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Kurzfassung — Abstract

Uberwachungskonzepte fiir Bestandsbauwerke
aus Beton als KompensationsmaBRnahme zur
Sicherstellung von Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit

Zunehmender Verkehr, Schadigungsprozesse
sowie neue Bemessungsnormen bedingen in letz-
ter Zeit vermehrt eine Nachrechnung von beste-
henden Briickenbauwerken. Die derzeit auf Basis
der Nachrechnungsrichtlinie oder der DIN-Fach-
berichte durchgefuhrten Nachrechnungen von
Bestandsbricken zeigen haufig rechnerische Defi-
zite. Um diese Defizite auszugleichen, ermdglicht
die Nachrechnungsrichtlinie u. a., die weitere ver-
kehrliche Nutzung durch kompensierende Uber-
wachungsmaflnahmen abzusichern. Eine Bewer-
tung einer MonitoringmalRnahme im Sinne einer
Kompensation bzw. die explizite Quantifizierung
des Sicherheitsgewinns im Sinne der Sicherheits-
theorie wird aufgrund fehlender Ansatze derzeit
haufig nicht oder nur stark vereinfacht vorgenom-
men.

Im Rahmen des Projektes wurden Ansatze zur
Quantifzierung des Sicherheitsgewinns durch
kompensierende Monitoringmalinahmen auf der
Basis der Wahrscheinlichkeitstheorie entwickelt.
In Abhangigkeit der MaRnahme (Schwellwert-
Uberwachung oder Einwirkungsiberwachung)
sowie von dessen Versagenswahrscheinlichkeit
wurden dabei reduzierte Teilsicherheitsbeiwerte
bestimmt.

Darlber hinaus wurden fir typische Defizite von
Betonbestandsbriicken geeignete Monitoring-
konzepte einschliellich Sensorik vorgeschlagen
und diskutiert.

Zur Erprobung der Methodik einer kompensieren-
den MonitoringmaRnahme wurde eine kompen-
sierende Schwellwertiiberwachung an der vier-
spurigen HochstralBe Gifhorn realisiert. Das ge-
wahlte Uberwachungskonzept umfasste das einer
kontinuierlichen Schwellwertiberwachung in Kom-
bination mit intermittierenden Probebelastungen.
Hierbei wurde ein primares permanentes sta-
tisches Messsystem aus 18 Schwingsaitensen-
soren temporar durch ein sekundares dynami-
sches Messsystem aus 12 induktiven Wegaufneh-
mern erganzt. Nach einer Kalibrierung des FE-
Modells mithilfe von Messergebnissen der ersten

Probebelastung unter definierter Belastung wur-
den sowohl absolute als auch relative Schwell-
werte flr die Messwerte der Schwingsaitenauf-
nehmer festgelegt und getestet.

Concepts for the surveillance of existing
concrete structures as compensatory
measures ensuring structural stability and
serviceability

Various factors such as increasing amounts of
traffic, processes of deterioration and new design
standards require the recalculation of existing
bridges. However, recalculations of these
structures performed according to the recalculation
guideline or the technical DIN reports, often reveal
calculatory deficits. In order to counterbalance
these deficits the recalculation guideline allows
bridges to be kept in use for traffic, if e.g.
safeguarded by compensatory measures of
surveillance. Due to the absence of approaches an
evaluation of monitoring measures as a
compensation or the explicit quantification of the
safety gain according to the safety theory is rarely
performed and if so, only in a very simplified form.

In the context of the research project approaches
for quantifying the safety gain through
compensatory monitoring measures have been
developed on the basis of the probability theory.
Depending on the specific measure taken (either a
traffic weight control or a threshold value monitoring
system) as well as its failure probability reduced
partial safety factors have been determined.

In addition appropriate monitoring concepts
(including sensory measures) are being proposed
and discussed focusing on deficits typical of
existing concrete bridges.

In order to test the method of a compensatory
monitoring measure a threshold value monitoring
system has been applied to the 4-lane flyover in the
north German town of Gifhorn. The surveillance
concept chosen involved a continuous threshold
value monitoring in combination with intermittent
load tests. For this purpose a primary static
measuring system comprising 18 vibrating wire



sensors was complemented by a secondary
dynamic one consisting of 12 inductive
displacement sensors. After calibrating a FE model
on the basis of measurement results yielded by the
initial load test under a defined load both absolute
and relative threshold values for the measured
values of the vibrating wire sensors were defined
and tested.
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1 Auftrag

1.1 Stand der Wissenschaft und
Technik

Zunehmender Verkehr, Schadigungsprozesse

sowie neue Bemessungsnormen bedingen in letz-
ter Zeit vermehrt eine Nachrechnung von beste-
henden Bruckenbauwerken. Um eine einheitliche
und geregelte Nachrechnung der Bestands-
bricken sicherzustellen, wurde vom Bundesver-
kehrsministerium die Nachrechnungsrichtlinie [8]
erarbeitet und eingefihrt. Die derzeit mittels [8]
durchgeflihrten Nachrechnungen von Bestands-
briicken zeigen haufig rechnerische Defizite, z. B.
bei den Nachweisen der Schubbewehrung, der Er-
midung (u. a. an Koppelfugen) und des Ge-
brauchszustandes (Rissbreiten, Dekompression).
Um diese Defizite auszugleichen, werden oftmals
stark einschrankende verkehrliche Kompensa-
tionsmallnahmen oder kostspielige Instandset-
zungsmalnahmen erforderlich.

Die Nachrechnungsrichtlinie ermoglicht die weitere
Sicherstellung der verkehrlichen Nutzung auch mit-
hilfe von kompensierenden Uberwachungsmaf-
nahmen am Bauwerk. Laut Definition der Nach-
rechnungsrichtlinie zahlen hierzu zum einen die
Einrichtung permanenter Kontrollmechanismen,
z. B. die Einrichtung eines Monitoringverfahrens,
oder zum anderen die Ergreifung zusatzlicher bzw.
erganzender Mallnahmen der Bauwerksprifung,
z. B. verringerte Prifabstédnde. Eine Bauwerkspru-
fung (Inspektion) birgt stets das Problem der Sub-
jektivitat sowie der Gefahr eines Schadenseintritts
zwischen den einzelnen Priifterminen. Mit einem
Monitoringsystem als permanenter Kontrollmecha-
nismus lassen sich dagegen kontinuierlich objek-
tive Kennwerte bestimmen. Da die Nachrechnungs-
richtlinie den Begriff ,kompensierende Uberwa-
chungsmalnahme® nicht weitergehend definiert,
soll im Folgenden darunter nicht nur das eigentliche
Monitoring bzw. die Uberwachung des Bauwerks,
sondern zugleich deren Bewertung im Sinne einer
Kompensation zum Ausgleich von Defiziten ver-
standen werden.

Monitoring wird heutzutage in vielen Aufgabenbe-
reichen angewandt. Haupteinsatzgebiet ist die Sys-
temidentifikation eines Bauwerks und die anschlie-
Rende Schadensuberwachung. Im Rahmen einer
kompensierenden UberwachungsmaRnahme kann
eine Schwellwertiberwachung zur Vorbeugung
bzw. Vermeidung einer Uberschreitung eines

Grenzzustandes angewandt werden, z. B. in Form
eines Alarmmechanismus aufgrund einer Uber-
schreitung der maximal zulassigen Durchbiegung
als KenngréRe (Indikator) der Uberschreitung des
maximal aufnehmbaren Biegemomentes. Verein-
zelt wurden derartige Uberwachungen bereits in
der Praxis umgesetzt, z. B. an der Herrenbrticke in
Lubeck durch das iBMB [45]. Eine explizite Quanti-
fizierung des Sicherheitsgewinns fand hier jedoch
nicht statt.

Zur Schwellwertiberwachung ist zunachst eine
Systemidentifikation des Bauwerks erforderlich, um
die entsprechenden Schwellwerte zu definieren
[53]. Hierzu existieren verschiedene Monitoring-
systeme. Unterschieden werden generell Verfahren
mit ambienten Einwirkungen (flieBender Verkehr)
und Verfahren mit definierter Belastung (Zwangser-
regung, Probebelastung) [5]. Die Vorteile des Sys-
tems mit ambienten Einwirkungen sind, dass die-
ses keine Sperrung des Bauwerks bedingt und
durch den erzielbaren Umfang an Messdaten einen
hohen Grad an Uberbestimmtheit aufweist. Der we-
sentliche Vorteil eines Systems mit definierter Be-
lastung ist hingegen die einfachere und kosten-
glinstigere Umsetzung insbesondere bei Bestands-
bauwerken.

Die zur Verfugung stehenden Messeinrichtungen
und Sensoren zur anschlieffenden Schwellwert-
Uberwachung sind zahlreich und vielféltig. Eine
Ubersicht zur Bauwerksiiberwachungstechnik
geben u. a. [1] und [15]. Grundsatzlich unterschie-
den werden kann globales (Top-down) und lokales
(Bottom-up) Monitoring [5]. Bei der Uberwachung
und Erfassung globaler Struktureigenschaften bzw.
Performance-Indikatoren als Zustandskenngrofien
(z. B. Tragwerksverformung, Modalformen, Spann-
gliedkraft) werden nur das Gesamttragsystem bzw.
einzelne Tragwerksteile Uberwacht. Die Auswirkun-
gen von lokalen Schadigungen (z. B. Risse, Spann-
gliedausfall) sind global i. d. R. nicht direkt erfass-
bar. Dagegen koénnen durch das Monitoring lokaler
ZustandsgrofRen (z. B. Spannstahlkraft, Betondeh-
nung, Neigung, Riss6ffnung, Korrosionsaktivitat)
Ortliche Schaden unmittelbar erfasst werden. Glo-
bale Monitoring-Methoden werden bendtigt, wenn
Strukturbereiche nicht zuganglich sind bzw. wenn
Modell-Updating-Ansatze in Verbindung mit einer
Finite-Elemente-Modellierung durchgefihrt werden
sollen [5]. Fur lokale MonitoringgréRen missen po-
tenzielle Schaden ingenieurmafig erkannt werden.
Eine genaue rdumliche Positionierung der Senso-
ren ist dabei wichtig.
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Eine Bewertung der MonitoringgréRen im Sinne
einer Kompensation bzw. die explizite Quantifizie-
rung des Sicherheitsgewinns durch eine Schwell-
wertliberwachung im Sinne der Sicherheitstheorie
wird haufig nicht oder nur stark vereinfachend vor-
genommen. FuUr eine objektive Beurteilung einer
kompensierenden Uberwachungsmafnahme for-
mulieren BERGMEISTER & SANTA ein Konzept,
bei welchem in Abhangigkeit der Monitoringinten-
sitdt und des Anklndigungsverhaltens des Versa-
gens der Zielzuverlassigkeitsindex S reduziert wer-
den darf [1]. Die Nachteile dieses Ansatzes liegen
zum einen darin, dass dieser im voll-probabilisti-
schen Sicherheitskonzept formuliert ist und somit
fur den Ingenieur aus der Praxis schwer zuganglich
ist. Zum anderen werden die Abhangigkeiten des
Sicherheitsgewinns nur sehr grob bericksichtigt.
Far die Zukunft sind fur den Ingenieur in der Praxis
die Berlcksichtigung weiterer Abhangigkeiten
sowie die Formulierung eines Ansatzes zur Quanti-
fizierung des Sicherheitsgewinns einer kompensie-
renden UberwachungsmalRnahme im semi-proba-
bilistischen Sicherheitskonzept wiinschenswert.

1.2 Gesamtziel

Ziel dieses Projekts ist es, auf spezifizierten Defizi-
ten von Bestandsbriicken abgestimmte Monitoring-
konzepte als kompensierende Uberwachungsmaf-
nahmen zu entwickeln und den erzielbaren Sicher-
heitsgewinn zu quantifizieren. Im Einzelnen sollen

* Inhalte, Anforderungen, Madglichkeiten und
Grenzen von Monitoringkonzepten, welche als
kompensierende Uberwachungsmafnahmen
dienen sollen, erarbeitet werden,

* ein Ansatz zur Quantifizierung des Sicherheits-
gewinns durch die kompensierende Uberwa-
chungsmaflnahme im semi-probabilistischen
Sicherheitskonzept formuliert werden,

+ das entwickelte Konzept an einem Beispielbau-
werk prototypisch umgesetzt werden, um es auf
dessen Durchfiihrbarkeit zu verifizieren.

1.3 Bedeutung

Je nach verkehrlicher Bedeutung sowie vorhande-
ner Defizite des Bestandsbauwerkes kénnen kom-
pensierende UberwachungsmalRnahmen deutliche
Vorteile gegenliber einschrankenden verkehrlichen
KompensationsmaRnahmen bzw. kostspieligen

Instandsetzungsmafinahmen zur Verlangerung der
Lebensdauer des Bauwerks bzw. dem Ersatzneu-
bau aufweisen. Daher ist eine abgesicherte Quanti-
fizierung des Sicherheitsgewinns einer kompensie-
renden UberwachungsmaRnahme von hoher volks-
wirtschaftlicher Bedeutung.

1.4 Methodik des Vorgehens

Im ersten Teil des Forschungsprojektes sollen inte-
grierte Monitoringsysteme konzipiert werden, wel-
che als messtechnische Grundlage fir kompensie-
rende UberwachungsmalRnahmen von defizitéren
Massivbrucken dienen kdnnen. Dabei soll zunachst
anhand von Beispielbriicken aus der Praxis unter-
sucht werden, fir welche Defizite und Bauteile der-
artige Systeme erforderlich und zugleich mdglich
sind. Daraufhin sollen Monitoringsysteme und
Messeinrichtungen konzipiert werden, die diesen
Anforderungen gentigen. Dazu sind u. a. die Fest-
legung von Schadensfolgeszenarien (,robust-duk-
tile* und ,spréde“ Versagensformen bzw. mit und
ohne Vorankilindigung) sowie deren Relevanz fir
die Brickenbewertung (Tragsicherheit bzw. Ge-
brauchstauglichkeit) zu beachten. Aulerdem ist die
Definition von Performance-Indikatoren mit ent-
sprechenden Vergleichs- bzw. MessgroRen unter
Berlcksichtigung moglicher StérgrolRen (z. B. der
Temperatur) notwendig.

In Abhangigkeit der vorgenannten Aspekte erfolgt
die Spezifikation von Art, Anzahl und Anordnung
(Position) der Messmimik. Dabei soll ein Uberwa-
chungskonzept mit intermittierenden Probebelas-
tungen mit dazwischen erfolgender Schwellwert-
Uberwachung gewahlt werden. Dieses Konzept hat
den baupraktischen und wirtschaftlichen Vorteil,
dass die Einwirkungen nicht laufend und unmittel-
bar erfasst werden missen, sondern an ausge-
wahlten Zeitpunkten durch eine definierte Probebe-
lastung unter identischen Randbedingungen aufge-
bracht werden (vgl. Bild 1-1). Im Rahmen dieses
Konzeptes ist eine (vorherige) Systemidentifikation
(z. B. mittels einer Finite-Elemente-Analyse) fur die
Sensorkalibrierung, die Schwellwertiiberwachung
und die kompensatorische Bewertung erforderlich.

Im zweiten Teil sollen die Grundlagen und das Vor-
gehen zur Quantifizierung eines Sicherheitsge-
winns durch kompensierende Uberwachungsmal-
nahmen (intermittierende Probebelastungen mit
dazwischen erfolgender Schwellwertiberwachung)
erarbeitet werden. Hierbei soll auch der mdgliche
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Bild 1-1: Uberwachungskonzept der ,intermittierenden Probebelastung*

Sicherheitsgewinn aus einer verbesserten System-
identifikation untersucht werden. Abgeleitet aus
voll-probabilistischen Analysen soll eine Quantifi-
zierung der Sicherheitsgewinne im semi-probabi-
listischen Sicherheitskonzept erfolgen. Reduzierte
Teilsicherheitsbeiwerte in Abhangigkeit diverser
Eingangsparameter sollen hierbei definiert werden.
Bei der Beantwortung der Fragen kann von den Er-
fahrungen bei der probabilistischen Nachrechnung
von Bestandsbricken profitiert werden [99, 100].

Beide Arbeitsteile sollen parallel vom Fachgebiet
Baustoffe und vom Fachgebiet Massivbau des
iBMB bearbeitet werden. Die gewonnenen Erkennt-
nisse sollen jeweils sukzessive in den parallel lau-
fenden Arbeitsteil einflieRen. Am Ende soll die Fra-
gestellung beantwortet werden, fir welche Bri-
ckenbauteile sowie briickenspezifischen Defizite
die Durchfuhrung der angedachten kompensieren-
den UberwachungsmaRnahmen méglich und ziel-
fuhrend ist, um vorhandene Defizite durch einen
Sicherheitsgewinn zu kompensieren.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen
sollen fir ein konkretes Brickenbauwerk mit rech-
nerischen Defiziten kompensierende Uberwa-
chungsmaflinahmen detailliert erarbeitet werden.
Zunachst sollen durch eine initiale definierte Pro-
bebelastung eine Sensorkalibrierung und System-
identifikation stattfinden. Damit werden die
Schwellwerte fur die anschlieRende Schwellwert-
Uberwachung bestimmt. Im Rahmen des Projekts
ist es geplant, die Probebelastung (unter identi-
schen Randbedingungen) noch einmal zu wieder-
holen, um ein Update des kalibrierten Finite-Ele-
mente-Modells zu erstellen und somit die Methodik
im Hinblick auf etwaige Schadensfortschritte zu
Uberprifen und die Prognosegenauigkeit zuzu-
scharfen, ggf. kann dies aber auch nachlaufend
zum Projekt erfolgen.

Zum Abschluss soll mithilfe der gewonnenen Erfah-
rungen das erarbeitete Konzept beurteilt und Vor-

schlage fir die praktische Anwendung bzw. zur
Optimierung fir die Zukunft gegeben werden.

2 Uberblick iiber die Realisation
des Auftrags

Im ersten Bearbeitungsschritt zur Realisation des
Forschungsauftrages ,Uberwachungskonzepte fiir
Bestandsbauwerke aus Beton als Kompensations-
mafnahme zur Sicherstellung von Standsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit* wurden die Grundla-
gen firr eine kompensierende UberwachungsmaR-
nahme geschaffen (Kapitel 3). Dies beinhaltete zu-
nachst die Definition einer kompensierenden Uber-
wachung. AnschlieRend wurden verschiedene
Méglichkeiten der kompensierenden Uberwachung
ermittelt. Da bislang in der Literatur Ansatze zur
Quantifizierung des Sicherheitsgewinns fehlen,
wurden diese fir jede Uberwachungsmethode auf
Basis von wahrscheinlichkeitstheoretischen Zu-
sammenhangen zunachst im voll-probabilistischen
Bemessungskonzept erarbeitet und anschlief3end
auf das semi-probabilistische Bemessungskonzept
Ubertragen.

Im nachsten Arbeitsschritt wurde die generelle
messtechnische Konzeption der vorher identifizier-
ten kompensierenden UberwachungsmaRnahmen
untersucht (Kapitel 4).

Daraufhin wurden mithilfe einer Auswertung zahl-
reicher Nachrechnungen von Bestandsbricken ty-
pische Defizite von Bestandsbriicken identifiziert
(Kapitel 5.1). Die Ergebnisse wurden mit den Anga-
ben in der Fachliteratur verglichen und verifiziert.
Fur die typischen Defizite wurde dann das techni-
sche Potenzial fir eine kompensierende Uberwa-
chung untersucht und die grundlegenden Mdglich-
keiten einer kompensierenden Uberwachung beur-
teilt (Kapitel 5.2 bis 5.8).
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Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte ein
kompensierendes Uberwachungskonzept exempla-
risch umgesetzt und verifiziert werden. Aufgrund
des hoheren mdoglichen Sicherheitsgewinnes
wurde als Pilotanwendung eine kompensierende
Schwellwertiberwachung ausgewahlt. Anforderun-
gen an eine geeignete Brlcke fur die Pilotanwen-
dung waren das Vorhandensein von typischen De-
fiziten und die technische Mdoglichkeit einer kom-
pensierenden Schwellwertiiberwachung. In Gifhorn
bei Braunschweig wurde eine entsprechende Bri-
cke gefunden (Kapitel 6.1).

Verschiedene Arten von kompensierenden Monito-
ringkonzepten und deren messtechnischer Umset-
zung wurden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit an
der Pilotbriicke Gifhorn analysiert. Nach der detail-
lierten Planung der kompensierenden Uberwa-
chungsmaflnahme erfolgte Mitte Mai 2013 die tech-
nische Installation der Messeinrichtungen vor Ort.
Als nachster Schritt wurde nach einer Probelauf-
phase in den frihen Morgenstunden des
06.06.2013 die initiale kombinierte statische und
dynamische Probebelastung an der Bricke durch-
gefuhrt (Kapitel 6.2).

Auf der Basis der Messergebnisse der Probebe-
lastung wurde dann ein FE-Modell kalibriert (Kapi-
tel 6.3), um mit dessen Hilfe zuverlassige Schwell-
werte festlegen zu kdnnen (Kapitel 6.4). Die
Schwellwerte wurden fir den bisherigen Messzyk-
lus Uberprift (Kapitel 6.5). Darlber hinaus wurde
die angewandte Sensorik reflektiert (Kapitel 6.6).

AbschlieRend wurden die gemachten Erfahrungen
wahrend des Forschungsprojektes zusammenge-
fasst und ein Ausblick in die Zukunft gegeben (Ka-
pitel 7).

3 Sicherheitsgewinn durch
kompensierende
UberwachungsmaBnahmen

Nach einer kurzen allgemeinen Einfuhrung in die
Thematik ,Kompensierende UberwachungsmaR-
nahmen“ werden im Folgenden zunachst die
Grundlagen der Probabilistik sowie der probabilis-
tischen Bemessungskonzepte aufgezeigt. Darauf-
hin wird im ersten Schritt ein genereller Ansatz zur
Quantifizierung des Sicherheitsgewinns durch kom-
pensierende Uberwachungsmafnahmen formu-
liert. Im zweiten Schritt werden dann diese Ansatze

flr verschiedene definierte Arten einer kompensie-
renden Uberwachung verfeinert.

3.1 Aligemeines

Ist die Nachrechnung einer Bestandsbriicke auf-
grund von defizitaren Nachweisen nicht erfolgreich,
besteht nach der Nachrechnungsrichtlinie [8] die
Moglichkeit der Anordnung von Kompensations-
maflnahmen. Die Erfahrung zeigt, dass das Ver-
meiden von Versagensfallen von Briicken eng mit
der Intensitat der Bruckenlberwachung zusam-
menhangt. Je besser und systematischer die Uber-
wachung stattfindet, desto groRer ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass geschadigte Bauteile identifi-
ziert, beurteilt und bei Bedarf MalRnahmen eingelei-
tet werden konnen, bevor es zu einem tatsachli-
chen Versagen kommt [1, 55]. Sind verkehrliche
Kompensationsmafinahmen also nicht gewlinscht
oder lassen sie nicht den gewunschten Erfolg er-
warten, so ist die Anordnung einer kompensieren-
den Uberwachungsmalnahme eine weitere Mog-
lichkeit. Eine kompensierende UberwachungsmaR-
nahme kompensiert zielgerichtet ein bzw. mehrere
Defizite. Es wurden bereits bzw. es werden derzeit
einige kompensierende UberwachungsmaRnah-
men durchgefihrt (z. B. Herrenbriicke in Libeck,
Ernst-August-Kanal-Briicke in Hamburg). Die Beur-
teilung, inwieweit die Uberwachung tatséchlich das
bzw. die Defizite kompensiert, erfolgt in den meis-
ten Fallen mit Sachverstand, allerdings subjektiv.
FUr eine objektive und somit sichere Planung einer
kompensierenden UberwachungsmaRnahme ist
somit eine tatsachliche Quantifizierung des Sicher-
heitsgewinns von gro3em Interesse.

3.2 Grundlagen der Probabilistik

Bei der Bemessung einer Konstruktion wird gefor-
dert, dass diese wahrend der gesamten Nutzungs-
dauer allen wahrscheinlich auftretenden Einwirkun-
gen und Einflissen mit ausreichender Zuverlassig-
keit standhalt und dartber hinaus die geforderten
Gebrauchseigenschaften aufweist. Da die Bean-
spruchungen und Beanspruchbarkeiten einen sto-
chastischen Charakter aufweisen, kdénnen diese
Forderungen nicht mit vollstandiger, sondern ledig-
lich mit einer ausreichenden Sicherheit gewahr-
leistet werden. Mithilfe der Zuverlassigkeitstheorie
kann die objektive Sicherheit quantifiziert werden.
Ublich zur Bemessung von Stahlbetonkonstruktio-
nen ist die Verwendung des semi-probabilistischen
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Konzeptes, welches sich aus dem voll-probabilis-
tischen ableitet. Die Quantifizierung eines Sicher-
heitsgewinns durch eine kompensierende Uberwa-
chungsmalRnahme im semi-probabilistischen Kon-
text entsprechend der Praxis erscheint daher sinn-
voll.

Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Grund-
lagen der Probabilistik aufgezeigt, um darauf auf-
bauend Ansatze zur Quantifizierung der Sicher-
heitsgewinne durch verschiedene kompensierende
UberwachungsmaRnahmen entwickeln zu kénnen.
Gute Literaturquellen stellen hierfiir z. B. SPAETHE
[94] und RACKWITZ [77] dar.

3.2.1 Stochastische Verteilungen

Sowohl Beanspruchungen E als auch Beanspruch-
barkeiten R weisen keine festen GroRen auf, son-
dern streuen. Nehmen sie zufalligerweise verschie-
dene Realisationen e bzw. r an, nennt man sie Zu-
fallsgrofien.

Eine Zufallsgrofie X kann mithilfe ihrer Verteilungs-
funktion F[x] vollstandig charakterisiert werden. Im
Sinne einer klassierten Stichprobe entspricht die
Verteilungsfunktion F[x] der Summenhaufigkeit. Die
Verteilungsfunktion F[x] beschreibt damit, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit P eine Realisation x kleiner
oder gleich dem Wert x, ist. In Bild 3-1, links ist eine
Verteilungsfunktion F[x] dargestellt.

Die Ableitung der Verteilungsfunktion F[x] heif3t Ver-
teilungsdichte f[x]. Im Sinne einer klassierten Stich-
probe entspricht die Verteilungsdichte f[x] einem
Histogramm, welches die relativen Haufigkeiten
aufzeigt. In Bild 3-1, rechts ist eine Verteilungsdich-
te f[x] dargestellt.

Bei vielen Anwendungen sind die Verteilungsfunk-
tionen F[x] nicht in allen Einzelheiten bekannt oder
die Beschreibung durch die exakte Verteilungsfunk-
tion F[x] ist zu aufwendig. In diesen Fallen kann die
Charakterisierung einer Zufallsgrofle X vereinfacht
mithilfe typischer Wahrscheinlichkeitsverteilungen
erfolgen.

Im Ingenieurwesen kommt insbesondere der Nor-
malverteilung (NV), der Lognormalverteilung (LNV)
sowie der Gumbelverteilung (GV) eine grof3e Be-
deutung zu. Die Verteilungsdichten fir diese drei
Verteilungstypen sind in Bild 3-2 dargestellt.

Standige Einwirkungen werden Ublicherweise mit-
hilfe einer Normalverteilung beschrieben. Da eine
Lognormalverteilung nur fir positive Werte definiert
ist, werden Widerstande wiederum im Allgemeinen
mithilfe dieser beschrieben. Um nicht einen zeitab-
hangigen Grenzzustand auswerten zu mussen,
werden dartber hinaus veranderliche Einwirkungen
mithilfe einer Extremwertverteilung, und zwar einer
Gumbelverteilung, beschrieben. Die Beschreibung
einer Extremwertverteilung ist damit stets an einen

X

lf[><]

Bild 3-1: Verteilungsfunktion F/x] und Verteilungsdichte f[x]

fix) flx]

Ine In

f[x]

Bild 3-2: Verteilungsdichten f[x] von typischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen; links: NV, mittig: LNV, rechts: GV
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Unten gestutzte Verteilung

Oben gestutzte Verteilung

‘jmfm

‘jmfm

Xo
0 x < X
frlx] P
X
1— Flx] Xg <X
0 x < Xp
F*[x]
Flx] — F[xo]
T[xn] 1 Xy <X

Tab. 3-1: Gestutzte Verteilung (nach [94])

Bezugszeitraum gebunden. Der Ubliche Bezugs-
zeitraum zur Beschreibung von veranderlichen
Lasten betragt hierzulande 50 Jahre.

Im Zuge der Quantifizierung des Sicherheitsge-
winns durch kompensierende Uberwachungsmaf-
nahmen ist zudem die gestutzte Verteilung (V") von
Interesse. Die gestutzte Verteilung f[x] bzw. F*[x]
kann Uber ihre Ursprungsverteilung f[x] bzw. F[x]
beschrieben werden. Die Bestimmungsgleichungen
fur Verteilungsdichte f[x] und Verteilungsfunktion
F’[x] sowohl von unten als auch von oben gestutz-
ten Verteilungen sind in Tabelle 3-1 zusammenge-
fasst.

In der Praxis werden die Verteilungsfunktionen F[x]
Ublicherweise nicht durch ihre Funktion beschrie-
ben, sondern mithilfe der Momente der Verteilungs-
funktionen F[x] charakterisiert. Wichtige Momente
sind der Mittelwert uy sowie die Standardabwei-
chung oy, welche ein Mal fir die Streuung der Zu-
fallsgroRe X ist. Da die Standardabweichung oy
vom Mittelwert uy abhéngig ist, wird zur Beschrei-
bung des streuenden Charakters der Grof3e X auch
gerne der Variationskoeffizient vy verwendet. Er ist
ein relatives auf den Mittelwert uy bezogenes di-
mensionsloses Streuungsmal.

Die bei einer Ublichen Bemessung im Bauwesen
verwendeten charakteristischen Werte einer Grolle

X entsprechen Quantilen von Verteilungen. Ein
g-Quantil gibt den Wert x, an, welcher fir eine vor-
gegebene Wahrscheinlichkeit Q unterschritten bzw.
erreicht wird. Es entspricht somit der Flache unter
der Verteilungsdichte f[x] links des Wertes Xg- Der
charakteristische Wert berechnet sich mithilfe der
inversen Verteilungsfunktion F~7 zu:

Xk = F1[q] Gl. 3-1

In Tabelle 3-2 sind fur verschiedene Typen von Ver-
teilungen die Gleichungen zur Berechnung eines
charakteristischen Wertes X, zusammengefasst.

Fir weitergehende Beschreibungen der einzelnen
Wahrscheinlichkeitsfunktionen und -dichten wird
u. a. auf SPAETHE [94] verwiesen.

3.2.2 Versagenswahrscheinlichkeit

Grundlage eines Bemessungskonzeptes ist die Ge-
genuberstellung des Bauteilwiderstandes R mit der
Bauteilbeanspruchung E. Versagen lasst sich in der
Auswertung der sogenannten Grenzzustandsfunk-
tion G definieren:

G=R-E Gl. 3-2

Da sowohl R als auch E Streuungen unterliegen,
bedient man sich bei der Auswertung der Grenzzu-
standsgleichung der Probabilistik. Im voll-probabi-
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Tab. 3-2: Charakteristische Werte X fir verschiedene Typen von Verteilungsfunktionen (nach [94])

listischen Konzept wird die Gleichung unter Ver-
wendung der statistischen Quantifizierungen der
Eingangswerte (Art der Verteilung und dazugehori-
ge Parameter) ausgewertet. Das kumulierte Ergeb-
nis ist die grenzzustandsbezogene Versagens-
wahrscheinlichkeit Py, fur G ein negatives Ergebnis
zu erhalten. Damit wird quantifizierbar, wie wahr-
scheinlich es ist, dass der streuende Bauteilwider-
stand R kleiner ist als die ebenfalls streuende Bau-
teilbeanspruchung E, also mit welcher Wahr-
scheinlichkeit der gesuchte Grenzzustand Uber-
schritten wird.

Pf: P(G<0): P((R—E) <0) Gl. 3-3
Das Komplement zur Versagenswahrscheinlich-
keit Py ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit Pg.
Sie entspricht der Zuverlassigkeit im mathemati-
schen Sinn.

Ps=1-P Gl. 3-4
Zur Ubersichtlichen Veranschaulichung des wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Sicherheitskonzepts
wird zunachst angenommen, dass der Bauteil-
widerstand R und die Bauteilbeanspruchung E
durch statistisch voneinander unabhangige Nor-
malverteilungen beschrieben werden kénnen und
die Grenzzustandsgleichung linear sei. Die
grafische Interpretation der auf Basis dieser vor-
laufigen Vereinfachungen folgenden Versagens-
wahrscheinlichkeit ist in Bild 3-3 dargestellt. Der
integrierte Uberlappungsbereich der Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilungen von R und E stellt
die kumulierte Versagenswahrscheinlichkeit Py
dar.
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Bild 3-3: Zustandsfunktion G = R — E; Definition von Versa-
genswahrscheinlichkeit Prund Sicherheitsindex

Aus dem Mittelwert yg und der Standardabwei-
chung og kann der Zuverlassigkeitsindex 8 berech-
net werden (Gl. 3-5), welcher ein MaR fir die Zu-
verlassigkeit ist. Er beschreibt anschaulich, wie
viele Standardabweichungen og der Mittelwert pg
vom einsetzenden Versagen, d. h. G = 0, entfernt
liegt (vgl. Bild 3-3). Die Umrechnung des Zuverlas-
sigkeitsindex B in die gesuchte kumulierte Versa-
genswahrscheinlichkeit Prerfolgt nach Gl. 3-6. Die
Abhangigkeit zwischen Versagenswahrscheinlich-
keit Prund Zuverlassigkeitsindex  ist in Tabelle 3-
3 dargestellt. Mit wachsendem g fallt die Versa-
genswahrscheinlichkeit Pr und das Zuverlassig-
keitsniveau nimmt zu. Da die Versagenswahr-
scheinlichkeit P; eine sehr kleine numerische Gré-
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P

0,5

101

10-2

10

104

105

106

107

B 0 1,3 2,3

3,1

3,7 4,2 4,7 52

Tab. 3-3: Beziehung zwischen Versagenswahrscheinlichkeit P und Zuverlassigkeitsindex 8

Renordnung besitzt und gegeniiber Anderungen
der statistischen und deterministischen Informatio-
nen Uber das betrachtete System sehr empfindlich
ist, wird die noch zu verantwortende Versagens-
wahrscheinlichkeit Py im Bauwesen meist durch
den Zuverlassigkeitsindex 8 abgebildet.

.y
b=

Gl. 3-5

Py = @(—p) Gl. 3-6
Da die Streuungen der Eingangswerte der Grenz-
zustandsgleichung durch menschliches Versagen
schwer quantifizierbar sind, handelt es sich bei dem
Ergebnis der probabilistischen Analyse Ublicherwei-
se um operative Versagenswahrscheinlichkeiten
und nicht um reale Versagenswahrscheinlichkeiten.
Diese kénnen stark voneinander abweichen.

Im Zuge der Entwicklung von Ansatzen zur Quanti-
fizierung von Sicherheitsgewinnen durch kompen-
sierende UberwachungsmalRnahmen ist eine weite-
re Differenzierung der Versagenswahrscheinlich-
keiten erforderlich. Die Versagenswahrscheinlich-
keit ist zu unterscheiden in die Versagenswahr-
scheinlichkeit ohne UberwachungsmaRnahme bzw.
ohne Beriicksichtigung der UberwachungsmafRnah-
me Prund die Versagenswahrscheinlichkeit des
Grenzzustandes unter Berlicksichtigung der Uber-
wachungsmalnahme Py . Es handelt sich hierbei
bei beiden um operative Versagenswahrscheinlich-
keiten ohne Berlcksichtigung der Mdoglichkeiten
von menschlichem Versagen.

3.2.3 Systemversagen

Ublicherweise werden die Grenzzustande zu-
nachst fir eine Versagensform ausgewertet. Die
Verknipfung der einzelnen Grenzzustande erfolgt
mithilfe der Systemtheorie. Es existieren zwei
Grundformen von Systemverknipfungen: zum
einen das Parallelsystem und zum anderen das
Reihensystem. Die Grundformen lassen sich in an-
schaulicher Form anhand von Blockschaltbildern
darstellen (vgl. Bild 3-4).

Sind beispielsweise zwei Bauteile parallel geschal-
tet, so kann die Last eines versagenden Bauteils

LTHF

Bild 3-4: Verschiedene Arten von Systemschaltungen; links:
Reihenschaltung, mittig: Parallelschaltung, rechts:
Mischsystem

durch konstruktive MalRnahmen auf das andere
Bauteil Ubertragen werden. Man spricht damit auch
von redundanten Bauteilen. Sind zwei Bauteile
oder Versagensformen hingegen in Reihe kombi-
niert, so kann die Last bei Versagen des einen Bau-
teils nicht auf das andere Bauteil Ubertragen wer-
den und das Gesamtsystem versagt. Eine hdhere
Anzahl von Bauteilen oder moglicher Versagensfor-
men reduziert bei einem Reihensystem somit die
Zuverlassigkeit der Konstruktion.

Die sich ergebende Systemversagenswahrschein-
lichkeit hangt neben der Art des Systems von der
Korrelation der einzelnen Elemente zueinander
ab.

3.3 Grundlagen der probabilistischen
Bemessungskonzepte

Eine probabilistische Bemessung dient dazu, die
Versagenswahrscheinlichkeit einer Struktur zu be-
grenzen. Ubliche Sicherheitskonzepte sind das
voll-probabilistische Sicherheitskonzept und das
semi-probabilistische Sicherheitskonzept. Um ein
adaquates anwenderfreundliches Bemessungskon-
zept fur kompensierende UberwachungsmafRnah-
men entwickeln zu kénnen, ist die Kenntnis der bei-
den Konzepte erforderlich. Daher werden sie im
Folgenden naher erlautert.

3.3.1 Voll-probabilistisches
Bemessungskonzept

Beim voll-probabilistischen Sicherheitskonzept ist
die Versagenswahrscheinlichkeit Py im Zuge der
Bemessung auf eine Zielversagenswahrscheinlich-
keit Pr; zu begrenzen (bzw. der Zuverlassigkeits-
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index B auf den Zielwert des Zuverlassigkeitsin-
dex B;). Die Nachweisgleichung lautet damit wie
folgt:

Pr < Pry  bzw. Gl. 3-7

B =B

Bei der Gegenuberstellung ist darauf zu achten,
dass, im Fall von eingehenden extremwertverteilten
Variablen, dieselben Bezugszeitrdume flr die vor-
handene und die geforderte Zuverlassigkeit ange-
setzt werden.

Primar bestimmen das Sicherheitsbediirfnis der Of-
fentlichkeit, das gesellschaftlich akzeptierte Risiko
sowie die Optimierung von Kosten-Nutzen-Rech-
nungen die Zielversagenswahrscheinlichkeit P;
(bzw. den Zielwert des Zuverlassigkeitsindex ;).
Vollkommene Sicherheit wirde einen immensen,
nicht zumutbaren Kostenaufwand bedeuten und ist
theoretisch unerreichbar.

Die DIN EN 1990:2012 [25] differenziert die Ziel-
werte der Zuverldssigkeit nach den Zuverlassig-
keitsklassen RC (vgl. Tabelle 3-4). Die Zuverlassig-
keitsklassen sind mit den Schadensfolgeklassen
verknUpft, welche die Folgen fir Menschenleben
sowie wirtschaftliche, soziale und umweltbeein-
trachtigende Folgen berilicksichtigen sollen. Ubli-
che Betonbauten, wozu auch Betonbriicken geho-
ren, werden standardmafig in die Zuverlassigkeits-
klasse RC 2 eingeordnet.

Die Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex nach
DIN EN 1990:2012 [25] gelten flir operative Versa-
genswahrscheinlichkeiten. Inwiefern sie fiir die

Mindestwert fiir 8
Zuverlassigkeits-
klasse Bezugszeitraum Bezugszeitraum
1 Jahr 50 Jahre
RC 3 5,2 4,3
RC 2 4,7 3,8
RC 1 4,2 3,3

Tab. 3-4: Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex B; nach DIN EN
1990:2012 [25]

operative Systemversagenswahrscheinlichkeit, die
operative Komponentenversagenswahrscheinlich-
keit oder die operative Versagenswahrscheinlich-
keit der Versagensform gelten, wird nicht definiert.

In der Literatur werden weitere Ansatze zur Quanti-
fizierung von Zielzuverlassigkeiten benannt (u. a.
JCSS [54], ALLEN [1] und SCHUEREMANS [92]).
Auch existieren abweichende Grofen in auslandi-
schen Normen. Dies zeigt, dass die Zielwerte des
Zuverlassigkeitsindex B; diskutierbare Gréflen dar-
stellen.

ALLEN [1] und BERGMEISTER & SANTA [4, 82]
formulieren erste Anséatze zur Berlcksichtigung von
vorhandenen UberwachungsmaRnahmen, welche
den Zielzuverlassigkeitsindex in Abhangigkeit der
Intensitat der Uberwachung anpassen. Allerdings
werden lediglich drei unterschiedliche Kategorien
unterschieden. Eine Bericksichtigung der Art der
UberwachungsmaRnahme sowie von dessen Ver-
sagenswahrscheinlichkeit ist nicht mdglich (vgl. Ta-
belle 3-5). Eine entsprechende Bemessung erfolgt
voll-probabilistisch durch den Vergleich des opera-
tiven Zuverlassigkeitsindex ohne Berlcksichtigung
der Uberwachungsmafinahme B mit dem entspre-
chend der vorhandenen UberwachungsmaRnahme
reduzierten Zielwert des Zuverlassigkeitsindex B; ;.
Die Reduktion der Zielwerte wurde bei beiden An-
satzen anhand von Erfahrungen festgelegt. Eine
objektive Prifung und Festlegung der reduzierten
Zielzuverlassigkeiten auf der Grundlage von sicher-
heitstheoretischen Uberlegungen sind daher wiin-
schenswert. In diesem Zuge sollte auch eine ge-
nauere Differenzierung der vorhandenen Uberwa-
chungsmalRnahme sowie deren Versagenswahr-
scheinlichkeit ermdglicht werden.

Mithilfe des voll-probabilistischen Sicherheitskon-
zepts kann die wirtschaftliche Optimierung einer
Konstruktion gewahrleistet werden. Es sind jegliche
Besonderheiten des Anwendungsfalls, wie individu-
elle Sicherheitsanspriiche oder standortspezifische
Gegebenheiten, berucksichtigbar. Nachteilig sind

ALLEN BERGMEISTER & SANTA
Kontrolle des Elements nicht durchfiihrbar -0,25 Kontinuierliche Kontrolle der kritischen 0,50
Elemente
RegelméRige Kontrolle des Elements 0,00 Jahrllchg Kor?trolle der kritischen Elemente bei 0.25
denen eine sichtbare Vorwarnung erfolgt
Gutachterliche Kontrolle des kritischen 0,25 Jahrliche Kontrolle der kritischen Elemente bei 010
Elements (bei sprodem Versagen) (0,00) denen keine sichtbare Vorwarnung erfolgt ’

Tab. 3-5: Reduktion der Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex AB; infolge von UberwachungsmaRnahmen nach ALLEN [1] und

BERGMEISTER & SANTA [4, 82]
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jedoch der erhdhte Berechnungsaufwand sowie die
mangelnde Kenntnis des Konzepts in der Bemes-
sungspraxis. Voll-probabilistische Analysen kom-
men daher heutzutage nur bei der Bemessung von
Sonderbauten von groRem wirtschaftlichem und
gesellschaftlichem Interesse zum Einsatz. Die gén-
gige Bemessungspraxis ist das semi-probabilis-
tische Bemessungskonzept. Dieses stellt einen
sinnvollen Kompromiss zwischen einer ausreichen-
den Bericksichtigung des Einflusses von streuen-
den GroRen auf die Versagenswahrscheinlichkeit
und einer guten Anwenderfreundlichkeit dar. Analog
dazu scheint das semi-probabilistische Konzept
ebenfalls als geeignet fur ein anwenderfreundliches
Bemessungskonzept fiir kompensierende Uberwa-
chungsmalnahmen. Das semi-probabilistische Be-
messungskonzept wird daher im Folgenden naher
erlautert.

3.3.2 Semi-probabilistisches
Bemessungskonzept

Das semi-probabilistische Bemessungskonzept,
welches auch unter dem Namen ,Teilsicherheits-
konzept® bekannt ist, fordert eine zentrale Sicher-
heitszone. Die zentrale Sicherheitszone ist durch
den Abstand der Mittelwerte der Beanspruchung
Ue zu dem Mittelwert des Widerstands ug festge-
legt und somit ebenfalls durch den Abstand von g
zu G = 0 (vgl. Bild 3-5). Der Abstand fur den Fall
einer linearen Grenzzustandsfunktion mit zwei nor-
malverteilten Eingangsgrofen betragt (vgl. auch
Bild 3-5):

g — g =B o5 = yog’ + o5’
Wird die Verknlpfung der Standardabweichung og
mit den Standardabweichungen oz und og mithilfe
der Sensitivitatsfaktoren ag und ag linearisiert, so
ergibt sich fir den Abstand:

Gl. 3-8

O-G:\[O-RZ'I'O-EZZC(R'O-R'I'(XE'O-E GI 3‘9
mit
aRZ + aEZ = 1 GI 3'10

L pr—ug=B-0c=p-ag-og+p-ag-op Gl. 3-11

Die Sensitivitatsfaktoren agr und ag beschreiben
somit den Einfluss der einzelnen Variablen auf die
Versagenswahrscheinlichkeit Py. Sie kdnnen Werte
zwischen -1 und 1 annehmen. Je naher der Betrag
des Sensitivitatsfaktors bei 1 liegt, desto groRer ist
dessen Beitrag zur Versagenswahrscheinlichkeit
Pry.

Die allgemeine Nachweisgleichung des semi-pro-
babilistischen Sicherheitskonzeptes wird letztend-
lich durch ein Umordnen der jeweiligen Anteile auf
die Seite der Beanspruchungen E bzw. des Wider-
stands R erzielt:

P+ P ag-og <pug—f-ag-og
Eq Rg

Gl. 3-12

Fir eine normalverteilte Variable gilt somit fir den
Bemessungswert X;:

Xd,i =ul-+,3-al--0i Gl. 3-13
Verallgemeinert ergibt sich ein Bemessungswert
Xgj zu:

Xy = F Y ®[a; - Bl] Gl. 3-14
In Tabelle 3-6 sind fiir verschiedene Typen von Ver-
teilungen die Gleichungen zur Berechnung des Be-
messungswertes X; zusammengefasst.

Um eine verringerte Abhangigkeit der Bemes-
sungsgleichung von den Standardabweichungen
O und Og zu erreichen, werden zudem, statt der
Verwendung der Mittelwerte ug und ug, die charak-
teristischen Werte E, und R zur Nachweisfihrung
herangezogen. Dies geschieht mithilfe der Teil-
sicherheitsbeiwerte y;. Unter Beriicksichtigung der
Definition, dass grofiere Teilsicherheitsbeiwerte y;
eine grolere Sicherheit bedeuten, folgt fur die
Nachweisgleichung:

Ek “VE < Rk/yR Gl. 3-15

Eq Rg

zentrale Sicherheitszone

B o
1
I
1
1
[
I
: G=R-E
e I g
0 Ha

Bild 3-5: Semi-probabilistisches Sicherheitskonzept
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NV Xqi = F ' [®@[a;-Bl] = ui + 03 a; - B
Xqi = F7[®[a; - B1] = exp(uu; + 0ui * @i B)
LNV , a5 J Oxi
mit oy = |In(1+v2); py =Inuy — Tul =In S - v Uxi = i
(1+v5) i
Xg = F Y @[a; - Bl] = u; — — (In(=In(®[a; - D)
GV L
) 0,577216 1,28255
mit Uy = fyy ———; a; =
a; Oxi
V* (unten) X5 = F‘l*[c])[ai ,3]] = F7[F[x,] + (1 — Flx,]* ®[a; - B1]
V* (oben) Xy = F¥[@[a; - B1] = F7YFIx,] - @la; - Bl]

Tab. 3-6: Bemessungswerte X fir verschiedene Typen von Verteilungsfunktionen

mit

_Eq _ Fl@lagB]] _
Ve=t = Gl. 3-16
Vg = Rk = __Flar] Gl. 3-17

" Rq  Fi@lagpl]

Ubertragt man die Problematik auf allgemeine
Grenzzustande, welche nicht in der Form
G = R — E vorliegen, sondern mehrere streuende
Parameter aufweisen, so kann fir jeden einzelnen
streuenden Parameter ein Teilsicherheitsbeiwert
y; bestimmt werden. Je mehr Teilsicherheitsbei-
werte y; zum Einsatz kommen, desto besser ist die
Anpassung der Bemessungsgleichung an die Zu-
verlassigkeitstheorie. Allerdings gestaltet sich
diese Umsetzung in die Bemessungspraxis auf-
grund ihrer Komplexitat als nicht praktikabel. Ubli-
cherweise werden daher gering streuende Grolien
als deterministisch angenommen, womit deren
Unsicherheit in den Ubrigen Teilsicherheitsbei-
werten y; aufgenommen werden muss. Auch die
Unsicherheiten des Berechnungsmodells missen
innerhalb der Teilsicherheitsbeiwerte y; abgedeckt
sein.

