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Kurzfassung — Abstract

Einsatz von Monitoringsystemen zur
Bewertung des Schadigungszustands
von Briickenbauwerken

Der Brickenbau in Deutschland kann auf eine
lange Tradition in der Uberwachung der Bauwerke
verweisen und die Entwicklung der Rechentechnik
gestattet in immer komplexeren Strukturen die Ver-
waltung der Bauwerksdaten in Datenbanken. Ver-
fligbare Programmsysteme wie zum Beispiel das
Bauwerks-Management-System (BMS) erlauben
die Erfassung, Verwaltung und Auswertung der
Bauwerksdaten.

Die Entwicklung der Rechentechnik wird auch
durch die Entwicklung der Messtechnik begleitet,
sodass zunehmend intelligente Sensorik den Alltag
begleitet. Eine automatisierte Messwerterfassung
an Bauwerken und deren Auswertung werden Mo-
nitoring genannt. Heute existieren sowohl Monito-
ringsysteme, die sich durch die technische Ausstat-
tung und entsprechende Auswerteverfahren aus-
zeichnen, als auch jeweils getrennte Komponenten.

Da schlie3t das Projektziel an, welches die Analyse
der Moglichkeiten des Einsatzes von Monitoring-
systemen zur Bewertung des Schadigungszustan-
des von Bricken fiur die Tragfahigkeit und die Rest-
nutzungsdauer beinhaltet.

Es wird eine Literaturanalyse hinsichtlich existie-
render Monitoringsysteme mit genannter Zielstel-
lung angefertigt. Im Ergebnis wird festgestellt, dass
es gegenwartig keine Monitoringsysteme gibt, die
explizite Aussagen zur Tragfahigkeit erlauben. Die
gegenwartigen Systeme zeigen globale Schadigun-
gen auf und bewerten dann auf der Basis noten-
ahnlicher Strukturen.

Im Rahmen des Projektes wird ein Konzept fir ein
Monitoringsystem entwickelt, welches fiir konkrete
Versagensszenarien — das Festigkeitsversagen
und die Ermidung — quantifizierte, aber unscharfe
Aussagen zur Tragfahigkeit und Restnutzungs-
dauer fur die untersuchte Briicke erlaubt. Der Ab-
stand zum Versagen durch Ubergang des Trag-
werks in einen Bruchzustand (Tragfahigkeit) wird im
konzipierten Monitoringsystem durch den Zuverlés-
sigkeitsindex 5 und die Versagenswahrscheinlich-
keit Pf beschrieben. Die Restnutzungsdauer bei
Tragfahigkeitsminderungen ist implizit bei den ver-

anderlichen Basisvariablen und den Schadigungs-
verlaufen abgebildet. Als Mald fir Aussagen zur
expliziten Restnutzungsdauer infolge Materialerm-
dung dienen die Schadigungssumme D und die zu-
gehdrige Nutzungsdauer t,n. Zur Abgrenzung si-
cherer und unsicherer Bereiche werden diese
Daten fur verschiedene Zeitpunkte im Lebens-
zyklus des Bauwerkes ermittelt und in Relation be-
trachtet. Monitoringbasiert werden hierfir Kenn-
daten des Tragsystems ermittelt und Beanspru-
chungen durch erganzende Simulationen des
aktuellen Verkehrs abgeleitet. Das Monitoringkon-
zept sieht, den Erkenntnissen der Literaturanalyse
folgend, dieses Vorgehen als Interaktion von Rech-
nung, Messung und Auswertung vor.

Die Untersuchungen werden in diesem Projekt
theoretisch gefihrt, die empfohlenen Auswerteal-
gorithmen zur monitoringbasierten Bewertung von
Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer fiir balken-
artige Spannbetontragwerke auf Basis von Beispie-
len anderer Projekte rechnerisch erprobt.

Use of monitoring systems for the assessment
of the condition of bridges

Development and application of methods to assess
the structural safety of bridge structures has a long
history in Germany. Recent improvements in
computer hard- and software enable bridge
engineers to maintain more and more complex
structural data in data bases. Current programs
systems such as the Bauwerks Management
System (BMS) offer the possibility of data
acquisition, management and assessment of
structural status data.

Corresponding to the improvement in computer
hard- and software also sensor techniques have
been improving recently, by miniaturization and
self-sustaining  systems. Automated data
acquisition and data processing of structural status
data is referred to as monitoring system. Today
monitoring systems exist which offer combined
sensor equipment and automated data processing
algorithms as well as separated components.

The project goal has been to investigate and asses
the opportunities of monitoring systems in order to



evaluate the structural safety status of bridge
structures. Based on the information about current
structural safety with respect to ultimate limit states,
a prediction about life span and expected service
life can be given.

A comprehensive literature review about up-to-date
monitoring systems with respect to the project goal
has been performed. As a result it can be shown
that there are presently no monitoring systems
available, which allow precise and robust
conclusions about the load bearing capacity of real
scale bridge structures. Current systems can detect
global structural damage but in general do not
localize it and therefore only allow a load bearing
capacity assessment via grading systems.

Within the frame of the research project a
methodology for a monitoring system is developed
which allows the prediction of quantitative but
uncertain statements about load bearing capacity
and residual service life, based on specific failure
scenarios for ultimate limit load and fatigue load.
The distance to limit load conditions and therewith
the structural safety of a bridge structures can be
described by the reliability index [ and the
probability of failure Pp.

Structural deterioration and damage are implicitly
considered in time dependent basis variables and
damage evolution laws. Residual service life can be
explicitly assessed via damage indicator D and
corresponding residual service life t,n. In order to
judge on safe and insecure structural situations
these measure are evaluated for different instants
of time in the structural life time. Based on
monitoring data and applying system identification
methods the current structural status is assessed
and up-to-date data about traffic load conditions is
collected. Time variant resistance and demand are
then extrapolated by numerical simulations into the
future. The proposed monitoring concept is
therefore an interaction between numerical
simulation, monitoring data acquisition and
calibration of both model data.

All investigations within the project are based on
artificial data, the developed algorithms have been
validated on data of beam-type prestressed
concrete structures from different projects.
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1 Einleitung

Der Brickenbau in Deutschland kann auf eine
lange Tradition in der Uberwachung der Bauwerke
verweisen. Listen Uber den Briickenbestand exis-
tierten bereits im 19. Jahrhundert und die DIN
1076, welche die Uberwachung und Priifung der In-
genieurbauwerke regelt, gab es bereits am Beginn
des 20. Jahrhunderts. Die Entwicklung der Re-
chentechnik gestattet in immer komplexeren Struk-
turen die Verwaltung der Bauwerksdaten in Daten-
banken und verfigbare Programmsysteme erlau-
ben die Erfassung, Verwaltung und Auswertung der
Bauwerksdaten. Ziel war und ist, dem Nutzer gute
Verkehrsverbindung, hohe Sicherheit bei minima-
len gesamtwirtschaftlichen Kosten sowie groRtmaog-
liche Umweltvertraglichkeit bereitzustellen [43].

Die Entwicklung der Rechentechnik und die Ent-
wicklung der Messtechnik haben auch dazu ge-
fuhrt, dass zunehmend intelligente Sensorik den
Alltag begleitet. Eine temporare oder permanente
automatisierte Messwerterfassung und deren Aus-
wertung an Bauwerken werden Monitoring ge-
nannt. Heute existieren sowohl Monitoringsysteme,
die sich durch die technische Ausstattung und ent-
sprechende Auswerteverfahren auszeichnen, als
auch jeweils getrennte Komponenten. Da schlief3t
das Projektziel an, welches die Analyse der Mog-
lichkeiten des Einsatzes von Monitoringsystemen
zur Bewertung des Schadigungszustandes und die
entsprechenden Konsequenzen fiur die Tragfahig-
keit und die Restnutzungsdauer der untersuchten
Bricken beinhaltet.

2 Projektziel

Projektziel ist die Entwicklung eines Konzeptes fur
ein Monitoringsystem, welches fiir konkrete Versa-
gensszenarien — das Festigkeitsversagen und die
Ermidung — quantifizierte, aber unscharfe Aus-
sagen zur Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer fir
die untersuchte Bricke erlaubt.

Auf dem Weg zum Projekiziel werden fiinf konse-
kutive Schwerpunkte bearbeitet.

Schwerpunkt 1 beinhaltet die Analyse des Standes
der Wissenschaft und Technik zu Monitoringsyste-
men schlechthin und zu den vorliegenden Bewer-
tungsmethoden fur Schadigungszustande, Trag-
fahigkeit und Restnutzungsdauer im Besonderen.



Schwerpunkt 2 ist dem Ableiten eines Konzeptes
aus den Erkenntnissen des Standes der Technik
gewidmet. Dabei wird die quantifizierte, aber un-
scharfe Aussage zur Tragfahigkeit und Restnut-
zungsdauer untersetzt.

Ein dritter Schwerpunkt wurde im Laufe der Pro-
jektbearbeitung herausgearbeitet. Es erwies sich
als erforderlich, in diesem Schwerpunkt die Unter-
setzung einzelner Konzeptpunkte zu vertiefen, die
sich im gegenwartigen Stand der Wissenschaft und
Technik nicht widerspiegeln.

Schwerpunkt 4 ist ebenfalls ein ergénzter Schwer-
punkt und beinhaltet die beispielhafte Umsetzung
kritischer Konzeptpunkte. Es wird hier die theoreti-
sche Machbarkeit kontrolliert und vorgestellt.

Schwerpunkt 5 ist der Querbeziehung des Monito-
ringkonzeptes zum Konzept der Nachrechnungs-
richtlinie und zum BMS als Ausblick gewidmet.

Dem Schlussbericht werden einige Definitionen
vorangestellt, um Lesen und Bearbeiten zu verein-
fachen.

3 Definitionen

Da die im Weiteren verwendeten Begriffe in der
Literatur nicht einheitlich belegt sind, werden hier
Definitionen vorangestellt, die fir dieses Projekt
durchgangig verwendet werden. Dabei wird nur im
Einzelfall ein Begriff neu belegt, vielmehr werden
diese aus dem Stand der Technik abgeleitet.

Monitoring von Ingenieurbauwerken

LZerstorungsfreie messwertgebundene automati-
sierte Untersuchungen bzw. Uberwachungen an In-
genieurbauwerken. Die derart erhobenen Daten
kénnen sowohl fir die Einwirkungs- als auch fiir die
Widerstandsseite bereitgestellt werden. Es werden
Sensoren temporar oder permanent am Ingenieur-
bauwerk installiert. Je nach Aufgabenstellung kon-
nen mit den Sensoren unterschiedliche physikali-
sche oder chemische Parameter statisch und/oder
dynamisch gemessen werden“ [55]. Die Messun-
gen kdénnen permanent oder zeitlich begrenzt mit
und ohne Wiederholungen durchgefihrt werden.

Monitoringsystem

Methoden und Werkzeuge der Auswertung der
beim Monitoring erhobenen und gespeicherten

Daten. Es umfasst somit die Messtechnik (Monito-
ring) und die fir das Erreichen des Monitoringzieles
erforderliche Auswertung.

Schéadigung

»Ein Schaden im Sinne der Bauwerksprifung ist die
Veranderung des Bauwerks- oder Bauteilzustandes
gegenlber dem planmaRigen Zustand® [13].

Eine Schadigung ist die Veranderung der Bau-
werkseigenschaften (KenngréRen) gegentber den
planmafigen (fur die Berechnung angenommenen)
Bauwerkeigenschaften.

Tragféhigkeit nach DIN EN 1990

,Mechanische Eigenschaft eines Bauteils oder
eines Bauteilquerschnitts im Hinblick auf Versa-
gensformen, z. B. Biegewiderstand, Knickwider-
stand, Zugwiderstand® [31].

Tragfahigkeit im Rahmen des Projektes

Im Sinne der vorliegenden Untersuchungen und
damit des Projektzieles wird der Begriff Tragfahig-
keit im Sinne des Begriffes der Tragsicherheit defi-
niert und beschreibt damit die Fahigkeit eines Bau-
teiles oder Bauwerkes, dem Versagen zu widerste-
hen. Sie ist damit der Abstand zwischen Einwirkung
und dem Tragwiderstand.

Geplante Nutzungsdauer

~Angenommene Zeitdauer, innerhalb der ein Trag-
werk unter Berlcksichtigung vorgesehener In-
standhaltungsmalRnahmen fiir seinen vorgesehe-
nen Zweck genutzt werden soll, ohne dass jedoch
eine wesentliche Instandsetzung erforderlich ist"
[31].

Theoretische Nutzungsdauer

.Erfahrungswert fir die mogliche Nutzungsdauer
eines Bauwerks oder eines Bauwerksteils. Die
theoretische Nutzungsdauer des Bauwerks oder
der Bauwerksteile beginnt im Jahr ihrer Fertigstel-
lung“ [14].

Restnutzungsdauer

.Restnutzungsdauer ist die Anzahl der Jahre bis zur
voraussichtlichen Erneuerung des Bauwerks oder
Bauwerksteils* [14].



Damage tolerant design

~Entwurfskonzept, welches von der Unvermeidbar-
keit von Schadigungen und Rissen in einem Trag-
werk ausgeht. Mit Hilfe von Methoden der Schadi-
gungs- und Bruchmechanik bestimmt man Uber
probabilistische Ansatze die noch verbleibende Le-
bensdauer des Tragwerks, um daraus eine sichere
Vorgabe fiur die Dauer der Inspektionsintervalle
sowie die Planung von Wartungs- und Reparatur-
maflnahmen abzuleiten” [49].

Systemidentifikation

Die Systemidentifikation beschreibt Methoden, die
Ein- und AusgangsgroéRen eines Systems validieren.

4 Uberwachung und Priifung
von Ingenieurbauwerken

Um Schéaden an Briicken friihzeitig zu erkennen, ist
eine regelmaRige Uberwachung der Bauwerke er-
forderlich. Diese Uberwachungen und Priifungen
werden gegenwartig nach DIN 1076 durchgefiihrt.
Im Rahmen der Bauwerksprifung nach DIN 1076
findet in regelmafligen Abstanden eine handnahe
Prifung durch besonders qualifizierte Bauwerks-
prufer statt.

Die Bewertung der im Rahmen der Bauwerkspru-
fung erkannten Schaden obliegt bei diesen Prifun-
gen vor Ort dem Bauwerksprufer, sie istimmer sub-
jektiv und die Qualitdt der Ergebnisse hangt we-
sentlich von der Qualifikation und der Erfahrung der
Bauwerksprifer ab.

Eine Analyse des Schadenskataloges nach
RI-EBW-PRUF [13] hinsichtlich einer méglichen
Begleitung der Bauwerkstberwachungen durch
Monitoring zeigt an einem ausgewahlten Beispiel,
dem Hauptbauteil Uberbau aus Stahl- und Spann-
beton, folgende im Schadenskatalog aufgelisteten
Schéden:

1. UbermaRige Verformung des Uberbaues,

2. Durchfeuchtungen/Ausblihungen/Aussinterun-
gen am Uberbau,

3. Abplatzungen mit freiliegender korrodierter
Tragbewehrung mit Querschnittsminderung bis
hin zum teilweisen Ausfall der Tragbewehrung,

4. Unterschreitung der Betondeckung unter Be-
ricksichtigung der Betonqualitat,

5. Eindringtiefe der Karbonatisierungsfront,
6. Eindringtiefe der Chloridfront,

7. Kontrolle von Rissen und Rissweiten unter
Bericksichtigung von Einwirkungsbereichen
(Spruhnebel-/Spritzwasserbereich/sonstiger Be-
reich) bis hin zu Rissbewegungen unter Ver-
kehrslasten.

Eine Ubersicht zu den Schaden, mdglichen Mess-
verfahren und der Eignung der Messverfahren fir
Monitoringaufgaben ist in tabellarischer Form in An-
hang A zusammengestellt.

Die im Text gelisteten Schaden werden durch visu-
elle Kontrollen erfasst. Ein Monitoring ware hier nur
angebracht, wenn beim Neubau flachig verteilt
Sensorik zum Einsatz kommt. Bei den Schaden 2,
5 und 6 konnte damit eine Schwellwertiberwa-
chung angedacht werden, die ein Fortschreiten des
Schadens bei sofortigem Eingriff verhindert.

Schaden Nummer 4 ist eine Bauliberwachungsauf-
gabe und eine Feststellung zur Abnahme der Bru-
cke.

Schaden 1 sollte die Ausnahme sein. Wenn er auf-
tritt, dann ist ein Monitoring im Sinne einer Schwell-
wertliberwachung sinnvoll.

Fir den Schaden Nummer 7 sind fur die Rissbewe-
gungen Schwellwertiberwachungen sinnvoll. Aller-
dings sollte die Ursache mit verfolgt werden.

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden,
dass die aufgeflihrten Schaden des Schadenskata-
loges keine Schaden sind, die im Sinne einer Scha-
digung der Briicke unerkannt bleiben und somit zu
einer Tragfahigkeitseinschrankung aus Nichterken-
nen flihren. Sie sind am Sinn einer Briickenprifung
orientiert.

Zur Auswertung der Schaden, welche im Rahmen
einer handnahen Prifung festgestellt werden kén-
nen, sind in BRAML [19] Untersuchungen verof-
fentlicht.

Dabei orientiert er sich fir Stahlbeton auf 3 Kate-
gorien:

* betonschadigend: Ausblihungen, Betonkorro-
sion,

» betonschadigend mit Auswirkungen auf den Be-
tonstahl: Chloridschaden, Karbonatisierung,
Risse, Abplatzungen,
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» betonstahlschadigend: Korrosion des Beton-
stahls.

In [19] werden mechanische Modelle vorgestellt,
welche den Einfluss von Schadigungen auf die Ma-
terialparameter beschreiben:

* Verringerung der Betondruckfestigkeit infolge
Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung,

+ Anderung der Betondruckfestigkeit infolge Kar-
bonatisierung,

» Verringerung der Betonzugfestigkeit infolge
Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung,

+ Anderung des Elastizitaitsmoduls des Betons in-
folge Frost- und Frost-Tausalzbeanspruchung,

+ Anderung des Verbundverhaltens,

» Degradationsmodelle fiir die Korrosion von Be-
tonstahl in Abhangigkeit von Karbonatisierung
und Chlorideintrag (Anderung der Stahlquer-
schnittsflache).

Diese Modelle gestatten eine Beurteilung der Sen-
sitivitdt der genannten Schadigungen hinsichtlich
ihrer Tragfahigkeitsrelevanz.

5 Analyse verfiugbarer Monito-
ringsysteme zur Abschatzung
der Tragfahigkeit und Rest-
nutzungsdauer

5.1 Struktur von Monitoringsystemen

Monitoringsysteme werden je nach Zielstellung als
lokale und/oder globale Systeme eingesetzt. In Bild
1 ist ein entsprechender Uberblick gegeben.

5.1.1 Lokales Monitoringsystem

Ein lokales Monitoringsystem wird installiert, wenn
bereits bekannte Schaden in ihrem weiteren Verlauf
beurteilt werden sollen oder es sich um die Verhal-
tensanalyse einzelner Bauteile handelt, wie zum

Monitoringsysteme

Bottom-up System

Top-down System

Lokales Monitoringsystem

¢ Beurteilung eines bestehenden Problems
o potenzielle Schadstellen missen bekannt sein
o gezieltes Positionieren der Messtechnik

Globales Monitoringsystem

* Schadstellen werden direkt aus globalem
Strukturverhaiten ermittelt

Allgemeiner Ablauf
QO Ein potenzielles Problem an der Struktur wird festgestellt

O Installation von Sensoren und dazugehdrige
Messanlagen

0O Messvorgang wird gestartet

0O Gemessene Daten werden wahrend oder nach der
Messung bewertet

0O Die Messanlage wird deinstalliert oder verbleibt an der
Struktur

Allgemeiner Ablauf

0 Modellierung eines exakien FE-Modells und Bestimmung
der Eigenformen und Eigenfrequenz

0 Installation eines speziell abgestimmten Messsystems

0O Automatische Bauwerksmessung (permanent oder
zeitlich begrenzt)

0 Systemidentifikation Gber die definierten KenngréRen

0 Schadenslokalisierung

Anwendungsbeispiel

e Beurteilung von bestehenden alteren Bauwerken an
denen bereits Schadstellen bekannt sind

e gezielte Uberwachung (z.B. Rissweiten, Dehnungen)

* Schwellwertiberwachung

Anwendungsbeispiel

o Lebenszyklusmanagement
o Structural Health Monitoring
e Monitoringsysteme zur Bewertung von Tragfahigkeit

Bild 1: Monitoringsysteme
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Beispiel die Bewegungsaufnahme an Fahrbahn-
Ubergangen und deren Korrelation zur Temperatur.
Vielfach beschrénken sich diese Einsatze auf ein
reines Monitoring. Die gemessene Kenngrofie hat
zum Beispiel einen Schwellwert und bendtigt keine
weitere Auswertung.

Ein Beispiel fur ein entsprechendes lokales Monito-
ring ist ROBOControl der Fa. mageba. SPULER,
MOOR, BERGER beschreiben in [66] ein Rissmo-
nitoring am Weyermannshaus Viaduct Bern. Nach
30 Jahren Nutzung wurde das Monitoring zur Be-
antwortung der Frage verwendet, ob aufgetretene
Risse an Koppelfugen schon wahrend des Baus
oder erst in der Nutzungsphase entstanden sind.
Es wurden kurzzeitige Messungen mit hoher Ab-
tastrate und eine Messung Uber ein Jahr mit niedri-
ger Abtastrate zur Erfassung des Temperaturein-
flusses durchgefuhrt. Ein anderes Beispiel ist in
BERGER, FRITZ [9] mit der Ferniberwachung der
Incheon-Briicke-Stidkorea gegeben. Es wurden
Bewegungen und Verdrehungen an einem Lamel-
lenlbergang mit einer Bewegungskapazitat von 2,0
m mittels Ultraschallsensoren sowie Temperaturen
am und aulBerhalb des Bauwerks gemessen. Dabei
wurden sowohl die Gesamtbewegung des Uber-
ganges als auch die Bewegungen einzelner Lamel-
len gemessen und die Lamellenverschiebung der
Einzellamellen in Abhangigkeit von der Temperatur
aufgezeigt.

An der Autobahnbriicke Gossensall [63]. wurden
mittels Chlorid- und Widerstandssensoren, welche
Uber die Tiefe des Bauteils eingebracht waren, die
Feuchtigkeits- und Chloridaufnahme an exponier-
ten Stellen Uberwacht. Dieses Monitoringsystem
wurde mit einem globalen Monitoringsystem kombi-
niert, welches mittels Verschiebungs-, Dehnungs-
und Neigungssensoren die Tragwerksbewegungen
sowie Beton- und Spannstahldehnungen zur Unter-
suchung der mechanischen Beanspruchung und
des Verformungsverhaltens erfasste. Begleitend er-
folgte im Rahmen eines Forschungsprojektes
(SARA) eine Untersuchung der Tragwerkszuverlas-
sigkeit auf probabilistischer Basis.

Es sind in der Literatur umfangliche Beispiele ver-
offentlicht. Da das Projektziel sich nicht auf Aufga-
ben der lokalen Monitoringsysteme orientiert, sei
nur noch beispielhaft auf [64] hingewiesen, wo glo-
bale und lokale Systeme beschrieben sind.

5.1.2 Globales Monitoringsystem

Das Thema ist hochaktuell. Es arbeiten viele For-
scher an der Optimierung von Top-down Systemen.
Die Ziele der einzelnen Autoren sind jedoch diffe-
rent. Dennoch kann ganz allgemein formuliert wer-
den:

Ein Ziel der globalen Monitoringsysteme ist es, aus
Schadigungen eines Tragwerkes Rickschlisse auf
die Tragfahigkeit und Nutzungsdauer des Trag-
werks zu erlangen. Dabei kdnnen die Schadigun-
gen Uber das Monitoringsystem erkannt, lokalisiert
und quantifiziert werden oder die Schadigungen
sind aus vorlaufenden Untersuchungen bekannt.
Schadigungen eines Bauwerkes sind durch eine
Vielzahl von KenngréoRen beschreibbar. Es sind
Auswerteverfahren erforderlich, die aus den Mess-
daten entsprechende Informationen ableiten las-
sen. Ein Auswerteverfahren fir die Messung von
Kenngrofien ist die Systemidentifikation. Die zur
mathematischen Auswertung angewandten Verfah-
ren kdnnen deterministisch oder stochastisch sein.

Ein kommerziell eingesetztes globales Monitoring-
system ist unter dem Namen BRIMOS in der Lite-
ratur beschrieben, z. B. [25]. Die Analyse der dyna-
mischen Messdaten liefert Aussagen zu Eigenfor-
men, Eigenfrequenzen und Dampfungsmafen. Die
Systemidentifikation erfolgt Gber ein Finite-Elemen-
te-Model-Updating-Verfahren. Aus der Auswertung
der Dampfungswerte werden die Tragwerke in 3
Klassen entsprechend dem Tragwerkszustand ein-
geteilt. Die Auswertung von Frequenzspektren, Ei-
genformen und Schwingungsamplituden und der
Vergleich mit einem Berechnungsmodell ermég-
lichen weitere Aussagen zum Tragwerkszustand
und mdglichen Schadigungen.

Ein weiteres Ziel der globalen Monitoringsysteme
ist die Ableitung aktueller Einwirkungen aus den
Brickenmessdaten. Zu diesem Zweck wurde an
der Professur Verkehrsbau bereits 2007 eine
Diplomarbeit durch BUCHNER [24] angefertigt. Auf
der Basis einer umfanglichen Literaturanalyse wur-
den konkrete Monitoringsysteme hinsichtlich ihrer
Ergebnisse gewertet. Ein Auszug der Diplomarbeit
mit entsprechenden Beispielen befindet sich im An-
hang C zu diesem Bericht.

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,Innova-
tionsprogramm StralRe“ wurden vom Bundesminis-
terium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) drei Projekte zum Thema ,Adaptive und
intelligente Briicken der Zukunft“ gefoérdert:
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+ ,Adaptive Tube-in-Tube Briicken®,
» ,Roadtraffic Management System®,

« ,Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem
Fuzzy-Regelungssystem®.

Hierbei wurde das Projekt ,Roadtraffic Manage-
ment System (RTMS)“ von der Professur Verkehrs-
bau der Bauhaus-Universitat Weimar in Zusam-
menarbeit mit der Firma AVK infotec GmbH aus
Meinigen bearbeitet (vgl. [41]). Das Ingenieurbiiro
Prof. Dr. U. Freundt setzt die Arbeit der Professur
Verkehrsbau fort.

Ein Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwick-
lung eines Konzeptes zur Ermittlung und Auswer-
tung der Verkehrsdaten. Hierbei werden unter an-
derem briickenspezifische Kenndaten (Verformun-
gen und Dehnungen) ermittelt, um indirekt Ge-
samtgewichte und Achslasten der das Brlcken-
bauwerk passierenden Fahrzeuge zu ermitteln.
Die fortlaufende Auswertung der erfassten Fahr-
zeugdaten hinsichtlich Verkehrsstarke, Verkehrs-
zusammensetzung und Gesamtgewichten bildet
die Grundlage fir Simulationsrechnungen des
Verkehrs, aus denen, erweitert um verschiedene
Szenarien zukunftiger Verkehrsentwicklung, rele-
vante Werte der Beanspruchungen von Bricken-
bauwerken infolge des Verkehrs ermittelt werden.
Diese Analysen werden ebenso fortlaufend durch-
gefuhrt und somit Aussagen zu den Auswirkungen
der Verkehrsentwicklung auf Briickenbauwerke er-
mittelt.

Die Entwicklung des Konzeptes und dessen An-
wendung erfolgten im Rahmen des Forschungspro-
jektes an einem Referenzbauwerk. Hierbei handel-
te es sich um die Briicke Uber den Kreisel bei Bonn-
zell/Fulda im Zuge der B 27, eine dreifeldrige
Spannbeton-Plattenbalkenbriicke mit einer Ge-
samtlange von 91 m.

Das entwickelte und technisch umgesetzte Konzept
basiert hinsichtlich der Identifizierung des Verkehrs
auf zwei Messsystemen. Durch Traffic-Sensoren
der Firma AVK infotec (erstes Messsystem), die in
mehreren Reihen vor und hinter einem Briicken-
bauwerk in die StraRenoberflache eingelassen wer-
den, wird auf Basis von Messungen der Stérung
des Erdmagnetfeldes wahrend der Uberfahrt eines
Fahrzeuges Uber die Sensoren ein Fahrzeug er-
kannt, dessen Geschwindigkeit bestimmt, die Zeit-
spanne der Uberfahrt (iber das untersuchte Brii-
ckenbauwerk ermittelt und eine grobe ,Vorklassie-

rung“ in Pkw und Lkw vorgenommen. Durch das
zweite Messsystem in Form von ,klassischen* Auf-
nehmern (Dehnungen, Verformungen, Temperatur)
wurden Bauwerksreaktion infolge der Uberfahrt von
Fahrzeugen ermittelt. Hierbei wurden an einer La-
gerachse (ein Mittelauflager) vertikale Relativver-
schiebungen zwischen Stiitzenkopf und Uberbau
gemessen und daraus Auflagerverdrehungen und
Auflagereinsenkungen bestimmt. Zusatzlich wur-
den in dieser Lagerachse Horizontalverschiebun-
gen gemessen. Des Weiteren wurden Betondeh-
nungen an der Stegunterseite und an der Untersei-
te der Fahrbahnplatte aufgezeichnet und Dehnun-
gen an den Traversen der Fahrbahnibergangskon-
struktion ermittelt.

Aus der Verknlpfung der Daten beider Messsyste-
me konnten durch inverse Auswertemethoden ana-
log der Auswertung der dynamischen Messungen
detaillierte Fahrzeugerkennungen realisiert werden.
Fir jedes erfasste Fahrzeug des Lkw-Verkehrs
wurden Gesamtgewicht, Achslasten, Achsabstan-
de, Geschwindigkeit und Fahrzeugabstand ermit-
telt. Aus der Achskonfiguration (Anzahl und Abstan-
de) ist eine Einordnung der erfassten Lkw in defi-
nierte Typen maoglich (z. B. zweiachsiger Lkw ohne
Anhanger oder Sattelschlepper).

Die Auswertung der Erfassungsdaten uUber defi-
nierte Zeitintervalle (z. B. ein Tag oder eine Woche)
gestattete die Ableitung von Angaben zur Ver-
kehrsstarke (Lkw und Pkw), zur Zusammenset-
zung des Lkw-Verkehrs, zu Gesamtgewichtsvertei-
lungen ausgewahlter Fahrzeugtypen des Lkw-Ver-
kehrs und zu Mittelwerten von Achslastverteilun-
gen und Achsabstanden. Die Struktur der ermittel-
ten Daten gliedert sich damit in vorliegende Ver-
kehrserfassungsdaten von Weigh-In-Motion-Anla-
gen ein.

Analysen der Genauigkeit der Bestimmung von Ge-
samtgewichten und Achslasten entsprechend den
Empfehlungen der COST323 (in [11]) ergeben fir
die Gesamtgewichtsbestimmung die Klasse B bis C
und fir die Bestimmung der Achslasten die Klasse
E. Die Gesamtgewichtsermittlung liefert damit eine
fur die vorgesehene Anwendung der Daten zur Er-
fassung des Verkehrsaufkommens und dessen zu-
kinftige Entwicklung, jedoch nicht fir strafrechtli-
che Verfolgung von Uberladungen, praktikable Ge-
nauigkeit, wahrend bei der Achslastermittiung Ge-
nauigkeitsdefizite vorliegen. Weiterentwicklungen
der verwendeten Algorithmen lassen hier eine Ge-
nauigkeitsverbesserung erwarten.
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Bild 2: Uberblick Lebensdauervorhersage via Monitoring nach [56]

Das entwickelte Konzept kann und muss fir Mes-
sungen an anderen Brlckenbauwerken adaptiert
werden, da Umfang und Art der Messungen an das
zu untersuchende Tragwerk anzupassen sind. Die
grundsatzliche Aufteilung in zwei Messsysteme
muss dabei beibehalten werden, um aus den Traf-
fic-Sensoren notwendige Informationen des Ver-
kehrs fir die Anwendung der Algorithmen zur Fahr-
zeugidentifikation (Geometrie und Lasten) aus den
Messungen der Bauwerksreaktionen zu erhalten.

Eine andere Form globaler Monitoringsysteme
wurde im Rahmen des SFB 477 [57] dargelegt und
erprobt. Es wurde von den Autoren Lebensdauer-
vorhersage via Monitoring genannt. Einen Schema-
Uberblick gibt Bild 2.

In [56] wird die Vorgehensweise wie folgt beschrie-
ben:

.Im ersten Schritt werden in diesem System konti-
nuierlich oder nichtkontinuierlich die Beanspru-
chungen an den kritischen Nachweispunkten ge-
messen (Monitoring). Die Zeitschriebe werden sta-
tistisch bewertet. Mit Hilfe der statistischen Kenn-
werte werden anschlieend kinstliche, endliche Er-
satzzeitschriebe generiert, die das tatsachliche Ver-
kehrsverhalten — z. B. mit Clusterbildung durch
Lkw-Gruppen — richtig erfassen. Der Ersatzzeit-
schrieb hat eine endliche Lange, im Beispiel wurde
mit ca. einstindigen Dauern gearbeitet. Durch die
kontinuierliche (gelegentlich auch diskontinuier-
liche) Uberwachung der kritischen Nachweispunkte
sind die ortlichen Beanspruchungen also genau be-
kannt, die Modellungenauigkeiten anderer Systeme

(Einwirkung und Systemibertragungsverhalten)
kénnen entfallen. Die Zeitschriebe kdnnten dann
wie Ublich — z. B. mit Hilfe des Rainflow-Verfahrens
— klassiert werden. Das Ergebnis sind Beanspru-
chungskollektive, die einer klassischen Lebensdau-
eruntersuchung zugrunde gelegt werden kdnnten.

