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Kurzfassung — Abstract

Intelligente Briicke — Konzeption eines modular
aufgebauten Briickenmodells und Systemanalyse

Die Erhaltung des Briickenbestandes des Bundes hat
hohe Prioritat, um eine uneingeschrankten Mobilitat im
BundesfernstraRennetz gewahrleisten zu kénnen. Die
Planung des Einsatzes finanzieller Mittel erfordert
unter anderem eine genaue Kenntnis des Zustandes
der jeweiligen Brickenbauwerke. Die Bauwerkspri-
fung erfolgt derzeit ,handnah® in festen Intervallen mit
einem nach DIN 1076:1999-11 festgelegten Prufungs-
umfang. Man spricht von einem zustands- bzw. scha-
densbasiertem Erhaltungsmanagement. Auf Basis der
festgestellten Schadensintensitat und des Schaden-
umfangs wird durch einen Algorithmus die sog. Zu-
standsnote eines Teilbauwerks berechnet. Erhaltungs-
strategien werden in Abhangigkeit des festgestellten
Zustands erarbeitet.

Das aktuelle Vorgehen der Bauwerksprifung bzw. die
Entscheidung Uber finanzielle Aufwendungen ist zum
einen die zeitliche Festlegung von festen Prifzyklen
unabhangig vom tatsachlichen Zustand des Bauwerks,
was im Laufe der Nutzungsdauer zu erheblichen
Kosten allein fur die Prufung der Bauwerke flhrt.
Zudem ist die Bewertung durch einzelne Personen aus
Behorden bzw. Ingenieurburos subjektiv. Das derzeiti-
ge Verfahren beschreibt den IST-Zustand ohne detail-
lierte Rickschlisse auf die Entstehung von Schaden
zu liefern. Strukturelle Abhangigkeiten bzw. gegensei-
tige Beeinflussung von Schadigungsmechanismen
werden bisher nicht berticksichtigt. Das Ziel des The-
menschwerpunktes ,intelligente Bauwerke® ist daher,
ein verbessertes Konzept fur herausragende, bedeu-
tende Briicken zu entwickeln. Von der reinen Daten-
sammlung soll ein Ubergang zu einem Briickenmodell
erfolgen, welches Informationen direkt weiterverarbei-
ten kann.

Das Konzept des im Rahmen dieses Projekts erarbei-
teten Modellierungsansatzes ist die Erstellung eines
Systemmodells, welches sowohl strukturelle Abhan-
gigkeiten als auch Interaktionen zwischen Schadigun-
gen bericksichtigt. Das Modell fungiert nicht als
,Black-Box“, sondern erlaubt es, Rlckschlisse auf die
Schadensursachen zu ziehen sowie Informationen
Uber die Relevanz der Schaden bzw. deren Wirkungen
auf die einzelnen Bauteile und das Gesamtsystem zu
erhalten.

Ein neuer Modellierungsansatz fur die Bauwerkspri-
fung und Zustandsbewertung flur Brickenbauwerke
wurde entwickelt, der so genannte Einflussbaum. Der
Einflussbaum ermdglicht eine detaillierte Abbildung

von Schadigungsmechanismen durch die Einflhrung
flexibler Logischer Verknipfungen. Im Gegensatz zu
reinen Boole'schen Verknipfungen herkdmmlicher
Modellierungsmethoden kann dieses Element auf ver-
schiedene Arten die komplexen Zusammenhange des
Einflusses von Schaden abbilden. Die Verknipfungen
konnen frei definierte Gleichungen bzw. Vorschriften
beinhalten. Auf diese Weise kdnnen sowohl einfache
grenzwertbasierte als auch vollprobabilistische (zuver-
I&ssigkeitsbasierte) Zustandsbewertungen abgebildet
werden.

Der konzipierte Einflussbaum besteht aus drei Modell-
ebenen: der Strukturebene, der Ebene der Schadens-
bilder und der Parameterebene. Im Zuge des Ausar-
beitens eines Einflussbaumes wird das Bauwerk in ein-
zelne Bauteile strukturiert zerlegt und die entstehen-
den Elemente hierarchisch angeordnet. Die einzelnen
Elemente geben auf einer zugeordneten Skale ihren
Zustand aus. Eine Nachverfolgbarkeit verschiedener
Einflisse ist somit gegeben. Fir die Beschreibung aller
Ebenen des Einflussbaums kommt die grafische
Notationssprache Systems Modeling Language
(SysML) zum Einsatz. SysML erméglicht die Modulari-
sierung benutzerdefinierter Strukturteile des Einfluss-
baums. Die Module kénnen in das Gesamtmodell un-
kompliziert eingefligt werden. Der Modellierungspro-
zess wird dadurch stark beschleunigt.

Das Hauptergebnis des Projekts FE15.038 ist ein
neues, systemmodellbasiertes Bauwerkszustandser-
mittlungssystem (Einflussbaum), welches die Berech-
nung des Zustands nicht nur fur das Gesamttragwerk,
sondern auch fir dessen einzelne Komponenten er-
moglicht. Mithilfe des Einflussbaums koénnen zum
einen bestehende Schadigungen modelliert und zum
anderen Schadigungsablaufe simuliert werden. Der
Einflussbaum kann somit im Rahmen der Zustandsbe-
wertung von Bauwerken eingesetzt werden und da-
riber hinaus als Prognosetool zur Ermittlung des kiinf-
tigen Bauwerkszustands herangezogen werden. In der
Planungsphase ermoglicht das Systemmodell mit
einer Parameterstudie kritische Bauteilkomponenten,
sog. HotSpots, zu lokalisieren. Die gewonnen Erkennt-
nisse kdnnen als Entscheidungshilfe fur die Platzie-
rung von Sensorik dienen.

Im Vergleich der neuen systemmodell-basierten Me-
thode und einer herkdmmlichen Bauwerksbewertung
liegt der Hauptunterschied darin, dass eine System-
analyse mit einem Einflussbaum den zugrundeliegen-
den Schadigungsmechanismus aufzeigt. Es werden
detailliert die Eingangsparameter fir Schadigungen,
die jeweiligen vorherrschenden Schadigungsprozesse
und die betroffenen strukturellen Komponenten ermit-
telt. Dies tragt zu einem tieferen Verstandnis der Zu-
standsentwicklung von Bauwerken bei und ermdglicht



einerseits eine realitdtsnahe Zustandsbeurteilung und
andererseits auch eine Berlicksichtigung des Erkennt-
nisgewinns in der Planung von Neubauten hinsichtlich
potentieller Schwachstellen bzw. eines effektiven Ein-
satzes von Monitoringkonzepten.

Smart bridge — Concept of a modular designed evalu-
ation model and system analysis

The ongoing maintenance of state-owned bridge
structures has a high priority to ensure the continued
free flow of traffic on Germany’s national motorways
and highways. To effectively plan the disposition of
finances, one needs precise data on the condition of
the respective structures. Bridge inspections currently
take form of close-up manual evaluations undertaken
at regular intervals according to a standardised
procedure as defined in the DIN 1076:1999-11. Based
on the degree and extent of damage, a so-called
damage score for a construction element is calculated
according to an algorithm. Maintenance strategies are
then developed based on the condition of the structure.

A key criticism of this approach is that the inspection
takes place at predefined intervals regardless of the
actual condition of the respective structure. In addition,
the assessment conducted by government agencies or
engineering firms is very subjective. The current
procedure describes the actual state without recording
details on the cause of the damages. Structural
dependencies or mutual influences are not considered.
The aim of the “intelligent structures” focal area is
therefore to develop an improved concept. The
intention is to progress beyond just collecting data and
to effect a transition to a bridge information model that
holds information for further processing.

The concept of the modelling approach developed as
part of this project is to create a system model which
can represent structural dependencies as well as
interactions between damages. The model is more
than simply a “black box” container of information: the
intention is to make it possible to draw conclusions
about the cause of damages as well as their relevance
and effects on the respective parts of the construction
and the structure as a whole.

A new modelling approach for bridge inspections and
condition assessment for bridge structures is
proposed, the so-called impact tree. The impact tree
diagram makes it possible to describe damage
mechanisms in detail by introducing logical
connections. In contrast to the purely Boolean links
used in conventional modelling approaches, these
logical connections are able to represent different

kinds of complex relationships and dependencies
between damages and their influences. These
connections can take the form of freely definable
equations or regulations. This makes it possible to
model both simple threshold-value-based
assessments as well as fully probabilistic (reliability-
based) assessments of the conditions of a
construction.

The impact tree concept is comprised of three
modelling levels: the structural level, the level of the
damage patterns and a parametric level. When
developing an impact tree, the structure is broken
down into individual construction elements which are
then organised hierarchically. The condition of the
individual elements is recorded on an according scale.
This makes it possible to trace the path of the different
influences. To describe the levels of the impact tree,
the Systems Modeling Language (SysML) graphical
notational language is used. SysML makes it possible
to modularise user-defined parts of the structure of the
impact tree. These modules can then easily be
incorporated into the overall model, speeding up the
modelling process considerably.

The principal outcome of the FE15.038 project is a
new, system-based building condition evaluation
system (impact tree) which makes it possible to record
not just the condition of the structure as a whole but
also of its individual component parts. Using the impact
tree, an existing damage pattern can be modelled and
future damage patterns can be simulated. As a
consequence, the impact tree can be used not only to
assess the condition of bridge structures but also as a
prognostic tool to predict possible changes to its
condition in future. In the planning phase, this system
model can be used in conjunction with a parameter
study to localise critical components and so-called hot-
spots. This in turn can be used to help determine
where to place sensors in the structure.

Compared with conventional bridge inspection and
assessment methods, the new system-model-based
method makes it possible to employ systems analysis
using an impact tree to identify the underlying damage
mechanisms. Detailed input parameters are
determined for the damages, the respective prevailing
damage processes and the affected structural
components. This helps to provide a better
understanding of the development of the condition and
damage patterns of bridge structures and provides on
the one hand a realistic assessment of the condition of
the structure and on the other the ability to employ this
knowledge in the planning of new bridge structures to
minimise potential weak points and to design effective
monitoring concepts.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der aktuelle Brickenbestand des Bundes weist
eine Gesamtflache von ca. 30 Mio. m? auf. In An[]
lagevermdgen ausgedriickt handelt es sich hierbei
um einen Wert von ca. 45 Mrd. € (HAARDT 2010).
Die Erhaltung dieses Briickenbestandes, der zu
groRen Teilen aus den 1960/70er Jahren stammt,
hat hohe Prioritdt, um eine uneingeschrankten
Mobilitat im BundesfernstraRennetz gewahrleisten
zu konnen. Die bendtigten Investitionen missen
aus wirtschaftlicher Sicht gezielt aufgewendet wer(J
den. Die Planung des Einsatzes finanzieller Mittel
erfordert unter anderem eine genaue Kenntnis des
Zustandes der jeweiligen Brickenbauwerke.

Die Zustandsbewertung ist in der ,Richtlinie zur
einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung
und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerks(]
prifung nach DIN 1076“ (RI-EBW-PRUF, 2007-11)
geregelt. Die Bauwerkspriifung erfolgt derzeit nach
(DIN 1076 (1999-11), und die Dokumentation gel’
maR ,Anweisung Straleninformationsbank Teil[]
system Bauwerksdaten“ (ASB-ING, 2008-03) Uber
das Programmsystem SIB-Bauwerke (WPM-
Ingenieure). Das Vorgehen schreibt Bauwerkspriil]
fungen in festen Intervallen vor:

- Hauptprifung: jedes sechste Jahr

- einfache Prifung: drei Jahre nach einer Haupt(]
prifung

- Prifung aus besonderem Anlass: situationsbe!]
dingt.

Die Durchfiihrung der Prifungen erfolgt ,handnah®
mit einem nach (DIN 1076 (1999-11) festgelegten
Prifungsumfang durch einen Bauwerksprifingenil
eur. Man spricht von einem zustands- bzw. schall
densbasiertem Erhaltungsmanagement. Die Zull
standsbewertung erfolgt in den drei Kategorien
Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhafl]
tigkeit (S/V/D) mit einer Bewertungsskala von 0 bis
4. Auf Basis der festgestellten Schadensintensitat
und des Schadenumfangs wird durch einen Algol]
rithmus die sog. Zustandsnote eines Teilbauwerks
berechnet (HAARDT 1999). Erhaltungsstrategien
werden in Abhangigkeit des festgestellten Zull
stands erarbeitet.

Die aktuelle Tendenz der Verschlechterung des
Bauwerkszustandes ist auf den Einsatz stark bel]
grenzter finanzieller Mittel zurlGckzufiihren. Die
wirtschaftlichen Planungen zeigen, dass es essen(]
tiell ist, Uber den IST-Zustand informiert zu sein
und einen kinftigen Zustand prognostizieren zu

kénnen, um Finanzmittel gezielt einzusetzen und
somit mit limitierten Ausgaben den Bruckenbel]
stand in einem vertretbaren Zustand zu erhalten.
Haufig ist eine frihzeitige Behebung eines Schal’
dens Okonomischer als ein fortdauernder Betrieb
des Bauwerks ohne Investitionen, was zu einer
kostenintensiven Generalinstandsetzung fuhren
kann.

Das aktuelle Vorgehen der Bauwerksprifung bzw.
die Entscheidung uber finanzielle Aufwendungen
ist zum einen die zeitliche Festlegung von festen
Prifzyklen unabhangig vom tatsachlichen Zustand
des Bauwerks, was im Laufe der Nutzungsdauer
zu erheblichen Kosten allein fir die Prifung der
Bauwerke fihrt. Zudem ist die Bewertung durch
einzelne Personen aus Behoérden bzw. Ingenieur(]
biros subjektiv. Trotz Kategorisierung der Schar
den anhand des Schadensbeispielkatalogs des
Anhangs der (RI-EBW-PRUF, 2007-11) wird eine
bundesweit einheitliche Auswertung der Zustands(’
daten dadurch erschwert. Das Programm SIB-
Bauwerke beschreibt den IST-Zustand und liefert
wenig Ruckschlisse auf die Entstehung von
Schaden bzw. Uber Schadigungsprozesse. Strukl]
turelle Abhangigkeiten bzw. gegenseitige Beeinl]
flussung von Schadigungsmechanismen werden
im Rahmen der aktuellen Bauwerksbewertung
nicht bericksichtigt.

Um diesen Einschrankungen zu begegnen, wurde
das Forschungsprogramm ,Intelligente Bauwerke*
initiiert, dessen Ziel es ist, das Konzept der Baul]
werksprifung auf Basis des Einsatzes moderner
Datenerfassungs- und Verarbeitungsverfahren
weiterzuentwickeln. Ein Grundbaustein bildet hier(]
bei die Schaffung eines Systemmodells zur Bell
schreibung der Zusammenhange zwischen den
verschiedenen Schadigungsmechanismen und
deren Auswirkungen auf den Zustand des Gell
samtbauwerks. Ein derartiges Systemmodell soll
unter Berlcksichtigung struktureller Abhangigkeill
ten bzw. Redundanzen und Schadensinteraktionen
zur Analyse von Messdaten und zur Identifikation
von Gefahrdungspotenzialen herangezogen wer(]
den.

Eine Schwierigkeit liegt in der Wahl geeigneter
Abbildungen von Schadigungsprozessen. Fir einil]
ge Prozesse liegen detaillierte Untersuchungen
und ausgearbeitete physikalische Beziehungen
vor. Eine Vielzahl anderer Zusammenhange kann
jedoch noch nicht wirklichkeitsgetreu abgebildet
werden. Darauf wird im Rahmen des Projekts im
entwickelten Systemmodell Riicksicht genommen,
indem Verknipfungen sowohl Uiber probabilistische
als auch Uber einfache grenzwertbezogene Ansat(]
ze definiert werden kénnen, um den Zustand eines



Bauwerkssystems anhand erfasster Messwerte zu
bewerten.

1.2 Gliederung des Schlussberichts

Im Kapitel 2 dieses Berichtes werden die verschiel
denen bekannten Ansatze zur Systemmodellierung
von Brickenbauwerken dargestellt. Im Abschnitt
2.1 werden die derzeit geltenden Normen und
Richtlinien aufgeflhrt und verwandte Ansatze aus
der Literatur diskutiert. Im Speziellen wird hierbei
auf die Abbildung logischer Strukturen, welche als
Basis fur Wahrscheinlichkeitsberechnungen diel
nen, eingegangen.

Kapitel 3 stellt die graphische Modellierungssprar’
che Systems Modeling Language (SysML) vor. Far
die Modellierung ausgewahlte Software und die
Kriterien fir unsere Auswahl werden im Kapitel
3.3.4 diskutiert. SysML erméglicht die Modellierung
und Umsetzung des vorgestellten Konzepts, well]
ches im Kapitel 4 diskutiert wird. Die Umsetzung
wird anhand eines Beispiels erlautert.

Im Kapitel 5 wird die Simulation eines Einfluss[
baums prasentiert. Dabei werden die notwendige
Anpassungen der Systemstruktur diskutiert und die
Umsetzung anhand eines Beispiels erlautert. Hier[
bei wird ein einfaches Beispiel fir HotSpot Identifil]
zierung und parametrische Untersuchung eines
Langstragers vorgestellt und eine Simulation des
Gesamtsystems durchgefiihrt. AnschlieRend wird
die Anwendung von stochastischen Formeln in den
Logikelementen diskutiert.

Zusatzlich wird auf die Mdglichkeit eingegangen,
Uber eine Modularisierung der Systemmodellierung
durch eine Art Baukastenprinzip vereinfacht ver(]
schiedene Systemmodelle abzubilden.

In Abschnitt 6 wird eine kurze Zusammenfassung
dieses Forschungsprojekts gegeben.

2 Systemmodellierung von Bru-
ckenbauwerken

2.1 Modellierungsansatze aus der Li-
teratur

Grundvoraussetzung fur die Systemmodellierung
von Brlckenbauwerken ist die Abbildung realer
Strukturen, also des Bruckenbauwerks, mithilfe
verschiedener Methoden. Dabei wird prinzipiell das
Bauwerk in einzelne Bauwerkskomponenten un(]
tergliedert und diese mittels logischer Verbindun(J
gen miteinander zu einem Modell zusammenge(]
fuhrt, das die Einwirkungen von Schaden auf den

Zustand des Gesamtbauwerks abbildet. In der
Literatur gibt es hierzu verschiedene Modelliel]
rungsansatze, welche in diesem Abschnitt vorgel]
stellt werden. Die Modelle kdnnen als Basis flr
zuverlassigkeitsbasierte Berechnungen herangel!
zogen werden.

Die Analyse von Objekten kann hinsichtlich unter(]
schiedlicher Fragestellungen erfolgen und erfordert
jeweils eine Abbildung der zu untersuchenden
Betrachtungseinheiten in Abhangigkeit der gel]
winschten Analysetiefe. Der Grad der Detailliel]
rung ist hierbei nach der Relevanz einzelner Kom(]
ponenten zu wahlen, um fir das Bauwerk ein gel]
eignetes Systemmodell zu generieren. Die Bel]
zeichnung Objekt kann hierbei ganz allgemein fiir
einen Prozess (Funktionssystem), eine Maschine
(technisches System) oder in unserem Fall ein
Bauwerk stehen (Begriffe gemal DIN 25 424[]
1:1981-09). Im Bauingenieurwesen (bliche Intel]
ressen sind die Untersuchung der Standsicher(]
heit/Tragfahigkeit, Dauerhaftigkeit, Gebrauchs(]
tauglichkeit und — im Rahmen der Betrachtung von
Verkehrsbauwerken — der Verkehrssicherheit von
Bauwerken. Der Einsatz probabilistischer Metho(]
den zur Auswertung logischer Systeme, z.B. zur
Zuverlassigkeitsberechnung technischer Systeme,
erfordert hierbei die Kenntnis von:

- strukturellen Zusammenhéngen
- Redundanzen

- Ausfallarten (Art und Weise, auf die eine Einheit
ausfallt)

- Ausfallauswirkungen (Folge einer Ausfallart
hinsichtlich des Zustands einer Einheit)

- Zuverlassigkeit einzelner Komponenten.

Viele der folgenden Modellierungsmoglichkeiten
wurden daher im Rahmen von Zuverlassigkeitsbel
trachtungen aufgegriffen bzw. verfeinert. Der Bell
griff der Redundanz findet haufig im Maschinenbau
bzw. der Elektrotechnik Anwendung und wird nach
VDI 4001-Blatt2:2006-07 als ,Vorhandensein von
mehr als einem Mittel in einer Einheit zur Ausfih[
rung einer geforderten Funktion® definiert. Die Bel]
handlung von Redundanzen in der Systemmodel(’
lierung von Brickenbauwerken wird in diesem
Abschnitt und fur den von uns gewahlten Modellie™
rungsansatz im folgenden Abschnitt 2.2 diskutiert.

Im Folgenden wird auf die die derzeit verfugbaren
Methoden zur Modellierung logischer Systeme
eingegangen:
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Zuverlassigkeitsblockdiagramm

Eine Mdglichkeit der Systemmodellierung stellt das
Zuverlassigkeitsblockdiagramm dar. Die prinzipiel-
le Anwendung und die Verknipfung von Zuverlas-
sigkeitsblockdiagrammen mit Boole'schen Opera-
toren ist in DIN EN 61078:2006-10 normativ gerel]
gelt. Die bildhafte Darstellung ist in der genannten
Norm als logische Verknipfung von Komponenten,
welche fir den erfolgreichen Betrieb des Systems
erforderlich sind, definiert. Unter Anwendung einer
bindren Beschreibung kann eine Komponente die
beiden Zustande ,in Betrieb® und ,ausgefallen®
annehmen. Ein System muss aus allen relevanten
Komponenten erstellt werden. Die Relevanz einer
Komponente hangt von der jeweiligen Fragestell]
lung und dem Aufbau eines Systems ab. Die ein[]
zelnen Komponenten sind je nach ihrer Aufgabe
im System anzuordnen und miteinander zu ver(]
knipfen (Bild 1). Eine durchgezogene Linie stellt in
der Darstellung eine direkte Verbindung dar. Ist
Uber diese Linie eine durchgehende Verbindung
zwischen dem Diagrammeingang und dem Aus(]
gang gegeben, so spricht man von einem Erfolgs(]
pfad (DIN EN 61078:2006-10) bzw. Operations(]
pfad (VDI 4008-Blatt2:1998-05). Fur die Sicherstell]
lung der Funktionsfahigkeit eines Systems muss
mindestens ein Erfolgspfad vorhanden sein. Liel]
gen mehrere Erfolgspfade vor, spricht man von
einem redundanten System. Ist die Verbindung
zwischen Diagrammeingang und —ausgang durch
eine ausgefallene Komponente unterbrochen, so
ist das System nicht mehr funktionsfahig.

Zuverlassigkeitsblockdiagramme kénnen neben
ihrer graphischen Darstellung auch durch Struktur(
funktionen abgebildet werden. Die Strukturfunktion
@(Z) stellt eine zweiwertige Funktion des Zul]
standsvektors Z = (Z,, Z,, ... Z,) eines Systems aus
n Komponenten zur binaren Kennzeichnung seiner
Funktionsfahigkeit in Abhangigkeit von der Funktill
onsfahigkeit seiner Komponenten dar. Zi entd
spricht hierbei einer zweiwertigen Zustandsvariab(J
len der Komponente i (VDI 4008-Blatt2:1998-05).
In der sogenannten Negativlogik steht 1 flir den
Zustand ,ausgefallen® und 0 fir ,in Betrieb®. In
allgemeiner Form lautet die Strukturfunktion:

()D(Z) = (p(Zl,Zz,...,Zn) (21)
mit

o(Z) Strukturfunktion

V4 Zustandsvektor

Z; Zustandsvariable der Komponente i

Ein einfaches System besteht aus einer Serien(]
schaltung von n Komponenten (vgl. Bild 1). Der
Ausfall einer einzigen Komponente der Serien(]
schaltung fiihrt zu einem kompletten Systemver(]
sagen. In manchen Literaturquellen (z.B. VDI
4008-Blatt2:1998-05) wird die Serienschaltung
auch mit Reihenanordnung bzw. Reihenschaltung
bezeichnet.

Z = Z1 Z2 ______ Z

n

Bild 1: Zuverlassigkeitsblockdiagramm — Serienschall]
tung (nach VDI 4008-Blatt2:1998-05)

Die Strukturfunktion fir dieses System lautet:

0(Z)=2, Z, .. I, (2.2)

Die Strukturfunktion sagt aus, dass der Ausfall
einer Komponente Zi zum Ausfall des gesamten
Systems fihrt (Disjunktion).

Die Strukturfunktion fiir eine Serienschaltung mit n
Komponenten kann auch mittels Operatoren wie
folgt geschrieben werden:

o(Z) = \Tl/Zi =1 —ﬁ(l —Z)

(2.3)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit h(p) fir Serienschal-
tungen ergibt sich zu:

rp) =1~ [ -m 24)
i=1

mit

h(p) Ausfallwahrscheinlichkeit

» Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponen(’

tei

Das zweite Grundmodell wird durch eine Parallel’]
schaltung bzw. Parallelanordnung dargestellt (vgl.
Bild 2). Hierbei sind alle n Komponenten parallel
angeordnet, was zu n unterschiedlichen Erfolgs-
pfaden fuhrt. Man spricht von einem redundanten
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System, da nach Ausfall von n — 1 Komponenten
immer noch ein Erfolgspfad vorhanden ist und
folglich das System noch intakt ist.

Bild 2: Zuverlassigkeitsblockdiagramm — Parallelschal]
tung (nach VDI 4008-Blatt2:1998-05)

Die Strukturfunktion fir dieses System lautet:

0(2)=2, Zy .. Z, (2.5)

Die Strukturfunktion sagt aus, dass erst der Ausfall
aller Komponenten Zi zum Ausfall des gesamten
Systems fUhrt (Konjunktion).

Die Strukturfunktion fur eine Parallelschaltung mit
n Komponenten kann auch mittels Operatoren wie
folgt geschrieben werden:

n n
0(Z) = /\Zi = l_[Zi (2.6)
i=1 i=1
Die Ausfallwahrscheinlichkeit h(p) fir Parallel-
schaltung ergibt sich zu:
n
h(p) = Hpi (2.7)
i=1

ParallelC) und Serienschaltungen lassen sich im
Rahmen der Erstellung von Zuverlassigkeitsblock
diagrammen beliebig miteinander kombinieren. Auf
eine reine Parallel- bzw. Serienschaltung folgen
durch Erhéhung der Komplexitat um einen Grad
eine Parallel-Serien-Schaltung und eine Serien(]
Parallel-Schaltung.

Das Zuverlassigkeitsblockdiagramm einer Parallel(]
Serien-Schaltung ist in Bild 3 gegeben.

1 Zn [ Ziz [T Z1n1 B
| | |
[} [} [}
[} ) )
] ) )
Z |= | | |
[} ) )
] ) )
] ] ]
[} [} [}
N Lot [ Lm2 "7 'Zmnm I
Bild 3: Zuverlassigkeitsblockdiagramm — Parallel®

Serien-Schaltung (nach VDI 4008-Blatt2:1998-05)

Die zugehdrige Strukturfunktion lautet:

m ng

v@=[[|1-]]a-2p (2.8)
i=1 j=1

mit

m Anzahl der parallelen Operationspfade

n; Anzahl der Operationspfade in Serie

Zy Zustandsvariable der Komponente ij

Die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich somit zu:

m ny

ro) = [[1-]Ja-»n 2.9)
i=1 j=1

mit

Dy Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponen(

te ij

Bild 4 zeigt das Zuverlassigkeitsblockdiagramm
einer Serien-Parallel-Schaltung.

1 Zu1 [ 1 Zin [
1 Lt [T 1 Zon [
z |=| v peeeeeeee--- !
| ]
| ]
) ]
) ]
] Zm11 I | Zmnn [
Bild 4: Zuverlassigkeitsblockdiagramm — Serien-

Parallel-Schaltung (nach VDI 4008-Blatt2:1998-05)
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Die zugehdrige Strukturfunktion lautet:

mj
i=1

n

v@=1-]]

j=1

(2.10)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich somit zu:

n mi
h(p) = 1—1_[ 1_1_[pij
j=1 i=1

(2.11)

Die Strukturfunktion und die Ausfallwahrschein(]
lichkeit kdnnen analog flir weitere Modellierungs(
methoden, welche in Zuverlassigkeitsblockdiall
gramme Uberflhrbar sind, angegeben werden.

Detaillierte Modellierungen von komplexen Struktul]
ren erfordern eine Vielzahl von Parallel- und Seril]
enanordnungen, welche miteinander kombiniert
werden muissen. Zudem miussen die Ausfallwahr(
scheinlichkeiten der einzelnen Komponenten und
die Strukturfunktion bekannt sein.