In Tabelle 3-7 sind fir verschiedene Typen von Ver-
teilungen die Gleichungen zur Berechnung des Teil-
sicherheitsbeiwertes y; zusammengefasst. Hierbei
wurden die Verteilungen ausgewahlt, die typischer-
weise zur Beschreibung der Einwirkung bzw. des
Widerstands verwendet werden. Des Weiteren wer-
den zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten
fur kompensierende Uberwachungsmalnahmen

die Bestimmungsgleichungen fir gestutzte Vertei-
lungen bendtigt.

Zur Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten y;
zur Anwendung innerhalb einer Bemessungsglei-
chung einer Norm bestehen drei Moglichkeiten mit
abnehmender Genauigkeit. Zum einen kann die
Bestimmung auf der Grundlage von probabilisti-
schen Analysen erfolgen. Des Weiteren kdnnen die
Teilsicherheitsbeiwerte y; mithilfe von geschéatzten
Sensitivitdtsfaktoren ag und ag berechnet werden.
Die dritte Moglichkeit ist deren Kalibrierung an Vor-
gangernormen.

Die genaueste Bestimmung der Teilsicherheitsbei-
werte y; ist deren Bestimmung auf Grundlage pro-
babilistischer Analysen. Problematisch ist, dass
durch die Sensitivitatsfaktoren ag und ag die Teilsi-
cherheitsbeiwerte y; jeweils mit den Streuungen der
Beanspruchung og sowie des Widerstands og ver-
knipft sind. Damit sind die GroRen von yg und yp
gekoppelt und treffen somit nur fiir definierte Kom-
binationen von E und R zu. Folglich variieren bei
dem semi-probabilistischen Bemessungskonzept
die Versagenswahrscheinlichkeiten P innerhalb
des definierten Anwendungsbereichs. Die Streuun-
gen sind allerdings akzeptabel. Die Festlegung der
Teilsicherheitsbeiwerte y; entspricht damit jedoch
einem Optimierungsproblem. Vorteilig bei dieser
Methode ist, dass fur beliebige Grenzzustandsfunk-
tionen die vorhandene Versagenswahrscheinlich-
keit explizit erfasst werden kann. Nachteilig ist der
hohe Rechenaufwand.
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Einwirkung
NV _Eau_ mtoirarp 14vicaicp
Vi Evi uit+o-® gl 1+v-071ql
u; — =+ (In(— In(®la; - B1)))
_Ey Tt g t
B e )
GV 1T a; qi
By 1045005 vy — 0,77970 - vy - (In(= In(®[a; - B1)))
Vel S T T 1-0,45005 - vy — 0,77970 - vy, - (n(—In(q))
V* (oben) = @ = F_l[F[x"] i B]]
Ve B T T PRl 4l
Widerstand
Ry exp(my; + 0y, - @7 q]) ’
LNV = — = = In(1 2y. CD_l —a;
YRL Rdi exp(mui I Oui " 'B) exp n( + vxl) ( [CI] al .B)
vmen | o _ R FTFIx]+ (1= Flxg] )]
YR Ra ~ FFlx ] + (1 — Flx,] - ®la; - BN

Tab. 3-7: Teilsicherheitsbeiwerte y; fiir verschiedene Typen von Verteilungsfunktionen

Die zweite Moglichkeit zur Bestimmung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte y; basiert auf den Gl. 3-16 und GI.
3-17. Allerdings werden dabei geschatzte Sensitivi-
tatsfaktoren ag und ar verwendet. Laut der DIN EN
1990 [25] darf vereinfacht global fiir alle Einwirkun-
gen ag = 0,7 und fur Widerstéande agr = -0,8 ange-
wendet werden, sofern 0,16 < og/og < 7,6 ist. Die-
ses Verfahren ist weitaus weniger arbeitsaufwendig.
Jedoch ist zu bedenken, dass hiermit keine Versa-
genswahrscheinlichkeiten P berechnet werden und
somit die Qualitdt des Ergebnisses stark von der
Schatzung der Eingangsparameter abhangt.

Die dritte Mdglichkeit zur Bestimmung von Teilsi-
cherheitsbeiwerten y; stellt die Kalibrierung an Vor-
gangernomen dar. Die Teilsicherheitsbeiwerte y;
werden dabei aus den globalen Sicherheitsbeiwer-
ten n rickgerechnet, welche sich bereits Uber Jahre
hinweg bewahrt haben. Da diese meist nicht proba-
bilistisch begriindet waren, sind die so bestimmten
Teilsicherheitsbeiwerte y; dies ebenfalls nicht.

Ein Groldteil der heutzutage glltigen Teilsicher-
heitsbeiwerte wurde auf die dritte Art bestimmt. Al-
lerdings ergibt eine Rickrechnung der heutzutage
gultigen Teilsicherheitsbeiwerte in den Uberwiegen-
den Fallen relativ realistische Variationskoeffizien-
ten. Zur Berechnung reduzierter Teilsicherheitsbei-
werte aufgrund von kompensierenden Uberwa-

Yi | Vi | a; | By | q;i | vi
Einwirkung
yg =135 NV 0,7 3,8 0,50 0,13
yq = 1,50 GV 0,7 3,8 0,50 0,12
Widerstand
yc = 1,50 LNV -0,8 3,8 0,05 0,10
ys=1,15 LNV -0,8 3,8 0,05 0,30

Tab. 3-8: Rickrechnung der Variationskoeffizienten nach DIN
EN 1990:2012 [25]

chungsmalnahmen ist die Kenntnis Uber von der
Norm angenommenen Variationskoeffizienten er-
forderlich. Daher wurden diese fir Eingangspara-
meter, welche flr eine Nachrechnung einer Beton-
bricke von Interesse sind, mithilfe der in Tabelle
3-6 aufgeflihrten Formeln zurtickgerechnet. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst. Es
wurden die nach DIN EN 1990:2012 [25] angege-
benen vereinfachten Sensitivitatsfaktoren a; ver-
wendet. Des Weiteren wurde, aufgrund des hierzu-
lande geltenden Bezugszeitraumes von 50 Jahren
zur Beschreibung von veranderlichen Lasten, der
fur einen Bezugszeitraum von 50 Jahren nach DIN
EN 1990:2012 [25] gultige Zielzuverlassigkeits-
index B; angesetzt. Die Quantile wurden ebenfalls
der DIN EN 1990:2012 [25] enthommen.
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3.4 Probabilistische Quantifizierung
eines Sicherheitsgewinns durch
kompensierende
Uberwachungsmafnahmen

Laut Nachrechnungsrichtlinie [8] sind Kompensa-
tionsmalRnahmen ,Malinahmen, die die weitere
verkehrliche Nutzung eines Bauwerks bei gegebe-
ner Tragfahigkeit sicherstellen®. Voraussetzung fur
eine kompensierende UberwachungsmaRnahme
ist somit, dass sie in der Lage ist, Defizite auszu-
gleichen. Dies bedeutet wiederum, dass eine kom-
pensierende UberwachungsmalRnahme einen Si-
cherheitsgewinn erzeugen muss.

Im Folgenden werden generelle Ansatze zur Quan-
tifizierung eines Sicherheitsgewinns durch kompen-
sierende UberwachungsmaRnahmen sowohl im
voll-probabilistischen als auch im semi-probabilis-
tischen Bemessungskonzept aufgezeigt.

3.4.1 Voll-probabilistisches
Bemessungskonzept

Im voll-probabilistischen Bemessungskonzept be-
deutet die Definition einer kompensierenden Uber-
wachungsmallnahme, dass die operative Versa-
genswahrscheinlichkeit unter Berlicksichtigung der
Uberwachung Py ; durch die Uberwachungsmaf-
nahme derart reduziert werden muss, dass der Ziel-
wert der Versagenswahrscheinlichkeit P¢; eingehal-
ten wird:

Pf,U S Pf,t bZW. ﬁU 2 ﬁt GI 3-18

Die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit
unter Beriicksichtigung der UberwachungsmaR-
nahme P ; ist maligeblich von der Art der kompen-
sierenden UberwachungsmafRnahme abhangig und
wird daher in den folgenden Abschnitten getrennt
nach deren Art aufgezeigt.

Als Zielwert der Versagenswahrscheinlichkeit Pr;
wird das in DIN EN 1990:2012 [25] definierte
Sicherheitsniveau angesetzt. Es wird somit ein von
ALLEN [1] sowie BERGMEISTER und SANTA
[4, 82] abweichender Ansatz gewahlt, da damit
der Sicherheitsgewinn direkter erarbeitet werden
kann.

Der Sicherheitsgewinn durch eine kompensierende
UberwachungsmafRnahme APy 3 entspricht dann
dem Abfall der Versagenswahrscheinlichkeit durch
die UberwachungsmaRnahme. Er ergibt sich folg-
lich, indem die Versagenswahrscheinlichkeit des

Tragwerks, welche die UberwachungsmaRnahme
berlcksichtigt, Py subtrahiert wird von der Versa-
genswahrscheinlichkeit des Tragwerks ohne Uber-
wachungsmafinahme Py

APpjy = Pr — Pryg bzw. Ay = By — B Gl. 3-19

Im Umkehrschluss ist eine iberwachende Kompen-
sationsmalnahme erfolgreich, wenn der Sicher-
heitsgewinn AP ; groRer ist als das betrachtete
Defizit APy,

APy = APy bzw. Afy < A8 Gl. 3-20

3.4.2 Semi-probabilistisches
Bemessungskonzept

Im semi-probabilistischen Bemessungskonzept be-
deutet die Definition einer kompensierenden Uber-
wachungsmalinahme, dass der Bemessungswert
der Einwirkung (ggf. unter Berlcksichtigung der
UberwachungsmaRnahme) E, ; kleiner sein muss
als der Bemessungswert des Widerstands des
Tragwerks (ggf. unter Berlcksichtigung der Uber-

wachungsmaflnahme) Ry (:
Equ <Ruy Gl. 3-21

Reduzierte Bemessungswerte der Einwirkung E,
bzw. erhéhte Bemessungswerte des Widerstandes
R4, kOnnen mithilfe von reduzierten Teilsicher-
heitsbeiwerten y; ;; bestimmt werden.

Gl. 3-22
Gl. 3-23

Equ=veu" Ex
Ryu = Ri/Vru

Welche Teilsicherheitsbeiwerte und um wie viel sie,
reduziert werden kdnnen, hangt von der Art der
kompensierenden Uberwachungsmaflnahme ab
und wird daher in den nachfolgenden Abschnitten je
nach der Art der KompensationsmalRnahme ge-
trennt untersucht.

Der Sicherheitsgewinn durch eine kompensierende
UberwachungsmaRnahme AG ; entspricht dann
der Summe aus dem Sicherheitsgewinn auf der
Einwirkungs- Agyy und der Widerstandsseite
ARC/,U:

AGyy =AE 5+ ARy Gl. 3-24
mit

AE 5 =E4—E4q Gl. 3-25
ARyy =Ry — Ry Gl. 3-26
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Im Umkehrschluss ist eine Uberwachende Kompen-
sationsmalnahme erfolgreich, wenn der Sicher-
heitsgewinn AG ; groRer ist als das betrachtete
Defizit AG;:

AGyy = AGy Gl. 3-27

3.5 Arten von kompensierenden
UberwachungsmaRnahmen

Mithilfe der Definition einer kompensierenden Uber-
wachungsmalinahme lassen sich verschiedene
Arten von dieser ableiten. Sie kénnen nach ihrer
zeitlichen Anordnung differenziert werden in

+ einmalige diskrete kompensierende Uberwa-
chungsmalnahmen,

* sich wiederholende diskrete kompensierende
UberwachungsmaRnahmen und

+ kontinuierliche Uberwachungsmafinahmen.

3.5.1 Einmalige diskrete kompensierende
Uberwachungsmafnahmen

Zu den einmaligen diskreten kompensierenden
UberwachungsmaRnahmen zéhlen u. a.:

» Ermittlung der Betondruckfestigkeit,
» Ermittlung der Spannstahlkraft,
* Aufnahme der Geometrie,

« Ermittlung des tatsachlich vorhandenen Ver-
kehrs sowie

* Durchflihrung einer Probebelastung.

Zur Beriicksichtigung von zeitlich diskreten Uber-
wachungsmalinahmen bei der Nachrechnung von
Bestandsbauwerken existieren u. a. folgende
Abhandlungen: FISCHER [37], BRAML [12] und
HANSEN [44].

Die grundsatzliche Idee zur Berlicksichtigung von
Zusatzinformationen zu den statischen Verteilun-
gen der Eingangswerte der Grenzzustandsglei-
chung, welche durch eine UberwachungsmaRnah-
me gewonnen wurden, ist eine Verbesserung der
in der probabilistischen Berechnung urspringlich
angesetzten statistischen Verteilung Uber ein
Bayes’sches Update. Im Zuge eines Bayes’schen
Updates werden zur Bestimmung der neu anzu-
setzenden Verteilung (Posteriordichte) nicht nur
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Bild 3-6: Bayes’'sches Update am Beispiel einer Betondruck-
festigkeit

das Stichprobenergebnis aus der Bauwerksunter-
suchung (Pradiktordichte) verwendet, sondern
ebenfalls Zusatzinformationen, und zwar Vorinfor-
mationen wie z. B. Erfahrungswerte (Priordichte).
Das Ergebnis ist am Beispiel eines Updates der
statistischen Verteilung einer Betondruckfestigkeit
in Bild 3-6 dargestellt.

Ein in das semi-probabilistische Konzept umge-
setzter Ansatz ist sowohl fUr die Betondruckfestig-
keit als auch fur die Aufnahme der Geometrie in der
Nachrechnungsrichtlinie [8] enthalten.

Fir die charakteristische Betondruckfestigkeit dur-
fen bei der Nachrechnung von Bestandsbriicken
nach der Nachrechnungsrichtlinie [8] bei gleichblei-
bendem Teilsicherheitsbeiwert ca. 115 % (Faktor
1/0,85) von der am Bauwerk ermittelten charakte-
ristischen Betondruckfestigkeit angesetzt werden.
Die Erhdhung ist zum einen baustoffbedingt, aber
zum anderen auch sicherheitstheoretischer Natur.

Wurde die Geometrie der Briicke durch reprasenta-
tive und ausreichende Messungen der Bauteil-
dicken ermittelt und erfolgte die Bestimmung der
Wichten des bewehrten Betons unter Berlcksichti-
gung des tatsachlichen Bewehrungsgehaltes, so
darf laut Nachrechnungsrichtlinie [8] unter Ansatz
der so ermittelten Eigenlastverteilung ein reduzier-
ter Teilsicherheitsbeiwert fur stdndige Einwirkungen
aus Eigenlasten von yg = 1,20 statt yg = 1,35 an-
gesetzt werden.

Bei einer Probebelastung werden zwei Vorgehens-
weisen unterschieden. Die erste Vorgehensweise
ist eine Belastung des Bauwerks unter einer defi-
nierten Belastung, welche jedoch nicht Uber der
rechnerischen liegt. Diese Art der Probebelastung
dient der Systemidentifikation (bzgl. eines Sicher-
heitsgewinns vgl. Kapitel 3.5.3 bzw. Kapitel 3.8).
Bei der zweiten Vorgehensweise wird das unter-
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suchte Bauwerk bis zu einer Belastung, welche
oberhalb der rechnerisch zulassigen liegt, bean-
sprucht. Die Versuchsziellast ist laut DAfStb-Richt-
linie ,Belastungsversuche an Betonbauwerken®
[18] die beim Belastungsversuch vorgesehene ma-
ximale Belastung. Dient die Probebelastung einem
versuchsgestitzten Nachweis der Standsicherheit
des Bauwerks bei vorgegebener Belastung, ergibt
sie sich in Abhangigkeit eben dieser Belastung. Die
Versuchsgrenzlast ist hingegen die Belastung, bei
der im Belastungsversuch, gerade noch keine
Schadigung auftritt (Grenzkriterien entsprechend
[18]), welche die Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit des Bauwerks im kinftigen Nutzungszeit-
raum beeintrachtigt. Voraussetzung fiir die Durch-
flhrung einer Probebelastung ist daher eine ausrei-
chende Vorankindigung des Versagens. Der ver-
suchsgestitzte Nachweis ist dann erfullt, wenn die
Versuchsgrenzlast der Versuchsziellast entspricht.

Einen voll-probabilistischen Ansatz zur Quanti-
fizierung des Sicherheitsgewinns durch eine Pro-
bebelastung bis zur Versuchsgrenzlast oberhalb
des rechnerischen Widerstandes formuliert u. a.
SPAETHE [95]. Die Probebelastung bedeutet fur
die Versagenswahrscheinlichkeit der Konstruktion
einen Wegfall der Unsicherheit des Widerstandes
bis zur Versuchsgrenzlast. Anschaulich dargestellt
ist dies in Bild 3-7. E ist in diesem Fall die einwir-
kende Last und R die aufnehmbare Last ermittelt
aus dem defizitdren Nachweis. Die resultierende
Versagenswahrscheinlichkeit nach der Probebe-
lastung ist somit kleiner als vor der Probebe-
lastung. Hinsichtlich der Verbesserung der Zuver-
lassigkeit ist damit eine Probebelastung umso
wirksamer, je groRer die Streuung des Bauteil-
widerstandes ist.

Im wahrscheinlichkeitstheoretischem Kontext ge-
sprochen, entspricht die Versagenswahrscheinlich-
keit nach der Probebelastung Pf;p der Wahr-
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Bild 3-7: Versagenswahrscheinlichkeit unter Berlcksichtigung
einer Probebelastung P p

scheinlichkeit, dass die Konstruktion unter gegebe-
ner Nutzlast versagt, allerdings unter der Bedin-
gung, dass die Versuchsgrenzlast erfolgreich abge-
tragen werden kann:

Prip = PIG <0|Gp > 0] Gl. 3-28
mit
GP:RP_E GI 3‘29

mit R, als Versuchsgrenzlast der Probebelastung
als deterministischer Wert.

Der Sicherheitsgewinn im voll-probabilistischen
Kontext ergibt sich dann aus der Gegeniberstel-
lung der operativen Versagenswahrscheinlichkeit
ohne Kompensationsmal3nahme P mit der opera-
tiven Versagenswahrscheinlichkeit unter Berlck-
sichtigung der Probebelastung P ; p:

APf,U,P = Pf - Pf,U,P bZW

AByp = Pupr — B

Mithilfe des erforderlichen Sicherheitsgewinns zur
Kompensation des betrachteten Defizits kann die
Versuchsziellast berechnet werden. Da das Errei-
chen der gewunschten Versuchsziellast damit nicht
in allen Anwendungsfallen garantiert werden kann,
kann auch der notwendige Sicherheitsgewinn
durch die Probebelastung nicht im Voraus sicher-
gestellt werden.

Gl. 3-30

Einen Ansatz zur Bericksichtigung der Ergebnisse
einer Probebelastung im semi-probabilistischen
Bemessungskonzept ist in der DAfStb-Richtlinie
.Belastungsversuche an Betonbauwerken® [18] ent-
halten. Die Richtlinie gilt lediglich fir den Hochbau,
kann aber sinngemal auf den Briickenbau Ubertra-
gen werden. Die beim Belastungsversuch zusatz-
lich zu den vorhandenen standigen Einwirkungen
eingetragene Last ext Fz,, ist nach der Richtlinie
die fur die Nachrechnung anzusetzende Grenzlast
fur zusatzliche Bemessungslasten:

ext Frier = Xjs1 Y6,j " Gr,j + Vo1 " Qra +
Yi>1 Yo, Vo Qui Gl. 3-31

Da sich der Einfluss der einzelnen Eingangspara-
meter an der Versagenswahrscheinlichkeit durch
eine Probebelastung gegeneinander verschiebt
und sich somit die dazugehdorigen Sensitivitatsfak-
toren a; andern, wére ein genauerer semi-probabili-
stischer Ansatz die Anpassung der Teilsicherheits-
beiwerte auf der Widerstands- als auch auf der Ein-
wirkungsseite mithilfe der entsprechenden Formeln
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aus Tabelle 3-7 entsprechend ihren neuen Sensiti-
vitétsfaktoren a; und Verteilungen. (Der Widerstand
kann nun uber eine unten gestutzte Lognormalver-
teilung beschrieben werden.) Dieser Ansatz ist je-
doch deutlich weniger anwenderfreundlich.

3.5.2 Sich wiederholende diskrete kompen-
sierende UberwachungsmafRnahmen

Zu den sich wiederholenden diskreten kompensie-
renden UberwachungsmalRnahmen zéhlen:

* in zeitlichen Intervallen wiederkehrende Inspek-
tionen (z. B. Bruckenprifung nach DIN 1076
[22] bzw. Bruckenprufung nach DIN 1076 [22]
mit verkirzten Prifintervallen),

» sich wiederholende Probebelastungen.

Inspektionen dienen dazu, Schadigungen zu erken-
nen, bevor sie mallgeblichen Schaden verursa-
chen. Neben den Ansatzen von ALLEN [1] und
BERGMEISTER & SANTA [4, 82], welche den Ziel-
zuverlassigkeitsindex in Abhangigkeit der Inspek-
tionsintensitat reduzieren, enthalt der Probabilistic
Model Code vom JCSS [54] einen grundlegenden
wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatz zur Be-
ricksichtigung von Inspektionen.

Danach ergibt sich die operative Versagenswahr-
scheinlichkeit unter Berlicksichtigung von Uberwa-
chung aus der Auswertung des in Bild 3-8 darge-
stellten Ereignisbaumes. Angenommen, dass die
erste Inspektion /; zum Zeitpunkt t; geplant ist, so
ergeben sich drei Moglichkeiten:

» Ein Versagen der Komponente findet vor ¢, statt
(Ast F).

» Die Inspektion deckt eine gravierende Schadi-
gung auf. Eine Reparatur der Komponente wird
eingeleitet (Ast R).

Bild 3-8: Ereignisbaum einer Komponente, fir welche regel-
mafig Inspektionen durchgefiihrt werden (F = Versa-
gen, | = Inspektion, R = Reparatur), nach [54]

» Es wird keine gravierende Schadigung erfasst.
Die nachste Inspektion wird zum Zeitpunkt ¢, ge-
plant.

Fir genau eine Inspektion ergibt sich nach dem
JCSS [54] unter Ansatz des Gesetzes der totalen
Wahrscheinlichkeit die operative Versagenswahr-
scheinlichkeit unter Berlcksichtigung der Inspek-
tion Py, zu:

Prgs=PlG <0|1;>0]- Pl1, >0|+

PIG<O]|I,; <0]- P[I; <0] Gl 3-32
mit /, als Ergebnis der Inspektion (negative Werte
entsprechen der Erfassung gravierender Schadi-
gungen).

Unter der Annahme, dass bei Erfassung von gra-
vierenden Schadigungen die Konstruktion entspre-
chend saniert wird, reduziert sich Gl. 3-32 zu:

Umformuliert ergibt sich die operative Versagens-
wahrscheinlichkeit unter Berlicksichtigung der
Inspektion P 5, aus der Schnittmenge der opera-
tiven Versagenswahrscheinlichkeit ohne Uberwa-
chung P sowie der Versagenswahrscheinlichkeit
der Inspektion, gravierende Schaden erfolgreich
aufzudecken, P ;.

Priyy =PlG<O0NL>0]=P NPy Gl 334

Fir mehrere Inspektionen ergibt sich die operative
Versagenswahrscheinlichkeit unter Berucksichti-
gung der Inspektionen Py ; zu:

Prg; =P[G <0 N {N[>0}]

= P N{N Py, } Gl. 3-35

Zur Bestimmung der operativen Versagenswahr-
scheinlichkeit unter Berlcksichtigung von Inspek-
tionen ist also die Kenntnis Uber die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Inspektionen, gravierende
Schaden erfolgreich aufzudecken, erforderlich. Zu
deren expliziten Bestimmung werden im JCSS
keine Angaben gemacht. Auch eine Ubertragung
der theoretischen Uberlegungen in das Teilsicher-
heitskonzept liegt nicht vor.

Sich wiederholende Probebelastungen dienen
neben der Verbesserung der Systemidentifikation
auch zur Aufdeckung von Schadigungen. Beziiglich
der Quantifizierung eines Sicherheitsgewinns kon-
nen sie daher wie wiederkehrende Inspektionen be-
handelt werden. Der Sicherheitsgewinn ist abhan-
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gig von der Wahrscheinlichkeit, gravierende Scha-
den erfolgreich aufzudecken.

3.5.3 lfontinuierliche kompensierende
UberwachungsmaRBnahmen

Zu den kontinuierlichen kompensierenden Uberwa-
chungsmalnahmen zahlen

» Schwellwertiberwachung und

» Einwirkungsuberwachung.

Die Idee einer Schwellwertiiberwachung ist die di-
rekte Uberwachung des defizitiren Grenzzustan-
des. Bei Uberschreitung eines vorher definierten
Grenzwertes wird ein Alarmmechanismus ausge-
I6st, ein Beispiel ist die Uberschreitung einer defi-
nierten Rissbreite, welche ein baldiges Versagen
ankundigt, und die darauf folgende SchlieBung der
Uberwachten Briicke. Die Schwellwertiiberwachung
ist die effektivste kompensierende Uberwachung,
da sie direkt mit einem Grenzzustand verknUpfbar
ist und damit sowohl die Unsicherheiten in der Ein-
wirkung als auch die Unsicherheiten in dem Wider-
stand bericksichtigt. Allerdings ist eine Schwell-
wertliberwachung nur moglich, wenn geeignete
Monitoringsysteme existieren, die ein Versagen so
rechtzeitig ankiindigen, dass keine Gefahr fir Men-
schenleben besteht und womdglich auch noch eine
nachtragliche Sanierung bzw. Verstarkung des
Tragwerkes mdglich ist. Eine weitere Schwierigkeit
bei dieser Uberwachungsmafnahme ist die Ermitt-
lung der Schwellwerte.

Bei einer Einwirkungsiiberwachung werden poten-
zielle Einwirkungen durch Verkehr auf die betrach-
tete Bricke ermittelt (z. B. durch ein Weigh-in-
Motion-System). Im Sinne einer Kompensation
eines Querkraft- bzw. Biegedefizits kann folgendes
Verfahren angewandt werden: Ubersteigen die vor-
zeitig ermittelten Lasten (Weigh-in-Motion-System
muss in einem ausreichenden Abstand installiert
sein) einen vorgegebenen Grenzwert, so wird die
Briicke gesperrt (z. B. durch eine Schranke oder
ein Ampelsystem), bevor das ermittelte Fahrzeug
die Briicke passieren kann. Im Sinne einer Kom-
pensation eines Defizits beim Ermidungsnachweis
reicht eine simple kontinuierliche Aufnahme des
Verkehrs. Es handelt sich somit lediglich um eine
genauere Ermittlung des tatsachlichen Verkehrs,
als dies durch eine einmalige Verkehrsermittlung
mdglich ist. Die Unsicherheit der statistischen Ver-
teilung der Verkehrslast nimmt also ab. Der Sicher-
heitsgewinn kann analog zu der einmaligen Ermitt-

lung der Verkehrslast tiber ein Bayes’sches Update
der statistischen Verteilung der Verkehrslast be-
stimmt werden.

Eine umfangreiche Literaturrecherche zu bestehen-
den Ansatzen zur Quantifizierung des Sicherheits-
gewinns durch kontinuierliche kompensierende
UberwachungsmaRnahmen lasst vermuten, dass
neben den wenig detaillierten Ansatzen von ALLEN
[17und BERGMEISTER & SANTA [4, 82] keine wei-
teren existieren. Daher werden hierfir im Folgen-
den Ansatze entwickelt. Der wahrscheinlichkeits-
theoretische Ansatz des JCSS [54] zur Berticksich-
tigung von Inspektionen kann sinngemaf} verwen-
det werden.

Sowohl durch eine kontinuierliche Schwellwert-
Uberwachung als auch durch eine Probebelastung
kann des Weiteren eine Systemidentifikation statt-
finden, die wiederum in der Lage sein kann, Defizi-
te auszugleichen. Eine Systemidentifikation ermog-
licht neben dem Ansatz eines verbesserten Modells
auch die Reduktion der in der probabilistischen Be-
rechnung anzusetzenden Modellunsicherheiten.
Eine derartige Untersuchung ist den Autoren eben-
falls unbekannt und wird daher im Rahmen des
Projektes naher untersucht.

3.6 Schwellwertiiberwachung

Aufgrund von fehlenden Ansatzen in der Literatur
wird im Folgenden zunéchst der Sicherheitsgewinn
durch Schwellwertiiberwachung im voll-probabilis-
tischen Bemessungskonzept selbst hergeleitet.
Daraufhin werden die gewonnenen Erkenntnisse
auf das semi-probabilistische Bemessungskonzept
Ubertragen.

3.6.1 Voll-probabilistisches
Bemessungskonzept

Der Sicherheitsgewinn durch eine Schwellwert-
Uberwachung ergibt sich analog zum Sicherheits-
gewinn durch Inspektionen nach dem JCSS [54].
Im Ubertragenden Sinn ist allerdings lediglich eine
Inspektion vorhanden, diese jedoch dauerhaft. Bei
Verwendung eines geeigneten Monitoringsystems
ist die Versagenswahrscheinlichkeit der Schwell-
wertliberwachung damit deutlich niedriger als die
der Inspektionen. Die operative Versagenswahr-
scheinlichkeit unter Berlcksichtigung einer
Schwellwertliberwachung Py ; 5 ergibt sich daher
aus der Schnittmenge der Versagenswahrschein-
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D

Bild 3-9: Versagenswahrscheinlichkeit unter Berlcksichtigung
einer Schwellwertliberwachung P s

lichkeit ohne Kompensationsmallinahme Prund der
Versagenswahrscheinlichkeit der Schwellwertiber-
wachung P s. Dies ist anschaulich in Bild 3-9 dar-
gestellt. Alternativ ausgedrickt handelt es sich um
ein Parallelsystem der Komponenten Bauteil und
Schwellwertiberwachung.

Die dazugehdrige Berechnungsvorschrift lautet:

Prys=PlG<O|S>0]-PIS>0] Gl 3-36
Umformuliert ergibt sich:
Prius=PrNPrs Gl. 3-37

Sind beide Versagenswahrscheinlichkeiten voll-
standig unkorreliert, ergibt sich die Gesamtversa-
genswahrscheinlichkeit aus der Multiplikation der
Einzelversagenswahrscheinlichkeiten. Es findet
somit eine Reduktion der Versagenswahrschein-
lichkeit statt und es kann ein Sicherheitsgewinn ge-
schaffen werden.

Pf,U,S = Pf " Pf,S GI 3'38

Sind beide Versagenswahrscheinlichkeiten voll-
standig korreliert, entspricht die Gesamtversagens-
wahrscheinlichkeit der minimalen Einzelversagens-
wahrscheinlichkeit. Es kann somit lediglich ein Si-
cherheitsgewinn erzielt werden, wenn die Versa-
genswahrscheinlichkeit der Schwellwertiberwa-
chung P s kleiner ist als die Versagenswahrschein-
lichkeit des Tragwerks ohne Uberwachung P.

Pryys = min[Py; Prg] Gl. 3-39

In der Realitat sind die Versagenswahrscheinlich-
keiten zumeist weder perfekt korreliert noch voll-
standig voneinander unabhangig. Die tatsachliche
Versagenswahrscheinlichkeit Py ; g liegt daher zwi-

schen folgenden Schranken:
min|Py; Prs| < Prijs < P Prs Gl. 3-40

Der Sicherheitsgewinn im voll-probabilistischen
Kontext ergibt sich auch hier aus der Gegenulber-

stellung der operativen Versagenswahrscheinlich-
keit des Tragwerks ohne Kompensationsmafinah-
me Prmit der operativen Versagenswahrscheinlich-
keit unter Berlcksichtigung der Schwellwertliber-
wachung Py s

APf,U,S = Pf - Pf,U,S bZW

ABus = Pus — B
Der erforderliche Sicherheitsgewinn bestimmt

damit die hdchst zuldssige Versagenswahrschein-
lichkeit der Schwellwertiiberwachung max P s.

Gl. 3-41

Far den Fall vollstandig unkorrelierter Einzelversa-
genswahrscheinlichkeiten folgt mit den Gleichun-
gen Gl. 3-38 und GI. 3-41 fur die héchst zulassige
Versagenswahrscheinlichkeit der Schwellwertiber-
wachung max Ps g:

erfAPf'U'S —1_ Pf_Pf,t

Pr Py

max Prs =1— Gl. 3-42
Fir eine Zielzuverlassigkeit von B; = 3,8 (durchge-
zogene Linie — nach DIN EN 1990 [25] gdiltig fur
einen Bezugszeitraum von 50 Jahren, fir welchen
die Verkehrslasten Uber eine Extremwertverteilung
Ublicherweise abgebildet werden) sowie flir weite-
re Zielzuverlassigkeiten B; (gepunktete Linien) und
der Annahme zweier unkorrelierter Versagens-
wahrscheinlichkeiten ist der Zusammenhang zwi-
schen dem vorhandenen Zuverlassigkeitsindex
vorh B und der daraus resultierenden maximal zu-
lassigen Versagenswahrscheinlichkeit der Schwell-
wertiberwachung max P g in Bild 3-10 dargestellt.
Zu erkennen ist der exponentielle Anstieg der ma-
ximal zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeit der
Schwellwertuberwachung max Py s bei steigendem
vorhandenen Zuverlassigkeitsindex vorh B. Fur
einen Zielzuverlassigkeitsindex von B; = 3,8 darf
bei einem vorhandenen Zuverlassigkeitsindex von
beispielsweise vorh 8 = 2,5 die Schwellwertliber-
wachung eine Versagenswahrscheinlichkeit von
nur max Prg = 1,7 % aufweisen, bei einem Zu-
verlassigkeitsindex von vorh 8 = 3,0 schon max
Pss = 5,4 % und bei einem Zuverlassigkeitsindex
von vorh B = 3,5 sogar max Prg = 31,1 %. Fur
grolRe Defizite ist folglich eine sehr hohe Zuverlas-
sigkeit der Schwellwertiiberwachung erforderlich,
um das Defizit normkonform auszugleichen.

Fur den Fall vollstdndig korrelierter Versagens-
wahrscheinlichkeiten kann mit den Gleichungen
Gl. 3-39 und GI. 3-41 mathematisch hergeleitet
werden, dass die hochst zulassige Versagens-
wahrscheinlichkeit der Schwellwertiberwachung
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max Prgs genau der Zielversagenswahrscheinlich-
keit Py entspricht.

max Prg = Pr; Gl. 3-43

Dieser Zusammenhang ist in Bild 3-11 dargestellt
(zur besseren Lesbarkeit wurde ein zweites Dia-
gramm mit einer geringeren GréRenordnung der y-
Achse hinzugeflgt). Zum Erlangen einer Zielzuver-
lassigkeit von z. B. B; = 3,8 ist unabhangig vom vor-
handenen Zuverlassigkeitsindex vorh (8 stets eine
maximale Versagenswahrscheinlichkeit der Schwell-
wertliberwachung von max Pr g = 0,007 % guiltig.

Insgesamt gilt, dass zur Berechnung eines Aus-
gleichs eines Defizites durch eine Schwellwertiiber-
wachung die Kenntnis Uber die Zuverlassigkeit der
Schwellwertliberwachung erforderlich ist. Bei gege-
bener Versagenswahrscheinlichkeit kann dann aber
bereits in der Planungsphase sichergestellt werden,
inwieweit die Kompensationsmaflinahme wirksam ist.

Die Versagenswahrscheinlichkeit der Schwellwert-
Uberwachung P g ist abhangig von einem komple-
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Bild 3-10: Zusammenhang zwischen dem vorhandenen Zuver-
lassigkeitsindex vorh 8 und der daraus resultieren-
den hochst zulassigen Versagenswahrscheinlichkeit
der Schwellwertliberwachung max Pfg (unkorrelier-
te Versagenswahrscheinlichkeiten)

xen Zusammenspiel zahlreicher Einflussfaktoren.
Der in Bild 3-12 dargestellte beispielhafte Fehler-
baum, welcher bei weitem nicht als vollstandig zu
betrachten ist, soll diese Komplexitat verdeutlichen.
Prinzipiell kénnen verschiedene Sensoren als Par-
allelsystem betrachtet werden. Jede einzelne Funk-
tionstlichtigkeit des Sensors, von dem Messwert an
sich iber dessen Ubertragung zur Auswerteeinheit,
seiner Auswertung, der Ubertragung des etwaigen
Alarms, dem Empfang diesen Alarms bis hin zur ad-
aquaten Reaktion auf den Alarm, entspricht hinge-
gen einem Reihensystem. Ansatze zur tatsachli-
chen Quantifizierung der Versagenswahrscheinlich-
keit Prg existieren derzeit noch nicht und sollten
Bestandteil weitergehender Forschung zur zuver-
lassigen Planung kompensierender Uberwa-
chungsmalRnahmen sein. Eine generelle Betrach-
tung des Fehlerbaums tragt allerdings bereits jetzt
zur zuverlassigeren Planung der Kompensations-
maflnahme bei, da dieser Abhangigkeiten heraus-
stellt und die Wichtigkeit von redundanten Syste-
men verdeutlicht. Beispielsweise besteht eine
groRe Abhangigkeit des Gesamtsystems von der
Verfugbarkeit von Strom. Die Bereitstellung eines
Notstromaggregats kdnnte somit die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Schwellwertiberwachung
Pr s maligeblich positiv beeinflussen. Gleiches gilt
fur eine redundante Auswerteeinheit, eine redun-
dante Alarmibermittiung, redundante Empfanger
etc. Auch die Verwendung verschiedener Schwell-
werte kann die Versagenswahrscheinlichkeit Py g
reduzieren.

Der Ansatz zur Quantifizierung des Sicherheitsge-
winns durch eine Schwellwertiberwachung kann
fir die Durchfiihrung von Inspektionen mit verrin-
gerten Prifintervallen ebenfalls verwendet werden.
Zu beachten ist dabei, dass nur die Auswirkung zu-
satzlicher Inspektionen beim Vergleich der opera-
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Bild 3-11: Zusammenhang zwischen dem vorhandenen Zuverlassigkeitsindex vorh 8 und der daraus resultierenden hdchst zulds-
sigen Versagenswahrscheinlichkeit der Schwellwertiiberwachung max P; s (korrelierte Versagenswahrscheinlichkeiten)
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Bild 3-12: Fehlerbaum zur Versagenswahrscheinlichkeit der Schwellwertliberwachung Ps g

tiven Versagenswahrscheinlichkeit unter Bertck-
sichtigung von Inspektionen, also Py o, mit dem
Zielwert der Versagenswahrscheinlichkeit Pr; be-
ricksichtigt werden darf, um normenkonform den
Zielwert der Versagenswahrscheinlichkeit ansetzen
zu kénnen:

APsia = Pr + 4Pr Gl. 3-44
mit
APryp = Pr = Pryy Gl. 3-45

3.6.2 Semi-probabilistisches
Bemessungskonzept

Eine Schwellwertiberwachung betrifft den tatsach-
lichen Grenzzustand und damit auch alle Ein-
gangsparameter. Folge hiervon ist, dass alle Teilsi-
cherheitsbeiwerte im semi-probabilistischen Be-
messungskonzept abgemindert werden kdnnen.

Da sich der Einfluss der einzelnen Variablen an
der Versagenswahrscheinlichkeit nicht verschiebt,

kénnen vereinfacht die Sensitivitdtsfaktoren nach
DIN EN 1990 [25] zur Bestimmung der Teilsicher-
heitsbeiwerte herangezogen werden. Es werden
somit keine voll-probabilistischen Analysen in Ab-
hangigkeit des untersuchten Grenzzustandes
zwingend erforderlich, um eine normenkonforme
Teilsicherheitsbestimmung durchzufiihren. Die re-
duzierten Teilsicherheitsbeiwerte y; (; s ergeben sich
allgemein formuliert zu:

_ Eaps _ F[ofar(B-4Bys)]|
Vo = 2o = e Gl. 3-46
o= R Fag) Gl. 3-47
YRS Rags  Ftofar(Be-apys)l]

Mit den in Tabelle 3-8 angegebenen Verteilungen
fur stédndige Lasten, veranderliche Lasten, Stahl
und Beton und den dazugehdrigen Vorschriften
zur Berechnung von charakteristischen Werten (Ta-
belle 3-2) sowie Bemessungswerten (Tabelle 3-6)
ergeben sich die in Tabelle 3-9 zusammengefass-
ten Berechnungsvorschriften fur die reduzierten
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G ) Mg+ 0grag (B —DBys)  1+vgag (B — ABus)
Vebs = He + 06 - P gl B 1+ v - @ gl
1
Yo T g, (In(=In(@[aq - (B: — 2Bus)])))
Yous =
a g = g (n(~1n(40))
~ 1-10,45005 v, — 0,77970 - vy - (In(= In(®[ag - (B — ABys)])))
B 1—0,45005 - vy — 0,77970 - v, - (In(~In(qy)))
uc ” ot
c Yeis = expUtuc + Ouc L9cD = €Xp (\/ In(1 + v2) - (‘D_l[CIc] —ac- (,Bt - AﬁU,s)) )
exp (#uc +oyeac (B — A.BU,S))
u us ot
s Vi = exp(u s+ Ous [QS]) — exp( In(1 + 173) . ((D—l[qs] —ag- (ﬁt _ AﬂU,S)) )
exp (.“us +oys s (Be — ABU,S))

Tab. 3-9: Reduzierte Teilsicherheitsbeiwerte infolge einer Schwellwertiberwachung y; ; s

Teilsicherheitsbeiwerte fur standige Lasten yg s,
fur veranderliche Lasten yq (; s, fur Stahl ys (7 s und
fur Beton yc 7 s-

Eine mit den in Deutschland vorhandenen giltigen
Normen konsistente Reduktion der Teilsicherheits-
beiwerte ergibt damit die in Bild 3-13 bis Bild 3-16
dargestellten Teilsicherheitsbeiwerte y; ;; 5. Hierbei
wurde bericksichtigt, dass der Bezugszeitraum der
charakteristischen Verkehrslasten nach DIN-FB
101 [27] bzw. DIN EN 1991-2 [26] 50 Jahre betragt
und die vorhandenen Teilsicherheitsbeiwerte auf
den nach DIN EN 1990 [25] fiir diesen Bezugszeit-
raum gultigen Zielzuverlassigkeitsindex von ;= 3,8
abgestimmt sind. Das bedeutet, es wurden die in
Tabelle 3-8 berechneten Werte fiir Variationskoeffi-
zienten v;, Sensitivitatsfaktoren a; und Quantile g;
verwendet. Werden somit bei der Nachrechnung
eine nach DIN EN 1990 [25] glltige Zuverlassigkeit
angestrebt und die charakteristischen Lasten und
Werkstoffeigenschaften nach DIN-FB 101 [27] bzw.

DIN EN 1991-2 [26] angesetzt, so kOnnen die in
diesen Bildern dargestellten Teilsicherheitsbeiwerte
Yiu,s verwendet werden.

In Bild 3-13 und Bild 3-14 sind die sich ergeben-
den Teilsicherheitsbeiwerte y; (; s fur den allgemei-
nen Fall (B; — Ag) dargestellt. Entspricht der cha-
rakteristische Wert der untersuchten stochastisch
verteilten GrolRe dem Mittelwert dieser Grol3e, also
dem 50%-Quantil, so ergibt sich fur eine mit abso-
luter Sicherheit funktionierende Schwellwertiiber-
wachung (Prs = 0 %) ein Teilsicherheitsbeiwert
von y; g s = 1,00 (hier standige und veranderliche
Lasten). Entspricht der charakteristische Wert hin-
gegen einem vom 50%-Quantil abweichenden
Quantil, so gilt fir das Minimum des reduzierten
Teilsicherheitsbeiwertes min y; s < 1,00 (hier
Beton und Stahl, jeweils 5%-Quantil). Dies ist der
Fall, da in der Verwendung des Quantilwertes eine
Sicherheit gegeniiber dem Mittelwert beinhaltet
ist.
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Bild 3-13: Aufgrund einer Schwellwertiiberwachung reduzierter Teilsicherheitsbeiwert flir stdndige Lasten yg ;s und fur verander-

liche Lasten yq ; s (allgemeiner Fall (8; — ABy s))
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Bild 3-14: Aufgrund einer Schwellwertliberwachung reduzierter Teilsicherheitsbeiwert fur Stahl yg ;s und fiir Beton y¢ (s (allge-

meiner Fall (8; — ABy,s))
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Bild 3-15: Aufgrund einer Schwellwertliberwachung reduzierter Teilsicherheitsbeiwert fiir stdndige Lasten yg ;s und fir verander-
liche Lasten yq ; s (unkorrelierte Versagenswahrscheinlichkeiten)
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Bild 3-16: AAufgrund einer Schwellwertliberwachung reduzierter Teilsicherheitsbeiwert fur Stahl ys 5 s und fiir Beton y¢ (; s (unkor-

relierte Versagenswahrscheinlichkeiten)

Fir den speziellen Fall, dass das Versagen des
Tragwerks unabhangig vom Versagen der Schwell-
wertliberwachung ist, kdnnen Gl. 3-46 und GI. 3-47
umgeformt werden zu GI. 3-48 und GI. 3-49. Die
sich ergebenden Teilsicherheitsbeiwerte y; ;; s sind
lediglich abhangig von der Zielversagenswahr-
scheinlichkeit Pr; sowie der Versagenswahrschein-
lichkeit der Schwellwertiberwachung Py . Die Teil-
sicherheitsbeiwerte y; ( s sind in Bild 3-15 und Bild
3-16 dargestellt.

o _Eaqus _ F_l[d)[aE'(_d)_l[Pf,t/Pf,s])]]
YEUS = Ee F1lqg]

Gl. 3-48

Rp F'lqR]

= I. -4
Raji,s F_l[¢[le'(—‘1’_1[Pf.t/Pf,s])]] Gl 3-49

Yris =

FUr den Fall zweier vollstandig korrelierter Versa-
genswahrscheinlichkeiten ist kein Tragsicherheits-
nachweis erforderlich, wenn die Schwellwertiber-
wachung eine Versagenswahrscheinlichkeit von
kleiner als Py g = 0,007 % aufweist, und es ist somit
auch keine Bestimmung von reduzierten Teilsicher-
heitsbeiwerten notwendig.
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3.7 Einwirkungsiiberwachung

Aufgrund von fehlenden Ansatzen in der Literatur
wird im Folgenden analog zum Vorgehen im vorhe-
rigen Kapitel zunachst der Sicherheitsgewinn durch
eine Einwirkungstberwachung im voll-probabilis-
tischen Bemessungskonzept selbst hergeleitet.
Daraufhin werden die gewonnenen Erkenntnisse
auf das semi-probabilistische Bemessungskonzept
Ubertragen.

