem Einfluss der Temperatur
zuzuordnen sind. Falls jedoch aus der Datenanaly-
se hervorgeht, dass neben Temperatureinflissen
auch andere Ursachen die Messwerte beeinflus-
sen, sollten diese Einflisse zuerst getrennt werden.
Die Datenanalyse und Trennung der Einflisse er-
folgti. d. R. nicht automatisch, sondern durch erfah-
renes Personal, und kann von Fall zu Fall unter-
schiedliche Datenverarbeitungsmethoden verlan-
gen. Bild 2-12 rechts zeigt die Abhangigkeit der ge-
messenen Dehnung von Temperatur, wobei hier ne-
ben den Daten auch drei Farbkurven eingezeichnet
sind, die die Anpassungskurve in drei verschiede-
nen Jahren darstellen. Dieses Beispiel zeigt, dass
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Bild 2-11: Beispiel der gemessenen Abhangigkeit der Eigenfrequenz (links) [47] und Dehnung (rechts) von der mittleren

Tragwerkstemperatur
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Bild 2-12: Beispiel einer gemessenen Dehnung-Temperaturabhangigkeit am Briickentragwerk (links); Anderung der Dehnung-

Temperaturabhangigkeit mit der Zeit (rechts)
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Bild 2-13: Einfluss der Umgebungstemperatur auf Schwingformamplitude (links); Korrelationskoeffizienten unter Schwingform-

amplituden von 14 Messpunkten (rechts)

eine zeitliche Entwicklung der Temperaturabhangig-
keit moglich ist. Die Ursachen daflr kénnen z. B. in
Kriech- und Schwindeffekten liegen, aber generell
sind auch Setzungen oder Entwicklung von Trag-
werksschaden maoglich.

Der Einfluss von Temperatur kann nicht nur bei Ei-
genfrequenzen, sondern auch bei den Schwing-
form-amplituden und Dampfungszahlen beobachtet
werden. Bild 2-13 zeigt beispielhaft den Temperatur-
einfluss auf eine Schwingformamplitude, sowie die



29

gemessenen Korrelationen zwischen Schwingfor-
mamplitude an mehreren Punkten.

Der Einfluss der Temperatur auf die Indikatoren
kann neben der Warmeausdehnung auch durch
temperaturbedingte Steifigkeitsanderungen stattfin-
den. Als Ursache wird hier z. B. die Mitwirkung des
Belages von StraflRenbriicken bei dynamischen Be-
lastungen [46], und Anderung der Bodensteifigkei-
ten oder des Schotterbetts durch das Frieren [1]
vermutet.

Neben der Temperatur kann auch der Verkehr die
gemessenen Indikatoren beeinflussen. Diese Wir-
kung ist durch die zusatzliche Masse der Fahrzeu-
ge verursacht, sowie durch die dynamischen Rad-
krafte und die Anderung des Systems aufgrund der
Fahrzeug-Tragwerk Interaktion. Der Einfluss des
Verkehrs auf die Streuung der Indikatoren ist meis-
tens deutlich kleiner als die temperaturbedingten
Streuungen. Dennoch ist es vorteilhaft, diesen Ein-
fluss zu bericksichtigen.

2.4.3 Reduktion der Unsicherheiten

Durch Kompensation der Umgebungseinflisse/Be-
triebszustande (Temperatur, Verkehr) wird die Unsi-
cherheit der gemessenen Indikatoren reduziert. Zu-
nachst muss die Wirkung einzelner Einflussfaktoren
auf die Indikatoren durch geeignete Methoden ana-
lysiert werden. Am haufigsten werden dazu Regres-
sionsmethoden verwendet.

Bei der Regression wird die Wirkung durch eine vor-
definierte Funktion mit unbekannten Koeffizienten
vorausgesetzt. Die Koeffizienten werden dann unter
Benutzung vorhandener Messdaten so angepasst,
dass der Fehler des Erwartungswertes minimiert
wird (z. B. durch das Kriterium der kleinsten Qua-
drate). Haufig wird hier ein Polynom als vordefinier-
te Funktion ausgewahlt.

Die GlI. 2-33 stellt den Erwartungswert des Indika-
tors I; in Abhangigkeit von m bekannten Einfluss-
faktoren mit Werten a;~a,, als Summe von m Poly-
nomen von Grad k mit Koeffizienten cy; dar.

E()() = i i ¢, af(6)
f

=11i=0

Gl. 2-33

Die Polynomkoeffizienten c;; werden auf die vor-
handenen Daten angepasst. Hier werden fir die
Berechnung des Erwartungswertes zum Zeitpunkt t
die Messdaten aus gleichem Zeitpunkt verwendet

(statische Regression). Da aber die Einflussfakto-
ren eine verzdgerte Wirkung auf die Indikatoren ha-
ben kdnnen, kann es vorteilhaft seine eine dynami-
sche Regression zu implementieren [41]. Z. B. die
Temperatur, gemessen an ausgewahlten Punkten,
verbreitet sich im Tragwerk mit der Zeit und die er-
fassten Temperaturwerte entfalten ihre Wirkung
verzogert. In der dynamischen Regression wird der
Erwartungswert als Funktion der nicht nur zur glei-
chen Zeit aufgenommenen Messwerte, sondern
auch der vergangenen Messwerte bericksichtigt.
So kann eine genauere Schatzung des Erwartungs-
wertes erzielt werden [34]. Die Gl. 2-34 zeigt eine
mogliche Form der dynamischen Regression. Die
a-Koeffizienten definieren die verzdégerte Wirkung
der vergangenen Werte des Indikators I;, und die
B-Koeffizienten die verzégerte Wirkung von m Ein-
flussfaktoren.

l
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f=1i=0

Gl. 2-34

Falls ein Einflussfaktor nicht direkt gemessen wird,
kann stattdessen eine andere Messgrofie verwen-
det werden, wenn sie mit dem Einflussfaktor in kau-
saler Verbindung steht. So wird die Wirkung des
Einflussfaktors indirekt bestimmt. Z. B. wird die zu-
satzliche Masse der Fahrzeuge normalerweise
nicht direkt erfasst. Stattdessen kann die gemittelte
dynamische Dehnungskomponente oder sogar Ef-
fektivwerte der Beschleunigungen und die modale
Dampfung [34] als indirekte Messgrofe verwendet
werden. Die Verwendung indirekter Messgrofien ist
im Vergleich zu direkten Messgrofien qualitativ
nachteilig, und sollte deshalb dann Anwendung fin-
den, wenn Daten direkter Messgrofden nicht vor-
handen sind.

Die Kompensation der Einflussfaktoren erfolgt dann
durch die Subtraktion des Erwartungswertes der In-
dikatoranderung, verursacht durch die bekannten
Einflussfaktoren (Gl. 2-35).

I''® =L +E(L, Trer) — E(I, T() Gl. 2-35
Wobei I‘,(t) der kompensierte Wert des Indikators
I, zum Zeitpunkt t ist,

E(I;,T..p der Erwartungswert des Indikators [; bei
einer gewahlten Referenztemperatur T,
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Bild 2-14: Beispiel der Reduktion von Unsicherheiten durch Temperaturkompensation der Eigenfrequenz (links) und der modalen

Schwingamplitude (rechts) [47]

E(1,,T(t)) der Erwartungswert des Indikators I, bei
der Temperatur zum Zeitpunkt ¢.

Um die Regression durchfihren zu kénnen, mis-
sen zunachst Messdaten vorliegen. Deshalb wer-
den in einem Beobachtungszeitraum zuerst Daten
gesammelt, die fur die Anpassung der Koeffizienten
benutzt werden. Hier wird implizit angenommen,
dass sich der Tragwerkszustand in diesem Beob-
achtungszeitraum nicht andert (z. B. durch fort-
schreitende Schadigung). Erst nach diesem Beob-
achtungszeitraum (bei Temperaturkompensation
idealerweise 1 Jahr) kann die Kompensation effek-
tiv eingesetzt werden. Bild 2-14 zeigt ein Beispiel
der Reduktion von Unsicherheiten durch Tempera-
turkompensation. Diese verbleibenden Unsicher-
heiten werden meistens durch eine normalverteilte
Variable beschrieben. Deren Standardabweichung
wird im Weiteren mit o, bezeichnet.

Eine Verbesserung der temperaturbedingen Streu-
ungen lasst sich vor allem durch eine vollstandigere
reprasentative Datenbasis erreichen, d. h. mehr
Temperatursensoren die an relevanten Stellen im
Tragwerk installiert sind, und somit die Temperatur-
felder moglichst vollstandig erfassen, sowohl an der
Oberflache als auch im inneren der Querschnitte.

3 Analyse der Tragwerk-
bewertungsmethoden

Die Bewertung der Tragwerkszuverlassigkeit basie-
rend auf Messdaten der Dauertberwachung kann
je nach angewandter Methode den semi- oder
voll-probabilistischen Berechnungsansatz nutzen.
Um den Einfluss der unterschiedlichen Berech-

nungsansatze vom Einfluss der kompensierenden
Dauertiberwachung besser zu trennen, werden in
diesem Kapitel die Ergebnisse der zwei Berech-
nungsansatze quantitativ verglichen. Die Auswer-
tung wurde an einer Population von Briicken eines
Typs durchgefihrt.

Im Kapitel 3.1 wird die Generierung der analysier-
ten Brlckenpopulation beschreiben. Im Kapitel 3.2
sind die angewandten Berechnungsmethoden er-
klart. Die Ergebnisse der Analyse ist im Kapitel 3.3
dargestellt.

3.1 Briickenpopulation

Fir den Vergleich der Berechnungsmethoden wird
eine Brickenpopulation erstellt. Dazu wurde der
Briickentyp zweistegiger Plattenbalken aus Spann-
beton mit Durchlaufwirkung ausgewahlt. Dieser
Bruckentyp wurde zunachst parametrisiert, mit dem
Ziel die Bandbreite der plausiblen Designs abzu-
decken. Die Fahrbahnplatte ist schlaff bewehrt.

3.1.1 Analyse Briickenparameter
Bestandsbriicken

Um realistische Verteilungen fir die Eingabepara-
meter der Brickenpopulation zu erhalten wurde in
einem ersten Schritt eine Analyse der im deutschen
Autobahn- und Schnellstrallennetz vorkommenden
Plattenbalkenbriicken durchgefihrt. Hierzu wurde
von Seiten der BASt ein Datenbankauszug Uber die
vorhandenen Plattenbalken zur Verfiigung gestellt.
Insgesamt konnten in dem Datenbankauszug 2.177
individuelle Bruckentragwerke mit eigener Bau-
werksnummer identifiziert werden.
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Der Datenbankauszug beinhaltet zu jeder Bricke
die in Tabelle 3-1 aufgelisteten Informationen, wo-
bei hier bereits bei der Erstellung des Auszuges
eine gewisse Filterung (z. B. keine engen Radien,
geringe Schiefe) vorgenommen wurde.

schen Analyse

lyse dargestellt.

Dieser Datenbankauszug wurde nun einer statisti-

unterzogen um die gewinschten

Parameter flr die Brickenpopulation abzuleiten. Im
Folgenden sind Auszlige aus der statistischen Ana-

Kennwort

Beschreibung

Filterkriterien

bruecke_kons_h_min

bruecke_bw_winkel

bruecke_winkel

Betonstahlgute

breite
flaeche

tragfaehigkeit

statisches_system_laengs

substanzkennzahl

T

Konstruktionshéhe min.

Krimmung

Bauwerkswinkel

Winkelrichtung

Festigkeitsklasse des Betons

Bauwerksnummer

Bauwerkslange

Bauwerksbreite

Bauwerksflache

fahigkeit

Statisches System Langs

Substanzkennzahl

,Langs* oder ,Langsvorspannung exzen-
trisch (entsprechend Momentenverlauf)’

Tab. 3-1: Felder Datenbankauszug Plattenbriicken und Filterkriterien
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Kennwort Beschreibung Filterkriterien
br_querschnitt_ueberbau Querschnitt des Uberbaus der Briicke -
Querschnitt des Haupttragwerkes der )
Brlcke
Hauptbaustoff des Uberbaus der Briicke |,Spannbeton’
Bauwerkswinkel der Briicke -
Jahr der durchgefiihrten Nachrechnung -
Mit Nachrechnungsrichtlinie nachgewie- |
sen
Erbrachte Briickenklasse der Nachrech- |
nung
Nachrechnungsstufe -
Nachrechnungsklasse -
Verkehrsprognose DTV-SV (nur Schwer- |
verkehr)
. . Verhaltnis maximaler zu minimaler Kon-
ratio_hmax_hmin ) . 1
- - struktionshéhe
Tab. 3-1: Fortsetzung
Anzahl der Stege Gesamt Min. Konstruktionshéhe [m] 2_Stege_Gesamt
1200 — M=264; 551,09 140 | =103 5=0.58
Anz=2177 120 | Anz=823
1000
100 |
= 800 —
s § 80
S 600
< < 60|
400 ap |
200 20 |
0 0 =
0 5 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25 30
Anzahl der Stege Min. Konstruktionshéhe [m]

Bild 3-1: Anzahl der Stege aller Tragwerke im Datensatz-
auszug der SIB

Betrachtet man die Anzahl der Stege der einzelnen
Brucken im gesamten Datensatz in Bild 3-1 so zeigt
sich eine starke Konzentration auf zweistegigen
Plattenbalken. Der zweistegige Plattenbalken aus
Spannbeton mit Durchlaufwirkung wurde somit als
Grundtyp fur die parametrisierte Briickenpopulation
festgelegt.

Zur Ermittlung der einzelnen Verteilungsparameter
wurde die Auswahl in einem ersten Schritt auf in

Bild 3-2: Minimale Konstruktionshéhen von zweistegigen
Plattenbalken laut SIB

Langsrichtung vorgespannte Konstruktionen mit in-
terner Vorspannung und auf Briicken mit Durchlauf-
wirkung beschrankt, wobei zentrisch vorgespannte
Bricken nicht bertcksichtigt wurden.

Betrachtet man bei den restlichen Parametern die
minimale Konstruktionshdhe so zeigte sich wie in
Bild 3-2 dargestellt, dass hier zwei unterschiedliche
Grundgesamtheiten vorhanden sind. Eine weitere
Auswertung zeigte, dass die Briicken mit geringen
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minimalen Konstruktionshéhen unter 0,5 m keine
Korrelation mit einem der anderen Parameter auf-
weisen, wahrend die Briicken mit gréReren minima-
len Konstruktionshéhen eine starke Korrelation zu
den weiteren geometrischen Parametern aufwei-
sen. Da Konstruktionshéhen unter 0,5 m auch in
Feldmitte bei Plattenbalken als unplausibel gering
angesehen werden und sich auch hier eine gewisse
Korrelation mit anderen geometrischen Parametern
zeigen misste, wurden diese Eintrage herausgefil-
tert.

Werden nur die Plattenbalken mit minimalen Kon-
struktionshohen Uber 0,5 m betrachtet, so zeigt sich
beim Verhaltnis der maximalen zur minimalen Kon-
struktionshéhen in Bild 3-3, dass Plattenbalken mit
einer durchgehend gleichen Konstruktionshdhe die
dominierende Bauart darstellen. Auf diese Kon-
struktionen bezieht sich die weitere Auswertung.

Verhaltnis H_max/H_min[-] 2_Stege_Gesamt_h_min>0.5
m=1.06; s=0.24
14 BN Anz=583
12
10
=
5 8
<
6
4
2
O N &
00 05 1.0 15 20 25 30
Verhéltnis H_max/H_min[-]

Bild 3-3: Verhaltnis der maximalen zur minimalen Konstruk-
tionshéhe bei zweistegigen Plattenbalken; Betrach-
tung von minimalen Konstruktionshéhen = 0,5 m

Vergleicht man das Langenverhaltnis des jeweils
ersten und zweiten Feldes der Brlicken, so zeigt
sich in Bild 3-4, dass bei zweifeldrigen Brucken
eine symmetrische Verteilung der Feldlangen vor-
herrscht, wahrend bei Briicken mit mehr als zwei
Feldern die Randfelder i. d. R. eine geringere Feld-
lange aufweisen. Dies wird in der Erstellung der
Bruckenpopulation berlcksichtigt.

Die verwendeten Filteroptionen sind auch in Tabelle
3-1 angefuhrt. Betrachtet man im gefilterten Daten-
satz die Anzahl der Felder in Bild 3-5 so zeigt sich,
dass der Grofteil der Plattenbalken zwei bzw. drei
Felder haben, jedoch auch Tragwerke mit bis zu
zehn Feldern im gefilterten Datenbankauszug vor-
kommen.

In Bild 3-6 und Bild 3-7 sind sogenannte Matrix-
Scatterplots der wesentlichen geometrischen Infor-
mationen, welche aus dem Datenbankauszug er-
halten werden kénnen, dargestellt. Bild 3-6 zeigt

m=3.04; s=1.62
250 W Anz=a77
200
% 150
N
<
100
50 I
) I 0s.._
2 4 6 8 10
Anzahl Felder

Bild 3-5: Anzahl der Felder beim zweistegigen Plattenbalken
nach Anwendung der Filterkriterien

200 m M=080 5=0.17 175
Anz=477

150
150 125
100

75

100

Anzahl
Anzahl

50 50
25

04 06 08 1.0 12 14 08

Verhéltnis L1/L2 [-]

Verhéltnis L1/L2 [-]

m=1.01; s=0.09 m=0.76; s=0.13

40

30

Anzahl

20

- 0

12 14 04 08 08 1.0 1.2 1.4

Verhiltnis L1/L2 [-]

Bild 3-4: Verhaltnis der ersten beiden Feldlangen beim zweistegigen Plattenbalken; (links) Gesamt; (mitte) Briicken mit zwei

Feldern; (rechts) Briicken mit mehr als zwei Feldern
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Bild 3-6: Matrix-Scatterplot inkl. Korrelationskoeffizienten (nach PEARSON) fir den zweistegigen Plattenbalken mit zwei Feldern;
angezeigt werden die mittlere Spannweite, Tragwerksbreite, Konstruktionshéhe, Verhaltnis der Feldlangen, Vorspannkraft
jeweils als Kerndichteschatzungen sowie im Verhaltnis zueinander

die Zusammenhange fur Bricken mit zwei Feldern
und Bild 3-7 fir Bricken mit mehr als zwei Feldern.
Als zusatzliche Information wird auch der jeweilige
Korrelationskoeffizient nach Pearson angezeigt. Es
zeigt sich hier erwartungsgemalf eine hohe Korrela-
tion (p > 0,8) zwischen der mittleren Spannweite
und der Konstruktionshdéhe. Die Tragwerksbreite
zeigt hier keine zu bertcksichtigende Korrelation
auf. Auch die Anzahl der Felder in Bild 3-7 zeigt sich
nur schwach korreliert mit den restlichen geometri-
schen Parametern. Das Verhaltnis von erster zu
zweiter Feldlange zeigt sich bei zweifeldrigen Bri-
cken sehr dominant zu 1 (gleiche Feldlangen), wah-
rend bei mehrfeldrigen Bricken das Verhaltnis im

Mittelwert bei 0,76 liegt und eine deutlich héhere
Streuung aufweist. Eine, hier nicht dargestellte, Be-
trachtung der Vorspannkrafte zeigte keine Korrelati-
onen zu den bekannten geometrischen Parame-
tern.
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Bild 3-7: Matrix-Scatterplot inkl. Korrelationskoeffizienten (nach PEARSON) fiir den zweistegigen Plattenbalken mit mehr als zwei
Feldern; angezeigt werden die mittlere Spannweite, Tragwerksbreite, Anzahl der Felder, Konstruktionshéhe, Verhaltnis
der Feldlangen, Vorspannkraft jeweils als Kerndichteschatzungen sowie im Verhaltnis zueinander

3.1.2 Parameter der Briickenpopulation

Fir eine vollstandige Festlegung aller Parameter
der Briickenpopulation missen noch weitere Infor-
mationen sowohl zu geometrischen (z. B. Stegbrei-
te, Fahrbahnplattendicke) als auch statischen Para-
metern (Bewehrungsmengen) erhoben werden. Um
diese Parameter in der Brickenpopulation korrekt
abzudecken, wurden Plane von einer begrenzten
Anzahl von Briicken (40 Stlick) ausgewertet. Ziel
war es eine vollstandige stochastische Beschrei-
bung der Briickenpopulation zu erhalten. Die Vertei-
lungen der noch fehlenden geometrischen Parame-
ter wurden je nach Verfugbarkeit aus dem SIB Da-

tensatz bzw. aus den Planen enthommen. Beim An-
passen der Verteilungen wurden, um unrealistische
Ausreilder zu vermeiden, ausschlieRlich Beta-Ver-
teilungen mit einer Untergrenze (Ib) 10 % unter dem
Minimalwert und einer Obergrenze (ub) 10 % Uber
dem Maximalwert des analysierten Datensatzes
verwendet.

Basierend auf den bisherigen Auswertungen und
Uberlegungen wurden die Parameter fiir die zu ge-
nerierende Brickenpopulation getrennt fir zwei
und mehrfeldrige Plattenbalken festgelegt. Bei mehr
als zwei Feldern wird die Briicke symmetrisch mo-
delliert, d. h. die Randfelder und die Innenfelder ha-
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Symbol (Bezeichnung)

Typische Werte [25]

Gewabhlte Verteilung

B (Breite der Fahrbahnplatte)

B Breite der Fahrbahnplatte)

(Verhaltnis Kragarmlange/
B Breite der Fahrbahnplatte)

h (Verhaltnis Konstruktionshohe/

b,  (Stegbreite)

h (Konstruktionshéhe) 0,8 -

b,  (Stegbreite)
Limax  (maximale Spannweite)
Lp (Verhaltnis Abstand der Stege/

dg Fahrbahnplattendicken am Steg)
ds  (Verhaltnis der Fahrbahnplattendicken
dm am Steg/in Plattenmitte)
L
Lmax (Verhaltnis Spannweiten maximal/minimal)
m

> 0,233 m + h/15

Beta (a = 7,82, b= 22,99, Ib = 0,18, ub = 4,51)
(M= 1,28, SD = 0,33)

Beta (a=3,22, b =7,56, Ib =2,92, ub = 31,35)
(M=11,41,SD 79)

P
(M = 1,68, SD = 0,65)

Beta (a=3,7,b=10,42, Ib = 11,7, ub = 60,5)
(M = 24,49, SD = 5,52)

Beta (a = 3,68, b = 4,36, Ib = 0,36, ub = 0,63)
(M = 0,48, SD = 0,04)

Beta (a = 3,52, b= 3,97, Ib = 0,14, ub = 0,22)
(M=0,18, SD = 0,01)
Beta (a = 1,02, b= 3,13, Ib = 1,98, ub = 9,81)
(M =391, SD = 1,49)
Beta (a = 1,87, b= 3,02, Ib = 0,66, ub = 2,2)
(M= 1,25, SD = 0,31)

Beta (a =1,06, b =55,61,1b=0,9, ub = 12,65)

Formparameter der Betaverteilung
b untere Grenze der Betaverteilung
obere Grenze der Betaverteilung
M Mittelwert

Standardverteilung

Tab. 3-2: Parameter der Brickenpopulation fur zwei Felder

ben jeweils die gleichen Langen, somit sind die
Langenverhaltnisse mit der Anzahl der Felder, der
mittleren Spannweite und dem Verhaltnis La,/Lmin
vollstandig vorgegeben.

In Tabelle 3-2 sind die verwendeten Parameter der
Bruckenpopulation fur zweifeldrige Tragwerke dar-
gestellt. In Bild 3-8 ist die dazugehorige Korrelati-
onsmatrix, welche im Zuge der Erstellung der Bri-
ckenpopulation mit der Methode nach IMAN und
CONOVER [29] verwendet wurde, dargestellt. Es
wurden also die Korrelationen zwischen allen ge-
sampelten Variablen berlcksichtigt.

Analog dazu wurden die Verteilungen auch fir
mehrfeldrige Tragwerke ausgewertet. Die entspre-
chenden Werte sind in Tabelle 3-3 und Bild 3-9 dar-
gestellt.

Die geometrischen Briickenparameter sind in Bild
3-10 dargestellt. Die Brucke ist symmetrisch in
Langs- und Querrichtung. Die Spannweite der
Randfelder ist L1, und die Spannweite aller inne-
ren Felder ist L. Zweifeldrige Briicken haben zwei

gleich lange Felder. Die dargestellten kritischen
Querschnitte A, B, C befinden sich an der Stelle
des maximalen Moments im Randfeld, an der
Stitze zwischen Feld 1 und 2, und in der Briicken-
mitte.

Die Bewehrungsmengen sind durch geometrische
Bewehrungsverhaltnisse in den Querschnitten A, B,
und C definiert. In der Berechnung wird vereinfa-
chend eine Uber die Brickenlange konstante Span-
nung im Vorspannstahl angenommen.

Die Materialien werden in der Brlckenpopulation
als konstant angenommen. Es wird die Betongtte
C35/45 angesetzt, Bewehrungsstahl S500, und
Vorspannstahl St1570/1770.

Da bezuglich der Bewehrungsmengen keine direkt
verwertbaren Daten zur Verfligung stehen, wird
im Zuge der Erstellung dieser Population auf Infor-
mationen aus dem Bericht von FISCHER et al. [24]
zurtickgegriffen. Die systematische Nachrechnung
von 150 Brickenbauwerken in Deutschland ergab,
dass der rechnerische Nachweis der Querkraft
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Bild 3-8: Matrix-Scatterplot inkl. Korrelationskoeffizienten (nach PEARSON) fiir den zweistegigen Plattenbalken mit zwei Feldern

Symbol (Bezeichnung) Typische Werte [25]

Gewadhlte Verteilung

Beta (a = 3,01, b= 8,67, Ib = 0,22, ub = 5,94)
(M=1,7,8D=0,7)

h (Konstruktionshohe) 0,8-3,0m
B (Breite der Fahrbahnplatte) <12m
N (Anzahl der Felder)*

b,  (Stegbreite)

Beta (a = 4,35, b= 11,77, Ib = 5,4, ub = 37,4)
(M = 14,04, SD = 3,43)

Beta (a=0,76,b =2,57,Ib=2,7, ub = 11,0)
(M =4,6,SD =1,68)

Beta (a=2,01,b=1,77,1b = 0,76, ub = 2,97)
(M=1,94, 8D =0,5)

Beta (a=2,14,b=7,68, Ib = 12,6, ub = 107,8)

Lnax  (maximale Spannweite) <50m (M = 33,35, SD = 11,94)

Lp (Verhaltnis Abstand der Stege/ Beta (a =4,14,b=2,43, Ib = 0,24, ub = 0,6)
B Breite der Fahrbahnplatte) (M =0,46, SD = 0,06)

a, b Formparameter der Betaverteilung

Ib, ub  untere und obere Grenze der Betaverteilung

M, SD  Mittelwert und Standardabweichung

Werte werden nach dem Erzeugen der Samples auf ganzzahligen Wert gerundet

Tab. 3-3: Parameter der Brickenpopulation fir mehr als zwei Felder
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Symbol (Bezeichnung)

Typische Werte [25]

Gewabhlte Verteilung

Beta (a =2,96, b =2,45,1b = 0,08, ub = 0,25)
(M=0,18, SD = 0,03)

Beta (a = 1,64, b= 3,39, Ib = 1,8, ub = 6,96)
(M = 3,48, SD = 0,98)

Beta (a=2,51,b=2,72,1b=0,9, ub = 2,2)
(M =1,52, SD = 0,26)

Beta (a = 1,47, b = 36,5, Ib = 0,9, ub = 19,25)
(M =161, SD = 0,57)

> 0,233 m + h/15

Lxr  (Verhéltnis Kragarmlénge/
B Breite der Fahrbahnplatte)
h (Verhaltnis Konstruktionshéhe/
dg Fahrbahnplattendicken am Steg)
ds  (Verhaltnis der Fahrbahnplattendicken
(dm__am Steg/in Plattenmitte)
L
max (Verhaltnis Spannweiten maximal/minimal)
e
d; (Fahrbahnplattendicke tber Steg)
dpy (Fahrbahnplattendicke in der Mitte)
b,  (Stegbreite)
a,b Formparameter der Betaverteilung
Ib, ub  untere und obere Grenze der Betaverteilung
M, SD  Mittelwert und Standardabweichung

Werte werden nach dem Erzeugen der Samples auf ganzzahligen Wert gerundet

Tab. 3-3: Fortsetzung
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Bild 3-9: Matrix-Scatterplot inkl.
Feldern

Korrelationskoeffizienten (nach PEARSON) fiir den zweistegigen Plattenbalken mit mehr als zwei
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fir 56,6 % der Bricken nicht erfillt ist, wobei das
Defizit bei 23,4 % der Bricken groRer 100 % war.
Fir die Biegebewehrung wird des Weiteren an-
gegeben, dass 21,5 % der Brickenbauwerke den
rechnerischen Nachweis nicht erfiillen. An diese In-
formation wurde eine Verteilungsfunktion ange-
passt. Auch hier wurde wie auch schon fir die geo-
metrischen Gréflen auf eine Betaverteilung zurlick-
gegriffen um negative wie auch unrealistisch grof3e
bzw. kleine Werte zu vermeiden. Die kumulative
Dichtefunktion wie auch die Parameter und statisti-
sche Momente der gewahlten Beta-Verteilung sind
in Bild 3-12 dargestellt.

L1

I =
I =

ds
dm L}
b}

Bild 3-10: Geometrische Parameter

3.2 Verwendete Bewertungsmethoden

Fir die Bewertung der Briickenpopulation werden
in den betrachteten Nachweisschnitten die Nach-
weise nach Biegung mit Langskraft sowie im Stitz-
querschnitt nach Querkraft durchgefihrt. Die Nach-
weisflhrung erfolgt hier jeweils gemafd Eurocode 2
([13], [14]) wobei auf das in [11] angeflihrte Bemes-
sungsbeispiel Bezug genommen wird.

3.2.1 Bewertung nach Stufe 1 der
Nachrechnungslinie

Die Bewertung erfolgt gemafy Eurocode 2 ([13],
[14]) mit dem semi-probabilistischen Teilsicherheits-
konzept nach Eurocode 0 ([12]).

Basierend auf den Lastangaben von EN 1991-2
LM1 wurde flur die beiden betrachteten Bricken-
populationen (zwei- und mehrfeldrig) mittels eines
FE-Modelles auf Stabwerksbasis die maf3geblichen
Einwirkungen in den betrachteten Nachweisschnit-
ten getrennt fir standige und veranderliche Einwir-
kungen berechnet. Im Anschluss wurde fir jeden

o ] 0. ]
L i S wee
Pu1,as Puic Pp,a Ppc
Bild 3-11: Parameter der schlaffen Bewehrung (links) und des Vorspannstahls (rechts)
Biegebewehrung Querkraftbewehrung
1.0 1.0
—_— Fit — Fit
0.8 ® Data 0.8 L Data
0.6 0.6
0.4 Beta Distribution 0.4 Beta Distribution
a=5.55 a=1.03
b=4.51 b=2.02
0.2 Ib=0.25 0.2 Ib=0.20
ub =2.00 ub =2.50
0.0 (1 =1.22; 0=2.26) 0.0 (U =0.98; = 0.54)

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

Bild 3-12: Kumulative Dichtefunktion des Erfullungsgrades vom Biegemomentnachweis ay g, (links) und Querkraftnachweis ay g¢

(rechts)
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Nachweisschnitt die erforderliche Bewehrung flr
die betrachtete Einwirkungskombination unter Be-
rucksichtigung des jeweiligen Defizitfaktors aj,r ge-
maf Bild 3-12 ermittelt.