Es kéonnte dann z. B. eine Abschatzung der Le-
bensdauer mit Hilfe einer linearen oder inkremen-
tellen Schadensakkumulationshypothese oder mit
Hilfe von Mehrstufen-Ermiidungsversuchen (Gass-
ner-Kollektiv) durchgefihrt werden. Beide Vorge-
hensweisen beinhalten aber relativ grol3e Unsicher-
heiten der Lebensdauervorhersage, was der hier
angestrebten Aussagegenauigkeit zuwiderliefe.
Deshalb wird der zuvor ermittelte synthetische Er-
satzzeitschrieb, der alle wesentlichen Ereignisse
der Bauwerksbeanspruchung erhalt, als Belas-
tungs-Zeitverlauf fur parallel durchgefiihrte Ermu-
dungsversuche verwendet. Nach Beendigung des
synthetischen Beanspruchungsverlaufes wird die-
ser so lange wiederholt, bis ein Anriss auftritt. (...)
Als Probekdrper werden die gleichen Details wie im
Originalbauwerk verwendet, sodass auch die Ge-
nauigkeit der Einschatzung des Kerbdetails — ein
haufig schwieriges Problem in der Bemessungspra-
xis — entfallt.”

5.2 Verfahrensablauf globaler
Monitoringsysteme

Der Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewer-
tung des Schadigungszustandes und folgend der
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Bild 4: Ablaufdiagramm Bauwerksmonitoring nach [55]

Tragféhigkeit von Briicken ist prinzipiell in zwei Vor-
gehensweisen gliederbar, diese sind in Bild 3 und
Bild 4 dargestellt. Die Darstellungen wurden aus
[55] enthommen.

Im praktischen Einsatz verschmelzen die beiden
Verfahrenswege.

5.3 Beschreibung von Schadigungen
bestehender Briicken

5.3.1 Kennwerte von Schadigungen

Schaden wirken sich insbesondere auf die Dauer-
haftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit eines Bau-
werks aus. Schadigungen, die zum Beispiel durch
die Veranderung der Materialkennwerte und ggf.
der Querschnittsabmessungen z. B. infolge Korro-
sion der Bewehrung oder Betonabplatzungen ge-
kennzeichnet sind, verandern zeitabhangig auch
den Bauteilwiderstand [19]. Damit sind Schadigun-
gen fir die Tragfahigkeit relevant.

Die im Kapitel 5.1 vorgestellten Monitoringsysteme
liefern Ergebnisse, aus denen ein Schadigungszu-
stand einer Briicke direkt bestimmt oder aus denen
Rickschlisse auf vorhandene Schadigungen ge-
zogen werden kénnen.



15

Trotz umfanglicher Literaturanalyse konnten keine
Beispiele mit reproduzierbaren Angaben zu Kenn-
werten einer Rechnung am ungeschadigten Sys-
tem und zu den ermittelten Kennwerten aus der
Messung gefunden werden. In der bereits zitierten
Veroffentlichung [10] wird der Verlauf der aus der
Systemidentifikation ermittelten relativen Steifigkeit
bezogen auf die Steifigkeit im ungerissenen Zu-
stand bildlich dargestellt, jedoch sind Quantitaten
dem Bild nicht entnehmbar.

Weitere Kennwerte von Schadigungszustanden
sind nicht in der Literatur zu finden. Als solche soll-
ten aber alle Abweichungen Dehnungen, Bewegun-
gen usw. von einem angenommenen ldealzustand
dienen.

Messauswertungen, die es gestatten, stochasti-
sche Beschreibungen von Einwirkungen oder Wi-
derstédnden zu bilden, fehlen bislang.

5.3.2 Einsatz von Monitoringsystemen zur
Bewertung von Schadigungen und
folgend der Tragfahigkeit von Briicken

Die Monitoringsysteme selbst umfassen die Mes-
sung, Aufzeichnung und Auswertung von zeitbezo-
genen Informationen zur Bricke. Die gesuchten
Aussagen zu Schadigungen und zur bewerteten
Tragfahigkeit bestehender Briicken sind aber nur in
Relation von einem Null-Zustand (Briicke geht in
Verkehr) und dem fiktiven Endzustand (Brlcke ist
so geschadigt, dass sie gesperrt werden muss) zu
ermitteln und einzuordnen. Es besteht also die Auf-
gabe, aus innerhalb einer bestimmten Zeitspanne
und in einem bestimmten Umfang gewonnenen
Messwerten Angaben Uber die aktuelle und noch zu
erwartende Tragfahigkeit abzuleiten.

Aus dem gemessenen Zustand kann nicht ohne
weiteres auf das zuklnftige Verhalten des Tragwer-
kes oder des Bauteiles geschlossen werden. Hier-
zu ist immer der Abgleich der gemessenen und
ausgewerteten Daten mit einem Vorhersagemodell
erforderlich. Der Vorgang des Abgleichs zwischen
gemessenen Daten und einem theoretisch/numeri-
schen Vorhersagemodell wird in der Strukturme-
chanik als System- und Parameteridentifikations-
prozess bezeichnet. Die mathematischen Metho-
den hierfur basieren auf Lésungsverfahren fir in-
verse Problemstellungen beispielsweise durch den
Einsatz von Optimierungsverfahren, siehe z. B.
ZABEL [71], HOFFMANN [45] und die Kurzbe-
schreibungen in Kapitel 5.2.

Jede Vorhersage der zukiinftigen Tragwerksant-
wort kann aufgrund der vielfaltigen unscharfen
Randbedingungen nur als stochastische GroRe er-
halten werden. Dabei nimmt die Unscharfe bzw.
Streubreite der erhaltenen Aussage mit zunehmen-
dem Abstand des Vorhersagezeitpunkts vom ak-
tuellen Zeitpunkt zu. Durch einen fortlaufenden Ab-
gleich gemessener Daten mit einem mitgefihrten
Prognosemodell Iasst sich die Aussagescharfe wie-
der erhohen.

Aussagen zur aktuellen und zuklnftigen Tragfahig-
keit bestehender Bauwerke sind nur Uber den Ein-
satz probabilistischer Methoden mdglich.

Monitoringsysteme dienen dabei als Lieferant von
Basisdaten und Basiswissen. Im Sinne der zuvor
und definierten Vorgehensweise der System- und
Parameteridentifikation lassen sich aus den im Mo-
nitoring gewonnenen Daten stochastische Beschrei-
bungen der Bauteilwiderstdnde und der aktuellen
Einwirkungen gewinnen und durch die Vorhersage-
modelle auch prognostisch erweitern. Mit diesen
und den ebenfalls aus Monitoringdaten gewonne-
nen Tragwerkseigenschaften kénnen Versagens-
wahrscheinlichkeiten ermittelt werden und auch die
Kennwerte semi-probabilistischer Nachweise abge-
leitet werden. Ob die in den Vorhersagemodellen
enthaltenen Modellannahmen, beispielsweise be-
ziuglich der Materialmodelle und Grenzlastkriterien,
richtig sind, ist durch die Monitoringdaten allerdings
nicht gewahrleistet. Um die Qualitdt der Aussage
aus den Vorhersagemodellen bewerten zu kénnen
und diese Modelle im Bedarfsfall zu adaptieren,
kann ein kontinuierlicher Abgleich von gemessenen
Daten mit den theoretisch/-numerischen Prognose-
modellen erfolgen. Grof3e Abweichungen zwischen
der Vorhersage des Tragwerkszustands in der Zu-
kunft und den spater zu diesem Zeitpunkt gemesse-
nen Daten weisen auf Fehler in der Modellbildung
hin, die dann gezielt korrigiert werden kénnen. Sinn-
voll ware es in einem solchen Konzept, von einer
Null-Messung zu Beginn des Tragwerkslebens aus
zu starten.

Obwohl diese Grundsatzaussagen in der Literatur
und in der praktischen Ingenieurwelt unumstritten
sind, fehlt bislang eine Musteranwendung, quasi
ein Monitoringsystem, installiert ab dem Neubau,
gewidmet konkreten Schadigungen und kontinuier-
lich fortgeschrieben.

Die umfanglichen in der Praxis eingesetzten Syste-
me, die meist nur kurze Zeitrdume umspannen,
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sind dennoch zwingend erforderlich, um den Wis-
sens- und Erfahrungsstand stetig fortzuschreiben.

Die normative Tragfahigkeit ist eine Planungsgro-
Re, welche unter Anwendung der zur Bauzeit gel-
tenden technischen Regeln entsprechend dem Er-
kenntnisstand ermittelt wurde. Entsprechend dem
angewendeten Sicherheitskonzept wird sie an
einem Sicherheitsmal} normiert.

Die Tragféhigkeit kann sich im Laufe der Lebens-
dauer eines Bauwerks verandern durch

« Anderung der Bauteilwiderstande = aktuelle
Tragféhigkeit infolge Alterung, Schadigungen
und Ermidung,

+ Anderung der Einwirkungen gegentiiber der Pla-
nungsgrundlage.

Entsprechend diesen aktuellen Eingangsgrofien
kann die aktuelle Tragfahigkeit mit probabilistischen
Methoden bestimmt werden.

BRAML [19] untersuchte die Modellierung der Wi-
derstande unter Beriicksichtigung von Schadigun-
gen auf der Basis von Sensitivitatsuntersuchungen
der Eingangsparameter fir die Grenzzustande der
Tragfahigkeit infolge Biegung und Querkraft flr defi-
nierte Briicken. Schadigungen wurden in den proba-
bilistischen Untersuchungen durch die Wahl ange-
passter, d. h. meist hoher Variationskoeffizienten fir
die Verteilungsfunktionen der Widerstédnde, wie
Beton- und Stahlfestigkeiten, berlicksichtigt. Als Er-
gebnis wurde in der Arbeit gezeigt, dass die einwir-
kenden Verkehrslasten den gréfiten Einfluss auf die
Tragfahigkeit besitzen. Von den Schadigungen ha-
ben die betonstahlschadigenden Merkmale, insbe-
sondere die Korrosion des Stahls, den groRten Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit von Stahlbetonbriicken.

Die Erprobung von Monitoringsystemen zur Bewer-
tung von Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer soll-
te deshalb diese Schwerpunkte aufnehmen und um
die Schadigung Materialermtdung erweitern.

Der aktuelle Kenntnisstand zur Existenz und zum
Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung
von Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer auf der
Basis der Literaturanalyse kann wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Die Ableitung gesicherter Aussagen zur Tragfahig-
keit und/oder Restnutzungsdauer bestehender
Briicken auf der Basis des Einsatzes von Monito-
ringsystemen ist eine sehr komplexe Aufgabe.

Die Grundlagen dieser Aufgabe, Sensorik, mathe-
matische Auswertemethoden und Erfahrungen in
der Beurteilung von bestehenden Bricken, sind
vorhanden. Vorhersagemodelle zur Schadensent-
wicklung sind vereinzelt verfligbar. Probabilistische
Berechnungen sind aktuelle Ingenieuraufgaben.

Der praktische Einsatz und erforderliche Erfahrun-
gen sind laut Literatur vereinzelt vorhanden. Ent-
sprechende nachvollziehbare Dokumentationen
dazu fehlen allerdings.

Gesicherte Kosten-Nutzen-Aussagen sind zurzeit
nicht moéglich.

Teilaufgaben werden jedoch durch Monitoring-
systeme auch bereits praktisch gut gelést.

Ein verstarkter Einsatz kann zur beschleunigten
Entwicklung fuhren.

Ein Monitoringsystem dient immer der Erfassung
eines definierten Monitoringziels und ist deshalb
streng auf die Erfillung der auf das zu untersu-
chende Objekt orientiert definierten Monitoringauf-
gabe ausgerichtet. Ein universelles Monitoring-
system als ,Steckerlésung” wird es in naher Zukunft
nicht geben.

6 Konzeptentwicklung fiir
Monitoringsysteme zur
Bewertung von Tragfahigkeit
und Restnutzungsdauer
bestehender Briicken

6.1 Allgemeines

Monitoringsysteme und ihre Ablaufe wurden im Ka-
pitel 5 vorgestellt. Dabei wurde herausgearbeitet,
dass Monitoringsysteme, die zu gesicherten Aussa-
gen der Tragfahigkeit und der Restnutzungsdauer
von bestehenden Bricken fihren, nur vereinzelt
und dann nur in Teilaspekten vorhanden sind.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist die
Modellentwicklung von Monitoringsystemen, die fur
konkrete Versagensszenarien quantifizierte, aber
unscharfe Aussagen zur Tragfahigkeit und zur
Restnutzungsdauer erméglichen. Die konzipierten
Monitoringsysteme basieren auf der Annahme ein-
zelner Versagensszenarien. Eine Uberlagerung
von Versagensszenarien ist nicht vorgesehen. Die
Untersuchungen werden in diesem Projekt nur
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theoretisch gefiihrt. Lediglich die empfohlenen Aus-
wertealgorithmen werden an einem praktischen
Beispiel eines anderen Projektes rechnerisch gete-
stet. Der praktische Nachweis fehlt und kann hof-
fentlich in einem Folgeprojekt erbracht werden.

Unter Berlcksichtigung des aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstandes wurden die Konzepte von Be-
ginn an auf definierte Versagensszenarien orien-
tiert. Dies sind

» das Versagen durch UbermafRlige Verformung
bzw. Ubergang des Tragwerks oder seiner Teile
in einen Bruchzustand. (Festigkeitsversagen,
hier mit der Aussage Tragfahigkeit benannt),

» das Versagen des Tragwerks oder seiner Teile
durch Materialermtdung (hier mit der Aussage
Restnutzungsdauer benannt).

Obwohl es sich um ein geschlossenes Konzept
eines Monitoringsystems fiir beide Versagenssze-
narien handelt, werden die Grundlagen des Kon-
zeptes konsekutiv dargestellt.

6.2 Versagen durch Ubergang des
Tragwerkes in einen
Bruchzustand

Das Monitoringsystem zur Bewertung dieser Versa-
gensart zeichnet sich durch folgende Grundlagen
aus:

* ein monitoringbasiertes identifiziertes Trag-
systemmodell,

« eine monitoringbasierte stochastische Beschrei-
bung des aktuellen Verkehrs,

» eine bauwerksprifungsbasierte stochastische
Beschreibung der Geometrie des Bauwerks,

e eine literaturbasierte stochastische Beschrei-
bung der restlichen Basisvariablen,

* Vorhersagemodelle der Tragwerksschadigung
und das entsprechende Tragwerksmodell,

» Vorhersagemodelle fir Schadigungsentwicklun-
gen der Basisvariablen und Beschreibung dieser,

Monitoringsysteme fiir Aussagen zur Tragfahigkeit

Vorgabe Briicke und Erstellung eines Modells des
Tragsystems im Entwurfsstadium

Ermittlung 4 und P, mit Einwirkungen und Widerstanden fir
Regelannahmen der Entwurfszeit

=

fir Widerstandsmodelle

Auswahl Monitoringsystem und Installation

fur Einwirkungsmodelle

Y

Aus Monitoring und Bauwerkspriifung

Update des Tragsystemmodells durch
Systemidentifikation aus Kalibrierung

astische Beschreibung fiir
Einwirkungsmodelle

Ermittlung S und P, fiir das identifizierte System mit aktuellen
Einwirkungen und Widerstanden

TH

Pra, Pt

v

Update des Tragsystemmodells fiir ausgewahlte Zeitpunkte der
Schadigungsverlaufe fiir Zeitpunkte t;

Tu...Tw

Ermittlung S und P, fir das identifizierte System mit
prognostizierten Einwirkungen und Widerstanden

[:> ﬂT.H ﬁl’,tn

Prrit ... Pr1an

Bearbeitungsstufen des Modells fiir
das Tragsystem

monitoringbasierte
Bearbeitungsschritte

Bild 5: Prinzipieller Ablauf Monitoringsystem — Tragfahigkeit
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eine um Prognose und Tragwerksschadigung
weiterentwickelte stochastische Beschreibung
des versagensrelevanten aktuellen Verkehrs,

probabilistische Ermittlung des Zuverlassigkeits-
index 5 und der Versagenswahrscheinlichkeit Py

Das prinzipielle Vorgehen ist in Bild 5 dargestellt.

6.3 Versagen durch Materialermiidung

Aus dieser Versagensart wird die Restnutzungs-
dauer ermittelt. In Bild 2 wurde die Lebensdauerbe-
wertung bei Materialermidung entsprechend dem
SFB 477 vorgestellt. Der Schwerpunkt lag dabei auf
der monitoringbasierten Ermittlung der Beanspru-
chungskollektive aus Verkehr. Diese wurden rech-
nerisch fur einen Betriebsfestigkeitsnachweis oder
experimentell zur Versagensermittlung genutzt.

Das Konzept des hier vorgestellten Monitoring-
systems greift diese Grundlagen auf, diese beste-
hen aus

einem monitoringbasierten Tragsystemmodell
analog zu Kapitel 6.2,

einem monitoringbasierten Beanspruchungskol-
lektiv aus aktuellem Verkehr,

einem empirischen Modell der Materialermu-
dung (Wbéhler),

einer linearen Schadensakkumulation,

einen um Prognose erweiterten monitoringba-
sierten Beanspruchungskollektiv,

einer deterministischen Ermittlung von Schéadi-
gungssummen D und zugehorigen Nutzungs-
dauern t,p.

Das prinzipielle Vorgehen ist in Bild 6 dargestellt.

6.4 Quantifizierte, aber unscharfe
Aussagen

In Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 wurden die Grundla-
gen des Konzeptes bzw. der Modellentwicklung der
Monitoringsysteme genannt. Auf dieser Basis wer-
den nun die postulierten quantifizierten, aber un-
scharfen Aussagen zur Bewertung von Tragfahig-
keit und Restnutzungsdauer untersetzt. Der Ab-

Monitoringsysteme fiir Aussagen zur Restnutzungsdauer infolge Ermiidung
Vorgabe Briicke und Erstellung eines Modells des T
Tragsystems im Entwurfsstadium 10
Ermittlung der Schadigungssumme D mit Einwirkungen und : D10,
Widersténden fiir Regelannahmen der Entwurfszeit .ot
Auswahl Monitoringsystem und Installation
fur Widerstandsmodelle fur Einwirkungsmodelle
Aus Monitoring
Update des Modells durch T
Systemidentifikation aus Kalibrierung t
Beschreibung fir DT.th
Beanspruchungsmodelle t.ot 11
Ermittlung Schadigungssumme D fur das identifizierte System
mit aktuellen Einwirkungen und Widerstanden
Ermittlung Schadigungssumme D fir das identifizierte System E> DT,n ... Dp
mit prognostizierten Beanspruchungen t.ort1---t207T tn-1
Bearbeitungsstufen des Modells fir monitoringbasierte
das Tragsystem Bearbeitungsschritte

Bild 6: Prinzipieller Ablauf Monitoringsystem — Restnutzungsdauer infolge Ermiidung
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stand zum Versagen durch Ubergang des Trag-
werks in einen Bruchzustand (Tragfahigkeit) wird im
konzipierten Monitoringsystem durch den Zuverlas-
sigkeitsindex 5 und Py beschrieben.

Zur Ermittlung werden die Zuverlassigkeitsmetho-
den 1. Ordnung (Stufe 1) FORM entsprechend DIN
EN 1990 genutzt. Der Zuverlassigkeitsindex als
MalR fur die Zuverlassigkeit ist eine Funktion der
Versagenswahrscheinlichkeit. Die Versagenswahr-
scheinlichkeit und der zugehdrige Zuverlassigkeits-
index sind jedoch keine scharfen bzw. absoluten
Werte. Es sind Zahlenwerte (quantifizierte), aber nur
zu einer Kalibrierung (unscharf) geeignete Werte.

Im konzipierten Monitoringsystem wird die Kalibrie-
rung bzw. Einordnung entsprechend Bild 7 vorge-
nommen. Eine Kalibrierung an der Norm selbst ist
wegen einer begrenzten Anzahl von Basisvariablen
im Rahmen des Monitoringkonzeptes nicht geeig-
net.

Fir die Restnutzungsdauer basierend auf dem Ver-
sagen durch Materialermidung ist prinzipiell der
gleiche Weg wie beim Versagen durch Ubergang
des Tragwerks in einen Bruchzustand moglich.
Auch hier kann der Zuverlassigkeitsindex als Be-
wertungsmaly dienen. Die Ermittlung des Sicher-
heitsindex bei Ermidung infolge sich zufallig an-

dernder Beanspruchungen kann auf der Basis von
Ergebnissen von Einstufenversuchen und einer
Schadensakkumulationshypothese erfolgen. Dabei
wird das Ermuidungsverhalten unter einer komple-
xen Beanspruchungsgeschichte auf ein Verhalten
unter konstanter Beanspruchung zurtickgefihrt.

Im hier konzipierten Monitoringsystem fir die Beur-
teilung der Restlebensdauer wird jedoch der proba-
bilistische Weg verlassen, da zum gegenwartigen
Zeitpunkt eine messtechnische Erfassung vorhan-
dener Ermidungsschaden nicht verflugbar ist. Der
Schwerpunkt wird auf die Ermittlung des ,realen”
aktuellen Beanspruchungskollektives gelegt. Die-
ses wird aus einer direkten Dehnungsmessung und
aus einer Beanspruchungssimulation infolge aktu-
ellen Verkehrs gewonnen.

Als Mal fiir Aussagen zur Restnutzungsdauer die-
nen die Schadigungssumme D und die zugehdrige
Nutzungsdauer t,p.

Obwohl im Konzept dieses Versagen weitgehend
deterministisch ermittelt wird, handelt es sich bei
den Ergebnissen D und t,p zwar um quantifizierte,
aber dennoch unscharfe Aussagen. Die Bewertung
erfolgt in Analogie zur Tragfahigkeit, wobei die
Schadigungssumme des initialen Tragsystems als
Grenzwert dient. Mittels Ermittlungen von D am

Bauwerksentwurfs bzw. zum Erstellungszeitpunkt

Modell des idealen initialen Tragsystems (ungeschadigtes System) Ty

1 * [Bypund P,nunter den Rand- und Lastbedingungen zum Zeitpunkt t; der des

Prio

Lastbedingungen zum aktuellen Zeitpunkt t,

Modell des identifizierten Systems (Beriicksichtigung des aktuellen,
geschdadigten Tragsystemzustands aus Messungen) Ty

« [fryund P,y nach Identifikation der Systemparameter aus Messungen unter Rand- und

P
Pr

Modell des identifizierten Systems (Vorhersage) Ty...Tin1

4 * [Bryund Py unter Berlicksichtigung eines zukinftigen Schadigungszustandes und den
Rand- und Lastbedingungen zu zukinftigen Zeitpunkten t,

|:> ﬁT.n ...ﬁr.ln-i
Pin . Prna

(Vorhersage) Ti

erreicht ist
* Brinund Py, zum definierten Grenzzustand

Modell des Systems in den Grenzzusténden der Tragfahigkeit

« Definition von Zustanden des Tragwerks in denen der Grenzzustand der Tragfahigkeit

Prin
Piin

: |

AB Tragfahigkeit sicher

Pran

Brn+Ap

o]

Bild 7: Einordnung von Versagenswahrscheinlichkeiten im Konzept des Monitoringsystems
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Bauwerksentwurfs
» Dy und zum Erstellungszeitpunkt

Modell des idealen initialen Tragsystems (ungeschéadigtes System) Ty

1 « Schadigungssumme D unter den Rand- und Lastbedingungen zum Zeitpunkt t; des

Modell des identifizierten Systems (Beriicksichtigung des aktuellen,
geschédigten Tragsystemzustands aus Messungen) Ty

D

« Schadigungssumme Dy nach Identifikation der S
Rand- und Lastbedingungen zum aktuellen Zeitpunkt t,

parameter aus M 1 unter

g

Prognose der Einwirkungen

3 noch nicht erreicht ist

Zeitpunkt t

« Definition von Zeitpunkten des Tragwerks in denen der Grenzzustand der Tragfahigkeit

« Schédigungssumme Dy, infolge prognestizierter Beanspruchungen zum zugehérigen

D

DnT.tn-1

i

AD Ermiidung sicher

DDFDT.m Dgﬂ'ﬂD

DT,Ii

Bild 8: Einordnung von Schadigungssummen im Konzept des Monitoringsystems

initialen Tagsystemmodell und am kalibrierten up-
date wird die Einordnung vorgenommen. Bild 8 ver-
deutlicht das Vorgehen.

7 Grundlagen der Konzept-
entwicklung

7.1 Probabilistische Ermittlung von
Zuverlassigkeitsindex und
Versagenswahrscheinlichkeit

7.1.1 Allgemein

Eine Bricke soll fir den aktuellen Nutzungszeit-
punkt hinsichtlich Tragfahigkeit und Restnutzungs-
dauer probabilistisch bewertet werden. Die Nach-
rechnungsrichtlinie fir StralRenbriicken im Bestand
[15] ermdglicht es, in der 4. Stufe wissenschaftliche
Methoden zum Nachweis ausreichender Tragfahig-
keit einzusetzen. Dies umfasst auch die Ermittlung
der rechnerischen Versagenswahrscheinlichkeit mit
Hilfe probabilistischer Methoden. In der Literatur ist
eine groRe Bandbreite an Verfahren zur Ermittlung
der Versagenswahrscheinlichkeit zu finden. Die
wichtigsten Verfahren und Konzepte werden in die-
sem Kapitel kurz beschrieben. Dabei wird verwie-
sen auf folgende Literaturquellen und ihre Literatur-
referenzen [23, 53, 59, 62] sowie weiterer einschla-
giger Literatur.

Folgend soll ein praktikables Vorgehen bei der Be-
wertung von Briicken unter Zuhilfenahme der Zu-
verlassigkeitstheorie aufgezeigt werden. Dabei
werden allgemeine Kenntnisse der Wahrscheinlich-
keitstheorie, deskriptiven und imperativen Statistik
vorausgesetzt. Es sei auf einen groflen Umfang an
Grundlagen-Literatur in diesem Bereich verwiesen.
Grundlagen zur Zuverlassigkeitstheorie, speziell im
Bauwesen, werden in [65, 51, 60, 35, 23] beschrie-
ben.

7.1.2 Einfiihrung

Ziel einer Bemessung bzw. Bewertung eines Inge-
nieurbauwerkes ist es, die Tragfahigkeit des Trag-
werkes zu garantieren. Dazu werden im Bauinge-
nieurwesen unterschiedliche Sicherheitskonzepte
angewendet, welche die Sicherheit mit qualitativen
und quantitativen GréRen beschreiben.

Sicherheitskonzepte:
» deterministisch: globaler Sicherheitsfaktor v,
+ semi-probabilistisch: Teilsicherheitsfaktor y,

» probabilistisch: Zuverlassigkeitsindex S, Versa-
genswahrscheinlichkeit Pf.

Allgemein wird von Versagensszenarios eines
Tragwerkes ausgegangen, wenn die Tragfahigkeit
bzw. Gebrauchstauglichkeit eines Briickenbauwer-
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kes nicht mehr geben ist. Ein Versagensszenario
kann das Versagen eines einzigen Bauteils bezlg-
lich eines einzigen Kriteriums beinhalten oder auch
ein paralleles oder in Reihe geschaltetes Versagen,
bei dem viele Grenzzustande des Tragwerks er-
reicht werden kdénnen. Je nachdem, ob das Errei-
chen eines der definierten Grenzzustande oder nur
eine Kombination dieser Zustéande die Nutzungsfa-
higkeit des Tragwerkes beendet, sind unterschied-
liche mathematische Beschreibungen und Verfah-
ren erforderlich.

Die dazu nétigen Definitionen der Grenzzusténde
sind in mathematischen Grenzzustandsfunktionen
(GZF) zu beschreiben. Hilfe zur Ermittlung und
Erstellung der GZF bieten die unterschiedlichsten
Normen und Bemessungsrichtlinien des Ingenieur-
wesens. In ihnen werden zur Bemessung eines
Bauwerks bzw. Bauteils Grenzzustande der Trag-
fahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Regeln der
Bauausfuihrung definiert.

Von Sicherheit kann man nur sprechen, wenn Unsi-
cherheiten vorhanden sind. Diese umfassen die
Unsicherheit und Streuungen maRgebender Va-
riablen auf der Seite der Einwirkungen auf ein Bau-
werk und auf der Seite der Widerstande, die das
Bauwerk den Einwirkungen entgegenhalt. Ein Ver-
sagen tritt dann ein wenn die Beanspruchungen
(Einwirkungen E) grofer werden als die Bean-
spruchbarkeit (Widerstande R) im Falle eines Ver-
sagens infolge Bruchs bei statischer Festigkeit. Im
Falle des Versagens infolge Materialermldung ftritt
der Bruch ein, wenn die aktuelle Schadigungssum-
me groler als die Grenzschadigungssumme ist.
Sicherheit ist gewahrleistet, wenn

E<R oder D, <D (7.1)

grenz
Da die Einwirkungen, Widerstdnde und Schéadi-
gungssummen am Bauwerk keine deterministi-
schen GroRen, sondern streuende GréfRen sind,
muss in obiger Formel ein ausreichender Sicher-
heitsabstand zwischen Einwirkungen und Wider-
stdnden garantiert werden. Ein globaler Sicher-
heitsfaktor v kann gewahrleisten, dass ausreichend
hohe Einwirkungen bei der Bemessung vorausge-
setzt werden bzw. die Widerstande unterbewertet
werden und die Sicherheit (Abstand E-R) somit er-
héht wird (s. Gleichung (7.2).

R
v E<R oder E</v (7.2)

Die Unsicherheit kann aber auch direkt quantifi-
ziert werden. Setzt man voraus, dass die ein-

wirkenden Lasten, die Geometriegréflen und
Materialparameter eines Tragwerkes Zufallsva-
riablen darstellen, so sind die Beanspruchbar-
keiten R und Beanspruchungen £ ebenfalls Zu-
fallsvariablen welche einer multivariaten (mehrdi-
mensionale) Wahrscheinlichkeitsverteilung unter-
liegen:

E(X)> R(X) (7.3)

mit Zufallsvektor X:

Die Versagenswahrscheinlichkeit P lasst sich dann
wie folgt ermitteln:

P, = P(E(X)> R(X)) (7.4)
Die Zuverlassigkeit eines Bauwerks wird mit der

komplementaren Grol3e zur Versagenswahrschein-
lichkeit Pf als Uberlebenswahrscheinlichkeit

P =1-P, (7.5)

definiert.

In den folgenden Kapiteln werden allgemeine Aus-
fuhrungen zu den Grenzzustandsfunktionen, zum
stochastischen Modell der Beanspruchungen und
Beanspruchbarkeiten eines Bruckenbauwerkes
dargelegt. An einem praktischen Anwendungs-
beispiel soll das Vorgehen konkret dargelegt wer-
den.

7.1.3 Grenzzustandsfunktion

Durch Umformulieren der Gleichungen (7.3) bis
(7.5) ergibt sich ein Maly fur die Sicherheit, die
Zustandsfunktion (state function oder state per-
formance function):

g(X)=(R(X)- E(X))

Sie entspricht einer mehrdimensionalen Vertei-
lungsfunktion (joint distribution function), dargestellt
in Bild 9.

(7.6)

Fur eine Realisierung X von X kann man nun den
Sicherheitszustand wie folgt festlegen.

Ist g(X) > 0, so befindet man sich im sicheren Be-
reich (safe state/domian). Ist g(X) < 0, so befindet
man sich mit der Realisation im Versagensbereich
(failure domain) zu

gx)=0 (7.7)
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Bild 9: Verbunddichte (2D-Standardnormalverteilung)

Die Versagenswahrscheinlichkeit Pf ist somit das
Integral der Verbunddichte der Zustandsfunktion
1x(X) Uber den Versagensbereich:
P, = P(E(X)> R(X))= [ fx(x)ix (7.8)
g(x)<0

Die Loésung des Integrals ist abhangig von der
Komplexitat der Verbunddichte und der Grenzzu-
standsfunktion und in den seltensten Fallen direkt
analytisch mdglich. Daher werden Verfahren wie
FORM, SORM, ISPUD usw. eingesetzt, die einher-
gehen mit einem auflerordentlichen numerischen
Simulationsaufwand je nach Problemklasse.

7.1.4 Sicherheitsindex

Ein weiteres schon erwahntes Zuverlassigkeitsmal}
ist der Sicherheitsindex (3 [27]. Er wurde von
SPAETHE [65] als ,verallgemeinerter Sicherheitsin-
dex“ (Zuverlassigkeitsindex) eingefihrt.

p=-0 (Pf‘)= q’_l(l - Pf‘) (7.9)

mit &1 als inverse Standardnormalverteilung.

Die Formel setzt voraus, dass die Verbunddichte-
funktion f,(X) aus normalverteilten (oder logarith-
misch normalverteilten) Zufallsvariablen unabhan-
giger Randverteilungen gebildet wird und die
Grenzzustandsfunktion eine lineare Funktion dar-
stellt. Mit diesen Bedingungen ist auch eine analy-
tische Lésung moglich.
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Bild 10: Sicherheitsindex B eines zweidimensionalen Stan-
dardnormalraumes

Zielwert des

Grenzzustand Zuverlassigkeitsindex

1 Jahr 50 Jahre
Tragféhigkeit 4,7 3,8
Ermidung 1,5 bis 3,82
ngrauchstaugllchkelt 2.9 15
(nicht umkehrbar)
a Abhangig von der Zuganglichkeit, Wiederinstandsetz-

barkeit und Schadenstoleranz

Tab. 1: Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex B fiir Bauteile mit
RC2-Anforderungen nach [31]

Der Sicherheitsindex /3 (siehe Bild 10) I&sst sich als
kurzester Abstand einer standardnormalverteilten
mehrdimensionalen Zustandsfunktion zwischen
Mittelwert (X = 0) und Grenzzustandsfunktion
2(Xp) = 0 interpretieren bzw. darstellen. Der Punkt
Xp auf der Grenzzustandsfunktion, der den kiirzes-
ten Abstand zum Mittelwert hat, wird als Bemes-
sungspunkt bezeichnet. Er bezeichnet den Punkt
mit der hdchsten Versagenswahrscheinlichkeit im
standardisierten Normalraum. Der normierte Vektor
Xp im Standardnormalraum besteht aus den Koeffi-
zienten a;, welche als Wichtungsfaktoren der ein-
zelnen ZufallsgroBen interpretiert werden kdnnen.
Je héher der Wert von a;, desto ,wichtiger” ist diese
ZufallsgroRe bzw. desto grofer ist der Einfluss der
Streuung dieser Variable auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit.

In DIN EN 1990 [31] sind Zielwerte flr den Zuver-
Iassigkeitsindex fur Bauteile mit RC2-Anforderun-
gen gegeben. Die Zielwerte der Tabelle C2 aus [31]
sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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7.1.5 Zufallsvariablen

Die Zufallsvariablen X, welche ein Versagens-
szenario stochastisch beschreiben und die Varia-
tionsbasis der Zustandsfunktion bzw. eines Trag-
werkmodells definieren, werden in der Literatur oft
auch als Basisvariablen bezeichnet.