3.7.1 Voll-probabilistisches
Bemessungskonzept

Bei einer Einwirkungsiberwachung wird nicht wie
beim Schwellwertmonitoring der Grenzzustand
Uberwacht, sondern lediglich die potenziellen Ein-
wirkungen. Der sich daraus ergebende Sicherheits-
gewinn ist daher ganzlich anders. Im wahrschein-
lichkeitstheoretischen Kontext &hnelt der Sicher-
heitsgewinn durch eine Einwirkungsiberwachung
eher dem Sicherheitsgewinn durch eine Probebe-
lastung. Vereinfacht betrachtet fallt anstelle eines
Teils der Unsicherheit auf der Widerstandsseite die
Unsicherheit oberhalb des vorgegebenen Einwir-
kungsgrenzwertes auf der Einwirkungsseite weg.
Dargestellt ist dieser Zusammenhang in Bild 3-17.
E ist die einwirkende veranderliche Last und R die
zusatzlich zum Eigengewicht aufnehmbare Last er-
mittelt aus dem defizitdren Nachweis. Im Umkehr-
schluss ist hier die Einwirkungstuberwachung umso
sinnvoller, je groRer die Streuung der Bauteileinwir-
kung ist.

Der soeben erlauterte Ansatz ist vereinfacht, da
eine Einwirkungsiberwachung mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit Prgz versagen kann. Beispiels-
weise koénnen das Weigh-in-Motion-System oder
die Sperrvorrichtung defekt sein. Unter Berticksich-
tigung dieses Sachverhaltes ergibt sich die opera-

falrl,
fele]

Bild 3-17: Versagenswahrscheinlichkeit unter Bericksichti-
gung einer Einwirkungsiiberwachung bei P
(Versagenswahrscheinlichkeit der Einwirkungsuber-
wachung Prg = 0 %)

tive Versagenswahrscheinlichkeit unter Bertcksich-
tigung einer Einwirkungstberwachung Py g nach
dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeiten. Bild
3-18 stellt diesen Zusammenhang anschaulich dar.

Es sind zwei Félle zu unterscheiden: Der erste Fall
ist, dass die Einwirkungsiiberwachung versagt. Die
Wahrscheinlichkeit hierfur betragt Prg. Der zweite
Fall beschreibt das Komplementarereignis: Die Ein-
wirkungstiberwachung ist funktionstiichtig. Die
Wahrscheinlichkeit hierfur betragt (1-Pr g).

Funktioniert die Einwirkungstuberwachung nicht, so
versagt das Tragwerk mit seiner urspringlichen
Versagenswahrscheinlichkeit Py Es ergibt sich die
Teilversagenswahrscheinlichkeit Py g 1.

Funktioniert hingegen die Einwirkungsuberwa-
chung, versagt das Tragwerk mit der Wahrschein-
lichkeit Pry e g (vgl. Bild 3-17). Insgesamt ergibt
sich die Teilversagenswahrscheinlichkeit Py ; £ ».

Die Gesamtversagenswahrscheinlichkeit Py g
I&sst sich dann aus der Summe der beiden Teilver-
sagenswahrscheinlichkeiten Pri g4 und Prge
bestimmen.

Die Berechnungsformel fir die Gesamtversagens-
wahrscheinlichkeit Py £ betragt:

Pryg =PIG<O|E>0]- P[E>0]+

PIG<O|E<0]- P[E<0] Gl 3-50

mit E als Ergebnis der Einwirkungsiberwachung
(negative Werte entsprechen der ordnungsgema-
Ren Funktionstlchtigkeit der Einwirkungstiberwa-
chung).

Umformuliert ergibt sich:
Prog=PrNPrg+PrypgN(1—Prg) Gl 3-51

mit
Prugr=PlG <0|Gg > 0] Gl. 3-52
Gg =R—-Eg Gl. 3-53
Pre (1-Pse)
Py !. + PrieE q’

Bild 3-18: Versagenswahrscheinlichkeit unter Berucksichti-
gung einer Einwirkungstiberwachung Py ; £
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mit Eg als einwirkende Grenzlast als deterministi-
scher oder auch statistischer Wert.

Der Sicherheitsgewinn im voll-probabilistischen
Kontext ergibt sich aus der Gegenulberstellung der
operativen Versagenswahrscheinlichkeit ohne
Kompensationsmallnahme P; mit der operativen
Versagenswahrscheinlichkeit unter Berucksichti-
gung der Einwirkungstberwachung P g:

bzw. Gl. 3-54

APf,U,E = Pf - Pf,U,E
AﬁU,E = ﬁU,E -B

Der resultierende Sicherheitsgewinn kann damit
zum einen Uber die Zuverlassigkeit der Einwir-
kungsuberwachung und zum anderen Uber den
Grenzwert der Einwirkungstiberwachung gesteuert
werden. Bei einer gegebenen Zuverlassigkeit der
Einwirkungsiberwachung kann direkt auf die not-
wendige Begrenzung der Einwirkung geschlossen
werden. Inwieweit der benétigte Sicherheitsgewinn
durchfiihrbar ist, kann damit bereits in der Pla-
nungsphase festgestellt werden und ist nicht vom
Ergebnis der Uberwachung abhéngig, wie es z. B.
bei der Probebelastung der Fall ist.

Die Versagenswahrscheinlichkeit der Einwirkungs-
Uberwachung Py g ist ahnlich der Versagenswahr-
scheinlichkeit der Schwellwertiberwachung (siehe
Kapitel 3.6.2) abhangig von einem komplexen
Zusammenspiel zahlreicher Einflussfaktoren. In
Bild 3-19 ist wieder ein beispielhafter Fehlerbaum
dargestellt. Prinzipiell ist ein Reihensystem beste-
hend aus der erfolgreichen Detektion der zu hohen
Einwirkung, der Ubertragung dieser Detektion
sowie die Reaktion auf diese vorhanden. Ansétze
zur tatsachlichen Quantifizierung der Versagens-
wahrscheinlichkeit Prg existieren derzeit auch
hier noch nicht und sollten Bestandteil weiterge-
hender Forschung zur zuverlassigen Planung
kompensierender Uberwachungsmafnahmen
sein. Auch hier gilt jedoch, dass eine generelle
Betrachtung des Fehlerbaums bereits jetzt zur zu-
verldssigeren Planung der Kompensationsmalf3-
nahme beitragt.

Versagen
Einwirkungsiibarwachung
|
— T I 1
gen D \ Ubertragung ~ Versagen Reaktion wes
Ell"\*il'kl-lﬂg der Dellektlon Detektion
I

Bild 3-19: Fehlerbaum zur Versagenswahrscheinlichkeit der
Einwirkungsiiberwachung Py g

3.7.2 Semi-probabilistisches
Bemessungskonzept

Eine Einwirkungsiberwachung betrifft die veran-
derliche Einwirkung, und zwar das anzusetzende
Tandemsystem. Durch die Stutzung der Einwir-
kungsverteilung am Grenzwert verandern sich je-
doch alle Sensitivitatsfaktoren a; des Grenzzustan-
des und damit alle Teilsicherheitsbeiwerte. Wird im
Hinblick auf eine gute Anwenderfreundlichkeit aller-
dings die Annahme getroffen, dass lediglich die
Teilsicherheitsbeiwerte der Tandemsysteme durch
die Einwirkungsuberwachung reduziert werden sol-
len, so bedeutet dies im Umkehrschluss das
Gleichbleiben aller Sensitivitatsfaktoren a;. Der
Sensitivitatsfaktor fir das Tandemsystem betragt
damit ag = 0,7.

Unter Ansatz einer oben ab dem Grenzwert der
Achslastiiberwachung grenz Q gestutzten Gumbel-
verteilung und einer Versagenswahrscheinlichkeit
der Einwirkungsiiberwachung von P¢e = 0 % erge-
ben sich reduzierte Teilsicherheitsbeiwerte y’q; ¢,
Zu:

_ QaiuE _ F_l[Fi[gI‘EIIZ Q]-q:[aQ.B]]
- ~ FYFilgrenz Qlqq]

*
yQi'U'E Qki

- u-=(In(~ In(F;[grenz Ql-®[ag-A])))

’ Gl. 3-55
u—;-(ln(— In(F;lgrenz Ql-qq)))

Da sich unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten fur
F; [grenz Q] in Abhangigkeit des betrachteten Tan-
demsystems ergeben, ergeben sich ebenfalls un-
terschiedliche reduzierte Teilsicherheitsbeiwerte
Y qi g fur diese.

Wird nun berlcksichtigt, dass die Einwirkungsuber-
wachung mit einer Wahrscheinlichkeit von Py g ver-
sagen kann, so ergeben sich die Teilsicherheitsbei-
werte yq; (. ZU:

Yoiur = FrE 'yéi,U,E +(1—Pre)ve Gl 3-56

Eine mit den in Deutschland vorhandenen giltigen
Normen konsistente Reduktion der Teilsicherheits-
beiwerte ergibt die in Bild 3-20 dargestellten Teil-
sicherheitsbeiwerte yq; ;j £. Aufgezeigt ist der Zu-
sammenhang zwischen dem Grenzwert der Achs-
lastiberwachung grenz Q und den Teilsicherheits-
beiwerten yq; £ flr unterschiedliche Versagens-
wahrscheinlichkeiten der Einwirkungsiiberwachung
Pse. Bild 3-20 links gilt far die Tandemsysteme
nach DIN-Fachbericht 101 [27] (TS 240 kN — durch-
gezogene Linie und TS 160 kN — gepunktete Linie),



35

Tandemsysteme nach DIN FB 101
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Bild 3-20: Aufgrund einer Einwirkungstiberwachung reduzierte Teilsicherheitsbeiwerte yq; ;; £ in Abhéngigkeit des Grenzwertes der
Achslastiiberwachung grenz Q sowie dessen Versagenswahrscheinlichkeit Py g

Bild 3-20 rechts gilt fur die Tandemsysteme nach
DIN EN 1991-2 [26] (TS 300 kN — durchgezogene
Linie, TS 200 kN — Strichpunktlinie und TS 100 kN
— gepunktete Linie).

3.8 Systemidentifikation

Aufgrund von fehlenden Ansatzen in der Literatur
wird im Folgenden analog zum Vorgehen in den
vorherigen Abschnitten zunachst der Sicherheits-
gewinn durch eine Systemidentifikation im voll-pro-
babilistischen Bemessungskonzept selbst herge-
leitet. Daraufhin werden die gewonnenen Erkennt-
nisse auf das semi-probabilistische Bemessungs-
konzept Ubertragen.

3.8.1 Voll-probabilistisches
Bemessungskonzept

Wie bereits in Kapitel 3.5.3 kurz angesprochen,
kann sowohl mithilfe einer Probebelastung als auch
mithilfe einer kontinuierlichen Schwellwertiberwa-
chung eine Systemidentifikation stattfinden. Eine
Systemidentifikation dient zur besseren Beschrei-
bung der Konstruktion. Sie kann stark unterschied-
liche Ausmalie besitzen. Neben dem Ansatz eines
verbesserten Modells zur Nachrechnung einer Be-
standsbricke sinken auch die Unsicherheiten des
angesetzten Modells, was zu einem weiteren Si-
cherheitsgewinn fuhrt.

Sowohl der Bauteilwiderstand R als auch die Bau-
teileinwirkung E werden mithilfe von Modellen be-
schrieben. Ein solches Modell ist vollstdndig und
exakt, wenn sich bei Eingabe der Variablen in das
Berechnungsmodell exakt das Testergebnis ergibt.
Bei den meisten Modellen ist dies jedoch nicht der
Fall. Daflr gibt es zahlreiche Grinde, wie Vereinfa-
chungen bei der Erstellung des Modells, Inhomo-

A falrl,
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Pto,sy

Bild 3-21: Versagenswahrscheinlichkeit unter Bericksichti-
gung einer Systemidentifikation P ; 5,

genitaten, Imperfektionen oder einfach unzurei-
chende Kenntnisse Uber das tatsachliche Verhal-
ten. Um die Ungenauigkeiten aus den Modellen zu
berucksichtigen, werden Ublicherweise zwei multi-
plikative Modellunsicherheitsfaktoren in Form von
weiteren Basisvariablen in die Grenzzustandsglei-
chung integriert, einer auf der Widerstandseite und
einer auf der Einwirkungsseite.

Ist nun das Modell infolge einer Systemidentifi-
kation verbessert, so sinken die abzubildende Mo-
dellunsicherheit und damit die Unsicherheit der Be-
schreibung der Einwirkung und bzw. oder des
Widerstands. Die nach der Systemidentifikation an-
zusetzenden Variationskoeffizienten der Modellun-
sicherheitsfaktoren sind demnach geringer als vor
der Systemidentifikation. Es ergeben sich damit
insgesamt geringere Streuungen in der Bauteil-
einwirkung und bzw. oder in dem Bauteilwider-
stand. Folge von den reduzierten Unsicherheiten ist
eine Reduktion der Versagenswahrscheinlichkeit.
Anschaulich dargestellt ist dieser Zusammenhang
in Bild 3-21.

Beispiele fur eine Reduktion der Unsicherheit auf
der Einwirkungsseite sind die verbesserte Kenntnis
des statischen Systems, wie die Auflagerbedingun-
gen, sowie der Steifigkeitsverhaltnisse des Sys-
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tems infolge Rissbildung, welche sich auf die
SchnittgroRenermittiung auswirken. Ein Beispiel
auf der Widerstandsseite ist die verbesserte Kennt-
nis des zeitabhangigen Materialverhaltens.

Die Versagenswahrscheinlichkeit unter Berlicksich-
tigung der Systemidentifikation bzgl. der Modellun-
sicherheiten P j 5, ergibt sich somit zu:

Prissy = PlGsy < 0] Gl. 3-57
mit

Gsy = Rsy — Esy Gl. 3-58
Rsy = Orsy R Gl. 3-59
Esy = 0psy E Gl. 3-60

Der dazugehodrige Sicherheitsgewinn APy ; s, be-
tragt:

ABysy = Busy — B Gl. 3-61
Problematisch bei dieser Betrachtung ist, dass Mo-
dellunsicherheitsfaktoren nach dem derzeitigen
Kenntnisstand der Forschung nur ungentigend de-
tailliert statistisch quantifizierbar sind. In der Praxis
geht man zumeist davon aus, dass Modellunsicher-
heitsfaktoren im Ubergang zum semi-probabilisti-
schen Sicherheitskonzept bei der Bildung von Teil-
sicherheitsbeiwerten in ag- und ag-Werten abge-
deckt sind. lhre Grof3e wird Ublicherweise mit 5 %
abgeschatzt. Bereits bei einer manuellen Berech-
nung mithilfe von Bemessungstafeln im Vergleich
zu einer FEM-Berechnung sollte ein unterschied-
licher Modellunsicherheitsfaktor angesetzt werden.
Dies ist aufgrund von mangelnder Erfahrung und
erst beginnender Forschung jedoch nicht Bemes-
sungspraxis. Entsprechende Untersuchungen, wel-
che eine abgesicherte Quantifizierung der reduzier-
ten Variationskoeffizienten der Modellunsicher-
heitsfaktoren zulassen, existieren kaum. Hier be-
steht weiterer Forschungsbedarf.

Mithilfe der Systemidentifikation kbnnen somit prin-
zipiell zwei verschiedene Sicherheitsgewinne er-
zielt werden. Zum einen ist dies der Sicherheitsge-
winn aus dem Ansatz eines verbesserten Modells
zur Beschreibung der Einwirkung und des Wider-
stands. Dieser Sicherheitsgewinn ist in der Pla-
nungsphase der Kompensationsmafinahme nicht
bestimmbar, da das Ergebnis der Identifizierung un-
bekannt ist. Der zweite Sicherheitsgewinn aus der

Reduktion der Modellunsicherheitsfaktoren ware
prinzipiell vorher bestimmbar, ist jedoch aufgrund
des jetzigen Forschungsstandes nicht quantifizier-
bar.

3.8.2 Semi-probabilistisches
Bemessungskonzept

Je nachdem, ob eine verbesserte Systemidentifika-
tion auf der Einwirkungs- oder auf der Wider-
standsseite bzw. auf beiden Seiten stattfindet, sind
die entsprechenden Eingangsparameter von der
Systemidentifikation betroffen. Folglich kénnen da-
zugehdrige Teilsicherheitsbeiwerte abgemindert
werden.

Auch im Fall der Systemidentifikation gilt, dass sich
hierdurch die Verteilung der Sensitivitatsfaktoren q;
fur alle Eingangsparameter andert. Werden verein-
fachend jedoch wieder die nach Norm vorgegebe-
nen Sensitivitdtsfaktoren von ag = 0,7 und ag =-0,8
angenommen, so kdnnen die Teilsicherheitsbeiwer-
te y; sy unter Ansatz durch Systemidentifikation
reduzierter Variationskoeffizienten vg, mithilfe der
Formeln aus Tabelle 3-6 berechnet werden.

4 Messtechnische Konzeption
kompensierender
MonitoringmafRnahmen

Im Folgenden soll zun&chst einfuhrend ein generel-
ler Uberblick Uber das Bauwerkmonitoring und dar-
aufhin Uber die Bauwerkssensorik gegeben wer-
den. AnschlieRend werden geeignete Monitoring-
konzepte fir die unterschiedlichen kompensieren-
den Uberwachungsmalnahmen, Probebelastung,
Schwellwertiberwachung, Einwirkungsiberwa-
chung und Systemidentifikation, beschrieben.

4.1 Uberblick iiber das
Bauwerksmonitoring

In diesem Kapitel wird zunadchst ein allgemeiner
Uberblick zum Bauwerksmonitoring als wesentliche
Grundlage kompensierender UberwachungsmaR-
nahmen an Bauwerken gegeben. Unter Bauwerks-
monitoring (Structural Health Monitoring, SHM)
wird dabei die kontinuierliche bzw. periodische au-
tomatisierte Uberwachung des Tragwerkszustan-
des sowie der Einwirkungen und Umweltparameter
verstanden. Bild 4-1 gibt einen Uberblick tber alle



37

Zustandserfassung eines Bauwerks - Inspektion

/

!

i

oder Uberwachung und Uberwachung von
Einwirkungen und/oder

Widersténden

Visuell Messung Experimentell
| Monitoringverfahren | | Identifikationsverfahren |
RegelmaRige RegelmiBige oder RegelmdRige oder Belastungsversuch
Einzelpriifung dauerhafte Messung dauerhafte Aufnahme

von mechanischen
oder dynamischen
Parametern einer Struktur

L Yy

y

Ergebnisse:

qualitativ und subjektiv

quantitativ und objektiv

Ergebnisse:

Bild 4-1: Uberblick (iber die Verfahren der Bauwerkszustandserfassung [13]

Verfahren zur Zustandserfassung eines Bauwerks
unter Berucksichtigung von Bauwerksmonitoring
und den hier ebenfalls relevanten Belastungsversu-
chen.

Das Bauwerksmonitoring hat in Erganzung zur Bau-
werksinspektion das Ziel, zuverldssige objektive
Daten des realen Bauwerkszustandes zu generie-
ren, dessen Langzeitentwicklung zu beobachten
und die Bildung von neuen Zustanden (Degradatio-
nen) zu detektieren. Auf der Grundlage der mit au-
tomatischen Messsystemen aufgezeichneten Kenn-
werte kénnen die charakteristischen Anderungen
von festgelegten GroRRen auf der Einwirkungs- und
Widerstandsseite durch eine Prognose approximiert
und extrapoliert werden.

Die Hauptziele des Bauwerksmonitorings sind [56]:

» IST-Zustandsbewertung von Bauwerken/Bautei-
len auf Grundlage objektiver Daten,

» Verifikation von rechnerischen Annahmen,

» Erkenntnisgewinn Uber Einwirkungs- und Bean-
spruchungsgrofen,

» Ableitung gezielter Malinahmen fir Erhaltungs-
strategien und Sanierungsplanungen,

» kontrollierte, sichere Bauwerksnutzung trotz
Vorschaden und hoheren Lastniveaus,

* Frdhwarnsystem vor kritischen Zustanden und

» Verlangerung der Restnutzungsdauer.

Die Hauptanwendungsgebiete des Monitorings um-
fassen nach [18]:

» Zustandsuberwachung,
» Beanspruchungsermittlung und
» die Ermittlung auRerer Lasten.

Das Bauwerksmonitoring dient auch dazu, das zu-
grunde liegende Computermodell anhand des Ver-
gleichs des aktuellen gemessenen mit dem rechne-
risch simulierten Tragverhalten zu validieren und zu
kalibrieren (Update), wobei die Fehlergrenzen des
eingesetzten Messsystems zu berlcksichtigen sind
[97, 101].

Die grundsatzliche Vorgehensweise beim Bau-
werksmonitoring lasst sich anhand der schemati-
schen Ubersicht in Bild 4-2 verdeutlichen. Beim
Bauwerksmonitoring mussen zunachst die zu er-
wartenden Degradationen/Schadigungen und
deren Symptome (Performance-Indikatoren) in Ab-
hangigkeit der Anforderungen an das Bauwerk
(Nutzung, Gefahrpotenzial etc.) ermittelt werden,
wie z. B. Grenzzustdnde fir Rissbreiten, Verfor-
mungen, Eigenfrequenzen etc. Die Grenzwerte fir
die gemessenen Zustande folgen entweder direkt
aus Normen bzw. Richtlinien, wie z. B. der Hand-
lungsanweisung flr Spannstahlermidung im Be-
reich von Koppelfugen [6], aus der Erfahrung (em-
pirisch) oder auf der Grundlage einer rechnerischen
Analyse [19]. Diese Grenzwerte sind auch fir eine
Schwellwertiberwachung von Bedeutung. Dann
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missen mdgliche Schwachstellen (Hot Spots) des
Tragwerks im Rahmen einer Schwachstellenana-
lyse identifiziert werden, also empfindliche Orte hin-
sichtlich des Eintretens der 0. g. Symptome.

Aufgrund der vielfaltigen Uberwachungsaufgaben,
der verschiedenen Bauwerkstypen und Abmessun-
gen sowie aufgrund der bauwerksspezifischen Defi-
zite, Schaden und Randbedingungen ist fir jedes
Bauwerk ein individuell abgestimmtes Monitoring-
konzept erforderlich. Ein Monitoringkonzept umfasst
hierbei im Wesentlichen folgende Teilaufgaben:

» Festlegung der Schwachstellen (Hot Spots) und
Sensorpositionen im Messstellenplan,

» Bestimmung von Art und GréRe der physikali-
schen ZustandskenngréfRen (ZielgroRen) sowie
der assoziierten Messgrofden,

* Auswahl geeigneter Messmethoden und Senso-
ren sowie Fragen des Messmanagementes,
u. a. Haufigkeit, Dauer und Intensitat des Moni-
torings mit Festlegung der Intervalle, Genauig-
keit (Auflédsung) der Messung etc.,

* Wahl der Art und Anordnung der Messperiphe-
rie, u. a. Messzentrale mit Stromversorgung,
Kabelfihrung etc. und Komponenten zur Erfas-
sung, Speicherung und (Fern-)Ubertragung der
Messdaten sowie Fragen des Datenmana-
gementes (mit Datenaufbereitung, -selektion,
-reduktion und -auswertung),

* Planung und Durchfiihrung der Probebelas-
tung(en) mit Versuchsgrenzlastindikatoren,

» Festlegung von Grenzwerten fir die Schwell-
wertiberwachung und Mafinahmenplanung.

Ein Monitoringsystem umfasst folgende Kompo-
nenten:

* Messflhler (Sensor),

* Auslese- und Speichereinheit (z. B. Daten-
logger),

» Auswerteeinheit (Computer),
+ Alarmierungs- und (Fern-)Ubertragungseinheit.

Die im Zuge des Forschungsprojektes erfolgte Lite-
raturauswertung zu realisierten Monitoringmafinah-
men an Brickenbauwerken zeigt eine Zunahme
der permanenten Brlckenlberwachungen in den
letzten Jahren. Dabei wurden Unterschiede hin-
sichtlich Ziel, Art und Dauer der Dauertiberwachung
festgestellt. Im Vordergrund der Bauwerkslberwa-

Bauwerksanamnese
 Schadensdefinitionen
Schadenssymptome

Lebensdauer |
sicher?

Schwachstellen-ldentifk.
Grenzzustande

Keine Massnahmen

nein

vy
—P| Grenz wertiiberschreitung

Adaptives Modell
Modellmodifikation

<

Instandsetzung
Nutzungseinschrankung
Monitoring-Intervalle

Wirtschattlich
rechtlich ok?

AuRerbetriebnahme

Bild 4-2: Vorgehensweise bei der Bauwerkstberwachung [73]

chung an Bruicken stehen neben Dehnungs- und
Verformungsmessungen primar Fragen der Dauer-
haftigkeit (u. a. Korrosion).

In Abhéngigkeit des Ziels, der Art und der Dauer der
UberwachungsmaRnahme kénnen fiir das Bau-
werksmonitoring u. a. folgende Unterscheidungen
getroffen werden:

» globales Monitoring (Top-down-Monitoring auf
Bauteil- oder Bauwerksebene) bzw. lokales Mo-
nitoring (Bottom-up-Monitoring am Strukturele-
ment),

» Systemidentifikationsverfahren, modellgestutzte
Diagnoseverfahren und Aktualisierungsverfah-
ren (Modell-Validierung und Updating),

» Kurzzeitmonitoring (u. a. im Zuge von Probebe-
lastungen, im Bauzustand oder zur Verkehrser-
mittlung) bzw. Langzeitmonitoring (Dauermoni-
toring),
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« permanentes und periodisches Monitoring mit
statischer (zeitlich diskreter) oder (hoherfre-
quenter) dynamischer Messwerterfassung.

Hinsichtlich der Messfrequenz bzw. Abtastrate las-
sen sich statische und dynamische Messverfahren
unterscheiden. Bei der statischen Messwerterfas-
sung liegt die Messfrequenz im Bereich von Minu-
ten. Bei der dynamischen Messwerterfassung wer-
den BauwerkskenngréfRen (z. B. Dehnungen, Ver-
formungen) hingegen mit deutlich héherer Mess-
frequenz (z. B. 100 Hz) aufgezeichnet.

Auch Messgrofien kdnnen in statische und dynami-
sche unterteilt werden. Statische Messgrofien sind
zum Beispiel:

* Dehnungen,

* Rissbreiten und

* Durchbiegungen.

Dynamische MessgroéRRen sind hingegen [96]:
« Dampfung,

« Eigenfrequenzen,

» dynamische Absolutverformungen und

» Schwingverhalten (Eigenformen (Moden) und
Schwingungsintensitat).

Daruber hinaus gibt es lineare Methoden der Scha-
densanalyse, die auf der Ableitung der modalen Pa-
rameter, wie z. B. der Krimmung, basieren [96].

FUr eine Schadensevaluierung ist das gesamte
Frequenzspektrum messtechnisch zu erfassen und
das Dampfungsverhalten des Brickentragwerkes
zu berucksichtigen, da nur die hdheren Eigenfre-
quenzen hinsichtlich lokaler Schadigungen emp-
findlich sind [5]. Die GréRenordnung der schadens-
induzierten Frequenzédnderung hangt stark vom
vorhandenen statischen Tragwerkssystem ab,
wobei Schaden durch erhéhte Dampfungswerte
diagnostizierbar sind. Lokale und globale Anderun-
gen der Steifigkeit und des statischen Systems flih-
ren zu einer Veranderung des Eigenschwingverhal-
tens. Dabei besteht ein quadratischer Zusammen-
hang zwischen Steifigkeit und Eigenfrequenz [101].

Der Einfluss ungewollter auflerer Effekte, wie z. B.
der Temperatur (Tagesverlauf, Jahreszyklus), be-
wegt sich, wie Daueruntersuchungen an Bricken
zeigen, in der gleichen GrdéRenordnung wie die
schadigungsinduzierte Anderung der dynamischen

Strukturantwort [17, 40]. Die Vielzahl von Einfluss-
gréRen und Unbekannten und die doppeldeutige In-
terpretation von Dampfungs- und Amplitudenwer-
ten erschweren die Praxisanwendung dynamischer
Messverfahren.

Aufgrund der signifikanten Beeinflussung der dyna-
mischen Messungen durch Umgebungseffekte wer-
den in der Literatur statische oder quasistatische
Verfahren bevorzugt, da diese deutlich sensitiver
auf Schaden reagieren als dynamische Messver-
fahren [86, 102]. Die periodische Messung, Auf-
zeichnung und Interpretation statischer Mess-
groRen gestalten sich aus messtechnischer Sicht
einfacher als bei kontinuierlich gemessenen dyna-
mischen Parametern, die grofle Datenmengen ge-
nerieren.

Bei der Zustandsiberwachung, z. B. im Rahmen
einer kompensierenden MonitoringmafRnahme,
werden globale und lokale Struktureigenschaften
auf der Basis kontinuierlich erfasster Messgrof3en
beurteilt, um die weitere Entwicklung des Trag-
werkszustandes ausreichend genau prognostizie-
ren zu kdnnen oder um Veranderungen im Tragver-
halten zu erkennen.

Bei der Uberwachung globaler Struktureigenschaf-
ten kann der aktuelle Bauwerkszustand u. a. beur-
teilt werden durch [19]:

* Dehnungs-, Verschiebungs-, Krimmungs- und
Neigungsmessungen an ausgewahlten Stellen,
die Informationen liefern kénnen Uber eventuel-
le Stutzensenkungen, globale Steifigkeitsande-
rungen und die Reduktion der Durchlaufwirkung,

» Beobachtung von ausgewahlten Resonanzfre-
quenzen, die einen Rickschluss auf globale
Steifigkeitsanderungen geben, sowie

+ punktuelle Uberwachung der Veranderung maR-
gebender Schwingungsformen.

Lokale Struktureigenschaften werden Uberwacht,
wenn eine lokale Vorschadigung vorliegt oder ein
Bauteil besonderen Belastungen ausgesetzt ist.
Hierzu gehoéren bspw. [19]:

» Fortschritt und Lange bekannter Einzelrisse,
z. B. an Spanngliedkoppelfugen,

» Beobachtung von rissgefahrdeten Tragwerks-
bereichen oder bekannten Schwachstellen,

* Dehnungen an Stellen hoher Spannungskon-
zentration,
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* Durchbiegung und Schwingungen von Trag-
werkselementen,

« Stitzensenkungen und
» Spannglieddehnungen.

Kritsche Zustandsanderungen des Tragwerkes, wie
z. B. Stltzensenkungen, Steifigkeitsanderungen
und der Wegfall der Durchlaufwirkung, sind durch
die Messung statischer und dynamischer Zustands-
gréRen erfassbar. Stitzensenkungen lassen sich
gut durch Weg- und Winkelmessungen am Auflager
erfassen. Die VerformungsgroRen (Durchbiegung,
Neigung, Setzung) als Systemzustandsgréfen sind
quasistatische Werte, die sich im Allgemeinen nur
langsam zeitlich verandern.

Fir eine Beanspruchungsuberprifung sind Deh-
nungs- und Verformungsmessungen unter Berlick-
sichtigung der Umwelteinfliisse, insbesondere der
Temperatur, durchzufiihren.

Die Uberwachung des Verhaltens bekannter Risse
erfolgt an Stellen hoher Spannungskonzentration
bzw. an bekannten bautechnischen Schwachstel-
len (z. B. Koppelfugen) durch permanente Messung
der Rissaufweitung. Zwecks Korrelation mit den
Einwirkungen und Umgebungsbedingungen sind
dabei begleitende Dehnungs- und Temperaturmes-
sungen durchzufihren.

Da an Bauwerken die strukturelle Veréanderung ein-
zelner Bauteile, wie z. B. der Bruch eines einzelnen
Spannglieds, i. d. R. nur lokal begrenzte Auswir-
kungen besitzt, ist der Erfolg der Zustandsuberwa-
chung maRgeblich von der Messstellenanordnung
abhangig. Dabei ist zu beachten, dass aus den
Messdaten lokal angeordneter Sensoren i. d. R.
kein Rickschluss auf das globale Tragverhalten ge-
zogen werden kann. Ferner kdnnen aus globalen
Messdaten am Gesamtsystem, wie z. B. der Durch-
biegung, lokale Ereignisse, wie z. B. Risse, nicht
oder nur eingeschrankt detektiert werden [40]. Im
Allgemeinen ist bei der Daueriberwachung eine
Kombination lokaler und globaler Uberwachungs-
einrichtungen zielfihrend.

Die Sensorinstrumentierung erfolgt entweder

* an den Hot Spots, d. h. an den Stellen grof3erer
Beanspruchung bzw. potenziellen oder vorhan-
denen Schadensbereichen (z. B. Rissen, Bean-
spruchungsspitzen) gemall der Schwachstel-
len-, Parameter- bzw. Sensitivitatsanalyse fur
Schadigungen [5, 53], oder

» (bereichsweise) flachendeckend in einem genau
definierten Messraster an reprasentativen
Messpunkten [1].

Da ein Bauwerk jedoch i. d. R. nicht flachen-
deckend mit Sensoren instrumentiert werden kann,
sind u. U. nicht alle Belastungs- und Schadigungs-
effekte diagnostizierbar [19].

Zu beachten ist, dass bei nachtraglicher Sensor-
installation keine Absolutwertmessung moglich ist,
da i. d. R. der Initialzustand unbekannt ist. Die
nachtragliche Instrumentierung an Bestandsbau-
werken kann nur an der Bauwerksoberflache bzw.
im oberflachennahen Betonbereich erfolgen, wobei
der Eingriff in die vorhandene Bausubstanz zu be-
grenzen ist.

Die erforderliche Sensoranzahl ergibt sich aus
einer ingenieurtechnischen Analyse oder aus Be-
trachtungen mit statistischen Verfahren unter Be-
rucksichtigung des gewtnschten Konfidenzniveaus
[5, 971.

4.2 Uberblick tiber vorhandene
Bauwerkssensorik

Als Grundlage fir die Konzeption kompensierender
Monitoringmafnahmen erfolgte im Zuge der Bear-
beitung eine umfangreiche Literaturrecherche zu
geeigneten Sensoren flur die Erfassung wesent-
licher Kenngrofien an Briicken, wobei Messverfah-
ren fur das Dauerhaftigkeitsmonitoring (z. B. Korro-
sion) nicht betrachtet wurden. Die Ergebnisse wer-
den nachfolgend zusammenfassend dargestellt.

Es gibt diverse praxistaugliche Sensormessverfah-
ren flr eine Brickenuberwachung. Einen guten
Uberblick zum Stand der Technik zur Sensorinstru-
mentierung an Brickenbauwerken mit Maglich-
keiten und Grenzen geben u. a. BERGMEISTER &
SANTA [4], BERGMEISTER & WENDNER [5],
BUENFELD [16], die fib-Task Group 5.1 [35],
PHARES et al. [75] und SOHN et al. [93].

Die Moglichkeiten und Bandbreite der sensorba-
sierten Bauwerksuberwachung zeigt Bild 4-3.

Durch die Bestimmung der maRgebenden Einfluss-
gréRen konnen der Messbereich, die Genauigkeit
und Aufldsung sowie weitere Anforderungen an die
Messeinrichtungen und zur Datenerfassung defi-
niert werden. In Abhangigkeit des Uberwachungs-
zieles konnen Kkontinuierliche oder wiederholte
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Bauwerksuberwachung
Zeitbasis Sampling Objekt Phinomen Instrumente Verhalten
= I I
[Kontinuienich] [ Synchron ][ Low Speed ] [ Struktur ] [ Briucken ]—[ Aktion ] [Elektrische] [ Statisch ]
I 1
[ Periodisch ] [ Asynchron ][ High Speed ] [ Bauteil ] [ Tunlnels ] [ Laslten ] [ Optilsche ] [ Dyna:nisch ]
Azyklisch [Event Trigger] [ Material ] [Stmzmauem] [ Umwelt ] [ Akustische ] [ Short-Term ]
1
Einmalig [ Vert;und ] [ Damm ] ' Reaktion | [Mechalnische] [ Long-Tem ]
I 1
 Hocnbauten | (verormung ] [ F—— R
Andere Andere
| Schaden I

Bild 4-3: Moglichkeiten und EinflussgroRen in der Bauwerksuberwachung [82]

periodische Messungen durchgefiihrt werden, je
nachdem, wie schnell eine Zustandsanderung am
Bauteil erfolgen kann [101]. Bei wiederkehrenden
Prifungen sind Messintervall und Periodenlange
festzulegen.

Wichtige allgemeine Anforderungen an die Mess-
aufnehmer sind dabei u. a. folgende Kriterien bzw.
Vorgaben:

Form, Lange,

Material,
Preis,

Messbereich, Mess-/Abtastfrequenz bei dyna-
mischen Kenngréfien,

ausreichende Sensitivitdt, Genauigkeit, Auflo-
sung, Linearitat, dynamische Bandbreite, Mess-
wertstabilitdt, Wiederholbarkeit (Reproduzier-
barkeit), Redundanz,

Reprasentativitat, Zuverlassigkeit und Robust-
heit (z. B. IP-Schutzklasse, Temperatureinsatz-
bereich an Bricken ca. -40 °C bis 50 °C, Un-
empfindlichkeit gegentber starken elektrischen
Feldern und anderen Einflissen, wie Wind,
Temperatur, Feuchte und Staub),

Applizierbarkeit, Austauschbarkeit, Kontrollier-
barkeit, Kalibrierbarkeit,

Lebensdauer (inkl. aller Verbindungsteile und
Kabel) und

spezielle Anforderungen wie Eignung fur Sen-
sornetzwerke, Schnurlossensorik u. a. m.

Auch fir das Datenerfassungsgerat (Monitoring-
station am Bauwerk) und das Datenmanagement
(Erfassung, Verarbeitung, Speicherung, Ubertra-
gung der Messdaten) sind entsprechende Anfor-
derungen ableitbar [56]. Bei dynamischen Mes-
sungen ist i. d. R. die zeitsynchrone Erfassung
der Sensoren wichtig. Von besonderer Bedeutung
ist die Praxiseignung der Messinstrumente fir
das Langzeitmonitoring. Viele Labormessverfah-
ren kdnnen aus diesem Grunde fur ein Perma-
nentmonitoring an Bricken nicht eingesetzt wer-
den.

Generell ist die Auswahl geeigneter Messfihler
und der Messorte fiir die Daueriberwachung auf-
grund komplexer Zusammenhange eine interdiszi-
plinare Ingenieuraufgabe. Die Festlegung geeig-
neter Messinstrumente orientiert sich u. a. an der
Art und GroéRRenordnung des zu Uberwachenden
physikalischen Phanomens bzw. dessen Verande-
rung.

Eine Auswahl von praxiserprobten und fir kom-
pensierende UberwachungsmafRnahmen geeigne-
ten Messaufnehmern und Messverfahren zur Er-
fassung mechanischer und geometrischer Kenn-
werte an Briicken zeigt Tabelle 4-1. In der Regel
sind nur Lokalsensoren verflgbar, d. h. Sensoren,
die nur an einer Stelle und nur in einer Richtung
bzw. Achse messen. Einige wenige Sensoren,
bspw. verteilte Lichtwellenleitersensoren [88], kdn-
nen auch an mehreren Positionen Messungen
durchfiihren. Mit fotogrammetrischen Messverfah-
ren sind auRerdem 2D- bzw. 3D-Verformungen er-
fassbar [72].
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Sensor/ Ziel-, Messort stat./dyn. Dauer Kosten- Charakterisierung,
Messverf. MessgroRe Messung Monitor niveau Bemerkungen
Bauwerkssensorik
Induktive WeggroRen, lokal, stat., kurz-lang mittel- Lichtstrom erforderlich, robust,
Wegaufnehmer u. a. 1 Punkt dynam. hoch nicht in Beton einbaubar,
Rissbreite Standardverfahren
Dehnungs- Verf., Dehn., lokal, stat., kurz-lang gering universaler Standardsens.,
messstreifen Spannung, 1 Punkt dynam. temperaturabhangig., i. d. R.
(DMS) Kraft, Druck, Klebeapplikation, Kapselung
Moment erforderlich, Einfluss Kabel
Schwingsaiten- Dehnungen, lokal, stat. permanent | mittel- universal einsetzbar, sehr robust,
aufnehmer Krafte, 1 Punkt hoch temperaturkompensiert
Neigungen
Schlauchwaage Differenzmess. lokal, stat. permanent | mittel einfach, temperaturempfindlich,
(hydrostat. Verformungen mehrere bisher kaum eingesetzt
Nivellierung) (Setzungen, Punkte
Durchbiegung)
Seilzugaufnehmer | Verformung zwischen stat., permanent | mittel u. a. grof3e Langen: 0,05-50 m,
(Zugdrahtsensor) 2 Punkten, dynam. Genauigkeit im mm-Bereich bei
Linie groRRen Langen, robust, opto-
elektronisch, temperaturabhangig.
Laserbestands- Verformung, zwischen stat., kurz-lang mittel- i. d. R. fir groRe Langen, z. B.
sensoren Durchbiegung 2 Punkten, dynam. hoch Auflagerverschiebung, u. a. als
Linie Frihwarnsystem, Aufl. 0,1-1 mm
Faseroptische Verformung, Punkt(e), stat., permanent | hoch div. Arten, universal einsetzbar,
Sensoren, u. a. Dehnung, z. T. Linien, | dynam. lange Ubertragungswege mégl.,
Fabry-Perot, Schwingungen, 0,5 cm bis unterschiedliche Auflésung/
Microbending, Krafte, ca.10m Genauigkeit, z. T. sensitiv auf
SOFO, Bragg, Temperatur, lang gesamten Faserlange,
Raman (H,0, pH) EM-immun, robust
Magnetoelastische | Spannung, Seile, ext. stat. permanent | mittel Nutzung magnetoelastischer
Spannungssens. Spannkraft Spann- Effekt, auch nachtraglich Appl. an
Spannstahl glieder ext. Spanngl., iBMB-Entwicklung
Neigungssensor Winkelanderung | Punkt stat., i.d. R. gering- hohe Auflésung erforderlich,
(Inklinometer) (1- o. dynam. permanent | mittel stationar, Messung Neigung,
2-achsig) Drehung, Verformung
Beschleunigungs- | Geschwindigkeit, | Punkt, dynam. i.d. R. gering- mehrere Arten verfligbar, kosten-
sensor Beschleunigung | 1-, 2- o. permanent | mittel glnstig, Standardverfahren fir
3-achsig Schwingungsanalyse
Widerstands- Temperatur Punkt stat. i.d. R. gering genau, langzeitstabil, Vierleiter-
thermometer (dynam.) | permanent technik zur Kompensation des
pt 100, pt 1.000 Leitereinflusses
Thermoelemente Temperatur Punkt stat. kurz-mittel | sehr einfach, Kompensation erforder-
gering lich, Nullpunktdrift, nichtlinear
zerstorungsfreie Messverfahren
Laser-Vibrometer | Verformung Punkt, dynam. temporar sehr auch als Scanner, genau,
(Laserinter- (Schwing- Flache, hoch bertihrungslos
ferometrie) verhalten) 2D-3D, mobil
Tachymeter/ Deformationen Punkt(e), stat., temporar, hoch-sehr | begrenzte Genauigkeit (mm-Be-
Totalstation (Entfernung) 2D (3D), dynam. z. T. hoch reich), berihrungslos, mehrere
mobil (1 Punkt) | permanent Punkte nacheinander messbar
Fotogram., Koordinaten Flache, stat. temporar mittel-sehr | i. d. R. Kalibrierung erforderlich,
dig. Bildverarbei- (Distanz- 2D, 3D, hoch bei 3D: 2 Kameras, beriihrungs-
tungsverfahren messung) mobil los
Schallemissions- Schadens- 3D dynam. kurz (Be- mittel- Expertenverfahren, Uberpriifung
verfahren diagnose: lastungs- hoch fur beginnende Schadigung,
(Piezosensorik) Risserkennung, vers.) o. Dauermessung erforderlich,
-ortung Langzeit Ortung uber Triangulation

Tab. 4-1: Ubersicht iiber einige wichtige Sensoren und ZfP-Messverfahren zum Briickenmonitoring mechanischer und geome-
trischer GréRRen bei nachtraglicher Applikation
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4.3 Probebelastung

Zur Durchfiihrung von Probebelastungen an Bri-
ckenbauwerken liegen, wie eine Literaturrecherche
zeigt, auch in Deutschland umfangreiche Erfahrun-
gen vor. Einen guten Uberblick zu den Méglichkei-
ten und Grenzen von Probebelastungen an Bau-
werken mit dem Schwerpunkt Briicken geben u. a.
[10, 4, 84].

Bei Belastungstests an Brickentragwerken werden
insbesondere folgende Ziele verfolgt:

» Aufdeckung von Tragreserven des Bauwerkes,
wobei insbesondere bei Massivbricken durch
Probebelastungen haufig zusatzliche Tragre-
serven erschlossen werden kdénnen [14],

* Nachweis der Tragsicherheit beim Fehlschlagen
des rechnerischen Nachweises aufgrund von
Unsicherheiten bei der Generierung des Re-
chenmodells, aufgrund fehlender Informationen
zum Aufbau der Konstruktion, zu den Material-
eigenschaften oder zu den mechanischen
Randbedingungen,

« Kalibrierung der indirekten Methoden zur Ver-
kehrslastermittlung [61, 62],

« Kalibrierung des numerischen Tragwerksmo-
dells (Systemidentifikation) als Grundlage der
Schwellwertiberwachung zur Festlegung der
Grenzwerte (Pruf- bzw. Eingreifschwelle), wobei
oftmals ein steiferes Tragsystem vorhanden ist
als rechnerisch angenommen [81],

+ Uberprifung der Funktionstlichtigkeit der Sen-
sorik bei Monitoringmaflinahmen an Briicken.

Zur ldentifikation und Beurteilung von Strukturver-
anderungen und Schaden kénnen wiederholte in-
termittierende Probebelastungen am Bauwerk
durchgefuhrt werden. Dieses Vorgehen wird auch
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens verfolgt,
vgl. Bild 4-4.

Bei Bauwerken ohne Ankindigungsverhalten kann
eine Probebelastung nur auf Gebrauchslastniveau
erfolgen. Eine Tragsicherheitsbewertung kann ex-
perimentell allerdings nur durch Uberschreiten des
Gebrauchslastniveaus auf direktem Wege erfolgen
[14]. Bei alteren vorgespannten Stral3enbriicken
tritt eine Rissbildung allerdings i. d. R. erst weit
oberhalb des Gebrauchslastniveaus auf [48].

Die Art, GréRe und Aufbringung der Belastung han-
gen vom Untersuchungsziel und von der
Konstruktion ab. Unterschieden werden kénnen
hierbei Totmassen (Gewichte und Wasserbehalter),
Belastungsrahmen, Belastungsfahrzeuge (Schwer-
lastwagen) und hydraulische Prifeinrichtungen.
Zwecks SchnittgrofRenermittiung ist wahrend der
Durchflhrung eine genaue Erfassung der Belas-
tungskonfiguration (z. B. bei Lkw die Achslasten,
Achsanordnung, Fahrgeschwindigkeit etc.) vorzu-
nehmen und zu dokumentieren [4]. So kdnnen z. B.
die Bruckenverformungen an mafRgebenden Stel-
len bei einer Lkw-Uberfahrt unter definierten Lasten
und Geschwindigkeiten bzw. festen Standorten er-
mittelt werden, wodurch die Steifigkeit der Gesamt-
konstruktion und im dynamischen Versuch auch die
Schwingungsempfindlichkeit beurteilt werden koén-
nen. Auch Bremsversuche von Lkw werden zu die-
sem Zweck durchgefuhrt [79].

Belastungsrahmen kommen bei Bricken mit
Spannweiten von bis zu 14 m und Lasten von bis zu
600 kN (Einzelrahmen) zum Einsatz, wobei eine
Rickverankerung der Belastungsrahmen in Auf-
lagernahe durch Traversen oder in den Brlicken-
Uberbau eingeklebte Ankerstangen erforderlich
wird [14]. Dies ist mit hohem technischem und zeit-
lichem Aufwand verbunden und ist bei vielbefah-
renen Strafldenbriicken nicht praxisgerecht.