Die bertcksichtigte Einwirkung entspricht der ver-
einfachten Einwirkungskombination entsprechend
Gl. 3-1.

Eqg = (Qj»1Y6 * G j + Xiz1Vg * Qi) * Apefizie

mitys = 1,5 und y, = 1,35 Gl. 3-1

Die Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsmen-
ge erfolgte fir die Moment-Normalkraft Interaktion
unter Berilcksichtigung der Vorspannkraft sowie flr
die Querkraft inkl. Bewehrung. Die Ermittlung wurde
iterativ durchgefiihrt. Hier wurde die jeweilige Be-
wehrungsmenge mit einem eindimensionalen und
begrenzten Optimierungsalgorithmus iteriert bis der
Designwert des Widerstandes im Nachweisschnitt
dem Designwert der Einwirkung entsprach. Dieser
Bewehrungsmenge wurde zur weiteren Verwen-
dung abgespeichert.

Far die Momentennachweise funktionierte diese
Vorgehensweise sehr gut. Bei den Querkraftnach-
weisen ergab sich bei manchen der generierten
Tragwerke das Problem, dass der Schubwiderstand
durch die Druckfahigkeit der Betondruckstrebe
nach oben begrenzt war. In diesen Fallen bewirkt
eine grélRere Schubbewehrungsmenge keine Erho-
hung des Widerstandes, daher blieben diese Trag-
werke etwas unterdimensioniert. Da dies nur bei 8
Fallen aus 400 vorkam, hatte es keine Auswirkung
auf die Gesamtergebnisse.

3.2.2 Vollprobabilistische Berechnung (Stufe 4)

Fir die vollprobabilistische Bewertung werden die
charakteristischen Werte in der Berechnung nach
Eurocode 2 ([13], [14]) durch verteilte Variablen er-
setzt. Die Verteilungsparameter werden zu grof3en
Teilen gemaf den Vorgaben des JCSS-Model Code
Part Il [20] angesetzt, sofern nicht genauer be-
kannt.

Die probabilistische Berechnung erfolgt durch
Monte-Carlo Simulation mittels Latin-Hypercube-
Samplings (LHS). Fir jede Briicke der Briickenpo-
pulation wurde eine Monte-Carlo Simulation durch-
gefuhrt und Versagenswahrscheinlichkeiten wur-
den fir einzelne Grenzzustande ermittelt.

Die Verteilungsparameter wurden wie folgt festge-
legt:

Betoneigenschaften

Die Angaben zu guten Prior-Verteilungen fir die Be-
toneigenschaften sind im JCSS [20] leider unvoll-
sténdig. Hier wird als erste Naherung der Wert von
8 N/mm? aus der in EC2 [13] angegebenen Um-
rechnungsformel zwischen charakteristischer Zylin-
derdruckfestigkeit fy und Mittelwert f;,, verwendet.
Unter der Annahme, dass f,, dem 5%-Quantilwert
entspricht und unter Annahme einer Normalvertei-
lung ergibt sich eine Standardabweichung von o =
4,86 N/mm?. Da dies fiir moderne Betone jedoch als
zu hoch streuend angesehen wird, wird die Stan-
dardabweichung auf 6 = 3 N/mm? gesetzt. Somit er-
gibt sich ein Mittelwert von f, + 4,93 N/mm? (Tabel-
le 3-4). Als E-Modul wird vereinfachend der Nomi-
nalwert verwendet.

Bewehrungsstahl

Einzelne Bewehrungsstabe in Stabbliindeln werden
zur Vereinfachung voll korreliert zueinander behan-
delt. Da in der Berechnung Spannstahl vereinfacht
wie schlaffe Bewehrung behandelt wird (siehe
oben), werden diese Werte auch hier verwendet.
Die verwendeten Verteilungsparameter listet die Ta-
belle 3-5 auf.

Modellunsicherheiten

Die Modellunsicherheiten bestimmen die probabi-
listischen Variablen mit dem gréften Einfluss auf
die ermittelte Zuverlassigkeit des Tragwerks. Eine
Zusammenstellung der unterschiedlichen Empfeh-
lungen fir diese statistischen GrélRen wurde in [6]

Parameter Mw STD Verteilung
7 o

Betondruckfestigkeit f;

[N/mm?] fo + 4,93 3 Normal

Tab. 3-4: Verteilungsparameter Betondruckfestigkeit

Parameter Mw STD | C.o.V. | Verteilung
v (o}

Stahlquerschnitt A | Nominal- ) 0,02 Normal

[mm?] wert

Streckgrenze f, N

IN/mm?] y fy + 2% 30 - Normal

Tab. 3-5: Verteilungsparameter Bewehrungsstahl
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prasentiert. Die gewahlten Verteilungen (Tabelle
3-6) basieren auf dieser Zusammenstellung. Fir
den Biegemoment wurde die empfohlene Vertei-
lung fur Stabtragwerke mit ¢, = 7 % gewahlt. Fir
die Schubkraft an Stabtragwerken wurden die Emp-
fehlungen fir auflagenahe Einzellasten (c, = 17 %)
und Gleichstreckenlasten (¢, = 12 %) kombiniert,
da diese Kombination im Bemessungszustand auf-
tritt. Die kombinierte Variation wurde vereinfacht mit
¢, = 15 % angenommen.

Fir den Biegewiderstand wurde der Ansatz nach
Bach [4] Ubernommen, wahrend die Unsicherheit
vom Schubwiderstand basierend auf der Arbeit von
Hansen [27] angesetzt wurde. Hier sollte angemerkt
werden, dass die Bandbreite der vorhandenen Lite-
raturempfehlungen insbesondere beim Schubwi-
derstand relativ hoch ist. Aufgrund dessen, dass die
Modellunsicherheitsparameter einen grofden Ein-
fluss auf die ermittelte Zuverlassigkeit haben, und
diese Verteilungen noch nicht kodifiziert sind, ge-
staltet sich deren Auswahl teilweise schwierig.

Abmessungen

Abweichungen in den Abmessungen der Betonteile
werden gemalf JCSS [21] angesetzt (Tabelle 3-7).

Diese auleren Verteilungsparameter werden bei
Konstruktionshdhe h, Stegbreite b,, und die Platten-
dicke d, bzw. d,, angewendet. Die o¢rtliche Variabili-

Parameter M Cy Verteilung

Schubkraft @V 1

Lognormal

Schubwiderstand Or y Lognormal

Tab. 3-6: Definition der Modellunsicherheiten flr Einwirkungen
und Widerstande

tat dieser Abmessungen zwischen verschiedenen
Stellen des Tragwerks wurde nicht modelliert.

Fir die Betondeckung wurden die Werte gemal
Tabelle 3-8 festgelegt. Als Verteilung wurde hier
eine symmetrische Beta-Verteilung mit den Para-
metern a, S und den Grenzen a und b angesetzt.

Fur schlaffe Bewehrung wurde c,,,,, = 50 mm und
d,om = 20 mm (oben und unten) verwendet. Flr
Spannstahl wurde c¢,,,, = 100 mm und d,,,,,, =40 mm
angesetzt.

Verkehrslast

Die Verteilung der Verkehrslast wurde mit einer
Gumbel-Verteilung mit Variationskoeffizient ¢, =
10 % angenommen. Die statistischen Momente der
Verteilung wurden basierend auf den charakteristi-
schen Werten (laut Norm) bestimmt, wobei beriick-
sichtigt wurde, dass diese Werte eine 2%ige Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit innerhalb eines Jah-
res (d. h. Wiederkehrperiode 50 Jahre) haben.

3.3 Vergleich der
Bewertungsmethoden

3.3.1 Berechnung

Die mitwirkende Plattenbreite wird gemaf EN 1992-
1-1 [13] Abschnitt 5.3.2.1 sowie der Regelung flr
die Erhéhung bei Vouten gemaf DIN EN 1992-2/NA
[15] Abschnitt 5.3.2 berechnet.

Es wurden die folgenden Nachweise durchgefihrt.
Zweifeldtrager:

*  Momentennachweis Randfeld (Mg4),

*  Momentennachweis Uber Stitze (Mgy),

* Querkraftnachweis Mittelstitze links (VR).

Parameter u o Verteilung
Abmessungen fur X, 0<0,003 ‘- Xp,om < 3mm 4 mm + 0,006 - X,,p;, < 10 mm Normal

Tab. 3-7: Verteilungsparameter fur dulRere Abmessungen

Parameter M o B a b Verteilung
Betondeckung ¢ [mm] Crom 10 10 d"% 2 Crom d”2°m Beta
dnom Durchmesser Bewehrungsstahl

Tab. 3-8: Verteilungsparameter fur die Betondeckung
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Mehrfeldtrager:

*  Momentennachweis Randfeld (Mg4),

¢ Momentennachweis Uber erster Innenstitze
(Mr2),

* Momentennachweis erstes Innenfeld (Mgs),

¢ Querkraftnachweis erste Innenstiitze links
(VR1)a

* Querkraftnachweis erste Innenstiitze rechts
(VRo)-

Da die beiden Stege in der Population symmetrisch
sind, werden die Nachweise jeweils nur fur einen
der beiden Stege gefihrt.

Da die Berechnung mit einer kinstlich erstellen
Bruckenpopulation durchgefihrt wird sind fir die
Berechnung mehrere Annahmen zu treffen. Diese
werden wie folgt festgelegt:

» Alle Brucken haben die Betonklasse C35/45,
+ schlaffe Bewehrung: f,, = 500 N/mm?,
» Faktor a.. = 0,85 (fir Langzeiteffekte),

» Es wird die parabolische Betondruckkurve
angesetzt,

» Spannstahl hat die gleiche Querschnittsflache
der schlaffen Bewehrung und der Vorspanngrad
ist derart definiert, dass f, = fyg 11 — fyi gilt,

» Betondeckung schlaffe Bewehrung: 5 cm,
» Betondeckung Vorspannstahl: 10 cm,
* Durchmesser schlaffe Bewehrung: 2 cm,

e Durchmesser Vorspannstahl: 4 cm.

3.3.2 Ergebnisse

Die Zuverlassigkeit wurde einerseits mit Anwen-
dung der Erflllungsgradverteilungen ay ;¢ und
ay e gemal Bild 3-12, andererseits auch mit den
rechnerisch erforderlichen Bewehrungsmengen
(d. h. @y gy = Ay = 1), berechnet.

Die Querschnittskrafte wurden mit einem linearen
Finite-Elemente 3D-Stabwerksmodell ermittelt. Die

Zuverlassigkeit jeder der 200 generierten Bricken
wurde durch Monte-Carlo Simulation mit Sample-
anzahl von n = 10.000 berechnet. Da bei den Zwei-
feldtragern drei unterschiedliche Nachweise (Mo-
mente Feld und Stitze sowie Querkraft) und bei
den Mehrfeldtragern finf unterschiedliche Nach-
weise (Momente Rand-, Innenfeld, Stltze sowie
Querkraft links und rechts der Stutze) durchgefihrt
wurden, mussten somit insgesamt 8.000.000
Grenzzustandswerte berechnet werden. In den
Bildern 3-13 bis 3-20 sind die Ergebnisse der ein-
zelnen Samples fir die Grenzzustandsfunktion
G = R - E fir alle Nachweise und Tragwerke darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die einzelnen Nachweise
stark unterschiedliche Streuungen in den Ergebnis-
sen haben.

Zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit der
einzelnen Nachweise wurde das Histogramm der
Grenzzustandsfunktion G = R - E aus den berech-
neten Samples erstellt und mittels eines sogenann-
ten ,Goodness of fit“ Testes (nach KOLMOGOROW-
SMIRNOW) die am besten passende Verteilung
aus einer Liste an Uber den Raum der reellen Zah-
len definierten Verteilungen gewahlt. Berlcksichtig-
te Verteilungen sind:

* Normalverteilung,
» Cauchy-Verteilung,

* Gumbelverteilung (Linksschief) und

Student-T Verteilung.

Die Unterschiede zwischen Normalverteilung und
Student-T Verteilung sind klein, numerisch hat
sich jedoch in der mehrheitlich die Student-T als
geringfligig besser passend erwiesen. In Bild 3-21
ist ein Beispiel vom Histogramm der Grenz-
zustandsfunktion und den angepassten Verteilun-
gen, der aus einer der hier durchgefiihrten Berech-
nungen stammt.

Basierend auf der ermittelten Verteilung wurde die
Versagenswahrscheinlichkeit ps jedes Nachweises
ermittelt und daraus der Zuverlassigkeitsindex f
aus der Inversen der Standardnormalverteilung, ge-
maf Gl. 3-2 ermittelt.

B=-d""pp Gl. 3-2
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Ergebnisse fiir Zweifeldbriicken
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Bild 3-13: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E flr das Moment in Feldmitte bei Zweifeldbriicken;
(links) mit Erfullungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay Erf gemal Bild 3-12
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Bild 3-14: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E fiir das Moment tber der Stiitze bei Zweifeldbriicken;
(links) mit Erfullungsfaktor a = 1, (rechts) mit ap,Erf 9emMaB Bild 3-12
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Bild 3-15: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E fir die Querkraft links neben der Stiitze bei Zweifeld-
briicken; (links) mit Erfullungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay grf geman Bild 3-12
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Ergebnisse fiir Mehrfeldbriicken
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Bild 3-16: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E fiir das Moment in Feldmitte des ersten Feldes bei
Mehrfeldbricken; (links) mit Erflllungsfaktor a = 1, (rechts) mit M Erf gemal Bild 3-12
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Bild 3-17: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E fir das Moment Uber der ersten Stiitze bei Zweifeld-
briicken; (links) mit Erflllungsfaktor a = 1, (rechts) mit Ay Erf geman Bild 3-12
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Bild 3-18: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E fur das Moment in Feldmitte des zweiten Feldes bei
Mehrfeldbriicken; (links) mit Erfiillungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay g gemat Bild 3-12
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Bild 3-19: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E fiir die Querkraft links neben der ersten Stiitze bei
Zweifeldbricken; (links) mit Erfillungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay grf gemalf Bild 3-12
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Bild 3-20: Darstellung aller Samples fiir die Grenzzustandsfunktion G = R - E fir die Querkraft rechts neben der ersten Stiitze bei
Zweifeldbricken; (links) mit Erfillungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay,grf gemal Bild 3-12
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einer Grenzzustandsfunktion; in diesem Fall war die
Student-T Verteilung am besten passend
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Die Diagramme (Bild 3-22 bis 3-29) zeigen den er-
mittelten Zuverlassigkeitsindex jeweils mit und ohne
Berucksichtigung des Erfullungsfaktors. Die hori-
zontale Linie bei fr = 3,8 entspricht dem in der

Ergebnisse fiir Zweifeldbriicken

Norm fir den Tragsicherheitsnachweis geforderten
Zielzuverlassigkeitsindex bezogen auf einen Be-
trachtungszeitraum von 1 Jahr.
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Bild 3-22: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fiir das Moment in Feldmitte bei Zweifeldbriicken;
(links) mit Erfillungsfaktor a = 1, (rechts) mit M Erf gemal Bild 3-12
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Bild 3-23: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fiir das Moment lber der Stiitze bei Zweifeldbriicken;
(links) mit Erfullungsfaktor a = 1, (rechts) mit M Erf gemal Bild 3-12
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Bild 3-24: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fiir die Querkraft links neben der Stutze bei Zweifeld-
briicken; (links) mit Erfullungsfaktor a = 1, (rechts) mit aygrf gemal Bild 3-12




47

Ergebnisse fiir Mehrfeldbriicken
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Bild 3-25: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fiir das Moment in Feldmitte des ersten Feldes bei
Mehrfeldbriicken; (links) mit Erflillungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay gr geman Bild 3-12
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Bild 3-26: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fiir das Moment lber der ersten Stiitze bei Zweifeld-
briicken; (links) mit Erflllungsfaktor a = 1, (rechts) mit M Erf gemal Bild 3-12
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Bild 3-27: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fir das Moment in Feldmitte des zweiten Feldes bei
Mehrfeldbriicken; (links) mit Erflllungsfaktor a = 1, (rechts) mit AN Erf gemal Bild 3-12
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Bild 3-28: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fiir die Querkraft links neben der ersten Stiitze bei
Zweifeldbrucken; (links) mit Erfillungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay,grf gemalf Bild 3-12
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Bild 3-29: Vergleich ermittelter Zuverlassigkeitsindex mit normativer Vorgabe fir die Querkraft rechts neben der ersten Stiitze bei
Zweifeldbricken; (links) mit Erfillungsfaktor a = 1, (rechts) mit aygrf gemal Bild 3-12

Die malRgebende Variable fir die Zuverlassigkeit
der Tragwerke war hier der Erfullungsfaktor, der zur
Abschatzung der vorhandenen Bewehrungsmen-
gen benutzt wurde. In den Bildern 3-22 bis 3-29 war
immer links der Erflllungsfaktor & = 1 verwendet,
d. h. unter der Annahme, dass die Tragwerke genau
die erforderliche Bewehrungsmenge gemaf semi-
probabilistischem Nachweis aufweisen. Diese Er-
gebnisse spiegeln daher den Vergleich der Bewer-
tungsmethoden wider. Hier wurde festgestellt, dass
sich fir die Biegemomenttragfahigkeit die Zuverlas-
sigkeitsindexe grofteils im Bereich 4,2 — 5,2 bewe-
gen, sowohl bei den Zweifeldbriicken als auch bei
den Mehrfeldbriicken. Die Zuverlassigkeitsindexe
fur die Tragfahigkeit im Schub waren grofteils im
Bereich zwischen 3,6 und 4,1. Die Schubtragfahig-
keit hat in fast der Halfte der berechneten Briicken-
konfigurationen einen Zuverlassigkeitsindex erge-
ben, der unter dem normativ geforderten Wert von

Bt =3,8 lag.

In den Bildern 3-22 bis 3-29 rechts wurde der Erfil-
lungsfaktor gemafR Bild 3-12 verwendet, mit dem
Ziel, die tatsachlich vorhandene Variation der Be-
wehrungsmengen unter den vorhandenen Bricken
abzubilden. Die angenommene Variation war insbe-
sondere beim Schub grof3. Dementsprechend zei-
gen auch die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsinde-
xe sehr grofRe Variationen. Die Zuverlassigkeit der
Biegemomenttragfahigkeit bewegte sich hier grol3-
teils im Bereich zwischen =3 und = 7. Im Falle
der Schubtragfahigkeit war der grofdteil der Werte
zwischen f = -2 und 8 = 6, was eine sehr grol3e
Streuung ist, sogar mit signifikanter Anzahl der Fal-
le mit 8 < 0. Dies ist einserseits die Konsequenz der
angenommenen Verteilung des Erfullungsfaktors
fir den Schub, die zu fast 60 % unter 1,0 liegt, an-
dererseits auch des verwendeten Modells fur die
Berechnung des Schubwiderstandes, der gemaf
EN 1992 umgesetzt wurde. Verbesserte Schubmo-
delle, an welchen gerade intensiv geforscht wird
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bzw. welche gerade in Nachrechungsrichtlinen im-
plementiert werden wurden in dieser Betrachtung
nicht angesetzt.

Im Grenzzustand der Biegung ergab die voll-proba-
bilistische Bewertung bei dieser Briickenpopulation
insgesamt hohere Werte der Zuverlassigkeit im
Vergleich zu der semi-probabilistischer Bewertung.
Im Grenzzustand des Schubs gab es dagegen zwi-
schen den Methoden keinen nennenswerten Unter-
schied der Ergebnisse.

4 Anwendung vorhandener
Daueruberwachungs-
mafRnahmen

In diesem Kapitel wird die Anwendung vorhandener
Dauerliberwachungsmaflinahmen simuliert, mit
dem Ziel das Potenzial und mégliche Schwierigkei-
ten bei ihrer Anwendung aufzuzeigen. Zu diesem
Zweck wurde im Kapitel 4.1 die Anpassung der Ver-
kehrsbelastung anhand Daten der Einwirkungs-
Uberwachung untersucht. Im Kapitel 4.2 wird die
Verwendung von angepassten Tragwerksmodellen
diskutiert, wobei hier die Lastabtragung als gemes-
sener Indikator genutzt wird. Zuletzt wird im Kapitel
4.3 auf die Ermittlung von Genauigkeit der gemes-
senen Indikatoren eingegangen.

4.1 Anpassung der Verkehrsbelastung

Wie im Kapitel 2.2.1 erwahnt, kdbnnen Weigh-In-Mo-
tion Messsysteme zur Bestimmung von objekt- oder
streckenspezifischen Verkehrslastenlasten benutzt
werden. Der Messzeitraum, der zu diesem Zweck
zur Verfugung steht, ist dabei deutlich kleiner als
der Bezugszeitraum, auf den sich das Sicherheits-
konzept vom Eurocode bezieht (50 Jahre). Dies
muss bei der Herleitung der Lastmodelle aus Mess-
daten berlcksichtigt werden.

Die Verkehrslast wird in der probabilistischen Be-
wertung meistens mittels der Gumbel-Verteilung
definiert. Bei der Verwendung der Anpassungsfak-
toren ag gemaf DIN Fachbericht 101 [16] entspre-
chen die charakteristischen Verkehrslasten einem
98%-Quantilwert, d. h. einer Wiederkehrperiode
von 1-mal in 50 Jahren [6]. Der Zusammenhang
zwischen dem Quantilwert g und dem Erwartungs-

wert der Wiederkehrperiode R, einer Variablen mit
der Wahrscheinlichkeitsdichte PDF ist [19]:
— = [." PDF (x)dx

v Gl. 4-1
Dabei ist R, auf die zugrundeliegende Zeiteinheit
von x bezogen; das heil’t, wenn z. B. PDF(x) die
Wahrscheinlichkeitsdichte der Wochenmaxima dar-
stellt, dann hat der 50%-Quantilwert x, ; eine Wie-
derkehrperiode von 2 Wochen (Gl. 4-2). Der
95%-Quantilwert hatte dann eine R;q5 = 20 Wo-
chen, usw.

Ros = (f°° PDF(x)dx)_l =051=2 Gl. 4-2

’ X0,5

Die probabilistische Variable der Verkehrslast O be-
schreibt die Verteilung Jahresmaxima, wie aus dem
Quantilwert 98 % und der zugehdrigen Wiederkehr-
periode R 45 = 50 Jahre ersichtlich ist.

Durch die Beschrankung der praktikablen Mess-
dauer ist es zweckmaRig, aus den gemessenen Da-
ten eine Verteilung der Tagesmaxima oder Wochen-
maxima zu erstellen. Diese lasst sich in eine Vertei-
lung der Jahresmaxima umrechnen. Bei Gumbel-
verteilten Variablen andert sich die Standardabwei-
chung o durch die Umrechnung nicht. Der Mittel-
wert der umgerechneten Verteilung kann man durch
Gl. 4-3 ermitteln [6], wobei T; und T, die Bezugs-
zeitrdume der zwei Variablen sind.

- Mo n (2 -
My =iy +0-—-In (T1) Gl. 4-3
Bei Bezugszeitraumen von T, =1 Jahrund T; = 1

Woche ergibt sich dann: p, = u; + 3,0834 - o.

Aus diesen Zusammenhangen lassen sich die
Wahrscheinlichkeiten ermitteln, dass es innerhalb
eines definierten Zeitraums zur Uberschreitung von
verschiedenen Verkehrslastniveaus kommt. Bild
4-1 zeigt die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
der bezogenen Verkehrslast Q/Q, in vier Zeitrau-
men (1 Tag, 7 Tage, 30 Tage, 1 Jahr), unter Annah-
me von zwei Werten des Variationskoeffizienten c,
(10 % und 15 %). Hierbei ist die Verkehrslast Q auf
den charakteristischen Wert Q, bezogen.

Durch Messdaten einer WIM-Anlage und eine ent-
sprechende Auswertung lasst sich daher die Vertei-
lung der streckenspezifischen oder objektspezifi-
schen Verkehrslasten bestimmen. Diese angepass-
te Annahme der Verkehrsbelastung kann anschlie-
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Bild 4-1: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der bezogenen Verkehrslast innerhalb 4 Perioden (Jahr, 30 Tage, Woche, Tag) bei
Variationskoeffizient der Verkehrslastverteilung von 15 % (links) und 10 % (rechts)
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Bild 4-2: Dichtefunktionen der bezogenen Verkehrslasten als
mogliche Ergebnisse einer hypothetischen WIM-
Anlage

Rend in eine probabilistische Tragwerksbewertung
einflielRen. Welchen Effekt diese Vorgehensweise
auf die Bewertungsergebnisse hat, hangt von den
Messergebnissen ab. Im Weiteren werden ausge-
wahlte theoretische Annahmen als Beispiele der
modglichen Messergebnisse vorgestellt.

In allen Fallen wurde die Gumbel-Verteilung zur
Definition der Verkehrsbelastung verwendet. Es
wurde einerseits die Amplitude der Verkehrslasten
variiert, andererseits auch die Streuung. Die Streu-
ung ist durch den Variationskoeffizienten ¢, gege-
ben. Es wurden hier zwei Werte verwendet: ¢, =
10 % und ¢, = 15 %. Die Amplitude der Verkehrslas-
ten wurde durch die Verwendung vom Koeffizienten
ku variiert, mit dem die urspringliche normkonforme
Annahme multipliziert wurde. Hier wurden drei
Werte verwendet: k, = 0,95 (5%ige Reduktion), k, =
1,0 und k, = 1,1 (10%ige Zunahme im Vergleich
zur Norm).

Die Verteilungen fiir Jahresmaxima der untersuch-
ten hypothetisch ermittelten Verkehrsbelastungen
sind in Bild 4-2 dargestellt.

Unter diesen angepassten Annahmen der Ver-
kehrslasten wurden die im Kapitel 3 beschriebenen
Bruckenpopulationen voll-probabilistisch berech-
net, um den Einfluss dieser unterschiedlichen Ver-
kehrslastmodelle zu untersuchen. Im Weiteren wird
dieser Einfluss beispielhaft dargestellt.

Bild 4-3 zeigt das Ergebnis einer Anpassung von
der Verteilung b) in Bild 4-2 auf die Verteilung d).
Das bedeutet eine Zunahme der Verkehrslasten zur
urspringlichen Annahme und daher eine negative
Anderung des Zuverlassigkeitsindexes. Die Streu-
ung der Ergebnisse ist einerseits durch unterschied-
liche Konfigurationen der Tragwerke, aber zusatz-
lich auch durch die zwangslaufige Streuung der
Monte-Carlo Simulation mit begrenzter Samplean-
zahl gegeben.

Bild 4-4 zeigt am Beispiel der 100 simulierten mehr-
feldrigen Bricken die Auswirkung der Anpassung
der Verkehrsbelastung von urspriinglich Kurve a) in
Bild 4-2 auf die Verteilung b). Diese Anderung be-
deutet Reduktion der Laststreuungen, was sich po-
sitiv auf die Zunahme der Zuverlassigkeitsindexe
auswirkt. Hier wurde die Briickenpopulation mit Er-
fullungsfaktoren gemald Bild 3-12 verwendet, und
dadurch ist die Streuung der Ergebnisse groRer.

Die Simulationsergebnisse deuten darauf hin, dass
sich Anderungen der Verkehrslastannahmen unter-
schiedlich auf einzelne Brickenkonfigurationen
auswirken. Das folgt zum Teil aus den unterschied-
lichen Verhaltnissen der Verkehrslasten und standi-
gen Lasten bei einzelnen Bricken. Zum Teil ist dies
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Bild 4-3: Negative Anderung von B durch Verkehrsbelastung gemaR Verteilung d) im Bezug auf Verteilung b); zweifeldrige Briicken,
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Bild 4-4: GroRteils positive Anderung von B durch Verkehrsbelastung gemaR Verteilung b) im Bezug auf Verteilung a); mehrfeldrige
Briicken, Biegemoment im Feld 1 (links) und uber der Stiutze (rechts); Erfullungfaktor Ay Erf gemal Bild 3-12

aber auch durch die zwangslaufigen Streuungen in
der Monte-Carlo Simulation verursacht, sodass sich
diese zwei Einflusse nicht ganz trennen lassen.

4.2 Anpassung des Tragwerkmodells

Die Anpassung vom Tragwerksmodell anhand von
Messungen wurde schon vielfach eingesetzt. Das
Ziel der Anpassung ist es, ein genaueres Modell zu
erhalten, mit dem eine Neubewertung der Zuverlas-
sigkeit durchgeflihrt werden kann. Diese Zielset-
zung unterscheidet sich grundlegend vom dem
Konzept, welches in Kapitel 6 vorgestellt wird, wo
der Zugewinn der operativen Zuverlassigkeit darauf
basiert, dass die Messdaten vom Tragwerk fast in

Echtzeit vorhanden sind, sowie der Bereitschaft in
relativ kurzer Zeit risikoreduzierende Mafinahmen
zu treffen. Bei der Modellanpassung spielt die Zeit
dagegen kaum eine Rolle. Die Modellanpassung
wird oft einmalig durchgefiihrt; eine Daueriberwa-
chung ist hier nicht zwingend notwendig. Falls Da-
ten einer Dauertberwachung vorhanden sind, kann
jedoch die Modellanpassung wiederholt, jeweils mit
den aktuellen Daten, durchgefihrt werden.

Die Modellanpassung kann je nach Art der anzu-
passenden Modelleigenschaften unterschiedlich
durchgefiihrt werden. Beim ,soft-load testing® [66]
Verfahren werden typischerweise die Randbedin-
gungen des Oberbaus so angepasst, dass die Ein-
flusslinie des Modells der gemessenen Einflusslinie
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entspricht. Bei der Modellanpassung mit gemesse-
nen Tragerverteilungsfaktoren kann die Steifigkeit
des Oberbaus in Querrichtung oder Torsionssteifig-
keit angepasst werden. Diverse andere Indikatoren,
wie. z. B. Eigenfrequenzen und Eigenformen, wur-
den verwendet, um Modellparameter wie Material-
steifigkeit, Untergrundsteifigkeit, und Randbedin-
gungen an Brickenenden anzupassen. Das ange-
passte Modell wird dann fir Neubewertung des
Tragwerks verwendet.

Im Weiteren wird ein vereinfachtes Bespiel des
Effektes von angepassten Einflusslinien schema-
tisch aufgezeigt. Zu diesem Zweck nehmen wir eine
einfeldrige einfach gelagerte Bricke. Diese wurde
mit einem einfachen Stabwerksmodell voll-proba-
bilistisch analysiert, mit dem Ergebnis, das der Zu-
verlassigkeitsindex bei § = 3,115 fir den Biegemo-
ment in Feldmitte liegt. Nehmen wir weiter an, dass
die gemessene Einflusslinie niedrigere Werte als
die urspringliche theoretische Annahme ergeben
hat. Um diese Abnahme vereinfacht zu simulieren,
wurde hier die theoretische Einflusslinie mit einer
Konstante multipliziert; in realen Fallen wird sich zu-
satzlich auch die Form der Einflusslinie &ndern. Die
gemessene Einflusslinie hat wie jedes Messergeb-
nis eine gewisse Streuung. Der Vergleich der theo-
retischen und gemessenen Einflusslinie samt Streu-
ung ist schematisch in Bild 4-5 dargestellt.

Eine Abnahme der Werte der Einflusslinie bewirkt
direkt eine Abnahme der inneren Krafte, die auf den
Querschnitt einwirken, was sich positiv auf das Er-
gebnis der Bewertung auswirkt. Die Streuung vom
Messergebnis bewirkt in der voll-probabilistischen
Analyse den gegenteiligen Effekt. Die Tabelle 4-1
listet ausgewahlte Werte der Reduktion der Ein-
flusslinie, der Streuung, und des resultierenden Zu-
verlassigkeitsindexes B. Die erste Zeile stellt die ur-
sprungliche theoretische Annahme dar.