Die Anwendung von Zuverlassigkeitsblockdiall
grammen im Rahmen der Systemmodellierung von
Briickenbauwerken unterliegt gewissen Einschran(J
kungen, welche aus der Norm DIN EN 61078:2006
-10 und den VDI-Richtlinien VDI 4003:2007-03
hervorgehen. Eine wesentliche Einschrankung
stellt die Reduzierung von komplexen Zusammen(]
hangen auf ein bindres Verhalten dar. Einzelne
Komponenten kénnen somit nur ,in Betrieb® oder
»2ausgefallen” als Zustand aufweisen. Die Mdglich(J
keit der Abbildung von teilweise geschadigten Baull
teilkomponenten besteht in dieser Darstellungs(
form nicht. Auch eine Modellierung in Abhangigkeit
der Zeit, wie sie fir die Abbildung von Schadil
gungsprozessen, z.B. Korrosionsabtrag, erforder(]
lich sind, ermdglicht diese Art der Darstellung
nicht. Zudem koénnen laut VDI 4003:2007-03 und
VDI 4008-Blatt1:1986-05 bei der Verknlpfung von
Zuverlassigkeitsblockdiagrammen mit Boole schen
Verfahren Abhangigkeiten zwischen einzelnen
Komponenten nur mangelhaft bericksichtigt wer(]
den.

Fehlerbaum / Fehlerbaumanalyse

Zuverlassigkeitsblockdiagramme lassen sich mit
identischem Inhalt in Form von Logikdiagrammen
darstellen (VDI 4008-Blatt2:1998-05 und DIN EN
61078:2006-10). Hierbei ist die BetrachtungsrichlJ
tung horizontal. Die Zustandsvariablen Z; gehen
links in das Diagramm ein und der Zustand Z des

Gesamtsystems steht rechts am Ende des Pfades.
Beispiele eines Blockdiagramms fiir eine Serien-
schaltung, aquivalent zum Zuverlassigkeitsblock[]
diagramm in Bild 1, und eine Parallelschaltung,
aquivalent zu Bild 2, sind in Bild 5 und Bild 6 dar(J
gestellt.

Z
Zy — 7

Ly — 1

Bild 5: Logikdiagramm — Serienschaltung (nach VDI
4008-Blatt2:1998-05)

Das in Bild 5 verwendete Bildzeichen > 1 bedeul’
tet, dass der Zustand Z den Wert 1 (= ausgefallen)
annimmt, sobald mindestens eine Zustandsvariab(’
le Z; im ausgefallenen Zustand ist. Im Folgenden
wird > 1, welches fir eine ODER-Verknipfung
steht, durch das Zeichen dargestellt.

Bild 6: Logikdiagramm — Parallelschaltung (nach VDI
4008-Blatt2:1998-05)

Das in Bild 6 verwendete Bildzeichen & gibt eine
Parallelschaltung wieder. Alle Zustandsvariable Z;
mussen ausfallen, damit sich der Zustand Z von 0
auf 1 andert. Eine in der Literatur Ubliche Schreib-
weise fur eine UND-Verknupfung ist das  Zeill
chen.

Komplexere Zuverlassigkeitsblockdiagramme las-
sen sich unter Kombination der Verknipfungen mit
den entsprechenden Bildzeichen analog als Logik[]
diagramm darstellen.
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Eine verbreitete Art der Darstellung von Systemen,
ahnlich der beschriebenen Logikdiagramme, stellt
der Fehlerbaum dar. Ziel von Zuverlassigkeits[]
blockdiagrammen bzw. Fehlerbaumen ist eine
systematische Ermittlung samtlicher logischer Ver(
knipfungen einzelner Komponenten- bzw. Teilsys(]
temausfalle, welche in einem vorgegebenen uner(]
wiinschten Ereignis resultieren. Normativ ist die
Fehlerbaumanalyse in DIN 25 424-1:1981-09 und
DIN 25 424-2:1990-04 geregelt. Bei der Erstellung
eines Fehlerbaumes geht man von einem uner(]
wunschten Ereignis (TOP) aus, welches dem Ver(]
sagen des zu untersuchenden Systems (z.B. Gel]
samtsystem eines Briickenbauwerks) entspricht,
und stellt alle Ausfallarten dieses Ereignisses als
,Aste“ (sog. Pfade) des Fehlerbaums dar. Diese
einzelnen Pfade geben die Ursachen fir den
Schadensfall wieder. Der Betrachtungsweg ist
somit gegenlaufig zur Ereignisablaufanalyse, welll
che im Folgenden behandelt wird. Ein Fehlerbaum
eines technischen Systems setzt sich aus einzellJ
nen Komponenten und deren Verknipfungen zul]
sammen. In einem Fehlerbaum missen alle moglil]
chen Versagenspfade des Systems abgebildet
werden. Die wichtigsten Bildzeichen, welche zur
Erstellung von Fehlerbdumen Anwendung finden
sind gemal DIN 25 424-1:1981-09 die UND-
Verknipfung und die ODER-Verknipfung. Eine
ODER-Verknipfung kann hierbei beliebig viele
Eingange haben. Zusatzlich besteht nach DIN 25
424-2:1990-04 die Mdoglichkeit der Verwendung
von sogenannten m/n-Toren, welche einer ,m aus
n Verknipfung® entsprechen (z.B. 2/3-Tor: zwei
aus drei Eingdnge mussen im Zustand 1 sein,
damit der Ausgang den Zustand 1 annimmt). Uber
diese VerknlUpfungen werden die logischen Zul]
sammenhange des Systems abgebildet. Sie bel]
stehen aus bindren Ein- und Ausgéngen, wobei
wiederum entsprechend der Negativlogik 1 fiur
»ausgefallen® und O fir ,in Betrieb® steht.

Die graphische Darstellung einer Serienschaltung
wird mittels einer ODER-Verknlpfung umgesetzt,
vgl. Bild 7.

Bild 7: Fehlerbaum — Serienschaltung

Eine Parallelschaltung enthdlt eine UND-

Verknupfung, vgl. Bild 8.

Bild 8: Fehlerbaum — Parallelschaltung

Uber Kombinationen dieser beiden Verkniipfungs’
typen kénnen weitere Systeme abgebildet werden.
Im Folgenden sind die beiden erweiterten Grund
modelle der Parallel-Serien-Schaltung aus Bild 3
und der Serien-Parallel-Schaltung (Bild 4) in
Fehlerbaumdarstellung aufgefihrt, siehe Bild 9
und Bild 10.
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Bild 9: Fehlerbaum — Parallel-Serien-Schaltung

==
[ |
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Bild 10: Fehlerbaum — Serien-Parallel-Schaltung

Zuverlassigkeitsblockdiagramme lassen sich ohne
Informationsverlust in Fehlerbdume uUberfihren.
Somit gelten auch fir die Fehlerbaumdarstellung
die oben beschriebenen Zusammenhange.

Die Systemanalyse mittels Fehlerbdumen erfordert
eine genaue Definition der Fragestellung. Im Bel]
reich des Briickenbaus muss festgelegt werden,
ob ein Bauwerk hinsichtlich seiner Standsicherheit,
Verkehrssicherheit, Dauerhaftigkeit oder weiterer
Aspekte analysiert werden soll. Dementsprechend
sind unerwiinschte Ereignisse und deren Ausfall[]
kriterien zu definieren. Fur diese sind wiederum
relevante Zuverlassigkeitskenngréflen zu bestim(]
men. Bei komplexen Strukturen kann die Bestim(]
mung verschiedener Ausfallarten mit Hilfe einer
Ausfallart- und Effektanalyse erleichtert werden.
Far die Auswertung eines Fehlerbaumes sind
Kenntnisse Uber die Ausfallwahrscheinlichkeiten
der einzelnen Komponenten nétig.

Flhren einzelne Ursachen zu Ausféllen verschiell
dener Komponenten, spricht man von gemeinsam
verursachten Ausféallen oder ,common mode failull
res“. In Bild 11 fihrt Z, zum Versagen in allen drei
Pfaden des Fehlerbaums und stellt somit den Aus(
I0ser eines gemeinsam verursachten Ausfalls dar.

A\ A\ A\
Bild 11: Gemeinsam verursachter Ausfall in der Fehler[!
baumdarstellung (nach DIN 25 424-1:1981-09)

Hinsichtlich der Betrachtung der Redundanz von
Systemen sind ,common mode failures“ besonders
kritisch zu betrachten, da eine gemeinsame Ursal]
che das Versagen mehrerer Teilsysteme gleichzeil
tig zur Folge haben kann.

Die Auswertung eines Fehlerbaums nach (DIN 25
424-2:1990-04) fuhrt zu folgenden Information
Uber das System:

- maldgebende Ausfallkombination
- Eintrittshaufigkeit dieser Ausfallkombination

Eintrittshaufigkeit des unerwinschten Ereignis(]
ses

- Nichtverflgbarkeit einer Betrachtungseinheit (=
Wahrscheinlichkeit, dass eine Betrachtungseinr’
heit zum Zeitpunkt ¢t ausgefallen ist).

Die zur Auswertung erforderlichen Berechnungs(]
gleichungen beruhen auf Boole'scher Algebra und
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, sie kdnnen Tal
belle 1 der DIN 25 424-2:1990-04 entnommen
werden. Uber die Berechnung der Zuverldssigl’
keitskenngroflen mdglicher Ausfallkombinationen
lassen sich besonders kritische Ereignisse bzw.
Pfade identifizieren.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer
Schadigung erfordert das Aufstellen einer Grenz[]
zustandsgleichung flr den betrachteten Schaden.
Daraus kann Uber die Wahrscheinlichkeitsdichte
funktion die Schadigungswahrscheinlichkeit bel]
rechnet werden. Die Bestimmung der Systemver(]
sagenswahrscheinlichkeit erfordert hierbei das
gemeinsame  Wabhrscheinlichkeitsintegral  aller
Basisvariablen (Eingangsgrofien der Grenzzul]
stdnde auf der Einwirkungs- und Widerstandsseill
te). Eine exakte Lésung des Wahrscheinlichkeitsin(]



15

tegrals ist unter Einbezug vieler Basisvariablen
haufig nicht méglich. In (THONS 2012) sind ver(
schiedenen Verfahren zur ndherungsweisen Bel]
stimmung dieses Integrals gegeben, auf die hier
nicht weiter im Detail eingegangen wird, z.B. First-
Oder- und Second-Order Reliability Method
(FORM / SORM) oder Monte-Carlo-Simulation
(VDI 4008-Blatt6:1999-04).

Fehlerbaume unterliegen im Grunde einer Bool
le’schen Struktur und weisen daher die identi’]
schen Einschrankungen wie Zuverlassigkeits(]
blockdiagramme auf. Besonders hervorzuheben ist
die Beschrankung auf binare Zustandsbeschreill
bungen. Zudem werden Korrelationen zwischen
Versagensereignissen und der Einfluss von
Lastumlagerungen (Redundanzen) vernachlassigt.
Nach (THONS 2012) ist deshalb die Modellierung
eines Bruckenbauwerks mittels Anwendung der
klassischen Fehlerbaumanalyse unzureichend. Es
besteht die Mdoglichkeit, dass die Systemversal]
genswahrscheinlichkeit unterschatzt wird.

Ereignisablaufanalyse

Im Gegensatz zur Fehlerbaumanalyse wird bei der
Ereignisablaufanalyse (oder Storfallablaufanalyse)
ausgehend von einem Anfangsereignis, der sog.
Ursache, ermittelt, welche Ereignisse aus dem
Anfangsereignis resultieren. Im Bereich des Briill
ckenbaus kann ein Anfangsereignis zum Beispiel
das Versagen einer Komponente eines Bauwerks
darstellen. Das Haupteinsatzgebiet von Ereigl]
nisablaufanalysen ist die Untersuchung von Std(]
rungen in technischen Systemen. In DIN 25
419:1985-11 ist dieses Verfahren erldutert. Eine
Ereignisablaufanalyse dient der Darstellung logir
scher Zusammenhdnge und ermoglicht eine
Wahrscheinlichkeitsberechnung von Ereignisabl]
laufen bezogen auf einzelne Pfade des Diall
gramms.

Das Anfangsereignis, Zwischenzustande und der
Endzustand werden graphisch in einem Rechteck
dargestellt. Direkte Verknipfungen werden durch
eine Linie (Wirkungslinie) miteinander verbunden.
Dies trifft z.B. fur die Verknlpfung des Anfangser(’
eignisses mit der ersten Verzweigung zu. Der weil]

tere Pfad eines Ereignisablaufdiagramms kann mit
ausschlieRenden ODER-Verknupfungen, JA/NEIN-
Verzweigungen bzw. Mehrfachverzweigungen ab(]
gebildet werden. Diesen logischen Symbolen (dar(]
gestellt in Kreisen) missen, um eine Wahrschein(]
lichkeitsbewertung des untersuchten Pfades
durchzuflihren, die jeweiligen Wahrscheinlichkeil
ten zugeordnet werden.

In Bild 12 ist ein Ereignisbaum fir einen Zweifeld[
tradger mit drei definierten Versagenspunkten (A, B
und C) dargestellt. Das Beispiel nach (KLINZT
MANN 2008) zeigt drei verschiedene Versagens(’
pfade, welchen als Anfangsereignis eine ,Hohe
Last* zugrunde liegt. Aufgrund der statischen Un(]
bestimmtheit missen zwei von drei Versagens[]
punkte ausfallen, um zu einem Systemversagen zu
fuhren. Das System ist somit redundant. Alle Ver(l
zweigungen in diesem Beispiel stellen JA/NEIN-
Verzweigungen dar.

Dieser Ereignisbaum lasst sich analog als Fehler(]
baum darstellen (s. Bild 13). Wie weiter vorn bel]
schrieben geht diese Darstellungsform vom TOP-
Ereignis, dem Systemversagen, aus und pflanzt
sich nach unten Uber die drei Versagenspfade zu
den Zustandsvariablen bzw. Ausfallwahrschein(]
lichkeiten in die unterste Ebene fort. In diesem
einfachen Beispiel ist der Informationsgehalt des
Ereignisbaums identisch mit dem des Fehler(]
baums. Es liegen wiederum drei Versagenspfade
vor, welche sich aus der Kombination von zwei aus
drei Einzelversagen in den Versagenspunkten (A,
B und C) zusammensetzen.

Eine Ereignisablaufanalyse obliegt denselben EinL[
schrankungen wie die Verwendung von Fehler(]
baumen zur Systemanalyse. Aufgrund der unter(]
schiedlichen Ausgangsbasis eignet sich die Ereigl]
nisablaufanalyse besser zur Identifikation einzelner
Versagensmechanismen als zur Anwendung in
einer gesamtheitlichen Systemanalyse. Dafir feh(]
len - wie bei der Fehlerbaumanalyse - die Berlck(]
sichtigung von Lastumlagerungen und die genaue
Abbildung von Korrelationen zwischen Versagen(!
sereignissen.
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Bild 12: Ereignisbaum am Beispiel eines Zweifeldtragers (nach KLINZMANN 2008)

System-
versagen

Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3

60606

Bild 13: Fehlerbaum am Beispiel eines Zweifeldtragers (nach KLINZMANN 2008)
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FE-Modelle

Die Verwendung von FE-Modellen in Kombination
mit Stochastik bietet im Rahmen der Berechnung
der Systemversagenswahrscheinlichkeit sowohl
Vor- als auch Nachteile. Sie stellt grundsatzlich
eine weitere Methode der Analyse dar, wobei im
Rahmen der Zuverlassigkeitsauswertung wieder
auf oben erwahnte Methoden zurlickgegriffen wer(J
den muss.

In (AHRENS 2011) ist die Anwendung einer
stochastischen FE-Formulierung am Beispiel einer
vorgespannten Bogenbriicke aus den 1950er Jah(J
ren dargestellt. Hierbei gehen Eingangswerte der
Materialien, Bauteilgeometrie, Einwirkungen bzw.
der Alterungsmechanismen mit stochastischen
Kenngréf3en in ein Finite-Elemente-Modell ein. Am
Beispiel der Bewehrungskorrosion wurde aufgel]
zeigt, dass fur einzelne Schadensmechanismen
unter Anwendung dieses Ansatzes die Lebens(]
dauer bzw. Versagenswahrscheinlichkeit berech(]
net werden kann.

Eine sinnvolle Nutzung dieses Systemansatzes ist
nur Uber den Einbezug aktueller Messwerte mdg(]
lich. Eine reine Betrachtung der Zustandsentwick(]
lung anhand von theoretischen Schadigungsmol]
dellen wirde unvorhersehbare Ereignisse nicht
berucksichtigen.

Ein wesentlicher Nachteil ist, wie auch in (THONS
2012) erwahnt, der hohe Modellierungsaufwand
unter Anwendung komplexer nichtlinearer FE-
Modelle. Dies ist notwendig, um das Versagens-
verhalten beschreiben zu kdénnen, fihrt jedoch zu
einem sehr hohen Aufwand bei der Erstellung der
Modelle und auch zu hohen Rechenzeiten. Daher
kann nach (THONS 2012) dieser Aufwand fir
Standardbricken nicht vertretbar sein. Speziell im
Hinblick auf den Bauwerksbestand missten Mo[
delle fur eine Vielzahl von Bestandsbriicken nach(]

traglich erstellt werden, was zu einem erheblichen
finanziellen Aufwand fuhren wirde. Ein weiterer
nicht zu vernachlassigender Nachteil ist die Bel]
schrankung auf die Berechnung der Systemzuver
l&ssigkeit im Hinblick auf die Standsicherheit des
Bauwerks. Eine Ausweitung der Methode auf die
Dauerhaftigkeit und speziell auf die Verkehrssill
cherheit, welche grofitenteils unabhangig von star’
tischen Gesichtspunkten betrachtet werden muss,
kann nur zum Teil erfolgen.

2.2 Vorgeschlagener
ansatz

Modellierungs-

2.2.1 Konzept des Modellierungsansatzes

Das Konzept des im Rahmen dieses Projekts er(]
arbeiteten Modellierungsansatzes ist in Bild 14
schematisch dargestellt. Der Kerngedanke ist die
Erstellung eines Systemmodells, welches sowohl
strukturelle Abhangigkeiten als auch Interaktionen
zwischen Schadigungen bericksichtigt. Das Moll
dell fungiert nicht als ,Black-Box“, sondern erlaubt
es, Ruckschlisse auf die Schadensursachen zu
ziehen sowie Informationen Uber die Relevanz der
Schaden bzw. deren Wirkungen auf die einzelnen
Bauteile und das Gesamtsystem zu erhalten.

Das Konzept in Bild 14 zeigt den Zusammenhang
von Schadensursachen, Schadigungsprozessen
und deren Auswirkung. Die Wirkung auf die ein(]
zelnen Bauteile resultiert in Effekten auf Gesamt(]
systemebenen. Schaden werden hierbei durch
bestimmte Ursachen hervorgerufen und sind tber
ihre  Symptome diagnostizierbar. Das gesamte
Modell ist abhangig vom abgebildeten System.
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Bild 14: Konzept des Modellierungsansatzes

Am Beispiel der Bewehrungskorrosion in einem
Hohlkastenquerschnitt, maRgeblich beeinflusst
durch eine ungenigende Entwasserung, sei das
Konzept hier kurz erlautert. Anhand der Messung
von Ursachen und Symptomen kann das Mal} des
Schadens bestimmt werden. Ursachen kdénnen
zum Beispiel Uber Feuchtemessungen, Messung
des Chloridgehalts im Beton oder ahnliches fest(]
gestellt werden. Ein Symptom flr fortgeschrittene
Bewehrungskorrosion kénnen Betonabplatzungen,
hervorgerufen durch eine VolumenvergréRerung
aus Korrosionsprozessen sein. In Abhangigkeit
des Systems wird die Wirkung des Schadens auf
das betroffene Bauteil beschrieben und auf das
Gesamtsystem Ubertragen. Die Wirkung auf das
Bauteil kann in einer Verminderung des tragenden
Querschnitts bestehen. Auf Systemebene kann
dies, je nach statischem System, Konstruktions-
weise, eingesetzten Materialen etc., zum Verlust
der Gebrauchstauglichkeit bzw. Standsicherheit
fuhren.

Die Einflihrung eines sogenannten Einflussbau-
mes ermoglicht eine Analyse des Zustands bzw.
des Schadigungspotentials einzelner Bauteile bis
zum Zustand des Gesamtsystems. Ein Einfluss(]
baum stellt hierbei eine Erweiterung des Fehler(]
baumansatzes nach DIN 25 424-1:1981-09 und
DIN 25 424-2:1990-04 dar. Ein bindres Verhalten
und die Anwendung des Boole'schen Modells (VDI
4008-Blatt2:1998-05) werden durch frei definierte
Verknipfungen ersetzt.

Der Einflussbaum besteht aus drei hierarchisch
angeordneten Ebenen:

- Strukturebene,
- Schadensebene und
- Parameterebene.

Der Begriff Einflussbaum wurde in Abgrenzung
zum Fehlerbaum oder der Ereignisablaufanalyse
gewahlt, da es sich hierbei weder um eine reine
Fehlerfortpflanzung, noch um die Analyse der
Auswirkungen eines einzelnen Ereignisses han(]
delt. Vielmehr werden Einflisse verschiedener
EingangsgréfRen (Parameter) im Zusammenhang
verarbeitet und analysiert.

2.2.2 Strukturebene

Im Gegensatz zur Bauwerksprifung nach DIN
1076 (1999-11) findet das System Einzug in das
Modell. Der Uberbegriff System beinhaltet im vor(]
gestellten Modellierungsansatz alle strukturellen
Aspekte des Briickenbauwerks, wie die Konstruk(]
tionsweise unter Bertcksichtigung des statischen
Langs- und Quersystems, relevante Bauteile der
Bricken und in der untersten Ebenen die eingel’
setzten Materialien. Diese werden als Komponen(]
ten des Einflussbaums dargestellt und im Folgen(]
den als Strukturelemente bezeichnet. Das Brir]
ckenbauwerk selbst stellt hierbei das tGbergeordnel]
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te Strukturelement dar. Um eine leichtere Anpas(]
sungsmoglichkeit des Systemmodells an bestel]
hende Verfahren der Zustandserfassung zu gel]
wehrleisten, wurde die Untergliederung des Baull
werks entsprechend der ASB-Ing und den dort
verwendeten Bauteilgruppen und Bauteilen umgel
setzt.

In Abschnitt 4.1 wird an einem Beispiel der hierbei
eingesetzte ,Levels-of-Detail“ Ansatz erlautert. Die
unterste Ebene der Strukturelemente beinhaltet die
verwendeten Baustoffe (Beton, Spannglieder etc.).

Die einzelnen Ebenen kénnen vom Bild 15 ent(
nommen werden.

2.2.3 Schadensebene

Der Strukturebene ist die Schadensebene unter(
geordnet. Hierbei werden den untersten Struktur(J
elementen (mit dem hochsten Detaillierungsgrad)
jeweils mogliche Schadensbilder zugewiesen. Ein
Schadensbild kann z.B. der Bruch des Betonstahls
darstellen. Die Zuordnung eines Schadens zu eil]
nem Strukturelement legt diesen o6rtlich fest. Schal
densbilder sind somit innerhalb des Einflussbaul]
mes immer lokal und ortsgebunden. Innerhalb der
Schadensebene kann eine Untergliederung in
verschiedene Prozesse, welche den Ubergeordnel]
ten Schaden hervorrufen, erfolgen. Als Beispiel
kann ein Bruch des Betonstahls in die Schadens(]
prozesse Uberlastung oder Ermiidung unterglie’]
dert werden.

2.2.4 Parameterebene

Diese feinere Untergliederung auf Schadensebene
wird auf Parameterebene wieder aufgegriffen.
Jeweils den untersten Komponenten der Schall
densebene werden Parameter zugewiesen, well]
che Rickschlisse auf den Beginn bzw. das Fort[]
schreiten des entsprechenden Schadigungsprol]
zesses liefern.

Parameter kénnen sowohl Ursachen bzw. Voraus(]
setzungen flr Schadigungen, als auch Indizien
darstellen und dienen als Eingangswerte fur Bel]
rechnungen. Eine Voraussetzung fur Bewehrungs(
korrosion kann z.B. vorhandene Feuchte sein
(SCHIERL 1986), aber auch Betonabplatzungen
kénnen Rickschlisse auf eine VolumenvergréRel
rung durch Bewehrungskorrosion darstellen und
somit als Indiz dienen.

Nach Mdglichkeit werden alle bendtigten Paramel’
ter Uber die Sensorik eines geeigneten Monitoring]
konzepts direkt am Brickenbauwerk in Echtzeit
gemessen und finden dadurch Eingang in das
Systemmodell. Bei der Analyse von Bestandsbaur]
werken kann das Nachristen eines Bauwerks mit
Messsensoren den finanziellen Rahmen Ubersteil’
gen. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, Parameter,
zum Beispiel aus der Bauwerksprufung, manuell in
das Systemmodell einzugeben, um eine Analyse
durchzufihren.

Ein wichtiger Punkt der Parameterdefinition ist die
Ortliche Unabhangigkeit der Eingangswerte. Jeder
Eingangsparameter ist Uber die Schadensebene
direkt einem Strukturelement zugeordnet. Es ist
jedoch nicht erforderlich, dass der Eingangsparal’
meter Ortlich an diesem Strukturelement gemessen
wird. Als Beispiel kann die Messung der Setzung
an einer Stiutze relevante Informationen uber den
Zustand des dariiber liegenden Uberbaus liefern.
Die Messung findet also an der Stitze statt, die
Auswirkungen zeigen sich jedoch am Uberbau.
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Bild 15: Ausschnitt eines Einflussbaums — konzeptionelle Darstellung

2.2.5 Verknipfungen

Die Erstellung eines Einflussbaumes erfolgt tber
die drei vorgestellten Ebenen von oben (Struktur(]
ebene) Uber die Schadensebene nach unten zur
Parameterebene (s. Bild 15). Die Auswertung folgt
dem umgekehrten Weg: Beginnend bei den Ein(J
gangsparametern werden deren Auswirkungen auf
Schadensebene bis hin zur Teilstruktur und dem
Gesamtbauwerk betrachtet. Um dies zu ermdéglil]
chen, werden Logik-Elemente als Verknlpfungen
zwischen den jeweiligen Komponenten innerhalb
einer Ebene und ebeneniibergreifend eingefiigt.
Die vertikale Verkniipfung der ,Aste“ des Einfluss(]
baums ermdglicht eine lokale Zuordnung von Pal]
rametern zu einzelnen Schaden und von Schaden
zu den zugehdrigen Strukturelementen. Der Ein(]
fluss wird somit nachverfolgbar abgebildet.

In diesen Logik-Elementen liegt der grundlegende
Unterschied zur Fehlerbaumdarstellung. Im Gel]
gensatz zu reinen Boole'schen Verknipfungen
kann diese Art der Verknipfung auf verschiedene
Arten und sehr flexibel Zusammenhange abbilden.
Es konnen frei definierte Gleichungen bzw. Vor(]
schriften in die Verkniipfungen des Systemmodells
implementiert werden. Der Inhalt der Gleichungen
kann hierbei vielseitig sein und beliebig miteinan(]
der kombiniert werden.

Es besteht die Moglichkeit der Anwendung folgen(]
der Ansatze:

- probabilistische Ansatze

physikalische/chemische Modelle mit determi(]
nistischen Ansatzen

- empirische Modelle
- efc.

Ein probabilistisches Schadigungsmodell im Rah(]
men der Lebensdauerbemessung von Stahlbeton(]
bauwerken, welches auf dem 2. Fickschen Gesetz
beruht, kann (GEHLEN 2000) entnommen werden.
Derartige Modelle kénnen in Form mathematischer
Gleichungen in die Logik-Elemente eingebaut wer(]
den.

Eine physikalische Gleichung kann in diesem Zul]
sammenhang zum Beispiel das -Gesetz zur
Beschreibung des Fortschreitens der Karbonatisiel
rungsfront nach (SCHIESSL 1976) darstellen.
Uber diese Gleichung lasst sich zu einem bel
stimmten Zeitpunkt die Karbonatisierungstiefe
berechnen. Diese Berechnung wirde in der Logik-
Verknipfung zwischen der Parameterebene und
der Schadensebene erfolgen. Als standsicherheits(]
relevantes Beispiel kann hierbei auch die ErmiC
dung aufgefiuihrt werden. Gemessene Spannungs(]
schwingbreiten und deren Anzahl (Parameterebel]
ne) kdnnen uber den Vergleich mit Wohlerlinien
(Bild 16), Ruckschlisse auf den Zustand des
Spannstahls (Strukturebene) liefern. Das Ergebnis
dieser Gegeniberstellung geht in die Schadensl]
ebene ein und ermoglicht eine direkte Identifikation
der Ursache der Zustandsverschlechterung.
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Bild 16: Wohlerlinie fur Betonstahl und Spannstahl
(nach DIN-FB 102 (2009-03))

Die Verknlpfung zwischen Parameter- und Schal’
densebene hat somit zwei Eingangsparameter, die
gemessenen Spannungsschwingbreiten und
die zugehdrige Anzahl an Lastwechseln . Auf
Basis der Hypothese der linearen Schadensakku(’
mulation nach Palmgren-Miner (PALMGREN 1924
und MINER 1945) kann ein Betriebsfestigkeits™
nachweis gefuhrt werden.