Mittels Schwerlastwagen kdnnen Bricken beliebi-
ger Spannweite statisch und dynamisch untersucht
werden. Da im Belastungsversuch bei der Uber-
fahrt mit Schwerlastkraftwagen keine Selbst-
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sicherung mdglich ist, werden die Untersuchungen
an Brickenbauwerken i. d. R. nur auf Gebrauchs-
lastniveau durchgefihrt. Aufgrund der fehlenden
Selbstsicherung muss bei der Nutzung von
Schwerlastwagen eine iterative Annaherung an die
Versuchsziellast durch unterschiedliche Zuladung,
Anordnung und Anzahl der Fahrzeuge erfolgen
[14]. Im Rahmen entsprechender rechnerischer
Voruntersuchungen werden dabei die GréRe und
Positionen der Lkw-Testlasten so festgelegt, dass
sie moglichst genormten Lastbildern entsprechen,
wobei eine exakte Abbildung der Normvorgaben
i. d. R. nicht mdglich ist. Optimal bei dem Belas-
tungsversuch ist ein ausgeglichener Temperaturzu-
stand der Brlcke, weshalb dieser oft in den frihen
Morgenstunden (Vorteil: verkehrsarme Zeit) durch-
gefiihrt wird.

Fir die Belastung von Briickenbauwerken wurde
das Belastungsfahrzeug BELFA entwickelt, das
erstmalig im Jahr 2001 zum Einsatz kam [43]. Mit
dem stationar angeordneten BELFA kénnen Bri-
cken mit einer Spannweite von bis zu 18 m unter-
sucht werden bzw. bei Belastungsversuchen an
Auflagern (Querkrafttests) auch fir Spannweiten
von mehr als 18 m [14]. Beim BELFA kénnen neben
den Lasten auch die Belastungspositionen variiert
und Lasten bis oberhalb des Gebrauchslastniveaus
eingetragen werden.

In der DAfStb-Richtlinie ,Belastungsversuche an
Betonbauwerken® [18] sind einige Vorgaben zu Ver-
formungskriterien und deren messtechnischer Er-
fassung aufgefihrt. Wesentliche Zielgrofien bei
einer Probebelastung sind:

+ Betondehnung,
» Betonstahl- und Spannstahldehnungen,

+ lastabhangige Rissbreite bzw. Rissbreitenande-
rung,

» Durchbiegung,

* Verformung im Schubbereich Giber Dehnung der
Schubbewehrung,

* Verschiebung der Widerlager und

+ Umgebungsbedingungen Luft-

feuchte, Wind).

(Temperatur,

Versuchsgrenzlastindikatoren und zugeordnete
Grenzkriterien sind in der DAfStb-Richtlinie [18] und
z. B. in [67] angegeben. Diese sollen sicherstellen,
dass beim Belastungsversuch keine unzuldssigen

Strukturschadigungen und dadurch eine signifi-
kante Beeinflussung der Gebrauchstauglichkeit
und Tragsicherheit auftreten [18]. Aussagekraftige
Beurteilungskriterien sind bei der Messung im Be-
lastungsversuch neben den Verformungsmesswer-
ten auch Anstiegsdnderungen im Kraft-Verfor-
mungsdiagramm. Ein weiteres Grenzkriterium beim
Belastungsversuch ist die Makrorissbildung, die als
Ubergang von diskreter zu kontinuierlicher Schall-
emission messtechnisch detektiert werden kann
[14, 86]. Zur Zustandskontrolle bei Probebelastun-
gen wird daher in der DAfStb-Richtlinie [18] als be-
gleitendes Messverfahren die Schallemissionsmes-
sung empfohlen.

Bei einem Belastungsversuch mit definierter Be-
lastungsgeometrie und -groRe kann die Struktur-
antwort im Gegensatz zu einer ambienten Ver-
kehrsanregung direkt mit der Einwirkung korreliert
und auf dieser Grundlage das numerische Struktur-
modell kalibriert bzw. aktualisiert werden. Hierbei
sind sowohl dynamische als auch statische Mess-
verfahren geeignet [86]. Die Messwerterfassung
und -auswertung mussen bei der Probebelastung in
Echtzeit erfolgen.

Die messtechnische Instrumentierung der Briicken-
bauwerke erfolgt beim Belastungsversuch, soweit
nicht bereits eine Dauerinstrumentierung existiert,
in kritischen Bereichen, die in Voruntersuchungen
und Vorberechnungen bestimmt werden. Dabei er-
folgt eine kombinierte Anwendung integraler Mess-
verfahren, wie der Durchbiegungsmessung und der
Schallemissionsanalyse, mit lokalen Messverfah-
ren, wie z. B. Dehnungs- und Rissweitenmessun-
gen. Einzelrisse sind bei Bezugslangen der Mess-
aufnehmer von 0,3-m- bis 1-m-Lange nach [14]
noch zuverlassig detektierbar.

Oftmals werden flr Belastungsversuche temporar
zusétzliche geodatische Messverfahren eingesetzt,
z. B. 3D-Laserscanner, Tachymeter sowie foto-
grammetrische Verfahren [61, 85, 72].

4.4 Schwellwertiiberwachung

Das Monitoring mit Frihwarnfunktion besitzt bei
Bauwerken mit besonders ausgepragtem Risiko
und Schadenspotenzial eine besondere Bedeutung
[57]. Eine grundlegende Voraussetzung hierfur ist
die zerstérungsfreie Online-Analyse des Bauwerks-
zustandes mit objektiven und verlasslichen Mess-
verfahren und Entscheidungshilfen.
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Die Art der anzuwendenden Uberwachungsstrate-
gie ist problemspezifisch. Folgende Monitoring-
strategien sind grundsatzlich moglich [73]:

» prognostische Strategie: Hierbei werden adap-
tive Modelle bendtigt, die sich an den jeweiligen
Bauwerkszustand anpassen bzw. die ange-
passt werden, oder

» Schwellwertiberwachung: Hierbei werden
durch kontinuierliches Monitoring Schwellwerte
(z. B. Grenzdehnung, Risse) uberwacht, ohne
dass ein Modell bendtigt wird.

Der Bauwerkszustand kann daran beurteilt wer-
den, ob ein definierter Schwellwert (Prifschwelle
oder Alarmwert) Uber- oder unterschritten ist.
Schwellwerte kénnen z. B. durch eine maximal zu-
lassige Anzahl von Einzelereignissen (z. B.
Schwingspiele, Spanngliedbriiche, neue Rissbil-
dung) oder Uber- bzw. Unterschreitungen eines
zulassigen Bereiches (z. B. Uberschreiten max.
zulassiger Rissbreiten oder Dehnungen) definiert
werden [101]. Dabei muss allerdings i. d. R. der
Nullzustand bekannt sein.

Der Schwellwert kann direkt flr die MessgroRRe
(z. B. Dehnung) oder die Vergleichsgrofie (Grole,
anhand derer die Funktionsfahigkeit beurteilt wird,
z. B. maximales bzw. minimales Biegemoment)
festgelegt sein. Ist die Vergleichsgrdlie nicht direkt
messbar, muss eine korrespondierende Mess-
grofRe gefunden werden. Von Bedeutung ist hier-
bei ein eindeutiger und damit umkehrbarer Zu-
sammenhang zwischen Vergleichs- und Messgro-
Re, wodurch die Alarmschwellwerte der Messgro-
Re auch in die der Vergleichsgrofie Uberfuhrbar
sind (und umgekehrt) [101]. Oftmals existiert ein
komplexer Zusammenhang zwischen der Mess-
und Vergleichs- bzw. Zielgrofie, z. B. im Falle der
Temperatur ein zyklischer Verlauf. Diesem Um-
stand ist durch Anpassung bzw. differenzierter
Festlegung der jeweiligen Schwellwerte Rechnung
zu tragen, z. B. durch die Vorgabe saisonaler bzw.
temperaturkorrigierter Schwellwerte flir Verfor-
mungen und Dehnungen [45, 57]. Bei allen Beur-
teilungen ist aulRerdem zu bertcksichtigen, ob
eine Zustandsverbesserung oder -verschlechte-
rung mit steigenden oder fallenden Messwerten
eintritt.

Die Beurteilung der mdglichen Parameterande-
rung und die Festlegung von Alarmwerten in Form
unterer und oberer Schwellwerte kdnnen in Ab-

hangigkeit der Randbedingungen und Einwirkun-
gen auf der Grundlage von Probebelastung(en)
sowie anhand von Parameter- bzw. Sensitivitats-
studien erfolgen [101].

In diesem Zusammenhang stellt die realitatskon-
forme Simulation des Schadigungs- und Verbund-
verhaltens von Stahlbeton anhand geeigneter
Werkstoffgesetze einen wichtigen Baustein bei der
Festlegung von Grenz- bzw. Alarmwerten dar.
Hierbei ist zu Uberlegen, wie die Monitoringmalf3-
nahme Einfluss auf die Beurteilung des Schadi-
gungsfortschrittes haben kann. Oftmals kdénnen
die Schadigungstrends zwischen dem Neubauzu-
stand und dem Nutzungsende gut linear ange-
nahert werden, wodurch anhand der rechnerisch
bestimmbaren Restsicherheiten eine gute Prog-
nose der Restnutzungsdauer maéglich wird [101].

Im Zuge des Monitoringkonzeptes ist auch festzu-
legen, ob und wie nach der Schwellwertiiber-
schreitung ein Alarm (z. B. per E-Mail, SMS, Sperr-
anlage durch Schranke, Ampel etc.) ausgelOst
wird. Dabei muss ein Fehlalarm durch Plausibi-
litatskontrollen oder durch Kontrollmessungen
bzw. redundante Messverfahren ausgeschlossen
werden.

Die Online-Uberwachung ist stets mit einem Notfall-
bzw. MalRnahmenplan gekoppelt, wo im Falle einer
Grenzwertliberschreitung entsprechende Mafinah-
men unmittelbar oder mittelbar eingeleitet werden.
Ein Beispiel hierzu zeigt der Notfallplan in Form
einer Ampelschaltung in Bild 4-5. Die Grenzwerte
fir die Performance-Indikatoren Vertikaldurchbie-
gung und Stitzenverdrehung wurden dabei durch
ein kalibriertes FEM-Modell der Briicke und beglei-
tende Belastungstests festgelegt [81].

Erfahrungen zum Monitoring und Probebelastun-
gen von Brlcken liegen am iBMB und der MPA der
TU Braunschweig bereits vor. So wurde u. a. bei
der Uberwachung der Herrenbriicke in Liibeck [45]
und an einer Bricke der BAB A 23 ein Schwell-
wertmonitoring durchgefihrt. Hierbei wurden nach
einer initialen Messphase von einigen Wochen
und auf der Grundlage von Probebelastungen
durch Schwerlastwagen und numerischen Ver-
gleichsrechnungen in Absprache mit dem Trag-
werksplaner Alarm- bzw. Schwellwerte als Grenz-
werte der jeweils gemessenen Durchbiegungen,
Verformungen und Dehnungen festgelegt, bei
deren Uberschreitung u. a. ein SMS-Alarm ausge-
I6st wurde.
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Bild 4-5: Beispiel fiir einen Alarmplan zur Regelung der Zustan-
digkeit im Fall von Grenzwertliberschreitungen flr ein
Schwellwertmonitoring an einer Briicke, nach [81]

Warnstufe Rot:
Alarm

4.5 Einwirkungsiiberwachung

Die genaue Kenntnis der einwirkenden Verkehrs-
lasten dient als Basis zur wirklichkeitsnahen Ein-
schatzung der Tragfahigkeitsauslastung des Bau-
werkes. Aus den Messdaten sind auch realistische
Lastmodelle ableitbar. Dabei sind u. a. folgende
Kenngrofien der Beanspruchungsiberprifung von
Interesse [56]:

» unklarer Lastabtrag bzw. ungeniigende Kennt-
nis der Tragstruktur, z. B. aufgrund von Schaden
oder der Komplexitat der Struktur,

» \Verifizierung von rechnerischen Annahmen bei
innovativen Bauweisen oder Sanierungsmalf-
nahmen,

+ Uberwachung von zuldssigen statischen und
dynamischen Beanspruchungen,

» Klassierung von Beanspruchungen und Lasten
und

+ Uberwachung von zuldssigen Fahrzeuggewich-
ten und Uberwachung der Achslastverteilung.

Bei den duferen Einwirkungen sind folgende Kenn-
gréRen von Relevanz [56]:

» Ermittlung von Lastkollektiven,
* Ermittlung von Fahrzeuglasten,
» Ermittlung von Schwingbeiwerten,

* Ermittlung von weiteren Einwirkungen wie Tem-
peratur, Windgeschwindigkeit (Anemometer)
und Feuchte sowie

» Klassierung nach Intensitat und Haufigkeit.

Es werden direkte und indirekte Methoden der Ein-
wirkungserfassung unterschieden [65]. Bei den di-
rekten Methoden wird die gesuchte LastgroRe mit
geeigneten Messeinrichtungen unmittelbar am
Lastangriffspunkt ermittelt. Es besteht u. a. die
Madglichkeit der Applikation spezieller Wageeinrich-
tungen, wie z. B. WIM-Systemen (Weigh in Motion)
als Platten- oder Streifensensoren, durch die das
gesamte Verkehrsaufkommen direkt ermittelt wird
[98]. Dadurch kénnen die Achslasten und Fahr-
zeugvarianten ermittelt und daraus eine gute Indi-
kation fur Lasteinwirkungen abgeleitet werden [9,
65]. Diese Achswaagen sind jedoch sehr teuer und
nur bedingt praxisgerecht [48]. Die erzielbare Ge-
nauigkeit der WIM-Systeme hangt in grolkem Malie
von der Sensorgenauigkeit und der genauen vor-
herigen Abschatzung der Fahrzeuggeschwindigkeit
ab, wobei die Sensorelemente sehr robust sein
mussen und oftmals sehr sensitiv bezlglich dyna-
mischer Effekte aus der Fahrzeug-Fahrbahn-Inter-
aktion reagieren [65].

Durch die zusétzliche Bestimmung der Achsabstan-
de durch erganzende Messungen, z. B. durch In-
duktionsschleifen in der Fahrbahn, lassen sich
durch Rickrechnung auch Aussagen Uber die
Achslasten der Fahrzeuge gewinnen. Dazu wird
das Ubertragungsverhalten der Briicke im Voraus
berechnet und eine optimale Messpunktanordnung
festgelegt [19]. Alternativ kdnnen zur Verkehrslast-
ermittlung auch Durchbiegungs- und Dehnungs-
messungen an der Fahrbahnibergangskonstruk-
tion vorgenommen werden [61, 66], s. u. Dabei sind
stets hohe Abtastraten der Messfluhler erforderlich.
Eine Geschwindigkeitsmessung kann auch durch
Radarmessungen oder durch mehrere Laser-Licht-
schranken erfolgen.

Far Verkehrszdhlungen und zur Unterscheidung
des Schwerlastverkehrs vom sonstigen Verkehr
wurde der ,Wireless Traffic Sensor (WTS)“ als
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dubelférmiger, schnurloser Magnetfeldsensor
entwickelt, der fur Langzeitmessungen in ein Bohr-
loch im StralRenbelag installiert wird [3]. Bei
mautpflichtigen Stralen besteht auch die Mdglich-
keit der Nutzung von Informationen der Mautstatio-
nen, da dort Fahrzeuge nach Gewichtsklassen er-
fasst werden.

Bei der praktischen Anwendung von Bauwerks-
monitoring werden die Einwirkungen jedoch i. d. R.
nicht direkt, sondern indirekt Uber Tragwerksreak-
tionen (Auflagerverformung, Dehnungen, Rissoff-
nungen) erfasst. Das Vorgehen bei der indirekten
Verkehrslastermittlung wird u. a. in [62, 65] gezeigt.
Bei den indirekten Methoden kann zur Identifikation
der Verkehrslasten die Strukturantwort, d. h. die
Tragwerksreaktionen, bzgl. der verursachenden
Lasten hinsichtlich GroRe und Angriffspunkten er-
mittelt werden. Dies ist insbesondere fur bestehen-
de Brickenbauwerke pradestiniert, wobei sich bis-
herige Ansatze der Verkehrslastermittiung auf me-
chanisch linear elastische Systeme und auf Bau-
werke mit geringer Spannweite beschranken [65].

Zur Analyse der Messdaten sind komplexe Algorith-
men erforderlich, da sich Tragwerksreaktionen
mehrerer Fahrzeuge uberlagern. Mittlerweile hat
diese Technik jedoch eine hohe Genauigkeit und
Zuverlassigkeit erreicht, wobei fir diese Form der
Lastermittlung Langzeitmessungen (Dauertberwa-
chung) erforderlich sind. Bendtigt werden hierflr
zeitlich synchrone Sensoren mit hoher dynami-
scher Abtastrate, ausreichender Aufldsung und Ge-
nauigkeit. In der Regel werden hierzu handelsib-
liche Dehnungsmessstreifen und Wegaufnehmer
verwendet, die i. d. R. problemlos in bereits beste-
hende Monitoringanlagen implementierbar sind.

Die einwirkenden Verkehrslasten werden aus per-
manent gemessenen tiefpassgefilterten Dehnun-
gen Uber eine die Struktureigenschaften beschrei-
bende Kalibrierfunktion, z. B. der Einflusslinie, be-
stimmt. Die Einflusslinie kann vorab mittels Probe-
belastung oder rechnerisch ermittelt werden [61].
Die so ermittelten globalen Lastwerte werden dann
einer Klassierung unterzogen und in jeder Klasse
wird die Haufigkeit des Auftretens ermittelt [19].

Weiterhin kann die Verkehrsbelastung bei Kenntnis
des dynamischen Systemverhaltens aus der (dyna-
mischen) Strukturantwort des Bauwerks, z. B.
durch Ruckrechnung auf der Basis von Modellrech-
nungen und/oder experimentellen Untersuchungen,
ermittelt werden. Dies wird u. a. zur Verifizierung

von Lastmodellen und zur Beurteilung von Einwir-
kungen aus der Umgebung genutzt. Hierbei kann
auch die Nutzung von Fotos vor Ort installierter
Kameras hilfreich sein.

4.6 Systemidentifikation

Die Systemidentifikation ist nach [5] die Bestim-
mung mafgebender KenngroRen einer Struktur
bzw. eines Prozesses aus quantitativ zur Verfligung
stehenden Messgroflen. Die Systemidentifikations-
techniken ermdglichen es i. d. R., aus wenigen, oft
nur punktuell beobachteten Struktureigenschaften
auf den Zustand der gesamten Struktur zu schlie-
Ren [101]. Neben Verformungen als integrale Para-
meter erster Ordnung sind hierbei insbesondere die
modalen Parameter von Bedeutung [41].

Oftmals werden zur Systemidentifikation dynami-
sche MessgroRen, wie Eigenfrequenz, Eigenfor-
men und das Dampfungsverhalten, als globale
MessgroRen herangezogen. Die Anregung kann
dabei entweder ambient oder durch definierte
Lasten (Zwangserregung, Probebelastung) erfol-
gen. Eine Auswertung wird dann z. B. durch Spek-
tralanalyse der Zeitsignale der Schwingungen ein-
zelner Sensoren realisiert [19].

Eine Systemidentifikation kann im Falle der Modell-
Updating-Verfahren zur Kalibrierung des analyti-
schen bzw. FEM-Modells direkt durch Vergleich des
aktuellen mit dem ungeschadigten Strukturverhal-
ten erfolgen [59]. Eine Systemidentifikation kann
auch eine Schadensidentifikation beinhalten [96].
Hierzu mussen zwingend die entsprechenden
Daten des ungeschadigten Zustandes vorliegen.
Dies ist bei Bestandsbrucken i. d. R. nicht der Fall,
wodurch die Zustandsbeurteilung auf der Grund-
lage dynamischer Verfahren schwierig bzw. unmog-
lich ist [5]. Viele der verfugbaren Schadenserken-
nungsmethoden bendtigen ebenfalls Vergleichs-
messungen fur den ungeschadigten Bauwerkszu-
stand. Die fur eine Systemidentifikation bendtigten
Last-Einflusslinien kénnen im Probebelastungsver-
such auch anhand statischer Messungen ermittelt
werden.

Wahrend Aussagen Uber den baulichen Zustand in-
terner eingebetteter Spannglieder (Korrosion, Ver-
pressfehler) nicht zuverldssig moglich erscheinen,
sind dynamische Verfahren fiir die Untersuchung
externer Spannglieder pradestiniert [41]. Die Mess-
genauigkeit ist dabei von der Auflésung der Senso-
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ren abhangig. Das dynamische Bauwerksmonito-
ring wird oftmals nur temporar realisiert, wobei zur
Uberpriifung des Tragverhaltens wiederholende
Kurzzeitmessungen empfohlen werden [101].

MaRgebende KenngroRen auf der Einwirkungs-
und Widerstandsseite, die einen direkten Einfluss
auf die Tragfahigkeit und das Verformungsverhal-
ten austiben, sind [5]:

* Materialparameter, wie Streckgrenze der Be-
wehrung fy, Druckfestigkeit fs, Zugfestigkeit f;
des Betons sowie E-Moduln, und

» Einwirkungsgrofien, wie die Hohe der zu erwar-
tenden Verkehrszahlen und Kriechzahlen.

Aufgrund auBerst komplexer Zusammenhange mit
nichtlinearem Verhalten auf der Baustoff-, Bau-
werks- und Einwirkungsseite sowie zwischen me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften der
Struktur und der Strukturantwort und unter Bertck-
sichtigung des Temperatureinflusses ist die prakti-
sche Anwendbarkeit der Strukturidentifikationstech-
niken jedoch stark eingeschrankt [5].

5 Kompensierende Monitoring-
mafinahmen fir typische
Defizite von Betonbestands-
briicken

Um gezielt kompensierende Uberwachungsmal-
nahmen fur typische Defizite von Betonbestands-
briicken nach der Nachrechnungsrichtlinie [8] ent-
wickeln zu kénnen, sollen im Folgenden zunachst
typische Defizite identifiziert werden. Fir diese soll
dann im Anschluss das Potenzial fur einen Aus-
gleich des Defizits mithilfe einer kompensierenden
UberwachungsmaRnahme erortert werden.

5.1 Typische Defizite von
Betonbestandsbriicken

Zur Identifizierung typischer Defizite von Betonbe-
standsbriicken nach der Nachrechnungsrichtlinie
[8] wurden diverse zur Verfligung stehende Nach-
rechnungen nach der Nachrechungsrichtlinie aus-
gewertet. Eine tabellarische Auflistung der entspre-
chenden Auswertung ist der Anlage A (Tabelle
A-1) zu entnehmen. Die identifizierten typischen
Defizite wurden verglichen mit zahlreichen Litera-

turquellen (u. a. [38, 46, 70, 74, 90, 91]). Es ergab
sich eine Ubereinstimmung der typischen Defizite.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kon-
nen oftmals folgende Nachweise nicht erfolgreich
geflhrt werden:

* Nachweis der Dekompression,

* Nachweis der Begrenzung der Rissbreiten.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergeben sich
zudem in vielen Fallen Defizite bei der Fiihrung fol-
gender Nachweise:

» Nachweis der Schubtragfahigkeit,

» Nachweis der Querbiegetragfahigkeit,

» Nachweis gegen Ermidung,

* Nachweis gegen Spannungsrisskorrosion.

Im Folgenden wird fur die einzelnen defizitaren
Nachweise jeweils der Nachweis kurz erlautert und
daraufhin der Ablauf und mdgliche Folgen einer
Grenzzustandsulberschreitung beschrieben.

Als Nachstes werden Moglichkeiten zu genaueren
Modellierungen erdrtert. Vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus gilt Ublicherweise, dass zunachst
alle Méglichkeiten einer genaueren Modellierung
vor dem Einsatz von UberwachungsmaRnahmen
oder VerstarkungsmalRnahmen ausgeschopft wer-
den sollten, da diese zumeist kostenintensiver sind.

Im Anschluss daran wird das Potenzial fur eine ein-
fache kostengunstige Verstarkungsmdglichkeit un-
tersucht. Dies dient dem Vergleich zu kosteninten-
siven kompensierenden UberwachungsmaRnah-
men.

Im letzten Schritt werden grundsatzliche Maglich-
keiten einer kompensierenden Uberwachungsmaf-
nahme aufgezeigt.

5.2 Nachweis der Dekompression

Im Rahmen der Nachrechnung von Spannbeton-
briicken ist der Nachweis der Dekompression zu
fihren. Beim herkdmmlichen Nachweis nach DIN-
FB 102 [28], welcher auch dem Nachweis der
Nachrechnungsrichtlinie [8] der Stufe 1 entspricht,
wird nachgewiesen, dass an dem Rand, der dem
Spannglied am nachsten liegt, unter der mafRge-
benden Einwirkungskombination keine Zugspan-
nungen auftreten. Die maRgebende Einwirkungs-
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kombination ergibt sich aus der geltenden Anforde-
rungsklasse, welche wiederum in dem ARS 6/09 [2]
geregelt ist. Innerhalb der Stufe 2 der Nachrech-
nungsrichtlinie wird hingegen eine Zugspannung
von bis zu fuy o o5 der am Bauwerk festgestellten
Betonfestigkeit zugelassen. Des Weiteren erlaubt
die Nachrechnungsrichtlinie anstelle eines rechne-
rischen Nachweises der Dekompression auch eine
qualitative Bewertung des Nachweises Uber die am
Bauwerk tatsachlich gemessenen Rissbreiten. Der
Grenzwert von an Spannbetonbauteilen festgestell-
ten Rissen, welche die Spannglieder kreuzen, be-
tragt w = 0,2 mm. Die Restnutzungsdauer betragt in
diesem Fall 20 Jahre.

Der Zweck des Dekompressionsnachweises ist
zum einen der Schutz der Bewehrung vor Korro-
sion zum anderem die Begrenzung der auftreten-
den Spannungsschwingbreiten der Spannglieder.
Zudem ist es auch eine MaRnahme zur dauerhaften
Begrenzung der Verformung. Das zeitliche Vorhan-
densein von offenen Rissen soll gering gehalten
werden, um den Korrosionsschutz zu verbessern
und um die aufzunehmenden Schwingbreiten zu
verringern. Insbesondere gilt dies flir Spannbeton-
konstruktionen, da Spannglieder zum einen korro-
sionsempfindlicher sind und zum anderen die Héhe
der Schwingbreiten im gerissenen Zustand (Zu-
stand Il) Uberproportional zunimmt.

5.2.1 Mogliches Versagensszenario und
Folgen bei Uberschreitung des
Grenzzustandes

Wird die Zugfestigkeit des Betons zum ersten Mal
Uberschritten, wird eine Rissbildung im Betonbau-
teil hervorgerufen. Je haufiger nun Zugspannungen
im Bereich des Bauteilrandes vorhanden sind, desto
haufiger 6ffnen sich die Risse. Dies fuhrt zum einen
zu einer beschleunigten Karbonatisierung bzw.
Chlorideindringung in Richtung der Spannglieder
und somit zu einer erhdhten Korrosionsgefahr. Zum
anderen belastet es die korrosionsgefahrdete Zone
des Spanngliedes mit erhdhten Schwingspielen.

Sind die Spannglieder infolge von Karbonatisierung
oder Chlorideinwirkung depassiviert, so kann der
Spannstahl korrodieren. Eine Korrosion hat eine
Abnahme der Querschnittsfliche des Stahls zur
Folge und somit eine Abnahme des Tragwiderstan-
des bis hin zum Versagen des Bauteils bzw. der
Komponente. Bei Depassivierung durch Chloridein-
wirkung kommt es zur LochfralRkorrosion, die zu-
satzlich zum Querschnittsverlust die ertragbare

Spannungsschwingspielanzahl Uberproportional
sinken lasst, da diese Form der Korrosion den
Spannstahl mit einem Kerbfall belastet und somit
der Gefahr eines Mode-I-Versagens aussetzt. Von
Relevanz bei Bestandsbricken sind zudem geris-
sene Koppel- und Arbeitsfugen, die zur Ermudung
der dort verlegten Spannglieder fiihren kénnen.

5.2.2 Moglichkeiten der genaueren
Modellierung

Im Rahmen des Dekompressionsnachweises be-
steht einerseits auf der Einwirkungsseite die Mog-
lichkeit einer genaueren Modellierung, indem die
anzusetzende Einwirkungskombination praziser er-
fasst wird. Allerdings erfordert dies Verkehrsdaten.
Sind keine nahe liegenden Zahlistellen vorhanden,
so sind diese nur mithilfe einer entsprechenden
Uberwachung bestimmbar. Andererseits kdnnen
auf der Widerstandsseite realistische Abbildungen
des Material- und Festigkeitsverhaltens unter Be-
ricksichtigung von zeitabhangigen Kriech- und
Schwindverformungen zum Nachweis hinzugezo-
gen werden. In der Regel ist der Einfluss zeitab-
hangiger Veranderungen des Materialverhaltens
auf die Querschnittsverformung signifikant.

5.2.3 Verstarkungsmoglichkeiten

Ein Ausgleich eines Defizits im Dekompressions-
nachweis ist u. a. mithilfe von folgenden Verstar-
kungsmaglichkeiten zur Erhéhung des Bauteil-
widerstandes erzielbar:

* nachtragliche Ortbetonschicht,
» vorgespannte CFK-Lamellen,
+ externe Vorspannung.

Wird davon ausgegangen, dass der Ermidungs-
widerstand hinreichend genau Uber den Nachweis
gegen Ermidung abgebildet wird, so sind zudem
alternativSanierungsmallnahmen denkbar, die
ausschlieRlich den Korrosionsschutz wiederherstel-
len, z. B.:

* Oberflachenbeschichtung,
* Rissverpressung.

Bis auf die Oberflachenbeschichtung und die Riss-
verpressung sind alle Verstarkungsmoglichkeiten
sehr aufwendig und kostenintensiv. Ein Einsatz ist
dennoch sinnvoll, wenn zum einen noch eine lange



50

Restnutzungsdauer des Tragwerks angestrebt wird
und somit eine mogliche Korrosionsinitiierung von
hoher Wahrscheinlichkeit ist. Zum anderen ist der
Einsatz sinnvoll, wenn eine Verstarkung zur Behe-
bung anderer Defizite ohnehin erforderlich ist. So-
wohl bei einer Rissverpressung als auch bei einer
Oberflachenbeschichtung ist der Aufwand der Sa-
nierung relativ gering. Er ist jedoch abhangig
davon, inwiefern es sich um ein Defizit an der Bau-
teilunterseite oder an der Bauteiloberseite handelt.
Die Bauteiloberseite ist aufgrund der Fahrbahn
deutlich schlechter zuganglich. Eine Rissverpres-
sung macht nur Sinn, wenn ein Wiederdffnen der
Risse bzw. Rissoffnungszunahme ausgeschlossen
werden kann. Es ist zu berlicksichtigen, dass die
Lebensdauer von OS-Systemen begrenzt ist. Zur
Gewabhrleistung des Korrosionsschutzes ist auch
der Einsatz von Inhibitoren und Hydrophobierungen
maoglich.

5.2.4 Mdoglichkeiten einer kompensierenden
Uberwachungsmafnahme

Im Rahmen eines Defizits des Dekompressions-
nachweises sollte zunachst stets tberprift werden,
inwiefern sich das Bauteil im gerissenen Zustand
befindet. Hierflr sind keine gesonderten Uberwa-
chungsmalnahmen erforderlich, da eine Rissauf-
nahme im Rahmen der Bauwerksprifung nach
DIN 1076:1999 [22] enthalten ist. Sind keine Risse
am Bauwerk vorhanden, so liegen weder eine er-
héhte Korrosions- noch eine erhdhte Ermidungs-
gefahr vor und der Nachweis der Dekompression
kann als erflllt betrachtet werden. Allerdings sollte
der Risszustand beobachtet werden. An Bricken-
bereichen mit Oberflachenschutzsystemen sind
Risse oftmals schwer zu erkennen.

Je nach der Grolde des Defizits sind Sichtprifungen
mit im Vergleich zur Brickenprifung verkirzten
Prifintervallen denkbar. Eine diskontinuierliche
Uberwachung stellt kein Problem dar, da bei Eintre-
ten von Rissen i. d. R. keine unmittelbare Gefahr
des Bauteilversagens besteht. Aufgrund des Kos-
tenunterschiedes ist sie der kontinuierlichen Riss-
Uberwachung Uber z. B. ein globales Monitoring
vorzuziehen, zumal durch Sensoren — mit Ausnah-
me optischer und fotogrammetrischer Verfahren —
i. d. R. nur ein lokales Rissmonitoring maglich ist.
Hierzu kénnen die meisten der verfligbaren und in
Tabelle 4-1 genannten Wegsensoren eingesetzt
werden. Eine Auswahl praxisgeeigneter Sensoren
ist in Tabelle 5-3 angegeben. Es gibt einige weitere

Ansatze, sensorbasiert grolRere Bereiche der
Betonoberflache hinsichtlich der Entstehung und
des Fortschritts von Rissen zu Uberwachen. Hierzu
zahlen leitfahige Beschichtungen bzw. Folien, wie
z. B. der ,Smart Film“ [76], sowie Leiterbahnen, die
auf die Oberflache geklebt oder gespriht werden
[107]. Diese wurden jedoch noch nicht umfassend
hinsichtlich des Praxiseinsatzes verifiziert und sind
z. T. irreversibel.

Sind Risse mit Rissbreiten unterhalb von
w = 0,2 mm vorhanden, so besteht laut Nachrech-
nungsrichtlinie auch kein unmittelbares Dauerhaf-
tigkeitsproblem. Auch hier ist demzufolge keine
kompensierende Uberwachung erforderlich, so-
fern nicht eine Restnutzungsdauer von mehr als
20 Jahren angestrebt wird. Ist dies der Fall oder
sind Risse mit groReren Rissbreiten vorhanden, so
bestehen verschiedene Optionen einer kompen-
sierenden Schwellwertiberwachung. Sie unter-
scheiden sich darin, wie nah sie sich am tatsach-
lichen Grenzzustand der Korrosionsschadigung
befinden. Weder eine Probebelastung noch eine
Einwirkungstuberwachung stellen eine sinnvolle
Alternative zur Erzielung eines Sicherheitsge-
winns dar.

Als Schwellwertiberwachung besteht zum einen
die Option, die Karbonatisierung- bzw. die Chlorid-
eindringtiefe zu messen. Ist die Karbonatisierungs-
front bzw. die Chlorideindringtiefe noch nicht bis
zum Spannstahl vorgedrungen, so besteht keine
Korrosionsgefahr. Mdglichkeiten zur Messung der
Karbonatisierung- bzw. der Chlorideindringtiefe
sind beispielsweise Indikatorverfahren.

Eine weitere Option ist die direkte Messung der Kor-
rosionsaktivitat. Mithilfe dieser Variante kann ein
groRerer Sicherheitsgewinn erzielt werden, da eine
Depassivierung der Bewehrung nicht zwangslaufig
auch zu einer Korrosionsaktivitat fuhrt. Die Korro-
sionsaktivitat kann z. B. mithilfe einer flachigen Po-
tenzialfeldmessung oder durch lokal im Bereich der
Betondeckung der Bewehrung applizierte Korro-
sionssensoren [51, 78, 83] bestimmt werden. Letz-
tere werden zumeist im ungerissenen Bauteilbe-
reich tiefengestaffelt eingebaut, sodass die Sensor-
daten fir ein Korrosionsfriihwarnsystem genutzt
werden konnen. Aktivitdtsmessungen erméglichen
allerdings keine Aussage Uber den vorhandenen
statisch wirksamen Abrostungsgrad der Bewehrung.

Fir den Fall, dass keine Ermidungsgefahr besteht
und ein Uberschuss an Bewehrung vorhanden ist,
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kann auch eine Messung der Korrosionsrate erfol-
gen, mit welcher auf den Querschnittsverlust ge-
schlossen wird. Bei Erreichen eines kritischen
Querschnittsverlustes sind unverzuglich geeignete
Schritte zur Sperrung bzw. Sanierung oder Verstar-
kung einzuleiten, da keine Restsicherheit vorhan-
den ist. Die Bestimmung der Korrosionsrate kann
zerstoérungsfrei z. B. Uber eine Messung des Polari-
sationswiderstandes durch eingebaute Lokalsenso-
rik oder von der Bauwerksoberflache aus durch
mobile Sonden erfolgen.

Problematisch ist im Allgemeinen die Anwendung
der genannten zerstoérungsfreien Messverfahren
zur Korrosionsdiagnose und Bruchortung an
Spannstahlen, die in Hullrohren verlegt sind [52].
Dort ist oftmals nur eine lokale Sondierung durch
Freilegen der Spannstahle moglich.

5.2.5 Zusammenfassung

Bei der Beurteilung der unterschiedlichen Optionen
fur einen Ausgleich eines Defizits im Nachweis der
Dekompression ist zu unterscheiden, inwiefern das
Bauwerk Risse aufweist oder nicht.

Es sollte zunachst stets anhand des Bauwerks-
buchs geprift werden, ob Risse vorhanden sind
oder nicht. Sind keine Risse vorhanden, kann das
Defizit laut Nachrechnungsrichtlinie [8] als ausge-
glichen betrachtet werden. Sind die Rissbreiten
kleiner als w = 0,2 mm, ist dies fir eine Restnut-
zungsdauer von 20 Jahren laut Nachrechnungs-
richtlinie [8] ebenfalls der Fall.

Sind Risse groRer als w = 0,2 mm vorhanden und
unter der Voraussetzung, dass der Ermidungs-
nachweis hinreichend genau gefihrt wird, sind fir
ein Defizit im Nachweis der Dekompression die
Moglichkeit einer Verstarkungsmalnahme sowie
die Méglichkeit einer kompensierenden Uberwa-
chung als ungefahr gleichwertig zu bewerten.

5.3 Nachweis der Begrenzung der
Rissbreiten

Aufgrund von Beanspruchungen aus Lasten oder
Verformungen (behinderte bzw. aufgebrachte) kann
es bei Betonbauwerken zur Rissbildung kommen.
Der Nachweis der Begrenzung der Rissbreiten ist
im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsnachweise
zu flhren. Beim herkdmmlichen Nachweis nach
DIN-FB 102 [28], wird nachgewiesen, dass der Re-

chenwert der Rissbreite rechnerisch unter Ansatz
der maRgebenden Einwirkungskombination nicht
Uberschritten wird. Anstelle des rechnerischen
Nachweises erlaubt die Nachrechnungsrichtlinie
analog zum Nachweis der Dekompression eben-
falls eine qualitative Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit Uber die am Bauwerk tatsachlich ge-
messenen Rissbreiten.

Wie auch bei dem Nachweis der Dekompression ist
das Ziel beim Nachweis der Begrenzung der Riss-
breiten, einen ausreichenden Korrosionsschutz der
Bewehrung zu gewahrleisten. Das zeitliche Auftre-
ten von breiten Rissen ist zu beschranken.

5.3.1 Mdgliches Versagensszenario und
Folgen bei Uberschreitung des
Grenzzustandes

Wie bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben, entstehen
Risse, wenn die Betonzugfestigkeit des Betons
Uberschritten wird. Bezuglich der Korrosionsgefahr
gelten die dort beschriebenen Zusammenhange.

5.3.2 Méglichkeiten der genaueren
Modellierung

Um die Rissbreiten an einem Tragwerk modellieren
zu koénnen, stehen verschiedenste Rissbreitenmo-
delle zur Verfugung. Normative bzw. normennahe
Ansatze zur Modellierung formulieren beispielswei-
se BOROSNYOI und BALAZS [11], EMPELMANN
und KRAKOWSKI [32] und ECKFELDT et al. [29,
30]. Eine genauere Modellierung der Rissbreiten
von Bestandsbauwerken macht jedoch keinen
Sinn, da eine Besichtigung der Brlicke direkt Klar-
heit Uber die tatsachlichen Rissbreiten schaffen
kann.

5.3.3 Verstarkungsmoéglichkeiten

Die VerstarkungsmalRnahmen, welche zur Begren-
zung der Rissbreiten eingesetzt werden kénnen,
sind vielzahlig. Zu ihnen z&hlen u. a.:

* Querschnittsergédnzung mit zusatzlicher Beton-
stahlbewehrung,

» Zusatzbewehrung in Nuten,
» aufgeklebte Stahllaschen,
» aufgeklebte CFK-Lamellen,

» in Schlitze eingelassene CFK-Lamellen,
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« vorgespannte CFK-Lamellen,
+ externe Vorspannung,

* Oberflachenbeschichtung,

* Rissverpressung.

Die aufgezeigten Methoden unterscheiden sich
dabei hinsichtlich ihres Aufwandes. Befinden sich
die zu verstarkenden Risse an gut zuganglichen
Stellen, ist wie beim Nachweis der Dekompression
die Methode der Oberflachenbeschichtung sowie
der Rissverpressung aufgrund des geringeren Auf-
wands zu bevorzugen. Alle anderen Methoden sind
sehr aufwandig, um einen Korrosionsschutz zu ge-
wahrleisten.

5.3.4 Mdoglichkeiten einer kompensierenden
Uberwachungsmafnahme

Wie auch beim Nachweis der Dekompression soll-
te stets als Erstes ein Eindruck Uber das tatséch-
liche Rissbild der Konstruktion gewonnen werden,
um die Mdglichkeit einer qualitativen Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit entsprechend der Nach-
rechnungsrichtlinie auszuschopfen.

Kann hiermit der Nachweis nicht erbracht werden,
so stellen weder eine Probebelastung noch eine
Einwirkungsiberwachung eine sinnvolle Mdglich-
keit der Erzielung eines Sicherheitsgewinns dar.
Mithilfe einer Schwellwertiberwachung ist jedoch
relativ einfach eine Kompensation des Defizits
moglich. Es sei auf Kapitel 5.2.4 verwiesen, in wel-
chem die Thematik der Korrosionsgefahr und
Rissliberwachung in Bezug auf einen Ausgleich
eines Defizits im Nachweis der Dekompression er-
lautert wird. Durch die genannten Uberwachungs-
malnahmen kénnen vorhandene Defizite im
Nachweis der Begrenzung der Rissbreiten ausge-
glichen werden.

5.3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann die Methode des Moni-
torings als gute Methode zur Behebung von
Rissbreitendefiziten eingestuft werden, da eine
Anndherung an den wirklichen Grenzzustand der
Korrosion mdglich ist. Die Mdglichkeit von nach-
traglichen Verstarkungen ist je nach Ort des
Defizits als etwa gleichwertig bis mafRig einzu-
schatzen.

5.4 Nachweis der Schubtragfahigkeit

Der Nachweis der Schubtragfahigkeit wird den
Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu-
geordnet. Grundlage des Nachweises nach DIN-FB
102 [28] ist das Fachwerkmodell mit Rissreibung.
Generell ist nachzuweisen, dass die Beanspru-
chung Vg4 nicht groRer wird als der Bauteilwider-
stand. Dieser Widerstand wird in Abhangigkeit der
Schubbewehrung bzw. der Versagensform in drei
Bereiche geteilt:

aufnehmbare Querkraft nicht schubbe-
wehrter Bauteile,

VRd,ct

*  VRdmax aufnehmbare Querkraft der Beton-
druckstrebe,,

aufnehmbare Querkraft schubbewehr-
ter Bauteile ohne Versagen der Zug-
strebe.

° VRd, sy

Bauteile ohne Schubbewehrung werden mit dem
Widerstand Vg s bemessen. Die Grundlage bildet
an dieser Stelle eine empirisch ermittelte Formel,
deren Grundlage ein Kammmodell mit flachem
Druckbogen bildet. Der Widerstand wird allerdings
hauptsachlich durch die Rissverzahnung im Beton
sowie die Verdlibelungswirkung der Langsbeweh-
rung bestimmt. Die Tragfahigkeit des Betons spielt
nur eine untergeordnete Rolle.

Genlgt dieser Nachweis nicht, wird der Querkraft-
widerstand aus der Fachwerkanalogie nach Mdrsch
und in der Erweiterung nach Leonhardt aufgebaut.
Dafir sind die ausreichende Tragfahigkeit von Zug-
und Druckstreben getrennt voneinander nachzu-
weisen. Dazu wird, um einem Betondruckversagen,
insbesondere im Steg, vorzubeugen, die Tragfahig-
keit der Druckstrebe Vigymax bestimmt. Die Zug-
strebentragfahigkeit weist den durch die Beweh-
rung aufnehmbaren Traganteil aus. Der Einfluss
der Rissverzahnung wird Uber die Modifikation des
Druckstrebenwinkels abgebildet.

Der Nachweis der Zugstrebentragfahigkeit wird in
der Regel bei der Nachrechnung von Beton-
bestandsbriicken aufgrund von minderbewehrten
Bauwerksabschnitten oft nicht erfullt.

5.4.1 Mogliches Versagensszenario und
Folgen bei Uberschreitung des
Grenzzustandes

Bild 5-1 zeigt die drei grundsatzlichen Schubversa-
gensformen schubbewehrter Balken.
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Beim Biegeschubversagen (vgl. Bild 5-1a) entsteht
aus den anfanglichen Biegerissen ein geneigter
Schubriss, der den Spannungstrajektorien im Zu-
stand | folgt. Ein Versagen wird durch ein instabiles
Risswachstum, das zu einem Rissfortschritt in die
Betondruckzone fuhrt, initiiert. Ist die Betondruck-
zone nicht mehr in der Lage, die auftretenden
Querkrafte aufzunehmen, kommt es zum Versagen
des Betons in der Druckzone. Ist der Balken be-
wehrt, behindert die Schubbewehrung das Vordrin-
gen des Schubrisses in die Druckzone und verzo-
gert das Versagen, bis die Bewehrung fliet und
den Rissfortschritt nicht mehr behindern kann. Ein
Biegeschubversagen setzt ausgepragte Risse und
grolRe Verformungen voraus, erfolgt allerdings
schlagartig und wird zumeist auch von einem Ver-
sagen der Verankerung der Langsbewehrung im
Auflagerbereich begleitet.

Ein Stegzugversagen (Schubzugbruch, vgl. Bild
5-1b) tritt hauptsachlich bei profilierten Tragern mit
dinnen Stegen und ausgepragten Gurten, insbe-
sondere bei Vorspannung, auf. Uberschreitet die
Hauptzugspannung im Steg die vorhandene effek-
tive Betonzugfestigkeit, entstehen Diagonalrisse,
die sich nicht aus Biegerissen entwickelt haben.
Kdénnen sich diese Schubzugrisse in die Gurte aus-
breiten, kommt es zu einem schlagartigen Bauteil-
versagen. Auch in diesem Fall ist bei schubbewehr-
ten Bauteilen ein FlieBen der Bewehrung Voraus-
setzung flr ein Risswachstum in die Gurte, weshalb
ein Stegzugversagen haufig bei schwach schubbe-
wehrten Bauteilen auftritt.

Speziell bei schubbewehrten profilierten Balken mit
dinnen hochbewehrten Stegen kann es zu einem
Stegdruckversagen (Druckstrebenversagen, vgl.
Bild 5-1c) kommen. In diesem Fall versagt der
Stegbeton schlagartig, bevor die Streckgrenze der
Schubbewehrung erreicht ist. In der Folge wird
durch die Betondruckstrebe die maximale Quer-
krafttragfahigkeit definiert, die auch mit zusatzlicher
Schubbewehrung nicht gesteigert werden kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die meist schwach verblgelten Trager beste-
hender Betonbriicken zu einem schlagartigen
Schubversagen neigen. Mit zunehmender Belas-
tung breitet sich der kritische Schubriss vom Auf-
lager ausgehend in Richtung der Lasteinleitung
aus. Es kommt zu einer Trennung von Druck- und
Zuggurt und einer Umlagerung der inneren Krafte
zu einem Bogen- (bzw. Sprengwerk-)Zugband-Mo-
dell. Breitet sich der Riss in die Druckzone aus,
kann diese die kombinierte Biege- und Schubbean-
spruchung nicht mehr aufnehmen und versagt
schlagartig.

Laborversuche zeigen, dass bei Massivbauwerken
prinzipiell durch das Riss-vor-Bruch-Kriterium ein
Sprédbruchversagen zuverldssig verhindert wer-
den kann, wobei i. d. R. gro3e Reserven (auch hin-
sichtlich der Quertragfahigkeit) bis zum Sprod-
bruchversagen existieren [84]. Bei alteren vorge-
spannten Strafenbricken tritt eine Rissbildung
i. d. R. erst weit oberhalb des Gebrauchslast-
niveaus auf [48].
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Bild 5-1: Schub-Versagensformen schubbewehrter Balken [105]
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5.4.2 Moéglichkeiten der genaueren
Modellierung

In der Literatur sind verschiedene Ansatze zur Be-
schreibung des Schubtragverhaltens von Stahlbe-
ton- und Spannbetontragern zu finden. Folgende
mechanischen Modelle sind exemplarisch zu nen-
nen:

» Fachwerkmodelle,

*  Kamm- und Zahnmodelle,

* Bogen-Zugband-Modelle,

* Modelle auf Basis der Bruchmechanik,

* Modelle auf Basis der Plastizitatstheorie,
* Modelle mit Spannungsfeldern.