Mmrdspan

——— measured
—— theoretical

loadposition

Bei der Verwendung von angepassten Modellen in
der Neubewertung wird typischerweise nicht naher
untersucht, wie sich die Werte der identifizierten
Modelleigenschaften durch starkere Belastungen
(nahe dem Grenzzustand) andern. Bei angepass-
ten Steifigkeiten der Randbedingungen wird davon
ausgegangen, dass sich diese linear verhalten. In-
wieweit diese Annahme stimmt, ist nach dem Kennt-
nisstand der Autoren von diesem Bericht bisher
noch nicht geklart.

Neben der Anpassung der Eigenschaften vom Mo-
dell eines intakten Tragwerks wird die Modellanpas-
sung auch zur Erkennung eines Schadens im Trag-
werk verwendet. Wie die Bezeichnung Erkennung
schon andeutet, wird die Schadigung nicht direkt
gemessen, sondern aus Messungen der Trag-
werksreaktion durch inverse Methoden indirekt
identifiziert. Bei der Verwendung dieses Ansatzes
fur Zwecke der Zuverlassigkeitsbewertung ist die
Streuung der Ergebnisse von der Schadenserken-
nung entscheidend.

Durch Simulation einfacher hypothetischer Situatio-
nen, wie z. B. der Erkennung von Korrosion am ein-
fach gelagerten Balken oder des Spannungsverlus-
tes der Vorspannung, hat sich bestatigt, dass das
Ergebnis der Modellanpassung durch die Sensitivi-
tat von messbaren Parametern auf den Schadi-
gungsfortschritt gepragt ist. Bei zu geringer Sensiti-
vitdt (im Verglich zu anderen Einflissen, die die
Messparameteranderungen pragen) ist das Ergeb-
nis der Schadenserkennung mit grof’en Streuun-
gen behaftet. Diese kdnnen zwar theoretisch in ei-
ner anschliefenden voll-probabilistischen Bewer-
tung berlcksichtigt werden, fihren jedoch zu unre-
alistisch niedrigen Zuverlassigkeitswerten.

Es wurde auch versucht, Methoden der Bay-
es’schen Anpassung (Kapitel 2.1.1) zu verwenden.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass dadurch das Pro-

Reduktion der Variations- Zuverlassig-
Amplitude der koeffizient der keitsindex
Einflusslinie Einflusslinie B
1,0 0 % 3,115

................... 09 USRS 11 % FSSON IO 3329
.................... 09 55% 3731 -
..................... 08 25% 2821 .
..................... 08 125% 3894
..................... 03 625% 4570

Bild 4-5: Angenommenes Beispiel einer theoretischen und
gemessenen Einflussline inkl. deren Streuung

Tab. 4-1: Beispiel der Auswirkung reduzierter Einflusslinien auf
den Zuverlassigkeitsindex
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blem der groRen Streuung im Falle niedriger Sensi-
tivitat des Indikators auf den Schaden nicht geldst
werden kann.

Deshalb empfehlen wir, eine Schadenserkennung
durch Modellanpassung nur dann zu verwenden,
wenn die Sensitivitdt des messbaren Indikators auf
den Schaden hoch ist. Besser ist jedoch, wenn die
Schadigung direkt gemessen werden kann.

4.3 Unsicherheiten der gemessenen
Indikatoren

Die Unsicherheit der erfassten Messwerte wurde
unter anderem im Projekt TRIMM [43] behandelt.
Die Abweichungen der erfassten Werten von den
wahren Grolien setzten sich aus Abweichungen in
der gesamten Messkette zusammen, beginnend
mit Genauigkeit der Installation und der Sensor-
eigenschaften bis zu elektrischen Stérungen der
analogen Signale und die Digitalisierung der Mess-
signale. Abgesehen von vermeidbaren Fehlern
(z. B. ungenaue Position oder Ausrichtung der Sen-
soren) werden die Unsicherheiten hauptsachlich
durch die Sensoreigenschaften dominiert. Diese
beinhalten:

» Linearitatsfehler: Abweichung von der linearen
Beziehung zwischen Messgrofie und Mess-
signal,

» Hysterefehler: begrenzte Wiederholbarkeit,

+ Langzeitstabilitat: schleichende Anderung vom
Offset,

+ Querempfindlichkeit: Sensor kann auf Anderun-
gen in anderen Messrichtungen reagieren,

+ Temperatureinfluss: Anderung der Sensor-
eigenschaften durch Temperatur und

+ Frequenzgang: Anderung der Sensorreaktion
bei unterschiedlichen Frequenzen.

Diese mdglichen Fehlerquellen werden normaler-
weise von den Sensorherstellern im Sensordesign
minimiert und ihre GréRe wird im Datenblatt festge-
halten. Typischerweise sind die Fehler jedoch als
Maximalfehler bezogen auf den gesamten Messbe-
reich (MB) aufgelistet, z. B. ,Linearitat: £1 % MB*.
Der Linearitatsfehler wird dabei als die maximale
Abweichung vom Sollwert 4;;,, im gesamten Mess-
bereich (Bild 4-6) bestimmt. Bei einer Messung, die
nur einen kleinen Teil des gesamten Messbereichs

nutzt, kann jedoch 4;;, relativ zu der erfassten Mess-
wertanderung relativ grol3 sein. Da die erwarteten
Verformungen von Bricken i. d. R. klein sind, wird
oft der Fall eintreten, dass nur ein kleiner Teil des
Messbereiches genutzt wird.

In [43] wurde deshalb vorgeschlagen, zur Fehlerab-
schatzung der Fehler 4, entsprechend dem tat-
sachlich genutzten Messbereich zu skalieren. Bei
der Auswertung einer Messwertanderung x; — x,,
die zwischen Zeitpunkten ti und t0 gemessen wur-
de, wird demnach die Unsicherheit der Messwert-
anderung durch eine Standardabweichung gemaf
Gl. 4-4 beschrieben. Die Konstante %2 in dieser
Gleichung berlicksichtigt den Umstand, dass sich
4y, wahrscheinlich auf das Konfidenzintervall von
ca. 5-95 %, oder * 2 o, bezieht. Diese Konstante
kann, falls genauere Informationen vorhanden sind,
entsprechend angepasst werden.

Bild 4-7 zeigt schematisch den Hysteresefehler. Die
Abschatzung der Unsicherheit durch Sensorhyste-
rese kann ahnlich wie im Falle der Linearitat erfol-
gen (Gl. 4-5), wo jedoch anstatt der Messwertdiffe-
renz die Differenz zwischen Maximum und Mini-
mum, die zwischen Zeitpunkten ti und t0 aufgetre-
ten sind, eingesetzt wird. Die Hysterese kann in den
meisten Fallen vernachlassigt werden, weil 4, im
Vergleich zu 4, typischerweise ca. eine GroRen-
ordnung kleiner ist.

_ 1 Aip
Oiin =3 g (e — Xt0) Gl. 4-4

Ohys = %'%' (max(x[to..ti]) - min(x[to..ti])) Gl. 4-5

®Alin

Sollkurve 7

Messwert
Istkurve 4

7
7
4
4

wahrer|Wert

Reduzierter
Bereich

Messbereich

Bild 4-6: Darstellung vom Linearitatsfehler der Sensoren
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Bild 4-7: Schematische Darstellung vom Hysteresefehler

— ’ 2 2
Omess = | Olin + O-hys +

Die Standardabweichungen einzelner Fehlerquel-
len kénnen dann unter Annahme, dass sie unab-
hangige probabilistische Variablen darstellen, kom-
biniert werden (Gl. 4-6).

Gl. 4-6

Der mafligebende Parameter fir die Unsicherheit
der gemessenen Indikatoren ist i. d. R. die Un-
sicherheit der Temperaturkompensation (Kapitel
2.4.3). Ausgedriickt durch die Standardabweichung
Ocomp Wird diese mit der Unsicherheit der Messwer-
terfassung kombiniert (Gl. 4-7). So ergibt sich der
Indikator X.

— [52 2
Ox = +/ Omess + o-comp

Gl. 4-7

5 Zuverlassigkeit der
Uberwachungsanlagen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit Ausfallen und
Fehlfunktionen der Hardwarekomponenten der
Uberwachungsanlagen. Ein Konzept zur Ermittlung
der Zuverlassigkeit von Uberwachungsanlagen
wurde im Rahmen des FP6-Projektes ,Sustainable
Bridges* [33] vorgestellt. Zum besseren Verstand-
nis wird im Weiteren statt von Messsystemkompo-
nenten von Sensoren gesprochen, obwohl die theo-
retische Grundlage nicht nur fir Sensoren, sondern
fur alle Messsystemkomponenten gilt.

Die quantitative Beschreibung der Sensorausfalle
wurde hier wie in Gl. 5-1 bis Gl. 5-4 definiert. Die

Zuverlassigkeit R(t) ist hier als die Wahrscheinlich-
keit, dass der Sensor spater als zum Zeitpunkt ¢ ver-
sagt, definiert. Die Ausfallsdichte f(t) ist der Anteil
der Sensoren, die innerhalb einer Zeiteinheit versa-
gen werden, d. h. Anzahl der Neuausfalle durch Ge-
samtanzahl der Sensoren. Die Ausfallrate h(t) ist
der Anteil der noch funktionierenden Sensoren, die
innerhalb einer Zeiteinheit versagen werden, d. h.
Anzahl der Neuausfalle durch Anzahl der noch funk-
tionierenden Sensoren.

F(©) =P(t>t;) Gl. 5-1

R()=1-F@®) =P(t<tf) Gl. 5-2
_dF(t) _ _ dR() )

fO)=——=-—1 Gl. 5-3
_I® :

h(®) =25 Gl. 5-4

Wobei

tr  der Zeitpunkt vom tatsachlichen Ausfall des
Sensors,

F(t) die Unzuverlassigkeit des Sensors zum Zeit-
punkt t,

R(t) die Zuverlassigkeit des Sensors zum Zeit-
punkt t,

f(t) die Ausfallsdichte und

h(t) die Ausfallrate ist.

Eine beispielhafte Darstellung dieser vier Groflzen
ist in Bild 5-1, wobei im Diagramm links eine
Gamma-Verteilung der Ausfallsdichte gewahlt wur-
de und im Diagramm rechts eine konstante Ausfall-
rate.

Die Sensorausfalle sind durch eine Vielzahl zufalli-
ger Faktoren bedingt (Produktionsfehler, auflere
Einwirkung), daher eignet sich eine konstante Aus-
fallrate am besten fur ihre quantitative Beschrei-
bung. Die konstante Ausfallrate h(t) = A fiihrt zu ex-
ponentiellen Funktionen der Ausfallsdichte (Gl. 5-5)
und Zuverlassigkeit (Gl. 5-6). In [33] wird auch die
mittlere Dauer zum Ausfall (MTTF — Mean Time To
Failure) als Mall der Zuverlassigkeit benutzt (Gl.
5-7). Weiterhin ist auch die Betriebsbereitschaft A
als Verhaltnis der mittleren Dauer zum Ausfall MTTF
und der mittleren Dauer zwischen Ausfallen (MTTF
+ MTTR) definiert (Gl. 5-8), wobei MTTR die mittle-
re Reparaturdauer (Mean Time To Repair) darstellt.
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Bild 5-1: Zwei Beispiele von Zusammenhang zwischen der Ausfallsdichte f(t), der Ausfallrate h(t), der Unzuverlassigkeit F(t) und

der Zuverlassigkeit R(t)
Sensor
Verstarker /
Sensor
A/D Wandler <
Sensor
Industrie-PC : '_
*Datenspeicher A/D Wandler "‘*——-—._.__ Sensor
«Synchronisation ”
I 1 Interrogator  “— gensor + Sensor — Sensor
Stromversorgung p Fernkommunikation %~ - : A
L ]
Y
zentrale Datenerfassungseinheit

Bild 5-2: Schematische Darstellung der Komponenten in einem Daueriberwachungs-Messsystem

f&)=2.eM Gl. 55
R(t) = e Gl. 5-6
MTTF = [ R(D)dt = [ e™*dt = = Gl. 57

= Gl. 5-8

Obwohl die Bewertung der Zuverlassigkeit von ei-
nem Messsystem als Konzept vorgestellt wurde, die
konkreten Daten fir Ausfallraten fehlten.

Im Weiteren wird die Erhebung der Ausfallraten
durch eine Umfrage beschrieben. Weiterhin wird
eine einfache Methode zur Abschatzung der Verlan-
gerung von nétigen Messdauern vorgestellt. Dieser
Wert wird spater im Konzept der Versagenswahr-
scheinlichkeit verwendet.

5.1 Umfrage zur Erhebung der
Zuverlassigkeit von
Uberwachungsanlagen

Um wichtige Informationen zur Zuverlassigkeit von
Uberwachungsanlagen zu erhalten, welche in der
Literatur nicht oder nur sehr begrenzt verfigbar sind,
werden im Zuge dieses Projekts Umfragen durchge-
fuhrt. Hierbei werden zum einen Erfahrungswerte
bezlglich der Zuverlassigkeit der einzelnen Kompo-
nenten einer Uberwachungsanlage abgefragt, zum
anderen sind auch Daten welche Genauigkeitsanga-
ben fiir Sensoren betreffen von Interesse. Zu diesem
Zweck wurde eine Umfrage an die Anbieter von
Uberwachungsdienstleistungen gerichtet.

5.1.1 Gestaltung der Umfrage

In der Umfrage wird nach den Erfahrungen Uber die
Zuverlassigkeit einzelner Komponenten (siehe Bild
5-2) gefragt. Bei den Sensoren sind die jahrliche
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Ausfallrate und der Anteil von voribergehend un-
glltigen oder fehlenden Signalen von Interesse.
Diese werden separat fir jeden Sensortyp (z. B.
Wegaufnehmer, Beschleunigungssensor) abge-
fragt. Unter Ausfall wird hier der permanente Funk-
tionsverlust verstanden. Wenn z. B. 20 Sensoren im
Einsatz sind und innerhalb von 5 Jahren fallen 2 da-
von aus, dann ist die jahrliche Ausfallrate = 2/20/5 =
0,02 = 2 %. Weiterhin werden auch die Erfahrungen
Uber Defektraten anderer Komponenten der Mess-
kette (Signalwandler, Industrie-PC) abgefragt. Am
Ende dieser Umfrage wird nach den Ursachen und
dem Ausmal von Datenverlusten wie auch der
Dauer einer Reparatur gefragt. Die ganze Umfrage
ist im Anhang, Kapitel A1 angefihrt.

5.1.2 Umfrageergebnisse

Es werden Informationen zu folgenden Problem-
arten erfragt: temporare Ausfalle der Anlage mit Un-
terbrechung der Datenerfassung; temporare Ausfal-
le der Funkverbindung ohne Unterbrechung der Da-
tenerfassung; teilweise fehlende Daten einzelner
Sensoren; teilweise unglltige/nicht-plausible Da-
ten; mangelhafte Datenqualitat (z. B. starkes Rau-
schen, Stoéreinflisse); problematische Interpretati-
on der Daten. Das Hauptinteresse dieser Umfrage
liegt in der Zuverlassigkeit der Anlagen.

Es wurde davon ausgegangen, dass nicht-funktio-
nierende oder fehlerhafte Komponenten der Uber-
wachungsanlage wieder repariert werden. Das be-
deutet, dass es im Falle eines Ausfalls von Mess-
komponente(n) zu einer temporaren Unterbrechung
der Funktion der Uberwachungsanlage kommt.
Weiterhin wird angenommen, dass die Uberwa-
chungsanlage ungultige Daten selbst erkennen und

herausfiltern kann. Ungiltige Daten kdnnen durch
eine Funktionsstérung entstehen, wenn z. B. die
MessgroRe den Sensormessbereich Uberschreitet
oder es zu Interferenzen bei der Ubertragung ana-
loger Signale kommt. Beim Auftreten von ungulti-
gen Daten wird ebenfalls angenommen, dass dies
eine tempordre Unterbrechung der Funktion der
Uberwachungsanlage zu Folge hat.

Bei der Auswertung der Fragebdgen wurden die An-
gaben mit der Erfahrung der Anbieter gewichtet.
Dazu wurde die angegebene Anzahl der in letzten
10 Jahren betriebenen Uberwachungsanlagen ver-
wendet.

Die Antworten der Uberwachungsanbieter wurden
in Form von Wertebereichen erhoben. Beispiel:

,Gemal lhrer Erfahrung, wie hoch ist die jahrliche
Defektrate der zentralen Datenerfassungseinheit?”

Antwortmdglichkeiten: <1 %; 1 bis 3 %; 3 bis 8 %; 8
bis 20 %; > 20 %.

Die erhobenen Wertebereiche wurden zunachst
in Verteilungsfunktionen umgewandelt (Bild 5-3).
Dazu wurden Beta-Verteilungen verwendet.

Um die Antworten verschiedener Umfrageteilneh-
mer zu kombinieren, wurde fiir jede abgegebene
Antwort ein Datensatz durch Latin-Hypercube-
Sampling erstellt. Dabei entsprechen die Werte die-
ses Datensatzes der jeweiligen Verteilung aus Bild
5-3, und die GroRe des erstellten Datensatzes wur-
de proportional zu der Erfahrung des jeweiligen An-
bieters (gemessen an der Anzahl der betriebenen
Anlagen) gewahlt. Somit wurden die abgegebenen
Antworten mit der Anzahl der betriebenen Anlagen
gewichtet. Der so erstellte Datensatz wurde fir alle
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Bild 5-3: Beispiele der angenommenen Verteilungen von Ausfallraten flr drei abgegebene Antworten; fir geschatzte Ausfallrate

von < 1 % (links); 2 bis 4 % (Mitte); 8 bis 20 % (rechts)



57

Umfrageteilnehmer kombiniert und eine entspre-
chende Gesamtverteilung wurde auf das His-
togramm des kombinierten Datensatzes ange-
passt. So wurden Verteilungen fur die Ausfallraten
einzelner Sensortypen erstellt. Beispiele fur drei
ausgewahlte Sensortypen sind in Bild 5-4 dar-
gestellt. Die in der Umfrage inkludierten Sensor-
typen umfassen Beschleunigungssensoren, Geo-
phone, Neigungssensoren, induktive Wegaufneh-
mer, Laserdistanzsensoren, Schlauchwagensyste-
me zur Durchbiegungsmessung, geklebte DMS,
verschraubte/geschweilste DMS, optische Deh-
nungssensoren,  Schwingsaiten-Dehnungssenso-
ren, Temperatursensoren und Erddrucksensoren.

Analog zu der Auswertung der Ausfallraten wurden
die Erfahrungen mit der Unzuverlassigkeit einzelner
Sensortypen ausgewertet. Die Unzuverlassigkeit
gibt den Anteil der Daten an, die zwar erfasst wur-
den, die aber unglltig sind. In Bild 5-5 ist die ausge-
wertete Unzuverlassigkeit beispielhaft fur drei Sen-

sortypen dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass erfah-
rungsgemal die geklebten Dehnmessstreifen eine
deutlich héhere Unzuverlassigkeit als verschraubte
DMS aufweisen.

Die Zuverlassigkeit der Anlage hangt auch von an-
deren Komponenten der Messkette ab, wie z. B.
von den Signalwandlern, die die Messsignale digi-
talisieren, und der zentralen Datenerfassungsein-
heit (Industrie-PC), die die Daten sammelt und
Ubertragt. An einen Signalwandler sind typischer-
weise mehrere Sensoren angeschlossen, deshalb
gehen beim Defekt eines Signalwandlers auch die
Daten mehrerer Sensoren verloren. Bild 5-6 zeigt
die ausgewerteten Verteilungen der Erfahrungswer-
te zu diesen Defekten.

FUr die Ermittlung der Dauer von temporarer Unter-
brechung der Funktion der Uberwachungsanlage
ist unter anderem auch die Reparaturdauer ent-
scheidend. Die Reparatur hangt stark von der Art
des Defektes ab, und der Verfugbarkeit der benétig-
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Bild 5-4: Ausgewertete Verteilungen fiir Ausfallraten von Beschleunigungssensoren (links), geklebten Dehnmessstreifen (Mitte),

und Schwingsaiten-Dehnungssensoren (rechts)
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Bild 5-5: Ausgewertete Verteilungen fir Unzuverlassigkeit von geklebten Dehnmessstreifen (links), verschraubten Dehnmess-

streifen (Mitte), und Neigungssensoren (rechts)
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Bild 5-6: Ausgewertete Verteilungen fir Ausfallrate von Signalwandlern (links), die durchschnittliche Anzahl der davon betroffenen
Sensoren (Mitte) und Ausfallrate der zentralen Datenerfassungseinheit (rechts)
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Bild 5-7: Ausgewertete Verteilungen flr durchschnittliche Reparaturdauer (links), und Gesamtanteil der fehlenden Daten (rechts)

ten Ersatzteile. Dementsprechend ergibt sich in der
ausgewerteten Verteilung (Bild 5-7 links) eine rela-
tiv breite Streuung. In der Umfrage wurde die durch-
schnittliche Reparaturdauer erhoben, die alle De-
fekte zusammen erfasst.

Zuletzt haben die Umfrageteilnehmer auch den Ge-
samtanteil der fehlenden Daten geschatzt (Bild 5-7
rechts), die sich aus verschiedenen Ursachen erge-
ben (Hardwaredefekte, ungiltige Signale, Vandalis-
Mmus, USW.).

Eine Zusammenfassung aller ermittelten Verteilun-
gen ist in der Tabelle 5-1 aufgelistet.

Die Verteilungen in der Tabelle 5-1 sind durch die
Parameter a, b, c, d gegeben. Deren Dichtefunktio-
nen sind in den folgenden Gleichungen definiert.

Beta:

pdf(x) =

T(a+b)-y* 1-(1-y)b~?
I'(a)T(b)
y@-l.e=¥

xX—Cc

Jmity == GI.5-9

x—b

Gamma: FaTb

pdf (x) = %  mity == Gl. 5-10
2

Lognorm:

pdf () = ——- 05" ity = Gl 511

Wie aus den Verteilungen ersichtlich ist, sind die
Streuungen relativ grof3, aufgrund der unterschied-
lichen Erfahrungswerte, die von den Umfrageteil-
nehmern abgegeben wurden. Deshalb sind diese
Werte als eine grobe Naherung zu verstehen, die in
Abwesenheit genauerer Daten genutzt werden
kann. Falls genauere oder anlagenspezifischere
Angaben vorhanden sind, sind diese vorzuziehen.
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Sensor Verteilung a b c d n m
Beschleunigungsaufn. Beta 0,972 6,051 0,132 9,051 13 190
DMsgek|ebt ................................................ B eta .............................. 0323 ................ 2784 .............. 0132 ...................... 2 62 ............... 14 ..................... 199 .........
D MS VerSChrant .................................... B eta ............................. 10 05 ............... 2028 ............. 0132 ..................... 2 76 .................. 3 ....................... 7 8 .........
E rdd ru Cksensor ................................... G amma .................... 2255 ................. 065 ............. 0437 ............................................... 3 ...................... 7 8 .......
_ Geophon e Beta ........................... ogog .............. 3147 ........... 0132 .................. 3061 ................. 8 .................. 1 70 ........
lnasvoognnJos | aon | s | omw | e | s | e
g Laserdistanzsens. Beta 1,026 6,65e7 0,132 5,74e7 10 161
§noogsonenJoame | o | o v | |0 e
2 |Opticho Fasem | Lognorm | 183 | 0123 | 082 | | A
§ | Schlaverwagensys. | Lognorm 408 o Lo o8 b S B
K Schwingsaiten Lognorm 1,12 0,003 2,101 7 116
Temperatursenso.— ...................................... B eta ................................ 1643 ................. 2455 ............... 0069 ................... 2828 ................. 14 ....................... 2 31 vvvvvvvvvv
|ndusmepc Gamma ........................ 0746 ................. 0132 ............... 4414 ................................................. 15 ....................... 2 34 ..........
S.gna|wand|er ............................................... B eta ................................... 102 .............. 26915 ............... 0132 ................ 50486 ................. 15 ....................... 2 34 vvvvvvvvvv
Kommumkat.on ............................................. B eta ................................ 1329 vvvvvvvvvvvvvv 50366 ............... 0129 ............. 198012 ................. 17 ....................... 2 44 vvvvvvvvvv
Beschleunigungsaufn. Beta 0,968 8,195 0,132 11,341 13 191
DMsgek|ebt ........................................... B eta ............................ 0342 vvvvvvvvvvvvvvv 2163 .............. 0132 vvvvvvvvvvvvv 25806 ............... 14 ................... 199 vvvvvvvvv
DMsverSChrant Beta 03252778 01326789 3 73
- ErddrUCksensor e Gamma . 1621 . 0565 - 1191 SSAIN B 3 SO R 73 e
Slowmn e | o | san | o | wen | s | wm
é’ Induktive Wegaufn. Gamma 0,711 0,132 2,558 15 234
% Laserd,stanzsens ...................................... B eta ................................ 0783 ................. 5489 ............... 0132 ................ 18692 ................. 10 ....................... 161 ..........

E Ne,gungssensor .......................................... B eta ................................ 0981 .................. 2386 ............... 0132 ................... 5663 .................... 9 ....................... 1 58 ..........

£ opt,schepaser ............................................. B eta ................................ 1372 ................. 7554 ............... 0117 ...................... 6 24 .................... 7 ....................... 1 03 ..........

Sch|auchwagensens ............................... B eta ................................ 0724 ................. 2794 ............... 0132 ................ 24025 .................... 5 ....................... 1 36 ..........

Schw|ngsa|ten ............................................... B eta ................................ 0616 ................. 1368 ............... 0132 ................ 22723 .................... 7 ....................... 1 16 ..........

Temperatursenso ,- .................................... B eta ............................... 11 99 ................ 2106 .............. 0127 ................... 2766 ................ 14 ....................... 2 31 ........
Signalwandler: Anzahl der Sensoren | Beta 1,397 3,311 1,402 9,098 10 138
DauerderReparatur[Tage ] ......................... B eta ............................. 0423 ............... 1332 ............. 0132 ................ 42711 ................ 14 .................... 199 .........
Legende

a,b,c,d  Verteilungsparameter

n Anzahl der giiltigen Antworten
m geschatzte Gesamtsumme der Anlagen, die durch Anwender mit gliltigen Antworten betreiben wurden

Tab. 5-1: Probabilistische Verteilungen fir Hardwaredefekte ermittelt aus den Umfrageergebnissen
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5.2 Verfuigbarkeit der Indikatoren

Die Uberwachungsanlage besteht aus einer Kette
von Hardwarekomponenten, die parallel oder seriell
geschaltet sind. Die kombinierte jahrliche Ausfall-
rate der gesamten Kette ergibt sich aus der Wahr-
scheinlichkeit, dass keine der Komponenten aus-

fallt. Wenn die Messkette n seriell geschaltete Hard-
warekomponenten mit Ausfallraten A4, A, ... A, auf-

weist, dann ergibt sich die kombinierte Ausfallrate:

Acomp =1 —Ppo =1— Pok,1 " Pok,2 " -+ " Pokn

=1-I171 -4y Gl. 5-12
Diese Formel ist analog zur Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit von Ereignissen, die mit dem Opera-
tor ,oder” verbunden sind. Dabei ist die Wahrschein-
lichkeit, dass Komponente i innerhalb eines Jahres
nicht ausfallt p,,; = 1 - 4;.

Aus einer Uberwachungsanlage kénnen mehrere
Indikatoren des Tragwerkszustands bestimmt wer-
den (siehe Kapitel 2.2.2). Die Ausfallrate des Indi-
kators ergibt sich aus der Kette der Hardwarekom-
ponenten, die fur dessen Bestimmung nétig sind.
Hier wird angenommen, dass der Ausfall jeder
Komponente die Bestimmung des Indikators ver-
hindert. Deshalb kénnen diese Komponenten als
seriell geschaltet betrachtet werden. Bild 5-8 links
zeigt ein Beispiel fir den Indikator der Durchbie-
gung in Feldmitte. Obwohl mehrere Komponenten
eingebaut sind, werden fiir die Durchbiegung nur
der Industrie-PC (mit A,), ein Signalwandler (mit A,),
und ein Sensor (mit A3) benétigt. In Bild 5-8 rechts
ist ein beispielhaftes Schema der Komponenten zur
Bestimmung von Tragerverteilungsfaktoren gezeigt.
In diesem Fall werden ein Industrie-PC (1,), zwei
Signalwandler (A,, A3) und vier Sensoren (4, ... A7)
gebraucht, deren Ausfallraten in der Ausfallrate des
Indikators kombiniert werden.

Zusatzlich zum Ausfall der Hardwarekomponenten
kénnen auch ungiltige Daten vorkommen. Deren
Vorkommen wurde ebenfalls durch die Umfrage ab-
gefragt, und ist dort als Unzuverlassigkeit der Sen-
soren bezeichnet. Die Ursachen fir ungiiltige Daten
kénnen unterschiedlich sein (Rauschen, Uber-
schreitung vom Messbereich) und haben grund-
satzlich mehr mit der richtigen Verwendung der
Sensoren zu tun als mit deren Fehlfunktion. In der
Datenverarbeitung muss ein Algorithmus imple-
mentiert sein, der ungultige Daten erkennen und
herausfiltern kann. Im Folgenden wird angenom-
men, dass dieser Plausibilitdtsalgorithmus in der
Datenverarbeitung ist.

Fir die Bestimmung der Indikatoren sind ungltige
Daten gleichzusetzen mit fehlenden Daten. Des-
halb werden die Ausfallraten und die Unzuverlas-
sigkeit pro Sensor kombiniert (Gl. 5-13), bevor die
kombinierte Ausfallrate der Indikatoren berechnet
wird.

A=1- (1 - AAusfall) : (1 - Aungliltig) Gl. 5-13

5.3 Verlangerung der notigen
Messdauer

Zur Bestimmung der Zustandsindikatoren werden
Daten von einer gewissen Messdauer bendtigt.
Falls es zum Ausfall der Komponenten kommt, ist
der Datenfluss unterbrochen. Es wird angenom-
men, dass der Ausfall innerhalb einer angemesse-
nen Zeit (siehe Dauer der Reparatur in Tabelle 5-1)
beseitigt wird. Die Dauer, bis wieder ausreichend
Daten zur Indikatorbildung vorhanden sind, verlan-
gert sich um die Reparaturdauer.

Um die Anlagenausfalle in der Bewertung der ope-
rativen Zuverlassigkeit bertcksichtigen zu kdnnen,

A7

Bild 5-8: Beispiel der nétigen Hardware-Komponenten zur Bestimmung der Durchbiegung in Feldmitte (links) und der Trager-

verteilungsfaktoren (rechts)
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muss die noétige Messdauer zur Indikatorbildung zu
einem beliebigen Zeitpunkt abgeschatzt werden.
Falls die Anlage planmafdig funktioniert, wird die
Messdauer t,, bendtigt. Zum Zeitpunkt des Auftre-
tens einer Storung (7,) verlangert sich die Messdau-
er um At ;=) = tgep, WO g, die Reparaturdauer
ist. In der Zeit zwischen dem Auftreten und dem
Beheben der Stérung sinkt die nétige Messdauer:
Aty (rs<r<rstirep) = trep— (T — T5), da der Zeitpunkt der
Storungsbehebung ndherkommt. In dieser Zeit
(T < T < Ty + tg,p) kann man daher At, als eine
gleichverteilte Variable mit den Grenzen 0 und tg,,
betrachten. AufBerhalb der Reparaturzeit ist
At,, = 0. Daher ergibt sich fiir bekannte determinis-
tische Werte von tg,, und A eine Verteilung von At,,
wie in Bild 5-9 dargestellt.