Hierbei wird die Summe der Quotienten aus den
gemessenen Lastwechsel mit den aufnehmball
ren Lastwechseln fur die einzelnen Schwing™
breiten gebildet:

— (2.12)

Eine Gesamtschadigung von entspricht
einem erflillten Nachweis (kein Versagen). Werte
von kénnen ab einem bestimmten Grenz[l
wert als Warnung definiert werden (siehe 2.2.6
Funktionsweise des Einflussbaums).

Mittels empirischer Modelle kann ohne detailliertes
Hintergrundwissen Uber die ablaufenden Prozesse
auf Basis von Erfahrungswerten oder von statistilJ
schen Auswertungen eine Entscheidungsmatrix
aufgebaut werden. Eingehende Parameter sind
darin mit ihrer Bedeutung fiir den Schadigungsprol]
zess bzw. ihren Auswirkungen auf Strukturelemen(]
te beschrieben. Die in der Matrix definierten Zull
sammenhange liefern die Ausgangswerte der Ver(
knipfungen fir die Schadensebene. Fir unbel]
kannte Schadigungsmechanismen kénnen statistil]
sche Auswertungen gro3er Messreihen zur Ent(

wicklung empirischer Modelle ein geeignetes In(]
strument liefern. In der Matrix abgebildete Zusam(]
menhange werden in Kategorien (unkritisch bis
kritisch) eingeteilt. Als Beispiel kann der Einfluss
des Chloridgehalts in Abhangigkeit der Art des
Bauteils (Fundament, Spannbeton etc.) in Zusam(
menhang gebracht werden und somit eine Aussal]
ge Uber eine mogliche Schadigung der Korrosion
getroffen werden (Bild 17).

kritisch

unkritisch

Chloridgehalt

Art des Bauteils

Bild 17: Entscheidungsmatrix

Liegen keine Berechnungsansatze fir Schadil
gungsprozesse bzw. anwendbare Beschreibungen
der Zusammenhange vor, so kann in den Logik-
Elementen auch ein Bewertungsschema ahnlich
der derzeitigen Vorgehensweise mittels des SchalJ
densbeispielkatalogs der RI-EBW-PRUF 2007-11
erfolgen. Damit kann ein schrittweiser Ubergang
von den derzeitigen Bewertungsverfahren zu eill
nem vollstandig zuverlassigkeitsbasierten Verfah(
ren realisiert werden. Unterstitzend kann eine
Einstufung der Schaden uber eine Schwere-
Klassifizierung oder das Erstellen einer Kritizitats(
matrix erfolgen (DIN EN 60812:2006-11).

Neue Erkenntnisse bezlglich Schadigungsmechal]
nismen oder anderen Zusammenhangen konnen
jederzeit in den Einflussbaum eingehen und somit
genauere Zustandsbeschreibungen bzw. Prognol!
sen ermoglichen.

Die Berechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten
(s. Abschnitt 2.1) kann bei vorliegender Grenzzu!(]
standsgleichung weiterhin durchgefiihrt werden.

2.2.6 Funktionsweise des Einflussbaums

Auf die Vorstellung der drei Ebenen und der Verl)
knipfungen folgt in diesem Abschnitt die zusam(]
menfassende Erlduterung der Funktionsweise des
Einflussbaums. Die Umsetzung mittels der graphil}
schen Modellierungssprache Systems Modeling
Language (SysML) wird in den folgenden Ab[]
schnitten anhand von Beispielen dargelegt.
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Eine konzeptionelle Darstellung des Einfluss(
baums kann Bild 15 entnommen werden. Der gel]
zeigte Einflussbaum ist in die drei benannten Ebel]
nen gegliedert.

Grundvoraussetzung flr eine Systemanalyse mit(]
tels eines Einflussbaums ist eine geeignete Abbil[]
dung des realen Briickenbauwerks auf Struktur(]
ebene. Hierbei missen alle relevanten Bauteile
des Bauwerks entsprechend ihrer Funktion in der
Briicke in einer hierarchischen Struktur abgebildet
werden. Die Berlicksichtigung des statischen Sys[
tems erfolgt innerhalb der Strukturebene durch
eine Ubergeordnete logische Verknipfung (vgl.
Beispiel in Abschnitt 4.1.4). In diesem Logik-
Element sind je nach Lage des betrachteten Quer(!
schnitts in Langsrichtung unterschiedliche Zul]
sammenhange in Form von Gleichungen bel]
schrieben. Somit unterscheiden sich die Auswir(]
kungen auf den Zustand des Ubergeordneten
Strukturelements je nach Lage im statischen Sys[]
tem.

Die Untergliederung der Strukturelemente erfolgt
bis zu den einzelnen Baustoffen, welchen Schadil
gungsmechanismen zugeordnet werden. Diese
werden wiederum auf Parameterebene mithilfe von
spezifischen Eingangswerten verknipft. Die Sys[]
temanalyse erfolgt ausgehend von diesen Ein(]
gangswerten im Einflussbaum aufsteigend bis zum
obersten Element der Strukturebene, dem Baull
werk.

Eine Anderung des Wertes eines Parameters geht
in die Logik-Verknlpfung ein. Auf Basis des hinter(]
legten Berechnungsansatzes werden daraus die
Folgen ermittelt und auf das Ubergeordnete Schall
denselement Ubertragen. Hierbei besteht die Mogl]
lichkeit, abhangig von definierten Mindestniveaus
(z.B. fur Betondeckung) bzw. tolerierbaren Maxil]
malniveaus (z.B. Spannung im Spannstahl), die
Auswertung auf Basis einer Skala darzustellen. Als
bildhafte Darstellung kann z.B. eine Ampel mit
gelbem Warnsignal und rotem Signal flr einen
kritischen Zustand eingefuhrt werden. Eine aussal]
gekraftigere Kategorisierung ware tber eine zehn(]
stufige Zustandsskala mdglich. Die Zuordnung des
Zustands zu einem bestimmten Skalenwert kann
dabei unabhangig vom verwendeten Ansatz, well]
cher die logische Verknlpfung beschreibt, erfoll]
gen. Unabhangig von der Berechnungsmethode ist
die Darstellungsform des Zustandes dadurch iden(]
tisch.

Grenzwerte fUr die Abbildung der Zusammenhan(]
ge in den logischen Verknlpfungen kénnen ver(]
schiedenen Ursprungs sein und als Mindest- bzw.
Maximalniveaus definiert werden. Als Beispiele
eines Grenzwertes kdnnen eine versuchstechnisch

ermittelte ertragbare Spannungsschwingbreite bei
Ermldungsproblemen oder ein wissenschaftlich
verifizierter kritischer Chloridgehalt im Beton im
Hinblick auf Korrosionsschaden aufgefihrt werden.
Zusatzlich kénnen in ein Systemmodell auch Er(l
gebnisse aus Parameterstudien der Entwurfsphal]
se von Brickenneubauten in die Logik-Elemente
eingehen. Als Indiz fur eine Gefadhrdung durch
Ermidung kénnen zum Beispiel ermittelte Span(]
nungsschwingbreiten aus einer rechnerischen
Untersuchung im Rahmen der Bemessung als
Vergleichswert fur direkt am Bauwerk gemessene
Werte eingesetzt werden.

Innerhalb eines Systemelements kdnnen verschiel’
dene Ansatze fir logische Verkniipfungen beliebig
miteinander kombiniert werden. Eine zuverlassigl]
keitsbasierte Bewertung gemaR Teilprojekt FE
15.0508/2011/KRB erfordert jedoch eine Berlick[]
sichtigung der kausalen Zusammenhange. Eine
Vermischung von Indiz und Ursache eines Schall
dens muss in diesem Fall unbedingt vermieden
werden. Als anschauliches Beispiel hierflir kann
am Schadensbild der Korrosion gezeigt werden.
Korrosion kann mehrere Ursachen, wie z.B. hoher
Chloridgehalt, vorhandene Feuchte etc. haben.
Das Auftreten von Betonabplatzungen kann auch
ein Indiz fir eine VolumenvergréRerung im BauteilJ
inneren durch Korrosionsprozesse sein. Betonabl]
platzungen koénnen jedoch auch durch andere
Ursachen hervorgerufen werden (schlechtes Bel]
tongeflige, Frost etc.). Somit sind unter Einbehalt
der kausalen Kette Betonabplatzungen nicht als
Ursache fiir Korrosion aufzufiihren.

Alternativ konnten Parameter, welche keine direkte
Schadensursache darstellen (Indizien), als Indikal]
toren eingefuhrt werden. Diese Indikatoren kdnnen
ab einem festgelegten Grenzwert einen Schal]
denspfad im Systemmodell aktivieren. Die darin
enthaltenen Parameter (Ursachen) sind innerhalb
dieses Pfades gemal der Kausalitat miteinander
verknupft.

Von der Parameterebene ausgehend liefert der
Einflussbaum somit Informationen Uber den ZulJ
stand der jeweils Ubergeordneten Komponenten.
Der Schadensebene kann der Wirkmechanismus
der Eingangsparameter auf die jeweiligen Schadil’
gungsprozesse entnommen werden. Auf Struktur(]
ebene koénnen die Zustande der einzelnen Kom(]
ponenten und Uber deren logische Verknupfung
der Zustand des Gesamtsystems ermittelt werden.
Als Ergebnis erhalt man eine detaillierte Aussage
Uber die Zustande der jeweiligen Elemente und die
Ursachen eines mdoglicherweise verschlechterten
Bruckenzustands.
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Eine Variation verschiedener Parameter mit an(]
schlieRender Zustandsanalyse kann bereits in der
Planungsphase zur ldentifikation von Schwachstel[]
len (Hot-Spots) des Bauwerks herangezogen wer(]
den. Man spricht von der Importanz einzelner
Komponenten. Nach (VDI 4008-Blatt7:1986-05)
gibt die Importanz wieder, wie sich das interessie(l
rende Merkmal fir die Systemzuverlassigkeit bei
einer bestimmten Anderung eines relevanten
Komponentenmerkmals andert.

Je nach Verflgbarkeit detaillierter Modelle, welche
in die Logik-Elemente eingebettet werden, kdnnen
auch Prognosen flir Schadigungsverlaufe simuliert
werden. Zeitabhangige Schadensmodelle haben
die Zeit als zusatzlichen Eingangsparameter in der
untersten Ebene.

Das beschriebene Systemmodell wurde in diesem
Projekt unter der Fragestellung der Bewertung der
Standsicherheit erarbeitet. Das Vorgehen kann
jedoch auch auf reine Dauerhaftigkeits- bzw. Ver(]
kehrssicherheitsbewertungen Ubertragen werden.
Speziell in der Schadens- und Parameterebene
mussen dabei Elemente entsprechend ersetzt
werden. Zudem miussen alle relevanten Kompol
nenten je nach Fragestellung in der Strukturebene
abgebildet werden (z.B. Verkehrsleiteinrichtun(]

gen).

Falls der Schadensmechanismus nicht bekannt,
oder im Modell nicht exakt abbildbar ist (z.B. An[]
prall), kann der Einflussbaum vereinfachend durch
Entfernen der Schadensebene abgebildet werden.
Die Haupteinflussparameter werden hierbei direkt
an die Strukturelemente Uber logische Verknipl]
fungen gekoppelt (s. Bild 18). Eine Auswertung der
jeweiligen Schadensablaufe ware dadurch jedoch
nur erschwert moglich, daher wird die Verwendung
aller drei genannten Ebenen empfohlen.

Briicke
1
Logik
Struktur- Struktur- Struktur-
element 1 element 2 element 3
‘ ‘ Logik ‘
|
Parameter- Parameter- Parameter-
element 1 element 2 element 3

Bild 18: Reduzierter Einflussbaum (Struktur- und ParalJ
meterebene)

2.2.7 Berlcksichtigung von Redundanzen

Ein Kritikpunkt der in Abschnitt 2.1 beschriebenen
Methoden ist die Vernachlassigung der Abbildung
von Redundanzen.

Hierbei sei angemerkt, dass in Briickenbauwerken
selten Redundanzen innerhalb der tibergeordneten
Strukturelemente vorliegen. In dieser Ebene flhrt
der Ausfall von Bauteilen, auch bei statisch unbel]
stimmten Systemen, haufig zu Kettenreaktionen
und somit zur Nutzungsunfahigkeit des Bauwerks.
Das Vorhandensein mehrerer Einheiten, welche
die gleiche Funktion (bernehmen konnen (vgl.
Definition von Redundanz in Abschnitt 2.1), muss
im Zusammenhang der Systemmodellierung viell
mehr innerhalb von untergeordneten Elementen
betrachtet werden.

Auf Querschnittsebene bezogen kénnen Redun()
danzen uUber gemessene Eingangsparameter bel]
ricksichtigt werden. Der Ausfall eines gewissen
Prozentsatzes der Vorspannung in einem biege!l]
momentbeanspruchten Bauteil wird ohne Umlage(’
rungsmoglichkeiten zu einem Anstieg weiterer
Parameter, wie z.B. der Durchbiegung des Baul]
werks oder einer VergroRerung der Rissbreiten,
fihren. Zeigen diese Messwerte keine signifikan(]
ten Anderungen, ist eine Umlagerung des redun(’
danten Systems erfolgt. Diese Zusammenhange
kénnen innerhalb der logischen Verknipfungen
abgebildet werden. Das Vorgehen entspricht auch
einer Kontrolle und verhindert falsche Herabstul
fungen des Bauwerkszustandes.

2.2.8 Interaktion
nismen

von Schadigungsmecha-

Die Berlcksichtigung von Interaktionen verschiel]
dener Schadigungsmechanismen ist automatisch
durch die Struktur des Einflussbaumes gegeben.
Die Auswirkungen einer Schadigung eines Bauteils
auf andere Bauteile (Strukturebene) werden Uber
den Eingang von Messwerten in die Parameter(]
ebene erfasst und weiterverarbeitet. Somit werden
Interaktionen von Schadigungsmechanismen bell
rucksichtigt und auf die jeweiligen Struktur(
elemente Ubertragen.

Werden 2zwei Schadensbilder durch identische
Parameter hervorgerufen, kann der betroffene
Messwert in beide Schadenselemente eingehen.

Sowohl direkte Interaktionen (ein Schaden beein[]
flusst einen anderen Schaden) als auch kumulative
Interaktionen (verschiedene Schadigungsmechall
nismen weisen denselben, sich addierenden Effekt
auf das Strukturelement auf) werden somit Gber
den Einflussbaum abgebildet.
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3 Systems Engineering

3.1 Anwendung von Systems Engine-
ering

Systems Engineering ist ein interdisziplinarer An(]
satz, der in der Raumfahrt und Rustungsindustrie
entwickelt wurde, um ausgewogene Systemldsun(]
gen fir komplexe technische Probleme modelliel]
ren und berechnen zu kdnnen, die die Bedurfnisse
aller Interessengruppen bzw. alle Erwartungsas(]
pekte befriedigen. Seit Entwicklung dieses Ansatl]
zes wurde er aufgrund seiner Vorteile in verschiell
denen Branchen (wie z.B. Automobilindustrie, Tel
lekommunikation, Medizin) umgesetzt. Die wich(]
tigsten Vorteile dieses Ansatzes sind die Ubersicht(]
liche Modellierung von komplexen Systemen und
die Moglichkeit, solche Lésungen abzubilden, die
alle erwarteten Aspekte befriedigen kdnnen. Die
Bedeutung von Systems Engineering sei hier an
einem Beispiel, bei dem es um die Entwicklung
eines Fahrzeugs geht, erlautert. Mit dem Beispiel
(Bild 19) soll gezeigt werden, wie Systems Engil’
neering eingesetzt wird, um verschiedene Aspekte
des Produkts und ihr gegenseitiges Wechselspiel
abzubilden. Das neue Fahrzeug soll verschiedene
Aspekte erflllen, die durch finf verschiedene AkL
teure definiert werden. Diese Akteure sind der
Designer, der Ingenieur (Maschinenbau), der Kaur’
fer, der Verkaufer und der Umweltschitzer. Diese
Personen haben alle verschiedene Anforderungen
(die oft miteinander im Wechselspiel verbunden
sind) an das gleiche neue Fahrzeug. Das Ziel ist,
dass das Endprodukt moglichst viele dieser Anfor(]
derungen maoglichst gut erflllt.

)

Kaufer

Max. Preis
Modell
Min. Beschleunigung v
Max. Kraftstoffverbrauch

Musik/Klima Anlage

Form > Modell
Anlagen

Designer

3

Ingenieur

Min. Preis 1
Modell

Beschleunigung
Kraftstoffverbrauch
-»Preis, Modell
CO2-Emission

Max. CO2-Emission

Form
Hubraum > Preis

Verkaufer

Umweltschitzer

Bild 19: Systemmodell: Entwurf eines neuen Fahrzeul]
ges

Der Designer entwirft die Gestalt des neuen Fahr(]
zeugmodells, mit dem Ziel, die asthetischen Anfor(l
derungen des Kunden zu erfillen. Die Gestalt
muss aber auch mit den verantwortlichen Ingeni(]
euren abgestimmt werden, damit es genigend
Platz fur die Technik gibt und die Karosserie noch
die notige Steifigkeit besitzt. Die beteiligten Ingenil]
eure entscheiden, mit welchem Motor das neue
Modell ausgestattet werden soll und planen dem(]
entsprechend die weiteren Anlagen wie Schaltl’
werk, Tank, Auspuff, Klimaanlage usw. Diese An(]
lagen konnen verschiedene Eigenschaften des
Fahrzeugs beeinflussen wie z.B. Beschleunigung,
Kraftstoffverbrauch, CO,-Emission und den Preis
des Modells. Diese Eigenschaften sind ebenfalls
entscheidend fur den Kunden, der das Auto kaufen
mochte, fir den Umweltschitzer, dessen Ziel es
ist, die CO,-Emission so gering wie mdglich zu
halten, und fir den Verkaufer, der nur solche Mo’
delle lagern oder bestellen will, bei denen er das
Potenzial fir umfangreiche Verkaufe sieht. Es gibt
viele Aspekte eines Fahrzeugs, die bei Entwurf
und Konstruktion eines neuen Modells berlcksich(’
tigt werden missen. Viele von diesen Aspekten
oder Eigenschaften sind eng miteinander verbun(]
den oder kdnnen weitere Eigenschaften beeinflus(]
sen und damit die Zufriedenheit eines Akteurs
verandern. Um diese und weitere Aspekte bertickl]
sichtigen zu kénnen, missen Systemmodelle aufll
gebaut werden, die diese Zusammenhange und
Verbindungen zwischen den unterschiedlichen
Aspekten abbilden. Wie man solche Modelle erl]
stellen kann und welche Modellierungswerkzeuge
dafur benutzt werden kdnnen, wird in den nachs(]
ten Abschnitten vorgestellt.

Auch bei dem anvisierten modular aufgebauten
Brickenmodell missen die verschiedenen Aspek(]
te des Lebensdauermanagements und der In(]
standhaltung bericksichtigt werden. Bei dem Bri(!
ckenmodell sind diese Aspekte die Kategorisiel
rungsmoglichkeiten von verschiedenen Bauelel]
menten, Bauteilen und Schadigungen, die Stand(]
sicherheit, die Veranderungen des statischen Sys/]
tems des Bauwerks und die Zustandsbewertung
der Bricke. Ziel ist es, diese Aspekte in einem
Systemmodell zusammenzufiihren. Ein wichtiger
Unterschied zwischen den beiden Modellen ist,
dass sich das Fahrzeugmodell (wie die meisten
Systemmodelle) auf die Entwurfsphase bezieht,
das hier betrachtete Systemmodell als Werkzeug
hingegen zur Uberprifung des Zustandes fir
schon existierende Briicken benutzt werden soll.
Damit ergibt sich ein neues Anwendungsgebiet fur
das Systems Engineering.
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3.2 Modell-basiertes Systems Engine-
ering

Die oben genannten verschiedenen Aspekte kon(l
nen, wie gerade geschehen, schriftlich per Text in
einem Dokument abgebildet werden. Der Nachteil
dieser Art der ,Modellierung“ ist es, dass flr exter(]
ne Projektprasentationen oder nachtragliche Er(]
weiterungen des Modells das gesamte Dokument
durchgelesen werden muss, um die Zusammen(]
hange und Verbindungen zwischen den verschiel’
denen Entwurfsparametern neu zu erkennen. Diel]
ser Prozess ist zeitaufwendig und fehleranfallig.
Zudem sind die Zusammenhange textbasiert nur
schwer zu vermitteln. Daher wurden verschiedene
Visualisierungswerkzeuge wie z.B. Diagramme,
Graphen und Abbildungen entwickelt und standar(J
disiert, um das System mittels graphischer Bell
schreibungen zu modellieren. Dieses sogenannte
Modell-basierte Systems Engineering (MBSE)
unterstlitzt die Modellierung von Systembedingun(]
gen, -entwurf, -analyse, -verifizierung und -validie[]
rung. Die mathematische Formulierung und Um(]
setzung des MBSEs wurde 1993 vorgestellt und
hat sich inzwischen als Standardverfahren fir die
Modellierung von Systemen etabliert (WYMOL
RE 1993).

3.2.1 System-Modell

Mit der Hilfe des MBSEs wird ein Systemmodell,
welches Informationen Uber die Systemspezifikatill
onen, Systementwurf, -analyse, -verifizierung und [J
validierung beinhaltet, erstellt. Dieses Modell bel]
steht aus verschiedenen Elementen, die BedinlJ
gungen, Entwurfselemente, Testfalle, Grundprinzil]
pien und ihre Zusammenhange beschreiben und
abbilden. Es wird eingesetzt, um eine Systemld(]
sung zu entwerfen, die alle gestellten Anforderun(]
gen moglichst gut befriedigen kann. Die wichtigs(]
ten Vorteile des MBSE gegeniiber dokumentbal’
sierter Systemmodellierung sind, dass es eine
verbesserte Kommunikation zwischen den Beteiligl
ten unterstutzt, da die Abbildungen und die darin
enthaltene Symbolik eine klar definierte Semantik
besitzen und somit Missverstandnisse reduziert
werden konnen. Die Benutzung des MBSEs er!]
moglicht eine hodhere Qualitat des Endprodukts,
weil viele verschiedene Aspekte betrachtet werden
kénnen und die graphische Abbildung eine bessel]
re und einfachere Verfolgung der Zusammenhan(]
ge ermdglicht. Mit einem MBSE-Modell kdnnen
Planénderungen und konzeptionelle Losungsalter-
nativen schnell und Ubersichtlich analysiert wer(]
den. Das Modell ermdglicht eine Wiederverwen(]
dung von existierenden Projektteilen aus anderen

Modellen, die schnell in das neue Modell integriert
werden kdénnen. Mit dem Modell kbnnen mathemarl
tische Berechnungen durchgefiihrt werden. Daher
kann es als Grundlage fir Simulationen dienen.

3.3 Systems Modeling Language

Systems Modeling Language (SysML) ist eine
graphische Modellierungssprache, die die Erstell]
lung eines Systemmodells unterstitzt. Die Sprache
ermdglicht die graphische Darstellung der folgen(’
den Systemelemente:

Strukturelle Anordnungen, Abhangigkeiten,
Verbindungen, und Klassifizierungen
Beschrankungen oder Constraints von
technischen Eigenschaften

Anweisungen zwischen verschiedenen
Handlungen, Strukturen, Beschréankungen
und Bedingungen (z.B. eine Funktion zu(]
gewiesen zu einer Komponente)
Bedingungen und ihre Verbindungen mit
weiteren Bedingungen, Entwurfselementen
und Testfallen

SysML benutzt Diagramme, die von den Diall
grammen der Unified Modeling Language (UML)
abgeleitet wurden bzw. diese erweitern.

3.3.1 Unified Modeling Language

UML ist eine graphische Modellierungssprache,
die fur die Modellierung von Software entwickelt
wurde. Sie wurde auch von der ISO standardisiert
(ISO/IEC 19505 fur Version 2.1.2). Die Sprache
ermoglicht die graphische Abbildung von verschiel]
denen Systemelementen und ihrer Verbindungen.
Einer der wichtigsten Anwendungsfalle dieser
Sprache ist die Modellierung der Arbeitsablaufe
neuer Programme in der Softwareentwicklung. Mit
dem Modell kann die Struktur der Software abge!’
bildet und der Ablauf von Algorithmen widergege!
ben werden. UML bietet entsprechend zwei wel]
sentliche Klassen von Diagrammen fir die Nutzer
(Bild 20):

Strukturdiagramme: beschreiben den Aufl]
bau des Systems (Klassen, Komponenten,
Verteilungen, Objekte usw.)

Verhaltensdiagramme: beschreiben maglir
che Aktivitaten, Interaktionen, Sequenzen
oder Zustande der Systemkomponenten
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Diagramm

£

Strukdur- Verhaltens-
diagramm diagramim
Ja
Klassen- Komponenten Objekt- Aktivitats- Anwendungsfall
diagramm -diagramm diagramm diagramm -diagramm
Profildiagramm Kompositions- Verteilungs- Paketdiaaramm Interaktions- Zustands-
g stuktur- diagramm g diagramm diagramm
diagramm zl}‘
| L |
Sequenz- Kommunikations Iq_tgrakqla?s- Zeitverlaufs-
Notation: LML diagramm -diagramm udiaegsrlacmn?l- diagramm

Bild 20: Struktur der UML-Diagramme

3.3.2 SysML Diagramme

SysML hat diese Struktur der Diagramme von UML
Ubernommen und hat sie um eine weitere Klasse
erweitert, die Bedingungsdiagramme (Bild 21). Von
den Strukturdiagrammen wurden die Paketdial]
gramm unverandert und die Klassen- und Kompol]
sitionsstrukturdiagramme mit geanderter und erl]
weiterter Struktur ibernommen. Zusatzlich wurde
ein neues Diagramm, das Parameterdiagramm,
eingefiihrt. Von Verhaltensdiagrammen wurden in
SysML das Sequenz-, Zustands- und Anwen(]
dungsfalldiagramm (Use-Case D.) Ubernommen
und das Aktivitatendiagramm mit Modifizierungen
in ihre eigene Struktur eingebaut. SysML besteht
zurzeit aus den folgenden Diagrammen:

Blockdiagramm (Block definition d.): Rel]
prasentiert sowohl die Struktur der KomQ
ponenten (so genannte Blocke) als auch
ihre Anordnung und Klassifizierung.

Inneres Blockdiagramm (Internal block d.):
Reprasentiert innere Verbindungen und
Abhangigkeiten oder verschiedene Inter(]
faces zwischen den Blocken.

Parameterdiagramm (Parametric d.): Er(]
mdglicht die Abbildung von mathematil
schen Gleichungen.

Paketdiagramm (Package d.): Reprasen(]
tiert die Anordnung des Modells mithilfe
von Paketen, die die Modellelemente bel’
inhalten.

Aktivitatsdiagramm (Activity d.): Repréasen(]
tiert Aktionen, die in einem oder zwischen
verschiedenen Bldocke passieren kénnen.
Meistens wird es verwendet um den Ablauf
eines Anwendungsfalls zu beschreiben.

Sequenzdiagramm (Sequence d.): Reprall
sentiert Daten- und Informationsaus/]
tauschprozesse zwischen Modellelemen(]
ten, und ermdglicht die Abbildung von all]
ternativen Losungen.

Zustandsdiagramm (state machine d.):
Beschreibt das Verhalten eines Entitat
mithilfe von Zustdnde und Ubergangen
von einem Zustand zu dem anderen.

Anwendungsfalldiagramm (use-case d.):
Reprasentiert wie das System oder Entitar
ten des Systems von externen Entitaten
oder Akteure gesteuert werden kénnen.

(FRIEDENTHAL et. al. 2008)
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SysML
Diagram
A
Behavior Requirement Structure
Diagram Diagram Diagram
ﬁ\ [\
.. State Block Internal .

A_ch\nty Se_quence Machine Us_e Case Definition Block F’a_rametnc chkage
Diagram Diagram p Diagram . P Diagram Diagram

Diagram Diagram Diagram

Bild 21: Diagramme der Systems Modeling Language (FRIEDENTHAL et. al. 2008)

3.3.3 Umsetzung der Modellierung von Scha-
digungen und Brickenkonstruktionen

mit SysML

Fur die Modellierung der Bruckenstruktur, Schar’
densbilder und Parameter wurde von den neun
SysML-Diagrammen (Bild 21) das Block Definition
Diagramm (BDD) eingesetzt. Ein BDD reprasen(]
tiert sowohl die Struktur der Komponenten (so
genannte Blocke) als auch ihre Anordnung und
Klassifizierung. Die einzelnen Funktionseinheiten
(in unserem Fall Bauteil, Schadigung oder Mess[J
wert) werden als Blocke dargestellt. Interaktionen
wie hierarchische Unterordnung oder Abhangigkeill
ten zwischen Blocken werden durch Linien und
Pfeile symbolisiert. Die am haufigsten benutzte
Verbindung in unserem Modell war die Unterglie[]
derungs- bzw. Aggregationsbeziehung (engl.
association - part). Diese wird durch eine Linie mit
einer gefiillten Raute am Ende dargestellt (Bild
22).

bad [Package] Design Mode! [Design Model),/

[
sbiccks
«blocks.
Wigeriager Wes Ouerhay

!