* empirische Modelle.

Auf der Grundlage dieser mechanischen Modelle
entstanden in der Normung sowie der Fachliteratur
verschiedene Querkraftbemessungsmodelle, wie
die Modelle von ZINK [106], die Modelle von
GORTZ und HEGGER [42, 47], der Nachweis durch
die Theorie des kritischen Schubrisses [68, 69]
sowie die Bemessung mit Spannungsfeldern und
Plastizitatstheorie nach ZWICKY und VOGEL [108].
Wie Untersuchungen (u. a. [33]) zeigen, sind diese
Modelle in der Lage, das reale bzw. in Versuchen
ermittelte Tragverhalten besser zu erfassen, als
dies durch normative Bemessungsansatze moglich
ist. So kénnen, mithilfe moderner und verfeinerter
Rechenmethoden, vorhandene Tragreserven in
Stahlbeton- und Spannbetonbauwerken bestimmt
werden. Speziell in Kombination mit einer ausfihr-
lichen Bauwerksanalyse ist es so mdglich, bei be-
stehenden Brickenbauwerken, auch bei minimaler
Schubbewehrung, eine erhdhte Querkrafttragfahig-
keit zu begriinden. Diese Option sollte untersucht
werden, bevor MonitoringmaRnahmen oder Ver-
starkungsmalinahmen angeordnet werden.

5.4.3 Verstarkungsmoglichkeiten

Zur Querkraftverstarkung bestehender Briicken ste-
hen verschiedene Systeme zur Verfuigung. Zum
einen sind Systeme zu nennen, die eine indirekte
Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit bewirken, z. B.:

* Querschnittsergdnzung mit zusatzlicher Beton-
stahlbewehrung,

* nachtragliche externe Vorspannung in Langs-
richtung,

» Verstarkung durch ergéanzende Bauteile.

Zum anderen existieren Systeme, die direkt auf eine
Erhdéhung der Schubtragfahigkeit abzielen z. B.:

» Schublaschen/Schublamellen aus Stahl/CFK,
» vorgespannte Schubnadeln.

Aktuell fehlt eine Standardlésung. Aufwandige
Konstruktionen, die mit massiven Eingriffen in den
Bestand verbunden sind (z. B. Stegvorspannung,
Stahllaschen), sind meist unumganglich. Insbeson-
dere die Verankerung in der Druckzone und die
Offnung der Briickenoberseite verursachen zumin-
dest temporar eine erhebliche Beeintrachtigung der
Nutzung.

5.4.4 Moglichkeiten einer kompensierenden
UberwachungsmaBnahme

Da es sich bei dem mafRgebenden Schubversagen
um ein Versagen ohne Voranklndigung handelt, ist
die Durchfilhrung kompensierender Uberwa-
chungsmalnahmen schwierig.

Eine Probebelastung einer schubdefizitaren Briicke
entspricht zum Zeitpunkt des jetzigen Forschungs-
standes einer Belastung mit definierter GréRe und
nicht einer Belastung Uber den rechnerischen Wi-
derstand hinaus. Diese bietet damit vielmehr die
Moglichkeit eines Sicherheitsgewinns durch Sys-
temidentifikation als durch Reduzierung der Unsi-
cherheit auf der Widerstandsseite. Aufgrund der
Relevanz der Schubproblematik existieren derzeit
Bestrebungen zur Entwicklung von Monitoringver-
fahren zur Friherkennung von Dehnungs- und
Rissbildungsprozessen [84]. Sollten diese Untersu-
chungen erfolgreich sein, so ist in Zukunft eine Be-
lastung bis zu einer héheren Versuchslast moglich,
womit sich ein erhdhter Sicherheitsgewinn durch
Reduktion der Unsicherheit auf der Widerstands-
seite ergibt.

Die Entwicklung derartiger Verfahren, welche
ebenfalls fur ein kontinuierliches Monitoring am
Bauwerk geeignet sind, ist fir eine Schwellwert-
Uberwachung von gro3em Interesse. Schwellwer-
te kénnen beispielsweise Dehnungszustande,
Dehnungsanderungen bzw. Rissbreiten und Riss-
breitenanderungen sein. Hierzu sind grundsatzlich
verschiedene zumeist nur lokal in einer Messrich-
tung agierende Sensorverfahren nutzbar, vgl. Ta-
belle 4-1 und Tabelle 5-3. Da der Ort der Rissbil-
dung am Bauteil a priori nicht genau vorhergesagt
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werden kann, ist eine sensorbasierte Lokalisie-
rung dieser Bereiche vor der Rissbildung mittels
konventioneller Lokalsensorik jedoch schwierig.
Eine Schubrissbildung muss bereits in der An-
fangsphase, bestenfalls schon in der Phase der
lokalen Mikrorissbildung, messtechnisch erfasst
werden, um eine unzuldssige Bauteilschadigung
zu verhindern [84]. Die hierbei erforderlichen geo-
datischen und fotogrammetrischen 3D-Messver-
fahren befinden sich noch in der Entwicklung bzw.
sind noch nicht ausreichend genau und nicht
onlinefahig [84]. Die Anforderungen an solche
Systeme waren eine ausreichende Auflésung zur
friihzeitigen Erfassung von Dehnungsanderungen
und Rissbildungen. Mithilfe derartiger Messsys-
teme konnte eine deutlich niedrigere Versagens-
wahrscheinlichkeit der Schwellwertiiberwachung
erzielt werden als mit derzeit verfligbarer Mess-
technik.

Da eine Einwirkungsliiberwachung nicht von dem
Ankundigungsverhalten der Versagensform abhan-
gig ist, ist diese eine sinnvolle Alternative fur eine
kompensierende Uberwachungsmafinahme bei
Schubdefiziten. Aufgrund oft groRer Schubdefizite
ist zu Uberprifen, inwieweit der Grenzwert der Ein-
wirkungsuberwachung konform ist mit der zul&ssi-
gen Hoéchstlast der Briicke und ob sich daraus eine
Nutzungsbeschrankung ergibt.

5.4.5 Zusammenfassung

Da sowohl Verstarkungsmallnahmen als auch
kompensierende UberwachungsmaRnahmen eine
groRe Herausforderung zum Ausgleich eines
Schubdefizites darstellen, sollten stets alle Optio-
nen einer genaueren Modellierung vor der Pla-
nung weiterer Mallnahmen untersucht werden.
Verstarkungsmaflnahmen sind maoglich, jedoch
sehr aufwendig. Daher sollte auch die Mdglichkeit
einer kompensierenden UberwachungsmaRnah-
me (derzeit insbesondere eine Einwirkungstber-
wachung) zum Ausgleich eines vorhandenen Defi-
zits betrachtet werden, wenn eine genauere Mo-
dellierung nicht zum gewlnschten Erfolg fuhren
konnte.

5.5 Nachweis der
Querbiegetragfahigkeit

Der Nachweis der Querbiegetragfahigkeit wird, wie
der Schubnachweis, den Nachweisen im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit zugeordnet. Der Nachweis
beinhaltet eine Gegenuberstellung des aufnehm-
baren Moments mit dem einwirkenden Moment.

5.5.1 Mogliches Versagensszenario und
Folgen bei Uberschreitung des
Grenzzustandes

Ist ein Defizit im Nachweis der Querbiegetragfahig-
keit vorhanden, kann es, wie schon beim Schub-
versagen, zu unterschiedlichen Versagensformen
kommen. Dabei ist zu bericksichtigen, ob das Ver-
sagen durch das Flieen des Stahls (Biegezugver-
sagen, vgl. Bild 5-2 links oder durch Betonbruch
(Biegedruckversagen, vgl. Bild 5-2 rechts) verur-
sacht wird. Das Versagen kann dementsprechend
mit oder ohne eine Vorankindigung eintreten.

Beim Biegezugversagen erreicht die Zugbeweh-
rung ihre Grenzdehnung. Die Druckzone weist
noch Tragfahigkeitsreserven auf. Der beanspruchte
Querschnitt erfahrt vor dem Bruch grof3e plastische
Dehnungen. Es handelt sich somit um ein Versagen
mit Vorankundigung.

Das Biegedruckversagen wird in zwei Formen un-
terteilt.

Die erste Form ist das sekundare Biegedruckversa-
gen, bei dem es zunachst zu einem FlieRen der
Zugbewehrung kommt. Als Folge davon wird die
Druckzone eingeschnurt, bis die Randdehnung der
Druckzone ihre Grenzdehnung erreicht. Das Versa-
gen tritt wiederum mit einer Vorankindigung ein,
allerdings mit weniger grof’en Dehnungen.

Die zweite Form des Biegedruckversagens ist das
primare Biegedruckversagen. In diesem Fall wird
der Beton vollstandig ausgenutzt, bevor die Zugbe-
wehrung ihre Streckgrenze erreicht. Dadurch
kommt es zu einem Versagen ohne Vorankindi-
gung, bei dem die Druckzone schlagartig versagt.
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Bild 5-2: Biege-Versagensformen (links: Biegezugversagen, rechts: Biegedruckversagen) [105]



56

5.5.2 Mdéglichkeiten der genaueren
Modellierung

Bei Defiziten hinsichtlich der Querbiegetragfahig-
keit ist es meist nicht sinnvoll, eine genauere Mo-
dellierung zu erarbeiten. Dies liegt darin begriindet,
dass die Beschreibung des mechanischen Wider-
standmodelles schon sehr genau ist.

5.5.3 Verstarkungsmoglichkeiten

Bei einem Defizit im Nachweis der Querbiegetrag-
fahigkeit sind u. a. folgende Verstarkungsmafnah-
men denkbar:

* nachtragliche Ortbetonschicht,

* Querschnittsergdnzung mit zusatzlicher Beton-
stahlbewehrung,

» Zusatzbewehrung in Nuten,

» aufgeklebte Stahllaschen,

» aufgeklebte CFK-Lamellen,

* in Schlitze eingelassene CFK-Lamellen.

Welche Mdglichkeit Anwendung findet, ist von der
Zuganglichkeit der betroffenen Stelle abhangig. Die
Verstarkungsmallnahmen sind weniger aufwendig,
wenn das Defizit in der unteren Bewehrung liegt.
Bei einem Defizit in der oberen Bewehrungslage
gestalten sich die Ausflihrungen schwieriger. Insge-
samt gilt aber, dass VerstarkungsmalRnahmen fir
Querbiegedefizite meist weniger aufwendig als fur
Schubdefizite sind.

5.5.4 Mdoglichkeiten einer kompensierenden
UberwachungsmaBnahme

Wie bereits in Kapitel 5.4.4 im Rahmen eines
Schubdefizits erlautert, sind sowohl eine Probebe-
lastung als auch eine Schwellwertiberwachung
sinnvoller bei einem Versagen mit Vorankindigung.
Wichtig zur Erarbeitung einer kompensierenden
UberwachungsmafRnahme ist daher zunéchst ein-
mal die Kenntnis Uber die Versagensform und das
damit verbundene Ankindigungsverhalten des Ver-
sagens.

Im Falle des Versagens mit Voranktndigung kon-
nen alle drei Mdglichkeiten der kompensierenden
Uberwachung eingesetzt werden — eine Probebe-
lastung, eine Schwellwertiberwachung und eine
Einwirkungsiberwachung. Bei bereits vorhandenen

Rissen kann im Rahmen einer Schwellwertiiberwa-
chung z. B. ein lokales Monitoring der Rissbreiten
erfolgen, vgl. Kapitel 5.2.4 und Tabelle 5-3. Im Falle
einer Uberschreitung einer kritischen Rissbreite
kann dann entsprechend reagiert werden. Auch ein
globales Monitoring ist denkbar, bei dem z. B. die
Durchbiegungen mit einer kritischen Durchbiegung
verglichen werden.

Bei einem Versagen ohne Voranklindigung ver-
bleibt nur die Mdoglichkeit der Einwirkungsuber-
wachung.

5.5.5 Zusammenfassung

Bei dem Defizit der Querbiegetragfahigkeit ist
eine genauere Modellierung kaum maoglich. Eine
Verstarkung und ein Monitoring der Tragwerke
sind hier zu bevorzugen. AbschlieRend ist fest-
zustellen, dass Defizite in der Querbiegetrag-
fahigkeit mit duktilen Versagensformen relativ gut
Uber Monitoringsysteme Uberwacht werden kén-
nen.

5.6 Nachweis gegen Ermiidung

Der Nachweis gegen Ermudung muss bei Trag-
werken erbracht werden, die haufigen Lastwech-
seln ausgesetzt sind. Dies trifft somit insbesondere
fur Bricken mit hohem Verkehrsaufkommen zu.
Nachfolgend wird die Ermidungsproblematik der
Koppelfugen entsprechend den typischen Defiziten
bei der Nachrechnung von Bestandsbriicken be-
trachtet.

5.6.1 Mogliches Versagensszenario und
Folgen bei Uberschreitung des
Grenzzustandes

Grundsatzlich besteht eine akute Ermidungs-
gefahrdung erst dann, wenn Risse den Bereich der
Kopplungen kreuzen. Bei ungerissenen Koppel-
fugen vermindert der Betontraganteil die Schwing-
breite Ublicherweise auf unkritische Werte.

Sind Risse vorhanden, kann eine Ermidungs-
problematik vorhanden sein. Es besteht die Gefahr
eines Versagens mit oder ohne Vorankindigung.
Die Versagensart ist davon abhangig, ob es zu
einem Bruch aller vorhandener Stahle oder nur ver-
einzelter Stahle kommt. Ist der gesamte Stahl vom
Ermddungsbruch betroffen, kommt es zu einem
Versagen ohne Voranklindigung, da ein Ermu-
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dungsbruch eines Spannstahls sprode verlauft.
Versagen nur einzelne Stahle, was wahrschein-
licher ist, stellt sich die Frage, ob die Restbeweh-
rung fir die Lastaufnahme ausreicht. Reicht die Be-
wehrung aus, kommt es infolge der Zusatzbean-
spruchung zu plétzlichen zusatzlichen Dehnungen.
Der Querschnitt versagt daher mit Vorankiindigung.
Welche Versagensform eintritt, ist eine Frage der
Wahrscheinlichkeit. Je mehr Stdhle vorhanden
sind, desto wahrscheinlicher ist ein Versagen mit
Voranklndigung.

5.6.2 Moglichkeiten der genaueren
Modellierung

Die Nachrechnungsrichtlinie [8] bietet eine Option
zur genaueren Modellierung des Ermidungsnach-
weises, welches auf der direkten Berechnung der
Schadigung mithilfe der Schadensakkumulations-
hypothese nach Palmgren-Miner basiert. Es darf
zum einen ein modifiziertes Lastmodell angesetzt
werden, welches den vergangenen Verkehr realis-
tischer beschreibt. Des Weiteren darf die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit einzelner Temperaturunter-
schiede berucksichtigt werden.

Weitere Moglichkeiten einer genaueren Modellie-
rung sind beispielsweise die genauere Modellie-
rung des vergangenen Verkehrs mithilfe von zuver-
lassigen Verkehrsdaten, die Verwendung genauer
Akkumulationshypothesen oder die Verbesserung
von Lebensdauerkurven auf der Basis existierender
reprasentativer Versuche (ENGLER-PINTO et.al
[34], ECKFELDT et al. [31]).

5.6.3 Verstarkungsmoglichkeiten

Zu Verstarkungsmaoglichkeiten bei Ermidungsdefi-
ziten zahlen:

* nachtragliche Ortbetonschicht,

* Querschnitts-Erganzung mit zusétzlicher Beton-
stahlbewehrung,

» Zusatzbewehrung in Nuten,

» aufgeklebte Stahllaschen,

» aufgeklebte CFK-Lamellen,

» in Schlitze eingelassene CFK-Lamellen,
« vorgespannte CFK-Lamellen,

 externe Vorspannung.

Muss ein Durchlauftrdger verstarkt werden, ist
meist die MalBnahme der externen Vorspannung
am sinnvollsten, da sie den geringsten Aufwand be-
deutet. Der Ausfuhrungsaufwand aller anderen
MaRnahmen ist abhangig von der Zuganglichkeit
und ob ein lokales oder ein globales Defizit besteht.
Liegt ein Defizit in der unteren Bewehrung des Aus-
baus vor, ist die VerstarkungsmalRhahme weniger
aufwendig. Verstarkungen bei Defiziten in der obe-
ren Bewehrung stellen demgegeniber einen héhe-
ren Aufwand dar. Dies gilt nicht fir externe Spann-
glieder.

5.6.4 Moglichkeiten einer kompensierenden
Uberwachungsmafnahme

Im Rahmen eines Defizits beim Nachweis gegen
Ermidung im Koppelfugenbereich sollte zunachst
Uberprift werden, ob an den Koppelfugen Risse
vorhanden sind. Sind keine Risse vorhanden und
wurde der Nachweis aber unter Ansatz des Zustan-
des Il geflihrt, sollte eine entsprechende Nachrech-
nung erfolgen.

Sind Risse vorhanden, so stellt sich die Frage, ob
sie aktiv sind. Dies kann beispielsweise Uber simple
Methoden, wie Riss- oder Gipsmarken, in einem
Kurzzeitmonitoring bestimmt werden.

Sind aktive Risse vorhanden, kann eine System-
identifikation im Sinne einer Identifikation des tat-
sachlich vorhandenen Grundmoments bzw. tat-
sachlich vorhandener Spannungsschwingbreiten
Uber eine Probebelastung mit definierter Belas-
tungsgrofie erfolgen. Dies kann einen wesentlichen
Sicherheitsbeitrag leisten.

Ist zudem die Wahrscheinlichkeit eines Versagens
mit duktilem Ankindigungsverhaltens grof3, so ist
ebenfalls eine Schwellwertiberwachung als kom-
pensierende UberwachungsmaRnahme méglich.
Mégliche MessgréfRen sind Rissbreiten und Durch-
biegungen bzw. deren Anderungen. Im Kapitel 5.8
werden hierfir praxisgeeignete Sensoren genannt.
Externe Spannglieder kdénnen i. d. R. auch gut
direkt Uberwacht werden [15].

Eine Einwirkungsiberwachung bzw. -aufzeichnung
in Kombination mit guten Prognosen kann die Unsi-
cherheit in der Beschreibung des tatsachlichen Ver-
kehrsaufkommens reduzieren und fihrt somit
ebenfalls zu einem Sicherheitsgewinn.

Denkbar ist zudem eine Kopplung einer Einwir-
kungsiberwachung mit einer Schwellwertiber-
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wachung mit einer sich aktualisierenden Aufrech-
nung der schadigungswirksamen Lastspielanteile
(Prifung der Schadigungsakkumulation), die mit
einem Schwellwert einer noch tolerierbaren Schadi-
gungssumme < 1 verglichen wird. Der Sicherheits-
abstand zu 1 muss dabei auch die Unsicherheit in
der Berucksichtigung der Vorschadigung im Sinne
eines Startwertes bertcksichtigen und abdecken.
Problematisch ist dabei die Abschatzung der bishe-
rigen Belastungsgeschichte und der inharenten
Schaden des Bauwerks.

5.6.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass vor
der Planung einer Verstarkungsmafinahme diverse
Méglichkeiten einer kompensierenden Uberwa-
chung denkbar sind. Hier ist insbesondere die Riss-
aktivitat zu nennen.

5.7 Nachweis gegen Spannungs-
risskorrosion

FUr Bricken mit einem spannungsrisskorrosions-
empfindlichen Spannstahl ist gemal® Nachrech-
nungsrichtlinie [8] der Nachweis eines ausreichen-
den Ankundigungsverhaltens gemaly der ,Hand-
lungsanweisung zur Uberpriifung und Beurteilung
von alteren Brickenbauwerken, die mit vergitetem
spannungsrisskorrosionsgefahrdeten Spannstahl
erstellt wurden® [6] zu flhren. Bei diesem Nachweis
wird unter der Annahme eines definierten Ausfalls
von Spanngliedern nachgewiesen, dass der Quer-
schnitt (mit Restspannstahlflache) bei Erstrissbil-
dung nicht versagt (Riss-vor-Bruch-Kriterium).
Dabei muss der Riss detektierbar sein. Der Nach-
weis kann deterministisch oder stochastisch geflihrt
werden. Bei dem stochastischen Nachweis wird
das Ankindigungsverhalten auf Systemebene mo-
delliert. Der als zulassig angesehene Schwellwert
eines Versagens ohne Vorankindigung betragt
nach der Handlungsanweisung Py = 104

5.7.1 Méogliches Versagensszenario und
Folgen bei Uberschreitung des
Grenzzustandes

Unter Spannungsrisskorrosion wird die Ausbreitung
von Rissen im Baustoff unter gleichzeitiger Einwir-
kung von Korrosion und Zugbeanspruchung ver-
standen. Das Problem bei Spannstahlbriichen ist,
dass diese sprode und an nicht einsehbaren Stellen

im Bauteil erfolgen. Prinzipiell gelten dieselben
Zusammenhange wie in Kapitel 5.6.1 in Bezug auf
Ermidungsbriiche beschrieben. Das Ankiindi-
gungsverhalten der Konstruktion ist abhangig von
der Anzahl der Spannstahlbriiche und ist somit eine
wahrscheinlichkeitstheoretische Fragestellung.

5.7.2 Moglichkeiten der genaueren
Modellierung

Eine genauere Modellierung der Spannungsrisskor-
rosionsproblematik kann Uber den stochastischen
Nachweis der Handlungsanweisung [6] erfolgen.

5.7.3 Verstarkungsmoglichkeiten

Die VerstarkungsmaRnahmen bei einem Defizit
beim Nachweis der Spannungsrisskorrosion unter-
scheiden sich nicht von denen bei Ermidungs-
defiziten. Es sei hier auf Kapitel 5.6.3 verwiesen.

5.7.4 Moglichkeiten einer kompensierenden
UberwachungsmaBnahme

Mithilfe einer kontinuierlichen Schwellwertiiberwa-
chung kann im Vergleich zu einer Uberwachung
mithilfe regelmaRiger Inspektionen die Wahrschein-
lichkeit, Spanngliedbriiche rechtzeitig zu erkennen,
deutlich verbessert werden. Es kann somit ein
Sicherheitsgewinn erzielt werden. Sowohl globales
(MessgroRe z. B. Durchbiegung) als auch lokales
(MessgroRe z. B. Rissbreite) Monitoring sind denk-
bar. Auch eine Kombination beider Arten ist zur Ver-
besserung der Detektionswahrscheinlichkeit mdg-
lich.

Einige zerstérungsfreie Messverfahren, wie die
magnetische Streufeldmethode bzw. der Rema-
nenzmagnetismus [84, 86] und die Schallemis-
sionsanalyse [39], haben in Feldversuchen gute Er-
gebnisse bei der Spannstahlbrucherkennung ge-
zeigt, allerdings sind (spannungsrissinduzierte)
Korrosionsschaden an internen, insbesondere an
verpressten Spanngliedern nicht zuverlassig diag-
nostizierbar [52].

5.7.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend sind bei Defiziten infolge Span-
nungsrisskorrosion kompensierende Uberwa-
chungsmalnahmen an Bauwerken mit Ankindi-
gungsverhalten als Alternative zur Verstarkung
durchaus denkbar.
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5.8 Zusammenfassung

Das technische Potenzial fir die Entwicklung von
kompensierenden UberwachungsmaRnahmen ist
in Tabelle 5-1 zusammengefasst. Dabei ist insbe-
sondere die Uberwachung der Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit zielfihrend. Diese sind je-
doch aufgrund ihrer geringen Gefahrdung fur ein
tatsachliches Bauteilversagen im Vergleich zu den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit von untergeord-
neter Bedeutung. Fur Defizite in der Querbiegung,
der Ermidung und der Spannungsrisskorrosion
hangt die Moglichkeit einer kompensierenden
Uberwachung von den tatséchlichen Gegebenhei-
ten der Bricke ab. Unter gewissen Voraussetzun-
gen ist eine Kompensation jedoch denkbar und mit
der Moglichkeit einer Verstarkung als gleichwertig
zu bewerten. In diesem Fall kann ein Kostenver-
gleich der beiden MaRRnahmen bei der Entschei-
dung zielfuhrend sein. Fur ein Schubdefizit sind so-
wohl eine Verstarkung als auch eine Uberwachung

problematisch. Es sollten vorher stets alle Moglich-
keiten einer genaueren Modellierung des Grenzzu-
standes ausgeschopft werden.

Die generellen Mdoglichkeiten einer kompensieren-
den UberwachungsmalRnahme durch Probebe-
lastungen und der Schwellwert- bzw. Einwirkungs-
Uberwachung werden zusammenfassend in Tabelle
5-2 beurteilt.

Tabelle 5-3 gibt zudem einen zusammenfassenden
Uberblick lber die Méglichkeiten der messtechni-
schen Umsetzung fur kompensierende Schwell-
wertliberwachungen, wobei auf das Kapitel 4.2 ver-
wiesen wird. Oftmals stehen nur indirekte Verfah-
ren, z. B. zur Rissdetektion und Rissfortschritts-
messung, zur Verfigung. Auch globale Indikatoren,
wie z. B. die Durchbiegung, konnen Aufschluss
Uber vorhandene Defizite und die Schadensent-
wicklung am Gesamttragwerk geben und sollten
daher stets Bestandteil der Monitoringmallhahme
sein und mit erfasst werden.

genauere Modellierung Verstarkung Uberwachung
Dekompression o) o +
Rissbreitenbegrenzung o o +
Schub + - -
Querbiegung - o/+ o]
Ermudung + o o)
Spannungsrisskorrosion + o o
Legende: + gut o mittel — schlecht

Tab. 5-1: Potenzial fiir die Entwicklung von Lésungsmdglichkeiten der Defizite aus Nachrechnungen

Probebelastung

Schwellwertiiberwachung Einwirkungsiiberwachung

Dekompression —

Rissbreitenbegrenzung -

Schub o o +
Querbiegung + + +
Ermidung + o o]
Spannungsrisskorrosion - o) -
Legende: + gut o mittel — schlecht

Tab. 5-2: Mdglichkeiten einer kompensierenden UberwachungsmaRnahme
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Praxisgerechte Sensoren zur Kompensation

N

. Dekompression

b) Rissaktivitat:
Wegaufnehmer (vgl. 2)
c) Korrosionsschutz:

a) Spannungen/Dehnungen von Beton:
Spannungs- bzw. Dehnungssensoren wie DMS, Schwingsaitenaufnehmer, induktive Wegaufneh-
mer, faseroptische Sensoren [88]

Korrosionssensorik wie elektrochemische Stellvertretersensorik [51, 78, 83]

N

. Rissbreitenbegrenzung | a) Rissbreiten:

lokal:
flachig:

b) Korrosionsschutz:
vgl. 1c)

lokale und flachige Wegaufnehmer und Dehnungssensoren:

optoelektronische Abstandssensoren (Laser), auRerdem alle Sensoren unter 1a)
fotogrammetrische Verfahren [72], leitfahige Folien [76] und Leitungsnetze [107]
zur Applikation auf die Betonoberflache, Schallemissionsanalyse [36, 86]

3. Schub
vgl. 1a)

vgl. 2a)

a) Spannungen/Dehnungen von Beton und Querbewehrung:

b) Rissdetektion und Rissfortschrittsiiberwachung:

N

. Querbiegung
vgl. 1a)

vgl. 2a)
¢) Querverformung:

a) Spannungen/Dehnungen von Beton und Langsbewehrung:
b) Rissdetektion und Rissfortschrittsiberwachung:
laseroptische Verfahren, Schlauchwaage (statisch), Wegmessung an zwei oder mehr Punkten zu

einer festen Referenz (z. B. am Geléandeboden): Schwingsaitenaufnehmer (statisch), induktive
Wegaufnehmer, faseroptische Sensoren, indirekt tiber Neigungssensoren [82, 83]

5. Ermudung a) Rissfortschrittsiberwachung:

vgl. 1a) und 2a)

(z. B. an Arbeits- und Koppelfugen) vgl. 2a)
b) Spannungen (Schwingbreiten) am Beton oder direkt am Stahl:

6. Spannungsrisskorrosion

vgl. 1a)

vgl. 2a)

a) Spannstahlbrucherkennung [52]:
Remanenzmagnetismus und magnetische Streufeldmessungen, Schallemissionsanalyse
b) Spannungen/Dehnungen von Beton:

c) Rissdetektion und Rissfortschrittsiiberwachung:

Tab. 5-3: Mogliche Sensorik (Beispiele) fiir temporare oder permanente kompensierende Schwellwertiberwachungen an Be-

standsbriicken

6 Pilotanwendung: Hochstrale
Gifhorn

Im Zuge des Forschungsauftrages soll das Konzept
der kompensierenden UberwachungsmaRnahme
an einer Pilotbriicke getestet werden. Die priméare
Anforderung an eine geeignete Pilotbriicke war das
Vorhandensein von weitestgehend typischen Defi-
ziten. Sekundare Anforderungen waren u. a. die Zu-
ganglichkeit und die Erreichbarkeit der Bricke. Mit
der HochstraBe Gifhorn konnte ein guter Kompro-
miss gefunden werden.

6.1 Vorstellung der Briicke
6.1.1 Konstruktionsbeschreibung

Bei dem vorliegenden Bauwerk handelt es sich um
eine 220 m lange Hochstraf3e in Gifhorn bei Braun-
schweig, welche im Bundesstrallennetz mit der
Netzzuordnung B 4 versehen ist. Die HochstralRe
wurde 1966 bis 1968 erbaut und Uberbrickt zwei
Gemeindestrallen und dazwischen angeordnete
Parkflachen. Die Querschnittsbreite einschliel3lich
der Gesimse betragt 18,00 m. Die Briicke verlauft
mit ihrer Oberkante 5 bis 6 m Uber dem Gelande.
Die Hochstralde ist in Langsrichtung um 1,189 %
und in Querrichtung um 2,5 % geneigt. Das Bau-
werk ist Uber die Gesamtlange von 220 m nicht
malfgeblich gekrimmt.
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Das statische System in Langsrichtung ist ein
mehrfeldriger Durchlauftrédger und in Querrichtung
ein zweistegiger Plattenbalken mit Stabilisierungs-
elementen in Querrichtung. Das Durchlaufsystem
in Langsrichtung besteht aus 9 Feldern.

Der zweistegige Plattenbalken wurde auf einem
Traggerist hergestellt. Die Breite des Uberbaus
ergibt sich zu 17,50 m mit einer Konstruktionsho-
he von konstant 1,25 m bei einer grofiten Feld-
spannweite von 26,00 m (siehe Bild 6-2).

Das Bauwerk ist in Langsrichtung mit einer inter-
nen Vorspannung im nachtraglichen Verbund
entsprechend dem Momentenverlauf aus Eigen-
gewicht vorgespannt. Es ist weiterhin eine interne
Quervorspannung vorhanden. Die Herstellung
des Uberbaus erfolgte feldweise auf Lehrgeriis-
ten, wobei ein Arbeitsabschnitt 5,75 m weit tUber
die Stutzen in das nachste Feld hineinreichte, um

Bild 6-1: Fotos der Hochstralle Gifhorn

die Kopplung der Langsspannglieder zu ermdg-
lichen.

Der Uberbau wird von 8 Einzelstiitzen je Haupttra-
ger (Kreisquerschnitt mit einem Durchmesser von
1,20 m) getragen. Der Uberbau ist auf den Stltzen
4 und 5 im Mittenbereich des Bauwerks unver-
schieblich aufgelagert (Topflagern), auf den Wider-
lagern sind Rollenlager und auf allen Ubrigen Stut-
zen einachsig in Bruckenlangsrichtung verschieb-
liche Lager (Teflongleitlager) eingebaut.

Die Widerlager sind Uber eine Fingerkonstruktion
mit dem Uberbau verbunden und mit einem Rol-
lenlager versehen.

In den Bildern 6-1 bis 6-3 sind Fotos sowie Langs-
schnitt und Querschnitt der Hochstralte Gifhorn
abgebildet. Details zur Konstruktion, zu verwende-
ten Baustoffen und der Briickenklasse enthalt
Tabelle 6-1.
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Bild 6-2: Langsschnitt der HochstraRe Gifhorn



62

1"-“—‘

' 2
3400 F
!

L Sk "

Bild 6-3: Querschnitt der HochstraBe Gifhorn

b

£2- 44 |
S

6.1.2 Zustand der Konstruktion

Im Jahr 2010 wurde die letzte Briickenprifung der
HochstralRe Gifhorn gemafR DIN 1076 durchgefuhrt.
Hierbei handelte es sich um eine Briickenhauptpri-
fung. Die ermittelte Zustandsnote des Gesamtbau-
werks betragt 2,8, was eine Verschlechterung der
Zustandsnote innerhalb von 6 Jahren von -0,1 (Zu-
standsnote 2004: 2,7) bedeutet. Insgesamt ist der
Uberbau der Briicke in einem eher guten Zustand.
Es werden lediglich zwei Abplatzungen im Briicken-
prufbericht erwahnt. Des Weiteren werden bereichs-
weise Risse im Koppelfugenbereich mit einer Riss-
breite von w < 0,1 mm benannt. Diese Risse sind
laut Bericht jedoch unverandert seit den letzten 2
Hauptprifungen.

Eine eigene Ortsbegehung ergab eine Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen des Priifberichts (Bild 6-4

System Uberbau einteiliger Uberbau mit 9 Feldern

8 Koppelfugen

(Stltzweiten: 20,00 m — 7 x 26,00 m — 20,00 m)

Querschnitt zweistegiger Plattenbalken

Baustoffe Beton:

Spannstahl:

B 450 nach DIN 1045 bis 1972 (Uberbau und Pfeiler)
B 300 nach DIN 1045 bis 1972 (Widerlager)

Betonstahl: BSt 22/34 nach DIN 488 Ausgabe 1972 und friher

warmgewalzter, gereckter und angelassener Spannstahl
DYWIDAG, SIGMA-St 80/105 rund nach Zulassung Il B 2-2.420 ZUL.108
(nicht spannungsrisskorrosionsgefahrdet)

Briickenklasse Briickenklasse 60 nach DIN 1072:1967

MLC R|K: 100/50| 100/50 nach STANAG 2021

Tab. 6-1: Details zur Konstruktion, zu verwendeten Baustoffen und der Briickenklasse der Hochstralte Gifhorn

Bild 6-4: Abplatzungen an der Fahrbahnplattenunterseite
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Bild 6-5: Risse mit Aussinterungen im Koppelfugenbereich

sowie Bild 6-5). Die Bauwerksunterseite ist auf3er-
halb der Koppelfugen rissfrei.

6.1.3 Nachrechnung der Konstruktion nach
DIN 1072 bzw. DIN 4227

Im Jahre 2010 wurde eine Nachrechnung der Hoch-
stralle Gifhorn durchgefiihrt. Angestrebt war eine
Einstufung in die Brickenklasse 60/30 gemafd DIN
1072:1985 [21]. Da die Nachrechnungsrichtlinie [8]
zu diesem Zeitpunkt noch nicht existierte, wurde ver-
einbarungsgemaf nicht der aktuelle Normenstand
der Bruckenvorschriften, sondern der Stand des
Jahres 2003 verwendet. Der BrickenlUberbau wurde
damit auf Basis der DIN 4227-1:1988 [24] fur die
Bruckenklasse 60/30 gemalt DIN 1072:1985 [21] in

Langs- und Querrichtung nachgerechnet. Gesondert
wurde eine Beurteilung der Dauerhaftigkeit der vor-
gespannten Bewehrung in den Koppelfugen auf der
Basis der ,Handlungsanweisung zur Beurteilung der
Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung von alte-
ren Spannbetonbriicken® der Bundesanstalt fiir Stra-
Renwesen, Ausgabe 1998 [6] vorgenommen.

Die wesentlichen Defizite der HochstralRe Gifhorn,
welche sich aus dieser Nachrechnung ergaben,
sind in Bild 6-6 zusammengefasst. Besonders
problematisch ist die Schubtragfahigkeit der Bri-
cke. Daruber hinaus hat die Briicke Defizite beim
Nachweis der Dekompression, beim Nachweis der
Ermidung und beim Nachweis der Langsbiegetrag-
fahigkeit. Damit weist die Briicke drei der in Kapitel
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Bild 6-6: Langstragsystem der HochstraRe Gifhorn mit wesentlichen Defiziten gemal Nachrechnung nach DIN 1072:1985 [21] bzw.
DIN 4227-1:1988 [24]; KF — Koppelfuge der Langsspannglieder
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5.1 als besonders typisch herausgestellten Defizite
von Betonbestandsbriicken (NW der Schubtragfa-
higkeit, NW der Dekompression und NW der Ermu-
dung) sowie ein weniger typisches Defizit (NW der
Langsbiegetragfahigkeit) auf und stellt somit eine
reprasentative Pilotanwendung dar. Genauer be-
schrieben werden die Ergebnisse der Nachrech-
nung in den nachfolgenden Kapiteln.

6.1.3.1 Langsrichtung

Die Ergebnisse der statischen Berechnung in
Langsrichtung lassen sich qualitativ wie folgt zu-
sammenfassen:

Gebrauchszustand

Die Nachweise der Betondruckspannungen infolge
von Biegung und Langskraft am Querschnittsrand
werden an allen Nachweisstellen erfillt.

Die Nachweise der Betonzugspannungen infolge
von Biegung und Langskraft am Querschnittsrand
werden im LF H (Lastfall - Summe der Hauptlasten)
in den Feldmitten sowie an den Stitzen 2 bis 7 nicht
eingehalten (Uberschreitung im Feld um etwa
3,2 MN/m?); in den Stiitzbereichen der Auflager und
der Stutzen 1 und 8 sind die Zugspannungen im LF
H eingehalten. Im LF HZ (Lastfall — Summe der
Haupt- und Zusatzlasten) werden ebenfalls die
Zugspannungen in den Feldbereichen Uberschritten
(etwa 2,6 MN/m?); in den Stltzbereichen sind die
Zugspannungen im LF HZ Gberall eingehalten.

Die Nachweise der Zugspannungen im Rahmen
der Dekompression (halbe Verkehrslast) werden
sowohl in den Feldbereichen (Uberschreitung max.
1,9 MN/m?) als auch in den Stitzbereichen (Uber-
schreitung max. 1,6 MN/m?) Uberschritten.

Der Nachweis der Beschrankung der Rissbreite er-
gibt, dass fur alle Querschnitte (Feld- und Stitzbe-
reiche) bis auf ,Feld 9, oben® die erforderliche Be-
wehrung kleiner als die vorhandene Bewehrung ist.

Die Nachweise der schiefen Hauptzugspannungen
fir Beton auf Schub sind fur alle Querschnitte
(Feld- und Stltzbereiche) eingehalten.

Bruchzustand

Die Nachweise fur den rechnerischen Bruchzustand
bei Biegung mit Langskraft unter Berticksichtigung
der Langsbewehrung infolge Torsion werden bis auf
die Auflager A und B sowie Feld 1 (unten) und Feld

9 (unten) eingehalten oder mit geringen Uberschrei-
tungen erfullt. Hierbei wurde die Ausrundung der
Biegemomente Uber den Stitzen angesetzt.

Die Nachweise der Schubspannungen im Bruchzu-
stand werden fir alle Querschnitte (Feld- und Stutz-
bereiche) erfullt.

Der Nachweis der Schubbewehrung im Bruchzu-
stand wird an allen maRgeblichen Nachweisstellen
nicht erfullt, wobei die Feldbereiche unkritischer
sind. Die Uberschreitungen in den Stitzbereichen
sind zum Teil gravierend. Ursachlich ist die geringe
Bugelbewehrung, die bereits sehr deutlich unterhalb
der in spateren Normen normativ geforderten Blgel-
bewehrung nach DIN 4227-1:1988 [24] (A1:1995)
liegt. Aufgrund der Einhaltung der schiefen Haupt-
zugspannungen ist nicht unmittelbar mit einer Riss-
bildung und Aktivierung der Blgelbewehrung zu
rechnen.

Im Rahmen des Nachweises gegen Ermidung der
Koppelfuge kann festgestellt werden, dass im Be-
reich aller untersuchten Koppelfugen der untere
Querschnittsrand im Zustand | Zugspannungen bis
ca. 4,5 MN/m? aufweisen misste, was praktisch vom
Beton nicht aufzunehmen ist. (Unter der Annahme
der planmafigen, 1,0fachen Vorspannkraft ergeben
sich Zugspannungen kleiner als ca. 2,3 MN/m?.) Des
Weiteren weisen die beiden untersten Spannstrange
unter Ansatz einer Belastung entsprechend der
Briickenklasse 60/30 Schwingbreiten auf, die rech-
nerisch oberhalb der zuldssigen bzw. ertragbaren
Schwingbreite des Spannstahls bzw. des Spannver-
fahrens liegen. Die zulassigen Werte werden dabei
um bis zu ca. 85 % uberschritten.

6.1.3.2 Querrichtung

Die Ergebnisse der statischen Berechnung in Quer-
richtung lassen sich qualitativ wie folgt zusammen-
fassen:

Gebrauchszustand

Die Nachweise der Betondruckspannungen infolge
von Biegung und Langskraft werden an allen Nach-
weisstellen erfillt.

Die Nachweise der Betonzugspannungen infolge
von Biegung und Langskraft werden bis auf den in-
neren Fahrbahnplattenanschnitt an allen Nach-
weisstellen eingehalten.

Far den inneren Fahrbahnplattenanschnitt ergibt
sich fiir den LF H eine Uberschreitung von etwa
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0,3 MN/m?2. Fur den LF HZ werden die Zugspan-
nungen auch am inneren Fahrbahnplattenanschnitt
eingehalten.

Die Nachweise der Zugspannungen im Rahmen
der Rissbeschrankung (halbe Verkehrslast) werden
sowohl am Kragarmanschnitt, am inneren Fahr-
bahnplattenanschnitt als auch in Feldmitte (oben)
Uberschritten. Die max. Uberschreitung betragt am
inneren Fahrbahnplattenanschnitt 1,5 MN/m?2.

Der Nachweis der Beschrankung der Rissbreite er-
gibt, dass am Kragarmanschnitt und am inneren
Fahrbahnplattenanschnitt die Nachweise gering-
fugig nicht eingehalten sind und die erforderliche
Bewehrung um etwa 0,8 cm?m kleiner ist als die
vorhandene Bewehrung.

Bruchzustand

Die Nachweise fir den rechnerischen Bruchzu-
stand bei Biegung mit Langskraft unter Berucksich-
tigung der Langsbewehrung werden fir alle Quer-
schnitte (Kragarmanschnitt, innerer Fahrbahnplat-
tenanschnitt und Feldmitte) eingehalten.

Die Nachweise der Schubspannungen im Bruchzu-
stand werden fir alle Querschnitte erfillt.

Ebenso wird der Nachweis der Schubbewehrung
im Bruchzustand an allen Nachweisstellen erfillt.

6.2 Konzeption der kompensierenden
Uberwachung

6.2.1 Voriiberlegungen

Basierend auf den im Kapitel 3 und 4 erdrterten
messtechnischen Mdglichkeiten fur eine kompen-
sierende UberwachungsmaRnahme und den in Ka-
pitel 6.1.3 identifizierten rechnerischen Defiziten
der HochstraRe Gifthorn soll ein kompensierendes
Monitoringkonzept fur die Pilotanwendung erarbei-
tet werden.

Die maligebenden zu kompensierenden Defizite
sind:

+ das Schubdefizit,
« das Biegedefizit in Langsrichtung sowie

+ das Ermidungsfestigkeitsdefizit in der Koppel-
fuge.

Eine kompensierende Schwellwertiiberwachung
zeichnet sich dadurch aus, dass sie direkt den

Grenzzustand Uberwacht und somit das grofite
Kompensationspotenzial aufweist. Daher soll bei
der Pilotbriicke dieses Konzept verfolgt werden und
nicht das der kompensierenden Einwirkungsuber-
wachung.

Das vorhandene Biegedefizit kann aufgrund der da-
zugehorigen duktilen Versagensform gut Gberwacht
werden. Die Ausfuihrungen in Kapitel 5.5.4 zu Mog-
lichkeiten einer kompensierenden Uberwachung
bei einem Querbiegedefizit gelten entsprechend.
Aufgrund der hohen Anzahl an Spannstéhlen gilt fur
das Ermuidungsfestigkeitsdefizit Ahnliches (siehe
Kapitel 5.6.4). Das Schubdefizit kann aufgrund der
dazugehdrigen spréden Versagensform und noch
nicht verfugbarer 2D- bzw. 3D-Messverfahren zur
Mikrorissphase nur schwer messtechnisch kom-
pensiert werden (siehe Kapitel 5.4.4). Um Erfah-
rungen beziglich einer mdglichen Schwellwert-
Uberwachung fiir Schubdefizite und dazugehdriger
Versagenswahrscheinlichkeit zu sammeln, sollen
im Rahmen der Pilotanwendung dennoch einige
konventionelle Sensoren zur Uberwachung des
Schubdefizits angeordnet werden.

Das generelle Messkonzept der kompensierenden
Schwellwertiberwachung an der Hochstralie Gif-
horn soll das einer kontinuierlichen Dauermes-
sung mit intermittierenden Probebelastungen sein.
Die Dauermessung wird gewahlt, da die Versa-
genswahrscheinlichkeit der Schwellwertiberwa-
chung mit zunehmender Messrate sinkt. Bei den
Probebelastungen soll es sich nicht um Probe-
belastungen handeln, welche Uber den rechneri-
schen Bauwerkswiderstand hinausgehen, sondern
lediglich um Probebelastungen mit definierter Be-
lastung im Gebrauchslastbereich. Insbesondere
die erste Probebelastung soll zur Funktionskon-
trolle und Kalibrierung der Sensorik und zur Kali-
brierung des numerischen Modells dienen. Damit
kann eine zuverlassigere Schwellwertbestimmung
erfolgen und die Versagenswahrscheinlichkeit der
Schwellwertiberwachung reduziert werden. Eine
wiederholte Probebelastung dient neben der Kon-
trolle der Funktionstiichtigkeit der Sensorik auch
zur Aufdeckung von mdglicherweise sensortech-
nisch nicht erfolgreich detektierten Schadigungen,
welche zwischen den Probebelastungen aufgetre-
ten sind. Durch beide Effekte kann ein weiterer
Sicherheitsgewinn fur das Tragwerk erzielt werden
(siehe Kapitel 3.5.2).

Bei der Detailplanung einer kompensierenden
Schwellwertiiberwachung ist zu beachten, dass zur
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normenkonformen Kompensation eines Defizits
das Einhalten einer von der Grol3e des Defizits ab-
hangigen maximalen Versagenswahrscheinlichkeit
der Schwellwertiberwachung erforderlich ist (vgl.
hierzu Kapitel 3.6). Die prinzipielle Vorgehensweise
zur Planung einer kompensierenden Schwellwert-
Uberwachung umfasst somit

+ die Quantifizierung des Defizits,

+ die daraus abgeleitete Quantifizierung der maxi-
mal zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeit
der kompensierenden Schwellwertiiberwachung
und

» die Konzeption der Schwellwertiiberwachung
unter Beachtung der maximal zuldssigen Versa-
genswahrscheinlichkeit.

Hierbei ist problematisch, dass derzeit noch keine
Erkenntnisse zur Quantifizierung der Versagens-
wahrscheinlichkeit einer Schwellwertiiberwachung
verflgbar sind (vgl. Kapitel 3.6.1). Fur die Pilot-
anwendung bedeutet dies jedoch, dass die Kon-
zeption einer normenkonformen Kompensations-
malnahme mit dem jetzigen Stand des Wissens
nicht zuverlassig moglich ist. Allerdings kdnnen
wertvolle Erfahrungen in Hinblick auf die tatsach-
liche Versagenswahrscheinlichkeit einer Schwell-
wertiiberwachung gesammelt werden.