Da sowohl die Ausfallraten wie auch die Repara-
turdauer als probabilistische Variable gehandhabt
werden, und die kombinierte Ausfallrate aus meh-
reren unterschiedlichen probabilistischen Variablen
fur Ausfallraten einzelner Komponenten zusam-
mengesetzt sind, wird die Verteilung von At,,, nume-

1—>\:/

CDF(Atw)

0 trep
Zeit

Bild 5-9: Kumulative Dichtefunktion der Messdauerverlange-
rung (At,,) bei deterministischen Werten tRep und A

risch ermittelt. Hierbei werden die einflielenden
probabilistischen Variablen gesampelt und die Ver-
teilungen von At,, fir einzelne Samples werden ge-
mittelt.

In Bild 5-10 sind zwei Beispiele dieser Auswertung
dargestellt. In diesen Beispielen wurden Verteilung
gemal Tabelle 5-1 verwendet. In dem Bild links ist
CDF(At,,) fur den Indikator Briickendurchbiegung
dargestellt, wobei sich in der Messkette ein indukti-
ver Aufnehmer, ein Signalwandler und ein Industrie-
PC befinden. Rechts ist CDF(At,,) fur den Indikator
Tragerverteilungsfaktoren dargestellt, wobei sich
hier in der Messkette 4 optische Fasersensoren, ein
Signalwandler und ein Industrie-PC befinden.

Es ist verstandlich, dass bei mehreren Komponen-
ten in der Messkette die Ausfallwahrscheinlichkeit
steigt und die CDF(At,,)-Kurve niedrigere Werte
aufweist.

6 Quantifizierung des
Zuverlassigkeitsgewinns

In Zuge der Briuckeninspektionen werden vorhan-
dene Schaden am Tragwerk dokumentiert und die
Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Trag-
werks in der nachsten Prifperiode werden durch er-
fahrene Bruckenprifer bewertet. Zwischen zwei In-
spektionszeitpunkten t;;, t;; kann es zur Weiterent-
wicklung vorhandener Schaden kommen. Im Falle
einer schnellen Schadensentwicklung oder langem
Zeitabstand zwischen den Inspektionen kdnnte sich
theoretisch zwischen ¢;; und t;, ein zuvor nicht er-
kennbarer Schaden zu einem gravierenden Scha-
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CDF(Atm)
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0.850 T T . :
0 10 20 30 40
Zeit [Tage]
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Bild 5-10: Verteilungsfunktion der Messdauerverlangerung (At,,) fur zwei Indikatoren
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Bild 6-1: Schema einer Schadensentwicklung und der relevanten Grenzzustandsfunktion

den entwickeln (Bild 6-1 links). Dadurch reduziert
sich die Differenz zwischen Widerstand- und Einwir-
kungsgrofen, bei gleichzeitigem Anstieg der Streu-
ung durch die Unsicherheit der SchadensgrofRe
(Bild 6-1 rechts), d. h. ein Anstieg der Versagens-
wahrscheinlichkeit findet statt.

Zur Risikoreduktion kann eine Daueriberwachung
des Tragwerks vorgenommen werden. Dabei ergibt
sich die Risikoreduktion dadurch, dass Informatio-
nen Uber den Tragwerkszustand in wesentlich kir-
zeren Abstanden verflgbar sind. Hier wird voraus-
gesetzt, dass bei der Erkennung von gravierenden
Schaden entsprechende Malinahmen eingeleitet
werden. Diese kdonnen z. B. das Erzwingen einer
Verkehrslastreduktion oder die Einleitung einer Sa-
nierung sein. Durch diesen Mechanismus ergibt
sich ein Zugewinn der operativen Zuverlassigkeit,
den es zu quantifizieren gilt. Wie in [54] und Kapitel
2.3.4 erklart, spielt dabei die Versagenswahrschein-
lichkeit der Uberwachungsmalnahme Py, eine
Schlusselrolle (siehe GI. 2-27).

Das Versagen der UberwachungsmalRnahme tritt
dann ein, wenn ein gravierender Schaden durch die
Uberwachung nicht rechtzeitig erkannt wird, sodass
es trotz Uberwachung zum unerwarteten Versagen
kommt. Der JCSS Probabilistic Model Code [20]
schlagt eine Moglichkeit des Einbezuges von In-
spektionsdaten in probabilistischer Tragwerksbe-
wertung vor. Die Versagenswahrscheinlichkeit P (t)
wird hier als Wahrscheinlichkeit, dass im Zeitraum
0 <t < tzum Versagen kommt (d. h. min, g(t) < 0)
bei gleichzeitigem positivem Ergebnis der Inspekti-
on (Z;>0) zum Zeitpunkt t;, definiert. Bei einer
Schwellwertiberwachung entspricht ein positives
Inspektionsergebnis der Unterschreitung des
Schwellwertes (X,, < X};,,). Der Schwellwert X,,,, ist
hier ein Wert, bei dem eine entsprechende Mal}-

nahme (Lastbeschrankung, Tragwerkssanierung)
angestofien wird. Der Zeitpunkt 1., entspricht dem
letzten Datensatz aus der Uberwachung (X,,,).

Es wird zwischen zwei grundsatzlichen Versagens-
arten der Uberwachung unterschieden:

a) Ein gravierender Schaden wird trotz planmaRig
funktionierender Messanlage und nach der
Durchfuhrung planmafiiger Analysen nicht er-
kannt.

b) Ein gravierender Schaden tritt auf und bevor die
entsprechenden Messdaten ausgewertet und ri-
sikoreduzierende Mallnahmen umgesetzt wer-
den kénnen, kommt es zum Tragwerksversa-
gen. Neben der normalen Dauer der Auswertung
von Messdaten kann die Dauer durch Fehlfunk-
tion der Messanlage wesentlich verlangert sein.

In der Praxis besteht eine Zeitverzogerung zwi-
schen dem Auftreten eines detektierbaren gravie-
renden Schadens und der Einleitung entsprechen-
der MaBnahmen. Diese Zeitverzdgerung ergibt sich
durch den zeitlichen Abstand zwischen dem Scha-
densauftritt und dessen Erkennung, sowie durch
den zeitlichen Abstand zwischen Schadenserken-
nung und Einleitung der MafRnahmen. Dies ist in
Bild 6-2 dargestellt. Hier ist neben den Messwerten
(schwarz) auch der Verlauf des messwertbasierten
Indikators (blau) skizziert. Dieser resultiert aus der
Verarbeitung der Messdaten (z. B. Mustererken-
nung, laufender Mittelwert, usw.). Aufgrund der Da-
tenmenge, die zur Berechnung des Indikators nétig
ist, reagiert der Indikator auf den Schadensauftritt
grundsétzlich zeitverzégert. Nach der Uberschrei-
tung der Warnschwelle folgt in relativ kurzem Ab-
stand, der z. B. flir eine Plausibilitatskontrolle ge-
nutzt werden kann, die Aussendung der Warnmel-



63

b= .
g S
2 g
(%] —
2 2
= Warnschwelle -
A . . .
L Tdam i Tim i Twarn i Tact
Zeit
Bild 6-2: Schema der Messwert- und Indikatorentwicklung im Schadensfall
dung. Danach ist noch die Zeit fir die Umsetzung  Pr;p = P[minoqqm goy<onz > O]
einer risikoreduzierenden MalRnahme einzuplanen.
=Plg(ty) <0 NX,p < Xiim) Gl. 6-2

Die Bezeichnungen in Bild 6-2 bedeuten:

Tgam Zeitpunkt des Auftritts von gravierendem
Schaden

Tum  Zeitpunkt der Uberschreitung der Warn-
schwelle vom Indikator

Twan Zeitpunkt des Aussendens einer Warn-
meldung

Tqaee Zeitpunkt der Umsetzung der risiko-
reduzierenden Mallnahme

Die gesamte Dauer der Reaktionsphase ist dann
tp = Tact — Tdam-

Die Versagenswahrscheinlichkeit der Uberwachten
Tragwerke (Pf;) hangt von der Versagenswahr-
scheinlichkeit in der Schadenserkennungsphase
(Pgip) und der Versagenswahrscheinlichkeit in der
Reaktionsphase (Pyg,) ab. Diese zwei Versagens-
madglichkeiten sind nicht unabhangig, deshalb stellt
der Ausdruck in Gl. 6-1 (der flr zwei unabhangige
Ereignisse gilt) die Obergrenze dar. Diese Formel
druckt aus, dass die Versagen in der Schadenser-
kennungsphase und der Reaktionsphase mit dem
Operator ,oder“ verbunden sind.

Pyyp ist durch die Versagenswahrscheinlichkeit des
Tragwerks, sowie durch die Erkennbarkeit eines
gravierenden Schadens bei einer planmaRig funkti-
onierenden Uberwachungsanlage bestimmt, wobei
ausreichend Zeit zur Datenanalyse eingerechnet
wird. Zur Vereinfachung wird weiter angenommen,
dass die Grenzzustandsfunktion g(t) eine monoton
sinkende Funktion ist, d. h. ming<;<;, 9(t) = g(t,,)-

Prg<1—(1—Prp)(1—Prre) Gl. 6-1

Prre =P [minrm<r<rm+t,[J g(@) < 0| X, (7,,)
> Xy Gl. 6-3

Im Weiteren werden Py, und Prp, separat betrach-
tet. Kapitel 6.1 beschaftigt sich mit der Schadens-
erkennungsphase (Pyp), wahrend im Kapitel 6.2 die
Reaktionsphase (Pfg,) erlautert wird.

6.1 Versagenswahrscheinlichkeit in
der Schadenserkennungsphase

Im diesem Kapitel wird auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit in der Schadenserkennungsphase
(Prip) eingegangen und ein neuer Ansatz zur des-
sen Bestimmung vorgeschlagen.

Zunachst wird davon ausgegangen, dass sich das
Bruckentragwerk im intakten Zustand befindet, und
dass die standigen Lasten und die Randbedingun-
gen den Berechnungsannahmen (innerhalb der
normalen Abweichungen) entsprechen. In diesem
Fall kann man als Schadigungsmechanismus die
Verkehrslast annehmen.

Die in [44] und [54] bereits erwdhnten Ansatze ge-
hen von einer linearen Beziehung zwischen inneren
Kraften und der Tragwerksverformung aus (siehe
auch Gl. 2-25 und Gl. 2-26), die am Modell eines in-
takten Tragwerks ermittelt wird. Dabei wird ein Last-
modell verwendet (z. B. LM1 gema® EN 1991-2),
welches an der unglnstigsten Position angebracht
wird, d. h. der stochastische Charakter der Position
von Verkehrslasten wird vernachlassigt. Dieser An-
satz kann durch den Einbezug von nichtlinearen
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Materialmodellen erweitert werden. Die Beziehung
der Verkehrslast (Q) zur verkehrsbedingten Durch-
biegung in Feldmitte (w,) ist in Bild 6-3 schematisch
dargestellt. Die Durchbiegung bei maximaler Last
(Womax) Wird im Weiteren als der Punkt, wo der
Grenzzustand erreicht wurde, betrachtet. Eine wei-
tere Laststeigerung ist ab diesem Punkt nicht mehr
mdglich. Die maximal erreichbare Verkehrslast ist
Qmax- Die Unsicherheiten des Modells (Material-
eigenschaften, Modellunsicherheiten, usw.) bewir-
ken, dass Wye, Und Qg probabilistische Varia-
blen ist. Die genaue Bestimmung der Verteilungen
VON Womay UNd Qpyqy ist durch eine probabilistische
Analyse moglich. Dadurch, dass hier nichtlineare
Berechnungen erforderlich sind, wirde es in Kom-
bination mit probabilistischer Analyse zu relativ lan-
ge Berechnungszeiten fuhren.

Die linearen Ansatze nehmen an, dass sich beim
Auftreten einer bleibenden Verformung des Trag-
werks Aw die aufnehmbare Verkehrslast Q,,,x um
AQ reduziert, wobei diese Reduktion aus der linea-
ren Beziehung der beiden GroéRen bestimmt wird
(Bild 6-4). Dies ist effektiv gleichgestellt mit der An-
nahme, dass die Ursache der gemessenen Verfor-
mungsanderung Aw die Erhdéhung der standigen
Lasten um AQ ist. Diese Annahme ist i. d. R. kon-
servativ.

Qma

Warmax

Wq

Bild 6-3: Schema der Beziehung Verkehrslast-Durchbiegung

Wq

Bild 6-4: Schema der Reduktion der aufnehmbaren Verkehrs-
last beim Auftreten einer bleibenden Verformung und
linearem Ansatz der Beziehung zwischen inneren
Kraften und Verformung

Im Weiteren wird angenommen, dass die Trag-
werksschadigung durch die Verkehrslasten hervor-
gerufen wird, und anschlielRend wird das Konzept
durch Abschatzung der Degradation erweitert.

6.1.1 Schéadigung durch Verkehrslasten

Die hier vorgeschlagene Herangehensweise geht
davon aus, dass sich eine Schadigung durch Ver-
kehrslasten auf die messtechnisch ermittelten Indi-
katoren auswirkt. Weiterhin wird angenommen, dass
eine probabilistische Verteilung fir Verkehrslasten
definiert ist, wie z. B. durch eine Gumbel-Verteilung.
Durch diese Verteilung lasst sich die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit einzelner Lastniveaus im
Bezugszeitraum ermitteln. Hohere Lastniveaus ha-
ben dabei kleinere Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten (siehe auch Kapitel 4.1 und Bild 4-1).

Es wird angenommen, dass die Beziehung zwi-
schen dem messtechnisch ermittelten Indikator X
und der Verkehrslast Q bekannt ist. Diese Bezie-
hung kann z. B. durch FE-Simulationen bestimmt
werden. Ein Beispiel dieser Beziehung ist in Bild 6-5
dargestellt. Die Unsicherheiten in dieser Beziehung
sind hier durch den schattierten Bereich ausge-
drickt. Die Verkehrslast beim Erreichen des Grenz-
zustandes Q,,,, bewirkt die Anderung des Indikator-
werts auf Xyn,,. Um das Tragwerksversagen zu
verhindern, wird bei der Uberschreitung des
Schwellwertes vom Indikator Xj;,, eine risikoredu-
zierende Malnahme (Sanierung, Lastbeschran-
kung) eingeleitet. Qy;;,, ist die Verkehrslast, die eine
Anderung des Indikators auf Xj;,, verursacht. Auf-
grund Unsicherheiten der Materialparameter, sowie
zusatzlichen Modellunsicherheiten, sind Qy;ipm» Qmax
und Xymax Probabilistische Variablen. Xj;,, ist dage-
gen ein festgelegter deterministischer Wert.

Xomax

Xiim

Oxﬁm Omax

max(Qo<r<t,

Bild 6-5: Schema der Beziehung Indikator X und der Verkehrs-
last Q
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Die hier vorgeschlagene Methode nutzt den Fakt,
dass kleinere Verkehrslasten statistisch haufiger im
Vergleich zu héheren Lasten auftreten. Wenn daher
eine risikoreduzierende MaRnahme schon beim Er-
reichen von X, (als Folge der Last Qy;;,,,) eingelei-
tet wird, wird dadurch die Wahrscheinlichkeit des
Erreichens von Q,,,, reduziert (Bild 6-6).

Damit die Einleitung der MalRnahme funktionieren
kann, missen die Uberschreitungen vom Schwell-
wert des Indikators (X};,,) und des Indikatorwertes
beim Erreichen des Grenzzustands (Xgqy) durch
zwei unterschiedliche Verkehrsereignisse hervor-
gerufen sein, und die Uberschreitung von Xj;,, muss
in der Zeitabfolge vor der Uberschreitung von Xomax
stattfinden.

Die UberwachungsmaRnahme versagt dann, wenn
Xomax Uberschritten wird, ohne dass vorher X, er-
reicht wurde. Dieser Fall ist in Bild 6-7 dargestellt.

Wir gehen davon aus, dass die Auswirkung von
Verkehrsereignissen auf das Tragwerk erst nach
dem jeweiligen Ereignis durch die Uberwachungs-

anlage ausgewertet werden kann. Wenn sich eine
versagensauslosende Laststellung bereits auf der
Bricke befinden sollte, gibt es keine Mdglichkeit
des Eingriffs mehr.

Die Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks in
der Schadenserkennungsphase (P in Gl. 6-4) er-
gibt sich bei der Schwellwertiiberwachung aus der
Wabhrscheinlichkeit von zwei Versagensféllen. Im
ersten Fall tritt plétzlich ein versagensausldsendes
Verkehrsereignis (Q,,.x) bevor Xj;,, durch ein kleine-
res Verkehrsereignis (Qy;,) Uberschritten wurde
(Bild 6-7); hier gilt Q,,4x > Qxiim- Die Wahrscheinlich-
keit dieses Falls wird mit Py;;, (Gl. 6-6) bezeichnet.
Der zweite Fall deckt die Moglichkeit ab, dass der
Schwellwert so hoch gesetzt wurde, dass selbst bei
dessen Einhaltung ein Versagen nicht ausgeschlos-
sen werden kann; hier gilt Q.. < Qxiim- Die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit wird in diesem Fall mit
Prxmax (Gl. 6-5) bezeichnet. Durch Festlegung eines
geeigneten Schwellwerts kann  Pry,,, minimiert
werden. Diese zwei Félle werden kombiniert, wobei
bei kleinen Werten von Py, und Prxq, diese né-
herungsweise addiert werden kénnen (Gl. 6-4).

X Qmax

@Warnmeidung

Bild 6-6: Zeitlicher Ablauf der Indikatorwerte, bei dem durch Warnmeldung, die eine risikoreduzierende MalRnahme ausldst, ein

Versagen verhindert wird

X Qmax

X lim

Zeit

Bild 6-7: Zeitlicher Ablauf der Indikatorwerte, bei dem die Uberwachungsmafnahme versagt
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Der zeitliche Verlauf vom Indikatorwert wird mit X(1)
bezeichnet. Der Beginn des Bezugszeitraums ist ¢,
(die aktuelle Zeit), und die Dauer des Bezugszeit-
raums ist t,, (Subskript ,rp“ steht fur ,reference
period® und ¢, ist im Weiteren mit 1 Jahr ange-
nommen). Der Bezugszeitraum ist somit durch
to <T<ty+t,, definiert, und der Zeitpunkt der
Uberschreitung von Q,,,,, (d. h. Tragwerksversagen)
wird mit 7, bezeichnet.

Wenn bekannt ist, wie sich die Verkehrslasten Q
auf den Indikatorwert X auswirken, kdnnen die In-
dikatorwerte in der GIl. 6-6 durch zugehdrige Ver-
kehrslasten ersetzt werden, wodurch sich die Gl.
6-7 ergibt. Das bedeutet, die UberwachungsmaR-
nahme versagt dann, wenn ein Verkehrsereignis
mit GroRe Q = Q,,,, vor einem anderen Verkehrs-
ereignis mit GroRe Q = Qy;;,,, €intritt.

Auf die Ermittlung von Pgx,,q, wird hier nicht naher
eingegangen. Es ist sinnvoll, den Schwellwert so zu
wahlen, dass ein Tragwerksversagen vor dessen
Erreichen praktisch ausgeschlossen werden kann.
Dann ist Pryiqy = 0.

Pf,ID =1- (1 - Pf,Xlim) ’ (1 - Pf,Xmax)

~ Pf,Xlim + Pf,Xmax Gl. 6-4
Pr xmax = P [maX(X(T))to<r<t0+trp
> Xomax N Xomax < Xum] Gl. 6-5
Pr xiim = P[maX(X(T))t[,<r<to+trp
> Xomax N max (X (T))to<r<to+fomax
< Xlim | XQmax > Xlim] Gl. 6-6
Pr xiim = P[maX(Q(T))t0<r<t0+trp
> Qmax n maX(Q(T))t0<r<t0+erax
< QXlim | Qmax > QXlim] Gl. 6-7

Wahrscheinlichkeit des Tragwerksversagens
vor dem Erreichen des Schwellwertes Xj;,

Mit Pyyjim, und Pg,,qc Werden die Wahrscheinlichkei-
ten, dass im Bezugszeitraum die Werte Qy;;,, und
Qmax respektive, Uberschritten werden, bezeichnet

(Gl. 6-8). Pgpqy ist die Definition die Versagens-
wahrscheinlichkeit vom Tragwerk ohne Uberwa-
chungsmaflnahme (d. h. die Wahrscheinlichkeit,
dass es im Bezugszeitraum zur Uberschreitung der
maximal aufnehmbaren Last kommt), daher ist
Pomax = P In diesem Kapitel wird weiterhin die Be-
zeichnung Py,,q, verwendet, damit der Bezug zur
Verkehrslast verdeutlicht wird.

Diese gesuchte Wahrscheinlichkeit Py, lasst
sich bestimmen, wenn angenommen wird, dass
die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Ver-
kehrslasten zu jedem Zeitpunkt im Bezugszeitraum
gleich sind. Die Herleitung ist im Anhang, Kapitel A2
angefihrt. Das Ergebnis ist in der GI. 6-9 formuliert.

Diese Formel ist in den GI. 6-10 und GI. 6-11 umge-
schrieben.

Poviim = P [max(0(0)) > Q|

to<T<to+tr

Pomax = P [maX(Q(T)) ) > Qmax] Gl. 6-8

to<t<to+ty

_ ln(l_PQmax)
P x1im = Poxiim 'm Gl. 6-9
Pt x1im = Poxiim * Kim Gl. 6-10
gy = o=Pamaz), Gl. 6-11

"~ In(1-Poxuim)

Die Werte von kj,, flr ausgewahlte Kombinatio-
nen von Py, und Pyp,, sind in der Tabelle 6-1
aufgelistet. Die gelisteten Werte der bezogenen
Verkehrslasten (Qxjim/ Q) Und Q,,qx/Qx) Wurden so
angenommen, dass der Bezugszeitraum 1 Jahr
betragt, und die Verkehrsbelastung durch eine
Gumbel-Verteilung mit ¢, = 10 % und P(Q > Q) =
2 % beschrieben ist. Der Koeffizient k;,, ist fir
Werte Q,,ux < Qxiim Nicht definiert (d. h. die schadi-
gende Verkehrslast, die eine Warnmeldung aus-
I8st, ist kleiner als die maximal aufnehmbare Ver-
kehrslast).

Hier sollte noch mal erwéhnt werden, dass Qy;;,,, und
Q,,,ax durch Unsicherheiten behaftet sind und daher
als probabilistische Variablen gelten. Deshalb kann
der Koeffizient k;,, durch Integration Uber ihren ge-
samten Wertebereich ermittelt werden (Gl. 6-12).

oo oo ln(l—PQ )
kim = f_oo f_mﬁ ’ PDF(QXlim: Qmax)

" dQmaxdQxiim Gl. 6-12
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Qxiim/ P Qmax/Qx 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Qx QXlim Pomax 0,4 0,02 7,99¢-4 3,16e-5 1,25e-6
0,6 1-25e-6 0,0396 0,0015 6,2e-5 2,4e-6 9,7¢-8
_______________ S e T e R S
vvvvvvvvvvvvvvv T e S
vvvvvvvvvvvvvv T e e T R
e e e e e R ooe
"o 0,004 - - 0,1989 0,0079 0,0003
12 ge-d - - 1 0,0396 0,0015
G ros : : o 1900 oo
............... I : T e

Tab. 6-1: Werte des Koeffizienten k;,, fiir ausgewahlte Kombinationen von Pgyjipm und Pomayx

Um die Beziehung zwischen dem Indikator X und
der Verkehrslast Q zu ermitteln, sind meistens nicht-
lineare Simulationen notwendig, da die Indikatoren
oft erst nach dem Auftritt von bleibenden Rissen/
plastischen Deformationen sensitiv reagieren. Wie
schon erwahnt, ist die Durchfihrung von nichtlinea-
ren probabilistischen Simulationen sehr aufwendig.
Eine vollstandige Analyse mittels einer Monte-Carlo
Simulation erscheint hier nicht praktikabel. Deshalb
mussen vereinfachende Annahmen bezlglich der
Streuung getroffen werden. Die Bandbreite der
Streuung durch Unsicherheit der Briickeneigen-
schaften lasst sich z. B. durch zwei nichtlineare Be-
rechnungen mit jeweils niedrigen und hohen Quan-
tilwerten der Materialeigenschaften abschatzen.
Zusatzlich zu den Streuungen der Briickenparame-
ter, deren Analyse durch Simulationen moglich ist,
sollten auch Unsicherheiten des Modells bertck-
sichtigt werden. Modellunsicherheiten werden aus
dem Vergleich zwischen Modellergebnissen und
Experimenten abgeleitet. Den Autoren ist leider kei-
ne systematische Studie zu Modellunsicherheiten
bei der Bestimmung von nichtlinearen Verformun-
gen bekannt, deshalb kdnnen die Modellunsicher-
heiten derzeit nur nach bestem Wissen abgeschatzt
werden.

Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung vom
Schwellwert Xj;,

In der Gl. 6-8 ist Pyy;;, als die Wahrscheinlichkeit,
dass Qy;;,, Uberschritten wird, definiert. Qyj;,,, ist als
die Verkehrslast, die eine Uberchreitung von X,
verursacht, definiert. Deshalb gleicht Py, der
Wabhrscheinlichkeit, dass Xj;,, im Betrachtungszeit-
raum Uberschritten wird.

Durch statistische Auswertung des Indikatorver-
laufs X(1) kann die Wahrscheinlichkeit einer kinfti-
gen Uberschreitung von X);,, abgeschéatzt werden.
Um zu verdeutlichen, dass es sich hier um das Er-
gebnis der Messdatenanalyse handelt, wird diese
Wahrscheinlichkeit mit P,;,, bezeichnet (Gl. 6-13).
Da der Wert von P, gleich Py, ist, andert sich
Gl. 6-10 zu GI. 6-14.

Pyiim = P [maX(X ) > X”m] Gl. 6-13

to<t<to+itr

Pf,Xlim = Pyiim " kim Gl. 6-14
Die hier empfohlene Vorgehensweise zur Abschat-
zung von P, aus den Messdaten setzt sich aus
diesen Schritten zusammen:

Auswertung der Tagesmaxima von Indikatorwer-
ten,

Anpassung einer Extremwertverteilung (z. B.
Gumbel) an diese Werte,

Umrechnung der Extremwertverteilung fir den
Bezugszeitraum von 1 Jahr (Jahresmaxima),

Bestimmung der Uberschreitungswahrschein-
lichkeit von Xj;,, fir aktuelle Werte der Tagesma-
xima aus laufender Uberwachung.

Diese Vorgehensweise ist grofteils analog zu
der Abschatzung der Extremwerte von Verkehrs-
lasten aus Weigh-In-Motion Messungen (Kapitel
4.1). Zunachst werden aus dem Verlauf der Indika-
torwerte (z. B. Mittelwerte von temperaturkompen-
sierten Messdaten) Tagesmaxima ermittelt. Dafir
ist eine Datenbasis von bestimmter Dauer nétig,
bei der man annehmen kann, dass der Tragwerks-
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zustand konstant ist. Diese Datenbasis wird auch
fir die Temperaturkompensation bendtigt, und
so kann die gleiche Datenbasis sowohl fur die
Temperaturkompensation, als auch fir die Ermitt-
lung von Indikator-Extremwerten verwendet wer-
den.

Nach der Anpassung einer Gumbel-Verteilung an
die Tagesmaxima der Indikatorwerte kann diese ge-
maf Gl. 4-3 zur Verteilung der Jahresmaxima um-
gerechnet werden, unter der Annahme, dass der
Verlauf der Indikatorwerte einen stationaren Pro-
zess darstellt.

Wahrend der laufenden Uberwachung sollte die
Verteilung der erwarteten Jahresmaxima der In-
dikatorwerte an aktuelle Messwerte angepasst
werden. Hier erscheint eine Wiederholung der Er-
mittlung der Extremwertverteilung jedoch nicht
zweckmalig, da erneut eine groRere Datenbasis
gesammelt werden musste, bevor eine neue Ex-
tremwertverteilung bestimmt werden kann. Des-
halb muss eine andere Abschatzung getroffen wer-
den. Falls nicht eine genauere Schatzung vorhan-
den ist, schlagen wir deshalb vor, wahrend der lau-
fenden Uberwachung die Verteilung der Tagesma-
xima um Auy zu verschieben (Bild 6-8). Dabei ist
Auy die Differenz zwischen dem aktuellen Ta-
gesmaximum des Indikators und dem Mittelwert
der zuvor ermittelten Verteilung der Tagesmaxima.
Falls diese Differenz negativ ist, kann dieser Schritt
Ubersprungen werden. Die Verteilung der Jahres-
maxima verschiebt sich dann um den gleichen Wert

(Apty)-

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Xj;,,
wird dann aus der Verteilungsfunktion der verscho-
benen Jahresmaxima (Gl. 6-15) abgelesen.

Messunsicherheiten und das Ausldsen einer
Warnmeldung

Aufgrund verschiedener Messunsicherheiten (siehe
Kapitel 4.3) ist der Wert des messtechnisch erfass-
ten Indikators X durch Unsicherheiten behaftet, die
typischerweise mit einer Normalverteilung beschrei-
ben werden. Diese Unsicherheiten sollten bertck-
sichtigt werden, um rechtzeitig eine Warnmeldung
auszulosen.

Wenn die Standardabweichung der Messunsicher-
heiten mit oy bezeichnet wird, kdnnen die Mess-
unsicherheiten bericksichtigt werden, in dem das in
der laufenden Uberwachung gemessene Tagesma-
ximum um k, - oy zusatzlich erhéht wird, wodurch
sich die Verschiebung der Extremwertverteilung
Ay auch entsprechend erhoht. Der Koeffizient k,
wird gewahlt, und wir empfehlen hier Werte zwi-
schen 2 und 3 zu benutzen.

Die Wahrscheinlichkeit des Tragwerksversagens
vor dem Erreichen des Schwellwertes kann somit
anhand aktueller Messdaten taglich aktualisiert
werden.

Eine Warnmeldung mit der Forderung, risikoredu-
zierende Malinahmen durchzuflhren, sollte dann
ausgel6st werden, wenn die Versagenswahrschein-
lichkeit Py, ein akzeptiertes Niveau der Versagens-
wahrscheinlichkeit Uberschreitet.

6.1.2 Degradation der Briicke

Der Begriff ,Degradation der Briicke® wird hier als
Sammelbegriff fir unterschiedliche Schadigungs-
mechanismen, die den Tragwerkswiderstand haupt-
sachlich durch Alterungsprozesse reduzieren, ver-
standen. Der haufigste Schadigungsmechanismus
ist dabei die Korrosion, und deshalb werden wir uns

Piim =1 — CDFp oy (X)year,shifted(Xlim) Gl. 6-15  hauptsachlich auf diesen Mechanismus beziehen.
- maX(X)day ,\\\
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Bild 6-8: Verschiebung der Indikator-Extremwertteilungen wahrend laufender Uberwachung
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Im Weiteren wird ein Vorschlag beschrieben, wie
die bereits oben beschriebene Methodik dahinge-
hend erweitert werden kann, dass die Bricken-
degradation bertcksichtigt wird. Dazu ist zunachst
ein Degradationsmodell notwendig, welches den
zeitlichen Verlauf der Degradation prognostiziert.
Far gleichmaRige Korrosion wurden bereits Progno-
semodelle entwickelt, wobei manche davon auch
die Unsicherheit der Prognose abschatzen [17].