1
sbiocks sbibcks
Auflagersystem Wwiderlager Ost

Mitte

biocks
Ubertau S0d

Bild 22: Block Definition Diagramm (BDD)

Far die Umsetzung der flexiblen logischen Ver[
knipfungen und die Berechnung der Ergebnisse
des Ampelsystems wurde das Parameterdiall
gramm (Bild 23) verwendet. Es ermdglicht die Ab[l
bildung von parametrischen Beziehungen zwil]
schen Eigenschaften von Systembausteinen mithil ]
fe von mathematischen Gleichungen und ermdég!
licht damit eine parametrisierte Simulation des
Diagramms (wie z.B. bei GEYER et. al. 2012). Als
Ergebnis einer Berechnung kénnen z.B. die Zul]
standsnoten (bzw. die Farben der Ampeln) und die
Weiterentwicklung von Schaden ermittelt werden.
Im Diagramm werden die nétigen Eingabewerte fiir
die Berechnung durch die sogenannten Ports
(kleine Rechtecke innerhalb des Blockes) visualil]
siert und der Fluss dieser Parameter zwischen den
Ports mit Verbindungslinien gekennzeichnet (Bild
23). Im Parametrischen Diagramm wird zudem
definiert, welche Variable in der hinterlegten Gleil
chung mit welchem Port verknlpft ist, und damit
welchen Wert die Variable annimmt.
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Bild 23: Parameterdiagramm

Um den Einflussbaum einer Briicke zu realisieren,
wird zunachst die Struktur der Briickenbauteile,
der Schadensbilder und der Parameter mithilfe von
Block Definition Diagramms umgesetzt. Sowohl die
Blockelemente als auch alle Verbindungen zwil]
schen den Elementen muissen einzeln definiert
werden. Anhand dieser Modelle werden die Parall
metrischen Diagramme aufgebaut, die den eigent(’
lichen Einflussbaum bilden. Dabei wird zunachst
die Bauteilstruktur der Bricke als Parameterdiall
gramm aufgebaut und im Anschluss die Bauteile
mit Schadensbildern und mit Parametern verbun(]
den. Nachdem die Struktur erstellt ist, muss das
Parameterdiagramm um die detaillierte Ausgestall]
tung der Logischen Verknlpfungen zwischen den
Komponenten erganzt werden. Die Komponenten
des Parametrischen Diagramms kénnen von den
BDDs Ubernommen werden, aber die Logischen
Verknipfungen und die dazu nétigen Parameter(]
ports missen manuell definiert werden.

Wie diese Diagramme fur eine spezielle Briicke
angewendet werden kénnen, wird im Kapitel 4
erlautert. In den hier dargestellten Modellen sind
die Ports ausgeblendet und nur die Verbindungslir
nien zwischen den Bausteinen dargestellt. Im
nachsten Abschnitt werden Softwareprodukte vor(]
gestellt, die die Modellierung mit SysML erméglil’]
chen.

3.3.4 SysML-Modellierungssoftware

Far die Modellierung der Systemmodelle mit
SysML wurden mehrere Softwarepakete, sowohl
aus dem kommerziellen als auch dem Open(]
Source-Bereich, untersucht und miteinander verr]
glichen. Um die Eignung diese Pakete fur die Brar]
ckensystemmodellierung bewerten zu kdnnen,
wurden verschiedene Untersuchungskriterien defil]
niert. Dabei wurden einige Kriterien von der Web[
seite www.sysmltools.com Gbernommen und andel’
re erganzt. Die wichtigsten Anforderungen an die
Software sind:

1. Unterstitzung aller SysML Diagramme

2. Verbindungsmdglichkeiten zwischen ver(]
schiedenen Diagrammtypen (z.B. zwill
schen Blockdiagramm und Parameterdial’
gramm)

3. Simulationsmdglichkeit der Parameterdial’
gramme

4. benutzerfreundliche Oberflache

5. akzeptabler Preis

Im Rahmen der Untersuchung wurden die finf
wichtigsten kommerziellen Softwarepakete Atego
Artisian Studio, No Magic Magic Draw, Visual Pall
radigm, Sparx Enterprise Architect und Altova UM[]
odel Enterprise edition sowie die Open-Source-
Lésung Modelio miteinander verglichen. Die Er(]
gebnisse sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Software

SysML Diagramme

Verbindungsméglichkeit
verschiedener
Diagramme und

Nachverfolgbarkeit der
Verbindungen

Simulation

Oberflache

Preis

Atego Artisan Studio komplett mittel - hoch nach Export nach MATLAB oder Simulink ++ $$S
749 - 2399S + 1199
No Magic Magic Draw + SysML Plugin nur mit Plugin mittel nur mit 3rd Party Tool (+1499S) ++ (Pl $ ) 5
ugin
nur Requirement
Visual Paradigm R 4 niedrig nur Enterprise Edition + 1399%
Diagramm
Sparx Enterprise Architect komplett mittel - hoch Eingebaut ++ Academic: 2995
nurin Enterprise
Altova Umodel urin enterpri niedrig KA. + 199- 299€
Edition
Free, neuesete
Modelio Open nur mit Plugin niedrig k. A. + Versionen

kostenpflichtig

Tab. 1: Vergleich von verschiedenen Softwarepaketen fiir die Modellierung mit SysML
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Da die meisten dieser Softwareprodukte haupt(
sachlich fir die Modellierung von UML-Diagramme
entwickelt wurden und SysML nur im Rahmen
einer Erweiterung (z.B. Altova UModel) oder als
Erweiterungs-Plugin (z.B. No Magic Magic Draw
und Modelio Open) verfiigbar ist, wurde eine erste
Auswahl entsprechend der Kriterien (1) und (2)
getroffen. Entsprechend wurden die Produkte Vil
sual Paradigm, Altova UModel und Modelio Open
ausgeschlossen, da sie nicht alle SysML-
Diagramme modellieren kénnen oder die Nachver(]
folgbarkeit der Diagrammverbindungen nicht aus(]
reichend gegeben ist.

Nach dieser ersten Selektion lagen die entscheil’
denden Kriterien fur die weitere Auswahl in der
Fahigkeit der Software zur Simulation der Parame!(]
terdiagramme und im Preis der Software. Die
Oberflache und die Bedienbarkeit der verbliebenen
Produkte sind durchweg als sehr gut zu bewerten,
daher war dieses Kriterium nicht weiter ausschlag(’
gebend.

Die Programme Atego Artisan Studio und No Mar]
gic Magic Draw sind nur mit einer zusatzlichen
kostenpflichtigen Erweiterung in der Lage, Simulal]
tionen durchzufiihren. Daher wurde die Software
Sparx Enterprise Architect ausgewahlt und im weil]
teren Verlauf des Projekts eingesetzt. Die Software
hat die gleichen (fir unser Projekt) wichtigen Eil
genschaften wie die beiden zuvor erwahnten Prol]
gramme, kann jedoch zusatzlich Simulationen
direkt innerhalb der Entwicklungsumgebung durch(]
fihren. Gleichzeitig wird das Produkt zu einem
vergleichsweise niedrigeren Preis angeboten.

- wm e —

Sparx Enterprise Architect

Sparx Enterprise Architect gehort zu den Soft[]
wareprodukten, die urspringlich fur die Modelliel]
rung von UML-Diagrammen entwickelt wurden. Die
SysML-Module sind im Rahmen eines Erweitel]
rungs-Plugins verfigbar bzw. in der Professional
oder Systems Engineering Version bereits in das
Hauptprogramm integriert. Die Software verflgt
neben den hier wichtigen Moglichkeiten zur Model
lierung von SysML-Diagrammen und Simulation
von Parameterdiagramm Uber weitere wichtige
Module, wie z.B. die Code-Generierung fur Model[]
le in verschiedene Programmiersprachen. Dies
ermdglicht den Export der entworfenen Modelle
und die Einbindung des Quellcodes in externe
Programme. Andersherum besteht die Mdglichkeit
zur Erzeugung von Systemmodellen aus bestel
hendem Quellcode (Reverse Engineering).

Die Software unterstitzt das Prinzip der ,Model
Driven Architecture® (MDA), wobei mithilfe von
vordefinierten Templates (Diagrammen) komplexe
Systeme schnell und einfach aufgebaut werden
kénnen. Die strukturiert aufgebaute graphische
Oberflache unterstutzt diesen Prozess (Bild 24).
Durch die erwahnten Eigenschaften ist Sparx

Enterprise Architect ein leistungsstarkes Modellie[]
rungstool, welches sich hervorragend flr die Zwe[]
cke der Systemmodellierung eignet. Alle in diesem
Bericht vorgestellten Beispiele und Systemmodelle
wurden mit der Software Sparx Enterprise Archil]
tect modelliert und berechnet.
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Bild 24: Benutzeroberflache der Software Sparxs Enterprise Architect (Quelle: www.sparxsystems.com)
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4 Anwendung des Modellie-
rungsansatzes auf die Bei-
spielbricke

Die Anwendung der vorgestellten Konzepte und
Modellierungsansatze wird anhand einer Beispiell]
briicke illustriert. Die ausgewahlte Demonstratil]
onsbricke ist die Autobahnbricke A1/A30 "AK
Lotte-Osnabriick” (Bauwerksnummer 3713766),
die im Jahr 1967 erbaut wurde. Die Unterlagen
wurden durch den Landesbetrieb StralRenbau
Nordrhein-Westfalen zur Verfiigung gestellt.

Die Bricke teilt sich in ein nordliches (Fahrtrich(
tung Osnabriick) und ein sudliches (Fahrtrichtung
Rheine) Teilbauwerk auf. Entsprechend der Teill]
bauwerke gibt es einen noérdlichen und einen sud(]
lichen Uberbau. Die zwei Uberbauten haben den
gleichen Doppelhohlkastenquerschnitt und sind
statisch unabhangig voneinander. Die zehn
Spannglieder (pro Steg) laufen im Steg des Hohl[]
kastens entsprechend dem Momentverlauf des
Durchlauftragers und sind am Ende und / oder nah
zur Mitte des Tragers verankert. Die Fahrbahnplat(]
te ist in Querrichtung vorgespannt. Beide Uberbaul’
ten sind auf den westlichen und &stlichen kasten(!
formigen Widerlagern mit Parallelfligelwanden und
in der Mitte pro Hohlkasten auf einer Stiitze (ins(
gesamt vier Stlutzen) gelagert. Diese Bauwerks!]
struktur der Briicke wurde mithilfe von SysML abl(]
gebildet und als Einflussbaum assembliert. Zul]
nachst wird erlautert, wie die Struktur- und Schadil
gungsdiagramme der Briicke aufgebaut wurden,
um im Anschluss darauf einzugehen, wie das gel’
samte Systemmodell (Einflussbaum) der Briicke
aus diesen Diagramme entwickelt wurde.

4.1 Strukturelle Modellierung der Bei-
spielbricke

Der erste Teil des Aufbaus eines Einflussbaumes
ist die strukturelle Aufteilung und Hierarchisierung
der Bauteile der betrachteten Briicke (siehe Ab[]
schnitt 2.2.2). Dies erfolgt nach dem so genannten
sLevel-of-Details“ Ansatz, welcher das Bauwerk
von einer groben Aufteilung auf jeder tieferen Ebel]
ne immer feiner aufteilt (Bild 25). Strukturelemente
werden in dem SysML-Diagramm mit hellbrauner
Farbe dargestellt (Bild 28).

Der Aufbau des Strukturmodells erfolgt immer von
oben nach unten, also von der groben zur feinen
Bauteiluntergliederung. Die erste Ebene der Aufteil]
lung entspricht den Hauptbauteilen der Briicke, wie
z.B. Uberbau, Widerlager und Auflagerungssys!’
tem. Diese Hauptbauteile werden im nachsten
Schritt in feinere Bauteile unterteilt und hierar(]
chisch unter dem Hauptbauteil angeordnet (Vor(

gehensweise siehe Bild 15). Bei dem Aufbau des
Strukturmodells wurden die Bauteile, die keine
tragende Funktion haben, im Modell nicht bertck(]
sichtigt. Dieses Strukturmodell wird nach erfolgter
Verknipfung mit Schadensbildern und Parametern
als das Systemmodell der Briicke fungieren. In
diesem Modell werden Schadigungen modelliert
und mithilfe dieses Modells werden Schadigungs!’
ablaufe simuliert.

Level1 ETEE
|
Level2 Widerlager Auflagerungssystem Uberbau
|
Level 3 | e Schaft Prellerkopf
VAN
Level4 Beton Bewehrung

Bild 25: Beispiel fur den ,Level-of-Detail* Ansatz

4.1.1 Strukturmodell des Widerlagers

Der erste Hauptbauteil einer Briicke ist das Wider(]
lager. Widerlager sind Abschlussbauwerke an
Bruckenenden, die die Endauflagerung von Brar]
cken und den Beginn des weiterflhrenden Ver(l
kehrsdamms bilden. Damit hat das Widerlager die
Aufgabe, gleichzeitig die horizontalen und vertikall
len Krafte aus dem Uberbau und die Krafte des
Erddrucks aufzunehmen. Daflr eignen sich wand(’
artige Elemente, wie z.B. die Widerlagerwand und
die Fligelwande (siehe Bild 26).

Fliigel

Aufiagerbank . Kammenwand
b

Fundameant
Wideragerwand
Linferschneidung

Bild 26: Bauteile eines Widerlagers (MEHLHORN 2007)

Aus diesem wird das Widerlager auf der erste Un[]
terebene unterteilt in die Widerlagerwand, die Aufl]
lagerbank, auf der die Auflager ruhen, die Kam[]
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merwand, die zwei Fligelwande, das Fundament,
welches die vertikalen Krafte der Briicke in den
Boden ableitet, und den Hinterflllbereich.

Um Wasserschaden zu vermeiden und damit das
Risiko grolkerer Fahrbahnsetzungen (ber dem
Widerlager zu verringern (Setzungsunterschied
zwischen Damm und Briicke), wird der HinterfullC
bereich mit einem Entwasserungssystem ausgel]
stattet (siehe Bild 27). Es besteht aus einer Dran-
matte und einer Filterschicht hinter der Widerlal]
gerwand und einem Grundrohr unterhalb der Wil
derlagerwand.

Die Entwasserungselemente und die Hinterfiillung
bilden auf der nachsten Unterebene den Hinterfill[]
bereich. Alle weiteren Bauteile kdnnen in Beweh(]
rung und Beton aufgeteilt werden. Das gesamte
Strukturdiagramm des Widerlagers ohne die Bel]
wehrungs- und Betonelemente zeigt das Bild 28.
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Drinmatte— e rfiinbereich —= — -
— —— —T
— Grundrohr
7 (teilports) auf Befonsocke!

>
R S AT
RS SRRSRRS ISR
St S
0’...... P X .. ‘ .. ’.’00’_
R R R AR AR
R S

Lottt e tetetetetetate!

%\\/i\/f\.\/%/,\\'//»/,\\'/%/,\\/f\\/»,\.\'//»},\.\'/ﬁ/,\\},\\/>§/,\.\'//>s\/,\.\/>’»‘\/
Bild 27: Aufteilen des Hinterfillbereichs eines Widerlall
gers (MEHLHORN 2007)

«blodce

Widerlager West

T

«blocks «blocks «blocks «blocks «blocks «blocks «blocks
Widerlagerwand Auflagerbank Kammerwand Fliigelwand Sid Fligelwand Nord Widerlager Hinterfullbereich
Fund R
[ I I |
«blocks ablods «blodks wblooks
Filterschicht Dranmatte Grundrohr Hinterfiillung

Bild 28: Strukturmodell des Widerlagers mit SysML Block Definition Diagramm
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4.1.2 Strukturmodell des Unterbaus im Feld-

bereich der Briicke

Das nachste wichtige Hauptbauteil der Briicke ist
das Auflagerungssystem (Unterbau) im Feldbell
reich der Bricke. Es kann aus mehreren Pfeilern
oder Stlitzen bestehen und dient dem Lastabtrag
zwischen den Widerlagern bei mehrfeldrigen Bril
ckentberbauten (MEHLHORN 2007.). Bei der
Briicke A1/A30 "AK Lotte-Osnabriick" handelt es
sich um ein Unterbau aus vier Stlitzen in der
Feldmitte der Briicke. Jede Stiitze unterstitzt eill
nen Hohlkastenquerschnitt in der Mitte der Boden(]
platte unter einem Querschott (Bild 29).

Somit wird das mittige Auflagerungssystem der
Briicke zunachst in einzelne Stitzen unterteilt. Die
einzelnen Stitzen kénnen dann in ein Beton- und
Bewehrungsteil und ein Fundament aufgeteilt wer(]
den. Das gesamte Strukturdiagramm des Auflagel]
rungssystems in der Mitte der Briicke fiir das nord(]
liche Bauwerk zeigt das Bild 30. Die Untergliede(]
rung der Stiutze Nord Mitte ahnelt der von Stiitze
Nord Nord'. Weitere Auflagerungssysteme wie z.B.
verschiedene Pfeilerkonstruktionen mit Pfeilerkopf
kénnen ahnlich zur Struktur der vorgestellten Stit[
ze abgebildet werden. Besondere Unterbauteile
wie Grindungen werden im Strukturmodell nicht
separat betrachtet. Eine Schadigung solcher Sys[]
teme wird durch verschiedene Parameter fur das
entsprechende Fundament im Einflussbaum abgel]
bildet.
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Bild 29: Konzeption der Stitze (Bauwerksplan)

' Die erste Nord Bezeichnung bezieht sich auf das Teilbauwerk
Nord, die zweite auf die nordliche Stiitze der Gruppe — DrauflJ
sicht der Briicke mit Richtungskennzeichen ist auf dem Bild 40
dargestellt

ablods
Auflagersystem
Mitte Nord

T

ablode ablode
Stiitze Nord Mord Stiitze Nord Mitte

T

ablods ablods ablode
Fundament Stiitze| Stiitze Nord Mord Stiitze Nord Mord
Nord Nord Beton Bewehrung

Bild 30: Strukturmodell des Auflagersystems Mitte Nord
mit SysML Block Definition Diagramm
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Fahrbahnplatte

Bodenplatte 1

Steg 4
Bodenplatte 2 €9

Bild 31: 3D Modell und Bauteilaufteilung des Doppelhohlkastenquerschnitts

4.1.3 Strukturmodell
schnitts

des  Uberbauquer-

Der Uberbauquerschnitt einer Briicke kann sehr
verschieden ausgebildet sein, abhangig von der
Bauwerkstruktur, dem statischen System, der
Stltzweite, der Belastung und der Umgebung. In
dem vorgestellten Fall handelt es sich um einen
Doppelhohlkastenquerschnitt (Bild 31 und Bild 32).
Darlber hinaus wurden im Rahmen des Projekts
weitere Querschnittsvarianten wie z.B. Massivplat[
te, Plattenbalken oder Trogquerschnitt untersucht
und ihre Struktur modelliert (siehe Anlagen).

,’ i i A AT

by}
N t]

Pl rorar ot s e

Bild 32: Doppelhohlkastenquerschnitt der Beispielbrir
cke (Bauwerksbuch)

Fir die Unterteilung des beschriebenen Quer(]
schnitts gibt es zwei Mdglichkeiten: entweder wird
der Gesamtquerschnitt zusammenhangend bel]
trachtet und die Aufteilung erfolgt wie im Bild 31,
oder der Doppelhohlkastenquerschnitt kann in
zwei Einzelhohlkastenquerschnitte aufgeteilt wer(]
den und die Verbindung zwischen den Querschnit(]
ten muss durch eine zusatzliche Logische Verll
knipfung modelliert werden (Bild 33).

In diesem Fall wurde sich fur die Modellierung von
zwei Einzelhohlkastenquerschnitten mit einer zull
satzlichen Logischen Verknlpfung entschieden,

weil auf diese Weise eine spatere Modularisiell
rungsmoglichkeit besser gegeben ist. In der Folge
wird hier nur die Unterteilung eines Hohlkasten(]
querschnitts erlautert. Die wichtigsten Strukturelel’
mente des Querschnitts sind die beiden Stege, die
Fahrbahnplatte und die Bodenplatte (Bild 34).

Fahrbahnplatte

e
- Kappa 2

Bodenplatte

Bild 33: 3D-Modell und Bauteilaufteilung eines Hohlkas
tenquerschnitts (nach MULLER,VOGEL 2009)

ahlocks.
Heohlkasten

[

ablodks sblocks
Bodenplatte Fahrbahnplatte

ahiocks
Steg 1

ablocks
Steg 2

Bild 34: Strukturmodell des Hohlkastenquerschnitts
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ahilocks
Bodenplatte

)

abiotks ablocks abiotks
Bodenplatte Beton Bodenplatte Bodenplatte
Betonstahl Spannstahl
Bild 35: Strukturmodell der Bodenplatte
ablocks
Fahrbahnplatte
ahlocks ahlocks abiocks ahlocks
Fahrbahnplatte Fahrbahnplatte Fahrbahnplatte Fahrbahnplatte
Beton Lingsbewehrung Guerbewehrung || Quervorspannung

Bild 36: Strukturmodell der Fahrbahnplatte

abibcks
Steg 1

ahlocks
Steg 1 Beton

ahlocks
Steg 1
Querkraftbewehrung

shibchks
Steg 1
Lingsbewehrung

ahilocks
Steg 1 Spannstahl

Bild 37: Strukturmodell des Stegs

Die Kappen wurden im Modell nicht betrachtet, da
sie eine untergeordnete Rolle beim Lastabtrag
einnehmen. Die Kappen spielen zwar eine wichtige
Rolle bei der Verkehrssicherheit und Dauerhafl’
tigkeit, diese Aspekte werden jedoch im Rahmen
des hier vorgenommenen Systemmodellentwurfs
nicht betrachtet. Fur die nachste Ebene der Unter
teilung wird die innere Struktur dieser Elemente

modelliert, darunter z.B. Quer- und Langsbeweh(]
rung, die Spannglieder und die Quervorspannung.
Diese Elemente wurden als Verfeinerung dem
entsprechenden Bauteil zugeordnet (Bild 35, Bild
36, Bild 37), wie z.B. die Spannglieder zu den zwei
Stegen, oder die Quervorspannung zur Fahrbahn(]
platte.
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4.1.4 Zusammenfihrung der Bauteile -

Gesamtstrukturmodell

Um Schadigungs- und Wirkungsmechanismen
abbilden und simulieren zu kdénnen, missen die
vorgestellten Bauteilstrukturmodelle in einem Gell
samtmodell der Briicke zusammengefiihrt werden.
Die Zusammenflihrung muss dem statischen Auf(]
bau der Briicke und den Erlduterungen des Baull
werksbuchs bzw. bei neugebauten Briicken der
Planung folgen. Zudem miissen weitere Bauteile,
deren Modellierung noch nicht erlautert wurde
(z.B. Auflager), ort- und bauteilspezifisch hinzuge(]
fugt werden.

«blocks
DESign Model::Briicke

A\

Logik Briicke

N N

ablock»
Design Medel:
Teilbauwerk Sid

ablock»
Design Model:
Teilbauwerk Nord

Bild 38: Aufteilung der Briicke

Das Gesamtmodell wird von oben nach unten (von
grob zu fein) aufgebaut (siehe Abschnitt 2.2.2). Auf
der héchsten Ebene der Struktur steht die Briicke
als Gesamtbauwerk. Sie wird im Beispiel entsprel]
chend dem Bauwerksbuch in ein nérdliches und
sudliches Teilbauwerk aufgeteilt: Teilbauwerk Nord
/ Sud entsprechend Bild 38 und Bild 39.

wblock»
Design Model::
Teilbauwerk Nord
)
1
1
Logik Teilba uwerk
e—————— = Nord @ [ --------— :
I
! M N !
| ! ! |
«block» «blocks «Dlock» «block»
Design Model: Design Model: Design Model: Design Model:
Widerlager West | | Auflagersystem Uberbau Nord Widerlager Ost
Nord Mitte Nord Nord

Bild 39: Aufteilung des Teilbauwerks Nord

Diese Aufteilung entspricht der Anordnung der
zwei statisch unabhéngigen Uberbauten (Bild 40),
aber fiihrt zu einem Problem bei den Widerlagern.
Zu beiden Uberbauten gehért nur jeweils ein Wil
derlager an beiden Enden. Deswegen wurde die
vorgestellte Struktur des Widerlagermodells (Abl]
schnitt 4.1.1) verandert und in zwei Teilen aufgel]
teilt. Jedes Widerlager wird modelliert, als wére es
in der Mitte durchgeschnitten: der ndrdliche Teil
wird mit der Fligelwand Nord verknipft und der
sudliche Teil mit der Fligelwand Sid (Bild 41).

Der Unterbau in Feldmitte wurde analog zur Aufteil’
lung des Widerlagermodells in zwei Gruppen auf(]
geteilt: die nordliche Gruppe enthalt die zwei Stit[]
zen des nordlichen Teilbauwerks, die sudliche
Gruppe enthalt die zwei Stitzen des sudlichen
Teilbauwerks. Auf diese Weise wurde das Gel]
samtbauwerk in zwei separate nérdliche und sudliCl
che Teilbauwerke aufgeteilt. Entsprechend gehdrt
zum Teilbauwerk Nord das Widerlager West Nord,
Uberbau Nord, Auflagerungssystem Mitte Nord
und Widerlager Ost Nord (Bild 39).

DN

P
B a0

Draufsicht
M 1:400

Bild 40: Draufsicht mit Richtungskennzeichen
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whlocks
Design Model:
Widerlager West
Nord

A

hord

I S

Logik Widerlager West ez == ==

ablocks
Design Modek: Design Model:
Flugelwand West Widerlager West
Nord Fundament Nord

ublocks wblocks
Design Model:
Kammerwand

West Nord

Design Model:
Auflagerbank
West Nord

ablocks
Design Modek:
Hinterfullbereich
West Nord

ablocks

A

|
Logik Hinterfiill bereich
===

West Mord
|
! ) A\ !

ablocks
Design Model:
Filterschicht West

wblocks
Design Model: Design Modek:
Grundrohr West Hinterfullung West
Hord Nord

wblocks wblock
Design Model:
Dranmatte West

Hord

Bild 41: Aufteilung des westlichen Widerlagers Teil Nord

Um den Einfluss von Schaden weiterverfolgen zu
kénnen, werden diese Elemente durch eine Logil]
sche Verknupfung mit dem Element Bricke ver[
bunden. Diese Logische Verknlpfung ermittelt
anhand des Zustands der Hauptbauteile in well]
chem Zustand sich die gesamte Bricke befindet.
Anhnliche Logische Verkniipfungen wurden fir alle
tieferen Ebenen eingefihrt. Sie ermitteln entweder
einen stochastische Wert fur die Wahrscheinlich[
keit der Weiterentwicklung des Schadens oder
aktivieren ein einfaches Ampelsystem, welche
mithilfe der drei Ampelfarben Rot, Gelb und Griin
den Zustand der einzelnen Elemente des Sys[]
temmodells beschreibt (Abschnitt 2.2.5).

Die weitere Unterteilung der Hauptbauteile entl]
spricht der im vorherigen Abschnitt 4.1.3 vorgel]
stellten Unterteilung.

Neben dem Uberbau wurden noch weitere Bauteil
le abgebildet, die nicht zum Querschnitt gehoéren,
jedoch eine Kraftibertragung bzw. Bewegungs(]
kopplung zwischen den Hauptbauteilen realisieren.