Die angenommenen Grenzzustandsfunktionen
(Versagensszenario) und das zugrunde liegende
Tragsystemmodell bestimmen die mdglichen Zu-
fallsvariablen (Basisvariablen). Im Folgenden wer-
den die Basisvariablen in ein stochastisches Modell
der Einwirkungen und Widerstande eingeteilt. Eine
ausfluhrliche Beschreibung aller moglichen Basis-
variablen sprengt den Rahmen dieses Berichts. Es
sei daher auf umfassende Literatur verwiesen. Zu-
allererst soll auf den Probabilistic Model Code des
Joint Committee on Structur Safety (JCSS) verwie-
sen werden [47]. Haufig verwendete stochastische
Modelle findet man in [59]. Da der Fokus dieses Be-
richtes auf Stahlbeton- und Spannbetonbauwerke,
liegt, beinhalten die Literaturquellen [34, 44, 67, 68]
hauptsachlich stochastische Modelle aus diesem
Bereich.

7.1.6 Stochastisches Modell der Einwirkungen

Einwirkende Groflen sind das Eigengewicht, Aus-
baulasten, Verkehrslasten, Windlasten, Temperatur
und aulergewodhnliche Einwirkungen. Auf die letz-
ten beiden soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den. Sie bendtigen gesonderte Betrachtungen.

Jede Einwirkung hat auch eine zeitliche Komponen-
te, einen Bezugszeitraum, wobei man bei den meis-
ten Tragwerken das Eigengewicht bzw. die Ausbau-
lasten als zeitunabhangige Variable interpretieren
kann. Ausbaulasten wie Asphalt, Kappen oder die
Brickenaufbauten wie Gelander erfahren wahrend
der Nutzungszeit der Briicke oft eine Anderung.
Asphalt und Kappen werden oft schon nach etwa 30
Jahren, eventuell sogar friher, erneuert. Die Revita-
lisierungen der Ausbauten mit neuen Technologien
bewirkt oft auch eine Anderung des Eigengewichts
bzw. es andert sich die Lasteintragung in den Bri-
ckenulberbau. In [20] wird ausdrtcklich darauf hin-
gewiesen, dass der Lasttyp Ausbaulasten insbeson-
dere bei innerstadtischen Bricken zeitlich stark va-
riiert. Es wird daher empfohlen, die Ausbaulasten
als separate Basisvariable mit eigenem stochasti-
schen Modell zu modellieren und nicht verschmiert
mit den Eigenlasten stochastisch anzusetzen. Falls
keine Daten aus Brickenprifung oder direkter Auf-

nahme der Ausbaulasten vorhanden sind, aus
denen sich ein stochastisches Modell ableiten lasst,
wird eine Normalverteilung mit einem Variations-
koeffizient von 10 % empfohlen [69].

Eigenlasten kénnen gewdhnlich sehr genau be-
stimmt werden, falls Bau- bzw. Bestandsplane vor-
liegen und das verwendete Baumaterial genau be-
kannt ist bzw. sich ermitteln I&sst. Im Stahlbetonbau
sind die Wichte des Betons und der Bewehrungs-
grad maRgebend. Ublicherweise nimmt man fiir die
Stahlbetonwichte einen charakteristischen Wert
von 25 kN/m*® (Bewehrungsgrad 3 %) und einen
Variationskoeffizient von 2,5 % an. Im semi-proba-
bilistischen Sicherheitskonzept werden standige
Einwirkungen durch Teilsicherheitsbeiwerte beru-
hend auf einem Variationskoeffizient von 10 % an-
gesetzt.

Die Einwirkungen aus Verkehr, also die Radlasten
der ein Brlickenbauwerk passierenden Fahrzeuge,
weisen eine hohe Komplexitat auf, da es sich hier
um zeitveranderliche Zahlen von Lasten mit unter-
schiedlichen LastgroRen an zeitveranderlichen
Punkten auf dem Bauwerk handelt. In der Literatur
werden daher an dieser Stelle im Allgemeinen die
resultierenden Beanspruchungen an definierten
Stellen des Tragwerkes infolge der Einwirkungen
betrachtet.

Fir die beiden genannten prinzipiellen Versagens-
arten (Bruch durch Uberlast und Materialermi-
dung) sind unterschiedliche Anteile des Verkehrs
verantwortlich. Firr die Uberschreitung der sta-
tischen Festigkeit ist die maximale Beanspruchung
in einer tragwerksbezogenen Lebenszeit relevant,
wahrend fur die Materialermidung die zyklische
Beanspruchung aus Verkehr Verursacher ist.

In [18] wurde eine Vorgehensweise entwickelt, mit
der statische Beanspruchungen infolge Strafl3en-
verkehrs und Beanspruchungskollektive fur die Er-
muidungsbeanspruchung ermittelt werden kénnen.
Fir Letztere sind in [18] die Grundlagen bereitge-
stellt und fur die statische Beanspruchung sind zu-
satzlich stochastische Beschreibungen gegeben.

Grundlage dieser Vorgehensweise sind Verkehrssi-
mulationsrechnungen auf Basis von angenomme-
nen oder objektspezifischen Verkehrsdaten unter
Berulcksichtigung prognostizierter Verkehrsentwick-
lungen. Hierbei werden zunachst zufallige Fahr-
zeugfolgen generiert und anschlielend Zeitverlaufe
definierter Kennwerte (z. B. Momente oder Quer-
krafte) infolge der Uberfahrt dieser Fahrzeugfolgen
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berechnet. Der Umfang der Simulationsrechnun-
gen, genauer die zeitliche Lange der simulierten
Fahrzeugfolgen, ist dabei aufgrund der erforder-
lichen Rechenzeiten im Vergleich zu Nutzungsdau-
ern von Briickenbauwerken gering (einige Tage bis
Wochen simulierter Verkehr). Aus diesem Grund
sind statistische Auswertungen der berechneten
Zeitverlaufe erforderlich, um durch geeignete Extra-
polation stochastische Beschreibungen der Bean-
spruchungen zu erhalten. Die Methoden der statis-
tischen Auswertungen unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Weiterverwendung.

Fir die maximalen Beanspruchungen (statische
Festigkeiten) werden in [18] Verteilungsfunktionen
des Maximalwertes der Beanspruchung flr einen
definierten Bezugszeitraum (z. B. ein Jahr oder 100
Jahre) ermittelt. Diese Verteilungsfunktion muss
dabei vor allem Unsicherheit hinsichtlich der Kennt-
nis des aktuellen objektspezifischen Verkehrs und
dessen zukinftiger Entwicklung abdecken. Um dies
zu realisieren, wurde ein Ansatz aufgestellt, um die
Ergebnisse von Analysen unterschiedlicher Ver-
kehrscharakteristiken (gekennzeichnet durch ver-
schiedene Schwerverkehrszusammensetzungen
und Schwerverkehrsstarken) miteinander zu Uber-
lagern und so zu einer stochastischen Beschrei-
bung der Beanspruchung aus Verkehr zu gelangen.
In diesem Ansatz wird die Beanspruchung aus Ver-
kehr durch ein Produkt aus zwei unabhangigen Zu-
fallszahlen abgebildet. Als Verteilungsfunktionen fur
diese Zufallszahlen wurde die Extremwertvertei-
lung Typ 1 als geeignet identifiziert. Die erste Zu-
fallszahl beschreibt eine mittlere Verteilungsfunk-
tion des Maximalwertes innerhalb des angesetzten
Bezugszeitraumes und ist durch einen vergleichs-
weise kleinen Variationskoeffizienten gekennzeich-
net. Die zweite Zufallszahl hat einen Erwartungs-
wert von 1,0 und einen Variationskoeffizienten, der
von den in dem Uberlagerungsansatz beriicksich-
tigten Simulationsrechnungen fir verschiedene
Verkehrscharakteristiken abhangig ist. Liegen fir
eine objektspezifische aktuelle Verkehrscharakte-
ristik und deren zukiinftige Entwicklung keine oder
nur wenige belegbare Daten vor, so muss in den Si-
mulationsrechnungen ein breites Spektrum von
Verkehrscharakteristiken betrachtet werden und die
resultierenden Ergebnisse in die entwickelte Uber-
lagerung aufgenommen werden. In Abhangigkeit
dieses Spektrums ergeben sich unterschiedlich
groRRe Variationskoeffizienten fur die zweite Zufalls-
zahl, die im Vergleich zur ersten Zufallszahl deutlich
gréler sind.

In den vorliegenden Untersuchungen wird diese
Vorgehensweise flir ein praktisches Beispieltrag-
werk eingesetzt. Dabei wird erstmalig untersucht,
wie sich Schadigungen am Tragwerk auf die sto-
chastischen Beschreibungen von Beanspruchun-
gen auswirken. Auf die hierfir verwendeten Ein-
gangsdaten und erzielten Ergebnisse wird in Kapi-
tel 8.4 naher eingegangen.

Weitere Anséatze zur Ermittlung stochastischer Be-
schreibungen der maximalen Beanspruchungen
aus Verkehr finden sich in der Literatur z. B. in [19,
34 und [7]. Von BRAML [19] wird hierzu eine
Extremwertverteilung Typ 1 fur die Verteilungsfunk-
tion des Maximalwertes bei einem Bezugszeitraum
von 50 Jahren eingesetzt (50-Jahres-Maximalwert).
Die Parameter dieser Verteilungsfunktion wurden
dabei so gewahlt, dass der 98%-Fraktilwert der zu-
gehorigen Verteilungsfunktion den Werten der Be-
anspruchungen aus der Anwendung verschiedener
betrachteter Lastmodelle (z. B. LM1 nach DIN-
Fachbericht 101 [3] oder BK60/30 nach DIN 1072
[29]) entsprach. Der Wert aus der Anwendung des
Lastmodells, und damit des charakteristischen
Wertes der resultierenden Beanspruchung, wird
damit als Wert mit einer mittleren Wiederkehrpe-
riode von 50 Jahren interpretiert. Diese Wieder-
kehrperiode wird auch in anderen Veroffentlichun-
gen verwendet (z. B. in [42] und [54]) und folgt den
Festlegungen der mittleren Wiederkehrperiode fir
andere veranderliche Einwirkungen, wie z. B. der
Temperatur (Definition der maximalen und minima-
len AuBRenlufttemperatur als jahrlicher Minimal-
bzw. Maximalwert mit einer Wiederkehrperiode von
50 Jahren nach [30] und [32]). Im Gegensatz dazu
wird in [33] der charakteristische Wert der Bean-
spruchung aus Verkehr, die durch das Lastmodell
LM1 erzeugt wird, als Wert mit einer mittleren Wie-
derkehrperiode von 1000 Jahren interpretiert. Die-
ser Ansatz wurde in [52, 28] und auch in [18] ver-
wendet.

Von EICHINGER (vgl. [34]) wurde eine Beschrei-
bung der Beanspruchung auf einem analytischen
Weg realisiert. Es wird eine Extremwertverteilung
der resultierenden SchnittgréRen infolge Strallen-
verkehrs angegeben, die sich aus einem Produkt
aus einer Verteilungsfunktion der resultierenden
SchnittgréfRen infolge ,normalen” Schwerverkehrs,
einer Verteilungsfunktion der resultierenden
SchnittgréfRen infolge Sonderfahrzeugen (genehmi-
gungspflichtiger Schwerverkehr) und einer Vertei-
lungsfunktion der resultierenden Schnittgréen in-
folge der Begegnung von ,normalem® Schwerver-
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kehr und Sonderfahrzeugen ergibt. Auftretenshau-
figkeiten beider Verkehrsarten und Begegnungs-
haufigkeiten werden darin berlcksichtigt.

Auf Grundlage von Ergebnissen von Verkehrssimu-
lationsrechnungen wurde in [7] zur stochastischen
Beschreibung von Beanspruchungen aus Verkehr
eine modifizierte Extremwertverteilung Typ 3 (nach
oben begrenzt) entwickelt.

Die Funktionsparameter ergeben sich darin aus
Kenngrofien des Verkehrs, des betrachteten Trag-
werkes und der definierten Beanspruchung, fir die
die stochastische Beschreibung gelten soll. Die
Kennwerte des Verkehrs sind dabei der Maximal-
wert der Last einer Achsgruppe, Maximal- und Mit-
telwert sowie Standardabweichung der Fahrzeug-
gesamtgewichte, Fahrzeuggeschwindigkeit und
Verkehrsstarke sowie Schwerverkehrsanteil. Die
Tragwerks- und Beanspruchungskennwerte erge-
ben sich aus Einflusslinie, Querverteilung und
Spuranzahl.

In [18] wurde die oben beschriebene stochastische
Beschreibung von Beanspruchungen mit den An-
satzen von BRAML [19] und BAILEY [7] verglichen.
In Bild 11 sind aus diesem Vergleich die Vertei-
lungsfunktionen des 100-Jahres-Maximalwertes
aus diesen Ansatzen dargestellt. Betrachtet wurden
dabei folgende Varianten:

+ stochastische Beschreibung entsprechend dem
oben beschriebenen und nachfolgend weiterver-
wendeten Ansatz aus [18] (schwarze Linie),

* Ansatz nach BRAML unter Verwendung des
Lastmodells LM1 und Interpretation des Last-
modellwertes als Wert mit einer mittleren Wie-
derkehrperiode von 50 Jahren — 98%-Fraktilwert
der Jahresmaximalwertverteilung (schwarz ge-
punktete Linie),

* Ansatz nach BRAML unter Verwendung des
Lastmodells LM1 und Interpretation des Last-
modellwertes als Wert mit einer mittleren Wie-
derkehrperiode von 1.000 Jahren — 99,9%-Frak-
tilwert  der  Jahresmaximalwertverteilung
(schwarz gestrichelte Linie),

* Ansatz nach BAILEY fir eine Fahrzeugge-
schwindigkeit von 5 km/h (graue durchgezogene
Linie),

* Ansatz nach BAILEY fir eine Fahrzeugge-
schwindigkeit von 80 km/h (graue gestrichelte
Linie).

Es wird ersichtlich, dass aus dem Ansatz nach
BAILEY Verteilungsfunktionen resultieren, die im
Vergleich zu den tbrigen Funktionen in einem deut-
lich kleineren Wertebereich liegen und geringere
Variationskoeffizienten aufweisen. Dies ist zu er-
warten, da dieser Ansatz lediglich eine einzelne
Uber die verwendeten Kennwerte beschriebene
Verkehrscharakteristik berlcksichtigt. Der Ansatz
von BRAML liefert mit der Definition des charakte-
ristischen Wertes Uber die mittlere Wiederkehrperi-
ode von 50 Jahren eine Verteilungsfunktion
(schwarz gepunktete Linie), die im Vergleich zum
hier weiterverwendeten Ansatz zwar eine ahnliche
Streuung aufweist, jedoch in einem deutlich hdhe-
ren Wertebereich liegt. Bei Definition des charakte-
ristischen Wertes Uber die mittlere Wiederkehrpe-
riode von 1.000 Jahren ergibt sich eine Verteilungs-
funktion (schwarz gestrichelte Linie), die im Ver-
gleich zum hier weiterverwendeten Ansatz in einem
ahnlichen Wertebereich liegt, aber durch einen ge-
ringere Streuung gekennzeichnet ist. Anzumerken
ist dabei aber, dass fir die im Diagramm exempla-
risch dargestellte Funktion aus dem hier weiterver-
wendeten Ansatz ein sehr breites Spektrum von
Verkehrscharakteristika zur Funktionsbildung ver-
wendet wurde, aus dem sich eine relativ grol3e
Streuung ergab.

Der in den vorliegenden Untersuchungen weiter-
verwendete Ansatz aus [18] erlaubt die Ermittlung
stochastischer Beschreibungen von maximalen Be-
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Bild 11: Vergleich der Verteilungsfunktionen verschiedener
stochastischer Beschreibungen der Beanspruchungen
aus StralRenverkehr (aus [18, Abb. 5.12])
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anspruchungen fir beliebige Tragwerke und Kenn-
werte. Voraussetzung flr die Anwendung dieses
Ansatzes ist aber, dass objektspezifische Verkehrs-
daten vorliegen oder sinnvoll abgeschatzt werden
kénnen. Zur Bildung einer stochastischen Beschrei-
bung von Beanspruchung unter Verwendung von
Lastmodellen, also ohne Vorliegen von konkreten
Verkehrsdaten, zeigt sich der Ansatz von BRAML
als geeignet.

Fir Untersuchungen zur Materialermtdung sind die
zyklischen Beanspruchungen aus Verkehr relevant.
Diese werden aus den in [18] dokumentierten Si-
mulationsrechnungen einschlieRlich der abgeleite-
ten Kennwert-Zeitverlaufe gewonnen. Fir die Aus-
wertung der Kennwert-Zeitverlaufe stehen auch fur
die zyklischen Beanspruchungen mehrere statis-
tische Methoden bereit. Das sind sowohl einpara-
metrige Auswertungen in Analogie zur statischen
Beanspruchung mit anschlieBender Extrapolation
als auch zweiparametrige Auswertungen. In allen
Fallen kénnen die Auswertungen zur Aufbereitung
von Verteilungsfunktionen als stochastische Be-
schreibungen genutzt werden.

Zu den zweiparametrigen Auswertungen gehort
beispielsweise die Rainflow-Auswertung. Hierbei
werden geschlossene Beanspruchungsschleifen
gezahlt. Es wird davon ausgegangen, dass nur sol-
che geschlossenen Schleifen ermidungsrelevant
sind. Gezahlt werden hierbei die geschlossenen
Schleifen der betrachteten Kennwerte. Fir die
Anwendung des in [26] beschriebenen Rainflow-
Algorithmus ist zunachst eine Klassierung der be-
rechneten Beanspruchungsverlaufe erforderlich.
Hierzu werden Klassenbreiten und -grenzen defi-
niert. Das Ergebnis des Auszahlverfahrens ist eine
Rainflow-Matrix fiir den ausgewahlten Zeitverlauf.
Die Matrix-Elemente bezeichnen die Zahl der ge-
schlossenen Hystereseschleifen. Durch Simulation
unterschiedlicher Verkehrsdaten kénnen sowohl
Vergangenheit als auch Zukunft abgebildet werden
und das Beanspruchungskollektiv kann Uber die
Anzahl der Lastibergange in unterschiedlichen
Zeitperioden dargestellt werden.

Bei diesem Vorgehen, welches analog zur maxima-
len Beanspruchung objektbezogenen aktuelle Ver-
kehrsdaten voraussetzt (monitoringbasiert) werden
die Kennwert-Zeitverlaufe zufallsbasiert ermittelt.
Die Auswertung beruht auf statistischer Basis und
es kann eine stochastische Beschreibung abgelei-
tet werden.

Der Aufwand ist erheblich. Da wie folgend be-
schrieben die Widerstandseite der Ermidungs-
festigkeit meist noch empirisch erfasst wird, ist eine
probabilistische Ermittlung des Ermidungsversa-
gens fast nur im akademischen Bereich zu finden.

Grundsatzlich sollten fir ein stochastisches Modell
der Einwirkungen mdoglichst viele Daten direkt am
Tragwerk erhoben werden. Dies umfasst die Geo-
metriewerte (Bauteilabmessungen), welche das
Volumen der sténdigen Lasten charakterisieren, die
Verteilung der Materialkennwerte (Dichte Beton,
Bewehrungsgrad) und die Verkehrsbelastung mit
Art und Dichte des Verkehrs.

Im Idealfall sind auch die rdumlichen Verteilungen
der Beanspruchungen bekannt und kénnen mit Zu-
fallsfeldern stochastisch modelliert werden.

7.1.7 Stochastisches Modell der Widerstande

Die Widerstandsseite wird gepragt durch die Basis-
variablen der Querschnittabmessungen und Mate-
rialeigenschaften. Fur den Spann- und Stahlbeton-
bau (GZT) kdénnte das zum Beispiel folgende Gro-
Ren umfassen:

* Querschnittshohe und -breite,

»  Betondeckung,

» Betonstahlflache (Durchmesser),

» Spannstahlquerschnitt (Durchmesser),

» Betondruckfestigkeit,

» Stahlzugfestigkeit,

* Spannstahlfestigkeit,

« Ermidungsfestigkeit von Stahl und/oder Beton.

Wie auch bei den Einwirkungen sind statistische
Messungen der Verteilung flir GeometriegrofRen
und Materialkennwerte direkt am Tragwerk eine
ideale Voraussetzung zur Berechnung der Zuver-
I&ssigkeit. Liegen nur Bestandsplane oder nur we-
nige Messungen vor, so kann Folgendes angenom-
men werden:

Die Streuung der Querschnittsabmessungen wird
gewohnlich als normalverteilt angenommen. Es er-
schlief3t sich, das je nach eingesetzter Bautechno-
logie und Material die Streubreiten der Basisva-
riablen verschieden sind. So kann man davon aus-
gehen, dass ein Stahltrager eine geringere Streu-
breite in seinen Querschnittsabmessungen auf-
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weist als ein in Ortbeton ausgefihrtes Tragwerk.
Ausgehend von einem Nennwert ¢, der Quer-
schnittsg6RRe kdnnen nach [58, 65] die mittlere Ab-
weichung der Querschnittsabmessung x,, und eine
Standardabweichung s,

¢, <1.000 mm : x,, = 0,003 ¢, ; s, =4+ 0,006 ¢,
¢,>1.000mm:x,=3mm;s,=10mm
angenommen werden.

Die Streuungen der Materialfestigkeiten hangen
stark vom betrachteten Nutzungszeitraum ab, da
man davon ausgehen kann, dass durch Ermu-
dungs- und Degradationsprozesse die Festigkeiten
sich Uber die Zeit verandern. Dabei kdnnen sich
durch mechanische, chemische, elektrochemische
und physikalische Einwirkungen (Prozesse) Mittel-
werte der Festigkeiten verschieben oder aber auch
Streuungen der Zufallsvariablen durch ungleichma-
Rige Degradation erhdhen. In [19] und [37] finden
sich Ausfihrungen zu den wichtigsten Festigkeiten,
wie Betondruckfestigkeit und Stahlzugfestigkeit, im
Stahlbetonbau.

Fir eine Beschreibung der Ermidungsfestigkeit
von Stahl sind Wéhlerlinien und Gal3nerlinien die
am weitesten verbreiteten Darstellungsformen.
Wahrend die Wohlerlinien das Verhalten des Werk-
stoffes unter konstanten Beanspruchungsamplitu-
den beschreiben, geben Galnerlinien das Verhal-
ten unter Belastungsfolgen mit variablen Amplitu-
den wieder.

Fur probabilistische Berechnungen werden in der
Literatur Verteilungsfunktionen der Wohlerlinien be-
nutzt. Fir den Betonstahl gibt es stochastische Be-
schreibungen, siehe [43].

7.1.8 Modellunsicherheiten

Zwei Modelle stehen zur Diskussion: zum einen
das mechanische Modell und auf der anderen Seite
das stochastische Modell. Unsicherheiten in me-
chanischen Modellen treten immer auf, da durch
Modellannahmen schon Vereinfachungen gegen-
Uber dem realen Tragwerk getroffen werden. Die
Qualitat des Modells hangt aber stark vom gewahl-
ten Grenzzustand (Versagensszenario) ab. Das
mechanische Modell der Biegetragfahigkeit ist ein-
deutiger als das mechanische Modell der Quer-
krafttragfahigkeit. Oder es werden fir den GZT Bie-
gung im Stahlbeton unterschiedliche Annahmen
(Vereinfachungen) fur die Ausbildung der Druckzo-

ne (Rechteck, linear, Parabel-Rechteck) getroffen.
Ebenso spielt die Tragwerkstechnologie eine Rolle,
so gibt der JCSS [47] fir Stahlbauwerke einen
Variationskoeffizient von 5 % bis 15 % und fir
Stahlbetontragwerke einen Variationskoeffizient
von 10 % bis 25 % abhangig von der Widerstands-
gréRRe an. Die Verteilungsfunktionen sind entweder
vom Typ Lognormalverteilung bzw. Normalver-
teilung. Sind die mechanischen Modelle ausrei-
chend verifiziert, so ergeben sich auch eindeutige
stochastische Modelle. Durch Model-Updating kén-
nen die Modelle dem realen Verhalten angepasst
werden, falls ihre Annahmen (Randbedingungen
und Freiheitsgrade) dies erlauben. Auf der Wider-
standsseite finden wir gewohnlich konservative Mo-
delle. Zum einen beim mechanischen Verhalten,
aber insbesondere bei den Materialkennwerten.
Die Materialkennwerte definieren gewdhnlich unte-
re Grenzwerte von Fraktil-Werten (5%-Quantil).
Diese sollten aber im Realen grundsatzlich Uber-
schritten werden und hoéhere Festigkeiten vorhan-
den sein. Aber auch der Unsicherheitsfaktor
Mensch spielt eine Rolle, so kdnnen durch mensch-
liches Versagen die Querschnitte (Stahlbeton) nicht
SO ausgebildet sein wie geplant, da z. B. Beweh-
rungsstahle falsch eingelegt oder vergessen wur-
den. Dabei hat das menschliche Versagen (Fahr-
Iassigkeit) einen groen Spielraumm und ist im
theoretischen Wert der ,operativen Versagens-
wahrscheinlichkeit Pf [65] nicht enthalten. In der
Literatur sind Aussagen zu finden, die von einer
10-fach héheren ,tatsachlichen® Versagenswahr-
scheinlichkeit (beinhaltet Fahrlassigkeit, menschli-
che Fehler und Irrtiimer) ausgehen.

Die Modellunsicherheiten auf Widerstandseite U
und Einwirkungsseite Uy, sind als Faktoren der Be-
anspruchbarkeiten und Beanspruchungen in der
Zustandsgleichung wie folgt anzusetzen:
¢(X)=(U, - R(X)-U, - E(X)) (7.10)
Sind die stochastischen Modelle R(X) und E(X)
komplexerer Natur, so sind auch Teilunsicherheiten
fur die einzelnen Anteile am Widerstand bzw. den
Einwirkungen moglich. Entsprache die Zustands-
funktion beispielsweise einer Differenz von Schnitt-
kraften am Querschnitt aus Beanspruchbarkeiten
und Beanspruchungen, so bestiinde die Mdglich-
keit von differenzierten Modellunsicherheiten fir
Moment, Normalkraft oder Querkraft.

Dieses Projekt beschrankt sich auf Modellunsicher-
heiten fir Stahlbetonkonstruktionen. Eine ausfuhr-
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liche Ubersicht der aktuellen Literatur und Vertei-
lungsannahmen und der Einfluss der Modellunsi-
cherheiten sind in [19] Kapitel 6.2 dargelegt. Her-
vorzuheben sei die Aussage, dass die Modellun-
sicherheiten neben den Verkehrslasten den grofR-
ten Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit
aufweisen.

Far die Quantifizierung der Unsicherheiten sei auf
den ,Probabilistic Modelcode® (JCSS) [47], Kapitel
3 ,Resistance Models* verwiesen.

7.1.9 Loésungsverfahren — numerische
Integrationsverfahren

Wurden Grenzzustandsfunktion und Zufallsvaria-
blen definiert, gilt es, die Versagenswahrscheinlich-
keit szu berechnen. Dazu ist das folgende Integral
Uber die n-dimensionale Verbunddichtefunktion
1, (X) der Zustandsfunktion in den Grenzen des Ver-
sagensbereichs g(X) < 0 zu I6sen.

[ (xJax

glx)=0

P, = (7.11)

Die analytische Ldsbarkeit des Integrals ist abhan-
gig von der Komplexitdt der mehrdimensionalen
Verteilungsfunktion, dem Aufstellen der Verbund-
dichte, der direkten Formulierung der Grenzzu-
standsfunktion und der Integration selbst. In der
Praxis ist eine direkte Formulierung der Verbund-
dichte bzw. der Zustandsfunktion oft nicht méglich,
sondern die Funktionen ergeben sich aus einer nu-
merischen Methode (FEM) oder gar einem ganzen
numerischen Prozess.

Monte-Carlo-Simulation (MCS)

Die programmtechnisch einfachste Integration, die
mit steigendem Rechenaufwand zur exakten L6-
sung des Integrals konvergiert (Gesetz der grof3en
Zahlen), ist die Monte-Carlo-Simulation. Durch Ein-
fihren einer Indikatorfunktion

tete)- (50070

1:g(x)=<0 (7:12)

wird es mdglich, die Versagenswahrscheinlichkeit
als n-dimensionales Integral Uber den gesamten
Zufallsraum Q zu formulieren.

Py = [H{g(x)) £:(x)ex (7.13)

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist somit der Er-
wartungswert der Indikatorfunktion P, = E[I(g(x))]

und kann durch das statistische Mittel von N Reali-
sationen der Basisvariablen x; erwartungstreu ab-
geschatzt werden:

=g D)

(7.14)

Die Anzahl N der erforderlichen Realisationen
(Auswertungen der Zustandsfunktion) ist unabhan-
gig von der Dimension des Zufallsraumes und nur
abhangig von der erwarteten Versagenswahr-
scheinlichkeit. Wird zum Beispiel ein Sicherheits-
niveau von Pf= 10-6 angestrebt, so ist bei einem
Variationskoeffizient des Schatzers von 10 % eine
Anzahl von N > 108 Realisationen (Auswertungen
der Zustandsfunktion) nétig.

Zuverlassigkeitsverfahren erster und zweiter
Ordnung (FORM/SORM - first/second order
reliability methods)

Die am haufigsten verwendeten Methoden zur Be-
rechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bedie-
nen sich einer Approximation der Grenzzustands-
funktion im Bemessungspunkt (MPP — most pro-
bable point) Xjz. Es ist der Punkt mit der héchsten
Wahrscheinlichkeitsdichte auf der Grenzzustands-
funktion. Diese Verfahren funktionieren nur flr un-
korrelierte normalverteilte Zufallsvariablen im Stan-
dardnormalraum. Durch Transformationen ist dies
auch mit korrelierten nicht normalverteilten stetigen
Zufallsvariablen méglich. Der Bemessungspunkt ist
der Punkt, der im Standardnormalraum den kiirzes-
ten Abstand 8 vom Koordinatenursprung (Mittel-
wert) besitzt. Somit lasst sich aus dem Integra-
tionsproblem ein Optimierungsproblem zur Bestim-
mung von Xz formulieren:

X, :X X — min (7.15)

mit der Nebenbedingung g(X) = 0.

Der Bemessungspunkt lasst sich nun mit nichtli-
nearen Optimierungsalgorithmen bestimmen. Ist
dies gelungen, so kann durch Annahme einer (fast)
linearen Grenzzustandsfunktion (FORM) die Versa-
genswahrscheinlichkeit

P =07 (- )

(siehe Kapitel 7.1.4) bestimmt werden. Die Lésung
ist nur exakt, wenn g(X) einer linearen Funktion

(7.16)
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entspricht. Ist die Zustandsfunktion am Bemes-
sungspunkt jedoch konkav oder konvex gekrimmt,
so kann man mit SORM, d. h. einer Taylor-Reihen-
Entwicklung, bis zum zweiten Glied eine Verbesse-
rung der Genauigkeit von Pf erwarten. Unter-
schiedlichste Verfahren existieren. Nach [22] ergibt
sich eine Versagenswahrscheinlichkeit

n-1

- u-m[na - pr)

i=]

(7.17)

mit der i-ten Hauptkrimmung k; der Grenzzu-
standsfunktion am Bemessungspunkt.

Nachteil dieser Methoden sind zum einen die ange-
nommenen Verldufe der Grenzzustandsfunktion,
da man bei komplexen hochdimensionalen Proble-
men nicht immer den Fehler abschatzen kann, den
man gegenlber dem realen GZF-Verlauf macht.
Ein weiter signifikanter Nachteil ist die Vorausset-
zung, dass es einen eindeutigen Bemessungspunkt
geben muss, was nicht immer gegeben ist. Auch
das Bestimmen des Bemessungspunktes kann ein
komplexeres Problem werden als die Integration
selbst.

Importance Sampling Procedure Using Design
Point (ISPUD)

Will man den hohen Aufwand der MC-Simulation
vermeiden, so bieten sich varianzminimierende
Simulationsverfahren an. Dabei wir die Anzahl
N durch Verringerung der Varianz des Schatzers
ermdglicht, indem moglichst viele Realisationen
im Versagensbereich liegen. Beim Importance
Sampling wird die Verbunddichtefunktion fx(X)
durch eine Simulations-Verbunddichte Ay(X)
(gleicher physikalische Bedeutung/Raum) im Be-
reich hoher Wahrscheinlichkeitsdichte im Versa-
gensbereich ersetzt. Die Versagenswahrschein-
lichkeit (Naherung) I&sst sich dann folgend berech-
nen.

1

ey [

i

(7.18)

Es wird angestrebt, dass mdglichst viele Strichpro-
ben in den Versagensbereich hoher Wahrschein-
lichkeit fallen. Die Varianz des Schatzers geht
gegen null, wenn

el

i

hy(x)=1(g(x (7.19)

Dies setzt aber voraus, dass man die Versagens-
wahrscheinlichkeit schon exakt kennt oder sehr
genau abschatzen kann bzw. die Ersatz-Verbun-
dichte auch korrekt fir den Bereich des Bemes-
sungspunktes aufgestellt hat. Geht die Kenntnis
eines Bemessungspunktes mit in die Bestimmung
der Simulationsdichte ein, so konzentrieren sich die
Realisationen im Bereich héchster Versagenswahr-
scheinlichkeit. Dieses Konzept wird als Importance
Sampling Procedure Using Design Point (ISPUD)
bezeichnet und setzt die Bestimmung des Bemes-
sungspunktes wie fir FORM/SORM nétig voraus.
Vorteil gegenuber den Zuverlassigkeitsverfahren
erster und zweiter Ordnung ist, dass die Grenzzu-
standsfunktion im Bereich hdchster Wahrschein-
lichkeit stark nichtlinear, sogar unstetig sein kann,
da man direkt an dieser Stelle nummerisch inte-
griert. Zusatzlich kann die Varianz des Schéatzers
als Indikator fur einen falschen Bemessungspunkt
herangezogen werden.

Adaptive Sampling

Mdchte man die Bestimmung des Bemessungs-
punktes vermeiden bzw. ist die Bestimmung nicht
moglich, sollte auf dieses Konzept ausgewichen
werden. Beim Adaptiv Sampling wird gefordert,
dass die ersten beiden statistischen Momente der
Simulationsdichte gleich den ersten beiden Mo-
menten der Stichproben der Basisvariable X sind,
die in den Versagensbereich fallen.