Im Allgemeinen wirkt sich die Brickendegradation
sowohl auf die maximal aufnehmbare Verkehrslast,
als auch auf die Beziehung zwischen der Ver-
kehrslast Q und dem Indikator X aus (Bild 6-10).
Normalerweise kann man von einer Erhéhung der
Indikatorwerte (Durchbiegung, Dehnung, Eigenfre-
quenzreduktion) ausgehen. Zusatzlich erhoht sich
auch die Streuung durch zusatzliche Unsicherhei-
ten der Degradationsprognose.

Durch den zeitlichen Aspekt erweitert sich also die
Beziehung X(Q) um die Dimension der Zeit zu
X(Q,0. Folglich werden auch die Verteilungen
Xomax Pomaxs Poxiim Und ki, zu Funktionen der Zeit.

Durchmesserreduktion

Zeit

Bild 6-9: Beispiel der Prognose vom Reduktion des Beweh-
rungsdurchmessers (Mittelwert + Standardabwei-
chung) durch gleichmafige Korrosion

max(Q)o <t <t

Bild 6-10: Schema der Beziehung Indikator X und der
Verkehrslast Q unter Einfluss von Degradation

6.2 Versagenswahrscheinlichkeit in
der Reaktionsphase

Defekte der Uberwachungsanlage werden als tem-
porarer Funktionsverlust der Anlage betrachtet, un-
ter der Annahme, dass eine Instandsetzung der An-
lage im Fall eines Defektes veranlasst wird. So er-
gibt sich durch Defekte der Uberwachungsanlage
eine Verlangerung der Reaktionsphasendauer t,,
weil diese auch die nétige Dauer der Messdaten-
erfassung einschlief3t.

Die gesamte Dauer der Reaktionsphase t, (Gl.
6-16) setzt sich zusammen aus: der normalen
Messdauer (t,,), der Messdauerverldngerung auf-
grund von Ausfallen (At,,), der Dauer von Datenver-
arbeitung und Prafung (t,,) und der Dauer der Mal3-
nahmenumsetzung (&)
ty =ty + Dby + tpr + taer Gl. 6-16
Die normale Messdauer hangt von der fir den Indi-
kator nétigen Datenbasis ab: wenn z. B. der 1h-Me-
dian von temperaturkompensierter Durchbiegung

als Indikator benutzt wird, ist die normale Messdau-
er 1 Stunde.

Die Dauer der Datenverarbeitung und Prufung ist
bei einem automatisierten Prozess i. d. R. relativ
kurz. Sie hangt vor allem davon ab, ob die Daten-
verarbeitung und Aussendung der Warnmeldung di-
rekt der Industrie-PC vor Ort Ubernimmt, oder ob die
Messdaten zuerst zu einem Server per Funk Uber-
tragen werden, um dort verarbeitet zu werden. Im
ersteren Fall hat ¢, die Grolenordnung von Minu-
ten; im letzteren Fall kann ca. 1 Stunde als Schat-
zung angesetzt werden.

Die Verlangerung aufgrund von Ausfallen At,, wur-
de im Kapitel 5.3 beschrieben. Sie ist als probabilis-
tische Variable definiert, die Werte bis zu ca. 30
Tage annehmen kann.

Die Dauer der MalRknahmenumsetzung t,. hangt
von der gewahlten MaRnahme, und von der Organi-
sation ihrer Umsetzung ab. Sie kann grundsatzlich
Werte von ein paar Stunden bis zu mehreren Mona-
ten annehmen.

Weiter wird zwischen zwei Fallen unterschieden:

1. Schwellwert des Indikators wurde nicht tber-
schritten.

2. Eine Warnmeldung wurde durch Schwellwert-
Uberschreitung ausgel6st.
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Im Fall 1 ist die Versagenswahrscheinlichkeit des
Tragwerks Prp, ; durch die Wahrscheinlichkeit, dass
es im Zeitraum zwischen dem aktuellen Zeitpunkt ¢
und t+ ¢, zur Uberschreitung der maximal aufnehm-
baren Verkehrslast kommt, definiert. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit des Tragwerks innerhalb ei-
nes Zeitraums mit Dauer t,, kann durch eine
voll-probabilistische Berechnung mit reduzierten
Lastannahmen (Q(t,)) ermittelt werden. Die Anpas-
sung der Verteilung von Verkehrslasten kann ge-
mé&R Gl. 4-3 erfolgen, wobei T, = ¢, und T; = 1 Jahr
(T, ist der Bezugszeitraum von der ursprunglichen
Verteilung) ist. Da ¢, eine probabilistische Variable
ist, kann der Wert durch Integration Gber den ge-
samten Wertebereich bestimmt werden (GI. 6-17).
Alternativ kann auch die konservative Annahme, mit
T, = max(t,), getroffen werden, da t, eine begrenz-
te Verteilung hat (Gl. 6-17 rechts). In der Gl. 6-17 ist
die Zeitvariable t angeflihrt, mit der die Briickende-
gradation berlcksichtigt werden kann, wenn ein
Degradationsmodell eingesetzt wird. Falls die Bru-
ckendegradation vernachlassigt wird, entféllt die
Abhangigkeit von der Zeitvariablen t.

Im Fall 2 wurde eine Warnmeldung ausgeldst und
es wird davon ausgegangen, dass eine MalRnahme
eingeleitet wird. Die Versagenswahrscheinlichkeit
istin diesem Fall durch Gl. 6-18 gegeben. Hier kann
einerseits eine Verteilung von Verkehrslasten
Q(t,.), die fur den Zeitraum ¢t,.. angepasst wurde,
in der Berechnung verwendet werden. Der Vorteil
ist, dass ¢, grundsatzlich kleiner als t,, ist, wodurch
die Lasten geringer sind. Andererseits kann sich die
Uberschreitung des Schwellwertes X > Xj;,, durch
die Schadigung auf Reduktion des Tragwerkswider-
standes auswirken, was in dem Fall bertcksichtigt
werden sollte. Falls der Tragwerkswiderstand durch
die Schwellwertiiberschreitung nicht betroffen ist,
und zeitabhangige Degradation vernachlassigt wer-
den kann, reduziert sich Prp,» zu Pr(Q(ty)) und
braucht nicht ermittelt werden, da Py, ; dominiert.

Diese beschriebenen zwei Falle haben keine Uber-
schneidungen, deshalb kann als Versagenswahr-
scheinlichkeit in der Reaktionsphase Pyp, der gro-
Bere Wert von Pyp,; und Pyp,, angesetzt werden
(Gl. 6-19).

Pf,Re,1(t) = f_(x;o Pf (t'Q(tp)) 'PDF(tp) !

~dt, < Py (t, Q (max(t,,))) Gl. 6-17
Prre2(t) = Pr(t, Q(tace) | X = Xyim) Gl. 6-18
Py re(®) = max([Prres(t), Prre2(D)] Gl. 6-19

7 Fallbeispiel

In diesem Kapitel wird die im Kapitel 6 vorgestellte
Methodik an einem Fallbeispiel demonstriert. Fir
diese Demonstration wurde das Tragwerk der
HochstralRe Gifhorn ausgewahlt, welches bereits im
Projekt FE 15.0544/2011/LRB untersucht wurde. Es
werden die bereits vorhandenen Uberwachungs-
daten benutzt.

Die Hochstralte Gifhorn ist ein zweistegiger vorge-
spannter Plattenbalken mit 9 Feldern, wobei in den
letzten zwei Feldern Messdaten erhoben wurden
(Bild 7-1).

Hier wurden mit einer statischen Uberwachungs-
anlage (d. h. Anlage mit geringen Abtastraten) die
Schubverformungen, Langsdehnungen, Durchbie-
gungen und Temperaturen mit insgesamt 28 Senso-
ren aufgenommen.

Im Schubbereich beim Auflager in Achse 8 wurden
Rissweiten durch Sensoren mit Messbasis 50 cm
aufgenommen (Bild 7-3 links und mittig). Die Deh-
nungssensoren F3, F4, F5im letzten Feld (8 m vom

Bild 7-1: HochstralRe Gifhorn: Darstellung der Gberwachten Bereiche (griin); Bild aus [54]
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Feld 8-B
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Bild 7-2: Position der Durchbiegungssensoren (DB, links) und der Temperatursensoren (T, rechts) im letzten Feld, 8 m vom

Widerlager; Bild aus [54]
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Bild 7-3: Position der Rissweitensensoren (S) im Schubbereich bei Achse 8 (links und mittig); Position der Dehnungssensoren
(F und A) im letzten Feld, 8 m vom Widerlager (rechts); Bild aus [54]

Widerlager entfernt) waren Schwingsaitenaufneh-
mer mit einer Messbasis von 15 cm.

7.1 Gemessenes Tragwerksverhalten

Die statische Uberwachungsanlage erfasst haupt-
sachlich die Reaktion des Tragwerks auf die standi-
gen Lasten, sowie Temperaturadnderungen. Im Mess-
zeitraum ist es zu keinen sichtbaren Tragwerksan-
derungen gekommen, daher wird hier angenom-
men, dass das gemessene Tragwerksverhalten
dem normalen Verhalten des Tragwerks im intakten
Zustand entspricht. Mit dieser Annahme kann das
gemessene Tragwerksverhalten als Folge der Tem-
peraturanderungen untersucht werden.

Wie in Kapitel 2.4.3 erlautert, wird Ublicherweise der
Temperatureinfluss auf die Messwerte anhand
Messdaten eines Beobachtungszeitraums be-
stimmt, wobei angenommen wird, dass sich in die-
sem Zeitraum der Tragwerkszustand nicht andert,
sodass die gemessenen Messwertanderungen pri-
mar dem Temperatureinfluss zugeordnet werden
kénnen. Falls die Annahme des konstanten Zu-
stands nicht zutreffen wiirde, misste der Tempera-

tureinfluss durch thermische Simulationen am Be-
rechnungsmodell untersucht werden. Aufgrund der
Unsicherheiten der Verteilung von Temperaturein-
wirkungen, sowie der Ausbreitung der Temperatur
im Betonvolumen ist jedoch empfehlenswert von
dem Simulationsansatz abzusehen.

Flr das Fallbeispiel werden Uberwiegend die Daten
der Durchbiegungssensoren genutzt. Der Einfluss
der Temperatur auf die Werte der gemessenen
Durchbiegungen sind in Bild 7-4 dargestellt. Die
hier verwendeten Temperaturwerte wurden als Mit-
telwert der Daten von finf im Betonquerschnitt ein-
gebauten Temperatursensoren gebildet. Die Trag-
werksverformung hangt nicht nur von der mittleren
Tragwerkstemperatur ab, sondern auch von der
Verteilung der Temperatur im Tragwerk. Hier ist vor
allem der vertikale Temperaturgradient mafge-
bend. In Bild 7-5 ist der Einfluss der Temperaturdif-
ferenz zwischen der oberen und unteren Seite des
Bauwerks auf die gemessenen Durchbiegungen
dargestellt.

Diese Einflisse werden analysiert, um die Tempe-
ratureinwirkung in den Messdaten zu kompensie-
ren.
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Bild 7-4: Einfluss der mittleren Temperatur auf die Durchbiegung an zwei Messstellen
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Bild 7-5: Einfluss der Temperaturdifferenz (T,pen — Tunten) @uf die Durchbiegung an zwei Messstellen
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Bild 7-6: Beispiel des gemessenen Verlaufs der Temperaturen und der Durchbiegung
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Der Verlauf der temperaturbedingten Tragwerksver-
formung hat Ublicherweise eine zeitliche Verzoge-
rung zum gemessenen Temperaturverlauf. Diese
Verzdgerung ist durch den Prozess der Temperatur-
ausbreitung im Tragwerk, sowie durch die Position
der Temperatursensoren (insbesondere die Einbau-
tiefe) gegeben. In Bild 7-6 ist der Verlauf von drei
Temperatursensoren und eines Durchbiegungs-
sensors Uber 10 Tage dargestellt. Die lokalen Maxi-
ma der einzelnen Sensoren weisen unterschied-
liche Zeitverzdgerungen auf.

7.2 Temperaturkompensation

Um den Einfluss der Temperatur zu kompensieren
wurde die folgende Herangehensweise angewandt.
Es wird ein Modell gesucht, welches basierend auf
Temperaturdaten den erwarteten Sensorwert (z. B.
Durchbiegung) prognostizieren kann. Mithilfe die-
ses Modells wird dann der Temperatureinfluss kom-
pensiert.

Hier wurde ein relativ einfaches Modell verwendet,
welches die erwartete Durchbiegung w,,, (das Sub-
skript ,exp*“ bedeutet ,expected) durch lineare Kom-
bination von Daten aus n Temperatursensoren (Gl.
7-1) prognostiziert. Die Koeffizienten ¢, a; und A,
werden mithilfe vorhandener Messdaten so opti-
miert, dass der Prognosefehler minimiert wird. Um
den Temperatureinfluss aus dem Verlauf der gemes-
senen Durchbiegung heraus zurechnen (und so den
Verlauf der temperaturkompensierten Durchbiegung
w, zu erhalten), wird ein Referenzzeitpunkt t,.r ge-
wahlt, und der aktuell gemessene Durchbiegungs-
wert w(t) wird mit der Differenz der Erwartungswerte
zu diesen zwei Zeitpunkten korrigiert (Gl. 7-2).

n
Wexp =c+ Z ai " (Ti—Ati)
i=1

Gl. 71

w(t) =w() + Wexp(tref) = Wexp () Gl.7-2
Die Anpassung der Koeffizienten wurde in zwei Stu-
fen durchgeflhrt. Zunachst wurden durch eine Fal-
tung die optimalen Zeitverzégerungen A,; bestimmt,
d. h. zeitliche Signalverschiebungen mit dem héchs-
ten Faltungswert (Bild 7-7). Diese Verzdgerungen
wurden fir jedes Sensorpaar separat bestimmt.

Im nachsten Schritt wurden dann die Koeffizienten
¢, a; durch einen Optimierungsalgorithmus so ange-
passt, dass die Summe der Quadrate der Abwei-
chungen minimiert wurde. Die Abweichungen die-
ses Prognosemodells sind aus dem Vergleich zwi-
schen w und w,,, ersichtlich (Bild 7-8).

Diese Abweichungen stellen die Genauigkeit der
Temperaturkompensation dar. Die Abweichungen
werden durch eine normalverteilte Variable, die auf
die Abweichungswerte angepasst wurde, quantifi-
ziert. Ein Histogramm der Abweichungen samt der
Dichtefunktion der angepassten Normalverteilung
ist in Bild 7-9 dargestellt.

Die temperaturkompensierten Messwerte ergeben
sich aus GIl. 7-2. Ein Beispiel der kompensierten
Daten ist in Bild 7-10 dargestellt. Hier wurde als Re-
ferenzzeitpunkt der Anfang des dargestellten Zeit-
fensters gewahit.

Als Indikatoren fir den Tragwerkzustand werden
typischerweise nicht einzelne Messwerte, sondern
aus den Messdaten abgeleitete Merkmale benutzt.
In diesem Fallbeispiel wurden die Messdaten mit ei-
ner Abtastrate zwischen 1 und 5 Min. aufgenom-
men, es wurden also die langsam veranderlichen
Tragwerksverformungen mit dieser Anlage erfasst.
Die Erfassung von schnell veranderlichen Trag-
werksverformungen (Auswirkung von Uberfahrten
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Bild 7-7: Faltung der Daten vom Sensor DB1 (links) mit Daten verschiedener Temperatursensoren; (rechts) Faltung der Daten vom

Sensor DB2 mit Temperaturdaten



74

einzelner Fahrzeuge) wirde Abtastraten von ca. 50
— 200 Hz bendtigen.

Fir die Berechnung von Indikatoren aus Messwer-
ten mit langsamen Abtastraten erscheint die Bil-

dung von Mittelwerten/Medianen aus festgelegten
Zeitabschnitten sinnvoll. Bei der Festlegung der
Lange von Zeitabschnitten, aus denen Mediane
gebildet werden, sollte die gewtinschte Reaktions-
zeit und die erzielbare Genauigkeit berlcksichtigt
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Bild 7-8: Vergleich der Messwertprognose mit den Messwerten fir zwei Sensoren: (links) Durchbiegungssensor, (rechts) Riss-
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Bild 7-9: Histogramm der Differenzen zwischen Messwertprognose und den Messwerten fiir zwei Sensoren
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Bild 7-10: Verlauf der gemessenen Durchbiegung (schwarz) und der temperaturkompensierten Werte (blau)
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werden. Mediane aus l&ngeren Zeitabschnitten
sollten bessere Genauigkeit aufweisen, wenn die
Abweichungen einen zufélligen Charakter haben.
Die Tabelle 7-1 listet die Standardabweichungen
der Indikatoren auf, die aus Medianen von tempe-
raturkompensierten Messwerten ermittelt wurden.
Hier ist die Genauigkeit der Messwerterfassung
noch nicht berlcksichtigt. Dabei wurden verschie-
dene Zeitabschnitte fur die Bildung der Mediane
verwendet. Obwohl die Tendenz zu geringeren Ab-
weichungen bei langeren Zeitabschnitten vorhan-
den ist, fallt diese Reduktion nicht sehr grol3 aus.
Dies ist dadurch bedingt, dass die Abweichungen
nicht einen ganzlich zufalligen Charakter haben,
wie z. B. das Signal vom weil3en Rauschen.

Zusatzlich zur Unsicherheit der Temperaturkom-
pensation sollten auch Unsicherheiten der Mess-
werterfassung bertcksichtigt werden. Die Daten-
blatter der verwendeten Sensoren geben einen
max. Linearitatsfehler von 0,5 % des Messbereichs
an. Andere Messfehler sind typischerweise weniger
mafgebend und werden im Datenblatt nicht behan-
delt, deswegen werden sie hier vereinfacht als eine
Erhdhung des Linearitatsfehlers um 30 % abge-

schatzt. Im Sinne der Vorgehensweise vom Kapitel
4.3 ergibt sich die Unsicherheit der Messwerterfas-
sung bei einer gemessenen Messwertanderung
Ax gemal Gl. 7-3. Diese Unsicherheit wird dann
mit der Unsicherheit der Temperaturkompensation
kombiniert (Gl. 7-4).

Opmess ~ 1,3 0yn = 1,3 ; 0,005 - Ax

= 0,00325 Ax Gl. 7-3
Ox = \/Oess T Olomp Gl. 7-4

Fir die Indikatoren, die aus 1-Stunden-Medianen
der temperaturkompensierten Messwerte gebildet
wurden, wurden Extremwertverteilungen ermittelt,
um die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten ver-
schiedener Messwerte beurteilen zu kdnnen. Als
Eingangsdaten flr die Anpassung der Gumbel-Ver-
teilungen wurden die Tagesmaxima der Indikatoren
verwendet. Die Verteilung der Jahresmaxima wurde
dann durch die Umrechnung aus der Verteilung der
Tagesmaxima (Gl. 4-3) abgeschatzt. Das Bild 7-11
und Bild 7-12 zeigen die Extremwertverteilungen
der Indikatoren fur vier verschiedene Sensoren.

Dehnung F4

Dehnung F5 15,34 pm/m

Sensor Zeitabschnitt fiir Bildung des Medians

1 min 1h 5h 24 h
Durchbiegung DB1 0,220 mm 0,212 mm 0,196 mm 0,151 mm
DurchbiegungDB2 | 0202mm | 0193mm Co8tmm | 0133mm

15,20 ym/m

14,90 ym/m

14,49 pm/m

Tab. 7-1: Standardabweichung der Mediane von temperaturkompensierten Messwerten (0 o)
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Bild 7-11: Extremwertverteilungen der Tagesmaxima und Jahresmaxima von 1h-Medianen der temperaturkompensierten

Durchbiegung (links) und Dehnung (rechts)
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Bild 7-12: Extremwertverteilungen der Tagesmaxima und Jahresmaxima von 1h-Medianen der temperaturkompensierten

Rissweiten an 2 Messstellen

Bild 7-13: Volumenmodell des Tragwerks

7.3 Nichtlineare FE-Modellierung

Um den Zusammenhang zwischen messbaren Indi-
katoren und der Tragfahigkeit herzustellen, missen
die Tragwerkszusténde in einzelnen Versagenssze-
narien (Biegeversagen, Schubversagen) simuliert
werden. Nur mit dieser Information kdnnen von den
Messdaten Rickschlusse auf die Zuverlassigkeit
des Tragwerks gezogen werden. Dazu eignet sich
die nichtlineare Finite-Elemente Modellierung, denn
das Tragwerksverhalten wird vor dem Erreichen des
Grenzzustands der Tragfahigkeit stark nichtlinear.

7.3.1 Das Modell

Far die nichtlineare Modellierung wurde in ANSYS
19 ein 3-dimensionales FE-Modell erstellt. Der
Oberbau wurde mit Volumenelementen (solid186)
abgebildet. Der Trager wurde detailliert nachge-
baut, wobei nur relativ kleine Vereinfachungen ge-
troffen wurden, wie beispielsweise das Vernachlas-

sigen der Querneigung des Querschnitts, sowie der
Bewehrung im Endquertrager (Bild 7-14). Das Mo-
dell setzt sich aus Elementen einer Grof3e von ca.
15 x 15 x 25 cm zusammen. Es umfasste die letzten
zwei Felder der 9-feldrigen Briicke. Die Simulatio-
nen konzentrierten sich auf das letzte Feld, in dem
auch der GroRteil der Sensoren der Uberwachungs-
anlage installiert war. Die Steifigkeit der im Modell
nicht erfassten Felder wurde durch entsprechende
Randbedingungen ersetzt. Die Auflager bei Pfeiler
8 und beim Widerlager B wurden in Langsrichtung
verschiebbar ausgefuhrt.

Im Grof3teil des Modells wurden Elemente mit nicht-
linearen Materialmodellen verwendet. Um die
schlaffe Bewehrung zu simulieren, wurden die im
Trager verbauten Bewehrungsmengen als diskrete
Stabe eingebaut. Dabei wurden die Abstande zwi-
schen den Bewehrungsstaben an das vorhandene
Elementennetz angepasst. Die Stabe wurden mit
einem aquivalenten Durchmesser modelliert, so-
dass die Gesamtmenge der Bewehrung mit der im
Plan ausgewiesenen Mengen Ubereinstimmt. Der
so entstandene Bewehrungskorb ist in Bild 7-15
links dargestellt.

Die Vorspannung (siehe Bild 7-15 rechts) wurde mit
Stabelementen entlang ihrer tatsachlichen Lage im
Bauwerk eingefiigt, und diese wurden mit den Be-
tonelementen verbunden. In den Spannprotokol-
len der Ausfuhrungsdokumentation ist eine Vor-
spannspannung von etwa 550 MPa verzeichnet. Im
Modell wurde eine Vorspannung von 480 MPa auf-
gebracht, um Spannungsverluste zu beriicksichti-
gen. Mit dieser Vorspannung waren die Durchbie-
gungen im Lastfall der standigen Lasten sehr gering
und es kam auch zu keiner Aufwélbung.
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Bild 7-14: Abmessungen des zweistegigen Plattenbalkens im Querschnitt
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Bild 7-16: o-€-Diagramme der Materialien; multilineares Materialmodell des Stahls, hier dargestellt fir die schlaffe Bewehrung
(links) und nichtlineares Materialmodell fir den Beton (rechts)

Material Bezeichnung in Planen Mittelwerte der Materialeigenschaften
Beton linear B 450 Ecm = 35.000 MPa

Ecm = 35.000 MPa
Beton nichtlinear B 450 fetm = 3,53 MPa

fem = 40,6 MPa

E =200.000 MPa
Stahl der schlaffen Bewehrung STII fym = 420 MPa

. E =200.000 MPa

Stahl der Vorspannbewehrung Sigma Stahl 80/105 fom = 1.092 MPa

Tab. 7-2: Eigenschaften der verwendeten Materialien

Die Materialien wurden mit ihren nichtlinearen Ei-
genschaften simuliert. Der Stahl wurde durch ein
multilineares Modell abgebildet (Bild 7-16 links). Fir
den Beton wurde ein nichtlineares Modell von multi-
Plas verwendet (Bild 7-16 rechts). Die wichtigsten

Parameter der Materialmodelle sind in Tabelle 7-2
zusammengefasst.

Zur Berechnung der Briickenverformung unter ver-
schiedenen Verkehrslasten wurde die Last an ver-
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schiedenen Stellen aufgebracht. Dabei wurde die
Verkehrslast auf der Flache des Belastungsfahr-
zeugs (Doppelachse) vom Lastmodells 1 des Euro-
codes an die Briicke aufgebracht. Die Belastungsfla-
che wurde Uber dem rechten Steg des symmetri-
schen Querschnitts positioniert, dadurch wurde ein
Durchstanzen der Fahrbahnplatte vermieden. Um
ein Biege- und Schubversagen zu simulieren, wur-
den nichtlineare Berechnungen in vier Laststellun-
gen durchgefihrt. Bei der Biegebeanspruchung wur-
de die Belastungsflache in der Feldmitte positioniert.
Bei der Schubbeanspruchung wurde die Belastungs-
flache im Abstand von 1,25 m (45°), 2,16 m (30°) und
3,43 m (20°) vom Lager positioniert (Bild 7-17).

Um das Berechnungsmodell zu Gberprifen, wurden
die Ergebnisse der zwei Messsysteme, welche im

Jahr 2013 auf der Briicke bei einer Probebelastung
appliziert waren, mit denen der Simulation bei glei-
cher Belastung verglichen (Details zur Probebelas-
tung und den Messsystemen sind in [54] ersicht-
lich). Bei dem Vergleich wurde die Lastposition B3
als Referenz verwendet und die Differenzen zu die-
ser Lastposition wurden ausgewertet. Im Folgen-
den werden die Messergebnisse der Laststellungen
B1 bis B5 dargestellt und den Simulationsergebnis-
sen der Laststellungen B3-B5 gegenibergestellt.

Der Vergleich zeigt (Bild 7-18), dass die Ergebnisse
fur die Durchbiegung im Feldbereich (DB1, DB2)
sehr gut zusammenpassen. Im Falle des Sensors
S1 scheinen die Unterschiede recht grof3 zu sein,
allerdings ist die gemessene Dehnung bei den
Schubsensoren sehr klein, und die Messgenauig-
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Bild 7-17: Lastpositionen bei der Schubbeanspruchung
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Bild 7-18: Vergleich der Messergebnisse der Probebelastung mit den Simulationsergebnissen (Ergebnisse der Kurzzeitmessung
(Dunkelgrau), Ergebnisse der Langzeitmessung (mittlerer Grauton) und Ergebnisse der Simulation (Hellgrau)); Dehnun-
gen (Sensoren F, S und A) in [%o], Durchbiegungen (Sensoren DB) in [m]
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keit konnte hier eine Rolle spielen. Relativ grofie
Abweichungen gibt es bei Sensor A1 am Steg im
Auflagerbereich direkt unter der Fahrbahnplatte.
Hier entsteht der Unterschied moglicherweise auf-
grund der im Modell nicht dargestellten Tragwirkung
der Brickenausristung und der Asphaltschicht. Al-
lerdings ist auch ein Messfehler nicht ausgeschlos-
sen da die beiden Messsysteme (Kurzzeitmessung
und Langzeitmessung) im Vergleich widersprichli-
che Ergebnisse liefern, obwohl beide Sensoren an
derselben Stelle befestigt wurden.

7.3.2 Biegemomentversagen

Bei Biegebelastung zeigen sich die ersten plasti-
schen Verformungen noch vor Erreichen der charak-
teristischen Belastung Qy. Dies ist am Abweichen
der Durchbiegung bei der Berechnung mit linearen
und nichtlinearen Materialien ersichtlich.

Bei der Berechnung mit Mittelwerten der Material-
eigenschaften zeigt sich, dass man mit ersten Ris-
sen ab einer Belastung von etwa 2.000 kN rechnen

soll. Rissweiten von etwa 0,3 mm treten ab 2.500
kN auf. Weiterhin beginnen die ersten Bewehrungs-
stébe ab einer Last von 4.310 kN, und die Vorspan-
nung ab einer Last von zirka 5.700 kN zu flieRen. Im
Bereich, in dem es zur hdchsten Biegebeanspru-
chung kommt, ist die Vorspannung in drei Lagen
positioniert. Bis zum Abbruch der Berechnung durch
nicht-Konvergenz bei der Last von 6.198 kN sind
alle Vorspannstabe bis auf den einzigen, am hochs-
ten im Balken liegenden, im plastischen Bereich.

Bei Biegebeanspruchung liefern die Dehnungssen-
soren im Feldbereich (F) kontinuierlich Werte, mit
denen sich die aktuelle Belastung gut abschatzen
lasst. Auch plastische Verformungen sind hier, wie
auch bei der Messung der Durchbiegung, gut zu er-
kennen (siehe Bild 7-19 und Bild 7-20). Im Gegen-
satz dazu werden die Schubrisse beim Auflager
durch die Biegebeanspruchung erst wesentlich akti-
viert (Bild 7-20 links).

Wie bereits erwahnt, treten ab etwa 2.000 kN Last
Risse an der Balkenunterseite auf; bei der charak-
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Bild 7-19: Durchbiegung im Feld 9-B bei den Sensoren DB1 und DB2 unter Biegebeanspruchung
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Bild 7-20: Dehnungswerte der Sensoren S2 (im Schubbereich) (links) und F2 (in Feldmitte) (rechts) unter Biegebeanspruchung
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teristischen Belastung Qi = 2.421 kN haben diese
Weiten von zirka 0,25 mm (Bild 7-21). Bei groRen
Belastungen bildet sich an der Oberflache ein Riss-
bild in Form von zentrischen Kreisen um den Be-
lastungsmittelpunkt aus (siehe Bild 7-22). Riss-
weiten sind hier grofler 1 mm. Zu groRen klaffen-
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10:11:43
ELEMENT SOLUTION
STEP=2
SUB =13
TIME=.120407
EPTOL (NOAVG)
PowerGraphics
EFACET=1
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Bild 7-21: Gesamte (elastische und plastische) Dehnungen der
Briicke bei Biegebeanspruchung unter charakteris-
tischer Last Qy; farblich dargestellt sind Dehnungen,
bei denen Risse zu erwarten sind

den Rissen von mehreren Millimetern Rissweite
kommt es im Bereich der Querbalken, und hier
wiederum speziell am Widerlager. Auf3erdem sind
grol3e Risse zwischen Platte und Balken zu beob-
achten.

Um die Streuung der Ergebnisse vereinfacht ab-
schatzen zu kénnen, wurden Simulationen mit 5%-
und 95%-Quantilen der Materialkennwerte durch-
gefluhrt. Die verwendeten Festigkeiten sind in Tabel-
le 7-3 aufgelistet.