Besonders abhangig ist die Versagenswahrschein-
lichkeit einer Schwellwertiberwachung und somit
der daraus resultierende Sicherheitsgewinn von
dem Umfang, der Intensitat und der Giite der Uber-
wachungsmallnahme. Je mehr Messwerte zur
Uberwachung zur Verfiigung stehen, desto geringer

wertiberwachung. Allerdings steigen mit VergrofRe-
rung des Messumfangs auch Aufwand und Kosten.
Auf eine optimale Platzierung und Auslegung der
Sensorik entsprechend dem zu kompensierendem
Defizit sowie den Ergebnissen der visuellen Inspek-
tion soll daher geachtet werden. Aufgrund der
GroRe des Bauwerks und vergleichbarer Versa-
genswahrscheinlichkeiten einzelner Teilbereiche
soll sich dartber hinaus auf eine exemplarische, re-
prasentative Instrumentierung eines Teilbereichs
konzentriert werden. Im Laufe der Uberwachungs-
dauer kénnen sich auch die Grenzzustande bzw.
Grenzzustandsgleichungen andern, die ggf. eine
Anpassung der Uberwachungseinrichtungen und
der Monitoringintensitat erfordern [55]. U. a. visuelle
Inspektionen und die intermittierenden Probebe-
lastungen werden dariiber Aufschluss geben.

Fir die Instrumentierung an der Pilotbriicke wird
unter Bericksichtigung der vorhandenen Defizite
der Brucke und der ortlichen Gegebenheiten der
Uberbaubereich zwischen den Achsen 8 und dem

Widerlager B ausgewahlt (vgl. Bild 6-7 und Bild 6-8).

Bild 6-8: Ansicht des Uberwachungsbereichs (Blickrichtung

ist die Versagenswahrscheinlichkeit der Schwell- Nord)
L ZO.DD + 26..00. + 26,00 _|_ .2500 25"9.0 | 26,00 + 26,00 + 28,00 + 20.00 _‘
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Defizit:
Gebrauchstauglichkeit
Dekompression

S s A

Schubtragfahigkeit

Emidungsfestigkeit
Koppelfuge

Biegetragfahigkeit -_

Bild 6-7: Schematische Darstellung des gewahlten Uberwachungsbereichs in Léngsrichtung
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Ausschlielich in den Randfeldern ist ein Biege-
tragfahigkeitsdefizit im Feldbereich vorhanden,
womit eine Uberwachung dieses Tragwerksberei-
ches naheliegt. Dieser Bauwerksbereich ist zudem
durch einen Zaun abgetrennt und damit 6ffentlich
nicht direkt zuganglich, womit die Gefahr vor Van-
dalismus sinkt. Die Messzentrale zur Datenerfas-
sung und -speicherung (Datenlogger) kann in
Messschranken an einer Stitze im eingezaunten
Bereich angebaut werden. Ferner ist eine alte
Stromleitung zur Energieversorgung der Messein-
richtungen vorhanden, welche wieder in Betrieb
genommen werden kann.

Entsprechend den Ausflihrungen in Kapitel 4.1 be-
zlglich der Versagenswahrscheinlichkeiten von
Uberwachungen globaler und lokaler Struktur-
eigenschaften soll eine Kombination beider Uber-
wachungen angestrebt werden.

Bei der Sensorplatzierung ist zu beachten, dass bei
einer nachtraglichen Instrumentierung prinzipiell
nur die Bauwerksoberflache auf der Unterseite bzw.
nur oberfldchennahe Spannglieder instrumentier-
bar und damit dberwachbar sind. Der Einbau von
Sensorik auf der Bauwerksoberseite ist im Fahr-
bahnbereich u. a. aus folgenden Grinden schwie-
rig und wird daher bei der Pilotbriicke nicht in Er-
wagung gezogen:

Zeitpunkt
Schadigung

Messgrolte 3

Grundwert

f\
A

|
I\ i
N \ \ /
P f ll‘-\ /\ J i J[ \ a/ \\‘V .. /\Grundwert
Y

V \/

Zeit

Bild 6-9: Prinzipieller Verlauf einer temperaturkompensierten
MessgréRe mit eintretender Schadigung

* hoher technischer Aufwand und Eingriff in die
vorhandene Bausubstanz,

* lokale Beschadigung der oberen Bruckenab-
dichtung fiir Sensorik und Kabelfiihrung,

+ keine Mdglichkeit der spateren Kontrolle bzw.
Austausch der Sensorik durch den erforder-
lichen bauwerksintegrierten Einbau sowie

* Verkehrseinschrankungen bzw.
Briickensperrung fir den Einbau.

zeitweilige

Bei der Instrumentierung fir die Schwellwertiber-
wachung soll das Ziel verfolgt werden, mdéglichst
verschiedene redundante Sensoren einzusetzen.
Zum einen kdnnen damit deren Eignung und Poten-
zial fur die vorliegende Aufgabenstellung beurteilt
werden. Zum anderen sinkt bei redundanter Sen-
sorik die Versagenswahrscheinlichkeit der Schwell-
wertliberwachung. Bei der Wahl der Sensorik soll
eine Priorisierung der Messaufnehmer entspre-
chend dem Potenzial fiir eine kompensierende
Uberwachung erfolgen. Die realisierbare Mess-
stellenanzahl ist allerdings aufgrund der zur Verfi-
gung stehenden Projektsachmittel begrenzt. Sie
soll hier exemplarisch in einer Minimalkonfiguration
fur das Langstragsystem im angegebenen Bau-
werksbereich erfolgen.

Bei der Sensorwahl kann generell zwischen dyna-
misch und statisch messenden Sensoren unter-
schieden werden (vgl. Kapitel 4.1). Die fur die
Hochstrale Gifhorn gewahlte Art der Schwellwert-
Uberwachung soll im Wesentlichen zum Ziel haben,
Veranderungen im Grundwert und nicht etwaige
Hochstwerte durch Verkehrseinflisse zu detektie-
ren (vgl. auch Bild 6-9). Veranderungen im Grund-
wert kbnnen sowohl durch statische als auch dyna-
mische Messsysteme beobachtet werden. Bei dy-
namischen Messsystemen wird nahezu der gesam-
te Verlauf der MessgrofRen aufgezeichnet (vgl. Bild
6-10 links). Der Grundwert ist nach Temperatur-
kompensation der Sensorik sowie des Bauwerks

Zeitpunkt
Schadigung

|
A EM\/_JL‘?E‘_’[‘E'_“‘_‘?E‘_

|
J

\Af‘\ fp\'n j\”_j
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Zeitpunkt
Schadigung
Messgrolie l.p r‘
) (Lt o fyComdert
| [
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LA Fi\ /\ / \ ) Grundwert iy
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Bild 6-10: Temperaturkompensierter Messschrieb; links: Dynamische Messung, rechts: Statische Messung
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direkt ersichtlich. Bei statischen Messsystemen ist
aufgrund der Art des Verkehrs die Wahrscheinlich-
keit, den Grundwert zu messen und nicht die Aus-
lenkung durch den Verkehr, deutlich héher (vgl. Bild
6-10 rechts). Durch Vergleich mehrerer Messwerte
kann somit ebenfalls auf den Grundwert geschlos-
sen und somit Veranderungen von diesem detek-
tiert werden. Die schnellere Detektion einer Schadi-
gung durch ein dynamisches Messsystem ist in An-
betracht der Reaktionszeit etwaiger Alarmmecha-
nismen sowie Sperrvorrichtungen vernachlassig-
bar. Deutlicher Vorteil der statischen Messsysteme
ist hingegen der realisierbare geringere Preis des
gesamten Systems und das signifikant einfachere
Datenhandling, weswegen in der Praxis im Zuge
einer Schwellwertiiberwachung typischerweise auf
dieses zuriickgegriffen wird. Aus den genannten
Griunden wird fur die Pilotanwendung Hochstralie
Gifhorn ein statisches Dauermesssystem gewahlt.
Zur Erfassung von Verformungen, Rissoffnungen
und Dehnungen sollen hierfir, aufgrund der Ro-
bustheit der Sensoren sowie der kostenglinstigen
Messperipherie, Schwingsaitenaufnehmer zur An-
wendung kommen.

In Bezug auf eine gute Systemidentifikation und
somit eine zuverlassige Schwellwertbestimmung
sind dynamische Messungen hingegen sehr wert-
voll. Sie bieten, wie zuvor erlautert, die Mdglichkeit
der Aufzeichnung des gesamten Verlaufs der Mess-
gréRen und somit der Ableitung von Einflusslinien.

Daruber hinaus kénnen sie i. d. R. zeitlich synchron
messen, was z. B. eine Uberpriifung der Bernoulli-
Hypothese ermdglicht. Im Rahmen der Pilotanwen-
dung soll ein temporares dynamisches Mess-
system zum Einsatz kommen, welches Informatio-
nen Uber die Einflusslinien einzelner Messstellen
liefert und somit die Systemidentifikation verein-
facht. Dies soll eine zuverlassige Schwellwertbe-
stimmung ermdglichen. Das temporare dynamische
Messsystem soll entsprechend seinm Zweck insbe-
sondere wahrend der ersten Probebelastung unter
definierter Belastung zum Einsatz kommen. Auf-
grund der erforderlichen MessgréRen sollen induk-
tive Wegaufnehmer eingesetzt werden.

In Tabelle 6-2 werden noch einmal beide Mess-
systeme mit Vor- (+) und Nachteilen (-) gegen-
Ubergestellt.

Bei der expliziten Wahl der Sensorik sind der beno-
tigte Messbereich und die erforderliche Auflésung
der Messaufnehmer zu beachten. Diese Informa-
tionen kénnen u. a. mithilfe von Uberschlags-
formeln bzw. aus numerischen Berechnungen ge-
wonnen werden.

Zusammenfassend soll bei der Pilotanwendung
HochstralRe Gifhorn eine kompensierende Schwell-
wertliberwachung fir das Schub-, das Biege- sowie
das Ermidungsfestigkeitsdefizit in der Koppelfuge
realisiert werden. Als grundlegendes Messkonzept
wird eine Dauermessung mit intermittierenden Pro-

Statisches Messsystem mit
Schwingsaitenaufnehmern

Dynamisches Messsystem mit
induktiven Wegaufnehmern

+ relativ kostengunstig

- relativ teuer

+ robuste, langzeitstabile Messtechnik

(=) | empfindliche und bedingt langzeitstabile Messtechnik

Messsystem kann ggf. auch mit Solarzelle betrieben
werden

(=) | Messsystem erfordert Stromanschluss

mit Datenlogger nur wenige darauf abgestimmte
Sensortypen auslesbar

mit Vielstellenmessgerat diverse Sensortypen
auslesbar

nur statische (zeitdiskrete, periodische) und keine
dynamischen Messungen maglich

dynamische (kontinuierliche) Messungen maglich
(jederzeit auch statische Messungen realisierbar)

keine zeitsynchronen Messungen maglich
(=) | (Messungen nacheinander per Multiplexer,
Messdauer 0,5 s je Messkanal)

+ zeitsynchrone Messungen maglich

Datenauswertung und -handling relativ einfach
(geringe Datenmengen)

Datenauswertung und -handling komplizierter
(hohe Datenmengen)

=)

Tab. 6-2: Gegenuberstellung der gewahlten statischen und dynamischen Messsysteme (Vorteil: ,+“, Nachteil: ,—)
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bebelastungen gewahlt. Ein primares permanentes
statisches Messsystem soll durch ein sekundares
temporares Messsystem erganzt werden.

6.2.2 Messtechnische Umsetzung

Im Folgenden soll das an der Pilotbriicke ausge-
fuhrte Messkonzept im Detail vorgestellt werden.

Bild 6-11 gibt einen Uberblick Uber das gesamte
ausgefuhrte Instrumentierungsprogramm an der
HochstralRe Gifhorn. Es werden zum einen die glo-
balen Durchbiegungen mithilfe von Wegsensoren
und zum anderen die lokalen Materialbeanspru-
chungen des Betons mit Wegaufnehmern und Deh-
nungssensoren Uberwacht. Darlber hinaus werden
die Luft- und die Betontemperatur aufgezeichnet.

Im Wesentlichen werden die MessgroRen statisch
erfasst. Insgesamt wurden an der Pilotbriicke 46
Sensoren des primaren statischen Messsystems
appliziert (vgl. Kapitel 6.2.2.1). In Erganzung dazu
wurden zusatzlich temporar im Rahmen des ersten
Belastungsversuches und einer anschlieRenden
Messphase 12 dynamisch messende induktive
Wegaufnehmer zur Erfassung der Betondehnung
bzw. der Rissbreite eingebaut (vgl. Kapitel 6.2.2.2).

Die aufgefihrten lokalen Messfuhler und Messein-
richtungen wurden direkt an der Bauwerksober-
flache auf der Brickenunterseite (Schwingsaiten-
aufnehmer, induktive Wegaufnehmer, z. T. Tempe-
ratursensoren) oder im Bereich der Betonuber-
deckung der Oberflachenbewehrung (Temperatur-
sensoren in ca. 3 cm Tiefe) eingebaut. Eine lokale
Freilegung und direkte Instrumentierung der
Spannglieder und der Biege- bzw. Schubbeweh-

rung erfolgten nicht, da dies hinsichtlich des Infor-
mationsgewinns fiir die Kompensation (ungerisse-
ner Zustand |) als nicht prioritar sowie aus bau-
praktischer und messtechnischer Sicht als nur sehr
schwer bzw. aufwandig realisierbar angesehen
wurde. Zudem bedeutet eine lokale bzw. bereichs-
weise zerstorende Freilegung der Spannglieder
einen signifikanten Eingriff in die bestehende Bau-
substanz (Verbundstérung) und kann u. U. neue zu-
satzliche konstruktive Schwachstellen generieren.

Im Folgenden wird ndher auf die eingesetzte Sen-
sorik des primaren permanenten statischen Mess-
systems sowie des sekundaren temporaren dyna-
mischen Messsystems eingegangen.

6.2.2.1 Priméares permanentes statisches
Messsystem

Das primare statische Messsystem besteht aus 18
Schwingsaitenaufnehmern zur Messung von globa-
len Verformungen des Bauwerks, Risséffnungen
sowie Verformungen und Dehnungen des Betons.
Jeder Schwingsaitenaufnehmer besitzt einen eige-
nen Temperatursensor (Thermistor) zur Tempera-
turkompensation der Sensorik. Zur Beurteilung
bzw. Kompensation der temperaturbedingten Ver-
formungen des Bauwerks wurden zusatzlich 10
Thermistoren an die Briicke eingebaut. Tabelle 6-3
gibt eine Ubersicht tber die applizierte permanente
statische Kompensationssensorik.

Bild 6-12 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Schwingsaitenaufnehmers mit einem vorgespann-
ten Stahldraht (Schwingsaite) und einem Tempera-
tursensor zur Kompensation des Temperaturein-
flusses des Dehnungs- bzw. Wegaufnehmers.

} Instrumentierung }

L d v
Verformung Materialbeanspruchung -
(Durchbiegung) (Biegung, Schub) ‘ Klima |

¥ ¥ v )

Weg- Weg- Dehnungs- Beton- Luft-
Wegsensoren aufnehmer aufnehmer sensoren temperatur | [temperatur
vL stat.| |dyn. stat. stat. stat.
Koppel- SSA| [IWA SSA NTC NTC
stat. fuge
SSA stat.| | dyn.
SSA| |IWA

Bild 6-11: Primares und sekundares Instrumentierungsprogramm zur kompensierenden Uberwachung der Pilotbriicke Gifhorn
(SSA = Schwingsaitenaufnehmer, iWA = induktiver Wegaufnehmer, NTC = Thermistor (HeiRleiter, NTC = negative

temperature coefficient))
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Nr. Defizit/ Lage MessgroRe Sensortyp Sensoranzahl, Messbasis (MB),
Einfluss -typ, Messbereich,
Spezifikation max. erwartete
Anderung (max A)
1 Schubdefizit | im Bereich Schub- Schwingsaiten- 4: MB = 50 cm
max Vgg verformung | aufnehmer je 2 an einem Steg, Messbereich
(hier: Stitz- Typ 4420 beidseitig 4 mm (+2 mm)
auflager (gelenkige Befestigung) | Typ 4420: S1-S4 max A = 0,2 mm
Achse 8)
2a Biegedefizit | im Bereich Dehnung Schwingsaiten- 8: MB = 15 cm bzw. 27 cm
max Mgq Beton aufnehmer an einem Steg verteilt | Messbereich Sensor:
(hier: Feld 8-B Typ 4420 Typ 4420: A1-A2, 4420: 4 mm (+2 mm)
und dazuge- (gelenkige Befestigung) | F1-F2, F4* 4000: 3 mm/m
horiges Zwi- Typ 4000 Typ 4000: F3-F5 (+ 1,5 mm/m)
schenauflager (starre Befestigung) max A = 0,4 mm
Achse 8)
2b Durch- Schwingsaiten- 2: MB egal (ist: 838 mm)
biegung aufnehmer je Steg einer Messbereich
Typ 4425 Typ 4425: DB1-DB2 100 mm (£50 mm)
(gelenkige Befestigung) max A = 40 mm
3 Spannstahl- | gerissene Rissweite Schwingsaiten- 4: MB 27 cm
ermidung | Koppelfuge aufnehmer an einem Steg verteilt | Messbereich
mit max Typ 4420 Typ 4420: KF1-KF4 4 mm (£2 mm)
A0 o1/ ATy (gelenkige Befestigung) max A =1 mm
(hier: Feld 7-8)
4 Temperatur® | umfangsverteilt | Temperatur | Thermistoren 10%: Messbereich
im Beton und (verklebt) 5 x im Bauteil, -30...55°C
in Luft 3 x auf Beton in Luft,
2 x im Rohr
T1-T10
Summe: 28 (46) Sensoren

* Jeder Schwingsaitenaufnehmer besitzt einen eigenen Temperatursensor (Thermistor). Insgesamt sind also 28 + 18 = 46
Sensoren vorhanden (2 Sensoren wurden beim Einbau beschadigt und sind fir die Messung nicht verfligbar: Sensor F1
und der Temperatursensor des Sensors F2)

Tab. 6-3: Ubersicht (iber das primare permanente statische Messsystem

Coil & Thermistor Housi Instrument Cable
Mounting Block o °"s'T“" (4 conductor, 22 AWG)
’ emp.-
D4 Senled End Block Sensor Spulen g,/ Set Screws (2 places)
Set Screw b
. (cone point) :
Wire Grip ‘( Protective Tube \ ing Bleck
L]
\ rﬁ £ / ks
d L] === =7 wa il
e Schwingsaite
Gage Length >

Bild 6-12: Aufbau eines Schwingsaitenaufnehmers mit schwingender Saite und Temperatursensor (Thermistor), nach [103]

Die Schwingsaitendehnung ¢ kann durch elek-
tromagnetische Anregung mittels Spulenkonfigura-
tion Gber die Messung der Eigenfrequenz f,, der
Lange /, dem E-Modul E sowie der Rohdichte p der
Stahlsaite gemal folgender Gleichung durch Um-
stellung ermittelt werden:

1 [eEg

_1 Gl. 6-1
21 p

fo

Gemal Tabelle 6-3 wurden in Abhangigkeit der je-
weiligen Messaufgabe und erwarteten Gré3enord-
nung der Dehnungen bzw. Verformungen folgende
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Bild 6-13: Messzentrale zur Datenerfassung des primaren permanenten statischen Messsystems mit GSM-Antenne (links) und
Messschranken

Schwingsaitenmessaufnehmertypen der Firma
Geokon mit folgenden Spezifikationen installiert
(vgl. auch Tabelle 6-3) [103]:

*  Wegaufnehmer Typ 4420 mit reduziertem Mess-
weg: Messbereich +2 mm, Auflésung ca. 1 ym,
Messbasis (ohne Verlangerung) 27 cm,

+  Wegaufnehmer Typ 4425: Messbereich £50 mm,
Auflésung ca. 25 pym, Messbasis (ohne Verlange-
rung) 83,8 cm,

* Dehnungssensor Typ 4000: Messbereich
+1,5 mm/m, Auflésung ca. 1 um/m, Messbasis
15 cm.

Trotz gleichen Messprinzips (Schwingsaitenauf-
nehmer) wurden unterschiedliche Sensorspezifi-
kationen verwendet, um u. a. den Einfluss der Sen-
sorart (Weg- oder Dehnungsmessung), der Befesti-
gung (Klebeanker oder Dubel sowie biegesteifer
bzw. gelenkiger (Kugelkopf-)Anschluss), der Mess-
basis (Aufnehmerldnge) und der Genauigkeit bei
unterschiedlichen Messbereichen (max. Messweg)
und Sensorauflésungen untersuchen und beurtei-
len zu kdnnen.

Die Sensorleitungen der Schwingsaitenaufnehmer
wurden aufgrund des relativ kurzen verbleibenden
Uberwachungszeitraumes direkt ohne Schutz ver-
legt und punktuell durch geeignete Halteeinrichtun-
gen (geschraubte Klemmen, Kabelbinder) an der
Betonoberflache befestigt.

Die Messzentrale zur Datenerfassung und -spei-
cherung (Datenlogger) der Schwingsaitenaufneh-
mer sowie der Thermistoren wurde in zwei ab-
schlieBbaren Messschranken und zum Schutz vor

Vandalismus in 2 m Hohe an einer Stltze in Achse
8 angebaut (vgl. Bild 6-13). Der Standort der Mess-
zentrale wurde unter dem Aspekt der Minimierung
der Sensorkabelldngen bei gleichzeitiger guter Zu-
ganglichkeit gewahlt. Die Ferniberwachung des
Schwellwertmonitorings wurde via GSM-Modem
realisiert (vgl. Bild 6-13). Die Messdaten wurden
dabei in Abhangigkeit der eingestellien Sensor-
messrate automatisch via GSM-Modem entweder
zweimal taglich (Messintervall 90 Sekunden) oder
einmal in der Woche (Messintervall 5 min) gesen-
det und auf den iBMB-Server gespeichert. Dieses
Abfrage- bzw. Datentbermittlungsintervall kann in-
dividuell online konfiguriert werden. Taglich erfolgte
eine Statusmeldung der Messanlage per SMS.

Die Sensorik wurde innerhalb von drei Tagen vom
13.05. bis zum 16.05.2013 appliziert und schrittwei-
se in Betrieb genommen. Die MessgroRen der
Schwingsaitenaufnehmer werden seit dem 21.05.
2013 kontinuierlich aufgezeichnet. Im Zeitraum
vom 21.05. bis zum 06.06.2013 erfolgten die ersten
initialen Sensormessungen an der Bricke, die zur
Verifikation der Funktionstlichtigkeit der Dauer-
messeinrichtungen (Sensorik, Speicherung und
Datenferniibertragung DFU) diente. Es wurde
dabei festgestellt, dass der Schwingsaitensensor
F1 bei der Installation beschadigt wurde und damit
unbrauchbar ist. Defekt ist auBerdem ein Thermis-
tor des Schwingsaitensensors F2. Der Sensor an
der Koppelfuge KF1 wurde am 18.06.2013 rejus-
tiert und zeigt seitdem plausible Messergebnisse.
Das statische Messsystem soll bis zum Rlckbau
der Briicke Anfang 2014 betrieben werden.

Das Messintervall der Temperatur- und Schwing-
saitensensoren betragt aktuell 5 min. Wahrend des



72

Belastungsversuches erfolgte jede Minute eine
Auslesung der statischen Sensoren.

In den folgenden Kapiteln wird ndher auf die Aus-
wahl und Anordnung der Messaufnehmer fir die
kompensierende Uberwachung der einzelnen Defi-
zite eingegangen.

Kompensierende Schwellwertiiberwachung fiir
das Schubdefizit

Um trotz noch nicht verfligbarer 2D- bzw. 3D-Mess-
verfahren zur Mikrorissphase Erfahrungen bezlg-
lich einer moglichen Schwellwertiiberwachung fir
Schubdefizite und die dazugehdrige Versagens-
wahrscheinlichkeit zu sammeln, wurden im Rah-
men der Pilotanwendung vier Wegaufnehmer zur
Uberwachung der Schubverformungsénderungen
appliziert.

Die exakte ausgefiihrte Lage der Sensoren S1 bis
S4 (Position 1 der Tabelle 6-3) ist in Bild 6-15 ver-
merkt. In Langsrichtung wurden sie an der Stelle
des maximalen Defizits, und zwar im Randfeld im
Abstand d vom Zwischenauflager in Achse 8, ange-
ordnet. In Querrichtung wurden jeweils zwei
Schwingsaitenaufnehmer an beiden Seiten eines

Bild 6-14: Lage der Schubsensoren im Schubfeld

Steges angebracht. Um das Schubfeld im Auflager-
bereich abzudecken und somit etwaige entstehen-
de Schubrisse zu detektieren (vgl. Bild 6-14), wurde
die Neigung der Sensoren rechtwinklig zur Druck-
strebenneigung nach DIN-Fachbericht 102 abge-
schatzt [28].

Eingesetzt wurden fir diese Messaufgabe Geokon-
Schwingsaitenaufnehmer des Typs 4420. Es han-
delt sich hierbei um Wegaufnehmer mit reduziertem
Messweg. Die Nenn-Messbasislange dieses Typs
betragt 30 cm, die effektive Messbasis 27 cm. Mit-
tels geschraubter Carbonfaserstangen wurde die
Messbasislange auf 50 cm verlangert, wobei Weg-
anderungen von bis zu 4 mm (2 mm) erfasst wer-
den koénnen.

Die am Bauwerk installierte Sensorik ist in Bild 6-16
dargestellt.

Kompensierende Schwellwertiiberwachung fiir
das Biegedefizit

Zur Kompensation des Biegedefizits im Randfeld
8-B kommen zwei verschiedene Messkonzepte zur
Anwendung. Damit werden Redundanzen geschaf-
fen, wodurch die Versagenswahrscheinlichkeit der
Schwellwertiberwachung reduziert werden kann.
Des Weiteren bietet dies die Mdglichkeit der Erfah-
rungssammlung. Im Rahmen des ersten Messkon-
zeptes sollen die Dehnungen des Betons an der
Betonoberflache Uberwacht und im Rahmen des
zweiten Messkonzeptes die Durchbiegungen des
Bauwerkes erfasst werden.

Die realisierte Anordnung der Sensoren A1 bis A3
und F1 bis F4 (Position 2a der Tabelle 6-3) des
ersten Messkonzeptes, welche die Dehnungen des
Betons Uberwachen, ist in Bild 6-17 vermerkt. In

1) Sensorik fiir Schubverformungen im Auflagerbereich am Steg 2 (Ost):

51-S4 Messbasis 50cm
(Crackmeter 4420)

Schwingsaitenaufnehmer 4 Sensoren
Auflager
Achse 8
Auflager Achse 8 Detail Detail
~ 50 =y =1,06= y Sensor2,4 Sensor1,3
BETEY: - e
1 2 ps3 $2 4\ 81,31 60" 5\ 682" ,\ s0cm
QT 52 S4 AR Y a3 a6
=130 = ~32 "~29 ! - )

J_:IT55—-l T

- B =

8
Kabel

Kabel

Bild 6-15: Lage der primaren Sensorik als Kompensationsmalnahme flr das Schubdefizit (Position 1), unmaRstabliche Skizze
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Bild 6-16: Ausgeflihrte primare Sensorik als Kompensationsmanahme fiir das Schubdefizit (Position 1), links: an der StegaulRen-
seite, rechts: an der Steginnenseite

2a)
Steg 2 (Ost):
Schwingsaitenaufnehmer

F3 — F5 als Dehnungssensoren

,_-;-;33 T
f1‘/‘ 2! 1.\" F1 75
ar’ A2/F2
T F4 TEs
al'a
11
-18=

Sensorik fiir Betondehnungen infolge Biegung im Feld- und Auflagerbereich am

(A1, A2, F1, F2, F4‘ als Wegaufnehmer,

-
1 1
|

A1, A2, F1, F2, F4' Messbasis 27 cm (Crackmeter 4420),
F3-F5 Messbasis 15 cm (Strain Gage 4000)

5+3 = 8 Sensoren

Auflager Feld 8-B Auflager
Achse 8 Achse B
Fe 11,75 - [
— A1 : weF1/F3 :

i [
-l 50 = 75 | 4II |
D2 | L weEaFa |
1 1 ) 11
| ' F5
[
[
= 114 75 S50
B0=" 120 8,0 0|

Bild 6-17: Lage der primaren Sensorik als Kompensationsmafinahme fiir das Biegedefizit (Position 2a), unmaRstabliche Skizze

Langsrichtung sind die Sensoren sowohl an der
Stelle des maximalen Biegedefizits (Feldbereich
8-B) als auch am angrenzenden Auflager (Zwi-
schenauflager Achse 8) appliziert worden. Hiermit
soll dem Umstand von unklaren Umlagerungsef-
fekten Rechnung getragen werden. In Querrichtung
wurde sich aus Budgetgriinden auf die Sensor-
installation an einem Steg beschrankt. Die Mess-
aufnehmer wurden Uber die Steghdhe verteilt an-
geordnet, um auf die Krimmung des Bauteils rick-
schlieRen und somit sich ankiindigende ibermafi-
ge Verformungen und ein mogliches bevorstehen-
des Versagen identifizieren zu kdnnen.

Eingesetzt wurden flr diese Messaufgabe Geokon-
Schwingsaitenaufnehmer sowohl des Typs 4420

(Wegaufnehmer mit einer Nennbasislange von
30 cm und einer effektiven Messbasis von 27 cm)
als auch des Typs 4000 (Dehnungssensor mit einer
Messbasis von 15 cm). Der Wegaufnehmer F4'
dient als Vergleichssensor zum Dehnungssensor
F4.

Die am Bauwerk installierte Sensorik ist in Bild 6-18
und Bild 6-19 zu sehen.

Die ersten Messungen zeigten, dass der beim Ein-
bau beschadigte Sensor F1 ausgefallen ist.

Die exakte ausgefliihrte Lage der Sensoren DB1
und DB2 (Position 2b der Tabelle 6-3) des zweiten
Messkonzeptes, welches die Durchbiegungen des
Bauwerks Uberwacht, ist in Bild 6-20 vermerkt. In
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Bild 6-18: Ausgeflihrte primare Sensorik als KompensationsmalRnahme fiir das Biegedefizit (Position 2a) im Auflagerbereich mit
Sensordetail (gelenkige Ausfiihrung mit Kugelkdpfen)

Bild 6-19: Ausgefiihrte priméare Sensorik als Kompensationsmanahme flir das Biegedefizit (Position 2a) im Feldbereich (gelenki-
ger Kugelkopfanschluss = Sensoren mit blauem Kabel, mit starrer Klebeankerverbindung = Sensoren mit rotem Kabel)

2b)

Durchbiegungsmessung im Feldbereich Steg 2 (Ost):
(0,6:1 =12 m vom Auflager 8, 8 m vom Wiederlager B)
Schwingsaitenaufnehmer 2 Sensoren

Feld 8-B

C B
90 /(90

%0 ’F[T‘Carbonstab mit

|~ Manschette

DB1

.77 Betonblock 277

L £ L

Convergence Meter 4425:
DB1, DB2 838 mm lang

Bild 6-20: Lage der primaren Sensorik als Kompensationsmafinahme fiir das Biegedefizit (Position 2b), unmaRstabliche Skizze
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Langsrichtung befindet sich die Durchbiegungs-
messung an der Stelle der maximalen Durchbie-
gung des Endfeldes infolge des Lastfalls Eigen-
gewicht. In Querrichtung werden die Verformungen
beider Plattenbalkenstege Uberwacht. Die Sensorik
wird jeweils in Quermitte der Stege appliziert.

Eingesetzt wurden fir diese Messaufgabe zwei
Geokon-Schwingsaitenaufnehmer des Typs 4425
mit Federhalterung innerhalb eines gelenkig ange-
schlossenen Messgestdnges aus verschraubten
Carbonfaserstangen, welche durch Heizungsrohr-
manschetten aus Hartschaum geschuitzt wurden.
Die Schwingsaitenaufnehmer mafien die absolute
Weganderung gegenuber einer festen Referenz.
Als Referenz wurde jeweils ein Betonblock
(25 x 25 x 66 cm3) verwendet, der im Mértelbett auf
dem mit Betonverbundpflaster befestigten Bau-
grund verlegt wurde. Die H6hen von der Oberkan-
te des Betonblocks bis zur Unterkante des Steges
betragen 5,48 m an Steg 1 und 5,80 m an Steg 2.

Die am Bauwerk im Feldbereich Achsen 8-B
installierte Sensorik ist in Bild 6-21 zu sehen.

Bild 6-21: Ausgefiihrte primare Sensorik als Kompensations-
mafRnahme fir das Biegedefizit (Position 2b)

Die gewahlte Form der Durchbiegungsmessung
wurde bereits bei mehreren Bricken realisiert.
Nachteilig bei diesem Messkonzept sind die Erfor-
dernis eines festen Referenzpunktes und des Plat-
zes zur Anordnung der groReren Sensorik sowie
die erforderliche Temperaturkompensation der
Temperaturverformung des Messgestanges. Von
Vorteil ist hingegen, dass auch Defekte in anderen
Querschnittsbereichen u. U. detektierbar sind. Zu-
gleich kann die Querbiegung bzw. das Quertrag-
verhalten durch die Anordnung von zwei Durch-
biegungsmesspunkten in Querrichtung beurteilt
werden. Bei GroRbriicken und insbesondere bei
Talbriicken mit hohen Stiitzen ist die Variante der
Referenzmessung mit Messgestange zum Boden
i. d. R. nicht praktikabel. Daflr sind Schlauch-
wagen (nur statische Messungen realisierbar)
bzw. optische Messverfahren (zumeist geringere
Messgenauigkeit) moglich. In [82] und [83] wurde
gezeigt, wie die Tragerdurchbiegung an Brlicken
auch anhand von Neigungsmessungen mittels
Inklinometer (Neigungssensorik) bestimmt werden
kann.

Kompensierende Schwellwertiiberwachung fiir
das Ermiidungsdefizit in der Koppelfuge

Zur Kompensation des Ermudungsdefizits in der
Koppelfuge sollen Rissweitenanderungen durch
geeignete Schwingsaitenaufnehmer Uberwacht
werden.

Die exakte ausgefiihrte Lage der Sensoren KF1 bis
KF5 (Position 3 der Tabelle 6-3) ist in Bild 6-22 ver-
merkt. In Langsrichtung wurde die gerissene Kop-
pelfuge in der Umgebung der Stitze in Achse 7
(Feld 7-8) ausgewahlt. Die Schwingsaitenaufneh-
mer wurden exemplarisch an einem Steg in Héhe
der Spannglieder angeordnet.

Schwingsaitenaufnehmer

Koppelfuge Feld 7-8

3) Koppelfugen-Sensorik am Steg 2 (Ost):

KF2
KF3

8080

KF1-KF4 Messbasis 27 cm (Crackmeter 4420)

4 Sensoren

Koppel-
fuge

40} KF1
i | ——o

8] 79 |KF2,4 13

1 | &—1—=
KF3

Bild 6-22: Lage der primaren Sensorik als KompensationsmalRnahme fir das Ermidungsdefizit (Position 3), unmafstabliche Skiz-
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Bild 6-23: Ausgefiihrte primare Sensorik als Kompensationsmalnahme fiir das Ermuidungsdefizit im Koppelfugenbereich

(Position 3)

Thermistoren:

4) Zusatzliche Temperatursensorik im Feldbereich Feld 8-B:
5 im Beton + 3 extern + 2 am Carbonstab in Luft = 10 Sensoren

Feld 8-B

Sensortiefe im
Beton ca. 3cm

25 Betonblock~¢z777

Thermistoren T6, T7, T8 in Ecken,
T1, T3, T5 ebenso (im Beton)

!
25
I

Bild 6-24: Lage der zusatzlichen Sensorik fir die Beurteilung des Temperatureinflusses (Position 4), unmaRstabliche Skizze

Eingesetzt wurden fur diese Messaufgabe Geokon-
Schwingsaitenaufnehmer des Typs 4420. Es han-
delt sich hierbei um Wegaufnehmer mit einer Nenn-
basislange von 30 cm und einer effektiven Mess-
basis von 27 cm.

Die am Bauwerk installierte Sensorik ist in Bild 6-23
zu sehen.

Temperatursensorik zur Beurteilung des
Temperatureinflusses auf die Sensorik
und auf das Bauwerk

Da jeder Schwingsaitenaufnehmer standardmafig
einen integrierten Thermistor besitzt, kann eine
Temperaturkompensation der temperatursen-
sitiven Dehnungsmessungen der Schwingsaiten-

aufnehmer gemafl Herstellerangaben erfolgen
und es ist hierfir keine zusatzliche Tempera-
tursensorik erforderlich. Zur Abschatzung der
temperaturinduzierten Verformungen des Bau-
werks werden an einigen Stellen zudem so-
wohl die Luft- als auch die Bauwerkstempe-
ratur aufgezeichnet. Verwendet wurden fiir diese
Messaufgabe in einer Metallhilse verklebte ge-
kapselte Thermistoren, die selbst konfektioniert
wurden.

Die exakte ausgeflihrte Lage der Temperatursen-
soren T1 bis T10 (Position 4 der Tabelle 6-3) ist in
Bild 6-24 vermerkt. In Langsrichtung wurden die
Sensoren in Feldmitte des Feldes 8-B angeordnet.
In Querrichtung wurden sie gleichmaflig umfangs-
verteilt appliziert.
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Bild 6-25 zeigt die zusatzlich applizierten Tempera-
turmessfihler. Die bauwerksintegrierten Sensoren
T1 bis T5 wurden etwa 3 cm tief in den Beton durch
Verklebung eingebaut.

Bild 6-25: Ausgefiihrte zusatzliche Sensorik fur die Beurteilung
des Temperatureinflusses (Position 4)

6.2.2.2 Sekundares temporares dynamisches
Messsystem

Das sekundéare temporare dynamische Mess-
system besteht aus 12 induktiven Wegaufnehmern
zur Messung der Betondehnungsanderungen bzw.
der Rissbreitendnderungen.

Die Applikation der induktiven Wegaufnehmer er-
folgte in unmittelbarer Nahe der Bestandssensorik
durch Klebung mit dem auch fur DMS-Klebungen
auf Beton verwendeten Zweikomponenten-Schnell-
kleber X60 der Firma HBM. Bild 6-26 gibt einen
Uberblick tiber die Lage und Anordnung der tempo-
raren Sensorik. Die Messbasis der induktiven Weg-
aufnehmer variierte zwischen 5 und 50 cm.

Die temporare Sensorik wurde am 04.06.2013
appliziert und nach dynamischen Messungen wah-

Koppelfuge Feld 7-8

Koppelfuge

WA1

Auflager Achse 8

[WAT
e WA5

et

WA3
-WAS5 Messbasis 5 cm

=

Auflager Achse 8

[WAB8,9]: n.n. instrumentiert

1 s1(2)530 [WAS]
| |QT waz 132 S8 [WAQ]

WAB-WA9 Messhasis 50 cm

WA
Sms&![gkﬁgsslal

WA10-WA14 Messbasis 5 cm

Auflager Feld 8-B Auflager
Achse 8 Achse B
- 11,75 -
2 WA10 eelen 1/ :
WA12,14
=2 WA11 (=8 |
— TWA13 o
B A M P o

Bild 6-26: Ubersicht iiber die Lage der Sensorik (induktive Wegaufnehmer) des sekundaren, temporéren, dynamischen Messsy-
stems (unmafBstabliche Skizze, die Wegaufnehmer WA8 und WA9 wurden aus Zeitgriinden nicht angebaut, grau darge-

stellt ist die permanente Schwingsaitensensorik)
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Bild 6-27: Mobile Messzentrale zur Datenerfassung des se-
kundaren temporaren dynamischen Messsystems
mit Messrechner und Vielstellenmessgerat MGC+
der Firma HBM

rend des Belastungsversuches sowie mehreren
Stunden Messungen unter fliekendem Verkehr (mit
Videoaufzeichnung des Verkehrs) am 18.06.2013
wieder abgebaut. Die Messrate der induktiven
Wegaufnehmer betrug 100 Hz. Das Messpro-
gramm des dynamischen Messsystems ist in Ta-
belle 6-4 zusammengefasst. Das Vielstellenmess-
gerat sowie der Messcomputer wurden jeweils tem-
porar wieder angeschlossen (vgl. Bild 6-27).

Die am Bauwerk installierte dynamische Sensorik ist
am Beispiel der Koppelfuge in Bild 6-28 zu sehen.

6.2.3 Intermittierende Probebelastungen

Wie in den Voriberlegungen zur Messkonzeption
bereits erlautert wurde, soll die kompensierende
Schwellwertiberwachung als kontinuierliche Dauer-
messung mit intermittierenden Probebelastungen
ausgefuhrt werden. Dabei handelt es sich um Probe-
belastungen mit definierter Belastung, um eine
Funktionskontrolle und Kalibrierung der Sensorik,
eine Kalibrierung des numerischen Modells sowie
die Detektion etwaiger zwischen den Probebelas-
tungen auftretender Schadigungen zu ermdglichen.
Im Folgenden werden die Details zur Planung und
Ausflihrung der Probebelastungen aufgezeigt.

Bild 6-28: Ausgeflihrte sekundare Instrumentierung am Beispiel der Koppelfugensensorik

Datum und Uhrzeit

Art der Messung

06.06.2013, ca. 02:00 — 05:00 Uhr

Messungen unter definierter Belastung im Zuge der 1. Probebelastung

06.06.2013, ca. 05:00 — 07:00 Uhr

Messungen unter flieBendem Verkehr

18.06.2013, ca. 10:00 — 16:00 Uhr

Messungen unter flieBendem Verkehr

Tab. 6-4: Messprogramm des sekundaren temporaren dynamischen Messsystems
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6.2.3.1 Erste Probebelastung

Wie in Kapitel 6.2.1 erwahnt, soll die erste Probe-
belastung zur Funktionskontrolle und Kalibrierung
der Sensorik und zur Kalibrierung des numerischen
Modells dienen. Prinzipiell sind die Art der Belas-
tung sowie die Laststellung hierflr von untergeord-
neter Bedeutung (sofern diese definiert sind). Eine
Schwellwertfestlegung wird jedoch durch eine Be-
lastung der Bricke mit einem mdglichst schweren
Fahrzeug vereinfacht. Dies gilt auch fir eine Last-
anordnung, welche maximale Messgrofen erzeugt.

Im Rahmen dieser Pilotanwendung wurde daher
ein Autokran mit einem Gesamtgewicht von 44 t
verwendet. Die Geometrie des Krans und dessen
Ansicht in Realitat sind in Bild 6-29 dargestellt. Auf
ein zweites Fahrzeug mit abweichendem Gewicht
wurde verzichtet, um die Dauer der notwendigen

Vollsperrung der Briicke im Rahmen zu halten. Ein
zweites Fahrzeug hatte den Vorteil der Uberpriifung
der linearen Abhangigkeit der Messgrofien von der
Belastung sowie der Nachstellung der Bauwerks-
reaktionen auf Uberholvorgange.

Um eine definierte Laststellung garantieren zu kon-
nen, ist eine statische Lastanordnung erforderlich.
In Langsrichtung der Briicke wurde der 44-t-Auto-
kran an den Stellen, welche jeweils maximale
SchnittgréRen entsprechend der jeweiligen Ein-
flusslinie erzeugen, positioniert. In Querrichtung
wurde der Kran in unterschiedlichen Fahrstreifen
angeordnet, um eine Aussage Uber die Quervertei-
lung der Bricke zu erhalten. Auf weitere Lastanord-
nungen wurde aufgrund zeitlicher Restriktionen
verzichtet. Die detaillierten Lastanordnungen sind
in Bild 6-30 dargestellt.

Bild 6-29: Geometrie des 44-Tonnen-Krans als Belastungsfahrzeug mit den Achslasten von 4 x 11 Tonnen sowie Foto vom stati-

schen Belastungsversuch

X Belastungspunkt

44t i Belastungsfahrzeug

ORORORG mit Bezugspunkt

Fahrstreifen D X X X X X
Fahrstreifen C X X » N
Fahrstreifen B X X X X X -
Fahrstreifen A X X X X X
1 2 3 4 5 Belastungsebene
— * * % -~ % * -
' 5% %.;. “ ?’*’:» /)"Q,. Q’G.,. Lastfalle
2%, & % % Lt
N 4, %
4,47"% % %, 1‘%&; %
% /%{b& %)
L 26,00 i 26,00 L 20,00 |
1 i 1 1
L 16,80 L 920 | 1477 | 648 599
1 7 1 71 7 7

Bild 6-30: Lastanordnungen der ersten Probebelastung
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Zeitpunkt
Zeitraum stat. Belastung

Messung
02:20 02:20 Nullmessung
02:25 — 02:27 | (02:26, 02:27) | " ggj:fzh” mit 10 km/h auf
02:30 - 02:32 | (02:31, 02:32) | % gsﬁfzh” mit 10 km/h auf
02:36 — 02:37 | (02:37, 02:38) | > gsjr”zh” mit 10 km/h auf
02:46 — 02:49 | 02:47, 02:48 | statische Lastanordnung A1
02:52 — 02:54 | 02:53, 02:54 | statische Lastanordnung A2
02:55 — 02:57 | 02:56, 02:57 | statische Lastanordnung A3
02:58 — 03:00 | 02:59, 03:00 | statische Lastanordnung A4
03:02 — 03:04 | 03:03, 03:04 | statische Lastanordnung A5
03:16 — 03:18 | 03:17, 03:18 | statische Lastanordnung B1
03:19 — 03:21 | 03:20, 03:21 | statische Lastanordnung B2
03:23 — 03:26 | 03:24, 03:25 | statische Lastanordnung B3
03:26 — 03:28 | 03:27, 03:28 | statische Lastanordnung B4
03:29 — 03:34 | 03:30, 03:31 | statische Lastanordnung B5
03:47 — 03:49 | 03:48, 03:49 | statische Lastanordnung D5
03:51 — 03:53 | 03:52, 03:53 | statische Lastanordnung D4
03:54 — 03:56 | 03:55, 03:56 | statische Lastanordnung D3
03:57 — 03:59 | 03:58, 03:59 | statische Lastanordnung D2
04:00 — 04:02 | 04:01, 04:02 | statische Lastanordnung D1
04:03 — 04:05 | 04:04, 04:05 | statische Lastanordnung C5
04:06 — 04:08 | 04:07, 04:08 | statische Lastanordnung C3
04:16 — 04:17 | - 1. Lsizj:fzhrt mit 60 km/h auf
04:30 — 04:31 | - 2. Uberfahrt mit 60 km/h auf

Spur A

Tab. 6-5: Belastungsprogramm der ersten Probebelastung am
06.06.2013

Zusatzlich zu den statischen Lastanordnungen wur-
den im Rahmen der ersten Probebelastung eben-
falls drei Uberfahrten mit einer Fahrgeschwindigkeit
des Krans von 10 km/h realisiert. Diese Uberfahrten
dienten zur Reproduzierbarkeit und Ermittlung von
tatsachlich vorhandenen Einflusslinien mithilfe des
sekundaren dynamischen Messsystems und somit
zur Kontrolle der berechneten Einflusslinien und
damit ebenfalls zur Systemkalibrierung und zur zu-
verlassigen Festlegung von Schwellwerten. Dartiber
hinaus wurden zwei Uberfahrten mit 60 km/h reali-
siert, um etwaige dynamische Effekte aufzudecken.
Bremsversuche wurden nicht durchgefuhrt.

Aufgrund des dann eingeschwungenen Tempe-
raturzustandes der Briicke wurde die Probe-

belastung in den frihen Morgenstunden durch-
gefuhrt. Realisiert werden konnte das Belastungs-
programm am 06.06.2013 im Zeitraum von
02:25 Uhr bis 05:00 Uhr. In Absprache mit der Po-
lizei wurden Messblocke, in welchen eine Voll-
sperrung erforderlich war, und Pausenblocke, in
welchen der angestaute Verkehr durchgelassen
werden konnte, alterniert. Die Vollsperrung wurde
durch die Polizei organisiert. Vor der ersten Mes-
sung einer Belastungsreaktion wurde eine Mes-
sung ohne jegliche Belastung, die Nullmessung,
durchgefuhrt. Diese dient zur nachtraglichen
Ermittlung der Relativdnderungen der Verformun-
gen und Dehnungen. Um zuverlassigere Mess-
ergebnisse zu erhalten, wurden je Belastungs-
konfiguration zwei statische Messungen aufge-
zeichnet.