Nach einer ersten Simulation mit erhéhten Varian-
zen werden die statistischen Momente der Realisa-
tionen im Versagensbereich berechnet Diese sind
dann Parameter einer Normalverteilung der Basis-
variablen Y. Diese werden dann im folgenden Si-
mulationsschritt (Iterationsschritt) zum Bilden der
Stichproben verwendet. In mehreren lterations-
schritten erfolgt nun eine adaptive Ermittlung der
Simulationsdichte /y(X).

(Adaptive) Directional Sampling (DS)

Ein weiteres Verfahren, welches gleichzeitig als
Approximationsverfahren der Grenzzustandsfunk-
tion und als Samplingverfahren angesehen werden
kann, ist das Directional Sampling. Es setzt die glei-
chen Bedingungen an das stochastische Modell
(Verbunddichte) wie FORM und SORM voraus:
standardnormalverteilte unkorrelierte Randvertei-
lungen. Ausgehend vom Mittelwert der standard-
normalen Verbunddichte (Ursprung) werden Rich-
tungsvektoren systematisch bzw. zuféllig gewanhlt
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(gleichverteilt). Entlang dieser Richtungsvektoren
wird unter Zuhilfenahme eines Bisektionsverfah-
rens der Schnittpunkt mit der Grenzzustandsflache
gesucht. Fur jede ermittelte Richtung lasst sich ein
Erwartungswert der bedingten Versagenswahr-
scheinlichkeit bestimmen Die Versagenswahr-
scheinlichkeit selbst ist wiederum ein erwartungs-
treuer Schatzer aus den Mitteln der bedingten Ver-
sagenswahrscheinlichkeit.

1 N

S -#i(a,)

i

Pf Y (7.20)
wobei )(]2\, die Chi-Quadrat-Verteilung mit dem Frei-
heitsgrad 7, a dem Einheitsrichtungsvektor und »*
den Abstand zur Grenzzustandsfunktion g(7*(@)) =
0 darstellen. Vorausgesetzt wird, dass sich der Ko-
ordinatenursprung nicht im Versagensbereich be-
findet und dass in eine Richtung a nur ein Grenz-
zustandspunkt existiert. Diese Herangehensweise
hat den Vorteil, dass z. B. Grenzzustandsfunktio-
nen, die mehr als einen Bemessungspunkt bzw.
Bereich im Zustandsraum mit hoher Wahrschein-
lichkeit besitzen, zu einer brauchbaren Lésung fir
die Versagenswahrscheinlichkeit fihren. Durch das
Verfahren ist es auch maoglich, symmetrische
Grenzzustande (rechts und links des Mittelwertes)
zu erfassen.

Eine Kombination von Directional Sampling mit
dem Importance Sampling ermdglicht es, fur die
Richtungen a eine eigene varianzminimierende
Simulationsdichte #iy(a) zu bestimmen. Je nach
Grenzzustandsfunktion sind optimale Simulations-
dichten zu ermitteln. Dabei kann entweder auf die
ersten beiden statistischen Momente wie beim Im-
portance Sampling oder auf Wichtungsfaktoren, ab-
hangig vom Abstand der Grenzzustandsfunktion,
als Basis fir die neue Verbunddichte zurtickgegrif-
fen werden. Mindestens zwei dominante Versa-
gensbereiche sollen sich mit dem adaptiv Directio-
nal Sampling erfassen lassen. Die Schatzung der
Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt mit:

o 2 ® fA(ai)
%E (1 - Xy (Vf (a, )))m

Antwortflichenverfahren

P = (7.21)

Die Zustandsfunktion g(X) fiir einfache mechani-
sche Modelle kann gewohnlich explizit aufgestellt
werden und erfordert keine grof3en Ressourcen zur
Berechnung einer Realisation (Stichprobe). Daher
sind bisher aufgefiihrte Verfahren zu Bestimmung

der Versagenswahrscheinlichkeit, welche eine
hohe Anzahl an Auswertungen des mechanischen
Modells bendtigen, gut geeignet. Liegt einer Zu-
standsfunktion eine nichtlineare Strukturanalyse zu
Grunde, so ist diese fur jede bendtigte Realisation
durchzufiihren. Dies bringt auch heutige hohe Re-
chenleistung an ihre Grenzen. Es liegt daher nahe,
die komplexen Systemantworten durch einfache
Modelle zu ersetzen. So entstand eine ganze Klas-
se von Verfahren zur Approximation und Interpola-
tion, die kombiniert mit vorangegangenen Verfah-
ren neue Losungsstrategien bieten. Dabei werden
entweder die gesamte Zustandsfunktion bzw. nur
die Grenzzustandsfunktion mit Regressionsverfah-
ren oder Interpolationsverfahren, abhangig von der
Anzahl berechneter Stiitzstellen und der angesetz-
ten Approximationsfunktionen, durch vereinfachte
Modelle (gegenliber den Strukturantworten) er-
setzt. Unter den Schlagworten Antwortflachenver-
fahren (response surface methode), Metamodell
(meta model), Approximationsmodell (approxima-
tion model), Ersatzmodell (surrogate model) findet
sich eine groRRe Flle an Verfahren, die sich oft nur
in der Anzahl der Parameter zur Einstellung ihres
Verhaltens unterscheiden. Jedes dieser Verfahren
funktioniert fur eine bestimmte Klasse an stochasti-
schen Problemstellungen abhangig von der Anzahl
der Zufallsvariablen, der GréRenordnung der ge-
suchten Versagenswahrscheinlichkeit und der
Komplexitat der Zustands- und Grenzzustands-
funktion optimal. Die Optimalitat nimmt gewohnlich
Bezug auf den Approximationsfehler der Versa-
genswahrscheinlichkeit (exakte oder grobe Schat-
zung von Pf) oder auf die Anzahl der bendtigten
Strukturantworten (Realisationen, Stichproben). Er-
weitert werden diese Verfahren oft mit Adaptions-
algorithmen, um ihre Genauigkeit bzw. Konver-
genz, zur exakten Lsung, zu erhdhen.

7.2 Ermittlung der Schadigungs-
summe und Nutzungsdauer
infolge Materialermiidung

7.2.1 Allgemeines

Da probabilistische Ermittlungen von Zuverlassig-
keitsindex und Versagenswahrscheinlichkeit bei
Materialermidung infolge der Komplexitat des Pro-
blems noch nicht praktikabel sind, werden die hier
vorgestellten Untersuchungen als Betriebsfestig-
keitsnachweis gefuhrt. Beide Methoden flhren zu
Ergebnissen, die den Verlauf der belastungsbe-
dingten Schadigungen beurteilen und daraus eine
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Restlebensdauer errechnen, jedoch wird der Mate-
rialbruch, der durch die abnehmende Material-
festigkeit (fortschreitender Ermidungsmikroriss)
entsteht, nicht erfasst. Daflir fehlen noch entspre-
chende Materialkenntnisse. Es wird deshalb der
Fokus auf eine mdglichst wirklichkeitsnahe Bean-
spruchungsermittiung gelegt. Der Betriebsfestig-
keitsnachweis basiert auf drei Saulen:

» der Beschreibung ermidungsrelevanter Bean-
spruchungen,

» der Beschreibung der Ermidungsfestigkeiten
der Werkstoffe,

» einer Schadensakkumulation.

7.2.2 Beanspruchungskollektive

Die Ermittlung der Beanspruchungskollektive
wurde unter Kapitel 7.1 beschrieben. Es werden
monitoringbasiert aktuelle Verkehrsdaten ermittelt,
die mittels Simulationsmodellen zu Fahrzeugfolgen
fur vergangenen Verkehr, aktuellen Verkehr und zu-
kiinftigen Verkehr fuhren. Es folgen Kennwert-Zeit-
verlaufe, die durch Rainflow-Auswertung zu ver-
schiedenen Darstellungsformen von Beanspru-
chungskollektiven ausgewertet werden.

Dieser Weg erlaubt die Ermittlung von Beanspru-
chungskollektiven fiir beliebige Tragwerke und
Kennwerte. Voraussetzung flr die Anwendung die-
ses Ansatzes ist aber, dass objektspezifische Ver-
kehrsdaten vorliegen. Zur Abbildung von Beanspru-
chungskollektiven der Entwurfsphase des Bau-
werks werden die verfigbaren Ermidungslastmo-
delle der DIN EN 1991-2 [33] oder der Nachrech-
nungsrichtlinie [15] empfohlen.

7.2.3 Ermiidungsfestigkeit

Fur eine Beschreibung des Festigkeitsverhaltens
von Stahl sind Wéhlerlinien und Galnerlinien die
am weitesten verbreiteten Darstellungsformen. Sie
gehdren zum Ingenieuralltag und werden deshalb
hier nicht weiter beschrieben. Mit dem gultigen Nor-
menwerk liegen definierte Wohlerlinien vor. Fur die
Parameter der Wohlerlinien alterer Spannstahle —
insbesondere im einbetonierten Zustand — und Be-
tonstahle fir Bestandsbauwerke fehlen derartige
Angaben. In [50] wurden durch eine umfangreiche
Literaturrecherche alle verfigbaren und verwertba-
ren Wohlerlinien &lterer Stahle zusammengetra-
gen.

Die Ermudungsfestigkeit des Betons unter Druck-
beanspruchung lasst sich ebenfalls Gber Wohlerlini-
en beschreiben. Da diese von Ober- und Unter-
spannung beeinflusst wird, werden die Wohlerlinien
fir den Beton unter Druckbeanspruchung durch
eine zweiparametrige Funktion beschrieben, dabei
werden auf die Betondruckfestigkeit bezogene
Spannungen verwendet. Im Stralenbriickenbau ist
die Anwendung dieser Wohlerlinien nicht verbreitet,
jedoch verfligbar.

Druck- und Zugbeanspruchung des Betons basie-
ren gegenwartig auf den gleichen Wéhlerlinien.

7.2.4 Schadensakkumulation

Die Ermidungsmodelle auf der Basis von Wohlerli-
nien beschreiben die Zusammenhange zwischen
der einzelnen Schwingbreite Ax; und der Anzahl der
ertragbaren Lastspiele V; fur diese Schwingbreite.

Zur Bestimmung der Schadigungssumme ist eine
Schadensakkumulation erforderlich. Daflir existie-
ren mehrere Verfahren, die sowohl linear als auch
nichtlinear sind. Am weitesten verbreitet ist das
lineare Verfahren der Schadensakkumulation nach
Palmgren-Miner. Grundlage dieses Verfahrens ist
die Annahme, dass jeder Spannungswechsel eine
Schadigung des Baustoffs verursacht und sich die
Schadigungen so lange addieren, bis eine Grenz-
schadigung erreicht ist.

Die Schadigung, welche durch das gesamte Bean-
spruchungskollektiv hervorgerufen wird, Iasst sich
demnach mittels eines dimensionslosen Schéadi-
gungsfaktors wie folgt darstellen:

n,(Ao,)

Dvor = — (7.22)

= 23 00)

mit

D, akkumulierte Schadigung [-]

n,(Ao,) Anzahl der Lastwechsel einer Schwing-
breite Ao, [-]

N,(Ao;) ertragbare Lastwechsel einer Schwing-

breite Ao, [-]

Die Nutzungsdauer kann aufgrund der linearen
Schadensakkumulation aus der akkumulierten
Schéadigung uber den betrachteten Bezugszeitraum
D (z. B. 100 Jahre) und einer definierten Schéadi-
gung Dgrenz, bei der das Ermidungsversagen eintritt,

als Vielfaches des Bezugszeitraumes darstellen.
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8 Ausgewahlte Probleme im
Rahmen der Konzept-
entwicklung

8.1 Schadigungsprognosen fiir Beton
und Stahlbetontragwerke

Das Konzept des Einsatzes von Monitoringsyste-
men zur Detektion kritischer Tragwerkszustande
der Tragfahigkeit basiert auf zwei Komponenten:

» dem Monitoringsystem, mit dem das zu tUberwa-
chende Tragwerke kontinuierlich oder in zeit-
lichen Abstanden temporar vermessen wird, und

» dem Prognosemodell, mit dem die Vorhersage
des zuklnftigen Tragwerksverhaltens erfolgt.

Fur ein qualitativ hochwertiges Ergebnis ist der per-
manente Abgleich, d. h. die Systemidentifikation,
zwischen den gemessenen Gréf3en und dem Prog-
nosemodell notwendig. Damit lasst sich die not-
wendigerweise unscharfe Vorhersage der zukinf-
tigen Tragwerksentwicklung immer wieder auf den
gemessenen Zustand des Tragwerks zurlckfihren.

Um eine méglichst allgemeine Aussage zur Ande-
rung der Versagenswahrscheinlichkeiten unter-
schiedlicher Strukturen Uber die Lebensdauer er-
halten zu kdnnen, ist es erforderlich, diese auf nu-
merischem Weg zu ermitteln. Erfahrungsbasiertes
Wissen kann unter Umstanden fir bestimmte Trag-
werke eine Alternative darstellen, jedoch setzt dies
voraus, dass eine hinreichend grof3e Anzahl exis-
tierender einander ahnlicher Tragstrukturen lange
genug beobachtet werden konnte. Selbst im Ma-
schinenbau beziehungsweise in der Luftfahrtindus-
trie war dies bisher nur in Ausnahmefallen mdglich.
Die Bewertung von neuen Konstruktionen, das
heift, die Extrapolation von vorhandenem Wissen
auf neue Entwirfe, bleibt selbst in diesen Féllen
noch mit grof3en Unsicherheiten behaftet.

Die numerische Simulation des Tragverhaltens be-
liebiger Strukturen lasst sich mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente durchfihren. Mit dieser inzwi-
schen im Ingenieurwesen gut etablierten Methode
lassen sich beliebig komplizierte Tragstrukturen
unter statischen und dynamischen Lasten unter
Bericksichtigung geometrisch und physikalisch
nichtlinearer Einflisse untersuchen. Wahrend bei
der klassischen Anwendung dieser Methode im
Entwurfsprozess von Strukturen nur der initiale Zu-
stand des Tragwerks untersucht wird und keine An-

Probabilistisches
Konzept

Deterministisches
Konzept

Derzeitiges Norm-
konzept

A

Widerstand R Widerstand R

Einwirkung L Einwirkung L

. . -
- - L

Lebensdauer Lebensdauer Lebensdauer

Bild 12: Konzepte der Lebensdauerbewertung eines Trag-
werkes

derung dieses Verhaltens Uber die Lebensdauer
der Struktur berlicksichtigt wird, ist es fur die Beur-
teilung der zeitlichen Entwicklung der Versagens-
wahrscheinlichkeiten eines Tragwerks von ent-
scheidender Bedeutung, die Deteriorations- und
Schéadigungswirkungen sowie die zeitlichen Ande-
rungen der Belastung in der Berechnung zu be-
rucksichtigen. Zuséatzlich missen die stochastisch
streuenden Eingangsgréen des Prozesses — Be-
lastung, Material, Alterungs- und Schadigungswir-
kungen — bericksichtigt werden. In Bild 12 sind die
drei Konzepte einer Lebensdauerabschatzung
nochmals grafisch miteinander verglichen. Das
linke Bild zeigt das derzeitige Normkonzept, das
von konstanten GréRRen Uber die gesamte Lebens-
dauer einer Struktur, sowohl auf der Einwirkungs-
seite als auch auf der Widerstandsseite, ausgeht.
Beide Seiten werden mit wiederum konstanten Teil-
sicherheitsfaktoren beaufschlagt. Im mittleren Bild-
teil ist ein Konzept dargestellt, welches die zeit-
lichen Anderungen beriicksichtigt und damit zu rea-
listischeren Aussagen kommt. Zundchst werden
dabei keine stochastischen Streuungen bertick-
sichtigt. Die zeitlichen Entwicklungen sind rein de-
terministischer Natur. Im rechten Bildteil ist dann
das Endmodell dargestellt, in dem neben den zeit-
lichen Veranderungen auf Einwirkungs- und Wider-
standsseite auch die stochastischen Streuungen
berlcksichtigt werden.

Zur Ldsung der Simulationsaufgabe steht das fol-
gende formulierte algebraische Gleichungssystem
mit Iterationsmoglichkeit tber die rechte Seite zur
Verflgung. Der physikalisch nichtlineare Anteil der
tangentialen Steifigkeitsmatrix Kphy hangt vornehm-
lich vom Spannungszustand ab, der geometrisch
nichtlineare Anteil K., hangt vom erreichten Ver-
formungszustand ab.

K.+K,, +K,)V =KV =P-F (@1
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mit

V+  Vektor der Inkremente der globalen Knoten-
weggrélen

Vektor der gesamten Knotenlasten

Vektor der inneren KnotenkraftgdRen

K 7 tangentiale Steifigkeitsmatrix
K e Clastische Steifigkeitsmatrix
Kphy physikalisch nichtlineare Steifigkeitsmatrix

K geometrisch nichtlineare Steifigkeitsmatrix

Die Integration der das Tragverhalten beeinflussen-
den Deteriorations- und Schadigungseffekte erfolgt
auf der Ebene eines Materialpunktes. Im Folgen-
den wird deshalb auf die notwendigen Algorithmen
— auf der Ebene eines Materialpunktes — eingegan-
gen.

Die wesentlichen in den numerischen Werkstoffmo-
dellen zu berlcksichtigenden Deteriorations- und
Schadigungseinflisse sind:

» Korrosion des Bewehrungsstahls und Karbona-
tisierung der Betonmatrix [8],

» Alkali-Silikat-Reaktion des Zuschlags [70],
» Druckversagen des Betons,

» Entfestigung des Betons infolge zyklischer Be-
lastungen bei geringer Anzahl von Lastzyklen,

» Entfestigung des Betons infolge zyklischer Be-
lastungen bei grolBer Anzahl von Lastzyklen,
Ermidungsbelastungen,

« Zugversagen des Betons,
» Plastizieren des Bewehrungsstahls.

Fir alle genannten Deteriorations- und Schéadi-
gungseffekte ist eine Vielzahl theoretisch/-numeri-
scher Modelle vorhanden. Ubersichtliche Darstel-
lungen der Modelle sind z. B. in [46] zu finden.

Ziel der Modellierung des Werkstoffs Stahlbeton
muss die Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Deteriorations- und Schadigungsphdnomene in
einer vereinheitlichten und kontinuumsmechanisch
begriindeten Theorie sein. Die Formulierungen soll-
ten dabei, soweit mdglich, fir den allgemeinen Fall
des dreidimensionalen Kontinuums aufgestellt wer-
den. Als Deteriorations- und Sché&digungsphéano-

mene von Stahlbeton sollten die folgenden Phano-
mene grundséatzlich berlcksichtigt werden:

» Plastizitat und Mikrorissentwicklung von Beton
bei Uberwiegender Druckbeanspruchung,

» Zugrissentwicklung im Beton,
» Plastizieren des Bewehrungsstahls,

* Verbund- und Grenzflachenschadigungen zwi-
schen Stahl und Beton,

» Nacherhartung des Betons,

» lastunabhéangiges Schwinden,

» lastabhangiges Kriechen,

» Korrosion und Erosion des Betons,
» Korrosion des Bewehrungsstahls.

Sollen Simulationsberechnungen fir Lebensdauer-
analysen eingesetzt werden, so muss die Berech-
nung bis zum Versagen der Gesamtstruktur erfol-
gen. Unabhéngig davon, ob die Belastung der
Struktur zyklisch oder monoton ist, kann es bei
nichtlinearem Verhalten der Struktur oder des Ma-
terials auf Grund von Spannungsumlagerungen fir
einzelne Materialpunkte zu zyklischen Beanspru-
chungen kommen. Deshalb muss das gesuchte
Materialmodell auch zyklische Beanspruchungen
angemessen bertcksichtigen kénnen. Das Verhal-
ten unter Ermidungslasten fur grofe Zyklenzahlen
ist fur Tragwerke, die dynamischen Belastungen
ausgesetzt sind, z. B. aus Wind- oder Verkehrs-
lasten, oftmals entscheidend.

8.2 Systemidentifikation
8.2.1 Allgemeines

Die Systemidentifikation verfolgt das Ziel, ein vor-
handenes Modell des Tragsystems hinsichtlich der
Ein- und Ausgangsgrofien

* mit entsprechenden gemessenen Werten zu
vergleichen und die Abweichungen festzustellen
und

* so anzupassen, dass die Abweichungen zwi-
schen rechnerischen und gemessenen Werten
minimal sind.

Die Systemidentifikation wird in der Literatur vor-
dergriindig zur Feststellung von Anderungen im
Strukturverhalten durch Schadigungen beschrie-
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ben. Als Messwerte dienen sowohl statische als
auch dynamische KenngréoRen wie Dehnungen
oder Beschleunigungen.

Die Systemidentifikation ist seit mindestens 20 Jah-
ren Forschungsschwerpunkt von Universitaten und
anderen Forschungseinrichtungen und sie wird
auch in praktischen Anwendungen eingesetzt. Das
Ziel der Ildentifikation und Lokalisierung von Scha-
den im Bauwerk ist jedoch noch nicht reproduzier-
bar erreicht. Dies ist auch der Grund fur die Ein-
schatzung in Kapitel 5.3.2 des vorliegenden Berich-
tes, dass es ein im praktischen Einsatz befindliches
Monitoringsystem flr gesicherte Aussagen fir
Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer nicht gibt,
wohl aber Monitoringsysteme fir Teilziele dieser
anspruchsvollen Aufgabe.

Die Systemidentifikation ist in erster Linie auf das
globale Verhalten des Tragsystems orientiert, wes-
halb integrale Messgrofen wie Systemverformun-
gen oder Schwingungen interessant sind. Die An-
passung im Modell des Tragsystems erfolgt dann
Uber die Tragwerkssteifigkeit beeinflussende Para-
meter wie z. B. den E-Modul.

Die Anpassung selbst ist ein Optimierungsproblem,
wie in [21] gezeigt wird, wobei durch Variation einer
beschrankten Anzahl von Parametern auf den Zu-
stand des Gesamttragwerkes geschlossen wird.

In diesem Kapitel soll am Beispiel der Briicke Uber
den Brozeller Kreisel gezeigt werden, wie sich vir-

tuelle Schadigungen auf die Eigenfrequenzen und
Eigenmoden auswirken.

8.2.2 Ungeschédigtes Tragwerk

Nach Planungsunterlagen (ideales initiales Trag-
werk) wurde die Beispielbriicke (Bricke Bonn-
zell/Fulda) mit einem Beton der Klasse Bn350
(DIN 1045:1972-01) errichtet. Dies entspricht nach
der Nachrechnungsrichtlinie [15] (Tabelle 11.2,
S. 30) einem Beton der Klasse C25/30 (DIN EN
206-1) mit einem Elastizitatsmodul von 30.500
N/mm?2. Im Folgenden wird der E-Modul als Para-
meter fur Steifigkeitsveranderungen im Trag-
system verwendet. Deshalb wird als Vergleich ein
2. Modell mit einem Beton C40/50 (aktuelle
Normen) mit einem Elastizitdtsmodul von 34.000
N/mm? gegenulbergestellt. Die 3. Vergleichsrech-
nung erfolgt mit einem Elastizitatsmodul von
66.838 N/mm? und entspricht einer kalibrierten
Steifigkeit. Bild 13 stellt die ersten 20 Eigenfre-
quenzen flr alle 3 Modelle dar. Es zeigt sich ge-
genlber dem initialen Modell, dass sich geringe
Anderungen in den Steifigkeiten nur geringfigig in
den Eigenfrequenzen auflern und erst mit einer
signifikanten Anderung der Tragwerkssteifigkeit
sich die Eigenfrequenzen deutlich unterscheiden.
Dabei zeigen die hdéheren Frequenzen starkere
Abhéangigkeiten von der Steifigkeit.

Fir die Anderungen in den Eigenformen bietet sich
als Vergleichsindikator das Modal Assurance

Veranderung der ersten 20 Eigenfrequenzenin
Abhé&ngigkeit der Steifigkeit
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Bild 13: Vergleich der Eigenfrequenzen gegenuber Elastizitdtsanpassungen im Tragwerkmodell
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Criterion (MAC) [6] an. Der MAC-Wert wird aus
zwei Eigenformen ®,, ®,, entsprechend Gleichung
(8.2) gebildet.

(8.2)

Der MAC-Wert variiert zwischen den Werten 0 und
1. Korrelieren die beiden Eigenformen, so nimmt
der MAC-Wert den Wert 1 an, sonst 0. Eine MAC-
Matrix beinhaltet den Vergleich zweier Sets an
Eigenformen miteinander, wobei jede Eigenform
des einen Sets mit jeder Eigenform des anderen
Sets verglichen wird. Auf der Hauptdiagonale die-
ser Matrix sollten sich bei Entsprechung der beiden
Eigenformen Werte von 1 und auf den Nebendia-
gonalen die Werte 0 ergeben.

Vergleicht man die Eigenmoden des Modells 1 und
3 (MAC-Matrix; Tabelle 2), so zeigen sich schon in
den ersten 20 Moden signifikante Unterschiede.
Die MAC-Werte des Eigenmodenvergleichs sind
zum einen als Indikator bei einer Modellanpassung
(Kalibrierung) hilfreich. Sie kénnen aber auch als
Indikator einer Anderung im Tragwerk, z. B. Scha-
digung, herangezogen werden.

8.2.3 Geschadigtes Tragwerk (Feld)

Bild 14 zeigt die Anderung der Eigenfrequenzen in
Abhangigkeit von einer Degradation durch Redu-
zierung der Steifigkeit. Eine Halbierung des Elasti-
zitdtsmoduls in der Schadigungszone (hier: Feld 2,
Mitte), zeigt sich kaum in Anderungen der niedrigen
Eigenfrequenzen des Systems. Erst eine massive
Schadigung, welche einem Versagen des Trag-
werkwerks in Feldmitte (Feld 2) entspricht, andert
wie erwartet im virtuellen Modell die ermittelten
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Bild 14: Vergleich der Eigenfrequenzen von (un)geschadigtem
Model in Feld 2 (Mitte)
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Tab. 2: MAC (Model Assurance Criterion) — Matrix; Initiales Modell 1 (34.000 N/mm?) vs. Kalibriertes Modell 3 (66.838 N/mm?)
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Bild 15: MAC-Matrix, ungeschadigt vs. geschadigte Eigenfor-
men (E =50 % Ey)

Bild 16: MAC-Matrix, ungeschadigt vs. 10 % geschédigte Ei-
genformen (E = 10 % Eg)

Eigenfrequenzen. Die Eigenmoden (Bild 15 und
Bild 16) zeigen ein ahnliches Bild. Erst bei massi-
ven Steifigkeitsreduktionen zeigen sich Verande-
rungen in den niedrigen Eigenformen. Fruhzeitige
geringe Schadigungen eines Tragwerks detektiert
man zuerst in héheren Moden. Dies gilt sowohl fiir
Eigenfrequenzen als auch fur die Eigenformen.
Somit korreliert der Aufwand zur Detektion von
Schadigung invers zur GroRe des Schadens und
macht die friihzeitige Detektion sehr schwierig.

8.2.4 Geschadigtes Tragwerk (Stiitze)

Die Stutzenschadigungen zeigen qualitativ ein ent-
sprechendes Bild wie die Schadigung im Feldbe-
reich. Hier sprechen nur andere Eigenmoden auf
die Steifigkeitsreduktion an

Fazit

Dieses Kapitel soll den Einfluss der globalen und
lokalen Tragwerksteifigkeiten auf Eigenfrequenzen

und Eigenformen aufzeigen. Anderungen in den
Steifigkeiten korrelieren zwar mit den modalen Pa-
rametern, aber nicht im gleichen Male wie fiir eine
eineindeutige Identifizierung nétig waren. Héhere
Moden reagieren zwar starker als niedrigere
Moden, ihre eindeutige Ermittlung ist aber mit gré-
Rerem messtechnischen Aufwand verbunden. Die
Systemidentifikation Gber dynamische Messungen
ist in der Literatur verbreitet. Die genannten Moni-
toringsysteme mit anschlieRender Systemidentifi-
kation zitieren diese Methoden. Praktische Ergeb-
nisse sind nicht verdffentlicht. Allerdings sind die
dynamischen Kennwerte fir eine globale System-
anpassung gut geeignet. Lokale Schadigungen und
deren Ausmall haben jedoch noch Forschungs-
bedarf.

8.3 Modelle fiir geschadigte
Tragsysteme

In statisch unbestimmten Systemen hangen die
Schnittkrafte von der Verteilung der Steifigkeiten
ab. Treten durch Rissbildung oder das FlieRen
des Stahles Anderungen in der Steifigkeitsvertei-
lung auf, so ergeben sich in Abhangigkeit des Be-
anspruchungszustandes veranderte Schnittgro-
Ren.

An einem Beispiel (vgl. Kapitel 9.6 sowie Bild 17)
soll exemplarisch gezeigt werden, wie sich speziell
ein Feldmoment (Feld 3) und ein Stitzmoment
(Achse 20) infolge Steifigkeitsanderungen in der
Mitte des Feldes 2 bzw. im Stutzbereich Achse 30
auf die Schnittkraftverteilung auswirken. Die
Schnittkrafte werden fir den dulReren Steg (Mo-
dell: Plattenbalken West) ermittelt. Die Steifigkeits-
anderungen werden durch Variation des Elastizi-
tatsmoduls modelliert. Diese Variation dient hier
lediglich der Modellierung und basiert nicht auf
einen realen Hintergrund. Die Ermittlung der
Schnittkrafte erfolgt durch eine linear-elastische
Berechnung.

In Kapitel 8.3.1 sollen anhand der Zustandsfunk-
tionen des Plattenbalkens (West, auf3en) und an-
hand der Einflussfelder (infolge 1 kN Einzellast),
am Querschnitt des Feldmomentes (Feld 3) und
des Stitzmomentes (Achse 20) die sich ergeben-
den Anderungen in den SchnittgréRen infolge Stei-
figkeitsdegradation verdeutlicht werden. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass die Anderungen
sich nicht verallgemeinern lassen und ausschlief3-
lich vom mechanischen Modell abhangen.
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Bild 17: Uberbau Briicke mit betrachteten Querschnitten zur
Schnittkraftermittlung in Feld 3 und in Achse 20

Schnittkraftverlauf ungeschadigtes Tragwerk
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Bild 18: Schnittkraftverlauf, Plattenbalken West; ungeschadig-
tes Modell

8.3.1 Ungeschédigtes Tragsystem

Im ungeschadigten System wurde allen Tragwerks-
komponenten homogen der gleiche Elastizitdtsmo-
dul zugewiesen. Dieser Elastizitdtskennwert
stammt aus einer Kalibrierung des Modells gegen-
Uber dem Modell entsprechend dem realen Trag-
werk. Die GréRenordnung des einheitlichen Elasti-
zitatsmodules ist aber nicht relevant fir die Zu-
standsfunktion der Schnittkrafte, sondern nur die
Belastung.

Zur Verdeutlichung wurden am Beispiel die standi-
gen Lasten, bestehend aus Eigengewicht des Bri-
ckenliberbaus und den Ausbaulasten, angesetzt.
Die Belastung entsprache, reduziert auf ein Bal-
kenmodell, einer durchgehenden Linienlast. Bild 18
zeigt die sich ergebenden Zustandsfunktionen fir
Normalkraft (in x-Richtung), Querkraft (z-Richtung)
und Biegemoment (um y-Achse) fiir den Platten-
balken (West, aul3en).

Fur die Ermittlung der Beanspruchungen aus Ver-
kehr sind Einflussfelder von besonderem Interesse.
Die Bilder 19 und 20 zeigen die Einflussfelder des
Biegemomentes fir den Plattenbalken-West, (&u-
Berer Plattenbalken) jeweils fiir den Schnitt im Be-
reich des maximalen Feldmomentes des Feldes 3
sowie flr das Stlitzmoment in der Brickenachse
20. Die Einflussfelder beziehen sich auf eine Ein-
heitsbelastung von 1 kN.

X Axis

Bild 19: Einflussfeld des Biegemomentes im Querschnitt des maximalen Feldmomentes des Feldes 3 (Referenzbelastung 1 kN)

X Axis

Bild 20: Einflussfeld des Biegemomentes in Lagerachse 20 (Referenzbelastung 1 kN)
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8.3.2 Geschadigtes Tragsystem (Feld)

Fihrt man eine Schadigung in das Tragsystem-
modell durch die Reduzierung des Elastizitats-
moduls ein, so sind die Auswirkungen auf die
SchnittgrofRenverteilungen signifikant abhangig von
Ort, Ausdehnung und Grofle des geschadigten
Bereiches. Eine Reduktion der Steifigkeit auf ein
Zehntel des Ausgangselastizitdtsmodules im
gesamten Feld 2 wird beispielsweise kaum An-
derungen im Schnittkraftverlauf zeigen (siehe
Bild 21).

Figt man jedoch eine lokale Schadigung (Degra-
dation) in Feldmitte ein, so ergeben sich ersicht-
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Bild 21: Vergleich (un)geschadigter Schnittkraftverlauf Platten-
balken-West (Schadigung: 10 % des E-Moduls im ge-
samten Feld 2, Uber gesamtem Plattenbalkenquer-
schnitt)

@ @ ®

liche Anderungen in den Extrema der Momenten-
verlaufe. In Bild 23 ist erkennbar, dass die aufzu-
nehmenden Feldmomente sich in die Stitzmomen-
te umlagern. Die Bilder 22 bis 24 zeigen den Be-
reich der Schadigung sowie die sich ergebenden
Schnittkraftverlaufe.

Ein weiterer Einfluss auf die Schnittkraftumlage-
rung zeigt sich, wenn man den geschadigten Quer-
schnitt selbst betrachtet. Eine Schadigung durch
Rissbildung wird sich in der Zugzone des Quer-
schnittes abspielen. Reduziert man nun den Elasti-
zitdtsmodul ausschlieRlich im Balkenquerschnitt
(Zugzone) in der Feldmitte, so ergeben sich gerin-
gere Anderungen im Momentenverlauf als bei Re-
duzierung des Elastizitatsmoduls im gesamten
Querschnitt.