Die in Bild 7-23 dargestellten Durchbiegungen zei-
gen das Ausmal der Auswirkung der Erhéhung der
Materialkennwerte auf das 95 % bzw. die Abminde-
rung der Materialkennwerte auf das 5 % Perzentil.
Der Unterschied der Durchbiegung bei gegebener
Last zwischen dem 5 % und 95 % Perzentil betragt
in etwa bis zu 50 %. Unterschiede &hnlichen Aus-
males sind auch fur alle weiteren Sensoren zu ver-
zeichnen.
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Bild 7-22: Gesamte (elastische und plastische) Dehnungen der Briicke und der Fahrbahnplatte (links) und an der Unterseite
(rechts) bei Biegebeanspruchung kurz vor dem Versagen (bzw. nicht-Konvergenz der Losung); farblich dargestellt

sind Dehnungen, bei denen Risse zu erwarten sind

Material

Verwendete 5%-Quantile

Verwendete 95%-Quantile

Linearer Beton

Ecs% = 28.470 MPa

Ec,g5% =39.680 MPa

Nichtlinearer Beton fet5% = 1,83 MPa

Ecs9 = 28.470 MPa

f.59 = 27,62 MPa

Eco5% = 39.680 MPa
fct,g5% = 5,03 MPa
fc,g5% = 48,9 MPa

E =200.000 MP
Stahl der schlaffen Bewehrung a

Stahl der Vorspannbewehrung

f 59 = 370,66 MPa

E, = 200.000 MPa
fo5% = 1.046,84 MPa

E =200.000 MPa
fy’95% =469 MPa

E, =200.000 MPa
fp’95% =1.136,63 MPa

Tab. 7-3: Verwendete Materialeigenschaften bei Berechnungen mit Quantilwerten
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Bild 7-23: Deformation im Feld 9-B bei den Sensoren DB1 und DB2 bei Biegebelastung fiir 5%-, 50%- und 95%-Quantile der
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Bild 7-24: Durchbiegung im Feld 9-B bei den Sensoren DB1 und DB2 unter Schubbeanspruchung 1,25 m vom Lager entfernt (45°)

7.3.3 Schubversagen

Bei der Schubbelastung zeigen sich die ersten plas-
tischen Verformungen erst nach dem Erreichen der
charakteristischen Belastung Q. Da die Schubbe-
lastung mit verschiedenen Lastpositionen durchge-
fuhrt wurde, werden im Folgenden die Ergebnisse
nacheinander vorgestellt, beginnend mit der Last-
stellung 1,25 m (45°) vom Pfeiler 8 entfernt (Bild
7-17).

In Bild 7-24 ist zu sehen, dass das nichtlineare Mo-
dell bis etwa 7.500 kN fir eine kleinere Durchbie-
gung im Bereich der Durchbiegungsmessung DB2
sorgt. Plastische Verformungen treten erst wesent-
lich spater im Vergleich zur Biegebelastung auf. Die
hohe Kapazitat bei dieser Laststellung ist unter an-
derem auf die Nahe der einleitenden Krafte zum
Pfeiler zurickzufihren.

Bei der Berechnung mit Mittelwerten der Material-
kennwerte zeigt sich, dass man mit ersten Rissen
ab einer Belastung von etwa 3.200 kN rechnen soll.
Rissweiten von etwa 0,3 mm treten ab 4.700 kN
auf. Die ersten Bewehrungsstébe beginnen ab ei-
ner Last von 5.080 kN, die ersten Stabe der Schub-
bewehrung ab 6.600 kN und die Vorspannung ab
einer Last von ca. 13.000 kN zu flielRen.

Im Gegensatz zur Biegebelastung findet die Lastab-
tragung nur zu einem sehr geringen Anteil Uber den
zweiten Steg statt, dadurch plastifiziert dieser zu
keinem Zeitpunkt der Simulation und zeigt ein line-
ares Verhalten (Bild 7-24 rechts).

Das Rissbild (siehe Bild 7-25) bei Maximallast an
der Fahrbahnoberflache ist hier vor allem im Be-
reich vom Pfeiler 8 sehr ausgepragt. Rissweiten
von gréRer 1 mm werden hier erreicht. Auch hier bil-
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Bild 7-25: Gesamte (elastische und plastische) Dehnungen der Briicke und der Fahrbahnplatte (links) und an der Unterseite
(rechts) bei Schubbeanspruchung 1,25 m vom Lager entfernt (45°), bei der maximalen gerechneten Last; farblich
dargestellt sind Bereiche mit Dehnungen bei denen Risse zu erwarten sind
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Bild 7-26: Durchbiegung im Feld 9-B bei den Sensoren DB1 und DB2 unter Schubbeanspruchung 2,15 m vom Lager entfernt (30°)
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Bild 7-27: Gesamte (elastische und plastische) Dehnungen an
der Unterseite bei Schubbeanspruchung 2,15 m vom
Lager entfernt (30°) unter charakteristischer Last Q;
farblich dargestellt sind Bereiche mit Dehnungen bei
denen Risse zu erwarten sind

det sich an der Unterseite zwischen Steg und Platte
ein grofder Riss aus. Die Rissweite an der Untersei-
te des Steges liegt bei etwa 3 mm.

Im Falle der Belastung im Abstand von 2,16 m (30°)
(Bild 7-17) zeigt sich eine frihere Ausbildung von
Rissen. Auch hier ist zu sehen, dass plastische Ver-
formungen erst wesentlich spater als bei Biegebe-
lastung aufzutreten beginnen.

Bei der Berechnung mit den Mittelwerten der Mate-
rialkennwerte zeigt sich, dass man mit ersten Ris-
sen ab einer Belastung von etwa 2.400 kN rechnen
soll. Rissweiten von etwa 0,3 mm treten ab 3.370
kN auf. Die ersten Bewehrungsstabe beginnen ab
einer Last von 4.100 kN, die ersten Stabe der
Schubbewehrung ab 6.460 kN und die Vorspan-
nung ab einer Last von zirka 10.030 kN zu flief3en.
Auch hier befindet sich der zweite Steg stets im li-
nearen Bereich (Bild 7-26 rechts).

Bei der charakteristischen Last Qy ist mit keinen
sichtbaren Rissen zu rechnen, jedoch beginnen
sich diese gerade zu bilden. Dass Rissbild (siehe



83

Bild 7-28) bei Maximallast ahnelt jenem der vorheri-
gen Laststellung sehr stark.

Bei der Schubbeanspruchung lassen sich am Sen-
sor im Auflagerbereich unten (A2) die plastischen
Verformungen gut erkennen (siehe Bild 7-29). Wi-
der Erwarten sind Verformungen durch Schubbean-
spruchung im Schubfeld erst wesentlich spater er-
kennbar.

Um die Streuung der Ergebnisse abzuschatzen,
wurden auch hier Simulationen mit dem 5%- und
95%-Quantil der Materialkennwerte durchgefuhrt
(siehe Tabelle 7-3). Im Allgemeinen andert sich das
Tragverhalten durch die Abminderung bzw. Erhé-
hung der Materialkennwerte bei dieser Laststellung
relativ wenig. Die Durchbiegung des Balkens unter
der Belastung ist im Falle der schlechteren Materia-

lien bei Maximallast um etwa 10 mm gréRer als jene
die mit den 95%-Quantilwerten erzielt wurde.

Als dritte Position der Schubbelastung wurde ein
Winkel von 20° gewahlt, dies entspricht einem Ab-
stand von 3,43 m (Bild 7-17). Im Vergleich zu den
anderen Laststellungen sinkt die maximale Last, bei
der es zur nicht-Konvergenz kommt, weiter. Bei der
Berechnung mit den 5%-Quantilen der Material-
kennwerte zeigt sich, dass man mit ersten Rissen ab
einer Belastung von etwa 1.330 kN rechnen soll.
Rissweiten von etwa 0,3 mm treten erst bei Lasten
groler der charakteristischen Last Q, ab 3.160 kN
auf. Die ersten Bewehrungsstéabe beginnen ab einer
Last von 3.820 kN, die ersten Stabe der Schubbe-
wehrung ab 5.050 kN und die Vorspannung ab einer
Last von zirka 6.180 kN zu flieen. Durchbiegungen
(Bild 7-31) sind hier wesentlich héher, was neben
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Bild 7-28: Gesamte (elastische und plastische) Dehnungen und der Fahrbahnplatte (links) und an der Unterseite (rechts) bei der
Schubbeanspruchung; Lastposition ist 2,15 m vom Lager entfernt (30°), bei der gerechneten Maximallast; farblich dar-
gestellt sind Bereiche mit Dehnungen, bei denen Risse zu erwarten sind
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Bild 7-29: Dehnungswerte im Bereich der Sensoren A2 im Auflagerbereich (links) und S2 im Schubbereich (rechts) unter Schub-

beanspruchung bei der Lastposition 30°
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Bild 7-30: Deformation im Feld 9-B bei den Sensoren S1 und DB2 bei der Schubbeanspruchung; Laststellung 2,15 m vom Lager
entfernt (30°) fir das 5%-, 50%- und 95%-Quantil der Materialfestigkeiten
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Bild 7-31: Deformation im Feld 9-B bei den Sensoren S1 und DB2 bei Schubbeanspruchung; Laststellung 3,43 m vom Lager
entfernt (20°) fiir das 5%-, 50%- und 95%-Quantil der Materialfestigkeiten
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Bild 7-32: Dehnungswerte im Bereich der Sensoren A2 im Auflagerbereich (links) und S2 im Schubbereich (rechts) unter Schub-
beanspruchung 20° fiir das 5%- und das 95%-Quantil der Materialfestigkeiten

der grofderen Steigung im linearen Belastungsbe-
reich auch auf die deutlich friihere Plastifizierung so-
wohl der schlaffen Bewehrung als auch der Vor-
spannbewehrung zuriickzufiihren ist. Wie auch in
den anderen Fallen der Schubbeanspruchung wird
die Flie3grenze im zweiten Steg nicht erreicht.

Beim Betrachten der Dehnungswerte im Bereich
der Schubsensoren (Bild 7-32) zeigt sich, dass ab
dem Erreichen der FlieRgrenze des Stahls die Deh-
nungswerte deutlich steigen.
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7.3.4 Einfluss von Korrosion

Als mogliches Schadigungsszenario des Bauwerks
wurde die chloridinduzierte Bewehrungsstahlkorro-
sion angenommen, wobei eine Reduktion des Be-
wehrungsdurchmessers simuliert wurde. Mit der
Korrosion der Stabe einhergehende Effekte, wie
die Abnahme des Verbundes oder das Abplatzen
der Betondeckung wurden vernachlassigt. Die zur
Abschatzung der Durchmesserreduktion noétigen
Modelle wurden aus Duracrete [17] herangezogen.
Es wurde davon ausgegangen, dass die Umwelt-
einflisse auf das gesamte Bauwerk gleich sind,
sprich die Bewehrungsreduktionen treten gleich-
maRig auf. Da die Vorspannung im Biegebereich
nur eine Betondeckung von 52 mm hat, wurde fir
die Belastungen im Biegebereich auch die Vor-

und mit 5 cm fir seitlich liegende Stabe angenom-
men.

Die Berechnung der Initialzeit und der Durchmes-
serreduktion wurde mit Mittelwerten der Parameter
durchgefiihrt. Die Eingangswerte sind in Tabelle 7-4
dargestellt. Die Korrosion, und damit die Durchmes-
serreduktion, beginnt ab dem Erreichen des Kkriti-
schen Chloridgehalts auf Bewehrungs- bzw. Vor-
spannungsniveau (siehe Bild 7-33 sowie Tabelle
7-5). Es wurden alle Zahlenwerte bis auf die
Oberflachenchloridkonzentration aus Duracrete
entnommen. Fur die Oberflachenchloridkonzentra-
tion wurden Messwerte an einer Briicke in Wien
[42] herangezogen. Folgende Formeln wurden zur
Berechnung herangezogen.

spannung korrodiert. Fur die Belastungen im Co—C 1 ¢ x Gl 7-5
Schubbereich wurde die Vorspannung als vollstan- PSR R ] s
s 2:yDa(8) -t
dig intakt angenommen, da sich die Stabe in die-
sem Bereich entweder tief im Beton des Steges D)=k ki k. -D (to)n
bzw. unter der Abdichtung der Fahrbahnplatte be- attl T e Tt e F0 e Gl. 7-6
finden. Die Betondeckung flur die schlaffe Beweh-
rung wurde laut Plan mit 3 cm flur untenliegende V.. = ?~Fa “Feaw Gl. 7-7
Variable |Bezeichnung Verteilungstyp Mittelwert weitere Parameter
C Chloridgehalt beim Bewehrungsstahl
X [gew. % Cl-/Bindemittel]
Oberflachenchloridgehalt _
Csy [gew. % Cl-/Bindemittel] Lognormal mean = 2,8 SD=3,1
Cori Kritischer Chloridgehalt mean = 0,5 SD=0,1

[gew. % CI-/Bindemittel]

ke Test Method Faktor Normal mean = 0,832 SD=0,024
k. Aushartungsfaktor Deterministisch 1
Dy Chloridmigrationskoeffizient [m?/s] Normal u=10-10"12 Vogo, = 28,5 - 10712
to Referenzzeit [a] Deterministisch 0,0767
t Expositionszeit [a] 0-100

SD =0,07
n Alterungsfaktor Beta mean = 0,37 a=0
Veorr Korrosionsrate [mm/a]

Konstante Korrosionsrate vs. Widerstand R

my [um Qm/a] Deterministisch 882
o Fg{tﬁ}nmeller elektrolytischer Widerstand Weibull mean = 90 SD =90
Fe Chlorid Faktor Lognormal mean = 0,83 SD=1,71
Feaw Faktor fir den galvanischen Effekt Normal mean = 9,28 SD=1,71

Tab. 7-4: Eingangswerte der Korrosionsberechnung inkl.

Variablenbezeichnung
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Bild 7-33: Reduktion des Stahlquerschnittes (links) und des Stahldurchmessers (rechts) durch Korrosion
Dauer der Chlorideinwirkung Durchmesserreduktion [mm]
Unterseite Seitlich Vorspannung
25 Jahre 1,35 0 0
50 Jahre 3,24 0,83 0,45
75 Jahre 5,13 2,72 2,33
100 Jahre 7,72 4,60 4,23/0*
* Der Durchmesser der Vorspannung wurde nur bei Biegemomentversagen reduziert

Tab. 7-5: Reduktion des Bewehrungs- bzw. Vorspanndurchmessers flr die gewahlten Zeitschritte
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Bild 7-34: Durchbiegung im Feld 9-B bei den Sensoren DB1 und DB2 des korrodierten Bauwerks unter Biegebeanspruchung

Kommt es zu Korrosion im Biegebereich, ist auch
die Vorspannung betroffen. Die plastischen Ver-
formungen beim Erreichen der charakteristischen
Last sind teilweise bereits erheblich. Fir die Be-
rechnungen mit 100-Jahren Chlorideinwirkung
kommt es im Bereich zwischen Platte und Steg zu
einem sehr konzentrierten Riss. An der Untersei-
te des Steges ergeben die Berechnungen Risswei-
ten von etwa 0,6 mm. Die Quantifizierung der maxi-
mal aufnehmbaren Last mit und ohne Korrosion ist
nur schwer einzuschatzen, da die Konvergenzkrite-
rien zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten nicht

mehr erfullt werden. Beim Betrachten der Durchbie-
gungskurven (Bild 7-34) kann man aber von einem
Kapazitatsverlust von mindestens 25 % ausgehen.

Die Bereiche, die die Dehnungen unter dieser Be-
lastung am deutlichsten zeigen, liegen wie zu er-
warten bei den Sensoren im Feld (F) (siehe Bild
7-35), ahnliche Ergebnisse liefern auch die Deh-
nungen im Bereich der Sensoren im Auflagerbe-
reich (A).

Bei der Korrosion im Schubbereich wurde der Quer-
schnitt der Vorspannung nicht reduziert. Hier ist auf-
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Bild 7-35: Dehnungswerte im Bereich der Sensoren S2 im Schubbereich (links) und F2 im Feld (rechts) unter Biegebeanspruchung

und Korrosionsschadigung
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Bild 7-36: Durchbiegung im Feld 9-B beim Sensor DB2 (links) und beim Sensor S1 im Schubbereich (rechts) des korrodierten Bau-
werks unter Schubbeanspruchung Laststellung 1,25 m (45°) vom Lager entfernt
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Bild 7-37: Durchbiegung im Feld 9-B im Bereich der Sensoren DB1 und DB2 des korrodierten Bauwerks bei Schubbeanspruchung;
Laststellung 2,15 m vom Lager entfernt (30°) vom Lager entfernt

grund der verminderten schlaffen Bewehrung je-
doch kaum eine Anderung des Tragverhaltens und
-vermogens zu beobachten. Lediglich im Bereich
der Sensoren im Schubbereich werden minimale

Unterschiede ersichtlich (Bild 7-36). Das Gleiche
gilt auch fir die Laststellung 2,15 m vom Lager ent-
fernt (Bild 7-37).
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7.3.5 Plastische Deformation

In den FE-Simulationen wurden ausschlieflich
monotone Belastungen simuliert und die dazuge-
hoérigen Durchbiegungs- und Dehnungswerte ana-
lysiert. Haufig ist allerdings die bleibende plasti-
sche Deformation von Interesse, da die Auswir-
kungen wahrend der Belastung bei laufendem Ver-
kehr schwer zu erfassen sind. Aufgrund von ver-
schiedenen betontechnologischen Effekten tritt bei
Entlastung eine Abflachung der Kraft-Verformungs-
kurve ein. Da diese Effekte bei der Entlastung mit
den hier verwendeten Materialmodellen der FE-
Berechnung nicht Rechnung getragen werden
kann, wurde die bleibende bzw. plastische Verfor-
mung nach der Entlastung mit einem empirischen
Ansatz auf Bauteilebene abgeschatzt. Es wurden
die empirischen Formeln flr die Parameter rDisp,
rForce und uForce aus [31] ohne Berticksichtigung
der Materialverschlechterung durch zyklische Be-
lastung verwendet. Die Parameter rDisp, rForce
und uForce definieren die Form der Entlastungs-
kurve (siehe Bild 7-38). Gleichungen zur Berech-
nung dieser Parameter, welche zur Beschreibung
des Einschnirungseffekts (pinching) der Hystere-
sekurve bei zyklischer Belastung im Materialmodel
,pinching4“ dienen, wurden in der obengenann-
ten Publikation in einer Regressionsanalyse be-
stimmt.

Aus den folgenden Gleichungen (siehe auch Ta-
belle 7-6) resultieren fir die gegebene Geometrie
und Vorspannung die Werte: rDisp = 0,74; rForce =
0,61 und uForce = 0,38. Die Bestimmung der blei-
benden Verformung ist in Bild 7-38 dargestellt.

A P_
rDisp = 1,11 + 27,80 -b_“s — 05 - eAg St
S
40,14 - In{ ——2— Vi ) _ 112 - Y
31,62 - D, 1000
Gl. 7-8
rForce = —0,67 +0,43>+ 14,52 - 25 4
+41,09 45t _ 75 0 Gl 7-9
b-s 1000

wForce = —0,80 + 23,23 - 45t _ g 3g . Ast/yt
b-s Ag-fe
+1,96.- 2L Gl. 7-10
1000

Auf diese Art und Weise lasst sich fir jede Belas-
tung eine bleibende Verformung bestimmen (Bild
7-39). Fur die Biegebeanspruchung bedeutet das,
dass zwar plastische Verformungen noch vor dem
Erreichen der charakteristischen Last auftreten,
diese jedoch relativ gering sind. Nach der Maximal-
belastung von zirka 6.200 kN wirde die Durchbie-
gung nach der Entlastung von 12 cm auf 3 cm zu-
rickgehen. Die Dehnung im Bereich vom Sensor
F2 geht auf etwa ein Viertel des urspriinglichen
Wertes bei Last auf 0,7 %o zurtck.

Bei Schubbeanspruchung ist die bleibende Verfor-
mung bei DB2 sehr klein. Dies liegt groRtenteils an
der geringen Abweichung der Durchbiegung unter
Last vom Verhalten mit linearen Materialien. So be-
tragt die bleibende Durchbiegung bei DB2 fur eine
Erhdhung der Last um 2.000 kN ab dem Eintreten
der ersten plastischen Verformungen bei Laststel-
lung 45° lediglich 1,0 mm (Bild 7-40), bei Laststel-
lung 30° 1,6 mm (Bild 7-41) und bei Laststellung
30° mit 5%-Quantilwerten der Materialkennwerte

Variable |Beschreibung

Ag Ase Fr:]é;':]e der Langs- bzw. der Schubbewehrung

bh ................. Bre|teund|-|ohe[mm] ......................................................................
S ........................ s tababstandderscmbbewehrung[mm] ..........................
P vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv Normalkraﬂ[kN] ................................................................................
Ay vvvvvvvvvvvvvvv BrunoﬂaChe[mmz]

fc’ Betondruckfest,gke,t[Mpa] S
fyz, fyt Streckgrenze der Léangs- bzw. Schubbewehrung

Tab. 7-6: Variablen zur Berechnung der Parameter rForce,
rDisp und uForce

(rDisp - D, rForce - Fi)

.
N

N
f—~ N

uForce - Fi R (D.F)

Force

Deformation
D plastic 7/
i

Bild 7-38: Vorgehen bei der Berechnung von plastischer
Deformation
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3,46 mm (Bild 7-42). Im Vergleich dazu bleibt die
plastische Verformung beim Sensor S2 relativ leicht

erkennbar. Hier betrdgt die bleibende Dehnung
noch etwa ein Drittel des Wertes unter Last.

|— Plastic Deformation I

DB2 [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000  6OOO
Load [kN]

0.7 1
0.6 1
0.5 1

0.4 1

F2 [%s]

0.3 1
0.2 1

0.1

0.0 1 |— Plastic Deformation

0 1000 2000 3000 4000 5000  GOOO
Load [kN]

Bild 7-39: Berechnete bleibende plastische Verformung bei der Biegebeanspruchung nach Entlastung; Durchbiegung im Bereich
vom Sensor DB2 (links) und Dehnung im Bereich vom Sensor F2 (rechts)
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Bild 7-40: Berechnete bleibende plastische Verformung bei Schubbeanspruchung 45° nach Entlastung; Durchbiegung im Bereich
vom Sensor DB2 (links) und Dehnung im Bereich vom Sensor S2 (rechts)

0 -
Qxk

1 A
E J
E -2
o
o
o 4|

4

—— Plastic Deformation
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Load [kN]

| —— Plastic Deformation
2.5 1
2.0 1
£ 151
o
w
1.0
0.5 1
0.0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Load [kN]

Bild 7-41: Berechnete bleibende plastische Verformung bei Schubbeanspruchung 30° nach Entlastung; Durchbiegung im Bereich
vom Sensor DB2 (links) und Dehnung im Bereich vom Sensor S2 (rechts)
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Bild 7-42: Berechnete bleibende plastische Verformung bei Schubbeanspruchung 20° nach Entlastung bei Berechnung mit 5%-
Quantilen der Festigkeiten; Durchbiegung im Bereich vom Sensor DB2 (links) und Dehnung im Bereich vom Sensor S2

(rechts)
Parameter u cy Verteilung
Modellunsicherheit Schubkraft 1 15 % Lognormal
Mode||uns|cherhe|tB|egemoment 1 .............................................................. 7% ................................................ Logno,—ma| .....................
Mode||uns|ch erhe|t|3|egew|derstand .................................... 1 025 ........................................................... 7% ................................................... Lognorma| ......................
Mode||uns|cherhe|tSchubw|derstand 11 ............................................................. 1 o% ................................................... Lognorma| .......................
Stand|ge|_asten 1()ka ...................................................... 6 6% ......................................................... Norma| ...........................
Verkehrs|asten .................................................................................... o 72ka ...................................................... 1 5% ........................................................ Gumbe| ..........................

Tab. 7-7: Auflistung ausgewabhlter probabilistischer Verteilungen

7.4 Zuverlassigkeit

Dieses Kapitel widmet sich der Bewertung von
Tragwerkszuverlassigkeit. Zunachst wird im Kapitel
7.4.1 die Zuverlassigkeit ohne Berlicksichtigung der
Messdaten aus Dauerliberwachung berechnet.
Dann wird die Versagenswahrscheinlichkeit in der
Schadenserkennungsphase (Kapitel 7.4.2) und in
der Reaktionsphase (Kapitel 7.4.3) bestimmt, um
schlieRlich die Versagenswahrscheinlichkeit und
Zuverlassigkeit des Tragwerks unter Berucksichti-
gung der Daueriberwachungsmalnahme (Kapitel
7.4.4) zu bestimmen.

7.4.1 Zuverlassigkeit ohne Uberwachung

Die Zuverlassigkeit des Tragwerks wurde durch
eine voll-probabilistische Berechnung mit einem
linearen einem Finite-Elemente Stabwerksmodell
ermittelt. Die Vorgehensweise wurde im Kapitel
3.2.2 beschrieben. Ausgewahlte probabilistische
Verteilungen, die das Ergebnis am meisten beein-
flussen, sind in der Tabelle 7-7 aufgelistet. Die Ver-

teilung der Verkehrslast wurde mit einer Gum-
bel-Verteilung mit Variationskoeffizient ¢, = 15 %
angesetzt, wobei der Mittelwert der Verteilung so
gewahlt ist, dass die charakteristischen Werte der
Verkehrslast eine 2%ige Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit haben.

Die Widerstande wurden nach EN 1992 ermittelt,
wobei die Teilsicherheitsbeiwerte nicht verwendet
wurden, aufgrund des voll-probabilistischen Ansat-
zes. Die Berechnung wurde mit einer Sample-
anzahl von 100.000 durchgeflihrt. Das bedeutet, es
wurden 100.000 Kombinationen der Werte der pro-
babilistischen Variablen durch Latin-Hypercube-
Sampling erstellt, um anschlief’end die Einwirkun-
gen und Widerstande in allen Kombinationen zu
berechnen. Das Bild 7-43 zeigt die Histogramme
der ermittelten Einwirkungen und Widerstande fur
den Grenzzustand der Biegung Uber Stitze und
des Schubs. Wahrend beim Biegemoment der Wi-
derstand die Einwirkungen deutlich Ubersteigt,
zeigt der Grenzzustand des Schubs ein deutliches
Defizit.
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Bild 7-43: Histogramme der Einwirkung und des Widerstands flr Biegemoment Gber Stltze (links), und Schubkraft in Stiitzennahe
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Bild 7-44: Histogramm und angepasste Verteilung der Grenzzustandsfunktion fir den Biegemoment in der Mitte vom Feld 9 (links),

und fur die Schubkraft in Stitzennahe (rechts)

An die ermittelten Werte der Grenzzustandsfunktio-
nen wurde eine Verteilung angepasst (Bild 7-44),
aus der die Versagenswahrscheinlichkeiten und
die Zuverlassigkeitsindexe ermittelt wurden. Bei
der Anpassung wurden verschiedene Verteilungen
verwendet (Normal, Cauchy, Gumbel, Laplace,
Student-t), wobei sich durch den Kolmogorov-
Smirnov-Test die Student-t Verteilung als am meis-
ten passend erwies.

Die ausgewerteten Versagenswahrscheinlichkeiten
und Zuverlassigkeitsindexe sind in der Tabelle 7-8
aufgelistet.

Grenzzustand Py B

Biegemoment Randfeld 7,627e-13 7,072
Biegemoment Innenfeld 1,817e-11 6,618
Biegemoment uber Stitze 2,289e-7 5,043
Schubkraft Randfeld 0,855 -1,057
Schubkraft Innenfeld 0,868 -1,119

Tab. 7-8: Versagenswahrscheinlichkeiten Pfund Zuverlassig-
keitsindexe 8 ausgewahlter Grenzzustande
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7.4.2 Versagenswahrscheinlichkeit in der
Schadenserkennungsphase

Die Versagenswahrscheinlichkeit in der Schadens-
erkennungsphase (Pp) hangt von dem Redukti-
onsfaktor k;,,,, und der Uberschreitungswahrschein-
lichkeit (P,;;,) des gewahlten Indikator-Schwellwer-
tes (X);,) ab.

Der Schwellwert Xj;,, wird idealerweise so gewahlt,
dass er einerseits ausreichend Abstand zu den ak-
tuellen Messwerten, andererseits auch ausreichend
Abstand zu den Indikatorwerten im Grenzzustand
hat. Die erstere Bedingung stellt niedrige Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit des Schwellwertes
sicher (P,;;,), wahrend die letztere Bedingung die
Versagenswahrscheinlichkeit vor dem Erreichen
von Xj;, minimiert (Prxyax)-

Das Bild 7-45 zeigt die Beziehung zwischen den
Verkehrslasten (bezogen auf die charakteristische
Last @Q,) und den Indikatorwerten der bleibenden
Durchbiegung und Dehnung, wie sie durch die
nichtlineare Simulation mit 5%-Quantilen und
95%-Quantilen der Materialkennwerte ermittelt
wurden. Die Schwellwerte wurden mit Xj;,, (DB2) =
4 mm und X, (F5) =300 pe gewahlt. Zusatzlich zu
den Unsicherheiten der Materialkennwerte wurden
bei der Bestimmung der Verteilungen von Qy;;,, und
Qax die Modellunsicherheiten berlcksichtigt, in
dem die Streuung aufgrund der Materialkennwerte
durch den Faktor 4 multipliziert wurde. Dies ist eine
Abschéatzung, die aufgrund des Mangels an genau-
eren Informationen zu Modellunsicherheiten von
nichtlinearen Simulationen getroffen wurde. Die

Variablen Qyj;, und @, wurden durch eine Beta-
Verteilung (die begrenzt ist) definiert, welche auch
in Bild 7-45 dargestellt ist. Idealerweise wird X};,, so
gewahlt, dass sich die Verteilungen von QXHm und
Qmax Nicht Uberschneiden, d. h. Pry,q = 0. Diese
Bedingung konnte hier erflllt werden.

Das Integral in der Gl. 6-12 wurde numerisch ge-
I6st, in dem n gleichmalig verteilte Samples der Va-
riablen Qy;im, Qmax durch Latin-Hypercube-Sampling
erstellt wurden, und die Summe gemaly Gl. 7-11
wurde gebildet.

1 In(1-Pomax,i
Kin =~ ?=1—1n((1—Psxzim,i)) Gl. 7-11
Die Bestimmung der Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten von ausgewahlten Schwellwerten (P,;,,)
wurde gemal Kapitel 6.1.1 durchgefuhrt. Das heif3t,
die Verteilung der Jahresmaxima von Indikatoren
wird um die Differenz des aktuellen Tagesmaxi-
mums und den zuvor ermittelten Mittelwert der Ta-
gesmaxima verschoben, und aus dieser Verteilung
wird die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
Schwellwertes abgelesen. Das Bild 7-46 zeigt
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit (P,;,,) des
Schwellwertes der bleibenden Durchbiegung von
Xjim = 4 mm, sowie P, der bleibenden Dehnung
bei X}, = 0,3 %o. Die Werte von P,;,, sind sehr ge-
ring, wenn die Durchbiegung kleiner 2,3 mm, sowie
die Dehnung kleiner 0,15 %o ist; dann steigen die
P,;n-Werte rasch an. Das Bild 7-47 zeigt analog
dazu die P,;,-Werte fir zwei Rissweitensensoren
im Schubbereich, fur Schwellwerte der bleibenden
Rissweiten von X;,, = 0,25 mm und Xj;,, = 0,3 mm.

175 ;
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150 1 —.- ?5%.quant. ,’l
125 I— limit ,’
E_, 10.0 - :’I
@ 75 ‘s
g * ," //
5.0 1 Xiim QXIiT’:;-->:/ _,-;-“fg‘"fx
’I/ _
25 1 ’,//
0.0 - —e ' '
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Q/Q
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Bild 7-45: Beziehung vom Indikator zur bezogenen Verkehrslast, mit dargestellten Unsicherheiten von Qyj;, und Qpqx- Indikator
der bleibenden Durchbiegung (links) und der bleibenden Dehnung (rechts)
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Bild 7-46: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Schwellwerte (P,;;,,,) in Abhéngigkeit der gemessenen Tagesmaxima der
Indikatoren flr die Durchbiegung (links) und die Dehnung (rechts)
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Bild 7-47: Uberschreitungswahrscheinlichkeiten der Schwellwerte (P,;,,) in Abhangigkeit der gemessenen Tagesmaxima der

Indikatoren fiir zwei Rissweitensensoren

GemalR Kapitel 6.1.1 ergibt sich die Versagens-
wahrscheinlichkeit in der Schadenserkennungs-
phase (Pyp) durch Gl. 7-12, wobei P,;;,, von den ak-
tuellen Messwerten abhangt.