Das gesamte realisierte Belastungsprogramm der
ersten Probebelastung ist in Tabelle 6-5 zusam-
mengefasst.

6.2.3.2 Zweite Probebelastung

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte am
09.12.2013 im Zeitraum von 21:06 Uhr bis 22:21
Uhr eine zweite intermittierende Probebelastung
realisiert werden. Die zweite Probebelastung dien-
te u. a. der Verifizierung der Funktionstiichtigkeit
der Sensorik sowie der Messergebnisse des ersten
Belastungsversuches. Darlber hinaus sollten die
Messergebnisse Aufschluss lber differenzielle An-
derungen der Belastungsreaktion der Gberwachten
Bauwerksabschnitte und somit auf etwaige einge-
tretene Schéadigungen im Uberwachungszeitraum
geben. Fur eine optimale Vergleichbarkeit der
Messergebnisse wurde bei der zweiten Probebe-
lastung das gleiche statische Belastungskonzept
wie bei der ersten Probebelastung durchgefiihrt.
Hinzugefigt wurden vermehrte Nullmessungen, um
etwaige Einflisse aus der Umgebung zu reduzie-
ren. Aufgrund technischer Probleme wurde je
Belastungskonfiguration nur eine statische Mes-
sung aufgezeichnet.

Das gesamte realisierte Belastungsprogramm der
zweiten Probebelastung ist in Tabelle 6-6 zusam-
mengefasst.

6.3 FE-Modell

Zur Bestimmung der Schwellwerte wird ein FE-Mo-
dell der bestehenden HochstralRe Gifhorn verwen-
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det. Im Folgenden soll zun&chst eine allgemeine
Beschreibung des FE-Modells gegeben werden.
Daraufhin wird die Kalibrierung des FE-Modells be-

Zeitpunkt stat. Messung Belastung

21:06 Nullmessung

21:09 statische Lastanordnung A1
21:12 statische Lastanordnung A2
21:15 statische Lastanordnung A3
21:18 statische Lastanordnung A4
21:21 statische Lastanordnung A5
21:36 Nullmessung

21:39 statische Lastanordnung B1
21:42 statische Lastanordnung B2
21:45 statische Lastanordnung B3
21:48 statische Lastanordnung B4
21:51 statische Lastanordnung B5
22:00 Nullmessung

22:03 statische Lastanordnung D5
22:06 statische Lastanordnung D4
22:09 statische Lastanordnung D3
22:12 statische Lastanordnung D2
22:15 statische Lastanordnung D1
22:18 statische Lastanordnung C3
22:21 statische Lastanordnung C5

Tab. 6-6: Belastungsprogramm der zweiten Probebelastung
am 09.12.2013

schrieben, welche zur Festlegung von Schwellwer-
ten sowie zur Interpretation von dessen Glite erfor-
derlich ist.

6.3.1 Allgemeine Beschreibung des
FE-Modells

Die Hochstralle Gifhorn wird mithilfe des Finite-
Elemente-Programms (FE-Programms) Sofistik
(Version 11) modelliert. Dabei wird der zweistegige
Plattenbalken durch zwei Stab-Elemente abgebil-
det. Die Querschnitte bilden sowohl Trager als auch
Fahrbahnplatte ab. Mitwirkende Plattenbreiten wer-
den bericksichtigt. Zur Modellierung der Querver-
teilung wird die Platte des Plattenbalkens zusatzlich
als QUAD-Element modelliert, welches nur in Quer-
richtung steif ist. Die Quertrager werden ebenfalls
als Stab-Elemente modelliert. Das Gesamtmodell
ist in Bild 6-31 dargestellt.

Lagerung, Abmessungen, Spanngliedverlaufe und
verwendete Baustoffe werden entsprechend den
Bestandsplanen angesetzt.

Die Kenngrofien der historischen Baustoffe werden
gemald der Nachrechnungsrichtlinie [8] angenom-
men. Aufgrund der bei der herstellungsbegleiten-
den Giiteliberwachung gemessenen Uberfestig-
keiten wird der Beton B450 entsprechend der vor-
handenen Nachrechnung nicht einem C30/37, son-
dern einem C40/50 gleichgesetzt. Folgende Bau-
stoffe werden damit mit ihren Standardkenngrof3en
fur den Uberbau angesetzt:

Laslverteilende Platte
(QUAD-Element)

Langstrager
{Stab-Elemente)

Quertrager "
(Stab-Elemente)

p——

(ApTERRERRER.

e EEATERTEE.

Bild 6-31: Darstellung des FE-Modells der Hochstralle Gifhorn
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Beton:

C40/50, fgy =40 N/mm? Emn = 35.000 N/mm?,
Betonstahl:

St I, fy =340 N/mm?,  Eg =200.000 N/mm?,
Spannstahl:

St 80/105, f,9 ¢ = 780 N/mm?, E, = 205.000 N/mm?,
fox = 1.030 N/mm?.

Aufgrund des nahezu ungerissenen Zustandes der
Briicke werden die Berechnungen linear elastisch
durchgefihrt.

Zur Schwellwertfestlegung notwendige Gréfen
sind Durchbiegungen, Dehnungen und Dehnwege.

Durchbiegungen an den Messstellen DB1 und DB2
werden mithilfe von Knotenverschiebungen an den
entsprechenden Punkten abgelesen. In Bild 6-32
sind exemplarisch die vorhandenen Durchbiegun-
gen zum Zeitpunkt der Sensorinstallation infolge
Eigengewicht Ausbaulasten, Vorspannung und Tem-
peratur in Langsrichtung des Plattenbalkens darge-
stellt. Fir die Vorspannung wird auf der sicheren
Seite liegend ein Spannkraftverlust von 6, = 0,2 an-
gesetzt.

Bild 6-32: Vorhandene Durchbiegungen (6p = 0,2; ohne Verkehr)

Bild 6-33: Vorhandene Spannungen der Hohenlage des Sensors F4' (6p = 0,2; ohne Verkehr)
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Dehnwege und Dehnungen der Messstellen KF
(vgl. Bild 6-22), Aund F (vgl. Bild 6-17) werden aus
abgelesenen Spannungen errechnet. Die Lage der
einzelnen Sensoren im Querschnitt wird hierfur im
Modell definiert. Die Ablesung der Spannungen er-
folgt dann an den entsprechenden Stellen in Langs-
richtung. In Bild 6-33 ist exemplarisch der Span-
nungsverlauf der Héhenlage des Sensors F4* (vgl.
Bild 6-17) infolge Eigengewichts Ausbaulasten,
Vorspannung und Temperatur in Langsrichtung des
Plattenbalkens dargestellt.

6.3.2 Kalibrierung des FE-Modells

Zur Festlegung von Schwellwerten sowie zur Inter-
pretation von dessen Glte ist eine Kalibrierung des
FE-Modells von groRRer Bedeutung. Zunachst ein-
mal soll mithilfe der aus den Messungen mit induk-
tiven Wegaufnehmern gewonnenen Einflusslinien
Uberprift werden, inwieweit das modellierte Sys-
tem mit dem tatsachlichen Ubereinstimmt. Darauf-
hin soll die Steifigkeit des vorhandenen FE-Modells
mithilfe der Messergebnisse des Belastungsver-
suchs angepasst werden.

Eine Gegenuberstellung der gemessenen (dyna-
mische Uberfahrt mit 10 km/h sowie mit 60 km/h)
und der berechneten Einflusslinien an den unter-
schiedlichen Messstellen zeigt eine gute Uberein-
stimmung des wesentlichen Verlaufs der Einfluss-
linien. In Bild 6-34 ist beispielhaft die Gegenlber-
stellung fir die Messstelle WA14 (vgl. Bild 6-26)
dargestellt. Die wesentliche Abweichung betrifft die
Hoéhe der Maxima der Einflusslinien. Dabei stimmt
das Maximum der Messungen der dynamischen
Uberfahrt mit 10 km/h mit dem Maximum der Mes-
sungen der statischen Laststellungen tUberein. Das
Maximum der Messungen der dynamischen Uber-
fahrt mit 60 km/h liegt hingegen etwas niedriger.

Die Belastungen aus den statischen Laststellun-
gen liegen somit auf der sicheren Seite. Im Ver-
gleich zur berechneten Einflusslinie liegen die
Maxima der gemessenen Einflusslinien héher. In-
folge der Uberfahrt mit 10 km/h betragt der Faktor
ca. 1,3, infolge der Uberfahrt mit 60 km/h ca. 1,7.
Dies deutet auf eine hohere als angenommene
Steifigkeit des Modells hin. Um zuverlassige
Schwellwerte bestimmen zu kdénnen, soll die Stei-
figkeit des FE-Modells daher im Folgenden ange-
passt werden.

Der Steifigkeitsfaktor fg;, welcher das Verhéltnis
zwischen urspringlich angenommener Steifigkeit
und tatsachlicher Steifigkeit darstellt, soll mithilfe
der Messergebnisse des Belastungsversuchs er-
folgen. Da Durchbiegungsberechnungen aufgrund
ihres globalen Charakters weniger Unsicherheiten
unterliegen als Dehnungsberechnungen, erfolgt
die Kalibrierung anhand der Durchbiegungsmes-
sungen an den Messstellen DB1 und DB2 (vgl.
Bild 6-20).

Zu einem Zeitpunkt maoglichst kurzfristig vor der
Durchfihrung des Belastungsversuchs, an wel-
chem sichergestellt ist, dass die Brucke von Ver-
kehr unbelastet ist, werden die Messdaten genullt.
Damit werden lediglich Durchbiegungsanderungen
infolge des Belastungsfahrzeuges gemessen.
Diese gemessenen Durchbiegungsanderungen
werden in einem ersten Schritt mit den mithilfe des
FE-Modells ermittelten Durchbiegungsanderungen
verglichen. Aufgrund des linear elastischen Mo-
dells ist die Betrachtung des Lastfalls Krans, zur
Ermittlung der Durchbiegungsanderungen ausrei-
chend. Die einzelnen Laststellungen des Krans
werden hierfiir explizit modelliert. In Bild 6-35 ist
exemplarisch die Lastmodellierung des Krans flr
die Laststellung A5 (vgl. Bild 6-30) dargestellt.

0,10

= herechnet
—pamessen (60 kmfh)

gemessen (10 km/h) N+ 0,05
J 0,00

-250 -200 -150 -100 -50

Dehnung [%]

Langsrichtung [m]
A A A4 &4 &8 &8 4 84

T 0,10

= herechnet
—pemessen (60 km/h)

= gemessen (10 km/h) 0,05
¥ gemessen (stat.) 52 5
+ 0,00

60 -SUWZU -10 0

Dehnung [%e]

0,05

-0,10
| @ Langsrichtung [m]

f faY 1)

>e

Bild 6-34: Gegenlberstellung der gemessenen und der berechneten Einflusslinie der Messstelle WA14
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y=1,2532x +0,2284
R1=09731 o=

4,0 -3,0 -2, -1, , . 2 4,0

Durchbiegung berechnet [mm)]

36

A3
i

Durchbiegung gemessen [mm]

y=13786x+0,2519
R®=0,9868 i

Durchbiegung berechnet [mm]

Durchbiegung gemessen [mm]

Bild 6-36: Initialer Vergleich von gemessenen und berechneten Durchbiegungen; links: Messstelle DB1, rechts: Messstelle DB2

In Bild 6-36 sind die gemessenen und berechneten
Durchbiegungen der Messstellen DB1 und DB2
grafisch gegenubergestellt.

Idealerweise entsprechen die gemessenen den
berechneten Durchbiegungen. Die Datenpunkte
liegen in diesem Fall auf der griinen Quadranten-
halbierenden. Streuen die Messergebnisse um die
Quadrantenhalbierende herum, so wirde die Mo-
dellierung zwar passen, es lagen jedoch Messun-
genauigkeiten vor. Wenn die Messergebnisse hin-
gegen auf einer Geraden liegen, jedoch in einem
anderen Winkel als die Quadrantenhalbierende,
so entspricht die Modellsteifigkeit nicht der vor-
handenen Steifigkeit. Falls die Messergebnisse
Uber der Quadrantenhalbierenden liegen, so ware
das Modell zu weich, falls sie unter der Quadran-
tenhalbierenden liegen, so ware das Modell zu
steif.

Im vorliegenden Fall sind die gemessenen Durch-
biegungen im Regelfall geringer als die berechne-
ten. DarlUber hinaus liegen die einzelnen Daten-
punkte nicht auf einer Geraden. Mithilfe einer Re-
gressionsgeraden kann eine Aussage Uber das
Verhaltnis zwischen gemessenen und berechne-
ten Durchbiegungen sowie tber Messungenauig-
keiten getroffen werden. Das Verhaltnis zwischen
gemessenen und berechneten Durchbiegungen
betragt sowohl bei DB1 als auch bei DB2 ca. 1,3.
Das Bestimmtheitsmal} von ca. 0,98 deutet auf ge-
ringe Messungenauigkeiten hin. Im vorliegenden
Fall kreuzt darUber hinaus die Regressionsgerade
den Koordinatenursprung nicht, es liegt eine Ach-
senverschiebung der Geraden vor. Da eine Nul-
lung der Messwerte unmittelbar vor dem Be-
lastungsversuch stattgefunden hat, resultiert die
Achsenverschiebung wahrscheinlich aus Umge-
bungseinflissen auf die Messdaten wahrend des
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Bild 6-37: Steifigkeitsfaktor-Durchbiegungs-Abhangigkeiten fiir die Laststellungen A3 und A5; links: Messstelle DB1, rechts: Mess-

stelle DB2
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Bild 6-38: AbschlieRender Vergleich von gemessenen und berechneten Durchbiegungen; links: Messstelle DB1, rechts: Mess-

stelle DB2

Belastungsversuchs. Die Wichtigkeit der Durch-
fuhrung des Belastungsversuchs wahrend eines
madglichst eingeschwungenen Temperaturzustan-
des wird damit nochmals verdeutlicht. Im vorlie-
genden Fall werden die gemessenen Werte ver-
einfachend global um die Achsenverschiebung re-
duziert.

Da die Durchbiegungen an den Messstellen DB1
und DB2 nicht linear mit der Steifigkeit des Modells
gekoppelt sind, entspricht der Faktor zwischen be-
rechneter und gemessener Durchbiegung nicht un-
mittelbar dem Steifigkeitsfaktor fg. Im zweiten
Schritt werden daher fir jede Laststellung Steifig-
keitsfaktor-Durchbiegungs-Abhangigkeiten ermit-
telt. Fur die Laststellungen A3 und A5 (vgl. Bild
6-30) sind die Beziehungen beispielhaft in Bild 6-37
dargestellt. Bei den Laststellungen A3 und A5 be-
findet sich der Kran auf der Spur A, welche sich un-
mittelbar Uber dem Sensor DB2 befindet. Daher er-
geben sich deutlich gréRere Durchbiegungen infol-
ge dieser Laststellungen an dem Sensor DB2 im
Vergleich zum Sensor DB1. Mithilfe der einzelnen
Steifigkeitsfaktor-Durchbiegungs-Abhangigkeiten
kénnen nun Durchbiegungsanderungen flir jeden
beliebigen Steifigkeitsfaktor fg; ohne Neuberech-

nung des FE-Modells ermittelt werden, womit die
Bestimmung des optimalen Steifigkeitsfaktors we-
sentlich beschleunigt wird. Ein Steifigkeitsfaktor,
welcher den quadratischen Fehler zwischen ge-
messener und berechneter Durchbiegung mini-
miert, wird daraufhin mithilfe eines iterativen Lésers
bestimmt. Unter Minimierung des quadratischen
Fehlers beider Messstellen DB1 und DB2 ergibt
sich ein Steifigkeitsfaktor von fg; = 1,36. Die erneu-
te Gegenlberstellung von den gemessenen und
den berechneten Durchbiegungen der Messstellen
DB1 und DB2 ist in Bild 6-38 dargestellt. Zu erken-
nen ist ein jeweils deutlich geringerer Faktor fg,
zwischen gemessenen und berechneten Durchbie-
gungen. Er liegt nahezu bei 1,0. Das hohe Be-
stimmtheitsmall deutet zudem wie bereits erwahnt
auf eine geringe Modellunsicherheit hin. Statis-
tische KenngrélRen des Verhaltnisses gemessene
Durchbiegungen zu berechneten Durchbiegungen
flr das kalibrierte Modell f'g; sind in Tabelle 6-7 zu-
sammengefasst.

Bei Beurteilung des Steifigkeitsfaktors fg; ist zu be-
ricksichtigen, dass das FE-Programm die Durch-
biegungsberechnungen auf Basis des Tangenten-
und nicht Sekanten-E-Moduls fiihrt. Darliber hinaus
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Statistische KenngroRe
Messstelle
Verteilungstyp Mittelwert Standardabweichung | Variationskoeffizient
DB1 NV 0,937 0,037 0,040
DB2 NV 1,032 0,028 0,028

Tab. 6-7: Statistische KenngroRen des Verhaltnisses gemessene Durchbiegungen zu berechneten Durchbiegungen fg fiir die

Messstellen DB1 und DB2

werden ideelle Querschnittswerte nicht bertcksich-
tigt. Der Faktor zwischen Tangenten- und Sekan-
ten-E-Modul betragt 1,1. Der Faktor zwischen
Brutto- und ideellen Querschnittswerten ca. 1,05.
Es verbleibt ein reeller Steifigkeitsfaktor fg; von
1,18. Dieser ist im Wesentlichen auf einen hdheren
als angenommenen E-Modul zuriickzufihren.
E-Moduln haben einen Schwankungsbereich von
20 %, womit das Ergebnis im Rahmen liegt. Aller-
dings erwartet man Ublicherweise auch, dass E-
Moduln durch Langzeiteinflisse auf lange Zeit be-
trachtet deutlich abnehmen.

6.4 Schwellwertfestlegung

Ein wesentlicher Bestandteil des Schwellwertmoni-
torings ist die Schwellwertfestlegung. Neben tech-
nischen Aspekten hangt von ihr auch mafgeblich
die Versagenswahrscheinlichkeit des Schwellwert-
monitorings ab.

Grundsatzlich unterschieden werden kann zwi-
schen Warn- und Alarmwerten. Bei Uberschreiten
der Warnwerte wird lediglich eine Warnung an die
Verantwortlichen Ubermittelt, sodass Messdaten
sowie Bauwerk auf etwaige Schadigungen hin
Uberprift werden kénnen. Bei Uberschreiten der
Alarmwerte ist im Ublichen eine unmittelbare Hand-
lung wie Sperrung der Briicke vorgesehen. Warn-
und Alarmwerte missen sorgfaltig aufeinander ab-
gestimmt sein, sodass Schadigungen rechtzeitig
erkannt, jedoch unndtige Verkehrsbeeintrachtigun-
gen verhindert werden.

Eine umfangreiche Literaturrecherche zeigt, dass
keine Verdffentlichungen zur konkreten Vorgehens-
weise bei der Schwellwertfestlegung bei bereits
durchgefiihrten Projekten existieren. Mdundliche
Nachfragen bei Verantwortlichen bewirken nur sehr
zdgerliche und grobe Aussagen. Zusammenfas-
send zeigt sich, dass es derzeit keine Standardme-
thode zur Schwellwertfestlegung gibt. Es werden in
der Praxis sowohl absolute als auch relative
Schwellwerte festgelegt.

Absolute Schwellwerte basieren stets auf der Aus-
wertung des tatsachlichen Uberwachten Grenzzu-
standes. Die Herangehensweise bei der konkreten
Schwellwertfestlegung unterscheidet sich jedoch in
der Art der verwendeten Eingangswerte zur Aus-
wertung des Grenzzustandes. Es werden Mittel-
werte, charakteristische Werte oder Bemessungs-
werte zur Ermittlung der kritischen Messgrofien
verwendet. Diese werden dann u. U. pauschal um
einen Faktor abgemindert.

Relative Schwellwerte basieren wiederum auf der
Bewertung der Messergebnisse vorhergehender
Messzyklen. Die Schwellwerte werden oberhalb
bzw. unterhalb der bisher gemessenen Daten fest-
gelegt. Die Herangehensweisen bei der konkreten
Schwellwertfestlegung unterscheiden sich u. a. in
der vorherigen Modifikation der Messdaten sowie in
dem gewahlten Sicherheitsabstand zwischen ge-
messenen Daten und dem Grenzwert.

Vorteil von absoluten im Vergleich zu relativen
Schwellwerten ist, dass sie direkt eine Aussage
Uber die Wahrscheinlichkeit, ein Versagen erfolg-
reich zu detektieren, ermoglichen. Ein Nachteil ist
hingegen, dass bei Schadigungen, welche nicht un-
mittelbar zu einer Uberschreitung des absoluten
Grenzwertes fiihren, kein Alarm ausgeldst wird. Die
Maoglichkeit einer vorzeitigen Inspektion bzw. Repa-
ratur verfallt somit. Des Weiteren ist die Schwell-
wertfestlegung von absoluten Schwellwerten kom-
plizierter und mit mehr Unsicherheiten behaftet.
Durch nicht erkannte Vorschadigungen kann bei-
spielsweise die Sicherheit eines absoluten Schwell-
wertes falsch eingeschatzt werden. Relative
Schwellwerte sind hingegen unabhangig von Vor-
schadigungen. Eine Kombination von beiden
Schwellwertarten erscheint daher als sinnvoll.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auf-
grund der groflen Abhé&ngigkeit der Schwellwert-
festlegung von der Versagenswahrscheinlichkeit
des Schwellwertmonitorings und somit des erziel-
baren Sicherheitsgewinnes weitergehende For-
schung und Vereinheitlichung auf diesem Sektor
notwendig sind. Insbesondere der quantitative Ein-
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fluss der Hohe der festgelegten Schwellwerte auf
die Versagenswahrscheinlichkeit ist von grof3em In-
teresse.

Im Folgenden sollen eigene Ansatze zur Festle-
gung von absoluten sowie relativen Schwellwerten
verwendet werden. Nach Meinung der Verfasser
stellen sie in Kombination mit Betrachtungen weite-
rer Einflisse auf die Versagenswahrscheinlichkeit
des Schwellwertmonitorings erste Ansatze zur
sicheren, jedoch verkehrsfreundlichen Festlegung
von Schwellwerten dar.

FUr die Durchbiegungssensoren, welche auf das in
der Nachrechnung festgestellte Biegedefizit abzie-
len (DB1 und DB2, vgl. Bild 6-20), werden im Fol-
genden absolute sowie relative Schwellwerte be-
stimmt. Fir die absolute Schwellwertfestlegung
wird der Grenzzustand des Erreichens der kriti-
schen Durchbiegung infolge Erreichens des kriti-
schen Moments verwendet. Flr die Schwingsaiten-
aufnehmer, welche ebenfalls das Biegedefizit Gber-
wachen (F2 bis F5, vgl. Bild 6-17), sowie solche,
die das Schubdefizit Gberwachen (S1 bis S4, vgl.
Bild 6-15), werden lediglich relative Schwellwerte
bestimmt. Eine Beobachtung relativer Veranderun-
gen erscheint fir den derzeitig in diesen Bereichen
ungerissenen Zustand der Briicke am sinnvollsten.
Bei Vorhandensein von Rissen kdnnten beispiels-
weise kritische Rissweiten als Grenzzustand zur
Festlegung von absoluten Schwellwerten dienen.
Fir die Schwingsaitenaufnehmer, welche das Er-
mudungsdefizit Gberwachen (KF1 bis KF4, vgl. Bild
6-22), werden ebenfalls lediglich relative Schwell-
werte bestimmt. Spriinge oder schleichende Abwei-
chungen vom Grundwert kénnen auf etwaige
Spanngliedbriiche hinweisen.

Die jeweilige Gesamtversagenswahrscheinlichkeit
des Schwellwertmonitorings flr das Biege-, Schub-
sowie Ermidungsdefizit ist neben diversen weite-
ren Einflissen, wie die technische Verfligbarkeit
des Monitoringsystems, abhangig von jeweils allen
auf das jeweilige Defizit abgestimmten Schwell-
wertfestlegungen. Eine Quantifizierung des Einflus-
ses ist nach derzeitigem Kenntnisstand jedoch
noch nicht méglich.

6.4.1 Absolute Schwellwerte

Fur die auf das Biegedefizit abgestimmten Durch-
biegungssensoren DB1 und DB2 sollen im Rahmen
dieser Pilotanwendung absolute Schwellwerte auf
der Grundlage von voll-probabilistischen Betrach-

tungen festgelegt werden. Vorteil gegenlber der
deterministischen Bestimmung ist, dass die Sicher-
heit der Schwellwerte bekannt ist. Dartber hinaus
ist die Streubreite der kritischen MessgroRen eine
wertvolle Information zur endglltigen Festlegung
der Schwellwerte.

Die grundsatzliche Idee dieses Ansatzes ist die Be-
stimmung der Verteilung der maximal zulassigen
Durchbiegungsanderung Aw,,,. Auf deren Grundla-
ge kann in Abstimmung mit der erforderlichen Ver-
sagenswahrscheinlichkeit des Schwellwertmonito-
rings max Prg ein Quantilwert der Verteilung von
Aw,,, als Schwellwert angesetzt werden.

Die maximal zuldssige Durchbiegungsanderung
Aw,,, ergibt sich prinzipiell aus der Differenz der kri-
tischen Durchbiegung wy,; und der bereits vorhan-
denen Durchbiegung w, ;. Da die Sensoren dem
Ausgleich des Biegedefizits dienen, kann die maxi-
mal zuldssige Durchbiegungséanderung Aw,,, auch
direkt aus der maximal zulassigen Momentenande-
rung AM,,,, bestimmt werden. Dies hat den Vorteil
eines sauberen Ansatzes der Vorspannung. Im vor-
liegenden Fall wird die gesamte Vorspannung nach
Ansatz A auf der Widerstandsseite berlcksichtigt.
Die Abhangigkeit zwischen Moment und Durchbie-
gung wird vor der probabilistischen Berechnung
mithilfe des kalibrierten FE-Modells bestimmt. Die
Abhangigkeit ist abhangig von der Belastungsart.
Als Belastungsart wird hier vereinfachend die Ver-
kehrslast aus UDL und TS nach DIN-FB [27] ange-
setzt. Die Abhangigkeit unter Annahme des linear
elastischen Modells ist in Bild 6-39 dargestellt.
Durch die Annahme eines linear elastischen Mo-
dells liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite.
Dies wird im Rahmen dieser Schwellwertfestlegung
jedoch nicht weiter bertcksichtigt. Liegen die Mess-
daten bereits in der GréRenordnung der berechne-
ten Schwellwerte, so sollte dies jedoch geschehen.
Um die Wichtigkeit der Kalibrierung des Modells
noch einmal zu verdeutlichen, ist die Abhangigkeit
zwischen Moment und Durchbiegung zum einen fur
das urspruingliche Modell vor Kalibrierung (fg; = 1,0)
sowie fur das kalibrierte Modell (fg; = 1,36) darge-
stellt. Bei Verwendung des unkalibrierten Modells
ergaben gleiche maximal zuldssige Momenten-
anderungen AM,, ca. 30 % grolere zuldssige
Durchbiegungsanderungen Aw,,,. Der Faktor zwi-
schen Durchbiegung und Momentenbean-
spruchung f,,, liegt fur das unkalibrierte Modell
bei f, . = -1,73 mm/MNm anstatt bei f, =
-1,30 mm/MNm beim kalibrierten Modell. Eine zu-
verlassige Bestimmung von absoluten Schwellwer-
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ten kann somit derzeit nur unter der Voraussetzung
einer Kalibrierung des Modells anhand realer Mess-
daten erfolgen. Stehen in Zukunft mehr Erfahrun-
gen Uber das Verhaltnis und die Unsicherheit zwi-
schen angenommenen und tatsachlichen Verfor-
mungen zur Verfigung, ist auch eine Bestimmung
von absoluten Schwellwerten ohne Kalibrierung
denkbar. Da das Modell mithilfe einer Fehlermini-
mierung, welche sich sowohl auf den Sensor DB1
als auch DB2 bezog, kalibriert wurde, entsprechen
berechnete Durchbiegungen nicht exakt gemesse-
nen Durchbiegungen. Dies wird zusatzlich bei der
Bestimmung der maximal zuldssigen Durchbie-
gungsanderung Aw,,,, mit dem Faktor fz; nach Ka-
pitel 6.3.2 berlcksichtigt. Durch Ansatz der statis-
tischen Verteilung des Faktors f'g; (Tabelle 6-7) wird
zu den vorhandenen Unsicherheiten bei der Um-
rechnung Rechnung getragen.

Die maximal zuldssige Durchbiegungsanderung
Aw,,, ergibt sich damit zu:

AW,y = BMyy - fr—m 'f’EI

Sofern die Briicke mithilfe eines dynamischen Mo-
nitoringsystems Uberwacht werden wirde, so er-
gabe sich die maximal zulassige Momentenande-
rungen AM,,,; wiederum aus der Differenz des kri-
tischen Moments M‘,;; und des bereits vorhande-
nen Moments M’,,,. Bei Verwendung eines stati-
schen Monitoringsystems ist allerdings zu bertck-
sichtigen, dass die Peaks aus Verkehrsbelastung
mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht mitgemessen
werden. Mdgliche Peaks missen folglich noch von
der zuldssigen Momentenénderungen AM,,, ab-
gezogen werden. Auf der sicheren Seite liegend
wird ein maximaler Peak M‘q infolge einer
Verkehrsbeanspruchung (UDL + TS) nach DIN-
Fachbericht 101 [27] angesetzt. Die maximal zu-

Gl. 6-2

10 15 20 25

—f El=136
——f_EI=1.00

Durchbiegung [mm]
7]

-20

=25

-30

Momentenbeanspruchung [MNm]

Bild 6-39: Abhangigkeit zwischen Momentenbeanspruchung
aus Verkehr infolge DIN-FB (UDL + TS) und Durch-
biegung

lassige Momentenénderungen AM,,, ergibt sich
damit zu:

AMzul = M,kTit - M’vorh - M,q GI 6-3

Sofern das Bauwerk keine Schadigungen aufweist,
entspricht das kritische Moment M,,;; dem aus der
Bemessung bekannten aufnehmbaren Moment.
Zur Berechnung werden allerdings als Eingangs-
werte statistische Verteilungen und nicht Bemes-
sungswerte verwendet. Zusatzlich wird wie in der
probabilistischen Praxis Ublich ein Modellunsicher-
heitsfaktor zur Bestimmung der Biegetragfahigkeit
6r v @angesetzt, der Modellungenauigkeiten auf der
Widerstandsseite abdeckt. Unter Annahme eines
Versagens in der Zugzone und unter Ansatz des
Parabel-Rechteck-Diagramms fur die Spannungs-
verteilung in der Druckzone (k, — Hohenbeiwert bei
einer Randdehnung des Betons von &, = -3,5 %o;
agr — Volligkeitsbeiwert der Druckspannungsvertei-
lung bei einer Randdehnung des Betons von
& = -3,5 %o) ergibt sich fur den ungeschadigten
Spannbetonquerschnitt das kritische Moment M
zu (siehe hierzu auch BRAML [12]):

M'irie = Orm - [Fs “ds+ Fy-dp — Gl. 6-4
2 kg
(FS + FP) ) aR'b'ac'fc]
mit
Fjg = AS - fy und Fp = Ap " fplolz GI 6'5

Die Brickenprifung an der Hochstralle Gifhorn
weist auf einen schadigungsfreien Zustand des
Bauwerks hin. Eine Reduktion des kritischen Mo-
ments M’,,;; ist somit nicht erforderlich. Sind aller-
dings Schaden bei einem Bauwerk vorhanden, so
sind diese bei der Bestimmung des kritischen Mo-
mentes M’y zu beriicksichtigen. Ansatze hierfiir
kdénnen BRAML [12] enthommen werden.

Zur Berechnung des vorhandenen Moments M‘,,,
wird der Belastungszustand zum Zeitpunkt der Sen-
sorinstallation angesetzt (Kombination aus Eigenge-
wicht My4, Ausbaulast M,, Temperaturzustand M;
und indirektem Moment M,, ;,4). Zusatzlich zu den
Unsicherheiten der einzelnen Belastungen 6; wird
ein Modellunsicherheitsfaktor 6 y, zur Bestimmung
des einwirkenden Moments berlcksichtigt, welcher
allgemeine Modellungenauigkeiten auf der Einwir-
kungsseite, wie das statische System, abdeckt. Das
vorhandene Moment M‘,,;, ergibt sich damit zu:

M yorn = Opm - [9g1 "Mgy + 65, - My, +

Op " Mping + My; + Mt,k] Gl. 6-6
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Bei der Bestimmung des maximalen Peaks infolge
Verkehrs M’y sind ebenfalls die entsprechenden
Unsicherheiten zu bericksichtigen:

My =0gu [0, Ml Gl. 6-7
Zur probabilistischen Auswertung der Grenzzu-
standsgleichung werden die statistischen Ein-
gangswerte der enthaltenen Variablen im Wesent-
lichen entsprechend den Angaben im Probabilistic
Model Code des JCSS [54] sowie in der Disserta-
tion von BRAML [12] angenommen. Die vorhande-
ne Beanspruchung aus Temperatur wird aufgrund
der vorhandenen Messwerte als deterministisch
angenommen. Die statistischen Eingangswerte

sind in Tabelle 6-8 zusammengefasst. Unter Ansatz
dieser Werte ergeben sich die in Tabelle 6-9 zu-
sammengefassten statistischen KenngroéRen fir die
maximal zulassigen Durchbiegungsanderungen
Aw,,, fur die Messstellen DB1 und DB2. In Bild
6-40 sind die dazugehdrigen Dichtefunktionen und
Verteilungsfunktionen dargestellt. Fir eine Ein-
schatzung des Potenzials eines dynamischen
Messsystems sind ebenfalls die Ergebnisse fir ein
solches dargestellt.

Die Verwendung eines bestimmten Quantilwertes
als Schwellwert sollte man mit der Versagenswahr-
scheinlichkeit des Schwellwertmonitorings direkt
korrelieren. Die absolute Versagenswahrscheinlich-

KenngroRe Einheit Verteilungstyp Mittelwert ai\j:t:i:;';dr;g \Il(ir‘:fti?en;' Quelle
fw-m Mm/MNm det. -1,30 - - eig. Auswert.
51,081 - NV 0,937 0,037 0,040 eig. Auswert.
1,082 - NV 1,032 0,029 0,028 eig. Auswert.
Or.m - LNV 1,025 0,072 0,070 BRAML
fo.0,2 MN/m? LNV 921 40 0,043 JCSS

A, cm? NV 176,9 3,54 0,020 JCSS
dip cm NV 21,2 0,6 0,028 JCSS

fy MN/m? LNV 400 30 0,075 JCSS

Ag cm? NV 19,41 0,39 0,020 JCSS
dis cm NV 5 0,6 0,120 JCSS

f, MN/m? LNV 48 5 0,104 DIN

a. - det. 0,85 - - BRAML
aR - NV 0,8 0,04 0,050 BRAML
k, - NV 0,4 0,02 0,050 BRAML

b NV 6,73 0,003 0,004 JCSS

h det. 1,25 - - JCSS
61 - NV 1,0 0,15 0,07 BRAML
641 - NV 1,0 0,05 0,05 JCSS
Myg4 kNm det. 3088 - - eig. Auswert.
g2 - NV 1,0 0,10 0,10 JCSS
My kNm det. 934 - - eig. Auswert.
6, - NV 1,0 0,07 0,07 JCSS

Mp ina kNm det. 1735 - - eig. Auswert.
My, kNm det. 133 - - eig. Auswert.
My i kNm det. -6 - - eig. Auswert.
64 - GV 1,0 0,15 0,15 BRAML
M, kNm det. 3795 - - eig. Auswert.

Tab. 6-8: Statistische KenngrofRen der Eingangswerte zur Bestimmung der maximal zuléssigen Durchbiegungsanderung Aw,,, fir

die Messstellen DB1 und DB2




90

Statistische KenngroRe

Messstelle

Verteilungstyp Mittelwert Standardabweichung | Variationskoeffizient
DB1 NV -9,8 2,01 0,20
DB2 NV -10,8 2,18 0,20

Tab. 6-9: Statistische KenngroRen der maximal zulassigen Durchbiegungsanderungen Aw,,, fiir die Messstellen DB1 und DB2
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Bild 6-40: Dichtefunktion und Verteilungsfunktion der maximal zuldssigen Durchbiegungsénderung Aw,,,; links: Messstelle DB1,

rechts: Messstelle DB2

Art des Schwellwertes

Messstelle AW AA
(99%-Quantil) (95%-Quantil)

DB1 -5,1 -6,5

DB2 -5,7 -7,2

Tab. 6-10: Absolute Warn- (AW) und Alarmwerte (AA) fur die
Sensoren DB1 und DB2

keit ist jedoch u. a. aufgrund der zahlreichen tech-
nischen Abhangigkeiten nach derzeitigem Kennt-
nisstand unbekannt. Im Folgenden werden fir die
gegebenen Durchbiegungssensoren DB1 und DB2
aufgrund der noch vorhandenen Wissensliicken
pauschal ein 99%-Quantilwert der maximal zulassi-
gen Durchbiegungsénderung Aw,, als Warnwert
(AW) und ein 95%-Quantilwert als Alarmwert (AA)
angesetzt. Die entsprechenden Werte sind in Ta-
belle 6-10 zusammengefasst.

Infolge der Reduktion der maximal zulassigen
Durchbiegungséanderung Aw,, durch eine mdg-
liche Durchbiegung infolge Verkehrs Aw’, ist es
mdglich, die maximal zuldssige Durchbiegungsan-
derung Aw,,, nicht mit den unmittelbar gemessenen
Durchbiegungsanderungen zu vergleichen, sondern
mit solchen, welche bereits um etwaige Verkehrsan-
teile reduziert wurden. Eine mdgliche Vorgehens-
weise fir eine entsprechende Modifikation der ge-
messenen Durchbiegungsanderungen ist die Ver-
wendung eines Zentralwertfilters mit einem Bezugs-
zeitraum von einer Stunde. Das bedeutet, der zum
x-ten Zeitpunkt gemessene Wert wird durch den
Zentralwert der letzten Stunde ersetzt. Eine derarti-
ge Modifikation der Messwerte ist in Bild 6-41 am
Beispiel des Sensors DB1 dargestellt. Oben sind die
originalen Messwerte aufgetragen, mittig der durch
einen Zentralwertfilter ermittelte Verkehrsanteil und
unten die um etwaige Verkehrsanteile reduzierten
Messwerte. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise
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Bild 6-41: Zeitlicher Verlauf der Durchbiegung an der Messstelle DB1; oben: originale Messwerte, mittig: Verkehrsanteil, unten: um

den Verkehrsanteil reduzierte Messwerte

ist, dass die Alarmierung des Uberschreitens des
Schwellwertes der maximal zulassigen Durchbie-
gungsanderung Aw,,, erst verzdgert stattfindet. Auf-
grund des duktilen Versagensmodus des Biegedefi-
zits wird dies jedoch akzeptiert. Zur Thematik der
Tiefpassfilter vgl. z. B. entsprechende Literatur zur
Zeitreihenanalyse und zur Signalmodulation in der
Elektrotechnik, wie [1, 51].

In Kapitel 6.5.1.1 wird die Festlegung der absoluten
Schwellwerte in Hinsicht auf den bisherigen Mess-
zyklus Uberprtift.

6.4.2 Relative Schwellwerte

Im Rahmen dieser Pilotanwendung sollen fur alle
vorhandenen Sensoren relative Schwellwerte fest-
gelegt werden.

Zur Festlegung von relativen Schwellwerten wer-
den Messdaten aus vorherigen Messzyklen ausge-
wertet und Grenzen oberhalb bzw. unterhalb der
bisher vorkommenden Messwerte gesetzt. Uber-
schreiten die neuen Messwerte die vorher ublichen,
so kann dies auf eine etwaige Schadigung des
Bauwerks hindeuten.

Die Messwerte schwanken u. a. aufgrund von Ver-
kehrs- und Temperatureinfliissen sehr stark, ohne
dass dies auf Schadigungen des Bauwerks zurtick-
zufiihren ist. Um nicht unnétig Fehlalarme auszu-
I6sen, mussen bei Betrachtung der originalen
Messwerte Schwellwerte relativ hoch angesetzt
werden. Problematisch hierbei ist, dass Schadigun-
gen erst sehr spat bzw. zu spat erkannt werden
kénnen. Aus dem genannten Grund wird hier ein
Ansatz verfolgt, welcher die originalen Daten
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zunachst modifiziert, bevor diese mit Schwellwer-
ten verglichen werden. Eine optimale Modifikation
ware die Reduktion der Messdaten auf Verande-
rungen, welche weder aus Verkehrseinflissen noch
aus Umgebungseinflissen resultieren und damit le-
diglich aus etwaigen Schadigungen. Es kdnnen un-
terschiedlich komplexe Ansatze gewahlt werden.
Dabei gilt, je besser die Reduktion gelingt, desto
niedriger kann das angesetzte Niveau der Schwell-
werte sein. Folge hiervon ist die zuverlassigere De-
tektion von etwaigen Schadigungen.

Im Rahmen dieser Pilotanwendung sollen die origi-
nalen Messdaten um den Verkehrsanteil und um
einen Temperaturanteil reduziert werden.

Der Verkehrsanteil kann effektiv iber den im vorhe-
rigen Kapitel beschriebenen Zentralwertfilter ermit-
telt werden; als beispielhaftes Ergebnis vergleiche
wieder Bild 6-41.

Die Reduktion der Messdaten um den Temperatur-
anteil ist aufgrund der Komplexitat des Temperatur-
einflusses auf die Briicke deutlich komplizierter. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, den
Temperatureinfluss auf die Briicke und im Detail auf
die einzelne Sensorik mithilfe der bisherigen Mess-
daten zu ermitteln. Entsprechend der Bemessungs-
praxis wird eine linear elastische Reaktion aus
einer Kombination eines konstanten ATy und eines
linearen Temperaturunterschieds AT,y betrachtet
(vgl. Bild 6-42).

Zur Feststellung der vorhandenen konstanten ATy
und linearen AT,,, Temperaturunterschiede wer-
den die knapp unter der Oberflache befindlichen
Temperatursensoren T1 bis T5 (vgl. Bild 6-24) aus

gewertet. Sie spiegeln den Temperaturzustand des
Bauwerks am besten wider. Ein unterschiedlicher
Temperaturzustand wird weder in Langsrichtung
noch in Querrichtung der Briucke bertcksichtigt.
Eine lineare Regression der Messdaten der Senso-
ren Uber die Hohe des Querschnitts (vgl. beispiel-
haft Bild 6-43) lasst die Bestimmung des vorhande-
nen konstanten AT, sowie des linearen AT,y Tem-
peraturunterschiedes zu. Als Bezugszeitpunkt wird
der Zeitpunkt der Sensorinstallation angesetzt. Die
vorhandenen konstanten ATy und linearen AT,y
Temperaturunterschiede Uber den bisherigen
Messzeitraum sind in Bild 6-44 dargestellt. Um
beim Vergleich der zeitlichen Verlaufe der Durch-
biegungen, Dehnungen sowie Dehnwege mit den
zeitlichen Verlaufen der Temperaturunterschiede
keine Phasenverschiebung zu erzeugen, werden
die Temperaturverlaufe ebenfalls mit einem Zentral-
wertfilter mit einem aquivalenten Bezugszeitraum
von einer Stunde bearbeitet.
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Bild 6-43: Beispielhafte lineare Regression der Messdaten der
Sensoren T1 bis T5 tber die Hohe des Bauteilquer-
schnitts zu unterschiedlichen Zeitpunkten

\Schwerpunkt

a)

a) Konstanter Temperaturanteil ATy

b) Linear verdnderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene AT
¢) Linear verdnderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene AT,
d) Nicht-lineare Temperaturverteilung ATx

b) c) d)

Bild 6-42: Anteile des Temperaturprofils nach DIN-Fachbericht 101 [27]
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Bild 6-44: Zeitlicher Verlauf der vorhandenen Temperaturunterschiede; oben: konstanter Temperaturunterschied, unten: linearer
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Bild 6-45: Gegenuberstellung des zeitlichen Verlaufs der um den Verkehrsanteil reduzierten Durchbiegungen an der Messstelle
DB1, des konstanten Temperaturunterschiedes und des linearen Temperaturunterschiedes

In Bild 6-45 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf der
um den Verkehrsanteil reduzierten Durchbiegungs-
anderungen an der Messstelle DB1 mit dem zeit-
lichen Verlauf des konstanten AT, sowie des linea-
ren Temperaturunterschiedes AT,y gegenlberge-
stellt. Zu erkennen ist, dass die zeitlichen Verlaufe
sich ahneln. Dies deutet auf eine Korrelation zwi-
schen den verbleibenden Durchbiegungsausschla-
gen und den Temperaturunterschieden hin.

Unter der Annahme, dass die verbleibenden Aus-
schlage der Messdaten eine Reaktion auf den
konstanten und den linearen Temperaturunterschied

sind, sowie unter der Annahme einer mdglichen Su-
perposition der beiden Reaktionen auf der Grund-
lage der Elastizitatstheorie werden die Einflussfakto-
ren der beiden Temperaturunterschiede fry sowie
frmy auf das Messergebnis jedes einzelnen Sensors
mithilfe einer Regressionsanalyse bestimmt. Die an-
genommene Regressionsgleichung lautet:

XTi = XMedian,i
= frni " ATy + fruyi " ATuy

In Bild 6-46 ist das Ergebnis beispielhaft fir den
Sensor DB1 dargestellt. Der Standardfehler der

Gl. 6-8
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Bild 6-46: Regression zur Bestimmung der Einflussfaktoren des konstanten sowie des linearen Temperaturunterschiedes; links:

1. Blickwinkel, rechts: 2. Blickwinkel
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Bild 6-47: Zeitlicher Verlauf der Temperaturkompensation an der Messstelle DB1

vom Sensor DB1 gemessenen Durchbiegung infol-
ge Temperatur betragt 0,43 mm. Das bedeutet,
dass mithilfe dieses Ansatzes nicht alle Tempera-
tureinfliisse erfolgreich aus den gegebenen Mess-
daten herausgerechnet werden kénnen. Es verblei-
ben in den Messdaten Restausschlage infolge
Temperatur. Verfeinerte Ansatze konnten beispiels-
weise Temperaturunterschiede in Langs- und Quer-
richtung, nicht-lineare Zusammenhange oder Pha-
senverschiebungen berlcksichtigen. Auch eine
Fourier-Transformation der Messdaten fur Tages-
und Jahreszyklen ist ein mdglicher Weg.

Derzeit konnten die Einflussfaktoren fr sowie fry,y
nur Uber einen Zeitraum ermittelt werden, welcher
noch nicht den Jahreszyklus der Temperatur ab-
deckt. Fur eine dauerhaft gute Temperaturkompen-
sation sollte die Bestimmung der Einflussfaktoren
frn sowie fryy mit Messdaten eines Jahreszyklus
Uberprift werden, sobald diese Daten verfugbar
sind.

Mithilfe der linearen Bestimmungsgleichung wird
nun fur jeden Zeitpunkt eine Temperaturkompensa-
tion berechnet, welche von den um den Verkehrs-
anteil reduzierten Messdaten abgezogen wird. In
Bild 6-47 ist beispielhaft flr die Messstelle DB1 der
zeitliche Verlauf der Temperaturkompensation dar-
gestellt. In Bild 6-48 ist wiederum beispielhaft fur die
Messstelle DB1 der zeitliche Verlauf der um den
Verkehrsanteil reduzierten Durchbiegungsanderun-
gen, der Temperaturkompensation und der um den
Verkehrsanteil sowie den Temperaturanteil reduzier-
ten Durchbiegungsanderungen gegenubergestellt.
Zu erkennen ist die Reduktion der Messdaten, aller-
dings ebenfalls die verbleibenden Ausschlage.