Diese Bauteile sind die Auflager und die Uber!]
gangskonstruktionen. Eine solche Unteraufteilung
ist sinnvoll und notwendig, da die Schadigung diel’
ser Elemente eine groRere Auswirkung auf den
Uberbau hat als auf den Unterbau. Nach der Auf(]
teilung der Uberbauten in einen nérdlichen und
stdlichen Uberbau werden diese auf der nachsten
Ebene in einen westlichen und éstlichen Uberbaul
teil weiter unterteilt und die Lager und Ubergangs(’
konstruktionen hinzugefugt (Bild 42). Um eine feil’
nere Abbildung der Schadensmechanismen zu
ermdglichen und den Einfluss eines Schadens
unter Berlicksichtigung seiner Lokalitdt und des
statischen System zu beurteilen, werden die Uber(
bauten in Langsrichtung unterteilt. Diese Aufteilung
in Langsrichtung kann so fein vorgenommen wer(]
den, wie es erwunscht bzw. erforderlich ist. Im hier
gezeigten Beispiel wurde jedes Uberbauteil in drei
Zonen aufgeteilt: zwei Stltzenbereiche und ein
Bereich in der Feldmitte. Alle diese drei Struktur(]
elemente habe die im Abschnitt 4.1.3 vorgestellte
Struktur (Bild 43).
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Design Medel: Design Model: Design Model:: Design Model:: Design Model::
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Mitte West Nord West West Nord West Mitte:

Bild 42: Aufteilung des Uberbaus Nord West
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«blocks
Design Model::
Hohlkasten Nord
West Nord

A

Logik Hohlkasten
Nord West Nord

A
m==== 1 == 1
| : |
ablocks ablocks ablocks
Design Model:: Design Model:: Design Model::
Hohlkasten Hohlkasten Nord Hohlkasten Nord
Stiitzbereich Wi West Nord West Nord

Feldmitte Stiitzbereich Ost

Bild 43: Aufteilung des Uberbaus in Langsrichtung

Der Einfluss des statischen Systems auf das Ver[]
halten der Uberbauten (Bild 44) wird durch EinfiiCJ
gen einer Ubergeordneten Logischen Verknipfung
realisiert. Diese Logische Verknlpfung berticksichl
tigt, ob es sich beim Uberbau beispielsweise um
einen Einfeldtrager oder um einen Durchlauftrager
handelt und ermittelt entsprechend die Ampelfar(]
ben bzw. Versagenswahrscheinlichkeiten fur das
dariiber liegende Uberbau-Element (Bild 45).

Zwei Einfeldtrager
Durchlauftrager I

A~ X

Bild 44: Verschiedene statische Systeme

A

A

Nach dem Aufbau des Gesamtstrukturmodells
werden im nachsten Schritt die moglichen SchadiC
gungen verschiedener Bauteile abgebildet und mit
Strukturkomponenten verbunden.

wblocks
Design Model=
Uberbau Nord

Statisches System

ablocks =
Design Model:
Uberbau Nord

West

wblocks
Dezign Model:
(iberbau Nord Ost]

Bild 45: Einbau von dem statischen System in die Logik

4.1.5 Strukturmodell der Schadensbilder

Basierend auf der Literaturrecherche im Projekt-
teil 1 und das Bauwerksbuch der Bricke A1/A30
"AK Lotte-Osnabrick" wurden Schadigungen als
Parameterdiagramme abgebildet und kénnen mit
Bauteilen durch eine Logische Verknipfung ver(]
bunden werden. Ein Bauteil kann mehrere Schadil’
gungsbilder aufweisen, aber ein Schadigungsbild
gehort immer nur zu genau einem Bauteil. Wenn
eine Schadigung, z.B. Korrosion, mit mehreren
Bauteilen verbunden wird, miissen die Schadens]
bilder mit einem Kennzeichen versehen werden,
mit dem sie eindeutig einem Bauteil zugeordnet
werden kdnnen.

Bei der Zusammenstellung des Gesamtstruktur(]
modells der Schadensbilder wurde untersucht,
welche Schadigungen bei der Beispiel-Briicke
aufgetreten sind (z.B. ausgequollenes Elastomer
des Kippteils an mehreren Lagern, Abplatzungen
an Fahrbahnplatte, freiliegende Bewehrung an der
Bodenplatte und Fahrbahnplatte, Risse an der
Fahrbahnplatte) und diese wurden entsprechend in
das Gesamtmodell integriert. Als Erweiterung des
Modells wurden weitere Schadensbilder fiir Beton,
Bewehrung und Spannstahl abgebildet, basierend
auf den Darstellungen des ersten Zwischenbel]
richts (Seite 20-29). Die abgebildeten Schadigun(’
gen wurden &ahnlich zur vorgestellten Bauwerks(]
struktur mithilfe des ,Levels-of-Detail® Ansatzes
kategorisiert; z.B. gehort zur Schadenskategorie
Korrosion die karbonatisierungsinduzierte Beweh]
rungskorrosion, die chloridinduzierte Bewehrungs(
korrosion und die wasserstoffinduzierte Span(]
nungsrisskorrosion (Bild 46).
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«block»
Schadigung

«block»
Korrosion

?

1
«block»
Chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion

«block»
Karbonatisierungsinduzierte
Bewehrungskorrosion

«block»
Wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion

Bild 46: Schadensbild: Korrosion

Eine andere Bedeutung der Untergliederung liegt
darin, dass die untergeordnete Schadigung die
Ubergeordnete Schadigung verursachen kann.
Beispielsweise fiihren Ermidung und Uberlastung
des Spannstahls zum Bruch des Spannstahls;
damit sind Ermiidung und Uberlastung dem Bruch
untergeordnet (Bild 47).

«block»
Schadigung

«pDlocks
Bruch

«blocks
Uberlastung

ablock»
Ermiidung

Bild 47: Schadensbild: Bruch

Die gesamte Struktur der vordefinierten Schaden
befindet sich im Anhang, alle Schadensbilder im
Modell sind mit der Farbe Blau dargestellit.
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Beton Rissbreite
Beton Rissbreite
Spannstahl

Anzahl Lastwechse!

Anzahl Lastwechsel
Spannstahl

Spannstahl dehnung

Spannstahldehnung
Spannstahl

Bild 48: Messbare Werte fiir die Schadigung Spann
stahlermiidung

4.2 Parameter

Die letzte wichtige Komponente des Einflussbaul]
mes sind die Parameter oder Messwerte (Ab[]
schnitt 2.2.4). Sie sind in dem Diagramm mit gri(]
ner Farbe gekennzeichnet. Parameter gehdren
zum Schaden, der immer zu einem Bauteil zugel]
ordnet ist. Damit ist auch bekannt, wo sich der
Sensor, der fir den Messwert verantwortlich ist,
befindet. Die Messwerte werden durch eine Logil]
sche VerknlUpfung mit dem Schadensbild verbun(]
den. Diese ermittelt durch entsprechende Auswer(]
tung der Parameterwerte, welchen Zustand die
Schadigung erreicht hat.

Bild 48 zeigt als Beispiel hierfur die Ermidung des
Spannstahls. Zur Ermidung des Spannstahls gel]
hort eine Logische Verknupfung, die ermittelt, in
welchem Zustand sich der Spannstahl befindet.
Um den Zustand zu bestimmen, braucht die Logill
sche Verknupfung drei Messwerte: die Rissbreite
des Betons am Spannstahl, die Anzahl der Last(
wechsel und die gemessene Dehnung des Spann(]
stahls. Wenn diese Messwerte durch einen Sensor
ermittelt werden, kann der Zustand des Spann(]
stahls automatisch ermittelt werden. Analog wer(]
den zur Bestimmung des Zustands der Verankel
rung des Spannstahls im Stltzbereich ebenfalls
drei Parameter bendétigt: die Dehnung des Spann(]
stahls an der Verankerung, die Rissbreite des Bel]
tons an der Verankerung und die relative Ver(]
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schiebung zwischen dem Spannglied und dem
Beton (Bild 49).

Versagen der Verankerung

Versagen der Verankerung
Steg Nord Stiitzbereich Wes

A

Logik Versagender Verankerung Steg
Nord Stitzbereich West

N
[ [

Dehnung Stahl Beton Rissbreite

Dehnung Spannstahl an Rizssbreite im Beton
der Verankerung 5teq (Verankerungsbereich
Nord Stitzbereich West

Relativwerschiebung Spannglied-Beton

Relativwerschiebung Spannglied-Beton
Steg Nord Stiitzbereich West

Bild 49: Messbare Werte fur die Schadigung: Versagen der
Verankerung des Spannstahls

4.3 Logische Verknupfungen

Die Funktionalitdt und Umsetzung einer einfachen
Logischen Verknlpfung mithilfe von SysML zeigt
das Bild 50. Der Parameter 1 verweist auf den
Messwert ,Alpha“. Dieser Wert wird mithilfe eines
Sensors ermittelt und durch den Port ,Alpha“ und
Verbindung mit der Logischen Verknlpfung eingell
lesen. AnschlieBend wird mithilfe der angegebel]
nen Bedingungen eine Farbe fiir die Ampel der
Ubergeordneten Schadigung ermittelt. Die ermittel[]
te Farbe wird an den Port ,Ampelfarbe” fir die
Schadigung weitergeleitet und dort entsprechend
visualisiert.

«block»
Schadigungen::
Schadigung 1

- Ampelfarbe

standard ports
Ampelfarbe

—
L{ﬁ Ampelfarbe
|

Ampelfarbe

™
L

if alpha=>10 then Ampelfarbe = rot
else ifalpha>5 then Ampelfarbe=gelb
else Ampelfarbe = griin

=
Alpha ?\_I
Alpha ’_!1
LT

«block»

Messbare Werte::
Parameter 1

- Alpha :double

standard ports
Alpha

Bild 50: Umsetzung einer Logischen Verknipfung mit
SysML

Hierbei handelt es sich wohlgemerkt um ein sehr
einfaches Beispiel zur Anwendung der Logischen
Verknipfung. Komplexere Verknipfungen sind
mdglich und werden weiter unten besprochen.

In den vorgestellten SysML-Diagrammen werden
die Logischen Verknipfungen nur mit Name und
Verbindungspfeil gekennzeichnet, die Ports werl]
den in allen Fallen ausgeblendet.
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4.4 Einflussbaum

Um anhand der Messwerte bzw. Parameter ermit[’]
teln zu kdnnen, in welchem Zustand sich ein Bau(l
teil bzw. die gesamte Bricke befindet, muss zu(l
nachst aus den vier vorgestellten Elementen
(Struktur, Schadensbild, Messwert und Logische
Verknupfung) ein Einflussbaum aufgebaut werden.
Hierfur erfolgt zunachst eine Bauteilstrukturmodel™
lierung. Alle Bauteile bzw. Bauteilabschnitte, die an
der untersten Ebene der Struktur angeordnet sind,
werden mit Schadensbildern verbunden (Ab[]
schnitt 2.2.3). Zu den Schadensbildern gehoéren
vordefinierte Messwerte, deren GréRe durch den
Einsatz von Sensorik ermittelt werden kdnnen.
Zwischen allen Ebenen werden Logische Verknlp(l
fungen definiert, die die Fortpflanzung einer Scharl
digung entlang des Einflussbaums beschreiben
und damit eine Zustandsbewertung der gesamten
Brucke auf Basis der erhobenen Messwerte erl]
moglichen. Der fir die Bricke AK Lotte-Osnabriick
3713766 vollstandig entwickelte Einflussbaum ist
in der Anlage enthalten.

4.5 Schadensbeispiele

Anhand des Einflussbaumes der gesamten Brlicke
kénnen Schadensablaufe simuliert werden. Dafr
wird in diesem Abschnitt ein Beispiel vorgestellt.
Es beschreibt die Senkung eines Stitzenfundall
ments.

Der Ablauf einer Simulation erfolgt innerhalb des
Einflussbaums von unten nach oben (AbC
schnitt 2.2.6). Dabei werden die Eingangswerte
der Parameter standig Uberprift und aktualisiert.
Diese Werte werden durch die Ports und Verbin(]
dungen fur die Ubergeordnete Logische Verknlp(]
fung ermittelt, die Uberprift, ob alle Werte unter
der vordefinierten Warnungsgrenze liegen. Ist dies
der Fall, werden die Ampeln der Ubergeordneten
Schaden auf Grin gestellt. Falls ein Wert den
Grenzwert Uberschritten hat, stellt die Logik, abl]
hangig vom Unterschied zwischen dem Grenzwert
und dem gemessenen Wert, die Ampel entweder
auf gelb oder rot. Falls eine Ampel nicht mehr die
grune Farbe anzeigt, werden die weiteren Ebenen
des Einflussbaums und damit die nachste Logil]
sche Verknlpfung aktiviert. Diese Verknupfung
verwendet wiederum die verschiedenen Ampelfar(]
ben und Messwerte der untergeordneten Elemente
(durch Ports und Verbindungslinien) und ermittelt

daraus die Farbe der Ampel des Ubergeordneten
Elements. Dieser Vorgang erfolgt solange, bis die
Ubergeordnete Ampel wieder grin anzeigt oder
das Wurzelelement des Diagramms (das den Gel]
samtzustand der Briicke reprasentiert) erreicht ist.

45.1 Senkung einer Stitze

Das Beispiel fur den Einsatz des Einflussbaums ist
die Senkung einer Stitze. Dabei wurde der Mess[]
wert ,Setzung Fundament Stitze Sud Sud“ (die
sudlichste Stltze) so beeinflusst, dass er den vor(l
definierten Messwert Uberschritten hat. Der gell
messene Wert wird an die Ubergeordnete Logik
gesendet, die die Ampel des Schadenselements
.otutzenfundamentsetzung Sid Sud“ auf gelb
stellt, und signalisiert damit eine Warnung fiir das
System (Bild 51).
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Bild 51: Schadensbeispiel Teil 1: Stiitzensenkung

Die Setzung einer anderen Stiitze (Sid Mitte) ist
auch messbar geworden (kleine Warnungszeichen
bei dem Messwert), aber hat den Grenzwert fur
eine Warnung noch nicht tberschritten, deswegen
zeigt die Logik bei der Stiitzenfundamentsetzung
Sud Mitte noch griin. Alle anderen Messwerte sind
unterhalb der Grenzwerte, deswegen zeigen die
Ampeln der anderen Schadensbilder griin. Wenn
eine Ampel nicht mehr die grine Farbe anzeigt,
werden die weiteren Logikebenen schrittweise
aktiviert. Die nachste Logik (Logik Fundament
Stltze Sud Sud) Uberprift die Parameter und Am(]
pelfarben der untergeordneten Elementen: ,Stit[]
zenfundamentsetzung Sid Sud“ und ,Verschiell
bung Sid Sid“. Nach der Prifung ermittelt sie,
dass eine Anderung, die eine Gefahr anzeigt, in
den Parametern stattgefunden hat und stellt die

Farbe der Ampel ,Stiitzenfundament Std Sid“ auf
gelb. Weil die Fundamentsetzung eine gefahrliche
Schadigung ist, pflanzt sich die gelbe Warnung
schrittweise von der Schadigung durch Stitl]
zenfundament, Stltze bis zum Hauptbauteil (Aufl]
lagersystem Mitte Sud) fort. Als nachster Schritt
wird aufgrund der Farbanderung des Auflagersysl(]
tems ,Mitte Stud“ die Logik des Teilbauwerks Suid
aktiviert.

Um den Einfluss auf den Ablauf von Schaden ver(
schiedener statischer Systeme zu zeigen, wurde
auf dem Element Teilbauwerk Sid zwei Ampeln
eingefuhrt (Bild 52). Auf der linken Seite fir ein
Einfeldtragersystem, wo theoretisch eine Stitzen(]
senkung nur einen kleineren Schaden verursacht.
Deswegen zeigt nach der Berechnung der Versal]



42

genswahrscheinlichkeit des kompletten sidlichen
Teilbauwerks die Ampel wieder grin. Im Gegen(]
satz dazu wird auf der rechten Seite beim Durch(]
lauftragersystem, welches empfindlicher auf Stat[]
zensenkungen reagiert, von der Logischen Ver(]

knipfung die Ampelfarbe Gelb generiert. Da ein
Ausfall des stdlichen Teilbauwerks flir das gesam(J
te Bauwerk gefahrlich ist, pflanzt sich diese gelbe
Ampelfarbe bis zum obersten Knoten weiter fort.

: = «blocks =
Einfeldtréger Design Model: Durchlauftriger
C\ P2 }3.\ Teilbauwerk Siid [o; 5 o]
[
[}
[}
Fo===--ssssssoso-—----- =+ Logk Teibauwerk [<E == === =====-=-=====---= .
1 2
" R Sod =, :
1
| | ) : :
1
<blocks sblocks «blocks eblocks ablocks
Design Model: Design Model:: Design Model:: Design Model:: Design Model::
Iberbau Siid West Uberbau Siid Ost Widerlager Ost Widerlager West Auflagersystem
Sud Siid Mitte Siid

Bild 52: Schadensbeispiel Teil 2: Stiitzensenkung

Erkennt ein Nutzer, dass die Ampel des Wurl]
zelelements auf gelb steht, kann er mithilfe des
Modells und des Ampelsystems verfolgen, aus
welchen Griinden diese Warnung angezeigt wird.
In diesem Fall lautet der Pfad: Briicke - Teilbaul’
werk Sid > Auflagersystem Mitte Sid > Stiitze
Sid Sid-> Fundament Stiitze Siid Siid-> Fundal]
mentsetzung. Mithilfe des Einflussbaumes kann
identifiziert werden, dass die sldliche Stitze des
Bauwerks eine groRere Setzung als zulassig auflJ
weist und damit die gesamte Briicke in einem Kriti_J
schen Zustand ist.

4.6 Modularisierung

Fir jedes Briickenbauwerk ist ein spezifisches
Systemmodell notwendig. Um den Aufbau von
Systemmodellen fir einzelne Briicken zu erleich(]
tern und zu beschleunigen, wurden Moglichkeiten
zur Modularisierung des Modells untersucht. Die
Modularisierung ist hilfreich fir die Benutzer, damit
sie komplett fertiggestellte Strukturteile in das Gel]
samtmodell einfiigen kdnnen und nicht alle Details
selbst definieren missen. Zunachst wurde das
Modell von unten nach oben untersucht und dabei
haufig auftretende Komponenten identifiziert. In
diesem Zuge wurden die Schadensbilder mit den
zugehorigen Parametern als geeignete Kandidaten
erkannt und im Folgenden alle Schadensbilder als
Module definiert (Bild 53). Eine Ebene hoher findet
sich in den meisten Fallen entweder ein Beton-,

Bewehrung- oder Spannstahlelement. Zu diesen
Elementen gehoéren haufig die gleichen Schadens(]
bilder, deswegen wurden sie ebenfalls als Module
definiert. Bei der Erzeugung dieser Elemente wer(]
den die zugehdrigen Schadensbilder und Mess[]
werte automatisch generiert und mit dem Element
verknupft.

Die nachsten Module sind Uberbauquerschnitte
und ihre Unterelemente (z.B. Hohlkastenquer(]
schnitt). Bei diesen Modulen wurden jedoch die
Spannstahle nicht ins Modul integriert, da sie an
verschiedenen Orten des Querschnitts auftreten
kénnen (Steg, Bodenplatte). Sie missen daher
manuell zugeordnet werden. Da Spannstahl selbst
als ein Modul definiert wurde, kann diese Zuordl
nung in wenigen Schritten erfolgen. Weitere Modu(
le werden von der Struktur des Widerlagers, einer
Stltze oder eines Pfeilers gebildet.

Eine andere Modularisierungsmoglichkeit liegt
darin, horizontale Gruppen zu bilden. Dabei kann
beispielsweise bestimmt werden, welche Struktur
die Bricke hat oder wie viele Stutzen ein Auflagel]
rungssystem bilden. Beispielsweise wird eine Bri(]
cke, die aus drei Feldern besteht, als Modul aus
zwei Widerlager-, drei Uberbau- und zwei Auflage(’
rungssystemelement vordefiniert. Zusatzlich kann
festgelegt werden, dass das Auflagerungssystem
aus vier Stutzen besteht. Das Systemmodell wird
anschlieBend entsprechend dieser Vorgaben er(]
zeugt.
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Eine weitere Mdglichkeit besteht in der benutzer(
definierten Modularisierung, welche eine Kombinall
tion von den vorherigen Methoden darstellt. Dabei
kann frei definiert werden, welche ausgewahlten
Elemente als Modul definiert werden. Diese Modu(]
le kénnen in der Folge beliebig oft in das Modell
eingefligt werden. Beispielsweise bietet sich an,
den Uberbau der Briicke zusammen mit Spann-
stahl und Quervorspannung als ein Modul definiel]
ren und dieses entsprechend oft in das Gesamt(]
modell einfligen.

Hinsichtlich der Modularisierung ist es wichtig zu
erwahnen, dass die Namen der Bauteile generalilJ

siert werden mussen. Das heif3t, dass die Namen
der Bauteile nicht mehr nach Himmelsrichtungen
geordnet werden, sondern z.B. nach Stationiel]
rungsrichtung oder nach definierten Orten. So wird
z.B. von Hohlkasten Steg Nord, entsprechend
Hohlkasten Steg Richtung Stadt ,A".

Durch den Einsatz von Modulen wird das Erstellen
eines Einflussbaums deutlich beschleunigt. Wie
ein Querschnittmodul benutzt werden kann, um ein
Langstrager aufzubauen und welche Einschran(]
kungen man dabei beachten muss, wird im Kapitel
5.6.2 detailliert diskutiert.
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I
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Bild 53: Modul Bewehrungskorrosion
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5 Aufbau und Simulation eines
Einflussbaums fir ein einfa-
ches Briuckenbauwerk (Ein-
feldtrager)

5.1 Allgemeine Angaben

Im Rahmen eines Simulationsbeispiels wird in
diesem Kapitel die Funktion eines Einflussbaumes
erlautert. Zur vereinfachten Nachvollziehbarkeit
wird ein statisch bestimmt gelagerter Einfeldtrager
gewahlt. Die Belastung des gewahlten Rechtl
eckquerschnittes aus Stahlbeton erfolgt durch eine
konstante Linienlast mit einem Bemessungswert
von qq = 12 kN/m (Bild 54).

|
~

A

Bild 54: Beispiel: Einfeldtrager

5.2 Schadigungsmechanismen

Als tragfahigkeitsrelevanter Schaden fiir das gel]
wahlte Stahlbetonbauteil liegt der Fokus in diesem
Beispiel auf der karbonatisierungsinduzierten und
der chloridinduzierten Korrosion der Langszugbel]
wehrung. Diese beiden Schadigungsmechanismen
machen mit einem Anteil von ca. 71 % nach
(SCHIESSL; MAYER 2007) einen Groldteil der
Ursachen fir Schaden an Brickenbauwerken im
deutschen Autobahnnetz aus und stellen somit ein
charakteristisches Schadensbild dar. Im Folgen(
den wird kurz der theoretische Hintergrund der im
Beispiel betrachteten Schadigungsmechanismen
erlautert.

5.2.1 Karbonatisierung

Die Hydratation der Calciumsilikate lasst im Pol]
renwasser des Betons geldstes Calciumhydroxid
(Ca(OH),) entstehen. Im vorherrschenden alkalil’
schen Milieu stellt sich ein pH-Wert von ca. 12,6
ein. Eine Grundvorrausetzung des Korrosionsprol]
zesses, die adonische Eisenauflésung, wird
dadurch unterbunden und somit die Korrosion der
Bewehrung verhindert. Aus der Luft kann Kohlen(]
stoffdioxid (CO,) Uber nicht wassergesattigte PolJ
ren in den Zementstein diffundieren. Eine chemil]

sche Reaktion des CO, mit Ca(OH), lasst Calcil
umkarbonat (CaCO;) entstehen. Dieser Vorgang
lasst den pH-Wert auf unter 9 sinken und wird als
Karbonatisierung des Betons bezeichnet. Die erl]
folgte Depassivierung ermdglicht die Korrosion der
Bewehrung. (SCHIESSL 1976)

5.2.2 Eindringen von Chloriden

Aus der Anwendung von Tausalzen, aus dem
Meerwasser oder aus der Luft (Seeluft, PVC-
Brand) kénnen Chloride in den Beton eindringen.
Baupraktische Relevanz haben hierbei: Natrium(]
chlorid (NaCl), Calciumchlorid (CaCl,) und Magnel]
siumchlorid (MgCl,). Das Eindringen dieser negativ
geladenen Salzionen erfolgt Uber Diffusionsprol]
zesse in wassergefiliten Poren und kapillares
Saugen (VOLKWEIN 1991). Chloridinduzierte Bell
wehrungskorrosion wird haufig durch lokales Vor(l
dringen von Chloriden an die Oberflache der Bell
wehrung hervorgerufen und fihrt somit zur AusbilJ
dung kleiner anodischer Bereiche und groRer kall
thodischer Bereiche. Die dadurch entstehenden
Makrokorrosionselemente flihren zur sogenannten
LochfralRkorrosion.

5.2.3 Bewehrungskorrosion

Die Bewehrungskorrosion stellt im Stahl- und
Spannbetonbau einen bedeutsamen Schaden dar,
welcher sich langfristig direkt auf die Standsicher(]
heit auswirken kann, (SCHIERL; MAYER 2007),
Sie tritt nach Auflésung der Passivschicht an der
Bewehrungsoberflache ein, welche durch die Alkal]
litdt des Betons (pH = 12,5) gewahrleistet wird,
durch Karbonatisierung bzw. Eindringen von Chlo(]
riden. Der Vorgang der Korrosion kann in den
anodischen Teilprozess der Eisenauflosung und
den kathodischen Teilprozess, bei welchem die
freigewordenen Elektronen mit Wasser und Sauer(]
stoff zu Hydroxidionen reagieren, unterteilt werden.
Eine schematische Darstellung des Korrosionsme(
chanismus von Stahl in Beton mit den zugehorigen
chemischen Reaktionsgleichungen fir die Oxidatil’
on und die Reduktion ist in Bild 55 in Anlehnung an
(SCHIERL 1986) gegeben:
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Kathode: Reduktion
H,0 +%02+2e‘42(0H)'

Anode: Oxidation
Fe > Fe''+ 2e

Bild 55: Korrosionsmechanismus von Stahl in Beton
(ZILCH; ZEHETMAIER 2010)

Der anodische Teilprozess im Beton lauft erst nach
der Depassivierung des Betons an der Bewehrung
durch Karbonatisierung oder durch Erreichen des
kritischen Chloridgehalts ab. Die Oxidation des
Eisens ist mit einer Volumenzunahme um das
zwei- bis sechsfache des Eisens verbunden
(BROOMFIELD 2003). Es bildet sich Rost, zum
Beispiel in Form von Eisen(ll)-oxid (Fe,O3). Die
Korrosion von Metallen unterliegt finf Vorausset[
zungen (in Anlehnung an SCHIERL 1986):

elektrische Leitfahigkeit von Metall muss
gegeben sein

anodische Eisenauflésung muss maoglich
sein

ein Elektrolyt in Kontakt mit dem Metall
muss vorhanden sein

zwischen Anode und Kathode muss eine
Potentialdifferenz vorhanden sein

Vorhandensein von Sauerstoff im Elektro
lyten

Die Korrosionsprozesse sind je nach ortlicher Lage
der Anode und Kathode zueinander zu unterscheil’
den. Sind Anode und Kathode ortlich nicht gel]
trennt, verlauft die Korrosion ebenmaRig und flar
chig; man spricht von Mikrokorrosionselementen.
Dieser gleichmaRige Abtrag ist ein Indikator fir
karbonatisierungsinduzierte Korrosion. Sogenann(]
te Lochfral3korrosion entsteht durch die Ausbildung
von Makrokorrosionselementen. Durch lokales
Vordringen von Chloriden an die Stahloberflache
bilden sich eine ortlich getrennte Anode und Kall
thode aus. Ein verursachter massiver Querl]
schnittsverlust der Bewehrung an der Anode ist an
der Bauteiloberflache kaum sichtbar und kann
somit im Rahmen der Bauwerksprifung unent(]

deckt bleiben. Ein entstehender Schaden kann
sich vergréfRern, ohne detektiert zu werden.

Der zeitliche Verlauf des Korrosionsprozesses wird
nach (TUUTTI 1982) in die Einleitungs- und Scha(]
digungsphase unterteilt (vgl. Bild 56).

Schadigungsgrad

————— Grenzschadigung ————

Absprengen der
Betondeckung

Depassivierung

|

Einleitungsphase —+— Schadigungsphase

-+— Rissbildung

Zeit

Bild 56: Zeitlicher Verlauf des Korrosionsprozesses

Einsetzende Korrosion fihrt in erster Linie zu eil]
nem Querschnittsverlust der Bewehrung, welcher
ab der Schadigungsphase beginnt. Die einhergel]
hende Volumenzunahme zieht Risse und Abplat]
zungen der Betondeckung nach sich. Die Duktilitat,
sowie die Zug- und Dauerschwingfestigkeit der
Bewehrung sinken und der Verbund zwischen
Betonstahl und Beton wird durch fortschreitende
Korrosion vermindert.