Dies lasst sich leicht durch eine Umlagerung der
Spannungen von einem fast linearen Spannungs-
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Bild 23: Vergleich un- und geschadigter Schnittkraftverlauf

AN a 0,1L D a dati o Plattenbalken-West; Schadigung: Reduzierung Stei-
begr_a ha lons- figkeit auf 10 % des E-Moduls im Feld 2, Mitte, tiber
0.5L ereic gesamten Querschnitt
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Bild 22: Vergleich un- und geschadigter Schnittkraftverlauf
Plattenbalken-West; Schadigung: Reduzierung Stei-
figkeit auf 10 % des E-Moduls im Feld 2, Mitte, aus-
schlieRlich im Balkenquerschnitt

Bild 24: Vergleich un- und geschéadigter Schnittkraftverlauf
Plattenbalken-West; Schadigung: Reduzierung Stei-
figkeit auf 0,01 % des E-Moduls im Feld 2, Mitte, tber
gesamten Querschnitt
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verlauf zu einem Spannungsverlauf, welcher in der
Risszone einen konstanten geringeren Spannungs-
verlauf aufweist, erklaren. Ausgleichend ergibt sich
aber eine Erhéhung der Spannungen im ungescha-
digten Bereich des Querschnittes. Bei der Integra-
tion der Spannungen zu den Schnittgréf3en gehen
diese Informationen jedoch verloren, sodass sich
quantitativ weniger Anderungen gegeniiber den un-
geschadigten Zustandsfunktionen ergeben (vgl.
Bild 22 und Bild 23).

Betrachtet man die zugehdrigen Tragwerksverfor-
mungen, so ergeben sich im geschadigten Bereich
mit Verringerung der Steifigkeit immer grofiere
Durchbiegungen. Fuhrt man immer extremere Re-
duzierungen des Elastizitdtsmodules in das Modell
ein (siehe Bild 24), so tendiert das maximale Feld-
moment in Feld 2 gegen null und die Querschnitte
im Stltzbereich missen immer groRere Stitzmo-
mente ertragen. Das heildt, es kénnen an dieser
Stelle des Tragwerks (Feldmitte) kaum noch Biege-
momente Ubertragen werden, sodass sich ein virtu-
elles Biegegelenk ausbildet. Bild 25 zeigt fur die in
diesem Kapitel eingefiigte Steifigkeitsdegradation
in der Mitte des 2. Feldes, die Entwicklung der Ein-
flussfelder vom ungeschadigten zum extrem ge-
schadigten Querschnitt.

8.3.3 Geschadigtes Tragsystem (Stiitze)

Die Schadigung eines Stiitzbereiches durch Re-
duktion der Steifigkeiten wurde am Beispieltrag-
werk an Stltzachse 30 exemplarisch durchge-
fuhrt. Die Stitzbereichsschadigung zeigt héhere
Signifikanz in den Anderungen der Momentenver-
laufe als bei einer Schadigung in Feldmitte. Bilder
26 bis 29 zeigen im Vergleich zum ungeschadig-
tem Tragwerk die Anderungen in den Schnittkraft-
verlaufen (aus standigen Lasten, Plattenbalken-
West) entsprechend den Schadigungen, welche
schon im vorangegangenem Kapitel diskutiert
wurden. Es zeigt sich, dass eine Umlagerung des
Stitzmomentes in die anliegenden Feldmomente
erfolgt. Bei extremem Steifigkeitsverlust bildet sich
fast ein Biegegelenk Uber der Stitze Achse 30
aus, sodass sich in Achse 20 das Stitzmoment
vervielfacht.

Bild 29 zeigt fur die in diesem Kapitel eingefligte
Steifigkeitsdegradation in der Stutzachse 30 die
Entwicklung der Einflussfelder von ungeschadigt
zum extrem geschadigten Querschnitt.

Einflussfeld des Feldmomentes in Feld 3

Einflussfeld des Stiitzmomentes Achse 20

Ungeschidigt
Eo

Geschédigt

(nur Balken-

querschnitt)
10% Ep

Geschidigt
(gesamter
Querschnitt)
10% Eq

Geschadigt
(gesamter

0,01% Ey

Querschnitt)

Bild 25: Gegenuberstellung Einflussfelder fir Feldmoment Feld 3 und Stiitzmoment Achse 20 am ungeschadigten und lokal in Feld

3 (Mitte) geschadigtenTragwerk
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Bild 26: Vergleich un- und geschéadigter Schnittkraftverlauf
Plattenbalken-West; Schadigung: Reduzierung Stei-
figkeit auf 10 % des E-Moduls im Bereich Achse 30,
ausschlief3lich im Plattenquerschnitt

Fazit

In diesem Kapitel konnte beispielhaft gezeigt wer-
den, dass sich bei statisch unbestimmten Tragwer-
ken Steifigkeitsdegradationen in lokalen Tragwerks-
bereichen in den Einflussfeldern fir signifikante
SchnittgréRen auswirken. Die GréRenordnung der
Auswirkung ist abhangig vom Tragwerk, dem Ort
der Steifigkeitsminderung und der GréRenordnung
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Bild 27: Vergleich un- und geschéadigter Schnittkraftverlauf
Plattenbalken-West; Schadigung: Reduzierung Stei-
figkeit auf 10 % des E-Moduls im Bereich Achse 30,
Uber gesamten Querschnitt

Bild 28: Vergleich un- und geschadigter Schnittkraftverlauf
Plattenbalken-West; Schadigung: Reduzierung Stei-
figkeit auf 0,01 % des E-Moduls im Bereich Achse 30,
Uber gesamten Querschnitt
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Bild 29: Gegenuberstellung Einflussfelder fiir Feldmoment Feld 3 und Stiitzmoment Achse 20 am ungeschadigten und lokal in

Stltzachse 30 geschadigten Tragwerk
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der Degradation. Mit der quantitativen Anderung der
Einflussfelder infolge Schadigung ergibt sich ein
direkter Einfluss auf die zu simulierende Verkehrs-
belastung und ihre stochastische Verteilung.

8.4 Interaktion geschéadigte Systeme —

Beanspruchungen infolge Verkehrs

8.4.1 Grundlagen der stochastischen
Beschreibung von Beanspruchungen
aus Verkehr

Die in Kapitel 7.1.6 zusammengefasste Vorgehens-
weise zur Ermittlung von stochastischen Beschrei-
bungen von Beanspruchungen aus Verkehr wird
hier am Beispiel der Briicke in Fulda angewendet.

Betrachtet werden dabei sowohl das ungeschadig-
te Tragsystem als auch zwei Varianten von aufge-
brachten Schadigungen in Form einer rechneri-
schen Reduzierung des E-Moduls auf 10 % des
Ausgangswertes im Zugbereich des Querschnittes
im Mittelfeld und an Achse 30 (vgl. Kapitel 8.3). In
den folgenden Ausflihrungen werden hierzu Abkur-
zungen zur Abgrenzung zwischen den betrachteten
Systemen verwendet. Fir das ungeschadigte Sys-
tem wird die Abklrzung ,UnGeS* verwendet. Das
System mit angenommener Schadigung im Mittel-
feld wird mit ,GeS FM* bezeichnet und das System
mit angenommener Schadigung im Stitzbereich
der Achse 30 mit ,GeS ST“ abgekirzt.

Fir die Durchfiihrung der Analysen ist zunachst die
Definition von Verkehrsdaten erforderlich. Hierauf
wird im Kapitel 8.4.2 eingegangen.

8.4.2 Aktueller und angenommener
zukiinftiger Verkehr

Fir die Analysen werden die in [41] ermittelten
Daten des aktuellen Verkehrs (Lkw-Verkehr) auf
der Briicke Fulda, von denen im Kapitel 9.6.2 eine
Auswahl dargestellt wird, als Ausgangsbasis ver-
wendet. Die Beschreibungen des aktuellen Ver-

kehrs werden nachfolgend mit ,AKT* abgekurzt. Bei
den Erfassungen konnten, Uber den gesamten Er-
fassungszeitraum gemittelt, folgende Schwerver-
kehrsstarken (DTV-SV) festgestellt werden:

1.350,
1.150.

Fahrtrichtung Wirzburg
Fahrrichtung Fulda

Ausgehend von diesen Zahlenwerten werden drei
verschiedene Modelle zukiinftigen Verkehrs entwi-
ckelt. Das erste Modell beschreibt dabei einen
Prognoseverkehr in 25 Jahren, der im Vergleich
zum aktuellen Verkehr durch eine VergroRerung
der Verkehrsstarke gekennzeichnet ist. Angenom-
men wird dabei ein jahrlicher Zuwachs von 1,145 %
(vgl. Kapitel 9.5.2, in [40] verwendeter unterer Wert
der jahrlichen Zuwachsrate) Dieses Modell wird
nachfolgend mit ,P 25a V* abgekirzt und ist durch
folgende Schwerverkehrsstarken beschrieben:

1.795,
1.530.

Fahrtrichtung Wirzburg
Fahrrichtung Fulda

Des Weiteren wird analog zu ,P 25a V* der Prog-
noseverkehr in 50 Jahren betrachtet. Aus dem glei-
chen Jahrlichen Zuwachs ergeben sich fir dieses
mit ,P 50a V* abgekirzte Modell nachfolgende Ver-
kehrsstarken:

2.385,
2.030.

Fahrtrichtung Wirzburg
Fahrrichtung Fulda

In einem weiteren Modell wird angenommen, dass
sich die Schwerverkehrszusammensetzung in Zu-
kunft &ndert. In diesem mit ,P 50a VZS* abgekuirz-
tem Modell werden dazu die Haufigkeiten der Fahr-
zeugtypen 8 (zweiachsiger Lkw) und 98 (Sattel-
schlepper mit zweiachsiger Zugmaschine und drei-
achsigem Auflieger) im Vergleich zu den aktuellen
Daten getauscht. Die Schwerverkehrsstarke ist ana-
log zum Modell ,P 50a V*.

In Tabelle 3 ist die in [41] ermittelte Schwerver-
kehrszusammensetzung, die fiir die Modelle AKT;

Fahrzeugtypenhaufigkeit
Fahrstreifen Modell
Typ 8 Typ 33 Typ 41 Typ 97 Typ 98 Pkw
Rechter AKT/P 25a V/P 50a V 57,2 % 5,5 % 8,2 % 7.0 % 22,1 %
Richtungsfahrstreifen P 50a VSZ 22,1 % 5,5 % 8,2 % 7.0% 57,2 %
Uberholfahrstreifen AKT/P 25a V/P 50a V 11,44 % 1,1 % 1,64 % 14 % 442% | 80,0%
FR Wirzburg P 50a VSZ 4,42 % 1,1 % 1,64 % 14 % 11,44 % | 80,0 %

Tab. 3: Fahrzeugtypenhaufigkeiten
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P 25a V und P 50a V angesetzt wird ebenso wie
die angenommene veranderte Zusammensetzung
fur das Modell P 50a VSZ aufgefiihrt. Hierbei wur-
den die ermittelten Zahlenwerte der beiden Fahr-
richtungen gemittelt, da hier keine wesentlichen
Unterschiede auftraten. Die Fahrzeugerfassung in
[41] beschrankte sich auf den Schwerverkehr und
jeweils eine Richtungsfahrbahn. Daher sind in der
Zusammensetzung fur den rechten Richtungsfahr-
streifen auch keine Angaben zu Pkw enthalten. In
den Untersuchungen wird, analog zu vorherge-
henden vergleichbaren Analysen (vgl. [39, 38]), fur
den rechten Richtungsfahrstreifen ausschlieBlich
Lkw-Verkehr betrachtet. In Fahrrichtung Wirzburg
werden im Verlauf des Brickenbauwerkes zwei
Fahrspuren zusammengefihrt. Die hier durchge-
fuhrten Analysen werden in zwei Grundvarianten
ausgefihrt. In der ersten Variante wird von Ver-
kehr auf zwei Fahrstreifen in entgegengesetzter
Richtung ausgegangen, in dem jeweils 100 % des
durchschnittlichen taglichen Schwerverkehr lauft
(Abkurzung nachfolgend ,100-100%). In der zwei-
ten Variante wird angenommen, dass Uber die ge-

Gesamtgewichtsverteilung [kN]
Typ8 |Typ 33 | Typ 41 | Typ 97 | Typ 98 | Pkw
FR Fulda
p1 21,0 | 149,2 | 265,7 | 146,6 | 2131 10
o1 7,7 120,8 | 40,6 11,4 36,5 0
&1 0,337 | 0,078 | 0,721 | 0,064 | 0,167 1
p2 49,5 | 186,3 | 301,9 | 174,8 | 309,5
02 13,9 35,1 49,0 31,5 66,0
&2 0,265 | 0,710 | 0,02 | 0,544 | 0,416
u3 97,6 | 246,2 | 401,6 | 242,4 | 3817
o3 252 34,4 41,8 53,2 23,9
&3 0,398 | 0,212 | 0,259 | 0,392 | 0,417
FR Wiirzburg
p1 48,7 | 173,8 | 220,4 | 158,3 | 157,9 10
o1 16,5 29,9 58,0 16,3 15,0 0
1 0,593 | 0,104 | 0,074 | 0,314 | 0,108 1
p2 94,9 | 204,9 | 259,0 | 220,2 | 232,7
02 10,3 41,4 40,4 57,2 56,1
&2 0,118 | 0,820 | 0,711 | 0,634 | 0,555
u3 129,8 | 270,8 | 363,0 | 226,0 | 384,3
o3 32,1 51,1 56,0 85,2 30,3
&3 0,289 | 0,076 | 0,215 | 0,052 | 0,337

Tab. 4: Parameter der Fahrzeuggesamtgewichtsverteilungen

samte Brickenlange in Fahrtrichtung Wirzburg
zwei Fahrstreifen verlaufen und sich in diesen der
Schwerverkehr in Fahrtrichtung Wirzburg im Ver-
haltnis 80 zu 20 aufteilt. Diese Variante wird ent-
sprechend mit ,80-20-100“ abgekirzt. Fir den
zweiten Fahrstreifen liegen keine Verkehrsdaten
vor. Daher wird vereinfachend angenommen, dass
der Gesamtverkehr in diesem Fahrstreifen zu
80 % aus Pkw und zu 20 % aus Lkw besteht. Die
Zusammensetzung der Lkw wird dabei aus den
Daten des ersten Fahrstreifens abgeleitet. In Ta-
belle 3 sind die Zahlenwerte fiir den Uberholfahr-
streifen in FR Wirzburg ebenfalls aufgefihrt.

Zur erforderlichen Beschreibung des Verkehrsauf-
kommens fir die durchzufihrenden Untersuchun-
gen gehodren neben der Verkehrsstarke und der
Verkehrszusammensetzungen auch Angaben zur
Gesamtgewichtsverteilung der betrachteten Fahr-
zeugtypen sowie Achsabstéande und Achslastvertei-
lungen. In den in [41] ermittelten Daten zeigten sich
hier leichte Unterschiede zwischen den beiden be-
trachteten Fahrtrichtungen. Diese Unterschiede
werden analog in den hier durchgefiihrten Rech-
nungen bericksichtigt. In Tabelle 4 sind hierzu die
Parameter der verwendeten Gesamtgewichtsver-
teilungen aufgeflihrt. Grundlage sind hierbei die in
[41] ermittelten Daten des Verkehrs. Fur die ausge-
wahlten Fahrzeugtypen wurden Histogramme der
Gesamtgewichte erstellt und an diese drei Normal-
verteilungen angepasst (liber Methode der kleins-

Verteilung des Gesamtgewichtes
Achse auf die Achsen [ %]
Typ8 |Typ 33 | Typ 41 | Typ 97 | Typ 98 | Pkw
FR Fulda
1 48,5 22,5 20,0 31,6 18,3 50
2 51,5 39,3 27,2 31,1 28,2 50
3 19,8 16,0 19,2 18,8
4 15,4 19,9 18,1 17,5
5 16,9 17,2
FR Wiirzburg
1 46,2 24,8 22,0 31,1 22,1 50
2 53,8 42,9 27,7 31,3 29,9 50
3 16,8 15,7 19,4 16,8
4 15,5 18,5 18,2 15,8
5 16,1 15,4

Tab. 5: Verteilungen der Gesamtgewichte auf die einzelnen
Achsen
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ten Quadrate). Die Parameter y1 bis p3 stellen die
Erwartungswerte und die Parameter o1 bis 03 die
Standardabweichungen der drei Einzelverteilungen
dar. Die Parameter ¢1 bis £3 beschreiben das Ver-
haltnis der drei Verteilungen zueinander in der
Uberlagerung.

Tabelle 5 enthélt die Daten der Achslastverteilun-
gen (Aufteilung des Gesamtgewichtes auf die ein-
zelnen Achsen) und Tabelle 6 die Zahlenwerte der
Achsabsténde der betrachteten Fahrzeugtypen.

Es werden drei Varianten von flieRendem Verkehr
und Verkehr mit angenommenen Stauabschnitten
betrachtet. Zur Abbildung des Stauverkehrs wird ei-

Achs- Achsabstinde [m] auf volle 10 cm gerundet
ab-
stand | Typ8 | Typ 33 | Typ 41 | Typ 97 | Typ 98 | Pkw
FR Fulda

1-2 4,3 4,8 4,8 3,8 3,8 2,5

2-3 6,4 1,4 7,0 5,6

34 4.8 5,4 1,4 1,4

4-5 5,0 1,4
FR Wiirzburg

1-2 3,9 4,6 4,6 3,7 3,7 2,5

2-3 6,1 1.4 6,6 5,5
3-4 4,8 51 1,4 1,3
4-5 4,8 1,3

Tab. 6: Achsabstande der Fahrzeugtypen

nerseits ein ,moderater Stau“ berlcksichtigt, der
durch zwischen 5 m und 25 m gleichverteilte Fahr-
zeugabstande (Achse zu Achse) gekennzeichnet
ist, und anderseits ein ,extremer Stau“ mit 5 m
Fahrzeugabstanden.

8.4.3 Auswirkungen von Schadigungen auf
den Kennwertverlauf eines
Einzelfahrzeuges

Zur Verdeutlichung moglicher Auswirkungen von
Schadigungen des Tragwerkes auf die stochasti-
sche Beschreibung von Beanspruchungen wird
nachfolgend zunachst ein Einzelfahrzeug betrach-
tet. Hierbei handelt es sich um einen Sattelschlep-
per (Typ 98) mit einem Gesamtgewicht von 40 t. In
Bild 30 ist der Zeitverlauf des betrachteten Stitz-
momentes infolge der Uberfahrt dieses Fahrzeuges
in Fahrrichtung Wirzburg auf den rechten Rich-
tungsfahrstreifen dargestellt.

Hier zeigt sich, dass eine Schadigung im Stitzbe-
reich der Achse 30 (zweite Stiitzachse in FR Wiirz-
burg) nur einen geringen Einfluss auf diesen Zeit-
verlauf aufweist. Der Minimalwert des Stutzmo-
mentes ist lediglich um ca. 4 % vergrof3ert. Deutli-
chere Auswirkungen zeigen sich bei einer Schadi-
gung im Feldbereich (Mittelfeld) Der Minimalwert
des Stitzmomentes vergroRert sich um ca. 22 %.
Die Zeitverlaufe des Feldmomentes (vgl. Bild 31)
zeigen im Vergleich dazu nur geringe Auswirkun-
gen der angenommenen Schadigungen auf diesen
Kennwert.

400

Zeitverlauf Stiitzmoment infolge 40 t Sattelzug -
FR Wiirzburg Hauptspur

200

2z

-200

5 / 3|5 45

-400
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Stiitzmoment [kNm]
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-1.000

-1.200

Zeit seit Auffahrt [s]

— MB_S1_West_UnGeS

— MB_S1_West_GeS_FM — MB_S1_West_GeS_ST

Bild 30: Zeitverlauf des Stiitzmomentes (Achse 10) mit und ohne Schadigungen
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Zeitverlauf Feldmoment infolge 40 t Sattelzug -
FR Wiirzburg Hauptspur
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Bild 31: Zeitverlauf des Feldmomentes (Feld 3) mit und ohne Schadigungen

8.4.4 Ermittlung von charakteristischen
Werten der Verkehrsbeanspruchungen

Es werden zuné&chst charakteristische Werte der
Verkehrsbeanspruchungen infolge der verschiede-
nen betrachteten Verkehrsvarianten (Verkehrszu-
sammensetzungen, Verkehrsstarken, flieRender
Verkehr/Stau) ermittelt. Diese charakteristischen
Werte sind dabei definiert tGber eine mittlere Wie-
derkehrperiode von 1.000 Jahren (vgl. Ausfiihrun-
gen hierzu in Kapitel 7.1.6). Vorteil dieser Form
der Ergebnisdarstellung ist die einfache Beurtei-
lung von Auswirkungen unterschiedlicher Ver-
kehrsvarianten und im vorliegenden Fall unter-
schiedlicher Schadigungen auf die betrachteten
Beanspruchungen (Kennwerte). In Bild 32 sind zu-
nachst die Ergebnisse des Stitzmomentes fir flie-
Renden Verkehr in der Spurbelegung 100-100 dar-
gestellt. Zwischen den verschiedenen Schadigun-
gen (UnGeS, GeS FM und GeS ST) zeigen sich
nur geringfligige Unterschiede. Auch aus den ver-
schiedenen Varianten aktuellen und zukunftigen
Verkehrs folgen hier keine wesentlichen Anderun-
gen. Die analogen Ergebnisse fir den ,moderaten
Stau“ in Bild 33 zeigen keine wesentlichen Veran-
derungen. Etwas deutlicher erkennbar ist aber hier
die Auswirkung von Schadigungen. Fir ,GeS ST*
ergeben sich hier etwas hohere charakteristische
Werte als flr das ungeschadigte System (UnGeS)
und das System mit Schadigung im Mittelfeld
(GeS FM). Eine generelle VergroRerung der cha-
rakteristischen Werte ergibt sich bei der Abbildung
des ,extremen“ Stauverkehrs (vgl. Bild 34) und
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3.000
2500
2.000
1.500
1.000

500

[kNm]

char. Wert

P 50aVZS

Belegung 100-100
FlieRender Verkehr

Bild 32: Charakteristische Werte des Stiitzmomentes (flieen-
der Verkehr — Belegung 100-100)
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Belegung 100-100
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Bild 33: Charakteristische Werte des Stitzmomentes (,mode-
rater* Stauverkehr — Belegung 100-100)

auch hier werden die Auswirkungen von Schadi-
gungen deutlich.
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Insgesamt sind die Veranderungen der Werte hier
aber vergleichsweise klein. Dies deckt sich weitest-
gehend mit den Erfahrungen der vorhergehenden
Untersuchungen hierzu. Aus den Ergebnissen der
Betrachtung der Belegung 80-20-100 werden in
Bild 35 lediglich die Resultate fir den ,extremen®
Stauverkehr dargestellt. Hier zeigen sich deutlicher

4500

char. Wert [kNm]

P 50a VZ5

100-100
Extremer Stau

Bild 34: Charakteristische Werte des Stiitzmomentes (,extre-
mer* Stauverkehr — Belegung 100-100)
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P 50a VZS

Belegung 80-20-100
Extremer Stau

Auswirkungen der Schadigung (GeS ST liefert ho-
here charakteristische Werte) und auch ein deut-
licher Anstieg im Modell ,P 50a VSZ* der zuklnf-
tigen Verkehrs.

Fir das Feldmoment wird sich in Bild 36 auf die
Darstellung der Ergebnisse fir ,extremen® Stau-
verkehr bei Belegung 80-20-100 beschrankt. Deut-
lich wird hier die Abhangigkeit der Ergebnisse von
der betrachteten Verkehrsvariante. Diese ist hier
starker ausgepragt als beim Stiutzmoment. Die
Auswirkungen von Schéadigungen sind hingegen
fur das Feldmoment deutlich geringer als fir das
Stitzmoment.

8.4.5 Ableitung von stochastischen
Beschreibungen

Die im vorhergehenden Kapitel dargestellten Er-
gebnisse zeigen zunachst anhand der charakteris-
tischen Werte Auswirkungen von Verkehrscharak-
teristiken und moglichen Schadigungen am Trag-
werk auf die resultierenden Beanspruchungen auf.
Das Spektrum der dabei betrachteten Verkehrscha-
rakteristiken ist in Bild 37 zusammengefasst. Fur
die Aufstellung einer stochastischen Beschreibung
von Beanspruchungen kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass die objektspezifische Verkehrs-
charakteristik aktuell und in Zukunft vollstandig be-
kannt ist. Aus diesem Grund ist eine Kombination
von Ergebnissen aus der Betrachtung mehrerer
Verkehrscharakteristiken erforderlich.

flieRend
Stau 5-25
100-100

Stau 5

Bild 35: Charakteristische Werte des Stiitzmomentes (,extre-
mer* Stauverkehr — Belegung 80-20-100)
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Bild 36: Charakteristische Werte des Feldmomentes (,extre-
mer* Stauverkehr — Belegung 80-20-100)
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Bild 37: Ubersicht der betrachteten Varianten von Verkehr
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Zur Verdeutlichung der Gber die verschiedenen be-
trachteten Verkehrscharakteristiken erhaltenen
Bandbreite von charakteristischen Werten sind
diese in Bild 38 in einem Diagramm der kumulierten
relativen Haufigkeit aufgetragen. Hierzu werden die
vorliegenden Werte aufsteigend sortiert und jedem
Wert i der n Werte die kumulierte relative Haufigkeit

A

P. nach Gleichung (8.3) (vgl. Tabelle C2/6 in [61],

7

~Mittelposition“ als ,,Plotting-Position“) zugewiesen.

Bild 38 zeigt fur die verschiedenen betrachteten Va-
rianten von ungeschadigtem/geschadigtem System
deutliche Unterschiede der Verlaufe der kumulier-
ten relativen Haufigkeit der charakteristischen
Werte. Im Vergleich zu ,UnGeS* ergibt sich fiir
,GeS FM* (Schadigung im Feldbereich) eine ten-
denzielle Verschiebung der Werte nach oben. Dies
wurde auch in den vorhergehenden Ergebnisdar-
stellungen bereits deutlich. Jeder Punkt im Dia-
gramm stellt das durch statistische Auswertungen

P i-0,5 (8.3) ermittelte Ergebnis einer Simulationsrechnung dar.
oy ’ Neben den charakteristischen Werten kénnen mit
Auftragung aller char. Werte Stiitzmoment
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Bild 38: Darstellung aller ermittelten charakteristischen Werte des Stitzmomentes im Diagramm der kumulierten relativen
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Bild 39: Erwartungswerte der Jahresmaximalwertverteilungen — kumulierte relative Haufigkeit
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dieser Auswertung auch Verteilungsfunktionen von
Maximalwerten fir einen definierten Bezugszeit-
raum ermittelt werden. In den hier durchgefiihrten
Analysen wird als Bezugszeitraum 1 Jahr verwen-
det. Aus den Simulationsrechnungen werden somit
Uber die statistische Auswertung Verteilungsfunk-
tionen des Jahresmaximalwertes ermittelt. Diese
Verteilungsfunktionen haben jeweils Erwartungs-
werte, Standardabweichung und Variationskoeffi-
zienten. In Bild 39 sind die so ermittelten Erwar-
tungswerte der Jahresmaximalwertverteilungen in
analoger Weise zu Bild 38 aufgetragen, Bild 40

stellt die berechneten Standardabweichungen dar.
Erkennbar ist, dass der Verlauf der Erwartungswer-
te prinzipiell analog zu dem der charakteristischen
Werte ist, jedoch in einem kleineren Wertebereich
verlauft. FUr die Standardabweichungen Iasst sich
ein solcher Zusammenhang nicht erkennen.

Es werden die Verlaufe der ermittelten Erwartungs-
werte, Standardabweichungen und Variationskoef-
fizienten durch eine Extremwertverteilung Typ 1
angepasst. Hierzu werden die dargestellten Verlgu-
fe der kumulierten relativen Haufigkeiten durch
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Bild 40: Standardabweichungen der Jahresmaximalwertverteilungen — kumulierte relative Haufigkeit
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Bild 41: Umgerechnete kumulierte relative Haufigkeit der Erwartungswerte der Jahresmaximalwertverteilungen mit angelegten

Trendlinien



48

UnGeS GeS FM GeS ST
EW StAbw VarK EW StAbw VarK EW StAbw VarK
EWeyq 2.399,15 119,51 4,95 % 2.616,79 123,48 4,65 % 2.451,10 119,04 4,84 %
StAbwy/4 372,33 42,13 1,43 % 421,99 45,90 1,26 % 391,62 40,64 1,40 %
VarKg, /4 15,519 % | 35,257 % | 28,934 % | 16,126 % | 37,169 % | 27,081 % | 15,977 % | 34,135 % | 28,858 %

Tab. 7: Ermittelte Funktionsparameter

Umrechnung in einem neuen Diagramm aufgetra-
gen, eine lineare Trendlinie angepasst und aus den
Geradenparametern dieser Trendlinie die Parame-
ter der Extremwertverteilung Typ 1 bestimmt. Die-
ses Vorgehen entspricht prinzipiell dem Auftragen
der Werte in einem Wahrscheinlichkeitsnetz der Ex-
tremwertverteilung Typ 1, ist aber automatisierbar.
In Bild 41 ist dies exemplarisch fir die Erwartungs-
werte der Jahresmaximalwertverteilungen darge-
stellt.

Fir solche Anpassungen sind die in Tabelle 7 er-
mittelten Funktionsparameter fir die Beschreibung
der Erwartungswerte (EW), Standardabweichun-
gen (StAbw) und Variationskoeffizienten (VarK) auf-
gefihrt. Die Werte der Tabelle enthalten dabei Er-
wartungswert, Standardabweichung und Varia-
tionskoeffizienten der angepassten Extremwertver-
teilungen Typ 1 (EWgy/4, StAbwgy s und VarKgy4).

Es werden aus diesen Parametern die Beschrei-
bungen der Beanspruchung aus Verkehr abgeleitet.
Entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 7.1.6
wird hierzu ein Produkt aus zwei Zufallszahlen ver-
wendet. Die erste Zufallszahl wird dabei mit einer
Extremwertverteilung Typ 1 mit einem Erwartungs-
wert entsprechend dem Erwartungswert EWp,/; der
Erwartungswerte EW der Einzelverteilungen und
mit einer Standardabweichung entsprechend dem
ErwartungswertEWE,/; der Standardabweichungen
StAbw der Einzelverteilungen abgebildet. Die zwei-
te Zufallszahl wird ebenfalls durch eine Extrem-
wertverteilung Typ 1 abgebildet. Deren Erwartungs-
wert ist 7,0 und der Variationskoeffizient entspricht
dem Variationskoeffizienten VarKg,; der Erwar-
tungswerte EW der Einzelverteilungen. Die daraus
resultierende Zufallszahl folgt nicht mehr einer Ex-
tremwertverteilung Typ 1.

In den nachfolgenden Untersuchungen wird dieser
Ansatz abgeandert und vereinfacht. Die Beanspru-
chungen aus Verkehr werden hier nicht durch ein
Produkt aus zwei Zufallszahl abgebildet, sondern
durch eine einzelne Zufallszahl, die einer Extrem-
wertverteilung Typ 1 folgt. Die Parameter dieser

Verteilungsfunktion (Erwartungswert EW,;,,y und
Variationskoeffizient VarK),,y) werden wie folgt
definiert:

EWpog = EWEy4 aus EW der Einzelverteilungen

VarKy,qg = VarKgys aus EW der Einzelverteilungen
* (1 + EWgy¢ aus VarK der Einzelvertei-
lungen)

Die beiden Ansétze lassen sich mathematisch nicht
ineinander Gberflihren. Nachfolgend wird Gberpruft,
welche Unterschiede sich flr die resultierenden
Werte ergeben. Hierzu wurden mit beiden Ansatzen
mit den fur ,UnGeS" ermittelten Parametern in Ta-
belle 7 jeweils 100.000 Werte generiert. Diese wur-
den klassiert (Klassenbreite 25) und die relativen
Haufigkeiten aufgetragen. In Bild 42 ist das Ergeb-
nis dargestellt. Hier zeigt sich, dass der Verlauf der
relativen Haufigkeiten in beiden Ansatzen relativ
deckungsgleich ist. Solange im urspriinglichen An-
satz der Variationskoeffizient der zweiten Zufalls-
zahl deutlich grofRer ist als der der ersten Zufalls-
zahl (in den hier verwendeten Werten rund 15,5 %
zu rund 4,9 %), ergibt sich aus dem vereinfachten
Ansatz ein vergleichbares Ergebnis. Wird dieser
Unterschied aber geringer, so ergeben sich Abwei-
chungen zwischen dem vereinfachten und dem ur-
springlichen Ansatz. Nachfolgend wird der verein-
fachte Ansatz weiterverwendet. Der Vorteil hierbei
liegt darin, dass die Ergebnisse lediglich aus einem
Wertepaar (Erwartungswert und Variationskoeffi-
zient bzw. daraus berechneter Standardabwei-
chung) bestehen. Dies vereinfacht Vergleiche.

Aus den in Tabelle 7 zusammengestellten Werten
sind in Bild 43 die aus dem vereinfachten Ansatz
abgeleiteten Dichtefunktionen dargestellt. Auch hier
zeigt sich erwartungsgemaR der Einfluss der ange-
setzten Schadigung im Feldbereich auf die resultie-
rende stochastische Beschreibung der Beanspru-
chung aus Verkehr.

In den vorhergehenden Darstellungen wurden zur
Erlduterung der verwendeten Ansatze alle vorlie-
genden Ergebnisse der durchgefihrten Simula-
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Vergleich der resultierenden Werte aus beiden Ansétzen zur
Abbildung der Beanspruchungen aus Verkehr
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Bild 43: Resultierende Dichtefunktionen

tionsrechnungen verwendet. Die damit ermittelte
stochastische Beschreibung bildet somit eine Unsi-
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37) ab. Liegen Kenntnisse vor, so kann die darge-
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stellte Vorgehensweise flr eine definierte Unter-
menge der vorliegenden Daten angewendet wer-

Bild 44: Untermenge Variante K1

den. FUr die stochastischen Beschreibungen wer-
den sich damit variierende Ergebnisse einstellen.
Um dies zu betrachten, werden nachfolgend drei ge-
wahlte Untermengen der vorliegenden Ergebnisse
betrachtet. In Form von Ausziigen aus Bild 37 sind

diese gewahlten Untermengen in Bild 44 bis 46 dar-
gestellt. In der ersten Untermenge (vgl. Bild 44,
nachfolgend mit ,K1“ abgekirzt) wird nur aktueller
Verkehr (,AKT*) betrachtet und darin nur flieRender
Verkehr und ,moderater” Stauverkehr.
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In der zweiten Untermenge (vgl. Bild 45, nachfol-
gend mit ,K2“ abgeklrzt) werden nur die beiden Va-
rianten zuklnftigen Verkehrs mit vergréRerter Ver-
kehrsstarke (,P 25a V* und ,P 50a V*) herangezo-
gen und darin auch nur der flieRende Verkehr und
der ,moderate” Stau.