Pf,ID ~ Pf,Xlim + Pf,Xmax = Pyjjm " ki +0 Gl. 7-12

Die Versagenswahrscheinlichkeiten wurden fur ver-
schiedene Messwerte ausgewertet und sind in der
Tabelle 7-9 aufgelistet. Die aufgelisteten Werte stel-
len dabei den Grenzwert fiir das aktuelle Tages-
maximum von temperaturkompensierten 1-Stunden-
Medianen der jeweiligen Messwerte dar. Bei der
Einhaltung dieser Grenzwerte, sowie der Annah-
men dieses Verfahrens, gelten die Versagenswahr-
scheinlichkeiten, die in der ersten Spalte stehen.
Hier ist die Genauigkeit der Messwerterfassung
aber noch nicht bertcksichtigt.

Peip DB2 F5 S3 sS4
[mm] [pe] [mm] [mm]
10°° 1,19 62,9 0,131 0,152
3,0x10° 1,30 72,6 0,136 0,159
108 1,42 83,2 0,141 0,167
3,0x 108 1,54 93,0 0,146 0,174
107 1,66 103,6 0,152 0,182
3,0x 107 1,78 13,3 0,157 0,189
10°® 1,90 124,0 0,162 0,197
3,0x 108 2,01 133,7 0,167 0,204
10°® 2,14 144.4 0,172 0,212
3,0x10% 2,25 154,1 0,177 0,220
10 2,38 164,8 0,183 0,228

Tab. 7-9: Schwellwerte fur verschiedene Versagenswahr-
scheinlichkeiten, ohne Messunsicherheiten
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Nach der Berucksichtigung der Messunsicherheiten
ergeben sich die Grenzwerte gemal Tabelle 7-10.
Dabei wurde der Koeffizient k, = 3 und eine Stan-
dardabweichung der Messwerte gemaf Gl. 7-4 und
Tabelle 7-1 verwendet. Die Grenzwerte fiir Indikato-
ren DB2 und F5 beziehen sich dabei auf das Biege-
momentversagen, die Grenzwerte fur Indikatoren
S3 und S4 auf das Schubversagen.

Ein akzeptiertes Niveau der Versagenswahrschein-
lichkeit Py, sollte gewahlt werden. Fur diese Versa-
genswahrscheinlichkeit gelten dann die aufgeliste-
ten Schwellwerte. Bei der Uberschreitung dieser
Schwellwerte wird eine Warnmeldung ausgeldst
und weiter wird die Einleitung von risikoreduzieren-
den MalRnahmen angenommen.

Far die Quantifizierung der Versagenswahrschein-
lichkeit von Uberwachten Tragwerken muss noch
zusatzlich die Versagenswahrscheinlichkeit in der
Reaktionsphase berticksichtigt werden.

Peip DB2 F5 S3 S4
[mm] [ue] [mm] [mm]
10°° 0.60 17.1 0.113 0.129
3,0x10° 0.71 26.7 0.118 0.136
108 0.84 37.3 0.123 0.144
3,0x 108 0.95 46.9 0.128 0.151
107 1.07 575 0.134 0.159
3,0x 107 1.18 67.1 0.139 0.166
106 1.31 77.6 0.144 0.174
3,0x 10 1.42 87.3 0.149 0.181
10°° 1.54 97.8 0.154 0.189
3,0x10° 1.66 107.4 0.159 0.196
10 1.78 118.0 0.164 0.205

Tab. 7-10: Schwellwerte flr verschiedene Versagenswahr-
scheinlichkeiten, mit berlcksichtigten Mess-
unsicherheiten

7.4.3 Versagenswahrscheinlichkeit in der
Reaktionsphase

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens in der Reak-
tionsphase ist von der Dauer dieser Phase abhan-
gig. Diese setzt sich im Wesentlichen aus der Mess-
dauer und der Reaktionsdauer zusammen. Fir die
normale Messdauer wird t,,, = 24h angesetzt, da fiir
die Indikatorbildung die 1-Tages-Maxima der tem-
peraturkompensierten Messwerte benutzt wurden.
Die Verlangerung der normalen Messdauer durch
Ausfélle der Uberwachungsanlage wurde geman
Kapitel 5.3 bestimmt. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass der Teil der Anlage, der fur die Bil-
dung des Indikators nétig ist, aus drei Komponen-
ten besteht: einem Industrie-PC, einem Signal-
wandler, und einem induktiven Wegaufnehmer. Die
kombinierte Ausfallrate (Gl. 5-12 und Gl. 5-13), so-
wie die Verteilungsfunktion der Messdauerverlan-
gerung ist in Bild 7-48 dargestellt. Dabei wurden die
Ausfallraten, sowie die Reparaturdauer gemaf Ta-
belle 5-1 angenommen.

Die Reaktionsdauer wird mit t,, = 7 Tage ange-
setzt, d. h. es wird angenommen, dass spatestens
7 Tage nach dem Auslésen einer Warnmeldung
eine risikoreduzierende Mallnahme umgesetzt ist.
In dieser Zeit ist die Uberpriifung der Plausibilitat
der Warnmeldung vor Ort, sowie Umsetzung von
Verkehrslastreduktionen mdglich. Die Dauer der
Datenverarbeitung ¢t,,, die normalerweise bis ca. 1
Stunde dauert, kann vernachlassigt werden.

Bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit wird vom verkehrslastbedingten Schadensme-
chanismus ausgegangen. Die zeitabhangigen Ef-
fekte der Korrosion sind hier noch nicht berticksich-
tigt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass es
beim Erreichen des Schwellwertes, der die Warn-

10
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Bild 7-48: Verteilung der kombinierten Ausfallrate der Anlage (links); Verteilung der Messdauerverlangerung (rechts)
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meldung auslést, noch zu keiner Reduktion der
Tragfahigkeit kommt. Deshalb braucht Pg., (Gl.
6-18) nicht ermittelt werden.

Die Versagenswahrscheinlichkeit Prg, 1 wird geman
Gl. 6-17 berechnet. Das darin enthaltene Integral
wurde numerisch durch Aufteilung der Verteilungs-
funktion von At,, auf 50 gleiche Intervalle (begin-
nend ab At,, = 1 min) geldst. Die Verteilungen der
Verkehrslasten, die in den einzelnen Intervallen an-
gesetzt wurden, sind in Bild 7-49 rechts dargestellt.
Das Ergebnis ist in der Tabelle 7-11 aufgelistet.

Die Versagenswahrscheinlichkeit in der Reaktions-
phase (Pp,1) ist im Vergleich zur Versagenswahr-
scheinlichkeit im Bezugszeitraum 1 Jahr (P Tabel-
le 7-8) niedriger, aufgrund der geringeren Ver-
kehrslastannahmen im Zeitraum mit reduzierter
Dauer. Dennoch ist ein ausgepragtes Schubdefizit
vorhanden, aufgrund dessen, dass das gleiche
Schubwiderstandsmodell (nach EN 1992) verwen-
det wurde.

7.4.4 Operative Zuverlassigkeit unter Beriick-
sichtigung der Uberwachung

Die operative Zuverlassigkeit ergibt aus der Ver-
bindung der Versagenswahrscheinlichkeiten in der

Grenzzustand PrRe1 Bre,1
Biegemoment Randfeld 1,504e-15 7,891
B|egemoment|nnenfe|d .................... 4 276314 ................... 7462 ...........
B|egemomentuber StUtze .............. 35715eg ..................... 5783 ...........
SchubkraftRandfe|d ................................ 0621 .......................... 0307 ............
Schubkraftlnnenfeld ST IO 0639 0356

Tab. 7-11: Versagenswahrscheinlichkeiten Prp, 1 und
zugehorige Zuverlassigkeitsindexe

Schadenserkennungsphase und der Reaktionspha-
se (Gl. 6-1). Im Kapitel 7.4.3 wurden die Grenz-
zusténde des Biegemoments im Randfeld und der
Schubkraft im Randfeld behandelt, deshalb werden
nur diese weiter betrachtet.

Bei ausreichend geringen Werten der Indikatoren
ist die Versagenswahrscheinlichkeit in der Scha-
denserkennungsphase Py gering. An dieser Stelle
wird ein akzeptierter Wert von Py, = 1078 fir das
Biegeversagen und Py, = 1077 fiir das Schubversa-
gen gewahlt. Die entsprechenden Grenzwerte fur
die Tagesmaxima der temperaturkompensierten
1-Stunden-Medianwerte sind gemaR Tabelle 7-10:
DB2 < 0,84 mm, F5 < 37,3 pg, S3 < 0,134 mm,
S4 < 0,159 mm.

Bei Einhaltung dieser Grenzwerte und unter Be-
ricksichtigung der Versagenswahrscheinlichkeit in
der Reaktionsphase ergeben sich fiir die Versa-
genswahrscheinlichkeit des Tragwerks unter Be-
riicksichtigung der UberwachungsmaRnahme (Pro)
gemal Gl. 6-1 die Werte in der Tabelle 7-12.

Der Vergleich dieser Versagenswahrscheinlichkei-
ten mit der Versagenswahrscheinlichkeit ohne
Uberwachung ist in der Tabelle 7-13 dargestellt. Der
Zugewinn der operativen Zuverlassigkeit durch die
UberwachungsmaRnahme ABy; ist in der letzten
Spalte gelistet.

Grenzzustand Prip Pfpe1 Pry
Biegemoment Randfeld 108 1,504 x 10715 108
Schubkraft Randfeld 107 0,621 0,621

Tab. 7-12: Versagenswahrscheinlichkeiten Prp, ; und
zugehorige Zuverlassigkeitsindexe
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Bild 7-49: Verteilungsfunktion der Reaktionsphasendauer (links); Verteilungsfunktionen der bezogenen Verkehrslasten fur 50 Werte
der Messdauerverlangerung (rechts), wobei die Verkehrslasten fiir den Bezugszeitraum von 1 Jahr rot dargestellt sind
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Grenzzustand Ohne Uberwachung Mit Uberwachung ABg

Py B Py Bi
Biegemoment Randfeld 7,627 x 10713 7,072 108 5,612 -1,46
e 0855 1057 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 621 0308 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;'6‘,”7“2'1'5 ,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 7-13: Zugewinn der Zuverlassigkeit durch die UberwachungsmaRnahme

7.5 Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Versagenswahrschein-
lichkeit des Tragwerks unter Berlicksichtigung
der UberwachungsmaBnahme an einem Fallbei-
spiel berechnet. Diese Versagenswahrscheinlich-
keit setzt sich dabei aus Versagenswahrscheinlich-
keiten in zwei Phasen zusammen: in der Schadens-
erkennungsphase und in der Reaktionsphase.

Zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit in
der Schadenserkerkennungsphase wurden nicht-
lineare FE-Simulationen durchgefiuhrt, um die Be-
ziehung zwischen den Verkehrslasten und den er-
warteten bleibenden Deformationen zu ermitteln.
Bei ausreichend kleinen Werten der gemessenen
Indikatoren kann man ein Tragwerksversagen in
der Schadenserkerkennungsphase fast ausschlie-
Ben. Die gemessenen Werte wahrend der Dauer
der durchgefiihrten Uberwachung waren im Ver-
gleich zu den Indikator-Schwellwerten klein. Das
heil’t, wenn die Messwerte in Zukunft nicht mal3-
geblich steigen, ist die Versagenswahrscheinlich-
keit in der Schadenserkerkennungsphase sehr
klein. Dies gilt natlrlich unter den Annahmen des
angewandten Verfahrens. Hier wurde die Genauig-
keit der Messwerterfassung, sowie die der Tempe-
raturkompensation der Messwerte schon berlck-
sichtigt. Mégliche Ausfalle von Messkomponenten
sind in der Reaktionsphase bertcksichtigt.

Wenn die Versagenswahrscheinlichkeit in der Scha-
denserkerkennungsphase sehr klein ist, dominiert
bei der resultierenden Versagenswahrscheinlichkeit
unter Berticksichtigung der Uberwachungsmal-
nahme der Einfluss der Versagenswahrscheinlich-
keit in der Reaktionsphase. Diese ergibt sich aus
der Dauer der Reaktionsphase und einer ange-
passten Verteilung der Verkehrslasten, die fur die-
sen reduzierten Zeitraum ermittelt wurde. Hier wird
die Extremwertstatistik genutzt, laut der die Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten der Verkehrsereignisse in
einem Zeitraum mit reduzierter Dauer entsprechend
niedriger ausfallen. Dadurch ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit in der Reaktionsphase im Vergleich
zu der Versagenswahrscheinlichkeit im Bezugszeit-

raum von 1 Jahr niedriger. Diese Reduktion ist aller-
dings nicht drastisch. Das ist dadurch bedingt, dass
in der Ermittlung der Widerstadnde nach wie vor die
Modelle nach EN 1992 verwendet wurden, und die
Einwirkungen nach wie vor aus einem linearen Bal-
kenmodell stammen.

Der Zugewinn der Zuverlassigkeit durch die Uber-
wachungsmalnahme war bei den zwei Grenzzu-
standen unterschiedlich. Beim Biegemoment im
Randfeld war der Zuverlassigkeitsindex schon ohne
Uberwachung hoch. Dadurch, dass bei der Schwell-
wertliberwachung eine akzeptierte Versagenswahr-
scheinlichkeit in der Schadenserkennungsphase
(108) gewahlt wurde, die héher als ohne Uberwa-
chung (7,627 x 10°'®) war, ergab sich hier ein nega-
tiver Zugewinn. Die Uberwachung dieses Grenzzu-
standes erscheint deshalb nicht zweckmaRig. Die
Wabhl einer geringeren akzeptierten Versagenswahr-
scheinlichkeit ware auch nicht zweckmaRig, denn
das wirde geringere Schwellwerte mit sich bringen,
wodurch auch das Risiko eines Falschalarms steigt.

Beim Grenzzustand des Schubs, der ohne Uberwa-
chung kritisch war, ergab sich ein Zugewinn der
operativen Zuverlassigkeit. In der Schadenserken-
nungsphase konnte hier eine geringe Versagens-
wahrscheinlichkeit erreicht werden. Das ist vor al-
lem dadurch bedingt, dass es laut den nichtlinearen
Simulationen noch genug Verformungsreserven vor
dem Erreichen des Grenzzustandes gibt. Bei der
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit in der
Reaktionsphase wurde auf die nichtlinearen FE-Si-
mulationen, die eine héhere Tragfahigkeit verspre-
chen, nicht zurtickgegriffen, deshalb konnte die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit nur in begrenztem Aus-
mal reduziert werden (Afj = +0,749).

Die durchgefiihrten nichtlinearen FE-Simulationen
deuten jedoch darauf hin, dass die maximal auf-
nehmbare Verkehrslast der Bricke deutlich héher
sein konnte, als die linearen Modelle erlauben wiir-
den. Falls die nichtlinearen FE-Simulationen auch
in der Reaktionsphase eingesetzt werden kénnten,
ware eine weitere Steigerung der operativen Zuver-
lassigkeit denkbar.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden beste-
hende Verfahren und Modelle zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit von daueriberwachten Bri-
cken analysiert und es wurde ein neues Verfahren
entwickelt, welches an einem Fallbeispiel demons-
triert wurde. Bei dem Fallbeispiel handelt sich um
ein Plattenbalkentragwerk mit 2 Stegen und 9 Fel-
dern.

Vergleich der Bewertungsmethoden

Zunachst wurden die semi-probabilistischen und
voll-probabilistischen Bewertungsmethoden vergli-
chen. Zu diesem Zweck wurde eine Population von
100 zweifeldrigen und 100 mehrfeldrigen Bricken
kinstlich generiert. Hierbei handelte sich um zweis-
tegige vorgespannte Plattenbalken. Die Festlegung
der Grenzen von Geometrievariationen wurde auf
Basis einer Analyse der Parameter von bestehen-
den Bricken dieses Typs im deutschen Bundes-
fernstraRennetz durchgefiihrt. Der Vergleich der
Bewertungsmethoden, der anhand linearer Balken-
modelle durchgefihrt wurde, hat gezeigt, dass eine
voll-probabilistische Bewertung in den meisten Fal-
len die Zuverlassigkeit im Grenzzustand der Bie-
gung hoéher als die semi-probabilistische Methode
bewertet. Das zeigte sich dadurch, dass die Zuver-
Iassigkeitsindexe meistens Uber dem erforderlichen
Wert von B7 = 3,8 lagen (ca. 4,2 — 5,2), wobei die
Bewehrungsmengen den laut semi-probabilisti-
scher Bewertung den mindest-erforderlichen Men-
gen entsprachen. Den Grenzzustand des Schubs
dagegen bewerteten die beiden Methoden ahnlich.
Die ermittelten Zuverlassigkeitsindexe lagen hier
meistens zwischen 3,6 und 4,1 und fast die Halfte
der generierten Bricken produzierte ein Zuverlas-
sigkeitsindex unter 1 = 3,8. Hier wurde auch die
Schubbewehrungsmenge angesetzt, die laut se-
mi-probabilistischen Bewertung der mindest-erfor-
derlichen Menge entspricht.

Im nachsten Schritt wurden die Bewehrungsmen-
gen gestreut, in dem eine Verteilung der Erflllungs-
faktoren in der Briickenpopulation festgelegt wurde.
Dies hatte einen grofien Einfluss auf die Streuung
der Zuverlassigkeitsindexe der erstellten Briicken-
population. Im Grenzzustand des Schubs zeigten
die meisten Bruicken sehr tiefe Zuverlassigkeitswer-
te, was insbesondere an der angesetzten Vertei-
lung der Erflllungsfaktoren fir den Schub liegt.

Analyse vorhandener Monitoringkonzepte

Eine Literaturstudie wurde durchgefiihrt und die
existierenden Monitoringkonzepte wurden analy-
siert. Die meisten Methoden setzen sich die Scha-
denserkennung, die Modellanpassung oder die Be-
wertung der Ermidung zum Ziel. Die Ermidungs-
bewertung lasst sich relativ einfach auf Basis ge-
messener Dehnungsverlaufe durchfuhren. Viele
Uberwachungsanlagen dienen dem Zweck der
Schadenserkennung, wobei hier auf die Tragwerks-
bewertung verzichtet wird und die Anlage bei einer
positiven Schadenserkennung als Ausloser einer
Sonderprifung dient.

Mehrere Verfahren nutzen die Modellanpassung.
Hier kann z. B. die Lastverteilung in Form von Ein-
flusslinien oder Tragerverteilungsfaktoren an die
Messwerte angepasst werden. Falls Schaden simu-
liert werden, kann eine indirekte Schadenserken-
nung durch Anpassung der Schadensparameter im
Modell durchgefuhrt werden. Eine Bewertung er-
folgt dann mit angepasstem Modell. Eine ungeklar-
te Frage ist beispielsweise, wie Anderungen des
messtechnisch erfassten Tragwerkverhaltens durch
groRere Lasten, die in der Nahe vom Grenzzustand
liegen, Rechnung getragen wird. Eine indirekte
Schadenserkennung kann relativ groRe Streuun-
gen des erkannten Schadensausmales aufweisen,
wenn die Sensitivitat der MessgrofRen auf den
Schaden klein ist.

Weigh-In-Motion Systeme kénnen genutzt werden,
um das Verkehrslastmodell an die tatsachlich auf-
tretenden Lasten anzupassen.

Im Allgemeinen kann die Anderung der Zuverlassig-
keit durch Anpassung von Tragwerks- oder Ver-
kehrslastmodellen positiv oder negativ ausfallen, je
nach Ergebnis der Messungen. Die Anpassung
kann einmalig erfolgen, eine Daueriberwachung ist
hier nicht zwingend erforderlich. Im Falle von Dau-
eriberwachung kann diese Anpassung wiederholt
und mit aktuellen Messergebnissen durchgefiihrt
werden.

Fir die Zwecke dieser Untersuchung wurden die
messwertbezogenen Methoden (Kapitel 2.3.4) als
am meisten aussichtsreich angesehen. Die Schwell-
wertlberwachung wurde in der anschlieBenden
Entwicklung weiterverwendet.
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Vorschlag eines Verfahrens zur Quantifizierung
der Zuverlassigkeit von liberwachten Briicken

Die vorliegende Untersuchung knulpft bei der Ent-
wicklung des Verfahrens an einen bestehenden
Ansatz aus einem abgeschlossenen FE-Projekt
15.0544 “Uberwachungskonzepte fir Bestands-
bauwerke aus Beton als Kompensationsmal3nah-
me zur Sicherstellung von Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit* der BASt. Dieser Ansatz setzt
voraus, dass es bei der Uberschreitung eines
Schwellwertes zum Ausldsen einer Warnmeldung
durch die Uberwachungsanlage kommt, worauf ent-
sprechende MalRnahmen eingeleitet werden. Die
Zuverlassigkeit der Briicke mit Uberwachung muss
unter diesen Umstanden héher als ohne Uberwa-
chung sein. Denn die Wahrscheinlichkeit, dass
durch die Warnmeldung ein Versagen verhindert
wird, ist grof3er Null. Die Quantifizierung der Zuver-
lassigkeit unter Beriicksichtigung der Uberwachung
(weiter ,operative Zuverlassigkeit* genannt) ist bis-
her nicht gelungen.

In diesem Projekt wurde ein Verfahren vorgeschla-
gen, welches die operative Zuverlassigkeit quantifi-
ziert. Dieses basiert auf folgenden Annahmen:

» Der Versagensmechanismus ist nicht spréde;
man kann davon ausgehen, dass sich das Ver-
sagen ankundigt.

» Die versagensauslésende Ursache ist ein Ver-
kehrsereignis. Eine Vorschadigung durch De-
gradation (wie z. B. durch Korrosion) kann dabei
berlcksichtigt werden.

« Die Verteilung von Verkehrslastextremen kann
durch eine Gumbel-Verteilung beschrieben wer-
den, wobei diese durch eine Verschiebung des
Mittelwertes an verschiedene Bezugszeitraume
angepasst werden kann.

« Die Auftretenswahrscheinlichkeit der Verkehrs-
lasten sinkt mit steigender GroRRe der Lasten.

» Die Beziehung zwischen aufgetretenen Ver-
kehrslastextremen und messbaren Indikatoren
lasst sich durch nichtlineare Finite-Elemente
Simulationen des Tragwerks ermitteln.

» Die auftretenden Verkehrslasten verursachen
trotz mdglicher plastischer Verformungen keine
Reduktion der Tragféhigkeit vor dem Erreichen
des Indikator-Schwellwertes.

+ Die Uberwachung von messbaren Indikatoren
erlaubt eine Prognose ihrer kinftigen Extrem-
werte.

Das Verfahren ermittelt die Versagenswahrschein-
lichkeit in zwei Phasen, die Schadenserkennungs-
phase und Reaktionsphase genannt werden. In der
ersteren wird die Wahrscheinlichkeit, dass trotz ab-
geschlossener Datenanalyse ein gravierender
Schaden nicht erkannt wurde und das Tragwerk
versagte, quantifiziert. In der letzteren wird die
Wahrscheinlichkeit, dass aufgrund des kurzen zeit-
lichen Abstandes zwischen der Uberschreitung des
Indikator-Schwellwertes und des versagensauslo-
senden Verkehrsereignisses keine Mallnahmen ge-
troffen werden konnten, quantifiziert. Die Versa-
genswahrscheinlichkeiten in diesen zwei Phasen
werden separat behandelt.

Versagenswahrscheinlichkeit in der Schadens-
erkennungsphase

Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
in der Schadenserkennungsphase setzt sich aus
zwei Bausteinen zusammen:

« der Wahrscheinlichkeit, dass es im Bezugszeit-
raum zum Versagen kommt, bevor ein festgeleg-
ter Indikator-Schwellwert erreicht wird,

» der Wahrscheinlichkeit, dass im Bezugszeitraum
der Indikator-Schwellwert Uberschritten wird.

Der erste Baustein wird mithilfe nichtlinearer Finite-
Elemente Simulationen und anschlieRenden proba-
bilistischen Berechnungen geliefert. Dabei wird die
FE-Simulation benutzt, um die Auswirkung von Ver-
kehrslasten auf messbare Indikatoren (Durchbie-
gung, Dehnung, Rissweite, usw.) zu untersuchen.
Hier missen grundsatzlich nichtlineare Modelle ver-
wendet werden, ansonsten lasst sich die Ankundi-
gung des Versagens kaum abbilden. Hier zeigte
sich, dass es an Angaben zu Modellunsicherheiten
fur nichtlineare Berechnungen fehlt, und diese ab-
geschatzt werden mussen.

Weiterhin wird die Tatsache genutzt, dass kleinere
Verkehrsereignisse statisch gesehen oéfters als gro-
Re Verkehrsereignisse auftreten. Daher ist es wahr-
scheinlicher, dass vor einem versagensauslosen-
den Verkehrsereignis ein kleineres Verkehrsereig-
nis auftritt, welches die Uberschreitung des Indika-
tor-Schwellwertes und dadurch auch die Einleitung
einer risikoreduzierenden MaRnahme auslost. Wie
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diese Wahrscheinlichkeit zu quantifizieren ist, wur-
de in diesem Projekt gezeigt.

Der zweite Baustein (Wahrscheinlichkeit der
Schwellwertliberschreitung) wird nur auf Basis von
aufgenommenen Messdaten gelegt. Dies erfolgt
unter der Annahme, dass sich die gemessenen In-
dikatoren in Zukunft ahnlich wie bisher verhalten
werden. Hier wird zunachst auf Basis vergangener
Messwerte eine Verteilung der Messwertextreme
ermittelt, die dann fir den Bezugszeitraum von 1
Jahr hochgerechnet wird. Dabei wird angenom-
men, dass der Verlauf der Messwerte grundsatzlich
einen stationaren Prozess darstellt. Um wahrend
der laufenden Uberwachung auf die aktuellen
Messwerte reagieren zu koénnen, wird diese Ex-
tremwertverteilung durch eine Verschiebung des
Mittelwertes entsprechend der aktuell gemessenen
Tagesmaxima der Indikatoren angepasst. Dies ist
eine Vereinfachung, welche durch eine genauere
Prognose der Messwertentwicklung (falls vorhan-
den) ersetzt werden kann. Aus dieser neuen Ex-
tremwertverteilung, die taglich auf Basis neuer
Messwerte angepasst wird, wird die Wahrschein-
lichkeit der Schwellwertliberschreitung im Bezugs-
zeitraum abgeschatzt.

In diesem Schritt werden dabei auch die Genauig-
keit der Messwerterfassung und der Temperatur-
kompensation der Messwerte berucksichtigt.

Die Indikatoren-Schwellwerte kénnen aus der ak-
zeptierten (d. h. gewahlten) Versagenswahrschein-
lichkeit in der Schadenserkennungsphase bestimmt
werden.

Versagenswahrscheinlichkeit in der Reaktions-
phase

Die Reaktionsphase setzt sich aus der Dauer der
Indikatorerfassung, der Datenverarbeitung und der
Dauer, die zur Umsetzung einer Malinahme nétig
ist, zusammen. Wahrend dieser Zeit kann es zum
Versagen kommen, ohne dass es aufgrund einer
Schwellwertliiberschreitung zur tatsachlichen Risi-
koreduktion, d. h. Umsetzung von Malnahmen,
kommen kann. Die Versagenswahrscheinlichkeit in
dieser Phase wird hauptsachlich durch ihre Dauer,
sowie durch Verteilung der Verkehrslastextreme,
die auf diese Dauer angepasst wird, bestimmt. Die
Quantifizierung dieser Versagenswahrscheinlich-
keit erfolgt dann analog zur Berechnung von der
Versagenswahrscheinlichkeit ohne Uberwachung,

wobei die Verkehrslastverteilung an den reduzier-
ten Betrachtungszeitraum angepasst ist.

Die Reaktionsphase kann unter Umstanden durch
Ausfalle der Uberwachungsanlage wesentlich ver-
langert werden. In diesem Projekt wurde eine Me-
thode vorgeschlagen, wie man diese Verlangerung
aufgrund von Ausfallen probabilistisch quantifizie-
ren kann, und die Wahrscheinlichkeit der Ausfalle
von Sensoren in der Dauer der Reaktionsphase,
und somit auch in der Versagenswahrscheinlich-
keit, einbeziehen kann. Die Datengrundlage fiir die
Bestimmung der Ausfallraten wurde in diesem Pro-
jekt durch eine Umfrage erhoben.

Umfrage zur Zuverlassigkeit der Hardware von
Uberwachungsanlagen

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Umfrage
unter den Anbietern von Uberwachungsdienstleis-
tungen durchgefiihrt. Es wurden hier die Erfah-
rungswerte zu Ausfallraten verschiedener Mess-
komponenten (Sensoren, Signalwandler, Industrie-
PCs) erhoben. Zusatzlich wurden auch Erfahrungs-
werte zur Unzuverlassigkeit der aufgenommenen
Daten (z. B. aufgrund vom starken Rauschen oder
von Messbereichslberschreitungen) erhoben.

Unter den Umfrageergebnissen gab es wie erwartet
eine relativ grol’e Streuung. Aus den erhobenen
Erfahrungswerten wurden Verteilungen fir die Aus-
fallraten von verschiedenen Messkomponenten
und die Reparaturdauer ermittelt.

Fallbeispiel

Das entwickelte Verfahren wurde an einem Fallbei-
spiel angewandt. Das genutzte Tragwerk wurde im
Rahmen eines Vorprojektes untersucht und Uber-
wacht.

Zunachst wurden die Daten der Langzeitliberwa-
chung analysiert. Es wurde eine Kompensation des
Temperatureinflusses durch ein Regressionsmodel
vorgenommen. Hier konnte durch lineare Kombina-
tion der zeitverzdgerten Messwerte aus 10 Tempe-
ratursensoren die Unsicherheit aufgrund Tempera-
turschwankungen wesentlich reduziert werden. Aus
den temperaturkompensierten Messwerten wurden
Indikatoren gebildet, und ihre Extremwertverteilun-
gen wurden bestimmt.

Wesentlich waren die nichtlinearen FE-Simulatio-
nen, durch die die Beziehung zwischen den Ver-
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kehrslastextremen und den bleibenden Verformun-
gen ermittelt wurde. Dabei konnten an dem nicht-
linearen Volumenmodell wesentlich hbéhere Ver-
kehrslasten angebracht werden, als vorher am line-
aren Stabmodell mit ingenieursmafligen Wider-
standsberechnung. Der Unterschied war im Grenz-
zustand des Schubs deutlich ausgepragt.

Nach der Festlegung der Indikator-Schwellwerte
wurden die Wahrscheinlichkeiten ermittelt, dass es
vor ihrer Erreichung zum Versagen kommt. Die
Schwellwerte, die eine Warnmeldung ausldsen,
werden auf Basis von akzeptierten Versagens-
wahrscheinlichkeiten bestimmt. Je kleiner die ak-
zeptierte Versagenswahrscheinlichkeit gewahlt
wird, desto geringer wird der Schwellwert. Es sollte
beachtet werden, dass geringe Schwellwerte das
Falschalarmrisiko erhdhen. Aus diesem Grund
kann die Versagenswahrscheinlichkeit in einem
Fall, wenn diese schon ohne Uberwachung sehr
klein ist, kaum weiter reduziert werden. Auf der an-
deren Seite, in einem Fall mit hoher Versagens-
wahrscheinlichkeit onne Uberwachung, kann die in
der Schadenserkennungsphase stark reduziert
werden. Das zeigte sich im untersuchten Fallbei-
spiel, wo aufgrund der geringen Streuung der
messbasierten Indikatoren die Versagenswahr-
scheinlichkeit in der Schadenserkennungsphase
sehr klein war.