Die Haupteinflussfaktoren auf die Bewehrungskor(]
rosion und deren Randbedingungen lassen sich
auch direkt aus Bild 56 ableiten. Der Ubergang von
Einleitungs- zu Schadigungsphase wird durch den
Zeitpunkt der Depassivierung definiert. Dieser
Punkt wird durch Fortschreiten der Karbonatisiel
rungsfront zur Bewehrung bzw. durch Uberschreil’
ten des korrosionsauslésenden Chloridgehaltes
erreicht. Somit wird die erste Phase stark durch
den Eindringwiderstand bzw. die Dicke der Beton(’
deckung beeinflusst. Wie bereits im Rahmen der
weiteren Schadigungsprozesse erlautert, spielt der
Zustand der Betonoberflache bzw. —deckung hier(]
bei auch eine entscheidende Rolle. Zudem wirkt
sich eine Erhdhung der Rissbreite auf den zeitli(]
chen Verlauf des Schadigungsgrades beschleunil]
gend aus (SCHIERL 1986). Im Bereich der Schall
digungsphase in Bild 56 zeigt sich die Interaktion
zwischen fortschreitender Korrosion der Beweh(]
rung mit eingehendem Querschnittsverlust und der
Ausbildung von Rissen bzw. dem Absprengen der
Betondeckung. Weitere wichtige Einflussfaktoren
auf den Korrosionprozess kénnen direkt aus den
genannten Voraussetzungen fir die Korrosion von
Metallen abgeleitet werden. In Schadigungsmodel(]
len wird der Querschnittsverlust in Abhangigkeit
der Zeit durch Abrostungsraten ermittelt. Die Ein(]
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gangsparameter in verschiedene Modelle aus der
Literatur sind z.B. die Betondeckung und Chlorid(J
konzentration (NOVAK et al. 2002), die Expositil]
onsklassen (DURACRETE 1998) oder definierte
Feuchtigkeitszustande (SARJA; VESIKARI 1996).

Im behandelten Beispiel wird das Modell nach
(NOVAK et al. 2002) verwendet, um den Einfluss
verschiedener Eingangsparameter auf den Zul
stand der einzelnen Elemente des Einflussbaums
darzustellen.

5.3 Zielsetzung

Anhand dieses Simulationsbeispiels wird aufgell
zeigt, wie die verschiedenen Ebenen (Struktur-,
Schadens- und Paramterebene) eines Einfluss]
baumes aufgebaut und miteinander Uber Verknip(
fungselemente logisch gekoppelt werden. Die logill
schen Verknupfungselemente geben an die jeweils
zugeordneten Parameter-, Schadens- und Struktul]
relemente den entsprechenden Zustand weiter.
Neben einer Zustandsbewertung des Gesamtbaul’
werkes ermdglicht der gewahlte Modellierungsan(]
satz somit die Identifikation der einzelnen Elemen(]
te innerhalb der drei Ebenen des Einflussbaumes,
welche eine Veranderung im Zustand des Gell
samtbauwerks hervorrufen.

Neben der Ruckverfolgung von tatsachlichen Zur]
standsanderungen, die z.B. Uber eingehende
Messwerte im Modell registriert und weiterverarbeir’
tet werden, ermdglicht der Einflussbaum auch eine
Analyse zur Sensorplatzierung. Anhand eines err’
stellten Einflussbaumes kann mittels Variation
einzelner Parameter deren Einfluss auf einzelne
Elemente bzw. die Gesamtstruktur ermittelt werl’
den. Aus einer simulierten Verfiigbarkeit des bel]
trachteten Messsensors an allen Elementen, kann
somit am Modell analysiert werden, an welchen
Elementen der betrachtete Messparameter einen
signifikanten Einfluss auf den Zustand hat. Am
realen Bauwerk sind an diesen Stellen Sensoren
zu applizieren.

Die Modularitat des Einflussbaumes erméglicht ein
Ubertragen dieses Beispiels — im Hinblick auf die
gewabhlte Abbildung der Schadigungsprozesse und
hinsichtlich des prinzipiellen Vorgehens - auf
komplexere Strukturen. Bausteine dieses Beill
spiels, sogenannte Module, kdnnen direkt in weite[]
re komplexe Anwendungsbeispiele implementiert
werden.

5.4 Aufbau des Einflussbaumes

5.4.1 Strukturebene

Die oberste Ebene eines Einflussbaumes stellt die
Strukturebene dar (Bild 57). Als Ubergeordnetes
Element steht hierbei jeweils das gesamte Baull
werk. Im betrachteten Beispiel eines Einfeldtragers
untergliedert sich das Bauwerk in die drei untergel’
ordneten Strukturelemente der beiden Auflager
systeme und des Langstragers mit einer Lange
von 7,40 m. Der Zustand der Auflagersysteme wird
in der weiteren Betrachtung des Beispiels unver(]
anderlich als unkritisch definiert und nicht weiter
behandelt. Die Festlegung des behandelten Schall
dens der Korrosion der Zuglangsbewehrung erfor’
dert eine weitere Untergliederung des Langstrar
gers in n Einzelquerschnitte, um einen Einfluss der
Variation der Eingangsparameter auf den Zustand
der Struktur in verschiedenen Schnitten analysiel’
ren zu konnen. Der Detaillierungsgrad der Unter(]
teilung kann je nach Fragestellung und System frei
gewahlt werden. Im vorliegenden Beispiel erfolgt
eine Unterteilung des Langstragers in 11 Abschnit(]
te (,Rechteck-QS") mit einer identischen Lange
von 0,74 m. Die Geometrie des Stahlbetonquer(]
schnitts betragt b/h=25cm /35 cm. Alle Struk(]
turelemente der Rechteckquerschnitte werden in
der feinsten Unterteilung in ihre relevanten Baull
stoffe (Beton, Betonstahl (unten) und Querkraftbel]
wehrung) untergliedert. Diese Unterteilung erfolgt
fur alle Querschnitte identisch. Als Zugbewehrung
wird Betonstabstahl DIN 488 — B500B — 16,0 mit
einem Bemessungswert der Streckgrenze von
f,o = 435 MPa verwendet. Uber die Tragerlange
sind konstant funf Betonstabstdhle einlagig mit
einem Durchmesser von 16 mm eingebaut. Die
vorhandene Betondeckung c,,m im Beispiel betragt
durchgehend 20 mm.

Bauwerk
I
[ I
Auflager- Lings- Auflager-
system 1 trager system 2
1 ‘ T
Rechteck- Rechteck- Rechteck-
QS n=1 QS n=6 Qs n=11
| | T
[ ]
Betonstahl Querkraft-
e {unten) bewehrung

Bild 57: Strukturebene des Beispiels
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5.4.2 Schadensebene

In der Schadensebene wird der fur die betrachtel’
ten Schadigungsmechanismen relevante Beton-
stahl der Zugbewehrung weiter betrachtet (Bild
58). Schadigungen des Betons bzw. der Quer(]
kraftbewehrung werden im Rahmen dieses Beill
spiels nicht behandelt. Die erste Unterteilung in der
Schadensebene unterscheidet zwischen mechani(]
schem Versagen (,Bruch®) durch statische Belas[]
tung bzw. aufgrund von Ermidung und korrosivem
Versagen des Betonstahls. Die Korrosion wird
wiederum hinsichtlich ihrer Ursache in chloridindu(]
ziert bzw. karbonatisierungsinduziert unterteilt, vgl.
hierzu Kapitel 5.2.

Betonstahl
(unten)

]

mechanisches
Wersagen
| |
[ |

chlondinduzierte karbonatisierungs-
Karrosion induzierts Korrosion

Korrosion

Bild 58: Schadensebene des Beispiels

5.4.3 Parameterebene

Den Schadenselementen sind die jeweils relevan(
ten Parameterelemente zugeordnet. Die Relevanz
der Eingangsparameter hangt vom gewahlten
Schadigungsmodell ab, welches in der tbergeord(]
neten Logik implementiert ist. In diesem Beispiel
wurde fir den Beginn bzw. das Fortschreiten der
Korrosion ein Ansatz nach (NOVAK et al. 2002)
gewahlt. Die maRgebenden Parameter sind somit
der Chloridgehalt an der Bewehrung und die Kar(J
bonatisierung an der Bewehrung fiir die BetrachlJ
tung der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
und die Betondeckung der Bewehrung und eben(]
falls die Karbonatisierung an der Bewehrung fir
die karbonatisierungsinduzierte Korrosion.

chloridinduzierte
Korrosion

|

|

Chloridgehalt

Karbonatisierung

karbonatisierungs
induzierte Korrosion

Betondeckung Karbonatisierung

Bild 59: Parameterebene des Beispiels

5.4.4 Verknupfungselemente

Die einzelnen Elemente sind jeweils mit logischen
Verknupfungselementen verbunden. Dies betrifft
sowohl hierarchisch angeordnete Elemente inner(]
halb einer Ebene (Struktur-, Schadens- bzw. Parl]
rameterebene) als auch ebenenubergreifende
Verknipfungen.

Der detaillierte Aufbau der logischen Verknlp(]
fungselemente fiir das vorgestellte Beispiel wird im
folgenden Kapitel eingehend erlautert. Die jeweils
eingehenden Parameter sind entweder Kenngrdr
Ren des Bauwerks (z.B. Querschnittsgeometrie,
Materialien etc.), welche festgelegt sind, oder varil]
able Parameter, die Uber Messsensorik am Baul]
werk erfasst werden kénnen (z.B. Chloridgehalt an
der Bewehrung).

5.5 Aufbau der Verknupfungen

In Bild 60 ist die Struktur des Einflussbaumes mit
den drei Ebenen und den entsprechenden Ver(]
knipfungen dargestellt. Fiir das Beispiel nicht rel]
levante Aste werden hierbei nicht weiterverfolgt.
Die Betrachtung eines Einflussbaumes erfolgt im[]
mer von der Parameterebene ausgehend bis zum
obersten Strukturelement, dem Gesamtbauwerk.
Hierbei werden alle logischen Verknipfungselell
mente von unten nach oben bis zum Erreichen von
Logik 1 durchlaufen.
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Bauwerk
|
4|— Logik 1 ‘
Auflager- Auflager-
system 1 system 2
| .
Logik 2

|

Rechteck- Rechteck- Rechteck-

QS n=1 QS n=6 QS n=11
| I

Logik 3
Beton Betonstahl Querkraft-
(unten) bewehrung
I
Logk4 — ]
et me\;:hanisches
ersagen
’ Logik 5 | . | .
chloridinduzierte karbonatisierungs-
Kaorrosion induzierte Korrosion
I |
Logik 6a Logik 6b
Chloridgehalt Karbonatisierung Betondeckung Karbonatisierung

Bild 60: Einflussbaum des Beispiels

551 Logik 6

Fir die untersten logischen Verknipfungen zwill
schen der Parameterebene und dem zugehdrigen
Schadenselement wurde ein Modell nach (NOVAK
et al. 2002) verwendet.

Logik 6a: Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion

Der Schadigungsmechanismus der chloridinduzier]
ten Bewehrungskorrosion wird nach dem gewahl(]
ten Ansatz in Abhangigkeit der Parameter ,ChlolJ
ridgehalt an der Bewehrung“ und ,KarbonatisielJ
rung an der Bewehrung“ beschrieben. Die definier(]
ten Grenzwerte fir den Chloridgehalt liegen bei
0,5M% bzw. 2,0 M% bezogen auf den Zement.
Hinsichtlich der Karbonatisierung wird dazwischen

unterschieden, ob Karbonatisierung an der Beweh(]
rung vorliegt oder nicht.

Diese beiden Parameter dienen als Eingangswerte
in eine Entscheidungsmatrix (Tab. 2) und liefern
als Ausgangswert die Abrostungsrate der Beweh(]
rung in ym/a. Diese Abrostungsrate gibt den Ein(]
fluss der Korrosion auf die Bewehrung in Abhan(]
gigkeit der Zeit wieder und lasst sich nach ihrer
Kritizitat (Zustandssignal) skalieren. Im vorliegen(]
den Beispiel wurde hierfir eine funfstufige Skala
gewahlt.
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Karbonall | Chlorid[] Abrostungs(] | Kritizitat
tisierung gehalt rate [um/a]
ja 0,5 M% 100 4
2,0 M% 150 5
nein 0,5 M% 10 1
2,0 M% 50 3

Tab. 2: Abrostungsraten infolge chloridinduzierter Bel]
wehrungskorrosion nach (NOVAK et al. 2002)

Die ermittelte Kritizitat wird als Zustand des Unter(]
schadens ,chloridinduzierte Bewehrungskorrosion®
ausgegeben und signalisiert somit auf einer Skala
von 0 bis 5 den Anteil des Schadens am Uberge(
ordneten Element der Schadensebene (,Korrosir]
on®). Sollte der Schaden in die Strukturebene
durchschlagen bzw. einen signifikanten Einfluss
auf den Zustand des Gesamtbauwerks haben, ist
anhand der Aussage der Kritizitdt der einzelnen
Elemente die Schadensursache direkt nachvoll[
ziehbar. Weiterhin wird von der logischen Verknip™
fung ein Signal an die Parameter, welche einen
schadensauslosenden Grenzwert Uberschritten
haben, weitergegeben.

Logik 6b: Karbonatisierungsinduzierte Beweh!(!
rungskorrosion

Die karbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorro’
sion wird ebenfalls mit einem Schadigungsmodell
nach (NOVAK et al. 2002) abgebildet. Die Ein[]
gangswerte hierfir sind die ,Betondeckung der
Bewehrung® und wiederum das Vorhandensein
von ,Karbonatisierung an der Bewehrung®. Der
flachig gleichmafigere Verlauf der Korrosion spiel’]
gelt sich in geringeren Abrostungsraten als Aus(]
gangswert fir die weitere Betrachtung des Schall
denseinflusses und somit einer geringeren Kritizitat
wider. Die Grenzwerte der Betondeckung sind mit
2 cm bzw. 4 cm festgelegt (Tab. 3).

Karbonal | Betondel[] | Abrostungs(] | Kritizitat
tisierung ckung rate [um/a]
[cm]
ja d<2 60 3
2<d<4 |20 2
d>4 3 1
nein - 0 0

Tab. 3: Abrostungsraten infolge karbonatisierungsindu(J
zierter Bewehrungskorrosion nach (NOVAK et al. 2002)

Die Grenzwerte der Abrostungsrate, die in einem
Zustandssignal von 0 (unkritisch) bis 5 (kritisch)
resultieren, koénnen auf verschiedene Anwen(]
dungsbeispiele durch den modularen Charakter
des Einflussbaumes tGbernommen werden bzw. an
die jeweiligen Randbedingungen manuell angel]
passt werden.

5.5.2 Logik5

Das Verknipfungselement ,Logik 5“ greift aus den
Unterschaden die Information der ermittelten Abl]
rostungsrate auf und gibt diese an das ibergeord(]
nete Schadenselement ,Korrosion“ weiter. Das
Zustandssignal des Schadenselements ,Korrosion*
wird als Uberlagerung der beiden Unterschaden
simuliert oder kann als Maximum der Kritizitat der
untergeordneten Elemente ausgegeben werden.

5.5.3 Logik4

In der ,Logik 4 wird im Rahmen dieses Beispiels
nur der Schadigungsmechanismus der Korrosion
berlcksichtigt. Schadigungen des Betonstahls
durch mechanische Einwirkungen kdnnen zusatz(]
lich im Verknupfungselement hinterlegt werden.

Auf Basis des im Querschnitt vorhandenen url]
sprunglichen Bewehrungsquerschnitts A; und der
ermittelten Abrostungsrate wird in dieser Verknip[J
fung der noch vorhandene Restquerschnitt der
Bewehrung As.om in Abhangigkeit der Dauer der
Abrostung berechnet:

As,vorh =n-(r- tkor)z s (51)

mit
Asyorn  Restquerschnitt der Bewehrung [cm?]
n Anzahl an Bewehrungsstaben
r Radius des Betonstabstahls [cm]
= Durchmesser / 2
tior Tiefe des Korrosionsabtrags [cm]

= Abrostungsrate - Dauer der Abrostung

Hierbei wird die vereinfachende Annahme getrofl)
fen, dass die Abrostung des Betonstahls umlaul]
fend erfolgt und der Restquerschnitt kreisférmig ist.

Das Zustandssignal des Strukturelements ,Beton-
stahl (unten)® wird Uber einen Vergleich der url]
sprunglichen Bewehrung mit dem Restquerschnitt



50

nach erfolgter Abrostung zum betrachteten Zeit[
punkt ermittelt und auf einer definierten Skala aus(]
gegeben.

554 Logik3

Das Verknupfungselement ,Logik 3 verbindet
jedes der Strukturelement ,Rechteck-QS* mit dem
darunterliegenden Element ,Betonstahl (unten)”.
Die Strukturelemente des Querschnitts mit den
Strukturelementen der Baustoffe und deren unter(]
geordneten Elementen einschlieBlich der logischen
Verbindung stellen somit ein Modul dar. Diese
Module ergeben aneinandergereiht das Struktur(
element des Langstragers.

Fir jedes Element wird der erforderliche Beweh[
rungsquerschnitt nach Gleichung (5.2) ermittelt.
Hierbei wird vereinfacht die aufzunehmende Stahll]
zugkraft mittels Division des einwirkenden Mol]
ments durch den inneren Hebelarm ermittelt und
durch den Bemessungswert der Streckgrenze der
Bewehrung dividiert, um den erforderlichen Beton!]
stahlquerschnitt zu berechnen.

Ayorr () =~ M@ 6 (5.2)
X)=—- . .
serf o, 09-d
mit
A Erforderlicher Querschnitt der Bewehrung
serf [sz]
X Laufkoordinate in Tragerlangsrichtung
Stahlspannung; hier: Bemessungswert
Ts der Streckgrenze der Bewehrung
f,q 435 MPa
Moment aus Einwirkungen [MNm]
d Statische Nutzhéhe [m]

= Bauteilhdhe h — Betondeckung cnom

Das einwirkende Moment kann in Abhangigkeit der
Laufkoordinate x nach Gleichung (5.3) ermittelt
werden.

q-? x l—x

M@ ==="7"

(5.3)

mit
Bemessungswert der einwirkenden Li-

7 nienlast [MNm]

/ Tragerlange [m]

Das Zustandssignal des Strukturelements ,Recht-
eck-QS*“ wird anhand einer festgelegten Sicherheit
aus dem Vergleich des noch vorhandenen Restl[]
querschnitts der Bewehrung Asom mit der durch
die Belastung erforderlichen Bewehrung Age erl]
mittelt.

555 Logik2

Im gewahlten Beispiel eines statisch bestimmten
Systems flihrt eine Zustandsverschlechterung
eines Querschnittselements der Tragerlangsrichl]
tung direkt zu einer Beeintrachtigung des Langs(]
tragers. Die ,Logik 2 gibt somit den kritischsten
Zustand eines der Querschnittselemente direkt an
das Strukturelement ,Langstrager” weiter.

556 Logikl

Das Beispielbauwerk besteht nur aus zwei AuflalJ
gersystemen und einem Langstrager. Der Zustand
des Langstragers schlagt somit auf das Gesamt(
bauwerk durch. ,Logik 1“ nimmt die Zustandsin(]
formation aus dem Strukturelement ,Langstrager
auf und gibt diese direkt an das Ubergeordnete
Element des Bauwerks weiter.
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5.6 Simulieren mit SysML

Fir die Simulation des Systemmodells mithilfe der
kommerziellen Software Sparx Enterprise Architect
waren verschiedene Anpassungen notig. Der Aufl]
bau der Struktur-, Schadens- und Parameterebene
bleibt unverandert (Kapitel 2.2), aber die Logik]
elemente, die zuvor im konzeptionellen Modell
zwischen Elementen als Verbindung funktioniers
ten, wurden umgestaltet. Mit deren erweiterter
Struktur (Bild 61) haben die Logikelemente diese
Verbindungsrolle nicht verloren, sie wird nun an(]
ders modelliert. Logikelemente Ubergreifen Elel]
mente, die sie in dem konzeptionellen Modell ver(]
bunden haben. Diese Elemente dienen als Paral]
meter fUr die in der Logik hinterlegte Gleichungen.
Auf diese Weise besteht das gesamte Modell aus
Logikelementen, die durch die gemeinsamen Ele
mente Berechnungswerte miteinander austaul]
schen kénnen und damit die Ubergabe von ver(!
schiedenen Parametern wie z.B. die Bewertungs(]
werte eines Elements ermdglichen. Damit bleiben
die Struktur (Kapitel 2.2.1-2.2.5) und Funktions-
weise (Kapitel 2.2.6) des Einflussbaums unveran(]
dert, die Logik-Elemente wurden nun erweitert.

Die erweiterten Logik Elemente wurden mit SysML
als Contraint-Blocke definiert, die spezielle Elel]
mente der Block Definition Diagramm Klasse sind.
Dieses Element ermdglicht in Sparx Enterprise
Architect die Programmierung eigener Funktionen
fur das Element mit der Programmiersprache Jall
vaScript. Diese Funktionen werden wahrend der
Simulation von der Software automatisch zu einem
gesamten Berechnungscode zusammengebaut
und danach berechnet.

Um die richtige Reihenfolge der Ausfihrung der
einzelnen Funktionen sicherzustellen, war es notl
wendig, so genannte ,Connector‘-Elemente einzul]
fugen (Bild 62). lhre Aufgabe besteht lediglich dall
rin, die Reihenfolge der Berechnung zu definieren.
Daruber hinaus haben sie keine weitere Rolle in
der Simulation.

wconstraintBlocks wconstraintBloc ke
Betonriss1 Mechanisches Versagen
Querkraftbewehrung 1

Riss . Integer Mechanisches Versagen

Cuerkra fitbewehrung : Integer

Connector

Connector

Rissbreite : Real Mecharis ches

Versagen : Boolean

Bild 62: Connector-Elemente bestimmen die Reihenfoll]
ge der Berechnung von mehreren Elementen

Aufgrund der JavaScript basierten Programmiel]
rung der Funktionen kénnen beliebige Gleichun(]
gen, Ungleichungen, Vergleiche oder Bewertungen
als Logik implementiert werden. Dadurch sind sol]
wohl deterministische als auch stochastische Bel]
rechnungen mit den neuen Logikelementen mégL
lich. Ein Beispiel fir die Umsetzung einer Logik mit
JavaScript zeigt der folgende Code-Abschnitt flr
die Logik der chloridinduzierten Korrosion.

Briicke

Logik Briicke

Strukturebene Struktur- Struktur- Struktur-
element 1 element 2 element 3
7777777777777777777777777777777777777 Logik Strukturelement 2
Schadens- Schadens-
element 1 element 2
Schadensebene Logik Schadenselement 2
Schadens- Schadens-
element 2.1 element 2.2
”””””””””””””””””””” Logik Schadenselement 2.1
Parameterebene Parameter- Parameter- Parameter-
element 1 element 2 element 3

Bild 61: Modellierungsstruktur des Einflussbaums
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if (Karbonatisierung){

if(Chloridgehalt >= 2){
Bewertung_CL_Korrosion=4;
Abrostungsrate=150;

}else if(Chloridgehalt >= 0.5){
Bewertung_CL_Korrosion=3;
Abrostungsrate=100;

}else{
Bewertung_CL_Korrosion=2;
Abrostungsrate=50;

}

}else{

if(Chloridgehalt >= 2.0){
Bewertung_CL_Korrosion=2;
Abrostungsrate=50;

}else if(Chloridgehalt >= 0.5){
Bewertung_CL_Korrosion=1;
Abrostungsrate=10;

}else{
Bewertung_CL_Korrosion=0;
Abrostungsrate=0;

}

Hierbei wird aufgrund der Eingangsparameter
Chloridgehalt und Karbonatisierung eine Bewer(]
tung (Bewertung_CL_Korrosion) und ein Wert fir
die Abrostungsrate ermittelt. Die Grenzwerte ent(]
sprechen den in Kapitel 5.5.1 vorgestellten Wer(]
ten.

Nachdem alle Elemente der Struktur-, Schaden-
und Parameterebene im neuen Einflussbaum als
Ein- und Ausgangswerte der Logikelemente diell
nen, mudssen sie als Parameter des Logikelements
und nicht mehr als Blocke des BDDs (Kapil]
tel 3.3.3) definiert werden. Diese Parameter wer]
den immer innerhalb des Constraint-Blocks darge!(]
stellt (Bild 63).

woonstraintBlodos
ConstraintBlochki

Fara meter1

Para meter2

Bild 63: Constraint-Block mit zwei Parameterelementen

Um eine Simulation durchfiihren zu kénnen, mus(]
sen die vorgestellten Logikelemente in ein Parall
meterdiagramm eingefligt werden. Die bendtigten
Eingangsparameter fir die Berechnungen koénnen
in diesem Diagramm als externe Parameter defil]
niert werden. Der Wert dieser Parameter kann vom
Nutzer frei definiert werden, deswegen kénnen sie
auch beispielsweise mit einem Sensorik-Netzwerk
verbunden und die Eingabewerte der Simulation
aus Echtzeitmessungen gewonnen werden.

Ein weiterer Vorteil der neuen Struktur ergibt sich
durch die neue Komponentenaufteilung des Sys[]
temmodells. Nachdem das Systemmodell nun aus
Constraint-Blécken besteht anstelle von einfachen
Blockelementen, kdnnen weitere Eingangsparame!(]
ter auch fir Elemente auf hdheren Ebenen (z.B.
Strukturebene) definiert werden. Diese konnen
zum Beispiel Querschnittseigenschaften (Hohe,
Breite, Anzahl Bewehrung, Materialgiite, etc.) und
allgemeine Eigenschaften der Briicke (Spannweil]
te, Lage, Last, etc.) beschreiben (siehe Bild 64).

fmmm e mmmmm—m e —an
! Querschnitte-/Briickenparameter | «constraintBlocks
] I Querschnittd
: 1
! i
i Betondeckung : Betondeckung : Real
i !
! .
! |
! Bauteilhhe Bauteilhohe : Real
l
' |
[ |
g |
g ] I Real
1
i
i
' Sigma ; Sigma : Real
! |
! .
! 5
' x X % : Resl
[ .
i
i

Bild 64: Querschnitts- und Briickenparameter verbun(]
den mit dem Strukturelement Querschnitt1

Diese Parameter flielen, im Gegensatz zu den
Elementen der Parameterebene, seitlich in das
Modell ein. Sie werden verwendet, um weitere
Querschnitts- oder Bruckeneigenschaften zu befl]
rechnen, wie z.B. Biegemoment an der betrachtel]
ten Stelle, bendtigte QuerschnittsgréRe, vorhandel’
ne QuerschnittsgroRe etc. Die Uberarbeitete Struk(]
tur ermdglicht zusatzlich die Ubergabe von mehrel’
ren Parametern zwischen den Logikelementen.
Dadurch kénnen Parameter nicht nur an einer
Stelle betrachtet werden, sondern ebenfalls auf
hoheren Ebenen des Systemmodells. Beispiels(]
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weise wird die Abrostungsrate des Bewehrungs!(]
querschnitts im Schadenselement Chloridinduzier-
te Korrosion ermittelt und am Strukturelement
Querschnitt verwendet, um den vorhandenen Bel]
tonstahlquerschnitt zu berechnen. Parallel dazu
kénnen weitere Parameter mit einflieBen wie z.B.
die Bewertung des Zustands des Betonstahls.

Die Durchfiihrung verschiedener Simulationen mit
dem vorgestellten Beispielbauwerk (Kapitel 5.4)
unter Betrachtung der chloridinduzierten und kar(l
bonatisierungsinduzierten = Bewehrungskorrosion
wird in den nachsten Abschnitten vorgestellt. Zul
nachst wird der Aufbau des Systemmodells eines
Uberbaus mit Rechteckquerschnitt diskutiert, mit
dessen Hilfe parametrische Untersuchungen
durchgefiihrt werden, um den kritischen Quer(]
schnitt eines Langstragers zu ermitteln (Hot-Spot-
Identifizierung). Hierfir wird eine Prognose hin(]
sichtlich der zukunftigen Entwicklung des Zustands
des Querschnitts durchgefiihrt. Darauf aufbauend
wird in einem zweiten Schritt ein Gesamtsystem
bestehend aus elf Tragern mit zwei Auflagerungs!’
systemen modelliert. Fiir verschiedene Querschnit(]
te des Systems werden unterschiedliche Annah(]
men hinsichtlich des Chloridgehalts des Betons
variiert, um auf diese Weise den weiteren Verlauf
des Zustands des Gesamtbauwerks prognostiziel]
ren zu kénnen.

5.6.1 Simulation eines Querschnitts

Fur die Simulation eines Querschnitts wird das im
Abschnitt 5.4 vorgestelltes Rechteckquerschnitts(]
modell benutzt. Die Modellierung mit SysML folgt
dem in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehen. Das
Simulationsmodell des Querschnitts ist in Bild 65
dargestellt. Dabei bilden die gelb und blau gefarb(]
ten Constraint-Blocke die Logikelemente der Struk(]
tur- und Schadensebene. Die blau gefarbten
Schadenselemente bilden die folgenden Schal]
densmechanismen ab: chloridinduzierte Korrosion,
karbonatisierungsinduzierte Korrosion, Korrosion
(Zusammenfiihrung der vorherigen Korrosionsmer(]
chanismen), mechanisches Versagen des Beweh(]
rungsstahls, Riss des Betons, mechanisches Ver(]
sagen der Querkraftbewehrung.