Hintergrund der Vernachlassigung der Variante mit
Lextremem® Stauverkehr ist die Tatsache, dass sich
das hier exemplarisch betrachtete Briickenbauwerk
im Zuge eine Bundesstrale befindet und zumindest
in eine Fahrtrichtung nur ein Fahrstreifen vorhan-
den ist. Die Simulationsrechnungen bilden flr die
jeweils rechten Fahrstreifen nur Lkw-Verkehr ab. Es
ist davon auszugehen, dass dennoch Pkw in diesen
Fahrstreifen vorhanden ist. Fir die Simulations-
rechnungen des flieBenden Verkehrs ist dies uner-
heblich, weil entsprechend grofere Fahrzeugab-
stande zwischen den Lkw generiert werden. In der
Abbildung des Stauverkehrs werden aber sehr ge-
ringe Abstande erzeugt, die auf die Fahrzeugach-
sen bezogen sind. Der so generierte Stauverkehr
ist damit eine Aneinanderreihung von Lkw an Lkw.
Tatséchlich wird sich auf dem Fahrstreifen aber
eine gewisse Anzahl von Pkw zwischen den Lkw
befinden, sodass der ,extreme* Stau wahrschein-
lich keine realistische Situation darstellt.

Um dennoch Auswirkungen dieses unrealistischen
Ansatzes von Stauverkehr zu analysieren, werden
in einer dritten Untermenge (vgl. Bild 46, nachfol-
gend mit K3 abgekiirzt) die Ergebnisse daraus mit
berilicksichtigt. Betrachtet werden darin lediglich die
beiden Varianten zuklnftigen Verkehres in 50 Jah-
ren (,P 50a V* und ,P 50a VZS*).

Die ermittelten Ergebnisse (Erwartungswert und
Standardabweichung der Verteilungsfunktion) sind
fir das betrachtete Stiitzmoment und Feldmoment
in Bild 47 und Bild 48 zusammengestellt. Die quali-
tative Lage der Ergebnisse ist dabei fur Stitz- und
Feldmoment unterschiedlich. Zunachst werden in
beiden Fallen Unterschiede infolge der Betrachtung
von ungeschadigtem bzw. geschadigtem System
deutlich. Fir das Stitzmoment fuhrt die Schadi-
gung im Feldbereich (,GeS FM) tendenziell zu ho-
heren Erwartungswerten (Lage der dunkelgrauen
Punkte rechts zu den schwarzen). Bei der Schadi-
gung im Stltzbereich (,GeS ST¥) sind diese Ver-
schiebungen deutlich geringer ausgepragt. Fir die
Standardabweichungen lassen sich hier keine
einheitlichen Zusammenhange erkennen.

Beim Feldmoment erzeugt die Schadigung im
Stutzbereich (,GeS ST“) eine grofere Verschie-
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bung der Erwartungswerte nach oben als die Scha-
digung im Feldbereich (,GeS FM®). Auch hier zei-
gen die Standardabweichungen keinen eindeutigen
Zusammenhang.

Im Vergleich zu diesen Verschiebungen der Werte
sind die unterschiedlichen Untermengen (K1, K2
und K3) deutlich grofer. In den Darstellungen sind
die zusammengehdrigen Ergebnisse umrandet und
beschriftet. Fir das Stitzmoment (Bild 47) liegen
sowohl die Erwartungswerte als auch die Standard-
abweichungen fir ,K3“ Gber denen von ,K1* und
.K2“. Der Ansatz von nur zukiinftigem Verkehr fihrt
also zu stochastischen Beschreibungen mit deut-
lich groReren Erwartungswerten und deutlich gro-
Reren Streuungen als der alleinige Ansatz von ak-
tuellem Verkehr. Fir die Untermenge ,K2“ ergeben
sich gegentber ,K1“ ebenfalls gréRere Erwartungs-
werte, jedoch kleinerer Standardabweichungen.

Fir das Feldmoment (Bild 48) zeigen sich fur die
Erwartungswerte beim Ubergang von ,K1* zu ,K2*
und weiter zu ,K3“ ebenfalls Steigerungen. Im Ge-
gensatz zum Stitzmoment ergeben sich hier aber
auch gleichzeitig durchgehende Steigerungen der
Standardabweichungen.

Die Darstellung dieser Zusammenhange zeigt
auf, dass eine Auswirkung von Schadigungen am
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Auftrag der ermittelten Erwartungswerte und
Standardabweichungen - Stiitzmoment
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Bild 47: Erwartungswerte und Standardabweichungen fir die verschiedenen Untermengen (K1, K2 und K3) bei ungeschadigtem

und geschadigtem System — Stiitzmoment
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Bild 48: Erwartungswerte und Standardabweichungen fir die verschiedenen Untermengen (K1, K2 und K3) bei ungeschadigtem

und geschadigtem System — Feldmoment

Tragwerk auf die stochastischen Beschreibungen
von Beanspruchungen existiert. Diese sind aber
im Vergleich zur Abbildung von Kenntnissen oder
Unkenntnissen von objektspezifischen Verkehrs-
charakteristiken bei den hier betrachteten
Kennwerten deutlich geringer ausgepragt. Ein
Bauwerksmonitoring muss daher sowohl Ver-
kehrsentwicklungen als auch Veranderungen
am Tragwerk erfassen, um geschlossene und

belegbare Festlegungen von stochastischen
Beschreibungen von Beanspruchungen zu erhal-
ten.

Nicht betrachtet ist bis hierher, welche Auswirkun-
gen die unterschiedlichen stochastischen Beschrei-
bungen der Beanspruchungen auf die Endergeb-
nisse von zuverlassigkeitstheoretischen Untersu-
chungen haben.
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Da die ermittelten Ergebnisse aber aufgrund der
gewahlten Untermengen der vorliegenden Daten
einen eher exemplarischen Charakter aufweisen,
werden in diesen Betrachtungen ,Umhdillungen®
der ermittelten Werte verwendet. Hierdurch kann
zunéchst Uberprift werden, welche Auswirkungen
sich aus dem Gesamtspektrum méglicher stochas-
tischer Beschreibungen ergeben. Zeigen sich hier
deutliche und relevante Zusammenhange, kénnen
die Analysen anschlieRend verfeinert werden. In
den Bildern 49 und 50 sind die verwendeten Werte
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass mit den ge-

wahlten Zahlenpaaren aus Erwartungswert und
Standardabweichung die erzielten Ergebnisse um-
schlossen werden.

8.5 Anforderungen an
Tragsystemmodelle

8.5.1 Vorgehensweise

Im Rahmen des Monitorings wird eine Verkehrser-
kennung durchgefiihrt, um Angaben zur Verkehrs-
starke (Lkw und Pkw), zur Zusammensetzung des

Auftrag der ermittelten Erwartungswerte und
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Lkw-Verkehrs, zu Gesamtgewichtsverteilungen
ausgewahlter Fahrzeugtypen des Lkw-Verkehrs
und zu Mittelwerten von Achslastverteilungen und
Achsabstanden auf dem jeweiligen Bauwerk zu er-
mitteln.

Wie bei Weigh-In-Motion-(WIM)-Systemen, bei
denen Achs- und Radlasten von StralRenfahrzeu-
gen im flieRenden Verkehr dynamisch gewogen
werden, kann auch bei der Verkehrserkennung im
Rahmen des Monitorings nicht direkt das Gewicht
(definiert als Masse mal Erdgravitation) bestimmt
werden. Vielmehr wird die momentan wirkende dy-
namische Kraft aus den Massen und dem aktuellen
Schwingungszustand des Fahrzeugs abgeleitet.
Fehler, die bei der Ermittlung von Achslasten mit
dynamischen Wiegesystemen auftreten, kdnnen
nicht nur dem Messsystem zugeordnet werden,
sondern resultieren auch aus den dynamischen
Kraftkomponenten als Folge der Interaktion zwi-
schen Fahrbahn und Fahrzeug [11].

Die Verkehrsermittlung im Rahmen des Monitorings
basiert auf der Messung von Bauwerksreaktionen
(Verdrehungen/Verschiebungen) wahrend der
Uberfahrt von Fahrzeugen. Die gemessenen Reak-
tionen werden auf Ergebnisse kalibrierter Berech-
nungsmodelle bezogen. Die Genauigkeit bzw. der
Realitdtsbezug des verwendeten Tragsystemmo-
dells hat damit einen Einfluss auf die Genauigkeit
der Achslastermittiung [41].

Deshalb wird untersucht, ob die Bewertungsstrate-
gie nach COST 323 Aussagen zu Anforderungen
an die Modellierung des Tragsystems erlaubt.

Als Referenz wird das bisher verwendete FE-Mo-
dell verwendet und um ein hdéherwertiges und ein
weniger aufwandiges Modell erganzt.

8.5.2 Modellbeschreibung

Die Beispielrechnung wird fur einen zweistegigen
Plattenbalken als Durchlauftréager Uber drei Felder
durchgefihrt. Datengrundlage fiir die Bestimmung
der Genauigkeitsklasse sind Messdaten, die bei
Kalibrierfahrten ermittelt wurden.

Der Plattenbalken besteht als gegliederter Quer-
schnitt aus dem Balken als Haupttragglied und der
Platte als Nebentragglied. Beide wirken bei der
Lastabtragung zusammen, was bei der Modellbil-
dung unterschiedlich bertcksichtigt werden kann.
Mégliche Modelle sind:

» Platte mit unendlich steifem Unterzug,
» Tragerrostsystem,
» Kontinuumsmodell,

» Faltwerksystem aus ebenen Schalen-Elemen-
ten,

» Schalensystem mit exzentrisch angeschlosse-
nen Staben,

» Plattensystem mit zentrisch angeschlossenen
Staben,

» Plattensystem mit exzentrisch angeschlossenen
Staben,

» Plattensystem mit unterschiedlichen Dicken im
Bereich der Balken,

* reines Plattensystem (ohne Berlicksichtigung
der Balken).

An dieser Stelle werden Kontinuumsmodell (K),
Platte mit exzentrisch angeschlossenen Staben
(PeB) und als Referenzsystem das Schalensystem
mit exzentrisch angeschlossenen Staben (SeB) un-
tersucht.

Zur unterschiedlichen Berilcksichtigung von Plat-
ten- und Scheibentragwirkung in Kombination der
verwendeten Elemente wird auf die Literatur ver-
wiesen. Die Bilder 51 bis 53 zeigen zunéachst die
drei verwendeten Berechnungsmodelle. Dargestellt
ist jeweils ein Querschnitt an einer Innenstitze.

Zur Ermittlung der Gesamtgewichte wird die Ein-
flusslinie der Verdrehung uUber einer Innenstitze
verwendet.

Zunachst liefern alle Modelle unterschiedliche Ein-
flusslinien der Verdrehung, sowohl hinsichtlich der

U

Bild 51: Querschnitt FE-Modell ,PeB*

LT

Bild 52: Querschnitt FE-Modell ,SeB*

Bild 53: Querschnitt FE-Modell ,K*
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Bild 54: Einflusslinien od fur verschiedene FE-Modelle

Verlaufe als auch der globalen Extremwerte. Die
Kalibrierung der Berechnungsmodelle erfolgt hier
anhand einer globalen Steifigkeitsanpassung.

Bild 54 zeigt die kalibrierten Einflusslinien der Ver-
drehung beider Lagerreihen in der Achse der ersten
Innenstiitze fir eine Einheitslast von 10 kN.

8.5.3 Genauigkeitsklassen unterschiedlicher
FE-Modelle

COST-Algorithmus

Der Algorithmus ist detailliert in [11] beschrieben. Er
wird hier in Grundziigen vorgestellt.

Es erfolgt die Angabe einer Wahrscheinlichkeit P,
dass der Fehler einer Messung innerhalb einer de-
finierten Toleranz liegt.
Plx <6]>(-a) (8.4)
Die Ermittlung der ,Wiegegenauigkeit des Sys-
tems erfolgt anhand eines Genauigkeitsexperi-
ments. Zur Klassifikation der Berechnungsergeb-
nisse sind fir unterschiedliche Genauigkeitsklas-
sen A-E Toleranzen festgelegt, innerhalb derer der
relative Messfehler unter Voraussetzung einer un-
teren Vertrauensgrenze liegen darf. Die untere Ver-
trauensgrenze d, wird in Abhangigkeit der Randbe-
dingungen bei der Durchfiihrung des Genauigkeits-
experiments ermittelt.

Das Vertrauen in die abgeleiteten Resultate ist
dabei umso grofler, je umfangreicher Testperiode
sowie Anzahl und Konfiguration der betrachteten
Fahrzeuge sind. Es wird daher zum einen unter-
schieden, unter welchen Bedingungen der Stich-
probenumfang von n Messungen gewonnen wurde.
Es werden folgende Bedingungen unterschieden:

*  Wiederholbarkeitsbedingungen
— limitiert: r1,
— erweitert: r2.

* Vergleichbarkeitsbedingungen
— limitiert: R1,
— erweitert: R2.

Zum anderen werden der Zeitraum der Durchfih-
rung des Genauigkeitsexperiments und eine damit
verbundene Anderung der Umweltbedingungen be-
rucksichtigt:

()  umweltbezogene Wiederholbarkeit,
(1) limitierte umweltbezogene Wiederholbarkeit,

(1) vollstdndige umweltbezogene Wiederholbar-
keit.

Fir die am Beispieltragwerk durchgefiihrten Kali-
brierfahrten wird fur die Einflusslinien aus unter-
schiedlichen Berechnungsmodellen geprift, ob die
einzelne MessgrofRe mit der Wahrscheinlichkeit § >

0 innerhalb des Intervalls [WS(]—(S),WS(1+5)] liegt.
Die Wahrscheinlichkeit 6 wird auf Grundlage wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Uberlegungen ermit-
telt. Unter der Annahme einer Normalverteilung der
relativen Messfehler und der Akzeptanz einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit wird die Wahrscheinlichkeit
0 ermittelt, dass der individuelle Messfehler einer
Stichprobe innerhalb eines Intervalls liegt.

7=y )-Pu,) (8.5)

lP(u) Verteilungsfunktion der Student’schen t-Ver-

teilung
(6 - m) tu -2
= - 8.6
u, : 7 (8.6)
1, = (o-m) 3 foran (8.7)

s Vn

Ermittelte Genauigkeitsklassen

Tabelle 8 enthalt die Ergebnisse des Algorithmus
zur Ermittlung der Genauigkeitsklasse bei Verwen-
dung der unterschiedlichen FE-Modelle.

Fir ein bei der Kalibrierung verwendetes Fahrzeug
mit einer Gesamtmasse von 14.900 kg liefert der
Algorithmus zur Gesamtgewichtsbestimmung die in
Tabelle 9 aufgefihrten Fahrzeuggewichte fur die
unterschiedlichen Modelle.
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Tab. 9: Ergebnisse der Gewichtsbestimmung

Damit kann exemplarisch fiir die Verwendung der
Einflusslinie der Verdrehung an der Innenstiitze als
BauwerkskenngrofRe gezeigt werden, dass bei Ver-
wendung eines aufwéndigeren, aber auch héher-
wertigen Modells auch genauere Ergebnisse bei
der Bestimmung der Fahrzeuggesamtgewichte er-
reicht werden.

Relative Messfehler Genauigkeitsberechnung
Modell n m s iy d & &> G.-klasse | Ergebnis
10 5,074 % | 2,074 % 0,95 25,0 % 1,00 0,05 D(25)
10 5,074 % | 2,074 % 0,95 20,0 % 1,00 0,05 D+(20)
10 5,074 % | 2,074 % 0,95 15,0 % 1,00 0,05 C(15)
PeB C(15)
10 5,074 % | 2,074 % 0,95 10,0 % 0,94 -0,01 B(10)
10 5,074 % | 2,074 % 0,95 7,0 % 0,58 -0,37 B+(7)
10 5,074 % | 2,074 % 0,95 5,0 % 0,23 -0,72 A(5)
10 3,917 % | 2,106 % 0,95 25,0 % 1,00 0,05 D(25)
10 3,917 % | 2,106 % 0,95 20,0 % 1,00 0,05 D+(20)
10 3917 % | 2,106 % 0,95 15,0 % 1,00 0,05 C(15)
SeB B(10)
10 3917 % | 2,106 % 0,95 10,0 % 0,97 0,02 B(10)
10 3,917 % | 2,106 % 0,95 7,0 % 0,76 -0,19 B+(7)
10 3,917 % | 2,106 % 0,95 5,0 % 0,42 -0,53 A(5)
10 -1,905% | 1,993 % 0,95 25,0 % 1,00 0,05 D(25)
10 -1,905% | 1,993 % 0,95 20,0 % 1,00 0,05 D+(20)
10 -1,905% | 1,993 % 0,95 15,0 % 1,00 0,05 C(15)
K B+(7)
10 -1,905% | 1,993 % 0,95 10,0 % 1,00 0,05 B(10)
10 -1,905% | 1,993 % 0,95 7,0 % 0,95 0,00 B+(7)
10 -1,905% | 1,993 % 0,95 5,0 % 0,78 -0,17 A(5)
Tab. 8: Ergebnisse der Genauigkeitsberechnung bei Annahme a =5 %
Gesamtgewicht [kg] | SOLL = 14.900 kg Fazit
Uberfahrt PeB SeB K Fir das gewahlte Beispiel wurde ein Algorithmus
zur Fahrzeuggesamtgewichtsbestimmung (vgl. Ka-
2 14.344 14.530 14.767 ) . o
pitel 9.5.1) auf Basis von Monitoringdaten von Bau-
6 13.844 14.024 14.324 werkskenngréoRen mit unterschiedlichen Qualitaten
10 13.649 13.818 14.087 des verwendeten Tragsysternmo.dells getestet. Fur
den Plattenbalkenquerschnitt eines Spannbeton-
14 14.542 14.725 14.920 tiberbaus Uber drei Felder wurden drei Modelle,
18 14.573 14.751 15.024 Platte mit exzentrisch angeschlossenen Staben,
Schale mit exzentrisch angeschlossenen Staben
22 14.111 14.278 14.563 . \ .
und ein Kontinuumsmodell, verwendet. Die unter-
26 14.144 14.315 14.657 schiedlichen Eingangsdaten der Berechnungsmo-
30 14.155 14.325 14.642 f:ielle (Ker?nwert-Ze|tverIaufe) werden h|n3|cht!|ch
ihrer Auswirkungen auf das Berechnungsergebnis —
34 13.795 13.952 14.324 die ermittelten Fahrzeuggesamtgewichte — einge-
42 14.283 14.446 14.854 schatzt. Hierzu wird in Analogie zur Genauigkeits-

bewertung von Weigh-In-Motion-Systemen der
COST-323-Algorithmus verwendet. Die berechne-
ten Ergebnisse werden damit in Genauigkeitsklas-
sen mit unterschiedlichen Toleranzgrenzen der zu-
lassigen individuellen ,Messfehler* eingestulft.

Anhand des gewahlten Beispiels zeigt sich, dass
das aufwandigste und zugleich qualitativ hochwer-
tigste Modell auch die qualitativ besten Ergebnisse
fir die verwendete Fahrzeuggewichtsbestimmung
liefert.
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9 Das Monitoringsystem zur
Bewertung von Tragfahigkeit
und Restnutzungsdauer
bestehender Briicken

9.1 Ein Uberblick

Es ist mit heutigem Kenntnisstand mdéglich, ein Mo-
nitoringsystem zur Bewertung von Tragfahigkeit
und Restnutzungsdauer bestehender Bricken aus-
zuschreiben und zu betreiben. Die Bewertung fuhrt
zu quantifizierten, aber unscharfen Ergebnissen.
Der Bereich nicht gesicherter Tragfahigkeit infolge
der Gefahr des Versagens durch Ubergang des
Tragwerks in einen Bruchzustand resultierend aus
Uberlast oder Materialermiidung wird durch Einfiih-
rung eines fiktiven Sicherheitsabstandes scharf de-
finiert. Der Abstand des Tragwerks von dem Uber-
gang in den unsicheren Bereich zu einem beliebi-
gen Zeitpunkt mit unterschiedlicher Schadigung
und Einwirkung bleibt unscharf und somit relativ.
BewertungskenngréRen sind fir das Versagen in-
folge Uberlast der Zuverlassigkeitsindex 8 und die
Versagenswahrscheinlichkeit P, Fur die Materialer-
mudung sind es die Kenngrdlien Schadigungssum-
me und Restlebensdauer. Das nun vorliegende Ge-
samtsystem-Monitoring ist auf der Basis theoreti-
scher Ableitungen mit punktuell praktischen Erfah-
rungen entstanden. Die einzelnen Algorithmen sind
durch Einzeltests unter Anwendung von vorliegen-
den Messergebnissen einer bestehenden Briicke
Lerprobt’. Ein durchgangiger praktischer Einsatz ist
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht
vorgesehen, wird aber dringend empfohlen.

In Bild 55 ist der detaillierte Inhalt des Monitoring-
systems in vier Schritten dargestellt. Den Erkennt-
nissen der Literaturanalyse folgend, besteht dieser
aus einer Interaktion von Rechnung, Messung und
Auswertung.

Ausgangspunkt ist eine durch den Bauherrn ausge-
wahlte Bricke mit Defiziten, die entweder durch
Nachrechnung oder durch Uberwachung und Prii-
fung aufgedeckt wurden. In Schritt 1 werden fiir
diese Briicke das Zuverlassigkeitsmal (B), die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit (Pf) die Schadigungs-
summe (D) und die Restlebensdauer (7) auf der
Basis der Annahmen der Entwurfszeit ermittelt.

Im Einzelnen bedeuten:

Brw Zuverlassigkeitsmall des Tragsystems zum
Zeitpunkt tg

Die Bezeichnungsweise wird fir alle KenngrofRen
und Zeitpunkte beibehalten. Der Zeitpunkt des Ver-
sagens wird mit t, bezeichnet.

Die Ermittlung im Schritt 1 wird auch mit den Ein-
wirkungen und Widerstanden der Entwurfszeit ge-
fuhrt. Angaben fiir stochastische Beschreibungen
von Einwirkungen und Widerstanden sowie fir Er-
mudungsbeanspruchungsermittiungen sind im Text
gegeben. Die Ergebnisse von Schritt 1 dienen als
Referenzwerte. Fur die Werte Bty und Pfyg zei-
gen die Ergebnisse des Schrittes 1 den Abstand zu
Brin und Pyt FUr die Schadigungssumme wird
D1y als Grenzwert definiert, da die Anzahl der
Lastwechsel auf die Lebensdauer von 100 Jahren
gerichtet ist.

Dem Schritt 1 folgt die Auswahl des erforderlichen
Messequipments, die Installation und Inbetriebnah-
me. Die Auswahl des Equipments ist an die ge-
suchten Daten gebunden, die tragwerksabhangig
sind. Immer erforderlich sind die Daten des aktuel-
len Verkehrs, Daten zur Tragsystemkalibrierung
und zur Systemidentifikation. Objektbezogen kom-
men weitere Einwirkungsdaten und Informationen
zu Tragwiderstanden hinzu.

Nach Inbetriebnahme des Messsystems folgt die
Kalibrierung, also die Aufnahme der gesuchten
Kennwerte unter definierten Einwirkungen (definier-
ten Fahrzeugen). In Schritt 2 wird dann der Schritt
1 mit dem kalibrierten Tragsystem und den aktuel-
len Einwirkungen (Verkehr) (t1) wiederholt, in den
Schritten 4 bis n-1 erfolgt dies mit durch Vorhersa-
gemodelle prognostizierten Tragwerksschadigun-
gen und den zeitzugeordneten Verkehren. Diese
Ergebnisse sollten zwischen den Zielwerten des
Schrittes 1, den Ergebnissen des Schrittes 2 und
den abstandsbehafteten Werten des Schrittes 3 lie-
gen.

Der Schritt 3 dient lediglich der Ermittlung von
Grenzwerten.

Das Tragsystem wird versagensahnlich geschadigt,
der Verkehr hat seine Prognose erreicht und die
Widerstande liegen im Grenzbereich. Die Grenz-
schadigungssumme entspricht der Schadigungs-
summe des initialen Tragsystems.

Die beschriebenen Schritte sind die als Minimum
auszufiihrenden Schritte des Monitorings. Laufen-
de Messungen oder haufiger wiederholte Messpe-
rioden erhdhen die Aussagequalitat.
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Monitoringsysteme fiir nachgerechnete und tiberwachte Briicken mit erkannten Defiziten
(Bruch durch Uberlast oder Versagen durch Materialermiidung)

Schritt 1
Initiales Tragsystem

Bearbeitungsschritte/Ablauf

Modell des Tragsystems

Bearbeitungsschritt
bezogene
Ergebnisgrofen

Defizit
Bruch durch Uberlast
Analyse kritischer
Querschnitte

Defizit
Materialermidung
Analyse kritischer
Querschnitte und

Materialien

Ermidung

Erstellung eines Modells fur das
Tragsystem im Entwurfsstadium

To

Referenzwerte

Einwirkungen und Widerstande

entsprechend den Regelannahmen der

Entwurfszeit

ideales ungeschadigtes
System
Zeitpunkt ty

Pro o | Drio tore

Widerstinden - Installation der Messtechnik

Auswahl des Messequipments fiir Daten zur Beschreibung von Systemkennwerten, Einwirkungen und

Schritt 2
Identifiziertes System

Schritt 3
Grenzzustand der

Schritt 4
Prognostizierte Einwirkungen und

Tragfahigkeit |‘ aktueller Zustand

Widerstande

Messungen

Update des Modells fur das
Tragsystems durch Kalibrierung

Ty

aktueller Zwischenzustand

Einwirkungen und Widerstande aus
Messungen — aktuelle Situation

aktuelles System
aktuelle Einwirkungssituation
Zeitpunkt t,

DTH- Lorn

[ Lo

Modellupdate des identifizierten
Tragsystems mit Schidigung die zum
Bruch durch Uberlast fiihrt

Tin

definierter Endzustand

Einwirkungen prognostiziert
Widerstande mit Schadigung (Bruch)

System im Grenzzustand der
Tragfahigkeit
prognostizierte Einwirkungen

Bruchzustand| 100 Jahre

,J(”T.In Pa.tn Dgr = DTI{J

Modellupdate des Tragsystems mit
Schédigung die vor dem Bruch liegt

Ty

prognostizierte
Zwischenzustande

Einwirkungen aktuell und prognostiziert
Widerstande mit Schadigung

Prognostizierte Einwirkungen
und Widerstande
Zeitpunkt t,

Frarfrana
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Drir ... Drina
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laufendes Modellupdate des
Tragsystems moglich
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Einwirkungen aktuell, prognostiziert
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Widerstande mit Schadigung

Update aus Monitoring
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Rickkopplung
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identifizierte
zukinftige Zustande

N
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Bild 55: Monitoringsystem
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9.2 Anwendungsbereich

Das vorgestellte Konzept ist von der Anlage her
nicht auf bestimmte Anwendungsfalle begrenzt. Die
vorliegenden Untersuchungen wurden jedoch nur
fur die beiden Grenzzustande der Tragfahigkeit

« Ubergang des Tragwerkes oder seiner Teile in
einen Bruchzustand (statische Festigkeit),

* Versagen des Tragwerks oder eines seiner Teile
durch Materialermidung im Tragwerk und fur

* balkenartige Spannbetontragwerke

rechnerisch erprobt.

9.3 Auswahl des Messequipments

Das zu installierende Messsystem hat innerhalb
des Monitoringsystems ausreichende Daten zu lie-
fern fur

+ die Verkehrserkennung,

» die Erfassung von Brickenreaktionen zur Er-
mittlung von Einwirkungen und Widerstanden,

+ eine Systemidentifikation.

Entsprechend den Teilaufgaben erfolgen die
» Festlegung der Messgrofien,

* Festlegung der Messstellen,

» Festlegung der Messtechnik

tragwerksbezogen und ebenso die erforderliche
Ausstattung und Anzahl.

Die Ermittlung der Daten des aktuellen Verkehrs
wie z. B. Fahrzeugklassen oder Fahrzeuggewichte
wird Gber BWIM-Systeme realisiert.

Bauwerksreaktionen und damit Bauwerkskenngro-
Ren sind:

* Verformungen (Durchbiegungen, Verdrehun-
gen, Neigungen),

» Verschiebungen an ausgewahlten Stellen,
*  Dehnungen am Beton,
* Dehnungen am Bewehrungs- und Spannstahl.

Zusatzlich sind die klimatischen Einflisse (Auf3en-
lufttemperatur, Wind, Feuchtigkeit) und die Bau-
werksreaktionen, wie Bauwerkstemperatur und

-feuchte an ausgewahlten Bauwerksstellen mess-
technisch zu erfassen.

Fur die Erfassung der genannten Kenngrof3en steht
verschiedene Messtechnik bereit.

Es besteht keinerlei Einschrankung. Der Einsatz
,modernerer®, robuster Messtechnik z. B. auf faser-
optischer Basis oder intelligenter Sensoren mit ei-
gener Stromversorgung ist auch abhangig von der
Erfahrung des Auftragnehmers und der Verfligbar-
keit der Messtechnik. Es ist jedoch zu beachten,
dass Messsensorik, Messsoftware und Auswerte-
software in sich schlissig sind.

9.4 Tragsysteme —
Schadigungsprognosemodelle

9.4.1 Initiales Tragsystem (Ty)

Das Tragsystem der Entwurfszeit wird erstellt auf
der Basis von Bestandsunterlagen vor Installation
des Messsystems. Es dient neben der Berechnung
der Zielwerte auch zur Abschatzung zu erwartender
Quantitaten der Messwerte und der Festlegung re-
levanter Messstellen (Tyy). Es ist ein iterativer Pro-
zess, da die Messstellen auch wieder im Modell gut
abgebildet sein miussen. Dies wird in der Regel
raumliche Modelle voraussetzen.

9.4.2 Update des Tragsystemmodells (T4 bis
Ttn-1)

Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Monitoring-
systems hat die Briicke ein bestimmtes Alter, wel-
ches einen betrachtlichen Abstand zum Entwurfs-
zeitpunkt aufweisen kann. Die Abweichungen des
Tragwerkes durch die Errichtung der Bricke und
die Veranderungen des vergangenen Zeitraumes
sind unbekannt und kénnen nur durch das Be-
kanntsein von Einwirkung und Reaktion nédherungs-
weise ermittelt werden Dieser Vorgang wird Kali-
brierung genannt.

Das kalibrierte Tragsystem dient auch zur Erstel-
lung von rechnerischen Einflussfunktionen fir aus-
gewahlte Briickenkennwerte. Die rechnerischen
Einflussfunktionen der Brlckenkennwerte stellen
bei allen BWIM-Systemen die fundamentale
Grundlage fur die Ermittlung der Achslasten bzw.
des Fahrzeuggesamtgewichtes dar. Die Realitats-
nahe dieser, bezogen auf die gemessenen Kenn-
werte, beeinflusst die Genauigkeit der Wagung er-
heblich.
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Um die Einflussfunktion zu ermitteln, wird ein mog-
lichst wirklichkeitsnahes Tragsystemmodell der
Briicke erforderlich und durch gezielte Uberfahrten
mit definierten Fahrzeugen (Kalibrierfahrten) evalu-
iert. Dieser ingenieurtechnische Vorgang muss flr
jede Bricke durchgefuhrt werden. Die ermittelten
aktuellen Verkehrsdaten werden stochastisch auf-
bereitet und fir die probabilistische Berechnung ge-
nutzt. Auch fir die Schadigungssummenermittlung
werden die aktuellen Verkehrsdaten genutzt. Fur
zuverlassige Daten des aktuellen Verkehrs ist ein
Messzeitraum erforderlich. Dieser ist auch abhan-
gig von der Spezifik der Trasse, in der sich die
Briucke befindet. Saisongewerbe, Ferienzeiten und
Wirtschaftskrisen kénnen beispielsweise Verande-
rungen des Verkehrs bewirken. Gibt es die be-
schriebenen Einflussfaktoren nicht, dann sollte ein
Mindestmesszeitraum 3 Monate betragen.

Um die Veranderungen der Tragfahigkeit und Rest-
nutzungsdauer der Brucke abbilden zu kdénnen,
sind mehrere Updates des Tragsystems mit zuneh-
mender Schadigung und zunehmendem Verkehr
erforderlich. Die Schadigungsanderungen sind auf
der Basis von Vorhersagemodellen entsprechend
Kapitel 8.1 zu bestimmen. Die Verkehrsverande-
rungen werden durch Simulation unter Einfihrung
von Prognosen erstellt. Ist der Messzeitraum ent-
sprechend lang, dann erlauben auch die Messda-
ten die Abbildung der Veranderung. Dies trifft auch
zu, wenn die Messungen in bestimmten Abstanden
wiederholt werden, allerdings ist dann jeweils eine
neue Kalibrierung erforderlich.

9.4.3 Tragsystem mit Schadigungen, die zum
Bruch durch Uberlast fiihren (Ty,)

Da es einen rechnerisch nachvollziehbaren norma-
tiven Grenzwert von 8 und Pf nicht gibt, muss ein
Grenzwert durch Tragsystemschadigung mit Si-
cherheitsrisiko fiktiv rechnerisch erstellt werden.
Dieser Grenzwert ist dann nur in Relation (nach
DIN EN 1990 zur Kalibrierung) zum Referenzwert
aus Ty zu sehen. Er ist allerdings Basis der quanti-
fizierten Bewertung.

9.5 Auswertemodule
9.5.1 Daten des objektbezogenen Verkehrs

Eine stochastische Beschreibung des objektbezo-
genen Verkehrs setzt eine Ermittlung der objektbe-
zogenen Daten des aktuellen Verkehrs aus den

Messdaten voraus. Bendtigt werden die Verkehrs-
starke, die Verkehrszusammensetzung und die Ge-
samtgewichtsverteilungen der Fahrzeuge.

Die Ermittlung basiert auf

» Informationen zu Fahrzeuglberfahrt durch Pkw
oder Lkw,

» Zeitpunkt, Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahr-
zeuglange pro Uberfahrt,

» eindeutigen Kennwertmaxima (zum Beispiel
Dehnungsspitzen) von Briickenkennwerten.

Informationen zum Zeitpunkt einer Fahrzeuguber-
fahrt und den Fahrzeugdaten kénnen durch Traffic-
Sensoren oder mittels Messung eines Kennwertes
eines direkt befahrenen Bauteiles wie zum Beispiel
der Dehnung der Traverse eines Fahrbahnuber-
ganges oder der Dehnung einer direkt befahrenen
Fahrbahnplatte gewonnen werden.