Die maRRgebliche Grdlie war folglich die Versagens-
wahrscheinlichkeit in der Reaktionsphase. Diese
war zwar im Vergleich zur Versagenswahrschein-
lichkeit ohne Uberwachung geringer, aber der Un-
terschied war nicht sehr grof3. Insgesamt wurde der
Zugewinn der operativen Zuverlassigkeit im Grenz-
zustand des Schubs mit ca. Af = 0,75 bewertet.
Das war vor allem dadurch bedingt, dass bei der
Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit in der
Reaktionsphase die gleichen linearen Stabmodelle,
sowie Widerstandsmodelle nach EN 1992, wie bei
der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
ohne Uberwachung verwendet wurden. Nur durch
die Reduktion der Verkehrslasten fir den ange-
passten Zeitraum fallt daher die Reduktion der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit entsprechend klein aus.
An dieser Stelle wird daher noch Entwicklungs-
potenzial gesehen. Wenn man die durchgefihrten
nichtlinearen FE-Simulationen auch in der Reakti-
onsphase verwenden konnte, wirde der Zugewinn
der operativen Zuverlassigkeit in diesem Fall noch
wesentlich steigen.

9 Forschungsbedarf

Der Umgang mit alteren Bauwerken, die ein Teil des
StralRennetzes sind, gehdrt zu den wichtigen The-
men der zukinftigen Wirtschaft. Die Instandhaltung
defizitarer Infrastruktur kann die Gesellschaft spur-
bar belasten. Die identifizierten Defizite alterer Bru-
cken haben dabei verschiedene Ursachen: neben
dem Fortschritt der Degradation kénnen sie auch
durch Erhéhung der Verkehrslasten entstehen, bzw.
auch durch geanderte Bewertungsmethoden (neue
Normengeneration). Um die Mittel zur Instandhal-
tung optimal einzusetzen, ist es sinnvoll, vorhande-
ne Defizite moglichst kosteneffizient zu kompensie-
ren.

Der Einsatz von Daueriiberwachungsmafinahmen
zur Kompensation der identifizierten Defizite ist der-
zeit ein relativ junges Thema. Obwohl die Idee und
das grundlegende Prinzip schon formuliert wurden,
fehlte eine geeignete Methode zur Umsetzung, mit
der sich die Wirkung einer Dauerliberwachungs-
malnahme quantifizieren lasst. In diesem Bericht
wurden neue Ansatze prasentiert, die diesem Ziel
naherkommen.

Im Laufe dieser Forschungsarbeit wurden auch
noch offene Fragestellungen entdeckt, deren Erfor-
schung in der Zukunft den hier vorgestellten Ansatz
erganzen oder korrigieren konnte.

Modellunsicherheiten

Bei der Bestimmung der Zuverlassigkeit von Trag-
werken werden probabilistische Analysen verwen-
det, bei denen die Unsicherheit von Eingangsvaria-
blen eine grof3e Rolle spielt. In dem hier vorgeschla-
genen Ansatz beruht die Beziehung zwischen
messbaren Indikatoren (z. B. Durchbiegung) und
der Verkehrslast (als Ausléser vom Versagen) auf
nichtlinearen numerischen Modellen. Hier fehlt es
derzeit noch an Daten, die die Unsicherheit dieser
Modelle der nicht-linearen Finite-Elemente Simula-
tion genauer quantifizieren wirden. Die Schaffung
einer geeigneten Datenbasis bedarf Vergleichen
zwischen Modellergebnissen und durchgefiihrten
Experimenten im nichtlinearen Bereich des Trag-
werkverhaltens.

Kombination mit anderen Ansétzen

Der hier vorgestellte Ansatz lasst sich prinzipiell er-
weitern und mit anderen Ansatzen kombinieren. So
ware es denkbar, die Methoden der Modellanpas-
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sung zusatzlich zu nutzen, um genauere Ergebnis-
se zu erhalten. Ein erhdhter Aufwand in der Anwen-
dung ware dabei vermutlich notwendig.

Ein weiterer Ansatz, der genutzt werden konnte, ist
die Anpassung von Degradationsmodellen anhand
von Uberwachungsdaten. In der hier vorgestellten
Methodik ist das Einbeziehen der Tragwerksdegra-
dation mdglich, jedoch werden Informationen Uber
den Degradationszustand vorausgesetzt. Hier kon-
nen vorhandene Degradationsmodelle eingesetzt
werden. Um die Streuung dieser Degradations-
modelle zu reduzieren, kdnnten Methoden der Dau-
eruberwachung von Degradation zusatzlich einge-
setzt werden, und deren kombinierte Anwendung
mit der Schwellwertiiberwachung erforscht werden.

Nicht-stationare Entwicklung von Indikatoren

Bei der Abschéatzung von jahrlichen Extremwerten
der messbaren Indikatoren wird in dem prasentier-
ten Ansatz angenommen, dass der Verlauf der Indi-
katoren einem stationaren Prozess entspricht. Die-
se Annahme kann und soll Gberprift werden, indem
die gemessenen Verteilungen der Indikatoren aus
verschiedenen Zeitabschnitten verglichen werden.
Falls man feststellen wiirde, dass der Verlauf der
Indikatoren nicht stationar ist, waren damit die An-
nahmen des hier prasentierten Verfahrens verletzt.
Deshalb bedarf es geeigneter Vorschlage, wie die
Extremwertentwicklung der Indikatoren in solchen
Fallen abgeschatzt werden kann. Insbesondere
ware zu klaren, ob hier rein datenbasierte Ansatze
ausreichend sind, oder ob diese durch Modelle der
Tragwerksschadigung erganzt werden muissen. Ein
konkreter Vorschlag, der diese Falle abdeckt, und
den es noch zu erforschen gilt, wirde die Einsatz-
moglichen steigern.

Vereinfachte Abschatzung des Nutzens von
Daueriiberwachung als KompensationsmaR-
nahme

Der Infrastrukturbetreiber bedarf zur Entschei-
dungsfindung Uber den Einsatz von Kompensa-
tionsmalRnahmen eine Abschatzung des voraus-
sichtlichen Nutzens dieser Malnahmen. Damit der
Prozess der Entscheidungsfindung effektiv ist,
muss der Aufwand fir die Abschatzung des voraus-
sichtlichen Nutzens gering sein. Dazu bedarf es
Methoden, die méglichst weder vorhandene Mess-
daten noch spezielle Berechnungen (z. B. nichtline-
are Finite-Elemente Simulationen) erfordern. Eine
mdgliche Losungsform kdnnte die Verwendung von

Metamodellen sein. Metamodelle (wie z. B. neuro-
nale Netzwerke) haben zum Ziel, ein komplexes
Phanomen zu approximieren. Die Findung eines
Metamodells ist rechnerisch intensiv, denn sie be-
darf der L6sung einer Vielzahl der komplexen Simu-
lationen. Die Anwendung eines Metamodells ist da-
gegen mit sehr geringem Aufwand verbunden.

Als Grundlage zur Erstellung von solchen Metamo-
dellen musste zunachst eine Vielzahl an Tragwer-
ken analysiert werden, und der Nutzen von Dauer-
Uberwachung bei diesen Tragwerken quantifiziert
werden. Dazu bedarf es u. a. auch einer Abschat-
zung der voraussichtlichen Unsicherheit der mess-
baren Indikatoren, sowie deren Extremwertentwick-
lung.

Falls die Entwicklung eines Metamodells gelingen
wilrde, kénnte der voraussichtliche Zugewinn der
operativen Zuverlassigkeit mit geringem Aufwand
abgeschatzt werden, eventuell in Form eines Wert-
bereichs mit definierten Konfidenzintervall.

Akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit

Bei der Festlegung der Schwellwerte wird von einer
akzeptierten Versagenswahrscheinlichkeit ausge-
gangen, die zu wahlen ist. Es ware notwendig,
Grundprinzipien und Regeln zu formulieren, wie
man bei der Wahl der akzeptierten Versagenswahr-
scheinlichkeit vorgehen soll. Dabei sollten relevante
Faktoren, wie z. B. die sozial-wirtschaftliche Rele-
vanz des Tragwerks, der erwartete Versagensme-
chanismus (sprode/duktil), usw., bertcksichtigt wer-
den.
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bei Zweifeldbriicken; (links) mit Erful-
lungsfaktor a = 1, (rechts) mit ay, g,y
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Schematische Darstellung der Kompo-
nenten in einem Daueriiberwachungs-
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Beispiele der angenommenen Verteilun-
gen von Ausfallraten fir drei abgegebe-
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Ausgewertete Verteilungen fur Ausfall-
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bleibenden Verformung und linearem
Ansatz der Beziehung zwischen inneren
Kraften und Verformung

Schema der Beziehung Indikator X und
der Verkehrslast Q

Zeitlicher Ablauf der Indikatorwerte, bei
dem durch Warnmeldung, die eine risiko-
reduzierende MalRnahme auslost, ein
Versagen verhindert wird
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dem die Uberwachungsmafinahme ver-
sagt

Verschiebung der Indikator-Extremwert-
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des Bewehrungsdurchmessers (Mittel-
wert + Standardabweichung) durch
gleichmafige Korrosion

Schema der Beziehung Indikator X und
der Verkehrslast Q unter Einfluss von
Degradation

HochstralRe Gifhorn: Darstellung der
Uberwachten Bereiche (griin); Bild aus
[54]

Position der Durchbiegungssensoren
(DB, links) und der Temperatursensoren
(T, rechts) im letzten Feld, 8 m vom
Widerlager; Bild aus [54]

Position der Rissweitensensoren (S) im
Schubbereich bei Achse 8 (links und
mittig); Position der Dehnungssensoren
(F und A) im letzten Feld, 8 m vom
Widerlager (rechts); Bild aus [54]

Einfluss der mittleren Temperatur auf die
Durchbiegung an zwei Messstellen

Einfluss der Temperaturdifferenz (T, —
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Beispiel des gemessenen Verlaufs der
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ten vom Sensor DB2 mit Temperatur-
daten

Vergleich der Messwertprognose mit den
Messwerten fliir zwei Sensoren: (links)
Durchbiegungssensor, (rechts) Risswei-
tensensor in Stitzenndhe

Histogramm der Differenzen zwischen
Messwertprognose und den Messwerten
fir zwei Sensoren

Verlauf der gemessenen Durchbiegung
(schwarz) und der temperaturkompen-
sierten Werte (blau)

Extremwertverteilungen der Tagesmaxi-

ma und Jahresmaxima von 1h-Medianen
der temperaturkompensierten Durchbie-

gung (links) und Dehnung (rechts)

Extremwertverteilungen der Tagesmaxi-
ma und Jahresmaxima von 1h-Medianen
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ten an 2 Messstellen

Volumenmodell des Tragwerks

Abmessungen des zweistegigen Platten-
balkens im Querschnitt

Modellierte schlaffe Bewehrung (links),
sowie Langs- und Quervorspannbeweh-
rung (rechts)

o-E-Diagramme der Materialien; multili-
neares Materialmodell des Stahls, hier
dargestellt fur die schlaffe Bewehrung
(links) und nichtlineares Materialmodell
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Lastpositionen bei der Schubbeanspru-
chung

Vergleich der Messergebnisse der Pro-
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Dehnungswerte der Sensoren S2 (im
Schubbereich) (links) und F2 (in Feldmit-
te) (rechts) unter Biegebeanspruchung

Gesamte (elastische und plastische)
Dehnungen der Brlcke bei Biegebean-
spruchung unter charakteristischer Last
Q; farblich dargestellt sind Dehnungen,
bei denen Risse zu erwarten sind

Gesamte (elastische und plastische)
Dehnungen der Bricke und der Fahr-
bahnplatte (links) und an der Unterseite
(rechts) bei Biegebeanspruchung kurz
vor dem Versagen (bzw. nicht-Konver-
genz der Losung); farblich dargestellt
sind Dehnungen, bei denen Risse zu er-
warten sind

Deformation im Feld 9-B bei den Senso-
ren DB1 und DB2 bei Biegebelastung fir
5%-, 50%- und 95%-Quantile der Materi-
alkennwerte

Durchbiegung im Feld 9-B bei den Sen-
soren DB1 und DB2 unter Schubbean-
spruchung 1,25 m vom Lager entfernt
(45°%)

Gesamte (elastische und plastische)
Dehnungen der Briicke und der Fahr-
bahnplatte (links) und an der Unterseite
(rechts) bei Schubbeanspruchung 1,25
m vom Lager entfernt (45°), bei der ma-
ximalen gerechneten Last; farblich dar-
gestellt sind Bereiche mit Dehnungen
bei denen Risse zu erwarten sind

Durchbiegung im Feld 9-B bei den Sen-
soren DB1 und DB2 unter Schubbean-
spruchung 2,15 m vom Lager entfernt
(30°)

Gesamte (elastische und plastische)
Dehnungen an der Unterseite bei
Schubbeanspruchung 2,15 m vom Lager
entfernt (30°) unter charakteristischer
Last Qy; farblich dargestellt sind Berei-
che mit Dehnungen bei denen Risse zu
erwarten sind

Gesamte (elastische und plastische)
Dehnungen und der Fahrbahnplatte
(links) und an der Unterseite (rechts) bei
der Schubbeanspruchung; Lastposition

Bild 7-29:

Bild 7-30:

Bild 7-31:

Bild 7-32:

Bild 7-33:

Bild 7-34:

Bild 7-35:

Bild 7-36:

Bild 7-37:

Bild 7-38:

ist 2,15 m vom Lager entfernt (30°), bei
der gerechneten Maximallast; farblich
dargestellt sind Bereiche mit Dehnun-
gen, bei denen Risse zu erwarten sind

Dehnungswerte im Bereich der Senso-
ren A2 im Auflagerbereich (links) und S2
im Schubbereich (rechts) unter Schub-
beanspruchung bei der Lastposition 30°

Deformation im Feld 9-B bei den Senso-
ren S1 und DB2 bei der Schubbeanspru-
chung; Laststellung 2,15 m vom Lager
entfernt (30°) fur das 5%-, 50%- und
95%-Quantil der Materialfestigkeiten

Deformation im Feld 9-B bei den Senso-
ren S1 und DB2 bei Schubbeanspru-
chung; Laststellung 3,43 m vom Lager
entfernt (20°) fir das 5%-, 50%- und
95%-Quantil der Materialfestigkeiten

Dehnungswerte im Bereich der Senso-
ren A2 im Auflagerbereich (links) und S2
im Schubbereich (rechts) unter Schub-
beanspruchung 20° fir das 5%- und das
95%-Quantil der Materialfestigkeiten

Reduktion des Stahlquerschnittes (links)
und des Stahldurchmessers (rechts)
durch Korrosion

Durchbiegung im Feld 9-B bei den Sen-
soren DB1 und DB2 des korrodierten
Bauwerks unter Biegebeanspruchung

Dehnungswerte im Bereich der Senso-
ren S2 im Schubbereich (links) und F2
im Feld (rechts) unter Biegebeanspru-
chung und Korrosionsschadigung

Durchbiegung im Feld 9-B beim Sensor
DB2 (links) und beim Sensor S1 im
Schubbereich (rechts) des korrodierten
Bauwerks unter Schubbeanspruchung
Laststellung 1,25 m (45°) vom Lager ent-
fernt

Durchbiegung im Feld 9-B im Bereich
der Sensoren DB1 und DB2 des korro-
dierten Bauwerks bei Schubbeanspru-
chung; Laststellung 2,15 m vom Lager
entfernt (30°) vom Lager entfernt

Vorgehen bei der Berechnung von plasti-
scher Deformation
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Bild 7-39:

Bild 7-40:

Bild 7-41:

Bild 7-42:

Bild 7-43:

Bild 7-44:

Bild 7-45:

Bild 7-46:

Bild 7-47:

Berechnete bleibende plastische Verfor-
mung bei der Biegebeanspruchung nach
Entlastung; Durchbiegung im Bereich
vom Sensor DB2 (links) und Dehnung im
Bereich vom Sensor F2 (rechts)

Berechnete bleibende plastische Verfor-
mung bei Schubbeanspruchung 45°
nach Entlastung; Durchbiegung im Be-
reich vom Sensor DB2 (links) und Deh-
nung im Bereich vom Sensor S2 (rechts)

Berechnete bleibende plastische Verfor-
mung bei Schubbeanspruchung 30°
nach Entlastung; Durchbiegung im Be-
reich vom Sensor DB2 (links) und Deh-
nung im Bereich vom Sensor S2 (rechts)

Berechnete bleibende plastische Verfor-
mung bei Schubbeanspruchung 20°
nach Entlastung bei Berechnung mit
5%-Quantilen der Festigkeiten; Durch-
biegung im Bereich vom Sensor DB2
(links) und Dehnung im Bereich vom
Sensor S2 (rechts)

Histogramme der Einwirkung und des
Widerstands fur Biegemoment Uber Stit-
ze (links), und Schubkraft in Stltzenna-
he (rechts)

Histogramm und angepasste Verteilung
der Grenzzustandsfunktion fur den Bie-
gemoment in der Mitte vom Feld 9
(links), und fur die Schubkraft in Stitzen-
nahe (rechts)

Beziehung vom Indikator zur bezogenen
Verkehrslast, mit dargestellten Unsicher-
heiten von Qy;;,,, und Q. Indikator der
bleibenden Durchbiegung (links) und der
bleibenden Dehnung (rechts)

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
der Schwellwerte (P,;;,,) in Abhéngigkeit
der gemessenen Tagesmaxima der Indi-
katoren fir die Durchbiegung (links) und
die Dehnung (rechts)

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
der Schwellwerte (P,;;,,) in Abhangigkeit
der gemessenen Tagesmaxima der Indi-
katoren flr zwei Rissweitensensoren

Bild 7-48: Verteilung der kombinierten Ausfallrate

Bild 7-49:

der Anlage (links); Verteilung der Mess-
dauerverlangerung (rechts)

Verteilungsfunktion der Reaktionspha-
sendauer (links); Verteilungsfunktionen
der bezogenen Verkehrslasten fiir 50
Werte der Messdauerverlangerung
(rechts), wobei die Verkehrslasten flr
den Bezugszeitraum von 1 Jahr rot dar-
gestellt sind
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Anhang

A1 Umfrage unter Anbietern von Monitoringdienstleistungen

Dieses Kapitel beinhaltet den Text der durchgefihrten Umfrage, samt den Erklarungstexten und
Antwortoptionen.
Es werden folgende Kiirzel beniitzt:

F... Frage

A;...  Antwortoptionen flir Einzelauswahl

A Antwortoptionen flir multiple Auswahl

Ajext--..  Antwort in Form vom freien Textfeld

T... Erklarungstext

Einleitung

T: ,Dieser Fragebogen richtet sich an Anbieter von Monitoringdienstleistungen fir Bauwerke.
Herzlich willkommen!

Der Fragebogen beinhaltet ca. 20 Fragen und das Ausfiillen dauert ca. 10-20 min.

Die Fragen betreffen Erfahrungswerte der Zuverlassigkeit von Messkomponenten, sowie vom gesamten
Messsystem. Sie werden hier gebeten, z. B. die Ausfallsrate eines Sensortyps oder die Haufigkeit von
Datenverlusten abzuschatzen.

Unter Monitoringsystem wird hier eine permanente Installation vom Messsystem am Bauwerk
verstanden, die sich wie folgt unterteilt: zentrale Datenerfassungseinheit, Signalwandler und Sensoren
(siehe Bild).*

Sensor
Verstarker L —1

Sensor
A/D Wandler <

Sensor
Industrie-PC
+Datenspeicher A/D Wandler 1 Sensor
+*Synchronisation
1 Interrogator
| 1 ™1 Sensor |1 Sensor [ Sensor
Stromversorgung 9 Fernkommunikation “7="

Y
zentrale Datenerfassungseinheit

T: ,Bitte geben Sie mdglichst realistische Schatzwerte an (weder Uberschatzt noch unterschéatzt). Die
Anonymitat der eingegebenen Daten wird strikt bewahrt!*
Erfahrung im Bereich Daueriiberwachung

F: ,Wie viele Daueriiberwachungsanlagen haben Sie in den letzten 10 Jahren betrieben?*
A;: 1-4; 5-10; 11-20; >20

F: ,Welche Art von Bauwerken wird vorwiegend Uberwacht?*
A Bricken; Hochhauser; Windturbinen; Pipelines; Maschinenfundamente; technische Anlagen; andere
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Hardware

T: ,lm Folgenden werden Sie gebeten, Sensortypen mit denen Sie Erfahrung haben, auszuwahlen. Fir
jeden Sensortyp werden wir Sie bitten, die Ausfallsrate und Datenzuverlassigkeit abzuschatzen.”

F: ,Bitte wahlen sie die Sensortypen aus, die sie bei der Daueriberwachung benltzen®

A.a: Beschleunigungssensoren; Geophone; Neigungssensoren; induktive Wegaufnehmer; Laser-
distanzsensoren; Schlauchwaagensystem; DMS geklebt; DMS verschraubt/aufgeschweillt; optische
Faser; Schwingsaiten; Temperatursensoren; Erddrucksensoren; andere

Ausfalle

Fir jeden ausgewahlten Sensortyp:

F: ,Gemal Ihrer Erfahrung, wie hoch ist die jahrliche Ausfallsrate vom Sensortyp_XY?“

T: ,Unter Ausfall wird hier der permanente Funktionsverlust verstanden.

Wenn z. B. 20 Sensoren im Einsatz sind und innerhalb von 5 Jahren fallen 2 davon aus, dann ist die
jahrliche Ausfallsrate = 2/20/5 =0.02 =2 %."

Ap: <1 %; 1-2 %; 2-4 %; 4-8 %; >8 %

Fir jeden ausgewahlten Sensortyp:
F: ,Gemal Ihrer Erfahrung, wie hoch ist die Unzuverlassigkeit vom Sensortyp_XY?*

T: ,Unzuverlassigkeit ist hier als Anteil der Zeit, bei der der Sensor vorlibergehend ein ungliltiges oder
kein Signal liefert, definiert. Die Ursachen der Stérung kénnen hier unterschiedlich sein: Eindringen von
Feuchtigkeit, mechanische Stérung der Befestigung, Wert au3erhalb vom Messbereich, usw.

Wenn z. B. ein Sensor in 97 % seiner Betriebsdauer giltige Signale liefert, ist seine Unzuverlassigkeit
3 %."

Ap: <1 %; 1-2 %; 2-4 %; 4-8 %; >8 %

F: ,Gemald lhrer Erfahrung, wie hoch ist die jahrliche Defektrate der Signalwandler (Verstarker, A/D
Wandler, Interrogator, usw.)?*

T: \Wenn z. B. 10 Signalwandler eingebaut sind und innerhalb von 4 Jahren tritt bei 2 davon ein Defekt
auf, dann ist die jahrliche Defektrate = 2/10/4 = 0.05 = 5 %"

Ap: <1 %; 1-2 %; 2-5 %; 5-10 %; >10 %

F: ,Wenn ein Defekt an einem Signalwandler auftritt, wie viele Sensoren sind im Durchschnitt davon
betroffen?*

T: ,\Wenn z. B. an einem A/D Wandler 4 Sensoren angeschlossen sind, dann sind durch einen defekten
A/D Wandler 4 Sensoren betroffen.*

A;:1; 2-3; 4-7; 8-12; >12

F: ,GemaR Ihrer Erfahrung, wie hoch ist die jahrliche Defektrate der zentralen Datenerfassungseinheit
(Industrie-PC, inkl. Stromversorgung)?“

T: \Wenn z. B. der Industrie-PC oder seine Stromversorgung durchschnittlich einmal in 6 Jahren defekt
wird, ist die jahrliche Defektrate = 1/6 = 0.167 = 16.7 %"

A;: <1 %; 1-3 %; 3-8 %; 8-20 %; >20 %

F: \Was ist die durchschnittliche Reparaturdauer eines Defektes?”

T: ,Damit ist die Zeit zwischen dem Auftreten und der Behebung vom Defekt gemeint. Es betrifft Defekte
aller Komponenten im Durchschnitt.”

A;: <1 Tag; 1-2 Tage; 3-6 Tage; 7-14 Tage; 15-30 Tage
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Erfahrungswerte zu Datenverlusten

F: ,Im Idealfall wiirde das Monitoringsystem zu 100 % glltige Werte aller Sensoren liefern. Gemaf lhrer
Erfahrung, wie hoch ist der Anteil der Daten, die in realen Monitoringsystemen im Vergleich zum Idealfall
fehlen oder ungiiltig sind?*

T: ,Datenausfall allféllige Ursachen: Sensorausfall, Stromversorgungsunterbrechung, Vandalismus, Wert
aulder Messbereich, ungiiltige Sensorsignale, usw.”

A <1 %; 1-4 %; 4-10 %; 10-20 %; >20 %

F: ,Wie oft kommt es zur Unterbrechung der Fernkommunikation zum Industrie-PC?*

T: ,Damit ist der Anteil der Zeit gemeint, wo die Datenerfassung zwar funktioniert aber die Anlage per
Funkverbindung nicht erreichbar ist. Hier kommt es nicht zum Datenverlust, lediglich zur verspateten
Lieferung der Daten.”

A;: <1 %; 1-2 %; 2-4 %; 4-8 %; >8 %
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A2 Wahrscheinlichkeit von Verkehrsereignissen

In diesem Kapitel wird die Ableitung von Py y;,,, aufgezeigt. Mit Py y;;,, wird die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Verkehrsereignis groRer Q,,.., vor einem anderen Verkehrsereignis, welches grofRer Qy, ist,
innerhalb des Betrachtungszeitraums ¢, <7 <t,+t,, auftritt, bezeichnet. Dabei ist Qy;, die
Verkehrslast, die eine Uberschreitung vom Schwellwert X, verursacht. Q,,. ist die maximal
aufnehmbare Verkehrslast fir einen bestimmten Grenzzustand der Tragfahigkeit.
Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Verkehrslasten verschiedener Grolen (q) innerhalb des
Betrachtungszeitraums ist durch eine Gumbel-Verteilung gegeben. Zur Vereinfachung der Schreibweise
wird Qxiim = 4 und Q.. = B verwendet. Bild A2-1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte der Lastextreme
im Betrachtungszeitraum PDF(q), sowie die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten im Betrachtungs-
zeitraum P(Q,, > q).
Folgende Bezeichnungen werden hier eingefuhrt:

Qm: Maximum der Verkehrslast innerhalb des Betrachtungszeitraums t, <7 < t, + t,,

7. Zeitpunkt der ersten Uberschreitung von B im Betrachtungszeitraum

Qp,: Maximum der Verkehrslast innerhalb des Zeitraums t, < 7 < 7

At;: Dauer eines Zeitintervalls innerhalb des Betrachtungszeitraums

Qa¢;m* Maximum der Verkehrslast im Zeitintervall At;

4- F 10°
i
> =
:‘U:i 31 l%
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H Q
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Bild A2-1: Verteilung von Verkehrslastextremen

Die Definition der gesuchten Wahrscheinlichkeit Py y;;,, ist durch Gl. A2-1 gegeben. In Gl. A2-2 steht der
gleiche Ausdruck in vereinfachter Schreibweise. In diesem Anhang ist die Ableitung der resultierenden
Formel Gl. A2-3 beschrieben. In dem ganzen Prozess wird vorausgesetzt, dass B > A.

P xiim = P[max(q(r)) . >B N max(q(r))

R Gl. A2-1

to<t<to+tr

Pr xiim = P[@m > B N Q, < 4] Gl. A2-2

1 In(1-P[Qm>B])

P xiim = P[Qm > A G —PlOmoA)

Gl. A2-3

Zuerst nehmen wir an, dass die Wahrscheinlichkeiten einer Zerlegung des Zeitintervalls [t,, ty + t,,] iIn n
gleichlange Teilstlicke [t;_q,t;], (mit At; =¢; —t;_4, i=1,..,n) unabhangige Zufallsvariablen Qu;n
definieren, welche wir zusatzlich als mit identischer Verteilung annehmen. Das heil3t, dass die
Wabhrscheinlichkeit einer Uberschreitung von A respektive B in allen Zeitintervallen dieser Unterteilung
gleich groB ist. Da die Wahrscheinlichkeit P[Q,, < Algleichbedeutend damit ist, dass alle unabhéngigen
Qat;m < A bleiben, erhalten wir:

P(Qm <A) =IL:P(Qae;m < 4) Gl. A2-4



116

Aus der Bedingung der identischen Verteilung erhalten wir eine alternative Formulierung:
P(Qaeym < 4) =P (Queym <A)  Vi,Vj Gl. A2-5

Oder verbal ausgedrickt: in jedem Intervall i liegt die gleiche Verteilung vor.
Wenden wir dies auf die rechte Seite von Gleichung Gl. A2-4 an, erhalten wir:

n
[1: PQatym < A) = P(Qaeym < A) . Gl. A2-6

Daraus in Kombination mit der linken Seite von Gleichung Gl. A2-4 erhalten wir schlie3lich

P(Qarym < A) = YP(Qy < A) Gl. A2-7

Um Pryiim gemal der Definition laut Gl. A2-1 zu berechnen, nehmen wir an, dass in den ersten m
Intervallen keine Uberschreitung von A stattfindet und im Intervall m + 1 findet eine Uberschreitung von B
statt.

P [max(q(’[))tm<’r<to+tm+1 >B N max(q(‘[))to<1’<tm < A] = (n“ P(Qm < A) m(l - n“ P(Qm < B)) Gl. A2-8

Laut der Definition von 75 ist t,, < 15 <ty + tipeq-
Das bedeutet:

Prtim = PlQm > B 0 Qy < Al = Bno, o1 (P(Qm < A7 - (1 = /P Qs < B)) Gl. A2-9

Und gemal der geometrischen Summenformel:

n NPQm<A)™
0,1 (P@m < A7 - (1= YP(Qm < BY) = (1 = V/P(Qry < B)) S5zt Gl. A2-10
‘/P(Q <A)
_ a- \/P(Qm<B) a- "VP@m<B))
A= P@Qn <D mppn = Plon > Al =0 50 Gl. A2-11

Und schlieflich:

a-VP@n<B) _ (1 \/1 ~P@u>B)
PlOm > Al r=0 = = Plom > Al =0 o0,

Fir n gegen unendlich (unendlich feine Intervallunterteilung) ergibt hier ein formaler Ausdruck 0/0.

Gl. A2-12

: 1-"Y1-P[Qm>B] _ 40,
lll’I’ln_,oo m =% Gl. A2-13
Nach Anwendung der Regel von de I’'Hospital (mit n als quasi reeller Variable) erhalten wir
lim 1-"1-P[Qm>B] — lim %”‘/1—P[Qm>3] In(1-P[Qm>B)) _ In(1-P[Q>B])
n2° 1-VIP[Om>4]  n-o0 5'Y1-P[Qm>A]In(1-P[Qm>Al)  In(1-P[Qm>A4]) Gl. A2-14
n—-oo

Und damit endlich (ident mit GI. A2-3):

- . InC1-PlOm>BD
Prxiim = PlQm > Al T2 Gl. A2-15
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	5.2 Verfügbarkeit der Indikatoren
	5.3 Verlängerung der nötigen Messdauer

	6 Quantifizierung des Zuverlässigkeitsgewinns
	6.1 Versagenswahrscheinlichkeit in der Schadenserkennungsphase
	6.1.1 Schädigung durch Verkehrslasten
	6.1.2 Degradation der Brücke
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