Die gelbfarbigen Strukturelemente modellieren die
Bewehrung, den Beton, die Querkraftbewehrung
und das Ubergeordnete Element Querschnitt. Die
Kéastchen innerhalb der Logikelemente reprasenr’
tieren die fur die Zustandsberechnung bendétigten
Parameter, wie z.B. fir die chloridinduzierte Korro(’
sion Chloridgehalt, Karbonatisierung, Abrostungs(]
rate, sowie die Bewertungsparameter fur das Elel]
ment und den Connector. Die hinterlegte Logik
eines neuen Constraint-Blocks muss fir jedes

Element vom Nutzer programmiert werden. Mithilfe
von vordefinierten Bauteil- oder Schadensmodulen
kann dieser Schritt abgekurzt werden, da die Logik
dieser Elemente bereits hinterlegt ist.

Far die im Beispielmodell bendtigten Logik-
Elemente werden die in Kapitel 5.5 vorgestellten
Gleichungen und Ungleichungen benutzt. Die grin
dargestellten Kasten im unteren Bereich symbolil]
sieren die Inputparameter der Simulation (Paramel]
terebene), wie z.B. Chloridgehalt, Karbonatisiel]
rung, Rissbreite etc. Auf der linken Seite, ebenfalls
mit griner Farbe gekennzeichnet, sind die Querl]
schnitts- und Brickenparameter angeordnet: q
(Last), Bauteilhdhe, | (Bauteillange), x (Entfernung
des Querschnitts von den linken Auflagerungsach(]
se), etc.

Die Ausgangsparameter des Modells sind in violet(]
ter Farbe dargestellt. Sie reprasentieren die Bell
wertungswerte flr die Elemente des Systemmoll
dells wie z.B. den Zustand des Gesamtquer(]
schnitts, den Fortschritt der Korrosion etc. Diese
Parameter werden nach der Simulation mithilfe
von Tabellen und Diagrammen ausgewertet. Die
Verbindung zwischen zwei Parametern wird durch
schwarze Pfeile gekennzeichnet. Dabei bestimmt
die Richtung des Pfeils die Flussrichtung des Pall
rameterwerts.

Nach der Definition des Modells missen die Ein(]
gangswerte der Parameter eingegeben werden.
Fir die Querschnitts- und Briickenparameter wer(]
den die in Kapitel 5.4 eingefihrten Grolken zugell
wiesen. Die Messwerte der Parameterebene sind
im Rahmen der in Kapitel 5.5 vorgestellten Grenz[
werte anzugeben.

5.6.1.1 Identifizierung des kritischen Quer-
schnitts

Das vorgestellte Systemmodell wird im ersten
Schritt verwendet, um den kritischen Querschnitt
des Tragwerks zu identifizieren. Dabei werden alle
Werte der Parameterebene wahrend mehrerer
Simulationsablaufe konstant gehalten. Dies ftrifft
weitgehend auch auf die Querschnitts- und Brill
ckenparameter zu. Einzige Ausnahme bilden die
Parameter Zeitpunkt (t) und die relative Position
des betrachteten Querschnitts (x), die variiert werl
den.

Wahrend einer Simulation lauft der Parameter x
von 0 bis zur gesamten Lange des Tragers (I) mit
der Schrittweite von 10 cm, um auf diese Weise
maoglichst viele Querschnitte des Tragers hinsicht(]
lich ihres Zustands zu evaluieren. Bei der Auswer(]
tung, aulerhalb des mittleren Bereichs des Trall
gers) wird nur jeder zweiter Querschnitt des Tral



54

gers betrachtet. Die Schrittweite des Laufparamel]
ters der Simulation kann beliebig definiert werden.
Unsere Entscheidung traf auf diese dichte Aufteil]
lung damit ein relativ kontinuierlicher Verlauf der
Ergebnisse dargestellt werden kann. Die weiteren
Parameter der Simulation werden so definiert,
dass bei dem Querschnitt die Karbonatisierung
aufgetreten ist und der Chloridgehalt den héchsten
Grenzwert Uberschreitet (Warnungsstufe 4). Die
Simulation wird mit dieser Konfiguration mehrere
Male durchgefuhrt, wobei mit jedem Lauf der Zeit[]
parameter variiert. Eine Berechnung wird beim
Zeitpunkt 0 (Gegenwart) durchgefihrt, um den
aktuellen Zustand der Briicke zu ermitteln. Dieser

Zeitpunkt (0) zeigt auch an, wann diese Schaden
(Korrosion) das erste Mal aufgetreten sind (Tab. 4
— 1. Zeile). Um eine Prognose fir den Zustand des
Tragers abzugeben, wird die Simulation ab dem
Zeitpunkt 7 Jahren in Intervallen von einem Jahr
solange durchgefiihrt, bis mindestens einer der
Querschnitte den kritischen Zustand 4 erreicht hat.
Die Ergebnisse der Simulation sind in Tab. 4 und
Diagramm 1 zusammengefasst.

st S R

) e e

: Quenchns
i ‘.:I—u—
HET

Bild 65: Systemmodell des Rechteckquerschnitts. Blau: Schadenbilder; Gelb: Strukturelemente; Griin: Input-

Parameter; Violett: Output-Parameter
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Position des 0,0/0,2|0,4]0,6{0,8| 1,0] 1,2| 1,4| 1,6| 1,8| 2,0{ 2,2| 2,4| 2,6| 2,8| 3,0| 3,2 3,4| 3,6| 3,7| 3,8| 4,0| 4,2| 4,4| 4,6| 4,8| 5,0| 5,2| 5,4| 5,6| 5,8| 6,0| 6,2| 6,4| 6,6| 6,8] 7,0 7,2| 7,4
Querschnitts (x)
Zustand des Querschnitts an der Position x

Gegenwart oJo[oJoJoJoJo[oJo[oJoJo[o[o[oJoJoJo[Jo[]oJoJo[oJo[oJoJo[oJo[oJoJo[o]Jo[oJoJo[o]o
Jahr 7 ololofo|lo|o]o|ofo|lo|lo]o|o|o|lo|o|ofofo|l1]o]o|oflo|o|o]ofofo|o|o]|ofo|lo|o|o]ofo]o
Jahr 8 ololofolo|o]olofo|lo|o]olo]o|ola[afafa]a]aa]a]1]o]o]ofoflo|o]o]ofoflo|lo]o][ofo]o
Jahr 9 ololofolo|o]o|lofo|lo|o]olo]o|a|a|afafafa]a]a]afa]a]o]ofofo|lo]o]ofoflo|lo|o]ofo]o
Jahr 10 olofofofolofo|ofo|o|ofofofa|a|afafafalala]a]afala]2]o]ofo|lo|o]ofoflo|lo|o]o]o]0]
ahr 11 olo|olofofofo|o]ofofofo|a]|a|2f2|2]2]2]2|2|2]|2]2[2]1|1]0]|0o|oflo|o]o]o|o|lo|o]|o]|0]
Jahr 12 olo|ofoflo|lo|o|ofo|o|o]|a|a]a|2|2]3[3]3|3]|3]|3|3|2]2]1]|21|1|0o|l0|o]ofofo|lo|o]ofo]o0]
Jahr 13 ololofololololofolola]lala]2|3]|3]|3falalalalalsls|3]2]1f1]1]o]o]lofoflolo]o]lofo]o

Tab. 4: Suche nach dem kritischen Querschnitt des Langstragers. Zeilen:
Eine Zelle beschreibt in welchem Zustand der betrachtete Querschnitt sich nach der ange(’

schnitt bei der Position x.
gebenen Anzahl von Jahren voraussichtlich befindet.

Zustand
des Querschnitts
an der Position x

Zeitpunkt fur die Prognose. Spalten: Quer(]

— Gegenwart

Jahr 7

——Jahr 8
= Jahr 9

Jahr 10

——Jahr 11
Jahr 12

Jahr 13

o]

00020406081,01,21416182022242628303234363840424446485,05,25456586,06,2646668707,274

X

Diagramm 1: Graphische Darstellung der Ergebnisse aus Tab. 4

Mithilfe von Diagramm 1 und Tab. 4 ist leicht zu
erkennen, dass der Querschnitt in der Mitte des
Tragers (x=3,7 m) zuerst den kritischen Zustand
erreicht hat. Dies ist folglich der kritische Quer(]
schnitt des Langstragers. Diese Aussage ist bei
diesem einfachen Beispiel zwar offensichtlich, aber
auch in einem Modell mit héheren Komplexitats(
grad lassen sich mit dem vorgeschlagenen Sys[]
temmodell-basierten Ansatz zuverlassig Hot Spots
identifizieren.

Aus Diagramm 1 und Tab. 4 kann ebenfalls abger
lesen werden, dass bei unverandertem Chloridge(’
halt und Aussetzen von Instandsetzungsmalnah(]
men ein Versagen nach 13 Jahren eintritt.

5.6.1.2 Parametrische Untersuchung des kri-
tischen Querschnitts

Nachdem der kritische Querschnitt identifiziert
wurde, kénnen weitere parametrische Untersull
chungen mithilfe des Modells durchgefuhrt werden.
Zunachst soll der Einfluss des Parameters Chlol]
ridgehalt auf den Zustandsverlauf betrachtet wer(’

den. Dafir wird zunachst die relative Position des
Querschnitts fixiert (x=3,7 m). Der Zeitpunkt flr
eine Prognose wird auf 12 Jahre festgelegt, um zu
ermitteln, in welchem Zustand sich der Querschnitt
nach Ablauf von 12 Jahren befindet. Wahrend der
Untersuchung wird der Einfluss des Parameters
Chloridgehalt im Bereich von 0 M% bis zu 2,5 M%
mit einer SchrittgroRe von 0,1% variiert. In einer
ersten Untersuchung ohne vorhandene Karbonatill
sierung, in einer zweiten Untersuchung mit aufge(’
tretener Karbonatisierung (Tab. 5 und Diagramm
2).

Wahrend sich der Zustand des Tragers ohne An(J
nahme von Karbonatisierung fiir den gesamten
Bereich des angesetzten Chloridgehaltes in einem
akzeptablen Zustand (keine Warnung) bewegt,
springt der Zustand bei Annahme von Karbonati(]
sierung bei einem Chloridgehalt von 0,6 M% auf
einen leicht geschadigten Zustand (Warnstufe 1).
Mit einem Chloridgehalt von mehr als 2 M% wird
sich das Tragwerk nach 12 Jahren in einem stark
geschadigten Zustand befinden (Warnstufe 3).
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Chloridegehalt

0,0/0,1/0,2[0,3/0,4] 0,5/ 0,6{0,7[0,8] 0,9] 1,0[1,1]1,2] 1,3] 1,4 1,5] 1,6] 1,7] 1,8 1,9] 2,0] 2,1] 2,2] 2,3[ 2,4] 2,5

Zustand des kritischen Querschnitts in 12 Jahren mit Chloridgehalt von ... M%

ojofo
0]J]0fO0

0

0

ofofo]

Of1f1f1]1

0ofo0

ohne Karbonatisierung
mit Karbonatisierung

0
1

ofofofofofo ofofo

1{1j1j1)j1j1j1fj1f{1f{1f{3]3]3]3]3]3

0

ofofoO

ojofo

Tab. 5: parametrische Untersuchung des kritischen Querschnitts (in der Mitte des Léngstragers). Spalten: Chloridge(!
halt bei dem betrachteten Querschnitt. Zelle: Zustandsbezeichnung des betrachteten Querschnitts in 12 Jahren mit
dem entsprechenden Chloridgehalt entweder ohne oder mit Annahme von Karbonatisierung.

Zustand des kritischen =
Querschnitts

= Ohne Karbonatisierung

it Karbonatisierung

o

00010203040506070809101,112131415161,71819202122232425 Chloridgehalt

Diagramm 2: Darstellung der Ergebnisse der parametrischen Untersuchung des kritischen Querschnitts aus

Tab. 5

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurl]
de anhand eines Beispiels gezeigt, wie eine Simu(]
lation des Systemzustandes mit SysML durchgel]
fuhrt werden kann. Dabei wurde vorgestellt, wie
kritische Querschnitte eines Langstragers oder Hot
Spots eines Systemmodells identifiziert und wel(]
che weiteren parametrischen Berechnungen damit
durchgefiihrt werden konnen. Im folgenden Ab[]
schnitt wird diskutiert, wie ein gréReres System[]
modell mithilfe des vorgestellten Querschnitts als
Modul aufgebaut und damit Simulationen durchgel]
fuhrt werden kdnnen.

5.6.2 Simulation des Gesamtbauwerks

Um den Einfluss des Zustands einzelner Bauteile
auf den Zustand des Gesamtbauwerks zeigen zu
kénnen, muss zunachst ein Systemmodell fir das
Gesamtsystem aufgebaut werden. Im hier betrach(’
teten Beispiel besteht dieses Modell aus dem vor(
gestellten Langstrager, der mit zwei sich in sehr
gutem Zustand befindenden Auflagersystemen
unterstitzt wird. Um mehrere Querschnitte des
Langstrager gleichzeitig betrachten zu kénnen,
wird der vorgestellte Querschnitt als Modul ver(
wendet und zehn weitere Male in das Modell ein™
geflgt, damit der Zustand von elf Querschnitten
berechnet werden kann und lokale Parameter von
elf verschiedenen Orten des Langstragers betrach(]
tet werden kdnnen. Fur die Auswertung der ErC]
gebnisse werden die in der Mitte des Tragers lie[

gende drei Querschnitte benutzt, weil sie im friher
identifizierten kritischen Bereich (Kapitel 5.6.1.1)
liegen. Ein von den drei betrachteten Querschnit(’
ten liegt genau in der Mitte des Tragers und die
zwei weiteren 0,74 m links und rechts von der Mit[J
te entfernt.

Der Vorteil bei der Verwendung von Modulen liegt
darin, dass sie in das Modell mehrere Male eingel]
fugt werden kénnen, ohne dass alle Details noch
einmal modelliert werden mussen. In diesem Fall
wurde das gesamte Querschnittmodell in einem
Modul gekapselt. Ein weiterer Vorteil der Verwen(]
dung von Modulen liegt darin, dass die hinterlegten
Logik—Elemente, die innerhalb des Moduls liegen,
nicht verandert werden mussen. Da weiterhin die
Eingangswerte eines Logik-Elements innerhalb
des Moduls definiert sind und die Struktur der
Querschnitte gleich ist, missen weder diese Pall
rameter noch der hinterlegte JavaScript-Code zur
Abbildung der verschiedenen Gleichungen und
Ungleichungen fir die Zustandspropagation angel’
passt werden.

Die zusatzlichen Elemente im Modell, die die elf
Querschnittsmodule erweitern, sind das Struktur(]
element Langstrager, welches den drei Quer(]
schnitt-Elementen Ubergeordnet wurde, und das
Gesamtmodell, welches durch das Wurzelelement
des Einflussbaums reprasentiert wird (siehe Bild
60). Die logische Verkniipfung fiir den Langstrager
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mit den Unterbauteilen entspricht der Beschrei- Die Auflagersysteme werden als unbeschadigt

bung von Logik 2 (Kapitel 5.5.5) und fir das Ge- angenommen und generieren kein Warnsignal.
samtmodell Logik 1 (Kapitel 5.5.6). Die Logik fur
diese Elemente muss manuell programmiert

werden.
Chloridgehalt von Querschnitt1..M%  ]0,0[0,10,2]0,3]0,4]0,5[0,6]0,7{0,8]0,9] 1,0 1,1] 1,2]1,3] 1,4 1,5] 1,6{ 1,7] 1,8] 1,9] 2,0] 2,1] 2,2] 2,3 2,4] 2,5
Zustand

Querschnitt 1 olofofofofa|alalala]a]ala]afa]a]a]ala]al3]3]3][3]3]3
Querschnitt 2 0

Jahr 12 X
Querschnitt 3 2
Gesamtbauwerk 2[2] 2222222222 ]2]2]2]2)2]2]2[2]3]3]3][3]3]3
Querschnitt 1 ofofofofofafafaafafa]afafafa]a]a]a|a]a|alalala]a]s
Querschnitt 2 1

Jahr 13 _
Querschnitt 3 3
Gesamtbauwerk 3[3]3|3]3|3]3|3[3]3l3]l3[3]3]3l3]3]l3]|3[3]alalafa]a]a

Tab. 6: Prognose fir das Gesamtbauwerk in 12 und 13 Jahren: variiert wird der Chloridgehalt vom Querschnitt 1 von
0,0 bis 2,5 M%. Chloridgehalt fiir Querschnitt 2 ist auf 1,5 M% und fir Querschnitt 3 auf 2,1 M% festgelegt worden.
Eine Zelle beschreibt, in welchem Zustand der betrachtete Querschnitt oder das Gesamtbauwerk sich nach der an(]

gegebenen Anzahl von Jahren mit dem in der Spalte angegebenen Chloridgehalt von Querschnitt 1 voraussichtlich
befindet.

Querschnitt 1
2

Zustand

Querschnitt 2
Querschnitt 3

Gesamtbauwerk

0

0001020304050607 080910111213 14151617 1,81,92021 22232425
Chloridgehalt Querschnitt 1

Diagramm 4: Darstellung der Ergebnisse der Prognose fir das Gesamtbauwerk im Jahr 12

=== Querschnitt 1

Zustand
[

= Querschnitt 2
Querschnitt 3

= Gesamtbauwerk

o

000102030405060708051,01,11,21,3141516171,8192,02,1223232425
Chloridgehalt Querschnitt 1

Diagramm 3: Darstellung der Ergebnisse der Prognose flir das Gesamtbauwerk im Jahr 13
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5.6.2.1 Prognose fiir das Gesamtbauwerk

Mithilfe einer Systemmodell-basierten Prognose
fir das Gesamtbauwerk kann untersucht werden,
welcher Querschnitt des Langstragers mafigeblich
fir den Zustand des Gesamtbauwerks ist. Dies
kann als Grundlage fiir die Entscheidung hinsicht[]
lich der Anordnung von entsprechender Sensorik
dienen.

Fir die Prognose wurden folgenden Parameter-
werte angesetzt:

Querschnitt 1:

o X:3,7m

0 Chloridgehalt: 0...2,5 M%

0 Karbonatisierung: ja
Querschnitt 2:

o X:32m

0 Chloridgehalt: 1.5 M%

o Karbonatisierung: ja
Querschnitt 3:

0 X:42m

o0 Chloridgehalt: 2.1 M%

0 Karbonatisierung: ja
Zeitpunkte: Jahr 12 und Jahr 13.

Wahrend der Simulation wird der Chloridgehalt des
Querschnitt 1 von 0 bis 2,5 M% mit einer Schritt[]
gréRe von 0,1 M% variiert. Die weiteren Parameter
wurden wie vorgestellt festgelegt.

In der Gegenwart weisen alle Querschnitte keine
Warnung auf. Die Ergebnisse der Simulationen
sind in Tab. 6, in Diagramm 3 und Diagramm 4
dargestellt.

Im Jahr 12, wenn der Chloridgehalt von Querl
schnitt 1 noch relativ gering ist (<0,6 M%), ist der
maRgebende Querschnitt fir das gesamte Baul]
werk der Querschnitt 3 mit der Warnstufe 2. Wenn
sich der Chloridgehalt im Querschnitt 1 erhéht
(>0,5 M%), erhalt Querschnitt 1 die Warnstufe 1.
Damit bleibt immer noch Querschnitt 3 mit der
Warnstufe 2 maflgebend fir das Gesamtbauwerk.
Mit einem Chloridgehalt grofier als 2,0 M% im
Querschnitt 1 wird Warnstufe 3 fir den Querschnitt
generiert, und damit wird dieser Querschnitt in
diesem Fall erst nach Erreichen eines Chloridgel]
halts von 2 M% maflgebend fiir das Gesamtbaul]
werk. Dadurch wird das Gesamtsystem bis zu
einem Chloridgehalt von 2 M% im Querschnitt 1
die Warnungsstarke 2 haben (kritisch: Querschnitt
3) und danach Warnungsstarke 3 (kritisch: Quer(]
schnitt 1).

Infolge der grofen Abrostung erreicht im Jahr 13
Querschnitt 2 die Warnstufe 1 und Querschnitt 3
die Warnstufe 3. Wenn Querschnitt 1 nur einen

geringen Chloridgehalt aufweist (<0,5), ergibt sich
hier keine Warnung. Damit ist Querschnitt 3 der
mafigebende Querschnitt fir das Gesamtbauwerk.

Ab einem Chloridgehalt von 0,6 M% erreicht Quer(]
schnitt 1 die Warnstufe 1 und wird damit immer
noch nicht mafigeblich fir die Gesamtstruktur.
Sobald der Chloridgehalt im Querschnitt 1 héher
als 2 M% liegt, wird nach 13 Jahren der Querl
schnitt und damit der Langstrager und die Gel]
samtstruktur einen kritischen Zustand einnehmen
(Warnstufe 4).

Mit diesem einfachen Beispiel konnte gezeigt wer(
den, wie eine Simulation mit mehreren Querschnitl]
ten durchgefihrt werden kann. Diese Simulation
kann nicht nur mehrere Querschnitte, sondern
auch mehrere lokale Messergebnisse bei der Bel]
rechnung in Betracht ziehen. Damit kann eine pra(J
zisere Prognose fur das Gesamtbauwerk erstellt
werden. Die Notwendigkeit zur Berucksichtigung
von mehreren Querschnitten eines Langstrager
wurde durch den Effekt nachgewiesen, dass sich
aufgrund einer gro3en lokalen Schadigung (hoher
Chloridgehalt) ein Querschnitt als maf3geblich fir
den Zustand des Gesamtbauwerks erweisen kann,
der nicht in der Tragermitte liegt.

Mithilfe der vorgeschlagenen Methode der Sys[]
temmodellierung kénnen sehr umfassende und
detaillierte Modelle aufgebaut werden, die weitere
Schadigungen und Bauteile in Betracht ziehen und
eine Prognose fur komplexere Gesamtbauwerke
ermitteln kénnen.

5.6.3 Einbezug probabilistischer Ansétze

Die Verkniupfungselemente zwischen den einzell
nen Elementen eines Einflussbaums sind frei defil]
nierbar. Empirische bzw. deterministische Schadi
gungsmodelle kénnen somit in die Logikelemente
implementiert werden. Dies stellt jedoch nach
(THONS 2012) haufig eine grobe Vereinfachung
dar, da sich sowohl die Parameter der untersten
Ebene, als auch Schadigungsprozesse bzw. Baul]
teilreaktionen nicht exakt deterministisch bestim(]
men lassen. Die zufalligen Streuungen der gel]
nannten Parameter mussen daher mittels Wahr(]
scheinlichkeitsverteilungen definiert werden.

Darlber hinaus kann der Tatsache, dass aus
technischen bzw. wirtschaftlichen Grinden nicht
alle bendtigten Messwerte Uber Sensorik in Echtl]
zeit zur Verfigung gestellt werden koénnen, eben(]
falls Uber die Anwendung stochastischer Methoden
Rechnung getragen werden. Die Verwendung von
Markov-Ketten in einem Einflussbaumsystem er(]
maglicht hierbei die Prognose kuinftiger Bauwerks(]
zustande. Die prognostizierte Wahrscheinlichkeit
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kann hierbei mittels zeitdiskretem Parameter-
Updating aktualisiert werden. Eine Voraussetzung
stellt hierbei die Berlicksichtigung kausaler Zul]
sammenhange innerhalb des Einflussbaums dar.
Mittels Bayes'scher Netze kann die Kausalitat fur
die Anwendung von Markov Ketten abgebildet
werden. Dies erfordert eine Anpassung des frei
definierbaren Einflussbaumes, bei welchem nicht
zwischen Ursache bzw. Wirkung von SchadigunC
gen unterschieden werden muss. Die Einflihrung
dynamischer Bayes'scher Netze ermdglicht es
nach (THONS 2012), die starren Annahmen von
Markov-Ketten hinsichtlich kausaler Zusammen(]
hange zu umgehen.

5.7 Vergleich der Ergebnisse mit her-
kommlichen Methoden der Bau-
werksprufung

Vergleichend werden die Beispiele fir Beweh(
rungskorrosion der RI-EBW-PRUF mit den Ergeb(]
nissen des hier vorgestellten Ansatzes gegen(]
Ubergestellt.

Im Schadensbeispielkatalog der RI-EBW-PRUF
wird hinsichtlich der Korrosion schlaffer Tragbell
wehrung und des Spannstahls unterschieden. Die
Kategorisierung der Gefahrdung durch Korrosion
des Betonstahls erfolgt in Abhangigkeit des Bell
wehrungsausfalls. So wird unter der BSP_ID 0020
04 fur korrodierte Bewehrung ohne nennenswerte
Querschnittsminderung eine  Bewertung von
S/V/ID=1/0/2 vergeben. Einsetzende Querschnitts(]
minderung (S/V/D=2/0/3), fortgeschrittene Quer(]
schnittsminderung (S/V/D=3/0/3) bis zum teilweil]
sen Ausfall von Tragbewehrung BSP_ID 002-08
fihren zur hochstmoglichen Bewertung hinsichtlich
Standsicherheit und Dauerhaftigkeit von
S/V/ID=4/0/4.

Eine Bewertung gemal des Schadensbeispielkal’
talogs der RI-EBW-PRUF liefert jedoch keine dil’
rekten Ruckschliisse auf die Ursachen des Schall
dens bzw. den zugrundeliegenden Schadigungs(]
mechanismus. Es wird lediglich anhand der finf
relevanten Schadensbeispiele (Korrosion der Be!]
tonstahlbewehrung) auf Basis einer subjektiven
Beurteilung durch den Bauwerksprifer eine Ein(]
zelschadensbewertung vorgenommen. Zudem

erfolgt keine Untergliederung des Hauptbauteils
(hier: Uberbau in Form des Langstragers) in einl
zelne, statisch unterschiedlich beanspruchte Ab[]
schnitte. Eine korrodierte Bewehrung nahe dem
Auflagerbereich resultiert somit in einer identill
schen Bewertung hinsichtlich standsicherheitsgel’
fahrdender Auswirkungen wie Bewehrungskorrosil]
on in Feldmitte.

Die Bewertung eines Bauwerkes mittels eines
Einflussbaumes liefert hingegen eine Nachvolll
Ziehbarkeit des Zustandes des Gesamtbauwerks
Uber die einzelnen Strukturelemente zu den zugel]
hérigen Schadigungsmechanismen inklusive der
schadensauslésenden Parameter. Eine Untergliel
derung wichtiger Strukturelemente (hier: Langstrar
ger) in mehrere identische Unterelemente (hier:
Rechteck-QS) erméglicht hierbei eine Berlcksichl]
tigung des statischen Systems bzw. weiterer lokal
divergierender Einflisse. Der modulare Ansatz
ermdglicht durch eine Implementierung des Ein(]
flussbaumes in eine Software derartige Untergliel
derungen ohne groften Mehraufwand. Zudem liegt
ein wesentlicher Vorteil der Verwendung eines
Einflussbaumes in einer softwaregestitzten Simu(’
lation der Auswirkungen hypothetischer Veranderl’
rungen von Einflussparametern. Kritische Parame(]
ter, Schadigungsmechanismen bzw. Strukturelel]
mente — sogenannte Hot Spots — kdnnen somit
identifiziert werden. Im Gegensatz zu einer her[]
kémmlichen Brickenprifung auf visueller Basis
kénnen uber eine Simulation des Einflussbaumes
auch Einflussparameter an nicht zuganglichen
Stellen berticksichtig werden und anschlief3end bei
Neubauprojekten am realen Bauwerk entsprel]
chende Messsensoren angeordnet werden.

Das Konzept des Einflussbaums ermoglicht die
Anbindung der herkédmmlichen RI-EBW-PRUF
Methode. Dazu missen die Bewertungsskala des
Einflussbaums und die logischen Verknipfungen
zwischen den Elementen entsprechend den Rel]
geln der RI-EBW-PRUF (siehe Tab. 7) angepasst
werden. Darlber hinaus ist es moglich, Zustands(]
noten als Parameter der Querschnittskomponente
einzugeben und danach die Fortpflanzung der
Bewertung bis zum Gesamtbauwerk zu berech(]
nen.
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Schadensbewertung ,,Standsicherheit®

Bewertung

Beschreibung

0

Der Mangel/Schaden hat keinen Einfluss auf die Standsicherheit des Bauteils/Bauwerks

1

Der Mangel/Schaden beeintrdchtigt die Standsicherheit des Bauteils, hat jedoch keinen
Einfluss auf die Standsicherheit des Bauwerks.

Einzelne geringfagige Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitat oder Bauteilabmes-
sungen und geringfigige Abweichungen hinsichtlich der planméafigen Beanspruchung lie-
gen noch deutlich im Rahmen der zuldssigen Toleranzen.

Schadensbeseitigung im Rahmen der Bauwerksunterhaltung.
Der Mangel/Schaden beeintridchtigt die Standsicherheit des Bauteils, hat jedoch nur ge-
ringen Einfluss auf die Standsicherheit des Bauwerks.

Die Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitat oder Bauteilabmessungen oder hin-
sichtlich der planméafigen Beanspruchung aus der Bauwerksnutzung haben die Toleranz-
grenzen erreicht bzw. in Einzelfillen Uberschritten.