Derartige Traffic-Sensoren werden von der FISEC
GmbH hergestellt und vertrieben. Die Stérung des
Erdmagnetfeldes wird als Messgrundlage genutzt.
Brickenkennwerte sind Verformungen oder Deh-
nungen. Aus den Kennwertmaxima direkt befahre-
ner Bauteile wird auf die Anzahl der Achsen und
deren Abstéande geschlossen. Mit der Anzahl der
Achsen und den Achsabstanden eines Fahrzeugs
wird jedes Fahrzeug einem Fahrzeugtyp des TLS-
Codes [12] zugeordnet.

Die Ermittlung der Achslasten wird Uber ein Opti-
mierungsverfahren (Gradientenverfahren) unter An-
wendung der Methode der kleinsten Quadrate rea-
lisiert. Die Ausgleichsrechnung erfolgt zwischen
einem gemessenen Kennwert-Zeitverlauf und
einem gerechneten Kennwert-Zeitverlauf. Der ge-
rechnete Kennwert-Zeitverlauf basiert auf einer mo-
dellierten und durch Kalibrierung evaluierten Kenn-
wert-Einflussfunktion des Tragwerks und auf den
erkannten Fahrzeugtypen und Fahrzeuggeschwin-
digkeiten wahrend der Messung.

Die Achslasten werden Uber die Minimierung der
Fehlerquadratsumme E zwischen den aus den be-
rechneten Einflussfunktionen gewonnenen Kenn-
groRen €7 und den gemessenen KenngréRen &M fiir
jeden betrachteten Zeitpunkt £ bezogen auf die be-
trachtete Stelle bestimmt.

E= i[s,iw - 5,{]2
=

(9.1)
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In der Fehlerfunktion ist £/’ die gemessene Kenn-
grélRe. Bei Annahme von Punktlasten als Achslas-
ten und balkenartigen Tragwerken ist die rechneri-
sche KenngrélRe E,CT die Summe der einzelnen er-
kannten Achslasten P; multipliziert mit der zugeho-
rigen Einflussordinate /;.

=t - (e iz v n

k=1

(9.2)

Bei Flachenlasten (Radaufstandsflache) und/oder
mehrdimensionalen Tragstrukturen wird die Ein-
flussordinate zum Volumen.

Bei der Ermittlung des rechnerischen KenngréRen-
Zeitverlaufes ist die Berlcksichtigung aller sich im
betrachteten Zeitraum auf der Brlicke befindenden
Fahrzeuge notwendig.

Neben den einzelnen Achslasten als zu optimieren-
de Variablen ist die Berlicksichtigung weiterer Pa-
rameter wie Position des Fahrzeugs in Querrich-

tung auf der Briicke und die Fahrzeuggeschwindig-
keit erforderlich.

Ergebnisse der Ausgleichsfunktion sind die Lasten
der einzelnen bericksichtigten Achsen. Als Aus-
gleichsfunktion sind die so gewonnenen Lasten
physikalisch nicht durchweg sinnvoll, aber die
Summe und somit das Gesamtgewicht ist korrekt.

Die so ermittelten ,Rohdaten®, also die Daten der
erfassten Einzelfahrzeuge (Typ, Gesamtgewicht,
Achskonfiguration usw.), bedirfen einer weiteren
Auswertung zur Ermittlung der o. g. Daten des ob-
jektspezifischen Verkehrs (Verkehrszusammenset-
zung, Verkehrsstarke, Gesamtgewichtsverteilun-
gen usw.). Hierbei handelt es sich zunachst um ein-
fache Auszahlungen zur Bildung von Histogram-
men (Haufigkeit von Fahrzeugtypen, Anzahl von
Fahrzeugen pro Tag uber Erfassungszeitraum,
Haufigkeit von Gesamtgewichtsklassen pro Fahr-
zeugtyp, Haufigkeit von Fahrzeugabstandsklassen)
und um Bildung von Mittelwerten (z. B. mittlere

Ermittlung objekibezogener Daten des aktuellen Verkehrs

MESSDATEN

Ereignisbasierte Messung der
Fahrzeuguberfahrt:

e Uberfahrtszeit

o Fahrzeuggeschwindigkeit
¢ Fahrzeuglénge

Kontinuierliche Messung von
Briuckenkennwerten, bspw.:

e Traversendehnungen am Fahrbahnibergang
o Verdrehungs-Zeit-Verlaufe an Lagerpunkten

HUmess
4

—

BERECHNUNGSERGEBNISSE

Kennwert-Einflussfunktion fur das
initiale System Ty

Kennwert-Zeitverlauf ¢(t)rechio

Kalibrierte Kennwert ~ Einflussfunktion fur das
identifizierte System T,

Kalibrierter Kennwert-Zeitverlauf ¢(t)rechs

Zuordnung des Fahrzeugs zu einem Typ des TLS-Codes auf Basis der Achsanzahl und Achsabsténde

A Z

z

Optimierung zur Abbildung ¢(t)mess » ¢(trechu Zur Ermittlung:
o Lasten einzelner zu beriicksichtigender Achsen AL
¢ Fahrzeuggesamtgewicht

\z

VERKEHRSROHDATEN ERFASSTER EINZELFAHRZEUGE
Fahrzeugtyp
Gesamtgewicht
Achskonfiguration

~z

ERGEBNISDATEN DES AKTUELLEN VERKEHRS
Verkehrsstarke
Verkehrszusammensetzung
Gesamtgewichtsverteilungen

Bild 56: Ablauf zur Ermittlung objektbezogener Daten des aktuellen Verkehrs aus Messdaten
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Achsabstédnde und mittlere Achslasten pro Fahr-
zeugtyp). Fur die Weiterverwendung im nachfol-
gend erlauterten Modul zur Ermittlung von stochas-
tischen Beschreibungen von Beanspruchungen ist
des Weiteren die Ermittlung von Funktionen erfor-
derlich, die z. B. die ermittelten Histogramme von
Gesamtgewichten mathematisch beschreiben. In
zahlreichen vorhergehenden Arbeiten wurden hier-
fur Summen aus zwei oder drei Dichtefunktionen
von Normalverteilungen verwendet (vgl. [52, 16, 48,
17, 18]). Die Ermittlung der Parameter dieser Funk-
tionen erfolgte dabei in [48] und [17] Uber die Me-
thode der kleinsten Quadrate, indem die Funktions-
parameter iterativ verandert wurden, bis sich ein
Minimum der Fehlerquadrate (zwischen Funktions-
verlauf und Histogramm) einstellte.

9.5.2 Stochastische Beschreibung von
Beanspruchungen infolge
objektbezogenen Verkehrs

Die Ermittlung von stochastischen Beschreibungen
von Beanspruchungen aus Verkehr erfolgt Gber die
in Kapitel 7.1.6 beschriebene Vorgehensweise.
Grundlage dafur sind Daten von aktuellem Verkehr,
die mit den im vorhergehenden Kapitel erlauterten
Ansatzen ermittelt werden kdnnen. Des Weiteren ist
es erforderlich, fur die stochastischen Beschreibun-
gen zukiinftige Verkehrsentwicklungen, also Ande-
rungen der aktuell erfassten Verkehrsdaten, zu be-
ricksichtigen. Hierfur existieren nur wenige Grund-
lagen. Verkehrsprognosen (vgl. z. B. [2] und [1]) lie-
fern nur relative globale Aussagen Uber die zukinf-
tige Entwicklung von z. B. Guterverkehrsleistungen
und Giiterverkehrsaufkommen. Ubertragt man
diese vorliegenden Zahlenwerte direkt auf die
Verkehrsstarke, so kann eine zukinftige Verkehrs-
entwicklung (iber die Anderung der Verkehrsstérke
abgebildet werden. In [40] wurden hierzu aus den
Prognosedaten jahrliche Zuwachsraten des
Schwerverkehrsaufkommens zwischen 1,145 %
und 2,946 % ermittelt. Weitere Entwicklungen des
Verkehrsaufkommens koénnen aber auch durch An-
derungen der Verkehrszusammensetzung oder
durch Einfliihrung neuer Fahrzeugtypen mit anderen
zulassigen Abmessungen und/oder Gesamtgewich-
ten gekennzeichnet sein. Da hierzu keine belegbare
Datengrundlage vorhanden ist, kénnen solche Ent-
wicklungen nur durch das Aufstellen von Prognose-
szenarien berlcksichtigt werden, die dann ein mog-
lichst breites Spektrum von aus heutiger Sicht zu-
mindest denkbaren zukiinftigen Verkehrscharakte-
ristiken abbilden.

Zusatzlich ist es fir die Ermittlung von stochasti-
schen Beschreibungen gegebenenfalls relevant,
wie sich Anderungen des Tragwerkes in Form von
Schadigungen auf die Beanspruchungsbeschrei-
bungen auswirken. Da in der Vorgehensweise, ana-
log zur Mehrzahl aller vorhergehenden Untersu-
chungen auf diesem Gebiet, Beanspruchungen und
nicht Einwirkungen betrachtet werden, liegt zwi-
schen den Einwirkungen (Radlasten der Fahrzeuge)
und den daraus resultierenden Beanspruchungen
(z. B. ein Moment innerhalb des Tragwerkes) das
Tragsystem. Infolge Schadigungen kann es z. B. zu
Umlagerungen von Momenten kommen. Welche
Auswirkungen sich daraus auf die stochastische
Beschreibung von Beanspruchungen ergeben, wird
in Kapitel 8.4 exemplarisch analysiert. Existieren
solche Zusammenhénge in nicht vernachlassigba-
rem Umfang, so ist im Zuge des Monitorings neben
einer fortlaufenden Kontrolle und ggf. Aktualisie-
rung der Verkehrsdaten auch die Anderung des
Tragwerkes infolge Schadigung bereits bei der Er-
mittlung der stochastischen Beschreibungen der
Beanspruchungen aus Verkehr zu bertcksichtigen.

9.5.3 Ermittlung von Beanspruchungs-
kollektiven aus Verkehr

Es werden die gleichen Grundlagen wie zur sto-
chastischen Beschreibung von Beanspruchungen
infolge objektbezogenen Verkehrs benutzt.

Mit der statistischen Auswertung der Kennwert-
Zeitbeziehungen beginnt die Spezifik der Auswer-
tung. Wahrend beim objektbezogenen Verkehr fir
statische Berechnungen die Auszahlung der Kenn-
wert-Zeitverlaufe mittels Klassendurchgangszah-
lungen realisiert wird, erfolgt fir die Ermiidung eine
Auswertung mit einem Rainflow-Algorithmus, wie
zum Beispiel in [26] beschrieben und in Kapitel
7.1.6 dargelegt.

Aus der Rainflow-Matrix werden die ermidungs-
wirksamen Beanspruchungen fur die Ermittlung der
Schadigungen infolge des simulierten Verkehrs be-
rechnet, wobei entsprechend der Formulierung der
Wohler-Linien eine unterschiedliche Auswertung fur
Stahl und Beton erforderlich ist. Die Schwingbreite
AS ergibt sich aus

AS = ’S Zielklasse — S Szarrklasse| (9.3)
und die Mittelspannung
Sm = (SZielkZasse + SStarIkJa&se )/2 (94)
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Ermittlung von Beanspruchungskollektiven aus
Monitoringdaten

Daten des aktuellen Verkehrs nach Bild 64

-

Ermittlung von Kennwert-Zeitverlaufen durch
Verkehrssimulationen nach [19] und Abschnitt 8.4.2

-

Erstellung einer Rainflow-Matrix durch statistische
Auswertung mittels Rainflow-Auszahlung

-

Ermittlung von Beanspruchungskollektiven aus Rainflow-
Matrix

Bild 57: Ablauf zur monitoringbasierten Ermittlung von Bean-
spruchungskollektiven

Die jeweiligen Paare der Oberlast (Klassenwert der
Zielklasse) bzw. der Unterlast (Klassenwert der
Startklasse) ergeben addiert mit dem Wert fir den
Kennwert infolge sténdiger Einwirkungen die Werte
Ve und V.. zur Bestimmung der Einzelschéadi-
gung des jeweiligen Anteils. Fur die Ermidungs-
festigkeit des Betonstahls bleibt der Einfluss der
Mittelspannung unberlcksichtigt. Die Summen der
Elemente jeder Nebendiagonale der Rainflow-Ma-
trix ergeben den Vektor der zu jeder Schwingbreite

des Kennwertes zugehdrigen Schwingspielanzahl.

Fur die Ermittlung der Schadigungssumme des
Tragwerks zur Entwurfsphase ist dieser Weg man-
gels der Angaben zu den Daten des damals aktuel-
len Verkehrs nicht mdglich. Hier wird der Ruck-
griff auf das Ermudungslastmodell 4 der DIN EN
1991-2 [33] empfohlen, wobei die modifizierten An-
gaben der Nachrechnungsrichtlinie [15] beachtet
werden sollten. Dies flhrt zu einer Schadigungs-
summe, die als Grenzwert betrachtet wird.

9.5.4 Stochastische Beschreibung der
Widerstande

Die Auswahl der stochastisch zu beschreibenden
Widerstande steht im direkten Zusammenhang mit
der gewahlten Grenzzustandsgleichung. Da das
vorliegende Beispiel sich auf den Grenzzustand der
Biegetragfahigkeit bezieht, sind die erforderlichen
Widerstande am Querschnitt abhangig von

+ Geometrien,
» Materialfestigkeiten.

Die geometrischen Schwankungen der Bauteilab-
messungen, abhangig von Ausfuhrungsqualitat, be-

einflussen nicht nur die Widerstandsseite, sondern
auch die Einwirkungsseite infolge Eigengewichts
des Bauteils. Aufgrund einer Reduktion der Dimen-
sionalitdt des multivariaten stochastischen Raumes
werden im folgenden Beispiel die Querschnitts-
schwankungen nur durch eine erhohte Variation
in den SchnittgréRen aus sténdigen Lasten Be-
trachtung finden (Einwirkungsseite) und nicht in
den Bauteilquerschnittflachen. Ein zeitlicher Effekt
auf Basis von Alterungserscheinung wird nicht be-
trachtet.

Fir den Betonstahl wird die Spannungs-Dehnungs-
linie nach DIN 1045-1 als bilineare Funktion ange-
nommen. Fur die Bemessung selbst wird ein elas-
tisch-ideal plastisches Materialverhalten unter-
stellt. Somit charakterisiert die Steckgrenze fy das
Widerstandsverhalten des Stahles im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit. Die Streckgrenze selbst ist
von vielen Qualitatsfaktoren abhangig und wird in
der Literatur normalverteilt mit einem Variationsko-
effizienten von 4 % bis 10 % angegeben. Da die
Streckgrenzen immer in Kombination mit den Quer-
schnittsflachen in die Bemessung eingehen, sind
mit erhdhten Variationskoeffizienten fir die Streck-
grenze Schwankungen in der Querschnittsflache
abdeckbar. Entsprechend [47] wird die Standardab-
weichung der Streckgrenze flr folgendes Beispiel
auf o, =30N/mm2 unabhangig von Festigkeits-
klasse festgesetzt. Ausgehend vom charakteris-
tischen Wert der Festigkeit f,; von 2o ergibt sich
der Mittelwert der Streckgrenze wie folgt:

fym =fyk +20,

Fir den Spannstahl wird ebenso eine Normalver-
teilung mit den gleichen Annahmen wie fur den
Baustahl angenommen. Eine Erhéhung der Varia-
tion um Schwankungen in den Querschnittswerten
zu beachten, soll hier nicht erfolgen. Ein solches
Vorgehen ist in [36] beschrieben

(9.5)

Die Druckfestigkeit des Betons ist von den Streu-
ungen der Betonkomponenten und der Herstel-
lungstechnologie sowie Qualitdt abhangig. Nach
den aktuellen Normen, siehe auch [4], ist der Mit-
telwert der Betondruckfestigkeit 7., nach folgender
Formel zu ermitteln:

Fom = +8N/mm2

Wobei f.;, dem 5%-Quantil der Grundgesamtheit
der gewahlten Festigkeitsklasse entspricht und an-
hand der 28-Tage-Zylinderdruckfestigkeit ermittelt
wird. Die Druckfestigkeit wird normalverteilt ange-

(9.6)
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nommen. Dies ergibt eine Standardabweichung
von 5 N/mm? fir alle Festigkeitsklassen. In [20] wird
eine logarithmische Normalverteilung angenom-
men. Diese hat den Vorteil, dass sie einen unteren
Grenzwert aufweist und somit nicht negativ werden
kann. In Abhangigkeit des 5%-Quantilwertes f.;
und der obigen Gleichung fiir f,,, ergeben sich fir
die einzelnen Festigkeitsklassen die Mittelwerte
und Standardabweichungen (siehe [37], Tabelle 8).

Die Zugfestigkeit des Betons wird im folgenden Bei-
spiel nicht mit angesetzt. Ausfiihrungen hierzu sind
in [36] zu entnehmen.

Schwankungen der Elastizitdtsmodule und Quer-
dehnzahlen von Stahl und Beton haben nur indi-
rekten Einfluss auf den hier betrachteten Fall (Bie-
geversagen), indem sie die ermittelten Schnittkraf-

te des statisch unbestimmten Tragwerkes beein-
flussen.

9.5.5 Zuverlassigkeitsindex und Versagens-
wahrscheinlichkeit fiir ein Biegeversagen
aus identifiziertem Tragwerksmodell

Zum gegenwartigen Zeitpunkt werden diese Be-
rechnungen generell am Querschnitt gefuhrt. Be-
rechnungen auf der Systemebene sind akademisch
moglich. Fiur eine praktische Anwendung fehlen
noch Erfahrungen.

Im Kapitel 7.1 sind die Grundlagen zur Ermittlung
des Zuverlassigkeitsindex und der Versagenswahr-
scheinlichkeit dargelegt. Deshalb wird hier in Bild
58 lediglich ein zusammenfassender Uberblick ge-
geben.

Bearbeitungsschritte zur Ermittlung einer Versagenswahrscheinlichkeit

Wahl eines Tragsystemmodells

(Abhangig vom betrachteten Versagensszenario
(Szenarien) oder Versagensmechanismus)

Reduzierung des Variationsraumes auf
5 signifikante (maRgebende) Basisvariablen auf
Grundlage der Sensitivitatsbetrachtung

Wahl und Formulierung der

(Verteilungen, Korrelationen, Variationsgrenzen)

2 Grenzzustandsfunktion(en) 6 Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeit
(entsprechend der Szenarien)
Bemerkungen:
Ermittlung aller variierender Basisvariablen und Auswahl abhaingig von:
3 festlegen des stochastischen Modells « Dimensionalitit Variationsraum

Stochastische Modelle Einwirkungen
« Eigenlasten (Wichten)

* Ausbaulasten (Wichten)

* Verkehrslasten

+ Geometrieabmessungen

e Komplexitit Zustandsfunktion

+» Komplexitdt Grenzzustandsfunktion

+ Erwartete Versagenswahrscheinlichkeit
* Simulationstechnische Ressourcen

Stochastische Modelle Widerstande

+ Materialparameter (Zugfestigkeit,
Druckfestigkeit, Festigkeitsgrenzen)

e Geometrieabmessungen (Bauwerksmale,
Querschnittsmalle; z.B. Lage der Bewehrung)

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

Bemerkungen:

Alle auf Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten
wirkende Parameter (Kennwerte, GrdRen) sind entweder
monitoringbasiert oder es sind Annahmen der Literatur.

L und Kontrolle der Ergebnisse
Bewertung der Ergebnisse
8 Vergleich mit Grenzwerten (Normen) oder
Vergleichsrechnungen

Sensitivitdtsanalyse

4 Gegenuberstellung variierender Basisvariablen
gegeniber der in der GZF eingehenden
Systemantworten

Bemerkungen:

Muss noch nicht mit stochastischen Modell geschehen
sondem es ist auch maglich gleichverteilt im
Variationsraum Stichproben zu ziehen (Plain Monte Carlo,
Latin Hypercube) bzw. Stichprobenmusster zu wéhlen
(DOE)

Bild 58: Uberblick zur Ermittlung von Zuverlassigkeitsindex und Versagenswahrscheinlichkeit
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9.5.6 Schadigungssumme und
Restnutzungsdauer

Auch die Ermittlung der Schadigungssumme und
der Restnutzungsdauer wird gegenwartig am Quer-
schnitt gefihrt. In Kapitel 7.2 sind die Grundlagen
dargestellt. Mit Bild 59 erfolgt ein zusammenfas-
sender Uberblick.

Die Nutzungsdauer infolge Materialermidung wird
aus der Schadigungssumme bestimmt zu:

D,

Grenz

DT,II

9.7)

l DT T

Die Restnutzungsdauer ergibt sich aus der Diffe-
renz der Nutzungsdauer 7.7, und der bisherigen
Nutzungsdauer des Tragwerks.

Bearbeitungsschritte zur Ermittlung der
Schadigungssumme und der Restnutzungsdauer
infolge Materialermiidung

Erstellung des Tragsystemsmodells nach 9.4 und
1 Ermittlung eines Beanspruchungskollektivs nach
9.5.3

Modell zur Beschreibung der Ermiidungsfestigkeit -
Wohlerlinie

3 Ermittlung der Schadigung Dy

Schadigung durch einzelnes
Schwingspiel Ag; : di=1/N,aus Wohlerlinie

Schadigungsakkumulationshypothese
(Palmgren- Miner)

Gesamtschadigung zum betrachteten Zeitpunkt pro
Jahr: wa = Enﬂ‘Ni: Eni‘dj

Gesamtschadigung in der geplanten Nutzungsdauer:
Dryi= 100*Di,year

4 Ermittlung der Restnutzungsdauer

Bisherige Nutzungsdauer: ti-tp

Restnutzungsdauer:
tzorsi = 1/Dry *100 = (ti-tg)

Bild 59: Uberblick zur Ermittlung von Schadigungssummen
und Restnutzungsdauer

9.6 Exemplarische Teilergebnisse fur
die gewahlite Beispielbriicke

9.6.1 Tragsystemmodell

Zur Ermittlung der einwirkenden Schnittkrafte wurde
ein den Planungsunterlagen entsprechendes Volu-
menmodell des zweistegigen Plattenbalkeniber-
baus detailgetreu erstellt. Der Uberbau besteht aus
drei Feldern und ist im Raum geneigt und mit einem
Radius von 700 m gekrimmt. Die Erstellung und Be-
rechnung des Modells erfolgten mit dem FE-Pro-
gramm ANSYS. Die Platten wurden mit Volumen-
Schalen-Elementen und die Balken sowie Endquer-
balken mit Volumenelementen (quadratischer An-
satz) diskretisiert. Als zugrunde liegendes Konstitu-
tivgesetz wurde ein linear elastisches Materialgesetz
gewahlt. Die Materialparameter Wichte, Elastizitats-
modul und Querdehnzahl sind global sowie lokal pa-
rametrisiert und wurden je nach Fragestellung ein-
gestellt. Voreingestellt wurde fur Stahlbeton eine
Wichte von 25 kN/m?3. Der verwendete Beton wurde
als Bn350 nach DIN 1045: 1972-1 in den Planungs-
unterlagen aufgefihrt. Entsprechend der Nachrech-
nungsrichtlinie [15], Tabelle 11.2 ist dieser aus aktu-
eller Sicht einer Festigkeitsklasse C25/30 nach DIN
EN 206-1, mit einem Elastizitdtsmodul von 30.500
N/mm? zuzuordnen. Fur die Querdehnzahl wurde
der Faktor y = 0,2 gewahlt. Entsprechend den Pla-
nungsunterlagen wurden Elastomerlager und Topf-
gleitlager mit Steifigkeiten (Vertikal, Horizontal sowie
Rotationsteifigkeiten) und Verschiebungsrandbedin-
gungen abgebildet. Als Lastrandbedingung wurden
die standigen Lasten modelliert. Diese sind separat
parametrisierbar und gliedern sich in Eigengewicht,
Ausbaulasten Fahrbahn, Ausbaulasten Kappen
sowie Lasten aus Ausbauten (Gesims). Die Ver-
kehrslasten wurden auf Basis von Einflussflachen
wie folgend beschrieben ermittelt. Windlasten und
aulRergewohnliche Belastungen wurden nicht be-
trachtet. Zu bemerken sei, dass der Spannstahl nicht
separat abgebildet wurde.

Das erstellte numerische Modell dient hier aus-
schlieBlich der Schnittkraftermittlung. Die Auswer-
tung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit erfolgt
direkt auf Querschnittsebene. Hierfir wurde ein
Plattenbalkenquerschnitt im Feld 3 gewahlt. Be-
trachtet wird der westliche (auf3ere) Plattenbalken
im Schnitt des groRten Biegemomentes aus standi-
gen Lasten (Bemessungsquerschnitt). Die zugeho-
rigen Querschnittskennwerte wie Beton, Stahl- und
Spannstahlquerschnitt sind den Planungsunterla-
gen entnommen.



65

Bild 60: FE-Volumenmodell

fio i T
[F TR ] 730

Verkehrszusammensetzung (Tageswerte) -
Gesamtquerschnitt - 4 Wochen

o =] o o (-]
g k5 8 5 )
[ c [ =4 c (<4
o o o o =]
= = = = =
Zeit
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Bild 62: Verkehrszusammensetzung (Mo-Fr)

Bild 61: Regelquerschnitt Plattenbalken

9.6.2 Daten des aktuellen Verkehrs

Die Ergebnisse der Fahrzeugerkennung und Achs-
lastermittiung wurden in einer definierten Struktur
fur jede Fahrtrichtung getrennt gespeichert. Die er-
fassten Verkehrsdaten wurden nachfolgend hin-
sichtlich folgender Punkte ausgewertet:

» Fahrzeuganzahl pro Tag,

* durchschnittlicher taglicher Schwerverkehr
(DTV-SV, bezogen aus Montag bis Freitag,
Montag bis Sonntag sowie Samstage, Sonntage
und Feiertage) (s. Bild 62),

* Verkehrszusammensetzung (Anteil definierter
Fahrzeugtypen am Gesamtverkehr),

» Verteilungen der Gesamtgewichte flir jeden
Fahrzeugtyp (s. Bild 63).

9.6.3 Stochastische Beschreibung von
Beanspruchungen aus Verkehr

Beanspruchungen fiir initiales Tragsystem

Fir das initiale Tragsystem werden die stochasti-
schen Beschreibungen der Beanspruchungen aus
Verkehr aus den zum Erstellungszeitpunkt verwen-
deten Lastannahmen abgeleitet. Im vorliegenden
Beispiel ist dies das Lastmodell BK60 der DIN 1072
[29]. Zur Bildung der stochastischen Beschreibung
wird der Ansatz von BRAML verwendet (vgl. Erlau-
terungen in Kapitel 7.1.6 und [19]). Die Verteilungs-
funktion ist dabei eine Extremwertverteilung Typ 1.

Vergleich von Gesamtgewichtsverteilungen -
Fahrzeugtyp 98

- 540
- \

Dichte [-]
g 2
\lh_
-
[

Gesamtgewicht [t]

| = Daten Fulda Daten AG1/A1 === Daten AS |

Bild 63: Gesamtgewichtsverteilungen

FUr das betrachtete Stitzmoment (MST) ergibt sich
aus dem Ansatz des Lastmodells BK60 ein Wert
von

CWMSIBKGO = 4.341 kNm.

Dieser charakteristische Wert wird als Wert mit
einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jah-
ren interpretiert. Des Weiteren wird ein Variations-
koeffizient von 15 % bezogen auf Verteilungsfunk-
tion der 50-Jahres-Maximalwertverteilung ange-
nommen (vgl. [19]). Ein Wert mit einer mittleren
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren wird mit einer
Wahrscheinlichkeit von = 0,95121 innerhalb von
50 Jahren nicht tberschritten. Es gilt somit folgen-
de inverse Verteilungsfunktion der Extremwertver-
teilung Typ 1:

F™(0,95121) = u —é(ln(— In(0,95121)))= 4.341  (9.8)

Die Parameter u und a ergeben sich dabei aus Er-
wartungswert m, und Standardabweichung s, wie
folgt:
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0,57721566 V4
m, - ——"—""— a=
: a

sev6

Aus der Annahme des Variationskoeffizienten ergibt
sich s, zu 0,15 - my. Durch Einsetzen und Umstel-
len ergibt sich daraus als Ldsung:

U=

3.384,009,
507,602.

my

Sx

Die Parameter der Extremwertverteilung fiir die
Verteilungsfunktion der Jahresmaximalwerte kann
damit direkt bestimmt werden. Es gilt:

@1a = 2@ 50a

U4g = Usgoga—IN(50)/a 1a.

Daraus ergeben sich fur die Funktion der Jahres-
maximalwerte folgende Parameter:

= 1.835,73 kNm,
507,602 kNm.

Erwartungswert

Standardabweichung =

Analog dazu ergibt sich fir das Feldmoment (MF)
aus dem Ansatz des Lastmodells BK60 ein Wert
von:

CWMF,BK60 = 4.897 kNm

Die Parameter der Jahresmaximalwertverteilung
ergeben sich dann zu:

2.070,85 kNm,
572,616 kNm.

Erwartungswert

Standardabweichung

Beanspruchungen fiir aktuelles Tragsystem
aus aktuellem Verkehr

Fur die stochastischen Beschreibungen der Bean-
spruchungen aus reinem aktuellem Verkehr kbnnen
die Parameter der Verteilungsfunktion (Extremwert-
verteilung Typ 1) aus den in Kapitel 8.4 ermittelten
Ergebnissen enthommen werden. Die dabei be-
trachtete Kombination ,K1“ beinhaltete aktuelle
Verkehrscharakteristiken. Fir die stochastische Be-
schreibung der Beanspruchungen im hier behan-
delten Beispielfall kénnen diese Zahlenwerte daher
verwendet werden.

Beanspruchungen fiir geschadigtes Trag-
system und zukiinftigen Verkehr

Analog zum vorhergehenden Kapitel kénnen die
stochastischen Beschreibungen der Beanspru-
chungen aus zuklnftigem Verkehr den in Kapitel

8.4 ermittelten Ergebnissen entnommen werden.
Die Kombination ,K3“ beinhaltet dabei zuklnftige
angenommene Verkehrscharakteristiken.

9.6.4 Ermittlung von Beanspruchungs-
kollektiven aus Verkehr — Material-
ermiidung

Allgemeines

Die in den bisherigen Darstellungen genutzte Bei-
spielbriicke ist eine auf Lehrgeriist hergestellte
Spannbetonbalkenbriicke. Defizite infolge Material-
ermidung sind weder infolge Biegung noch infolge
Querkraft vorhanden. Deshalb ist diese Briicke als
Beispiel ungeeignet.

Ermddungsuntersuchungen fur Bricken mit Ermu-
dungsdefiziten infolge Querkraft wurden von uns im
Auftrag von Hessen Mobil durchgefihrt [5]. Am Bei-
spiel einer dieser Briicken, der Talbriicke Litzel-
bach, wird der Bewertungsvorschlag erprobt.
Die Briicke hat 5 Felder mit Stiitzweiten von 44-58-
58-58-44 m. Der Querschnitt ist ein Hohlkasten.
Das Defizit beruht auf der Normenlage zur Ent-
wurfszeit, die einen Nachweis der schiefen Haupt-
zugspannung forderte.

Beanspruchungskollektiv fiir das initiale
Tragsystem

Entsprechend Kapitel 7.2 wird fir das Beanspru-
chungskollektiv der Entwurfsphase das modifizierte
Ermidungslastmodell 4 der Nachrechnungsricht-
linie [15] angewendet. Fur das Baujahr 1970 wer-
den aus der Tabelle 10.5 der Richtlinie die Werte fir
die Verkehrsart ,GroRe Entfernung“ entnommen.

Unter Beriicksichtigung einer zweiten Lkw-Spur
wird das jahrliche Verkehrsaufkommen bei einer Er-
héhung um 10 % mit 1,1 - 108 FZ/Jahr angesetzt.
Als Kennwert wird die Querkraft am Endauflager er-
mittelt.

N,y je Jahr fiir FS1 1,10 - 106
Verkehrszusammensetzung [%)]
FZ ELM 4-1 (Typ 8) 20
FZ ELM 4-2 (Typ 9) 10
FZ ELM 4-3 (Typ 98) 20
FZ ELM 4-4 (Typ 97) 30
FZ ELM 4-5 (Typ 35) 20

Tab. 10: Verkehrszusammensetzung nach [15]
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AV Ac

[kN] [N/mm?]
FZ ELM 4-1 184,10 24,04
FZ ELM 4-2 283,76 37,06
FZ ELM 4-3 406,08 53,03
FZ ELM 4-4 316,93 41,39
FZ ELM 4-5 352,45 46,02

Tab. 11: Schwingbreiten der Querkréfte fir Ty
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184.10 283.76 316.93 352.45 406.08
Querkraftschwingbreite [kN]

Bild 64: Beanspruchungskollektiv der Querkraftschwingbreiten
je Jahr fur das initiale Tragsystem

Die Ermittlung des Beanspruchungskollektives des
initialen Tragsystems Ty, fiir die Uberfahrten der
einzelnen Fahrzeuge des Ermudungslastmodells
folgende Schwingbreiten der Querkrafte und der
Stahlspannungen in der Querkraftbewehrung bei
einem Querkraftbewehrungsgrad von 0,15 % (vgl.
Tabelle 11). Das Beanspruchungskollektiv ergibt die
in Bild 64 dargestellte Form.

Beanspruchungskollektiv fiir das aktuelle Trag-
system und den aktuellen Verkehr

Mit Eingangsparametern des aktuellen Verkehrs
der A 45 wurden Verkehrssimulationen durchge-
fuhrt und Kennwert-Zeitverlaufe berechnet. Es wur-
den 5 Realisationen des Verkehrs simuliert und aus
den Kennwert-Zeitverldufen der Querkraft am End-
auflager die Querkraftschwingbreiten AV mittels
Rainflow-Auswertung bestimmt. Die Simulations-
dauer betrug jeweils 5 Tage.

Aus der Rainflow-Auswertung wurde fiir jede Reali-
sation das Beanspruchungskollektiv ermittelt. Bei-
spielhaft ist das Kollektiv fiir die erste Realisation in
Bild 65 dargestellt.