Mithilfe dieser reduzierten Messwerte kdnnen nun
Schwellwerte festgelegt werden, die sich auf eben
diese reduzierten Messwerte beziehen. Da die re-
duzierten Messwerte jedoch um die Nullachse os-
zillieren, kénnen sich im unglnstigen Fall zum Zeit-
punkt der Schadigung der Messwert bzw. die Mess-
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Bild 6-48: Gegenuberstellung des zeitlichen Verlaufs der um den Verkehrsanteil reduzierten Durchbiegungen, der Temperaturkom-
pensation und der um den Verkehrsanteil sowie den Temperaturanteil reduzierten Durchbiegungen an der Messstelle
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Bild 6-49: Zeitlicher Verlauf der unmittelbaren Durchbiegungsanderungen an der Messstelle DB1

werte auf der gegeniiberliegenden Seite befinden.
Es kann somit nur eine grofle Schadigung detek-
tiert werden. Um diesen Sachverhalt zu verbes-
sern, sollen zwei weitere Schwellwerttypen zum
Einsatz kommen, die eine Weiterverarbeitung der
reduzierten Messwerte erfordern. Zum einen sollen
mit ihnen etwaige sprunghafte Schadigungen de-
tektiert werden, zum anderen schleichende Schadi-
gungen. Da unklar ist, wie genau der Schadigungs-
verlauf aussieht, sollen dennoch ebenfalls Schwell-
werte festgelegt werden, die sich unmittelbar auf
die reduzierten Messwerte beziehen (RW1).

Sprunghafte Schadigungen sollen Uber einen Ver-
gleich des jetzigen reduzierten Messwertes mit
dem Zentralwert der letzten Stunde detektiert wer-
den (RW2). Der Zentralwert der letzten Stunde wird
gewahlt, damit mehrere Messwerte hintereinander
dasselbe Ergebnis bestatigen kdnnen. Der zeitliche
Verlauf der entsprechenden Durchbiegungsande-
rungen ist fur die Messstelle DB1 beispielhaft in
Bild 6-49 dargestellit.

Schleichende Schadigungen sollen wiederum Uber
eine Beobachtung des linearen Trends der reduzier-

ten Messwerte detektiert werden. Auswertungen zei-
gen, dass die Extrema der Trends deutlich niedriger
sind, je langer der Bezugszeitraum ist. Allerdings ist
dabei zu berlcksichtigen, dass die Gesamtschadi-
gung mit Verlangerung des Bezugszeitraumes
steigt. AuRerdem findet eine Alarmierung nur verzo-
gert statt. Folglich ist eine Kombination mehrerer
Schwellwerte mit unterschiedlichen Bezugszeit-
raumen sinnvoll. Hier sollen sowohl Schwellwerte flr
Tages- (RW3), Wochen- (RW4) und Monatstrends
(RW5) festgelegt werden. Bei Vorhandensein lange-
rer Messzyklen sollten weitere Schwellwerte mit [an-
geren Bezugszeitrdumen untersucht werden. Zur
Reduktion der Rechenleistung werden Mittelwerte
der verkehrs- und temperaturkompensierten Mess-
daten zur Berechnung der Trends verwendet. Der
zeitliche Verlauf der Trends ist in Bild 6-50 beispiel-
haft fur die Messstelle DB1 dargestellt.

Je naher die Schwellwerte an den bisher gemesse-
nen Maxima und Minima liegen, desto wahrschein-
licher ist es, dass es zu Fehlalarmen kommen wird,
je weiter weg sie jedoch liegen, desto geringer ist
die Wahrscheinlichkeit, etwaige Schadigungen er-
folgreich zu detektieren. Bei der Festlegung des
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Bild 6-50: Zeitlicher Verlauf der Durchbiegungstrends mit den
Bezugszeitrdumen Tag, Woche und Monat an der
Messstelle DB1

Faktors zwischen Schwellwert und bisher gemes-
senen Maxima und Minima sollte folglich der Auf-
wand bei Fehlalarmen sorgfaltig mit dem Risiko
eines Bauwerksversagens abgewogen werden.
Eine Kombination von Warn- und Alarmwerten mit
unterschiedlichen Faktoren erscheint sinnvoll. Da-
ruber hinaus ist eine Reduktion des Faktors bzw.
der Faktoren mit zunehmender Kenntnis Uber Ubli-
che Schwankungen der Messwerte, also mit zu-
nehmender Dauer der Monitoringmaflinahme,
denkbar. Da bisher noch kein Jahreszyklus gemes-
sen wurde, wird fur diese Schwellwertliberwachung
ein relativ hoher Faktor von 1,2 ingenieurmafRig ab-
geschatzt. Die Schwellwerte sollen als Warnwerte
(RW1 bis RW5) dienen. Um die Detektionswahr-
scheinlichkeit von Schadigungen zu erhdhen, sollte
nach einem vollendeten Jahreszyklus im Falle einer
Weiterbetreibung der UberwachungsmaBnahme
dieser Faktor vermindert werden. Darlber hinaus
sollten zusatzlich Alarmwerte festgelegt werden.

Um eine Einschatzung der Schwellwerte (RW1 bis
RWS5) auf eine erfolgreiche rechtzeitige Schadi-
gungsdetektion sowie einen Vergleich der Effektivi-
tat einzelner Sensoren zu ermoglichen, werden mit-
hilfe des FE-Modells Anderungen der Messdaten in-
folge von Spannstahlbriichen simuliert. Den Simula-
tionen liegen vereinfachend die Annahmen zugrun-
de, dass das Bauteil sich linear-elastisch verhalt,
dass die zeitabhangigen Spannkraftverluste infolge
Kriechens, Schwindens und Relaxation 20 % betra-
gen sowie dass der Spannstahl im Fall eines Bruchs
Uber die komplette Lange ausfallt. Unsicherheiten
aus der Umrechnung von berechneten und gemes-
senen Messdaten wurden dahingegen beriicksich-
tigt, um die Effektivitat der Sensoren besser heraus-
stellen zu kdénnen. Fur die Messstelle DB1 ist der
Zusammenhang gemessene Durchbiegungsande-
rung und prozentualer Anteil der ausgefallenen

Bild 6-51: Zusammenhang zwischen Anteil der ausgefallenen
Spannstahlflache und gemessener Durchbiegungs-
anderung die Messstelle DB1

Spannstahlflache in Bild 6-51 dargestellt. Die durch-
gezogene dunkelgrine Linie ergibt sich fur eine Um-
rechnung der berechneten und gemessenen Mess-
daten mit dem Mittelwert des Faktors f’g;, die ge-
punktete dunkelgrine mit einem 5%-Quantilwert
des Faktors f’g; sowie die gestrichelte dunkelgriine
mit einem 95%-Quantilwert des Faktors f';. Bei der
Interpretation der Ergebnisse ist zu berlicksichtigen,
dass aufgrund der linear-elastischen Rechnung die
berechneten Werte fir einen tatsachlichen Ausfall
der Spannstahlflache auf der gesamten Lange auf
der sicheren Seite liegen kdénnen. Dieser Zusam-
menhang ist in Bild 6-51 schematisch mithilfe der
hellgriinen Linien angedeutet.

Fur die unterschiedlichen relativen Schwellwerte
(RW2 bis RW5) kann nun mithilfe dieses Zusam-
menhanges jeweils der minimale prozentuale Anteil
der ausgefallenen Spannstahlflache bestimmt wer-
den, welcher auf der Grundlage der getroffenen An-
nahmen detektiert werden kann. Fir die Messstelle
DB1 ist dies grafisch in Bild 6-52 dargestellt. Bei
einer sprunghaften Schadigung kann mithilfe des
Durchbiegungssensors DB1 Uber den Schwellwert
RW2 bereits ein Ausfall von im Mittel 2,7 % Spann-
stahlflache detektiert werden. Bei einer schleichen-
den Schadigung kann Uber den Schwellwert RW5
(Monatstrend) ein Ausfall von im Mittel 8,5 % detek-
tiert werden. Die Schwellwerte RW3 und RW4
(Tages- und Wochentrend) zeigen fur die Messstelle
DB1 eine etwas schlechtere Performance (im Mittel
9,2 % bzw. 16,2 %). Die Grafiken lassen ebenfalls
erkennen wie wertvoll eine Reduktion der Messda-
ten ist. Bei niedrigeren Schwellwerten kénnen deut-
lich kleinere Schadigungen detektiert werden.

Der zeitliche Verlauf der reduzierten Messdaten, der
unmittelbaren Messwertanderungen, der Messwert-
trends, der Berechnungsungenauigkeiten sowie der
Zusammenhang zwischen Messwertanderung und
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Bild 6-52: Minimaler detektierbarer Anteil der ausgefallenen Spannstahlflache mithilfe der relativen Warnwerte RW2 bis RW5 fiir die
Messstelle DB1

Art des Warnwertes
Messstelle RW1 RW2 RW3 RW4 RW5
(Reduz. Messdaten) (Delta) (Tagestrend) (Wochentrend) (Monatstrend)
S1 55,0 24,00 28,00 10,00 2,200
S2 -66,0 -11,00 -24,00 -10,00 -1,600
S3 53,0 24,00 26,00 10,00 1,900
S4 -71,0 -18,00 -18,00 -9,00 -1,800
A1 23,0 8,00 7,00 3,00 0,800
A2 -51,0 -15,00 -8,00 -5,00 -1,200
F2 33,0 21,00 11,00 4,00 0,800
F4 22,0 11,00 10,00 4,00 1,100
F3 57,0 8,00 27,00 9,00 0,900
F4 81,0 24,00 42,00 14,00 3,100
F5 71,0 14,00 30,00 11,00 1,300
DB1 -1,2 -0,21 -0,72 -0,18 -0,022
DB2 -0,9 -0,24 -0,59 -0,15 -0,022
KF1 10,0 -15,00 -8,00 -4,00 -1,000
KF2 29,0 18,00 15,00 5,00 1,200
KF3 31,0 16,00 10,00 3,00 1,000
KF4 28,0 15,00 17,00 4,00 0,900

Tab. 6-11: Relative Warnwerte (RW1 bis RW5) fiir alle Schwingsaitenaufnehmer

Anteil ausgefallener Spannstahlflache ist fir ausge-
wahlte weitere Sensoren in Kurzform im Anhang B.2

dargestellt.

In der Tabelle 6-11 sind die einzelnen relativen
Warnwerte (RW1 bis RW5) fur alle statischen Sen-

soren aufgefuhrt.
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In der Tabelle 6-12 sind wiederum die statistischen
KenngrofRen der Berechnungsungenauigkeitsfakto-
ren f’g, fir ausgewéhlte Sensoren aufgefiihrt. Zu er-
kennen ist, dass insbesondere die Sensoren mit
geringen Messgrofien (A1, F3 und KF1) eine hohe
Unsicherheit aufweisen. Dies resultiert aus der Auf-
I6sung der Sensoren (vgl. Tabelle 6-3) und verdeut-
licht noch einmal die Wichtigkeit der sorgfaltigen
Auswahl der Auflésung der Sensoren. Ebenfalls
eine hohe Unsicherheit weist der Sensor KF3 auf.
Dies resultiert allerdings mit grof3er Wahrscheinlich-

keit aus der linear elastischen Rechnung trotz Vor-
handenseins eines dortigen Risses.

In Tabelle 6-13 ist des Weiteren der minimale pro-
zentuale Anteil der detektierbaren ausgefallenen
Spannstahlflache fiir ausgewahlte Sensoren auf
Basis der getroffenen Annahmen sowie eines mitt-
leren Berechnungsungenauigkeitsfaktors f’g; auf-
geflhrt. Fir einige Sensoren werden aufgrund zu
grolRer Berechnungsungenauigkeiten keine Daten
aufgefuihrt. Es zeigt sich, dass sprunghafte Schadi-

Statistische KenngroRe
Messstelle
Verteilungstyp Mittelwert Standardabweichung | Variationskoeffizient
A1 NV 0,249 0,061 0,244
A2 NV 1,092 0,026 0,023
F2 NV 1,217 0,066 0,054
F4 NV 0,987 0,067 0,068
F3 NV 0,181 0,064 0,355
F4 NV 1,551 0,071 0,046
F5 NV 1,360 0,033 0,024
DB1 NV 0,937 0,037 0,040
DB2 NV 1,032 0,028 0,028
KF1 NV 0,013 0,023 1,680
KF2 NV 0,523 0,022 0,041
KF3 NV 0,432 0,082 0,190
KF4 NV 0,511 0,018 0,035
Tab. 6-12: Berechnungsungenauigkeiten 'z, der Schwingsaitenaufnehmer
Art des Warnwertes
Messstelle RW1 RW2 RW3 RW4 RWS5
(Reduz. Messdaten) (Delta) (Tagestrend) (Wochentrend) (Monatstrend)

A1 - - - - -
A2 105,3 31,0 16,5 72,3 74,4
F2 68,9 43,8 23,0 58,4 50,1
F4' 38,4 19,2 17,4 48,9 57,6
F3 - - - - -
F4 58,6 17,4 30,4 70,9 67,3
F5 42,5 8,4 17,9 46,0 23,3
DB1 15,4 2,7 9,2 16,2 8,5
DB2 12,7 34 8,3 14,8 9,3
KF1 - - - - -
KF2 48,2 29,9 24,9 58,1 59,8
KF3 39,2 20,2 12,6 26,6 37,9
KF4 45,9 24,6 27,9 45,9 442

Tab. 6-13: Effektivitat der relativen Warnwerte ausgewahlter Schwingsaitenaufnehmer (quantifiziert Gber die im Mittel minimal de-

tektierbare ausgefallene Spannstahlflache)
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gungen generell besser als schleichende Schadi-
gungen detektiert werden kénnen. Darlber hinaus
ist die deutlich bessere Performance der Durchbie-
gungssensoren im Vergleich zu den Dehnweg- und
Dehnungssensoren zu erkennen.

6.5 Kompensierende Uberwachung im
Betrieb

Im Folgenden sollen die Schwellwerte fur den
bisherigen Messzyklus Uberprift werden. Darlber
hinaus sollen die Messergebnisse aus der intermit-
tierenden Probebelastung in Hinblick auf etwaige
zwischen den Probebelastungen aufgetretene
Schadigungen ausgewertet werden.

6.5.1 Schwellwertiiberwachung

Die Uberpriifung der Schwellwerte erfolgt sowohl fiir
die absoluten als auch die relativen Schwellwerte.

6.5.1.1 Absolute Schwellwerte

Fir den bisherigen Messzyklus wurden fir DB1 und
DB2 weder die absoluten Alarm- (AA) noch die ab-
soluten Warnwerte (AW) Uberschritten. Es ist viel-
mehr ein deutlicher Abstand zu den Schwellwerten
zu erkennen (vgl. Bild 6-53). Dies zeigt die An-
wendbarkeit der gewahlten Schwellwerte sowie
deren Methode zur Festlegung.

6.5.1.2 Relative Schwellwerte

Aufgrund der Art und Weise der Festlegung der
relativen Schwellwerte wurden fur den bisherigen
Messzyklus alle relativen Schwellwerte eingehal-
ten. Eine mindestens Uber einen Jahreszyklus
hinausgehende Aufrechterhaltung der Schwellwer-
te wirde weitere wertvolle Hinweise auf die Funk-

tionstichtigkeit der festgelegten Schwellwerte
sowie die dazugehorige Modifikation der Messwer-
te geben. Wie bereits in Kapitel 6.4.2 erwahnt,
waren u. a. Uber einen Jahreszyklus bestimmte
Temperaturkorrekturfaktoren sehr wertvoll fiir eine
gute Temperaturkompensation.

Um eine Kontrolle der Funktionstlchtigkeit der
Schwellwerte durchzuflihren sowie zur Interpreta-
tionshilfe von etwaigen Schadigungen sollen im
Folgenden die Messdaten mit imaginaren Schadi-
gungen modifiziert werden.

Eine simulierte sprunghafte Schadigung infolge
eines Spannstahlbruches am 16.06.2013 um 00:00
Uhr wirkt sich auf die reduzierten Messdaten der
Messstelle DB1 wie in Bild 6-54 dargestellt aus
(Awpgs = 0,355 mm). Die sprunghafte Schadigung
wird durch den Schwellwert der verkehrs- und tem-
peraturkompensierten Messdaten (RW1) am
05.08.2013 um 05:55 Uhr, den Schwellwert der un-
mittelbaren Anderungen (RW2) am 16.06.2013 um
00:25 Uhr sowie den Schwellwert des Monats-
trends (RW5) am 23.06.2013 um 00:00 Uhr detek-
tiert. Da der Schwellwerttyp des Schwellwertes
RW2 durch die Art der Festlegung auf die Detektion
von sprunghaften Schadigungen ausgelegt ist, er-
folgt die Detektion der simulierten sprunghaften
Schadigung wie erwartet mithilfe des Schwellwer-
tes RW2 am schnellsten und am deutlichsten.

Eine am 16.06.2013 um 00:00 Uhr beginnende und
am 16.07.2013 um 00:00 Uhr endende simulierte
schleichende Schadigung, welche einer Gesamt-
schadigung von zwei Spannstahlbriichen gleich-
kommt, wirkt sich auf die reduzierten Messdaten
der Messstelle DB1 wie in Bild 6-55 dargestellt aus
(Awpgy = 0,71 mm/Monat). Die schleichende Scha-
digung wird durch den Schwellwert der verkehrs-
und temperaturkompensierten Messdaten (RW1)
am 11.07.2013 um 04:15 Uhr sowie den Schwell-
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Bild 6-53: Uberpriifung der absoluten Schwellwerte fiir den bisherigen Messzyklus; links: DB1, rechts: DB2
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Bild 6-55: Schleichende Schadigung, welche innerhalb eines Monats einer Schadigung von drei Spannstahlbriichen gleichkommt

wert des Monatstrends (RW5) am 26.06.2013 um
00:00 Uhr detektiert. Die Detektion erfolgt mithilfe
des Schwellwertes RW5 wie erwartet schneller als
mithilfe des Schwellwertes RW1.

6.5.2 Intermittierende Probebelastungen

Intermittierende Probebelastungen dienen u. a. zur
Funktionskontrolle der Sensorik. Des Weiteren
geben die Messergebnisse Aufschluss Uber diffe-

renzielle Anderungen der Belastungsreaktion der
Uberwachten Bauwerksabschnitte und somit Uber
etwaige eingetretene Schadigungen im Uberwa-
chungszeitraum.

Bild 6-56 stellt beispielhaft fur die Messstellen DB1
und DB2 die Messwerte der statischen Belastungs-
konfigurationen der ersten Probebelastung mit den
Messwerten der aquivalenten statischen Belas-
tungskonfigurationen der zweiten Probebelastung
gegenuber. Hierbei gilt:
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Bild 6-56: Vergleich der Messergebnisse der ersten und der zweiten Probebelastung; links: DB1, rechts: DB2

* Wirden die Messergebnisse der zweiten Probe-
belastung exakt denen der ersten entsprechen,
so lagen die einzelnen Datenpunkte auf der
grunen Quadrantenhalbierenden.

» Streuen die Datenpunkte um die Quadrantenhal-
bierende herum (Mal} hierfiir ist das Bestimmt-
heitsmal} der Regressionsgeraden R?), so deutet
dies auf Messungenauigkeiten hin.

*  Wenn die Datenpunkte hingegen auf einer Gera-
den liegen, jedoch in einem anderen Winkel als
die Quadrantenhalbierende, so deutet dies auf
eine relative Steifigkeitsdnderung im Bereich der
Messstelle hin.

» Falls die Punkte tUber der Quadrantenhalbieren-
den liegen (Steigung der Regressionsgeraden
gréer 1,0), wurden bei der zweiten Probebe-
lastung groRere Relativanderungen als bei der
ersten Probebelastung gemessen. Das Bauwerk
zeigt im Bereich der Messstelle eine verminderte
relative Steifigkeit.

» Falls die Punkte hingegen unter der Quadranten-
halbierenden liegen (Steigung der Regressions-
geraden kleiner als 1,0), wurden bei der zweiten
Probebelastung geringere Relativanderungen als
bei der ersten Probebelastung gemessen. Das
Bauwerk zeigt damit im Bereich der Messstelle
eine erhohte relative Steifigkeit.

Der grafische Vergleich der gemessenen Durchbie-
gungsanderungen der Messstellen DB1 und DB2 in
Bild 6-56 zeigt, dass die Punkte der einzelnen Belas-
tungskonfigurationen im Wesentlichen auf einer Ge-
raden liegen (Bestimmtheitsmalf von R?= 0,99) und
somit nur sehr geringe Messungenauigkeiten vorlie-
gen. Die Regressionsgerade der Datenpunkte liegt
dabei auf (Steigung der Regressionsgeraden der
Messstelle DB2 ist 1,00) bzw. leicht unter (Steigung
der Regressionsgeraden der Messstelle DB1 ist
0,90) der Quadrantenhalbierenden. Es wurden somit

Parameter der Regressionsgeraden

Mess- (Datenpunkte: Messwert 1. Versuch/
stelle Messwert 2. Versuch)

BestimmtheitsmaR Steigung
S1 0,17 (0,21)
S2 0,46 (0,48)
S3 0,06 (0,13)
S4 0,30 (0,42)
A1 0,13 (0,34)
A2 0,98 0,88
F2 0,95 1,01
F4' 0,86 0,87
F3 0,33 (0,29)
F4 0,96 0,92
F5 0,98 1,02
DB1 0,99 0,90
DB2 0,99 1,00
KF1 0,03 (0,10)
KF2 0,97 0,77
KF3 0,69 0,51
KF4 0,98 0,68

Tab. 6-14: Vergleich der Messergebnisse der ersten und der
zweiten Probebelastung; alle Messstellen

gleiche bis leicht geringere Durchbiegungsanderun-
gen bei der zweiten Probebelastung gemessen. Der
Feldbereich weist somit in der zweiten Probebelas-
tung eine im Vergleich zur ersten Probebelastung er-
hohte relative Steifigkeit auf.

Bei der Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf den
Schadigungszustand des Gesamtbauwerkes sollten
die Messergebnisse aller Messbereiche mit einbezo-
gen werden. Weisen einige Bereiche erhdhte und
andere verminderte relative Steifigkeiten auf, so
kann dies auf Schnittgréfienumlagerungen infolge
von lokalen Steifigkeitsreduktionen und somit loka-
len Schadigungen hinweisen. Tabelle 6-14 enthalt
den Vergleich der Messergebnisse der ersten und
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der zweiten Probebelastung aller Messstellen. Ange-
geben sind jeweils das Bestimmtheitsmal} der Re-
gressionsgeraden sowie deren Steigung. Zu erken-
nen ist, dass Messstellen mit einem sehr kleinen
Messbereich also Messungen im Bereich der Ge-
nauigkeitsgrenzen der Sensorik (S1 bis S4, A1, F3
und KF1) niedrige Bestimmtheitsmalie aufweisen.
Dies verdeutlicht noch einmal die Wichtigkeit der
Abstimmung der Sensorik auf den zu erwartenden
Messbereich. Des Weiteren wird deutlich, dass in
allen Uberwachten Bereichen die Tendenz einer
erhdhten Steifigkeit besteht. Dies ist in Bild 6-57
grafisch zusammengefasst. Lokale Schadigungen
im Umfeld des Uberwachten Bereichs sind damit
unwahrscheinlich.

Eine mogliche Erklarung flr die Messung geringerer
Relativveranderungen infolge der gleichen Belas-
tung durch den Autokran ist das Vorhandensein
eines geringeren Grundmomentes wahrend der

@ Achse

= Ay 2
KF: A: F: Steigung der
0,51-0,77 0,88 0,87-1,02 Regressionsgeraden

Bild 6-57: Vergleich der Messergebnisse der ersten und der
zweiten Probebelastung Uber die Steigung der Re-
gressionsgeraden aller Messstellen

zweiten Probebelastung. Dies gilt insbesondere fur
die gerissene Koppelfuge, wo das Bauwerksverhal-
ten besonders deutlich von dem vereinfacht ange-
nommenen idealen linear-elastischen Verhalten ab-
weicht. In Bild 6-58 ist dies anschaulich dargestellt.
Links ist das ideale linear-elastische Verhalten dar-
gestellt, rechts das realitatsnahere nicht lineare. Zu
erkennen ist, dass bei Vorhandensein eines geringe-
ren Grundmomentes M, eine geringere Relativ-
veranderung Aw aus der gleichen Belastung AMy,.,,
resultieren kann.

Eine Betrachtung der Temperaturzustande der
Briicke zeigt, dass im vorliegenden Fall ein gerin-
geres Grundmoment wahrend der zweiten Probe-
belastung M , . im Vergleich zum Grundmoment
wahrend der ersten Probebelastung M, 4\, vorhan-
den ist. Wahrend der ersten Probebelastung
herrschte zwischen Unter- und Oberkante des
Briickeniberbaus ein linearer Temperaturunter-
schied von ca. AT, ; , = -5,9 K; wahrend der zwei-
ten Probebelastung herrschte hingegen nur ein
linearer Temperaturunterschied von ca. AT,y
= -0,7 K (vgl. hierzu Bild 6-59). Unter Verwendung
des kalibrierten FE-Modells bedeutet dies im Be-
reich der Koppelfuge eine Momentendifferenz von
etwa AM+ = 1.000 kNm.

W
AMgran AMgean

AW | e M

. 2.V —— . o
M-;'| 2.V

AW

\WA vV _:i_.--— "

Moy

Bild 6-58: Einfluss des Grundmomentes M, auf Durchbiegungsanderungen Aw infolge einer Momentenanderung AMj,,,; links:
fur ideal-linear-elastisches Materialverhalten, rechts: fur nicht lineares Materialverhalten

12,1°C

Betonblock

Bild 6-59: Temperaturzustdnde der Briicke wahrend der Probebelastungen; links: erste Probebelastung, rechts: zweite Probe-

belastung
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Bild 6-60: Kritische Durchbiegungen w,,; unter Ansatz unter-
schiedlicher Bauwerkssteifigkeiten

Ware das FE-Modell mithilfe des zweiten Belas-
tungsversuchs kalibriert worden, so ware der Stei-
figkeitsfaktor fg; grofier gewesen. Zu dem kritischen
Moment wéaren damit geringere kritische Durchbie-
gungen wy,; und somit geringfuigig kleinere zulassi-
ge Durchbiegungséanderungen Aw,,,, also geringe-
re absolute Schwellwerte, festgelegt worden.
Bild 6-60 stellt anschaulich dar, dass eine Anpas-
sung der absoluten Schwellwerte nicht erforderlich
ist, da die Auswirkung auf den Sicherheitsabstand
zu der kritischen Durchbiegung Wyt req. NUr sehr
gering ist.

6.6 Beurteilung der Sensorik

Im Folgenden soll der Variationskoeffizient von fg,
als Basis fUr die Beurteilung der Sensorik dienen.
Eine Gegenlberstellung der Wegaufnehmer und
der Dehnungssensoren zeigt, dass diese vergleich-
bare Variationskoeffizienten aufweisen (vgl. Tabelle
6-12). Ein genereller Vergleich der induktiven Weg-
aufnehmer mit den Schwingsaitenaufnehmern zeigt
wiederum, dass diese in kleinen Messbereichen
gréRere Variationskoeffizienten, in groRen Messbe-
reichen hingegen kleinere Variationskoeffizienten
aufweisen (vgl. Tabelle 6-12 und Tabelle 6-15).

Insgesamt kdnnen damit folgende Erfahrungen und
Erkenntnisse zum Einsatz der verwendeten Mess-
einrichtungen anhand der Pilotbrickenanwendung
abgeleitet werden:

 Die fir den Langzeiteinsatz konzipierten
Schwingsaitenaufnehmer sind universell flr
Verformungs-, Riss6ffnungs- und Dehnungs-
messungen einsetzbar und haben sich als sehr
robust bei der Montage und im Betrieb erwie-
sen. Lediglich ein Wegsensor (F1) wurde beim

Statistische Kenngréfe

!I;ISI: Vertei- | Mittel- | Standard- | Variations-

lungstyp | wert abwei- | koeffizient

chung

WA11 (A1) NV 0,096 0,026 0,270
WA10 (A2) NV 1,843 0,115 0,062
WA12 (F2) NV 0,993 0,076 0,076
WA14 (F4, F4') NV 0,945 0,155 0,164
WA13 (F5) NV 0,529 0,140 0,265
WA1 (KF1) NV 0,043 0,037 0,870
WA2 (KF2) NV 0,148 0,004 0,029
WA3 (KF3) NV 0,540 0,034 0,062
WA4 (KF4) NV 0,174 0,007 0,038

Tab. 6-15: Berechnungsungenauigkeiten f’g; der induktiven
Wegaufnehmer

Anbau durch falsche Handhabung (Torsion des
Sensors) beschadigt. Beim Sensor F2 ist auRer-
dem der interne Thermistor durch Beschadigung
des Anschlusskabels ausgefallen. Im Zuge des
An- bzw. Abbaus der induktiven Wegaufnehmer
als sekundare temporare Messmimik wurden ei-
nige der unmittelbar benachbarten Schwing-
saitenaufnehmer berlhrt. Dies fuhrte in drei
Fallen (bei den Sensoren KF1, F2 und F4‘) zu
einer Nullpunktverschiebung (Offset), welche im
Zuge der Sensordatenauswertung manuell
behoben wurde. Dies betraf ausschlief3lich ge-
lenkig (mit Kugelkopf) Uber Spreizdibel appli-
zierte Schwingsaitenaufnehmer.

» Die Applikation der Sensoren erfolgte entweder

Uber Spreiz- bzw. Klebedubel (Schwingsaiten-
aufnehmer) in ein Bohrloch oder durch einfache
Verklebung mittels Zweikomponenten-Schnell-
klebstoff direkt auf der Bauwerksoberflache
(induktive Wegaufnehmer). Letzteres ist nur fir
Kurzzeitmessungen zu empfehlen und bereitet
erfahrungsgemaf insbesondere in der kalten
Jahreszeit und bei feuchter Witterung Probleme.

» Eine Temperaturkompensation der Messaufneh-

merdaten ist beim Dauermonitoring im Gegen-
satz zum kurzeitigen temporaren Einsatz bspw.
im Rahmen von Belastungsversuchen stets
durchzufihren.

» Bei einigen Sensoren, insbesondere bei den

Durchbiegungssensoren DB1 und DB2, treten
im zeitlichen Verlauf nicht synchrone Fluktuatio-
nen der Messwerte auf. Diese sind erfahrungs-
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gemal auf dynamische Effekte des Bauwerkes
(Erschatterungen durch Verkehrseinwirkung)
bzw. des Untergrundes (aufgrund der Bau-
werks-Baugrund-Interaktion) zurlickzufiihren.
Beim Befahren von groReren Unebenheiten
kénnen impulsférmig Schwingungen in den
Boden eingeleitet werden [23]. Diese niederfre-
quenten Schwingungen sind flir Messungen je-
doch in der Regel von untergeordneter Bedeu-
tung. Bei den Durchbiegungssensoren werden
diese Effekte moglicherweise durch windindu-
zierte Schwingungen des Messgesténges ver-
starkt. Ein Schutz dieser Sensoren durch eine
biegeweiche Ummantelung mit Heizungsrohr-
manschetten (verklebte 1-m-Stlicke) brachte
keine nachhaltige Verbesserung. Eine Korrektur
dieser Messdaten ist dennoch problemlos z. B.
durch gleitende Mittelwertbildung bzw. durch
Bandpass-Filterung mdglich.

* Der unmittelbare Vergleich benachbarter Weg-
und Dehnungssensoren (Schwingsaitenaufneh-
mer) zeigt trotz affiner Verlaufe z. T. Unterschie-
de bei den Messwertamplituden. Hierbei ist al-
lerdings die bisherige geringe Grélenordnung
der Messwertdnderungen zu beachten, wie
auch die Tatsache, dass die Sensoren KF1, F2
und F4‘ wahrend des Uberwachungszeitraumes
rejustiert wurden und die Sensoren z. T. unter-
schiedliche Messbasen besitzen. Die festge-
stellten Messwertdifferenzen sind mdglicherwei-
se auch auf die unterschiedliche Sensorausfuh-
rung (starre bzw. gelenkige Verbindung) sowie
auf Sekundareffekte der Wegaufnehmer (z. B.
mangelhafte Zugentlastung des Sensorkabels,
Querbiegung des Sensors, Erschutterungen,
ungleichférmige Temperaturverteilung am Sen-
sor bzw. Messgestange oder unterschiedliche
Temperaturkompensation) zurtickzufihren.

+ Die Schwingsaitenaufnehmer werden perio-
disch nacheinander Uber einen Multiplexer aus-
gelesen. Ein Vorteil der induktiven Wegaufneh-
mer ist demgegeniber die zeitlich synchrone
Aufzeichnung dynamischer MessgroRen. Mit
dynamischen Messeinrichtungen sind daher
ambiente verkehrsinduzierte Verformungen und
Schwingungen erfassbar. Fir eine realistische
Abschatzung der unter Verkehrsbelastung auf-
tretenden Schwingbreiten an Koppelfugen bzw.
an vorhandenen Rissen und entsprechende
Kompensation des Ermidungsdefizits sind
dynamische Messeinrichtungen mit ausreichend
hoher Messfrequenz (z. B. 100 Hz) erforderlich.

Zur Selektion, Filterung und Auswertung der
grolen Datenmengen werden automatische
Routinen bendtigt.

» Die Lage der Messzentrale ist hinsichtlich Zu-
ganglichkeit, Kabellangenminimierung und
Vandalismusschutzes auszuwahlen. Die Posi-
tion und Ausrichtung der GSM-Antenne fir die
Funkubertragung ist vor Ort so zu wahlen, dass
ein bestmdglicher Empfang gegeben ist (eine
mogliche elektromagnetische Abschirmung
durch den Konstruktionsbeton ist zu beachten).
Andere MonitoringmalRnahmen zeigen, dass
die Schwingsaitenaufnehmer mit der Tempera-
tursensorik und der Messzentrale auch strom-
netzunabhangig autark Uber einen durch ein
Solarpanel gespeisten Akku betrieben werden
koénnen.

» Die Ferniberwachung der Schwingsaitenauf-
nehmer und Thermistoren Uber GSM-Modem
und der mikrocontrollergesteuerten Messzen-
trale vor Ort hat sich bereits bei vielen Monito-
ringeinsatzen bewahrt. Neue Firmware- bzw.
Softwareupdates sind problemlos vom Bliro-PC
aus installierbar, auch die Datenferniibertragung
kann entsprechend an die Messrandbedingun-
gen angepasst werden. Die dynamische oder
statische Schwellwertabfrage mit erweiterten
Kontrollroutinen bzw. Alarmmechanismen ist
ebenfalls in das Messprogramm implementier-
bar. Die Art der Alarmgebung nach Schwell-
bzw. Alarmwertiiberschreitung erfolgt standard-
mafig per SMS an beliebig viele Nutzer.

Es ist zu konstatieren, dass prinzipiell alle konven-
tionellen praxisgeeigneten Weg-, Dehnungs- und
Temperatur-Sensoren fir die kompensierende Bau-
werkslUberwachung einsetzbar sind. Allerdings
muss die Auswahl der Sensorik und der Messperi-
pherie auf die jeweilige Anwendung und die vorlie-
genden Randbedingungen u. a. hinsichtlich Anzahl,
Positionierung, Einsatzdauer, Robustheit, Schutz-
malnahmen, Kabelfuhrung etc. abgestimmt sein.
Dabei sind neben der Monitoringintensitat (Mess-
intervall), dem Messbereich und der Messbasis
(sensitive Messlange) insbesondere die Auflésung,
Reproduzierbarkeit (Wiederholungsgenauigkeit)
und Préazision der Messeinrichtungen auf die zu er-
wartenden MessgroRenanderungen abzustimmen.
Dabei sollten mogliche Steifigkeitsstreuungen des
Tragwerks Berticksichtigung finden. Redundante
Messsysteme sind zu bevorzugen. Aufgrund des
groRen Einflusses der Temperatur als Stér- bzw.
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EinflussgréRe muss diese zwingend durch geeig-
nete Sensoren erfasst und bei der Messdatenaus-
wertung berlcksichtigt bzw. kompensiert werden.

Gegenwartig kommen zur Verformungs-, Weg- und
Dehnungsmessung an Infrastrukturbauwerken
i. d. R. lokale Messaufnehmer mit eindimensionaler
Messausrichtung zum Einsatz. Bei groReren Bau-
werken ist auf dieser Grundlage bislang nur die
Uberwachung einzelner exemplarisch ausgewanhl-
ter bzw. kritischer Bereiche wirtschaftlich realisier-
bar. Daher sollte die Entwicklung von 2D- und 3D-
Messverfahren zur Uberwachung gréRerer Bauteil-
bereiche z. B. zur Detektion und Vermessung von
Rissen forciert werden.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Zunehmender Verkehr, Schadigungsprozesse
sowie neue Bemessungsnormen bedingen in letz-
ter Zeit vermehrt eine Nachrechnung von beste-
henden Briickenbauwerken. Die derzeit auf Basis
der Nachrechnungsrichtlinie [8] oder der DIN-Fach-
berichte [27, 28] durchgefliihrten Nachrechnungen
von Bestandsbriicken zeigen haufig rechnerische
Defizite. Um diese Defizite auszugleichen, ermog-
licht die Nachrechnungsrichtlinie, die weitere ver-
kehrliche Nutzung u. a. durch kompensierende
Uberwachungsmafinahmen abzusichern.

Eine Bewertung einer Monitoringmaflnahme im
Sinne einer Kompensation bzw. die explizite Quan-
tifizierung des Sicherheitsgewinns im Sinne der
Sicherheitstheorie wird aufgrund fehlender Anséatze
derzeit haufig nicht oder nur stark vereinfacht vor-
genommen. Daher wurden im Rahmen dieses Pro-
jektes Ansatze zur Quantifizierung des Sicherheits-
gewinns durch kompensierende Monitoringmal}-
nahmen auf der Basis der Wahrscheinlichkeitstheo-
rie entwickelt. Zur Unterstitzung der Ingenieur-
praxis ist eine Quantifizierung des Sicherheits-
gewinns im semi-probabilistischen Bemessungs-
konzept sinnvoll. In diesem Konzept driickt sich der
Sicherheitsgewinn durch den Einfluss reduzierter
Teilsicherheitsbeiwerte auf den betrachteten Nach-
weis aus. Derartige reduzierte Teilsicherheitsbei-
werte konnten in Abhangigkeit der Mallnahme
(Schwellwertiiberwachung oder Einwirkungstber-
wachung) sowie deren Versagenswahrscheinlich-
keit bestimmt werden. Zur Absicherung der erfor-
derlichen technischen Zuverlassigkeit der kompen-

sierenden Monitoringmaflinahme wurden grund-
legende Fehlerbetrachtungen auf wahrscheinlich-
keitstheoretischer Basis angestellt. Eine explizite
Quantifizierung der Versagenswahrscheinlichkeit
zahlt zu den wichtigen weiteren erforderlichen For-
schungsaufgaben zur sicheren Planung von kom-
pensierenden Monitoringmalinahmen. Sie kann
sich an Ublichen Untersuchungen technischer Zu-
verlassigkeiten orientieren. Die erarbeiteten Ansat-
ze liefern — auch ohne eine explizite Quantifizierung
der Versagenswahrscheinlichkeit — wertvolle Infor-
mationen Uber Einflussfaktoren sowie zur Grofien-
ordnungen erforderlicher Versagenswahrscheinlich-
keiten. Mithilfe dieser Informationen kénnen kom-
pensierende Uberwachungsmafnahmen erfolg-
reich optimiert und zuverlassiger geplant werden.

Nach einer Identifizierung von typischen Defiziten
von Betonbestandsbriicken wurden geeignete auf
diese Defizite abgestimmte Monitoringkonzepte
einschliellich Sensorik vorgeschlagen und disku-
tiert.

Bei einer Schwellwertliiberwachung sind zunachst,
in Abhangigkeit des Defizits, Performance-Indika-
toren mit entsprechenden Vergleichs- bzw. Mess-
groRen zu identifizieren. Auf dieser Grundlage ist
anschlieBend ein Anforderungsprofil an die Mess-
mimik mit erforderlichen Kennwerten (u. a. Mess-
bereich und erforderliche Genauigkeit) zu bestim-
men. Etwaige Steifigkeitsabweichungen, welche
den Messbereich verschieben kdénnten, sollten
dabei berlicksichtigt werden. Tabelle 5-3 gibt einen
beispielhaften Uberblick (iber Méglichkeiten der
messtechnischen Umsetzung einer Schwellwert-
Uberwachung als Kompensation fur typische Defi-
zite.

Zur Einwirkungserfassung im Zuge einer Einwir-
kungsuberwachung werden direkte und indirekte
Methoden unterschieden. Bei den direkten Metho-
den wird die gesuchte LastgroRe mit geeigneten
Messeinrichtungen unmittelbar am Lastangriffs-
punkt ermittelt. Es besteht u. a. die Moglichkeit der
Applikation spezieller Wageeinrichtungen, wie z. B.
WIM-Systemen (Weigh-in-Motion), als Platten-
oder Streifensensoren. Bei den indirekten Metho-
den kann zur Identifikation der Verkehrslasten die
Strukturantwort eines Bauwerks, d. h. die Trag-
werksreaktionen, bezlglich der verursachenden
Lasten ausgewertet werden.

Mithilfe der gewonnenen theoretischen Erkennt-
nisse wurde anschlieBend die Methodik der
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kompensierenden MonitoringmaRnahme an der
HochstraRe Gifhorn erprobt. Das gewéahlte Uberwa-
chungskonzept umfasste das einer kontinuierlichen
Schwellwertiberwachung in Kombination mit inter-
mittierenden Probebelastungen. Hierbei wurde ein
permanentes statisches Messsystem aus 18
Schwingsaitensensoren und 10 Temperatursenso-
ren temporar durch ein sekundares dynamisches
Messsystem aus 12 induktiven Wegaufnehmern er-
ganzt. Nach einer Kalibrierung des FE-Modells mit-
hilfe von Messergebnissen der ersten Probebe-
lastung unter definierter Belastung wurden sowohl
absolute als auch relative Schwellwerte fur die
Messwerte der Schwingsaitenaufnehmer festgelegt.

Absolute Schwellwerte basieren auf der Auswer-
tung des tatsachlichen Grenzzustandes, relative
auf der Bewertung von Messergebnissen vorherge-
hender Messzyklen. Die Versagenswahrscheinlich-
keit eines Schwellwertmonitorings und somit der er-
zielbare Sicherheitsgewinn sind von der Schwell-
wertfestlegung abhangig. In der Praxis und in der
Fachliteratur existieren jedoch keine Standardme-
thoden zur Festlegung der Schwellwerte. Fort-
gesetzte methodische Forschung auf diesem Sek-
tor kann daher helfen, die Vorgehensweise der
Schwellwertfestlegung zu systematisieren, um das
Potenzial dieser Methoden fiir den Betrieb des Bau-
werksbestandes optimal einzusetzen. Insbesonde-
re der quantitative Einfluss der Hohe der festgeleg-
ten absoluten Schwellwerte auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit ist dabei von groflem Interesse.
Im Rahmen der Pilotanwendung wurden eigene An-
satze zur Festlegung von absoluten sowie relativen
Schwellwerten vorgestellt, die auf &hnliche Bau-
werkssituationen Ubertragen werden kénnen. Nach
Auffassung der Autoren stellen diese in Kombina-
tion mit der Untersuchung weiterer Einflisse auf die
Versagenswahrscheinlichkeit des Schwellwert-
monitorings eine wesentliche Grundlage zur siche-
ren und zugleich verkehrsfreundlichen Festlegung
von Schwellwerten dar.

Relative Schwellwerte werden mit verkehrs- und
temperaturkompensierten Messdaten abgeglichen.
Dabei zeigt sich, dass die Qualitat der Aufbereitung
und Filterung der Messdaten einen wesentlichen
Einfluss auf die erfolgreiche Detektion von etwai-
gen Schadigungen hat. Eine weitergehende An-
wendungsforschung in diesem Bereich ist sinnvoll,
um die Versagenswahrscheinlichkeit der Uberwa-
chungsmalRnahme zu reduzieren und generalisier-
te Algorithmen anwendenden Ingenieuren und Be-
hérden Ubergeben zu kénnen.

Insgesamt konnte mithilfe des Forschungsprojektes
,Uberwachungskonzepte fiir Bestandsbauwerke
aus Beton als KompensationsmafRinahme zur Si-
cherstellung von Standsicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit” gezeigt werden, dass quantifizierbare
kompensierende Monitoringmalinahmen fur Stra-
Renbehdrden und Baulasttrager ein objektives
Werkzeug darstellen, um vorhandene begrenzte
Defizite von Bestandsbriicken auszugleichen. Hier-
zu ist die Bearbeitung des angesprochenen weite-
ren Forschungsbedarfs notwendig.
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Verkehrsentwicklung

Freundt, Béning € 15,00

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

Kaundinya € 14,00

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

Hegger, ReiBen €17,50
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B 94: Baulicher Brandschutz fir Tunnel in offener Bauweise —
Rechnerischer Nachweis

Peter, Knief, Schreyer, Piazolla

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

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

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

B 97: Einfluss der verénderten Verkehrsflihrung bei Ertlichti-
gungsmaBnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen

Freundt, Béning € 15,00

2014

B 98: Briickenseile — Gegenliberstellung von vollverschlossenen
Seilen und Litzenblindelseilen

Friedrich

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

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

Fischer, Schneider, Théns, Ricker, Straub

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

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

€ 15,00

B 101: Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem Fuzzy-Re-
gelungssystem

Schnellenbach-Held, Fakhouri, Steiner, Kiihn € 18,50
B 102: Adaptive ,Tube-in-Tube‘-Briicken
Empelmann, Busse, Hamm, Zedler, Girmscheid € 18,00

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

Briebrecher, Stading € 14,00

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

Borrmann, Fischer, Dori, Wild

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

B 105: Intelligente Briicke — Machbarkeitsstudie fur ein System
zur Informationsbereitstellung und ganzheitlichen Bewertung in
Echtzeit fir Briickenbauwerke

Schnellenbach-Held, Karczewski, Kihn

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

B 106: Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung des Schéa-
digungszustands von Briickenbauwerken

Freundt, Vogt, Béning, Michael, Kénke, Beinersdorf € 17,00

B 107: Materialeigenschaften von Kunststoffdichtungsbahnen
bestehender StraBentunnel

Robertson, Bronstein, Brummermann € 16,00
B 108: Fahrzeug-Ruickhaltesysteme auf Briicken
Neumann, Rauert € 18,50

B 109: Querkrafttragfahigkeit bestehender Spannbetonbriicken
Hegger, Herbrand €17,00

B 110: Intelligente Briicke — Schadigungsrelevante Einwirkungen
und Schadigungspotenziale von Briickenbauwerken aus Beton
Schnellenbach-Held, Peeters, Miedzinski

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

B 111: Erarbeitung von Modellen zur Bestimmung der Schaden-
sumfangsentwicklung an Briicken

Muller € 15,00

2015

B 112: Nachhaltigkeitsberechnung von feuerverzinkten Stahlbru-
cken
Kuhlmann, Maier, Ummenhofer, Zinke,

Fischer, Schneider € 14,00

B 113: Versagen eines Einzelelementes bei Stutzkonstruktionen
aus Gabionen

Placzek, Pohl

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

B 114: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstechni-
sche Ausstattung und den Brandschutz von StraBentunneln
Mayer, Brennberger, GroBmann

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

B 115: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstechni-
sche Ausstattung und den Brandschutz von StraBentunneln
Mayer, Brennberger, GroBmann

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

B 116: Uberwachungskonzepte im Rahmen der tragfahigkeitsre-
levanten Verstarkung von Briickenbauwerken aus Beton
Schnellenbach-Held, Peeters, Brylka, Fickler, Schmidt

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

B 117: Intelligente Bauwerke — Prototyp zur Ermittlung der Scha-
dens- und Zustandsentwicklung fir Elemente des Briickenmo-
dells

Théns, Borrmann, Straub, Schneider, Fischer, Blgler

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

B 118: Uberwachungskonzepte fiir Bestandsbauwerke aus Be-
ton als KompensationsmaBnahme zur Sicherstellung von Stand-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit

Siegert, Holst, Empelmann, Budelmann

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

Alle Berichte sind zu beziehen im:

Carl Schinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

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

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.
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