Schadensbeseitigung mittelfristig erforderlich.

Der Mangel/Schaden beeintriachtigt die Standsicherheit des Bauteils und des Bauwerks.

Die Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitat oder Bauteilabmessungen oder hin-
sichtlich der planméligen Beanspruchung aus der Bauwerksnutzung tbersteigen die zu-
ldssigen Toleranzen.

Erforderliche Nutzungseinschrankungen sind nicht vorhanden oder unwirksam.
Eine Nutzungseinschrinkung ist gegebenenfalls umgehend vorzunehmen.
Schadensbeseitigung kurzfristig erforderlich.

Die Standsicherheit des Bauteils und des Bauwerks ist nicht mehr gegeben.
Erforderliche Nutzungseinschrankungen sind nicht vorhanden oder unwirksam.

Sofortige Maknahmen sind wahrend der Bauwerksprufung erforderlich.
Eine Nutzungseinschrinkung ist umgehend vorzunehmen.
Die Instandsetzung oder Erneuerung ist einzuleiten.

Tab. 7: Schadensbewertung nach RI-EBW (2007-11) fur Standsicherheit
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6 Zusammenfassung und Aus-
blick

Im vorliegenden Schlussbericht wurde ein neu
entwickelter Modellierungsansatz fur die Bauwerk[]
sprufung und Zustandsbewertung fir Bricken(]
bauwerke vorgestellt, der eine detaillierte Abbil[]
dung von Schadigungsmechanismen ermdglicht.
Einschrédnkungen bisher existierender Modellie[
rungsansatze, wie z.B. Zuverlassigkeitsblockdial
gramm, Logikdiagramm und Fehlerbaum, liegen in
der bindren Abbildung von Zustanden (das Bauteil
versagt oder versagt nicht). Da die Einflisse des
Zustands eines Bauteils auf den Gesamtzustand
des Bauwerks jedoch eine deutlich komplexere
Modellierung erfordern, wurden diese existieren(
den Ansétze als nicht hinreichend bewertet.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen des hier
dokumentierten Projekts ein neuer Ansatz entwil]
ckelt, der auf dem sogenannten Einflussbaum
beruht. Der Einflussbaum erweitert das Konzept
des Fehlerbaums um eine flexiblere Logische Ver(l
knipfung. Im Gegensatz zu reinen Boole'schen
Verknipfungen kann dieses Element auf verschiell
dene Arten die komplexen Zusammenhange des
Einflusses von Schaden abbilden. Die Verknlp[
fungen konnen frei definierte Gleichungen bzw.
Vorschriften beinhalten, mit deren Hilfe der EinO
fluss des Zustands eines untergeordneten Elel]
ments auf das Ubergeordnete Element beschriel]
ben werden kann. Auf diese Weise kénnen mit den
Logischen Verknlpfungen sowohl einfache grenz-
wertbasierte als auch vollprobabilistische (zuver(
Iassigkeitsbasierte) Zustandsbewertungen abgel]
bildet werden. Eine Integration der Ergebnisse des
Teilprojekts FE 15.0508 (Zuverlassigkeitsbasierte
Bewertung von Briickenbauwerken unter Berick[
sichtigung von Inspektions- und Uberwachungser(’
gebnissen) in das erarbeitete Systemmodell ist
somit moglich.

Der konzipierte Einflussbaum besteht aus drei
Modellebenen: der Strukturebene, der Ebene der
Schadensbilder und der Parameterebene. Die
Strukturebene bildet die Struktur des Bauwerks ab
und gibt die Untergliederung des Systems Briicke
in Bauteile und Unterbauteile wider. Die Ebene der
Schadensbilder beschreibt den Zusammenhang
zwischen einem aufgetretenen Schaden und dem
Zustand des betroffenen (Unter)bauteils und stellt
die Verknipfung mit messbaren EingangsgroRen
(Parametern) bereit, die in der untersten Ebene
definiert wurden (Parameterebene). Fir die Bel]
schreibung aller Ebenen des Einflussbaums
kommt die graphische Notationssprache SysML
zum Einsatz.

Mithilfe von SysML und des resultierenden Ein(]
flussbaums kénnen zum einen bestehende Scharll
digungen modelliert und zum anderen Schadill
gungsablaufe simuliert werden. Der Einflussbaum
kann somit im Rahmen der Zustandsbewertung
von Bauwerken eingesetzt werden und darlber
hinaus als Prognosetool zur Ermittlung des kinftil]
gen Bauwerkszustands herangezogen werden.

Die durchgefuhrte Modellierungen und Simulatiol’
nen wurden mithilfe der Software Sparx Enterprise
Architect durchgefihrt. Wichtigstes Entscheil]
dungskriterium bei der Auswahl der Software war
die Integration einer Simulations-Engine, welche
die dynamische Auswertung von SysML-Parall
meterdiagrammen ermaglicht.

Ein weiterer Vorteil der Modellierung mit SysML ist
die Modularisierungsmoglichkeit von Teilen des
Einflussbaums. Hierbei konnen Gruppen von Ein[]
flussbaumelementen als Modul definiert werden
mit dem Ziel diese Gruppen wiederzuverwenden.
Dies beschleunigt den Modellierungsprozess, weil
der Planer nicht alle Elemente neu definieren
muss, sondern komplett fertiggestellte Strukturteile
in das Gesamtmodell einfligen kann. Module kén(J
nen beliebig vom Benutzer definiert werden oder
von anderen Projekten ibernommen werden. Ein
Beispiel fir ein Modul bilden die Schadensbilder
mit den zugehérigen Parametern. Eine Erweitel]
rung dieser Module ist deren Verknlpfung mit der
zugehorigen Bauteilkomponente. Dadurch mussen
nur Bauteile in das Modell eingefligt werden, und
die dazugehdrigen Schadens- und Parameterelel]
mente werden automatisch hinzugefiigt. Eine horil]
zontale Gruppierung von Elementen ermoglicht
eine schnelle Modellierung z.B. von verschiedenen
Tragwerksystemen, wo nach der Auswahl des
gewlinschten Systems die nétigen Uberbau- und
Auflagersystemelemente automatisch generiert
werden. Bei der Modularisierung ist von Vorteil,
dass nicht nur die Struktur sondern auch die hin(]
terlegten Logik-Elementen des Moduls unveran(]
dert in Systemmodelle fiir dhnliche Briickenbaul]
werke Ubernommen werden. Dies ermdglicht die
schnelle Einbindung der Module in das Gesamt(]
modell.

Um das Vorgehen bei der Simulation eines Ein(]
flussbaums zu illustrieren, wurde eine einfache
Bruckenstruktur mit den Schadigungsmodellen der
mafgeblichen Schadigungsmechanismen betrach[
tet. Zur Modellierung dieser Mechanismen wurden
aus der Praxis bekannte Gleichungen und Ungleil’
chungen eingesetzt und in den logische Verknlp(l
fungen zwischen den Elementen des Einfluss(
baums abgebildet.
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Die Simulationen wurden mit der gewahlten Soft[]
ware Sparx Enterprise Architect durchgefihrt. DalJ
bei wurden die Logik-Elemente so erweitert, dass
sie auch zusatzlich zu den Eingangswerte von der
Parameterebene, weitere Parameter in das Modell
einflieRen lassen, um auf diese Weise beispiels[]
weise Eigenschaften des Querschnitts und weitere
allgemeine Eigenschaften des Bauwerks (z.B.
Lange) berlicksichtigt zu kénnen. Die Umsetzung
der logischen Verknlpfungen erfolgte mithilfe von
sogenannten Constraint Blocks, die es ermoglil]
chen, die hinterlegte Logik einer Verknipfung als
JavaScript-Code zu definieren.

Mithilfe des entwickelten Einflussbaums ist es
moglich, HotSpots des Gesamtsystems zu identifil]
zieren und damit kritische Querschnitte oder Baull
teilkomponenten des Tragwerks zu erkennen. Auf
Grundlage des ermittelten kritischen Querschnitts
oder sensibler Bauteile kdnnen weitere Untersul]
chungen durchgefiihrt werden, um die Zustands(]
entwicklung des betrachteten Bauteils oder des
Gesamtsystems prognostizieren zu koénnen. In
diesem Zusammenhang erfolgte eine parametril]
sche Untersuchung fir das Gesamtsystem, mit
deren Hilfe gezeigt wurde, dass die gleichzeitige
Betrachtung mehrerer Querschnitte zur Beurteil
lung des Zustands des Gesamtbauwerks sinnvoll
und notwendig ist. Dies ermdglicht die Betrachtung
von mehreren Eingangsparametern, und damit
auch die Ermittlung des Zustands von mehreren
Querschnitten des Tragwerks. Das fuhrt zu einer
genaueren Bezeichnung und detailliertere Model
lierung des Gesamtsystems. Somit kann der Zu(]
stand des Gesamtmodells ebenfalls genauer ermit’]
telt werden. Die Verwendung entsprechend man(]
nigfaltiger Eingangsparameter erdffnet die Mogr
lichkeit der Verbindung des Systemmodells mit
entsprechend angeordneter Sensorik.

Das Hauptergebnis des Projekts FE15.038 ist ein
neues, systemmodellbasiertes Bauwerkszustand(’
sermittlungssystem, bezeichnet als Einflussbaum,
welches die Berechnung des Zustands nicht nur
fur das Gesamttragwerk, sondern auch fir dessen
einzelne Komponenten ermdglicht. Fur die Bell
rechnungen kénnen nicht nur deterministische,
sondern auch probabilistische Methoden angel’
wendet werden. Mithilfe des Einflussbaums ist es
moglich, besonders sensible Teile des Tragwerks
zu identifizieren. Diese Funktionalitdt bietet eine
Entscheidungsgrundlage fir die Platzierung von
Sensoren.

Zusatzlich ist es mdglich parametrische Untersul]
chungen durchzuflihren, um die Zustandsentwick[]
lung der aufgetretenen Schaden weiterzuverfoll
gen. Zudem kdnnen weitere Prognosen uber den

Zustand des Gesamtbauwerks ermittelt werden. Im
Vergleich der neuen Systemmodell-basierten Mel
thode mittels Einflussbaum und einer herkémmliCl
chen Bauwerksbewertung liegt der Hauptunter-
schied darin, dass eine Bewertung gemal RI[
EBW-PRUF keine direkten Riickschliisse auf die
Ursachen des Schadens liefert. Eine Systemanar’
lyse mit einem Einflussbaum zeigt hingegen den
zugrundeliegenden Schadigungsmechanismus
auf. Durch die neu entwickelte Methodik werden
detailliert die Eingangsparameter fir Schadigun(]
gen, die jeweiligen vorherrschenden Schadigungs(]
prozesse und die betroffenen strukturellen Kom[
ponenten ermittelt. Dies tragt zu einem tieferen
Verstandnis der Zustandsentwicklung von Baull
werken bei und ermdglicht einerseits eine realil]
tatsnahe Zustandsbeurteilung und andererseits
auch eine Berilcksichtigung des Erkenntnisgel]
winns in der Planung von Neubauten hinsichtlich
potentieller Schwachstellen bzw. eines effektiven
Einsatzes von Monitoringkonzepten.

Um einen leistungsstarken Einflussbaum benutzen
zu kdnnen, mussen noch weitere fir das Modell
relevante Schadigungsmechanismen untersucht
und parametrisch modelliert werden. Danach kann
der Einbau dieser Mechanismen in den Einfluss{
baum als Schadigungsmodule erfolgen. Mithilfe
dieses Einflussbaums kann eine detaillierte parall
metrische Untersuchung fiir eine Beispielbriicke
durchgefiihrt werden und die Ergebnisse mit den
Ergebnissen einer RI-EBW-PRUF Bewertung eva'’
luiert werden. Als Erweiterung des Einflussbaums
kénnen zunachst die deterministischen logischen
Verknipfungen zwischen den Elementen mit prol]
babilistischen Ansatzen ersetzt werden und
dadurch zuverlassigkeitsbasierte Bewertungen und
Prognosen fir das Bauwerk ermittelt werden. Die
Umsetzung dieser Erweiterung und die Evaluiel]
rung der Ergebnisse anhand einer Beispielbriicke
ist eines der Ziele des Projekts FE 15.0546.

Im Rahmen von zukinftigen Projekten sollte die
Verknipfung eines Einflussbaums mit einem am
Bauwerk installierten Sensoriknetzwerk untersucht
werden, um eine ldentifizierung von neuen Schal]
den der Bricke und die Nachverfolgung von exis(]
tierenden Schaden in Echtzeit zu erméglichen.



63

7 Literatur

AHRENS, M.A.; MARK, P. (2011): Lebensdauer(]
simulation von Betontragwerken — Stochastill
sche Strukturberechnungen Uber die Zeit am
Beispiel einer gealterten Bogenbriicke. In: Bell
ton- und Stahlbeton, Jg. 106, H. 4, S. 220-230.

ASB-ING (2008-03): Anweisung Stralleninformatil]
onsbank Teilsystem Bauwerksdaten. Heraus!
gegeben vom Bundesministerium fir Verkehr,
Bau- und Stadtentwicklung.

BROOMFIELD, J. P. (2003): Corrosion of Steel in
Concrete. Understanding investigation and re(]
pair: Taylor & Francis.DIN 1076, 1999-11: In[]
genieurbauwerke im Zuge von Strallen und
Wegen - Uberwachung und Priifung.

DIN 25 419:1985-11: Ereignisablaufanalyse — Ver[J
fahren, graphische Symbole und Auswertung.

DIN 25 424-1:1981-09: Fehlerbaumanalyse — Mel[]
thoden und Bildzeichen.

DIN 25 424-2:1990-04: Fehlerbaumanalyse —
Handrechenverfahren zur Auswertung eines
Fehlerbaumes.

DIN 488-1:2009-09: Betonstahl — Teil 1: Stahlsor!]
ten, Eigenschaften, Kennzeichnung.

DIN EN 60812:2006-11: Analysetechniken fir die
Funktionsfahigkeit von Systemen — Verfahren
fur die Fehlzustandsart- und —
auswirkungsanalyse (FMEA).

DIN EN 61078:2006-10: Techniken fir die Analyse
der Zuverlassigkeit - Zuverlassigkeitsblockdial’
gramm und Boole'sche Verfahren.

DIN-FB 102, 2009-03: DIN-Fachbericht 102 - Bel!
tonbriicken.

DURACRETE - The European Union - Brite
EuRam Ill (Hg.) (1998): DuraCrete - Modelling
of Degradation. DuraCrete - Probabilistik Per(]
formance based Durability Design on Concrete
Structures. Contract BRPR-DT95-0132, Project
BE95-1347, Document BE95-1347/R4-5.

FRIEDENTHAL, S.; MOORE, A.; STEINER, A.
(2008): A practical guide to SysML: the systems
modeling language. Elsevier/Morgan Kaufr’
mann, Boston.

GEHLEN, C. (2000): Probabilistische Lebensdau(’]
erbemessung von Stahlbetonbauwerken. Zul
verlassigkeitsbetrachtungen zur wirksamen
Vermeidung von Bewehrungskorrosion. Her[]
ausgegeben von Deutscher Ausschuss fir
Stahlbeton. Berlin. (Heft 510).

GEYER, P.; NEMETH, I.; LANG, W;
WULFHORST, G.; SCHINABECK, J.;
PRIESTER, R.: Systems modeling considering

qualities and quantities for strategies of sus([]
tainable development of a livable urban district
in Nuremberg, EG-ICE Konferenz 2012, Min(]
chen.

HAARDT, P. (1999): Algorithmen zur Zustandsbe[
wertung von Ingenieurbauwerken. Bremer(
haven: Wirtschaftsverl. NW (Berichte der Bun(]
desanstalt fir StraRenwesen, Briicken- und In[J
genieurbau, H. 22).

HAARDT, P. (2010): Vom schadensbasierten zum
zuverlassigkeitsorientierten Erhaltungsmar]
nagement fir Brickenbauwerke der Bundes[’
fernstralRen. In: Peil, U. (Hg.): Sicherstellung
der Nutzungsfahigkeit von Bauwerken mit Hilfe
innovativer Bauwerksiberwachung. Abschluss-
Symposium 2010 - Sonderforschungsbereich
477, S. 11-16.

KLINZMANN, C. (2008): Methodik zur computer(]
gestutzten, probabilistischen Bauwerksbewer(
tung unter Einbeziehung von Bauwerksmonito(’
ring. Dissertation. Braunschweig. Technische
Universitat Braunschweig, Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz.

MEHLHORN, G.(2007): Handbuch Briicken - Ent[]
werfen, Konstruieren, Berechnen, Bauen und
Erhalten, Springer-Verlag Berlin,

ISBN 3-540-29659-X

MINER, M.-A (1945): Cumulative Damage in Fa[’
tigue. In: Journal of Applied Mechanics, Jg. 12,
S. A159-A164.

MULLER, H. S.; VOGEL, M. (2009): Lebensdauer!’
prognose flir Betonbriicken - Wo stehen wir
heute? In: Stritzke, J. (Hg.): 19. Dresdner Bril
ckenbausymposium - Tagungsband. Dresden:
Inst. fir Massivbau, S. 261-275.

NOVAK, B.; BROSGE, S.; REICHERT, F. (2002):
Weiterentwicklung von Verhaltensmodellen im
Rahmen des BMS. Schlussbericht zum F+E-
Projekt FE 15.370/2002/HRB der Bundesanstalt
fur StralRenwesen.

PALMGREN, A. (1924): Die Lebensdauer von
Kugellagern. In: Zeitschrift des Vereins Deut(]
scher Ingenieure, Jg. 68, S. 339-341.

RI-EBW-PRUF (2007-11): Richtlinie zur einheitli’
chen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und
Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspril
fung nach DIN 1076. Herausgegeben vom
Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Stadtentwicklung.

SARJA, A.; VESIKARI, E. (1996): Durability design
of concrete structures. Report of RILEM Tech(]
nical Committee 130-CSL. 1. ed. London: Spon.
(RILEM reports, 14).



64

SCHIERL, P. (1976): Zur Frage der zulassigen
RiRbreite und der erforderlichen Betondeckung
im Stahlbetonbau unter besonderer Berticksich(
tigung der Karbonatisierung des Betons. Her[
ausgegeben von Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton. Berlin. (Heft 255).

SCHIERL, P. (1986): Einflu von Rissen auf die
Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und Spannbel]
tonbauteilen. Herausgegeben von Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbeton. Berlin. (Heft 370).

SCHIERL, P.; MAYER, T. (2007): Lebensdauer(]
managementsystem - Teilprojekt A2. In: Deut[
scher Ausschuss fir Stahlbeton (Hg.): Schluss-
berichte zur ersten Phase des DAfStb/BMBF-
Verbundforschungsvorhabens "Nachhaltig
Bauen mit Beton". Berlin (Heft 572).

THONS, S.; STRAUB, D.; SCHNEIDER, R.; FI[!
SCHER, J. (2012): Intelligente Bauwerke — Zu[J
verlassigkeitsbasierte Bewertung von Briicken[]
bauwerken unter Berlicksichtigung von Inspek(]
tions- und Uberwachungsergebnissen. Sach!’
standsbericht zum F+E-Projekt FE
15.0508/2011/KRB der Bundesanstalt fur Strall
Renwesen (unverdffentlicht).

TUUTTI, K. (1982): Corrosion of Steel in Concrete.
Stockholm.

VDI 4001-Blatt 2:2006-07: Terminologie der Zuver[]
Iassigkeit.

VDI 4003:2007-03: Zuverlassigkeitsmanagement.

VDI 4008-Blatt1:1986-05: Voraussetzungen und
Anwendungsschwerpunkte von Zuverlassig
keitsanalysen.

VDI 4008-Blatt2:1998-05: Boolesches Modell.
VDI 4008-Blatt6:1999-04: Monte-Carlo-Simulation.

VDI 4008-Blatt7:1986-05: Strukturfunktion und ihre
Anwendung.

VOLKWEIN, A. (1991): Untersuchungen Uber das
Eindringen von Wasser und Chloriden in Beton.
Dissertation. Minchen. Technische Universitat
Minchen, Lehrstuhl fir Baustoffkunde und
Werkstoffprifung.

WPM-Ingenieure (ohne Jahr): SIB-Bauwerke. DV-
Programm zur Erfassung, Speicherung und
Auswertung von Bauwerksdaten.

WYMORE, W. (1993): Model-Based Systems En[]
gineering, Boca Raton, FL: CRC Press.

ZILCH, K.; ZEHETMAIER, G. (2010): Bemessung
im konstruktiven Betonbau. Nach DIN 1045-1
(Fassung 2008) und EN 1992-1-1 (Eurocode 2).
2., neu bearb. u erw. Aufl. Berlin: Springer.



65

Strukturierung der Schadensbilder:

8 Anhang
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Systembeschreibung Plattenbalkenquerschnitt

Fahrbahnplatte

Kappe 2

Steg 2

Systembeschreibung Trogquerschnitt

Kappe 1

Steg1

Fahrbahnplatte
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Systembeschreibung Massivplattenquerschnitt

Fahrbahnplatte

Kappe 2
A -

Systembeschreibung Hohlkastenquerschnitt
(mehrzellig verbunden)

Fahrbahnplatte

Bodenplatte
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Systembeschreibung Plattenbalkenquerschnitt
(Fertigteilkonstruktion)

Fahrbahnplatte

Beton Fertigteile
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tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Heunisch, Hoepfner, Pierson (1), Dehn, Orgass, Sint € 17,50

B 64: Tiefenabhéngige Feuchte- und Temperaturmessung an ei
ner Briickenkappe der Expositionsklasse XF4
Brameshuber, Sporel, Warkus

2009

B 65: Zerstdérungsfreie Untersuchungen am Briickenbauwerk A1
Hagen/Schwerte

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

€ 12,50

Friese, Taffe, Wéstmann, Zoega € 14,50
B 66: Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln

Zulauf, Locher, Steinauer, Mayer, Zimmermann,

Baltzer, Riepe, Kundig € 14,00

B 67: Brandkurven fiir den baulichen Brandschutz von StraBen
tunneln

Blosfeld € 17,50

B 68: Auswirkungen des Schwerlastverkehrs auf die Brucken
der BundesfernstraBen - Teile 1-4

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Kaschner, Buschmeyer, Schnellenbach-Held, Lubasch, Griinberg,
Hansen, Liebig, GeiBler € 29,50

B 69: Beriicksichtigung der Belange behinderter Personen bei
Ausstattung und Betrieb von StraBentunneln

Wagener, Grossmann, Hintzke, Sieger € 18,50

B 70: Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Briicken und Inge
nieurbauwerken an BundesfernstraBen
Tauscher

2010

B 71: Empfehlungen fur geschweiBte KK-Knoten im StraBenbri
ckenbau
Kuhlmann, Euler

€ 14,50

€ 22,50

B 72: Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von permanenten
Anti-Graffiti-Systemen

Weschpfennig, Kropf, von Witzenhausen € 13,50

B 73: Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in StraBen
tunneln

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Dehn, Nause, Juknat, Orgass, Kénig € 21,00

B 74: Verwendung von Anti-Graffiti-Systemen auf Mauerwerk
Mdaller € 14,00

B 75: Sachstand Verstarkungsverfahren — Verstarken von Beton
bricken im Bestand
Schnellenbach-Held, Peeters, Scherbaum

2011

B 76: Instandsetzung und Verstarkung von Stahlbriicken unter
Berucksichtigung des Belagssystems
Sedlacek, Paschen, Feldmann, GeBler, Moller,
Steinauer, Scharnigg

€ 13,50

€ 17,00

B 77: Anpassung von DIN-Fachberichten ,,Briicken“ an Eurocodes
Teil 1: DIN-FB 101 , Einwirkung auf Briicken“

Teil 2: DIN-FB 102 ,,Betonbriicken*”

Teil 3: DIN-FB 103 ,,Stahlbriicken®

Teil 4: DIN-FB 104 ,Verbundbriicken*

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Freundt, Boning, Maurer, Arnold, Gedwien, Mdiller,

Schrick, Tappe, Kuhlmann, Rasche, Froschmeier,

Euler, Hanswille, Brauer, Bergmann € 29,50

B 78: Bemessung von Wellstahlbauwerken - Vergleich nach den
bisherigen und den neuen Richtlinien

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Kuhlmann, Ginther, Krauss € 18,50

B 79: Untersuchungen zur Querkraftbemessung von Spannbe
tonbalken mit girlandenférmiger Spanngliedfiihrung
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Maurer, Kiziltan, Zilch, Dunkelberg, Fitik € 15,50

B 80: Lautsprecheranlagen und akustische Signalisierung in
StraBentunneln

Mayer, Reimann, Léwer, Brettschneider, Los € 16,00

B 81: Quantifizierung der Lebensdauer von Betonbricken mit
den Methoden der Systemanalyse

Mdller, Vogel, Neumann € 14,50
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B 82: Verkehrslastmodelle fur die Nachrechnung von StraBen
briicken im Bestand

Freundt, Béning € 16,00

B 83: Konzeption zur Nachrechnung bestehender StraBenbriicken
Maurer, Kolodziejczyk, Zilch, Dunkelberg € 16,00

B 84: Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton mit
dem modifizierten CDF-Verfahren (XF2)

Gehlen, Lowke, Milachowski € 15,00

B 85: Entwicklung von Verfahren einer zuverlassigkeitsbasierten
Bauwerksprufung

Zilch, Straub, Dier, Fischer € 19,50

B 86: Untersuchungen an Bauwerken aus hochfesten Beton
Nguyen, Freitag € 13,50

2012

B 87: Vermeidung von Gléattebildung auf Briicken durch die Nut
zung von Geothermie
Feldmann, Déring, Hellberg, Kuhnhenne, Pak, Mangerig,

Beucher, Hess, Steinauer, Kemper, Scharnigg € 17,00

B 88: Anpralllasten an Schutzeinrichtungen auf Briicken — An
passung der DIN-Fachberichte ,Stahlbricken“ und ,Verbund
bricken“ an endgultige Eurocodes und nationale Anhange ein
schlieBlich Vergleichsrechnungen

Kuhlmann, Zizza, Glinther € 15,50

B 89: Nachrechnung von Betonbriicken zur Bewertung der Trag
fahigkeit bestehender Bauwerke
Maurer, Heeke, Kiziltan, Kolodziejczyk, Zilch,

Dunkelberg, Fitik € 19,50
B 90: Fugenbewegung an der Ruhrtalbriicke Mintard
Eilers, Quaas, Staeck € 14,00

2013

B 91: Priorisierung und Nachrechnung von Briicken im Bereich
der BundesfernstraBen — Einfluss der Einwirkungen aus Verkehr
unter besonderer Berlcksichtigung von Restnutzungsdauer und
Verkehrsentwicklung

Freundt, Béning € 15,00

B 92: Kriterien fur die Anwendung von unbewehrten Innenscha
len fir StraBentunnel

Kaundinya € 14,00

B 93: Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten — Anpassung
des DIN-Fachberichtes ,Betonbriicken” an die endguiltige Euro
codes und nationale Anhange einschlieBlich Vergleichsabrech
nungen

Hegger, ReiBen € 17,50

B 94: Baulicher Brandschutz fur Tunnel in offener Bauweise —
Rechnerischer Nachweis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Peter, Knief, Schreyer, Piazolla

B 95: Erfahrungen mit selbstverdichtendem und hochfestem Be
ton im Bruicken- und Ingenieurbau an BundesfernstraBen
Tauscher € 17,00

B 96: Geothermischen Anlagen bei Grund- und Tunnelbauwerken
Adam € 17,00

B 97: Einfluss der veranderten Verkehrsfiihrung bei Ertlchti
gungsmaBnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen

Freundt, Béning € 15,00

2014

B 98: Briickenseile — Gegentiberstellung von vollverschlossenen
Seilen und Litzenbiindelseilen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Friedrich

B 99: Intelligente Briicke — Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung
von Briickenbauwerken unter Berticksichtigung von Inspektions-
und Uberwachungsergebnissen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Fischer, Schneider, Théns, Ricker, Straub

B 100: Roadtraffic Management System (RTMS)
Freundt, Vogt, Boning, Pierson, Ehrle

in Vorbereitung

B 101: Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem Fuzzy-Re
gelungssystem
Schnellenbach-Held, Fakhouri, Steiner, Kihn

B 102: Adaptive ,Tube-in-Tube'-Briicken
Empelmann, Busse, Hamm, Zedler, Girmscheid

in Vorbereitung

in Vorbereitung

B 103: Umsetzung des Eurocode 7 bei der Bemessung von
Grund- und Tunnelbauwerken

Briebrecher, Stading in Vorbereitung

B 104: Intelligente Bricke — Konzeption eines modular aufgebau
ten Briickenmodells und Systemanalyse

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

Borrmann, Fischer, Dori, Wild

Alle Berichte sind zu beziehen im:

Carl Schinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

Tel. (0421) 3 69 03-53
Fax(0421) 3 69 03-48
www.schuenemann-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.
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