Beanspruchungskollektiv aus aktuellem Verkehr -
Realisation 1
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Bild 65: Beanspruchungskollektiv der Querkraftschwingbreiten
fur den aktuellen Verkehr aus der Verkehrssimulation

9.6.5 Berechnung der Versagenswahr-
scheinlichkeiten, Sicherheitsindices

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
erfolgt entsprechend dem Schema im Kapitel 9.5.5.
Als Grenzzustand wurde Versagen auf Biegung im
Bemessungsquerschnitt (siehe oben) gewahlt.
Dazu werden vier verschiedene Tragsystemmodel-
le aufgestellt und verwendet.

Wahl der Tragsystemmodelle

Entsprechend Kapitel 6.4 sind vier unterschiedliche
aufeinander aufbauende mechanische Systeme
das ideale initiale Tragsystem und entspricht somit
dem in Kapitel 9.6.1 beschriebenen Modell (Eq =
30.500 N/mm?).

Durch Systemidentifikation erfolgt eine Anpassung
dieses Systems an das reale Tragsystem, sodass
beide die gleichen Systemantworten liefern. Im Bei-
spiel wurde fur das 2. Modell ein Elastizitdtsmodul
von E4 = 66.838 N/mm? verwendet.

Modell 4 ergibt sich aus Modell 2 durch Initiierung
einer virtuellen prognostizierten Schadigung im
Stltzenbereich der Achse 30. Es erfolgt, entspre-
chend Kapitel 8.3, eine Reduzierung des Elastizi-
tatsmodules auf 10 % von Ej;.

In Modell 3 wird die Schadigung so weit erhoht, bis
sich fast ein plastisches Gelenk (siehe Kapitel
8.3.3) bildet.

Die sich aus den Modellen ergebenden Schnitt-
grélRen aus standigen Lasten sind die charakteris-
tischen Werte fur die Ermittlung der stochastischen
Einwirkungsmodelle in den folgenden Kapiteln.
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Grenzzustandsfunktion

Fir die Beschreibung das Versagen eines Spann-
betonquerschnittes durch eine Grenzzustandsfunk-
tion ist eine Zustandsfunktion nétig welche dass
aufnehmbare Biegemoment Mz(X) und einwirken-
de Biegemoment Mg(X) in Relation stellt:

Der Grenzzustand ist erreicht, wenn die Differenz
aus beiden null wird. Versagen tritt ein, wenn dieser
Uberschritten und der Term negativ wird. In Bild 66
sind die Querschnitte, Dehnungen und sich
ergebende Krafte dargestellt fiir einen Spannbeton-
Plattenbalkenquerschnitt unter Biegebelastung und
Normalkraft.

Generell ist die Ermittlung der aufnehmbaren Kraf-
te eines Massivbauquerschnittes ein iterativer
Prozess, in dem der Dehnungszustand so lange
verandert wird, bis die Summe der inneren Krafte
(Momente und Normalkrafte) null ergibt. Unter fol-
genden Bedingungen l&sst sich dennoch eine ge-
schlossene Formel definierten:

* Die Hohe der Betondruckzone ist kleiner als die
Hohe der Platten in einem T-Querschnitt bzw. es
handelt sich um einen Rechteckquerschnitt,

» flr den Spannungsverlauf in der Betondruck-
zone wird das Parabel-Rechteck-Diagramm an-
gesetzt,

» die Betondehnung an der Oberkante des Quer-
schnittes nimmt den Grenzwert von -3,5 %o ein,
die Parabel-Rechteck-Form der Druckzone ist
also vollstéandig ausgebildet,

» als Spannungs-Dehnungs-Verlauf fir den Be-
tonstahl und den Spannstahl wird eine bilineare
Spannungs-Dehnungs-Linie ohne Verfestigung
im FlieRbereich angesetzt,

» Betonstahl und Spannstahl befinden sich im
Fliel3en.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich folgende
Zustandsgleichung:

g(xX) = Mg — Mg

mit

MR = URM (Asu . fyu . (h - dsu - X )
+ Aso : f yo (}C sp dm)

(9.10)
4, £, (d, =)+ F- (v~ )
ME=USM'Me‘USN'FP'(h‘dsu‘xs) (©.11)
wobei
a=k, x und
X = Asu.fyu+Ap'.fp_AS()"fy0_URN'NR (912)
a.-a f.-b

Np= N, (9.13)
F =a -af bx (9.14)
mit den Einwirkungen
M,=M;+Usy My + M, (9.15)
N, =N;+Ny+N, - F, (9.16)

wobei Mg, N die Schnittkrafte aus stéandigen
Lasten MQ, NQ aus Verkehr und Mp, Np die indi-
rekten Schnittkrafte aus der Vorspannung eines
statisch unbestimmten Systems sind, d. h., die sta-
tisch unbestimmten Anteile ' ist die Vorspannkraft
selbst. Ag,, A, Ap sind die Querschnittsflachen
der Zug-, Druck- und Spannstahlbewehrung sowie
]S,u, ]3,0,];) die entsprechenden Streckgrenzen des
Stahles. Die Beiwerte nehmen fir den Zustand,
dass der Beton die Grenzdehnung von 3,5 %o
erreicht hat, folgende Werte an: Abstandsbeiwert

[ dsy

Bild 66: Plattenbalkenquerschnitt mit Dehnungszustand und resultierenden Kraften
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k, = a/x = 0,416, der Volligkeitsbeiwert der Druck-
zone a, = 0,8095 und der Abminderungsfaktor der
Langzeitwirkung der Betondruckfestigkeit o = 0,85.
Die Breite der Druckzone ist je nach Lage der
Druckzone (Feld-, Stitzmoment) gleich der mitwir-
kenden Breite des Plattenbalkenquerschnittes bzw.
der Stegbreite zu setzen.

Alle aufgeflihrten Variablen kénnen in der zuverlas-
sigkeitstheoretischen Untersuchung unter Anwen-
dung eines stochastischen Modells als streuend
angenommen werden. Eine Annahme als determi-
nistischer Wert ist ebenfalls mdglich. In den nach-
folgenden Untersuchungen ist der Umfang der un-
tersuchten Basisvariablen, die als streuend ange-
nommen werden, eingeschrankt.

Stochastisches Modell der Basisvariablen
» Stochastische Modelle der Einwirkungen

Auf Einwirkungsseite wurde das Modell auf zwei
Basisvariablen reduziert; die Schnittmomente aus
den sténdigen Lasten M sowie dem Schnittmo-
ment MQ aus dem Verkehrsmodell. Die standigen
Lasten setzen sich zusammen aus Eigengewicht,
Ausbaulasten Fahrbahnplatte und Ausbaulasten

Kappe. Fur jede dieser Variablen ist eine eigen-
standige Zufallsvariable denkbar und auch Ansatze
in der Literatur zu finden. Zur Reduzierung des
stochastischen Raumes wurde diese jedoch zu-
sammengefasst. Die stdndige Lasten pragende
Wichte von Stahlbeton wird gewdhnlich mit einer
Normalverteilung und einem Variationskoeffizienten
von v = 0,04 streuend bericksichtigt. Ausbaulasten
wie Gesims und Kappenausbauten werden im
Leben einer Briicke ofter erneuert oder erganzt.
Aus diesem Grunde werden fiir diese Lasten héhe-
re Varianzen (bis v = 0,1) angenommen. Nimmt
man zusatzlich noch eine Streuung der Geometrie-
abmessungen an, so erhdht sich der Variationsko-
effizient fur die Basisvariable Schnittkrafte aus
standigen Lasten MG auf v = 0,06. Die Mittelwerte
fur die vier Modelle entsprechen den charakteris-
tischen Schnittkraftmomenten (siehe Tabelle 12).

Die Ansatze fur das stochastische Modell des Ver-
kehrs und die sich ergebenden Verteilungen wur-
den ausfuhrlich in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben. Erwahnungswert ist, dass fur Modell 1
(initiales Tragsystem) die Anséatze aus Kapitel 9.6.3
(,Beanspruchung fir initiales Tragsystem*) verwen-
det wurden. Model 2 bis 4 verwenden die stochas-
tischen Modelle K1, K2, K3 aus Kapitel 8.4.5. Dabei

Festigkeiten [N/mm?] Biegemomente [kNm]
Bezeichnungen Druckfestigkeit | Streckgrenze Streckgrenze standigen Verkehr
Basis- Beton Baustahl Spannstahl Lasten
variablen Symbol £ A A Mg M,
Vertellungsfunktion | ) 5\ orRMAL NORMAL NORMAL NORMAL GUMBEL?
Parameter?
m 33 480 1.530 9.692,97 2.070,85
Modell 1 s 5,34 30 30 581,58 572,62
v 0,1618 0,0625 0,0196 0,06 0,2765
m 9.819,10 2.100
Modell 2 s 589,15 150
v 0,06 0,0714
m 12.852,72 2.350
Modell 4 S Entsprechend Modell 1 771,16 275
v 0,06 0,1170
m 15.025,43 2.600
Modell 3 s 901,53 400
v 0,06 0,1538
1 m: Mittelwert; s: Standardabweichung; v: Variationskoeffizient;
2 GUMBEL: Extremwertverteilung-Typ | (hier Gumbel Maximum bzw. Typ 1)

Tab. 12: Stochastische Parameter der Basisvariablen fiir alle 4 Tragsystemmodelle (vgl. Bild 7)
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wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen
verwendet, welche durch die Umhdillende in Bild 50
aufgespannt werden (siehe Tabelle 12).

» Stochastische Modelle der Widerstande

Der Widerstand, gegenuber Einwirkungen auf
Querschnittsebene wird einmal durch die vorhan-
denen Querschnittsflachen, Absténde der Stahlein-
lagen und die Festigkeitskennwerte charakterisiert.
Im aktuellen Beispiel wurden die Geometriepara-
meter als deterministisch angenommen. Aus-
schlieRlich die Streckgrenze von Stahl und des
Spannstahles sowie die Druckfestigkeit von Beton

wurden mit stochastischen Modellen beschrieben,
zur ausfihrlicheren Beschreibung siehe unter Kapi-
tel 9.5.4 ,Beanspruchung fir initales Tragsystem®.
Die verwendeten Basisvariablen und Verteilungs-
parameter sind in Tabelle 12 gelistet.

* Ergebnisse

Die Tabelle 13 listet die Ergebnisse fir die oben
dargelegten 4 Tragsystemmodelle auf. Die
Designpunkte, Sicherheitsindizes und Wichtungs-
faktoren beruhen auf einer FORM-Analyse. Ermit-
telt wurden diese mit dem Computerprogramm
optiSLang.

Symbol Einheit Modell 1 Modell 2 Modell 4 Modell 3
Charakteristische Werte
fe [N/mm?] 25,00 25,00 25,00 25,00
fy [N/mm?] 420,00 420,00 420,00 420,00
fp [N/mm?] 1.470,00 1.470,00 1.470,00 1.470,00
Mg kNm 9.692,97 9.819,10 12.852,72 15.025,43
MQ kNm 4.897,00 2.840,33 3.707,27 4.574,20
Mittelwerte
fe [N/mm?] 33,00 33,00 33,00 33,00
fy [N/mm?] 480,00 480,00 480,00 480,00
fp [N/mm?] 1.530,00 1.530,00 1.530,00 1.530,00
Mg kNm 9.692,97 9.819,10 12.852,72 15.025,43
MQ kNm 2.070,85 2.100,00 2.350,00 2.600,00
Designpunkt
fe [N/mm?] 24,05 12,98 16,97 23,36
fy [N/mm?] 472,30 466,04 467,46 487,80
fp [N/mm?] 1.535,94 1.551,13 1.548,54 1.528,36
Mg kNm 10.324,64 11.822,23 14.421,89 17.000,95
MQ kNm 9.523,12 2.161,86 2.571,80 2.850,06
Wichtungsfaktoren o
fe -0,323 -0,850 -0,865 -0,663
fy -0,044 -0,069 -0,089 0,083
fp 0,034 0,105 0,132 -0,018
Mg 0,186 0,505 0,434 0,703
MQ 0,926 0,086 0,195 0,245
Sicherheitsindex ﬂ, Versagenswahrscheinlichkeit
B 5,840 6,736 4,688 3,119
Pf 2,607E-09 8,165E-12 1,381E-06 9,067E-04

Tab. 13: Ergebnisubersicht
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» Interpretation der Ergebnisse

Es konnte beispielhaft gezeigt werden, dass begin-
nend mit dem initialen Modell des Tragsystems bis
hin zum extrem geschadigten Modell Versagens-
wahrscheinlichkeiten auf Basis eines Versagens-
szenarios berechnet werden kénnen. Das Modell 1
spiegelt den Planungszustand bzw. Bemessungs-
zustand des Tragsystems wieder. Es wurde mit den
damals gultigen Lastmodellen und Sicherheitskon-
zepten erstellt. Es ergibt sich, wie zu erwarten war,
eine relativ niedrige Versagenswahrscheinlichkeit
(hoher Sicherheitsindex). Die Weiterentwicklung
und Anpassung des Modells an das reale System
durch Monitoring und Systemidentifikation sowie
Identifikation eines realen Verkehrsmodells auf
Basis gemessener Daten verringern die Versagens-
wahrscheinlichkeit. Durch die Einfiihrung von virtu-
ellen Schadigungen, welchen prognostizierten oder
identifizierten Schadigungen am Tragwerk entspre-
chen kdénnten, erhéhen sich die einwirkenden
Schnittkrafte auf den betrachteten Bemessungs-
querschnitt. Gleichzeitig werden aus Verkehrsprog-
nosen erhodhte Einwirkungen aus Verkehr in Modell
4 angesetzt. Dies fUhrt, wie zu erwarten war, zu gro-
Beren Versagenswahrscheinlichkeiten. Der ange-
nommene Extremfall fir den Grenzzustand aus Ver-
sagen mit lokalen Schadigungen, welcher im sta-
tisch unbestimmten Tragwerk zum fast vollstandi-
gen lokalen Biegesteifigkeitsverlust fihrt, ist in Mo-
dell 3 abgebildet. Kombiniert mit einer Prognose zu
erhdhten Verkehrsaufkommen und Anpassung des
stochastischen Verkehrsmodells, fiihrt dies zwangs-
laufig zu der im Vergleich groRten Versagenswahr-
scheinlichkeit und einem Sicherheitsindex, der unter
allen anderen liegt.

In den Wichtungsfaktoren fiir die Festigkeiten zeigt
sich ein groRer Einfluss der Betondruckfestigkeit,
bedingt aus dem gréReren angesetzten Variations-
koeffizienten, gegeniiber den Stahlfestigkeiten und
der Formulierung der Grenzzustandsfunktion. Die
gleichen Tendenzen zeigen sich beim Vergleich der
Wichtungsfaktoren der einwirkenden Biegemomen-
te. Hier zeigen sich grof3e Unterschiede in den Sen-

L E 3:,
AB Tragféhigkeit sicher

sitivitdten, obwohl beide Biegemomente kumulativ
in die GZF eingehen. Im initialen Modell 1 hat die
Einwirkung aus Verkehr, durch ihren groRen Varia-
tionskoeffizienten, die groflere Sensitivitat gegen-
Uber dem Grenzzustand. In den Modellen 2-4 wirkt
der bis zu 6-mal grofRere Mittelwert der Biegemo-
mente, aus stéandigen Lasten gegeniber dem Ver-
kehr, sich auf die Verteilung der Wichtungsfaktoren
aus. Mit steigenden Variationskoeffizienten in den
Verkehrsbelastungsmodellen erhéht sich aber auch
dessen Einfluss. Grundsatzlich zeigen die Druck-
festigkeiten und die einwirkenden Biegemomente
die grote Sensitivitat in Bezug auf das Erreichen
des Grenzzustandes.

Das exemplarisch gezeigte Vorgehen an einem
realen Tragwerk entsprechenden Tragsystem-
modell mit gemessenen stochastischen Verkehrs-
modellen und virtuell eingefihrten Veranderungen
bzw. Zustanden im Tragwerk zeigt, dass das Kon-
zept der probabilistischen Bewertung des Trag-
werks bzw. der Versagensszenarien Bewertungen
der Tragfahigkeit erlaubt. Aber es bleiben viele
Aspekte, wie zum Beispiel die Schadigungsent-
wicklung und deren Geschwindigkeit, die weiteren
Untersuchungen bedirfen.

Dennoch zeigt das Ergebnis im vorliegenden Fall
eine Brucke mit nachgewiesener Tragfahigkeit.

9.6.6 Ermittlung der Schadigungssummen und
Restnutzungsdauern

Initiales Tragsystem

Mit der Wohlerlinie nach DIN-Fachbericht 102 und
der Schadensakkumulationshypothese nach Palm-
gren-Miner wird am initialen Tragwerk die jahrliche
akkumulierte Schadigung entsprechend Tabelle 14
ermittelt.

Zeitpunkt ty — Entwurfsstadium
Gesamtzahl Ao Ny, Dias
n; [-] [N/mm?] '

ELM 4-1 | 2,20 - 105 24,04 1,63 - 1013| 1,35 - 108
ELM 4-2 | 1,10 - 105 37,06 3,32 - 1011 3,31 - 107
ELM 4-3 | 2,20 - 105 53,03 1,32 - 1010 1,67 - 105
ELM 4-4 | 3,30 - 105 41,39 1,23 - 1011 2,69 - 106
ELM 4-5 | 2,20 - 105 46,02 |4,72 -1010| 4,66 - 106
Summe | 1,10 - 106 Summe 2,44 - 105

Bild 67: Bewertung der Tragféhigkeit

Tab. 14: Schadigungen fur das ELM-4-Endauflager je Jahr
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Das bedeutet, bezogen auf einen Nutzungszeit-
raum von 100 Jahren betragt die Ermidungsscha-
digung Dy, fur die Querkraftbewehrung am End-
auflager

Drio =100 - 2,44 - 10-5 = 0,00244.

Die dazugehdérige Nutzungs- und auch Restnut-
zungsdauer betragt normativ 100 Jahre.

Aktueller Verkehr

Die Schadigungen flir den betrachteten Zeitraum
werden aus den 5 Einzelrealisationen berechnet
und in der Weiterverarbeitung der Mittelwert dieser
verwendet. Die jahrliche Schadigung wird aus der
gemittelten Schadigung aus dem simulierten Zeit-
raum von 5 Tagen auf den Zeitraum von einem Jahr
hochgerechnet (Tabelle 15 und Tabelle 16).

Die akkumulierte Schadigung fur einen Nutzungs-
zeitraum von 100 Jahren flr die Querkraftbeweh-
rung am Endauflager Dty flr den aktuellen Ver-
kehr betragt damit

DT fliegend = 100 - 6,19 - 106 =6,19 - 104
fur flieRenden Verkehr und
DT t1.mit stau = 100 - 7,628 - 106 =7,63 - 104

fur den Verkehr mit Beimischung von Stauabschnit-
ten. Die dazu gehorige Nutzungsdauer betragt
(0,00244/0,000763) - 100 = 320 Jahre.

Es wird als Sicherheitselement ein Abstand AD
von 0,001 eingefuhrt. Damit ergibt sich eine
Grenzschadigungssumme von 0,00244 — 0,001 =
0,00144 bei einer rechnerischen Nutzungsdauer
von 100 Jahren.

Die dazugehdrige Nutzungsdauer betragt
(0,00144/0,000763) - 100 = 188 Jahre. Die Briicke
hat bereits eine Nutzungsdauer von 40 Jahren und
somit eine Restnutzungsdauer von 148 Jahren.

Eine Ermudungsgefahr besteht nur, wenn die rech-
nerische Schadigungssumme zu einem bestimmten
Nutzungszeitpunkt kleiner als die Grenzschadi-
gungssumme abzlglich des Sicherheitsabstands ist.

Es kann somit gezeigt werden, dass die Bewer-
tungsstrategie logische Werte ergibt. Notwendige
Sicherheitsabstande sind jedoch mit dem Bauherrn
abzustimmen.

10 Leitfaden zur Ausschreibung
eines Monitoringsystems zur
Bewertung von Tragfahigkeit
und Restnutzungsdauer
bestehender Briicken

10.1 Bestandteile des
Monitoringsystems

Im Folgenden wird ein Monitoringsystem beschrie-
ben, welches fir das Festigkeitsversagen und die
Ermidung einer bestehenden Briicke quantifizierte,
aber unscharfe Aussagen erlaubt. Das Monitoring
muss Daten liefern flr eine Systemidentifikation
und fur die aktuellen Einwirkungen aus Verkehr und
falls erforderlich Temperatur. Es sind zusatzliche
Daten der Materialfestigkeiten und der Geometrien
durch Vor-Ort-Untersuchungen zu erganzen. Das
Monitoringsystem setzt sich aus drei Komponenten
zusammen, diese sind:

Realisation 1 2

3 4 5

Schédigung Ds 1,235 107 1,262 - 107

1,251 107 1,210 - 107 1,237 - 107

Gemittelte Schadigungssumme aus den 5 Realisationen 1,239 - 10-7

Schéadigungssumme je Jahr 6,195 - 106

Tab. 15: Schadigungen der Einzelrealisationen je 5 Tage flieRender Verkehr — Querkraft Endauflager

Realisation 1 2

3 4 5

Schadigung Dg 1,467 - 107 1,591 - 107

1,516 - 107 1,487 - 107 1,568 - 107

Gemittelte Schadigungssumme aus den 5 Realisationen 1,526 - 10-7

Schéadigungssumme je Jahr 7,628 - 106

Tab. 16: Schadigungen der Einzelrealisationen je 5 Tage Stauverkehr — Querkraft Endauflager
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* das Messsystem,
* das Auswertesystem,
» die Bewertung.

Dabei sind folgende Leistungen zu erbringen:

10.2 Leistungsbeschreibung
Pos. 1 — Tragwerksmodellierung

Modellierung der Brlcke, wobei die Modellierung
im Detail tragwerksabhangig ist. Die Modellierung
erfolgt anhand von Bestandsplénen und unter Be-
ricksichtigung von Tragwerksveranderungen und
evtl. Schaden. Ermittlung von KenngroRen des
Tragwerks (Schnittgrofien, Dehnungen, Verdrehun-
gen) an relevanten Stellen infolge verschiedener
Verkehrsszenarien, Vorberechnung von Schnittgro-
Ren und Tagwerksverformungen und/oder Eigen-
frequenzen aus den Uberfahrten der vorgesehenen
Kalibrierfahrzeuge. Ermittlung von Zuverlassig-
keitsindex und/oder Versagenswahrscheinlichkeit
unter Ansatz des Tragwerksmodells und der sto-
chastischen Beschreibungen von Einwirkungen
und Widerstanden entsprechend den Intentionen
der Entwurfszeit. Ermittlung der Schadigungssum-
me bei entwurfszeitrelevantem Ansatz des Ver-
kehrs. Bei fehlenden Informationen ist das Ermu-
dungslastmodell IV der Nachrechnungsrichtlinie
[15] zu verwenden.

Pos. 2 — Messkonzept

Aufstellen eines geeigneten zeit- und ereignisba-
sierten Messkonzeptes fiir eine mindestens 3-mo-
natige Dauermessung, die zu messenden Kenn-
werte missen eine Systemidentifikation erlauben.
Dazu sind globale GréRen geeignet. Ublich sind
Dehnungen des Haupt und Nebensystems oder
entsprechende Beschleunigungen. Zur Ermittlung
der Daten des aktuellen Verkehrs dienen ebenfalls
globale und lokale Messgroften wie Verformungen.
Es wird empfohlen, aus den globalen Verformungen
die Gesamtgewichte abzuleiten und aus den lokalen
Verformungen die Fahrzeugidentifikation. Es sind
zuséatzliche Messungen zur Fahrzeugexistenz und
zur Fahrzeuggeschwindigkeit erforderlich und es
sind zusatzlich Temperaturkennwerte aufzuneh-
men. Darstellung der erwarteten MessgréRen,
Festlegen der Messstellen und der Sensorik, Fest-
legen der Messfrequenz und Abstimmung mit dem
Auftraggeber. Da es auch um die Ermittlung von

Verkehrsdaten geht, wird als Mindestmessfrequenz
aller Verformungen 50 Hz empfohlen. Uberpriifen
der Randbedingungen vor Ort.

Pos. 3 — Kalibrierung des Systems

Erstellen eines Ablauftkonzeptes flr die Kalibrier-
fahrten mit zwei unterschiedlichen Lkw, Koordina-
tion der Beteiligten, Vermessen der beiden zur Ver-
fugung gestellten Lkw, Wiegen der Rad- und Achs-
lasten, Durchfiihrung der Kalibrierfahrten, Daten-
analyse und Bewertung.

Pos. 4 — Modellanpassung

Analyse und Bewertung der Messergebnisse aus
den Kalibrierfahrten zur Systemidentifikation, An-
passung des Tragwerkmodells nach Pos. 1 zur
Ubereinstimmung von Rechnung und Messung.
Aufbereitung des Modells fir die Verwendung im
Erkennungsalgorithmus und Erstellung der Ein-
flussflachen fur eine Simulationsauswertung.

Pos. 5 — Laufende Messauswertungen

Ferntuberwachung der Messeinrichtung, Sicherung
der Messdaten, Qualitdtskontrolle und Plausibilisie-
rung, Sichtung und Aufbereitung der Messdaten,
Auswertung mit Verkehrserkennung und statis-
tische Aufbereitung der Verkehrsdaten. Auswertung
im Sinne der Position 7 bis 9. Zugehdriger Mess-
zeitraum: mindestens 3 Monate.

Pos. 7 — Temperaturmessungen

Aufbereitung der Temperaturmessungen, Auswer-
tung und Interpretation, Darstellung charakteris-
tischer Zeitverldufe, Berechnungen zur Temperatur-
kompensation bei der Ermittlung der Lastkollektive
aus ermidungswirksamen Verkehrslasten.

Pos. 8 — Aktuelles Lastmodell Verkehr und
stochastische Beschreibung der Verkehrsbean-
spruchung

Simulation von aktuellem Verkehr mit Begegnungs-
verkehr mittels der gewonnenen Verkehrsdaten
und mittels gemessener Fahrzeugfolgen. Simula-
tion weiterer Verkehrsvarianten. Berechnung von
Zeitverlaufen (dieser Teil wird deckungsgleich in
Position 9 benutzt). Ermittlung der charakteris-
tischen Werte flr ausgewahlte Kennwerte aus den
Zeitverlaufen aus den Messdaten und aus den Si-
mulationen mit Prognoseannahmen. Ermittlung der
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charakteristischen Werte aus den Lastmodellen
von DIN 1072 und EC 1-2. Ableitung des aktuellen
Lastbildes und der stochastischen Beschreibung
von Verkehrsbeanspruchungen fiir die probabilis-
tische Berechnung. Hinweise zur Ermittlung der
stochastischen Beschreibung sind im Forschungs-
bericht FE 15.532/2011/HRB und in der dort aufge-
listeten Literatur gegeben.

Pos. 9 — Versagenswahrscheinlichkeit, Zuver-
lassigkeitsindex und Schadigungssummen aus
aktuellen Messungen

Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit, des
Zuverlassigkeitsindex und der Schadigungssumme
unter Ansatz der aus den Messungen und Vor-Ort-
Untersuchungen abgeleiteten stochastischen Be-
schreibungen von Einwirkungen und Widerstan-
den. Nicht messtechnisch belegbare Einwirkungen
und Widerstande sollten mit Angaben aus der Lite-
ratur formuliert werden.

Pos. 10 — Beanspruchungskollektiv Ermiidung

Rainflowauswertung der Zeitverlaufe aus Pos. 8 zur
Bereitstellung von Beanspruchungskollektiven. Be-
rechnung der Schadigungssumme aus aktuellem
und simuliertem Verkehr.

Pos. 11 — Ermittlung von objektspezifischem Zu-
verlassigkeitsindex, Versagenswahrscheinlich-
keit und Schadigungssummen als Grenzwert

Die Positionen bis 10 sind unter Ansatz von versa-
gensrelevanten Schadigungsszenarien zu widerho-
len, um Grenzwerte bereitzustellen. Ansatze sind
dem Forschungsbericht FE 15.532/2011/HRB ent-
nehmbar.

11 Korrelation zu
Nachrechnungs- und
Erhaltungssystemen

11.1 Monitoringbasierte Nachrechnung

Die Nachrechnungsrichtlinie [15] dient der Nach-
weisfliihrung flr Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit bestehender Briicken. Es wird ein gestuftes
Verfahren in 4 Stufen beschrieben, wobei die Stu-
fen 3 und 4 sowohl Bauwerksmessungen als auch
probabilistische Nachweisverfahren beinhalten. Der
Weg zur monitoringbasierten Nachrechnung ist ge-

offnet, wenn auch noch nicht in der hier konzipier-
ten geschlossenen Form.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind aber sowohl die
Methoden der Stufen 3 und 4 als auch das hier vor-
gestellte Konzept zum Monitoring zur Bewertung
von Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer noch
nicht an praktischen Beispielen erprobt.

Aktuell laufen Forschungsarbeiten zu Teilproble-
men und es sind laufend neue Erkenntnisse zu er-
warten.

Das hier vorgestellte Monitoringkonzept kann auf
folgende Schnittstellen zur Nachrechnungsrichtlinie
verweisen:

* Vorhandene Defizite wurden vorab durch eine
Nachrechnung auf der Basis von [15] erkannt.

« Das tatsachliche Tragverhalten wird durch Bau-
werksmessungen identifiziert (Stufe 3), globale
Tragwerksschaden werden erkannt.

* Das Ziellastniveau aus [15] wird durch ein ob-
jektspezifisches Lastmodell ersetzt.

+ Das Ermudungslastmodell 4 wird durch ein ob-
jektspezifisches Beanspruchungskollektiv er-
setzt.

* Durch eine stufenweise Ermittlung von Sicher-
heitsindex und Versagenswahrscheinlichkeit er-
folgt eine quantifizierte, aber unscharfe Bewer-
tung von Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer,
wobei die mechanischen Modelle der Grenzzu-
standsfunktionen den mechanischen Modellen
der Nachrechnungsrichtlinie entsprechen und
teilweise linearisiert sind.

» Die Ermittlung von Sicherheitsindex und Versa-
genswahrscheinlichkeit spannt einen Bereich
des sicheren Tragwerkes auf und dieser wird
scharf begrenzt.

Die Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeit
und Sicherheitsindex fihrt automatisch auch zu
Teilsicherheitsfaktoren. Die Anwendung dieser Teil-
sicherheitsfaktoren fiir die Nachweise im Rahmen
der Nachrechnungsrichtlinie (NRR) ist moglich,
setzt aber gegenwartig den gesamten beschriebe-
nen Prozess des Monitoringkonzeptes voraus. Die
Ergebnisse sind objektspezifisch. Das hier be-
schriebene Monitoringkonzept beinhaltet die Stufen
3 und 4 der Nachrechnungsrichtlinie, ist aber weiter
gefasst. Die vorhandene Tragféhigkeit und Ermu-
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dungsfestigkeit werden einem eindeutigen Bereich
zugeordnet und koénnen demzufolge auch noch
nachgewiesen werden, wenn die Ergebnisse der
NRR nicht mehr eingehalten sind. Allerdings wer-
den erforderliche einschrankende Annahmen erfor-
derlich sein.

11.2 Das Monitoringkonzept und das
BMS der BASt

Der Internetprasenz der BASt (www.bast.de) ist zu
entnehmen: ,Um den Bestand von Briicken und
Tunneln zu gewahrleisten, sind Erhaltungsmalfinah-
men erforderlich. Die Alterung der Bauwerke und
die zunehmende Verkehrsbelastung erfordern
einen erhdhten Bedarf fir die Substanzerhaltung.
Da nur begrenzte Geldmittel zur Verfligung stehen,
ist eine bundesweit optimierte Erhaltungsplanung
notwendig. Hierflr entwickelt die BASt ein Bau-
werks-Management-System, kurz BMS.”

Grundlage jedes Bauwerks-Management-Systems
sind Daten der Bauwerke. In Deutschland werden
die Daten im Rahmen von Bauwerksprifungen
durch die StralRenbauverwaltungen der Lander er-
hoben. Die Daten sind zum Zweck der objektiven
Vergleichbarkeit strukturiert.

Uber das beschriebene Monitoring werden Daten
zum aktuellen Verkehr, zur gleichzeitig wirkenden
Temperatur, Systemkennwerte des Tragwerks, zu
den Kennwerten Sicherheitsindex, Versagenswahr-
scheinlichkeit, Schadigungssumme und Restle-
bensdauer bereitgestellt. Daten des aktuellen Ver-
kehrs sind:

* Verkehrszusammensetzung

Verkehrsstéarke,
— Gesamtgewichtsverteilungen,
— Achslastverteilung,
— Achsabstande,
— Fahrzeugabstande,
— Spurbelegung.
Daten der gleichzeitig wirkenden Temperatur sind

« zum Verkehr zugehoérige Temperaturverteilun-
gen,

* linearer Temperaturgradient,

* Ausdehnungskoeffizient.

Systemkennwerte kénnen sein:
» globale Steifigkeiten,
» Federkennlinien flr die Lagerung.

Ein mogliches Einpflegen dieser Daten in das BMS
und deren Weiterverwendung koénnen nur in Zu-
sammenarbeit mit der BASt erfolgen.

Dies setzt jedoch auch Erweiterungen der ge-
genwartig verfugbaren Algorithmen im BMS vo-
raus, damit die Daten eine Umsetzung erfahren
kdénnen.

12 Zielstellung und Ergebnis —
ein Quervergleich

12.1 Zielstellung nach Kapitel 2

Projektziel ist die Entwicklung eines Konzeptes fir
ein Monitoringsystem, welches fiir konkrete Versa-
gensszenarien — das Festigkeitsversagen und die
Ermidung — quantifizierte, aber unscharfe Aussa-
gen zur Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer fir
eine Brucke erlaubt

12.2 Ergebnis am Projektende

Die quantifizierten, aber unscharfen Aussagen zur
Tragfahigkeit eingeschrankter Versagensarten
sind:

» die scharfe Einordnung des untersuchten Quer-
schnittes der Bricke in den Bereich sicher oder
unsicher,

» eine unscharfe Angabe zum noch vorhandenen
Abstand zum Ubergang in die Unsicherheit.

Die quantifizierten, aber unscharfen Aussagen zur
Restnutzungsdauer sind

» die scharfe Einordnung der untersuchten Kenn-
gréBe hinsichtlich Versagens infolge wirklich-
keitsnaher Verkehrsbeanspruchung,

» die unscharfe Einordnung der Restlebensdauer.

Es ist nicht mdglich, einen Ermidungsbruch infolge
schleichend zunehmender Materialfestigkeit vor-
herzusagen.
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