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Zusammenfassung — Abstract

Zusammenfassung — Abstract

Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung
von Briickenbauwerken unter Bertick-
sichtigung von Inspektions- und Uber-
wachungsergebnissen

Der vorliegende Bericht beschreibt Konzepte fur
eine intelligente Briicke auf der Grundlage einer zu-
verlassigkeitsbasierten Zustandsbewertung unter
Berlcksichtigung von Bauwerksinformationen, wel-
che aus Priifungen, Inspektionen und Uberwachung
gewonnen werden.

Das Brickensystem wird durch ein Modell beschrie-
ben, welches den zentralen Teil des Konzeptes dar-
stellt. Das Modell wird in Schadigungsmodelle und
ein Tragwerkssystem-Modell unterteilt. Dieses Mo-
dell wird a-priori durch die Eingangsdaten (welche
etwa die Geometrie, die Materialien und die Ver-
wendung der Briicke beschreiben) charakterisiert.
Aus diesen ergeben sich dann auch die Ausgangs-
modelle. Um die signifikanten Streuungen und Un-
sicherheiten adaquat abzubilden, sind diese Mo-
delle probabilistisch.

Das Modell liefert eine sich kontinuierlich &ndernde
probabilistische Zustandsbewertung. Die Zustands-
bewertung gibt eine Aussage Uber den Zustand und
die Zuverlassigkeit des Bruckensystems und seiner
Bauteile, und dient als Grundlage fir die Planung
und die Optimierung von Mal3nahmen.

Die Berucksichtigung von Resultaten aus Inspektio-
nen, Priifungen und Uberwachungen erfolgt durch
eine Aktualisierung der Modellparameter. Die Aktu-
alisierung beruht auf der Methode der Bayes’schen
Aktualisierung und wird auf der Grundlage der ent-
wickelten Klassifizierung der Bauwerksinformatio-
nen mit entsprechenden Methoden durchgefinhrt.
Dieses Vorgehen erlaubt es, alle Informationen in
konsistenter Weise in ein einziges Modell einflieRen
zu lassen. Dabei wird die Genauigkeit und Aussa-
gekraft der gewonnenen Daten und Beobachtungen
explizit berlcksichtigt.

Durch die Aktualisierung der Modellparameter unter
Bericksichtigung von Systemeffekten wird die Zu-
standsbewertung der Bauteile und des Briickensys-
tems aktualisiert. Das ermdglicht die Planung und

die Optimierung von MaRnahmen unter Bertcksich-
tigung der Bauwerksinformationen. Auf diese Weise
wird die intelligente Bricke mit Inspektionen und
Uberwachungen zu einem adaptiven System, wel-
ches sich Veranderungen anpassen kann.

Reliability-based assessment of
bridges under consideration of inspec-
tion and monitoring data

This report describes concepts for an intelligent
bridge on the basis of a reliability-based condition
assessment utilizing inspection and monitoring
data.

The central part of the concept is a model describing
the bridge system. The overall bridge model is com-
prised of deterioration models and a mechanical
system model of the structure. The model is a-priori
characterized by the input data (such as the geom-
etry, the materials, and the utilization of the bridge).
Significant uncertainties in the deterioration model-
ing as well as the load conditions motivate a proba-
bilistic modeling.

The model enables a continuously updated proba-
bilistic condition assessment. It provides information
about the condition and the reliability of the bridge
system and its components and serves as a basis
for the planning and the optimization of mainte-
nance actions.

Inspection, measurement, and monitoring infor-
mation are included by updating the model parame-
ters. Bayesian updating is utilized for the updating
of the model parameters and is performed on the
basis of the developed classification of structural in-
formation and the corresponding procedures. These
methodologies allow to consistently incorporate all
available information into the model and the predic-
tion. Thereby, the precision and the validity of the
data and observations are explicitly accounted for.

The condition assessment of the bridge system and
its components is updated by updating the model
parameters, and maintenance actions can be
planned and optimized taking into account all avail-
able information in a rational and consistent man-
ner. In this way, the intelligent bridge with inspec-
tions, measurements, and monitoring information
becomes an adaptive system that has the ability to
adjust to changes.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Portfolio an Brickenbauwerken, welches als
Teil der Verkehrsinfrastruktur eine herausragende
gesamtwirtschaftliche Bedeutung einnimmt, wird
zunehmend alter, ohne dass die verfigbaren Mittel
fur den damit verbundenen Unterhalt zunehmen.
Eine umfassende Instandhaltungsplanung unter
Bericksichtigung individueller Randbedingungen
sowie dkonomischer Gesichtspunkte und Nachhal-
tigkeit ist deshalb eine zentrale Aufgabe des Bri-
ckenmanagements. Eine wesentliche Grundlage
daflr stellt die zuverlassigkeitsbasierte Zustands-
bewertung dar.

1.1 Aktueller Stand

Derzeit angewandte Zustandsbewertungsverfahren
fur Bauwerke lassen sich nach der Richtlinie fur die
~Zustandsbewertung von existierenden Bauwerken*
(Rucker, Hille et al., 2005; Riicker, Hille et al., 2006)
methodisch in sechs Ebenen klassifizieren. Der me-
thodisch umfassendste und am besten fundierte
Ansatz der probabilistischen Zustandsbewertung
(hochste Ebene der Richtlinie fur die ,Zustandsbe-
wertung von existierenden Bauwerken®) auf der
Grundlage der Tragwerkszuverlassigkeitstheorie
wurde vom Joint Committee on Structural Safety in
Verbindung mit dem Probabilistic Model Code ent-
wickelt (JCSS, 2001; JCSS, 2006). Dieser Ansatz
ermdglicht eine konsistente Berechnung der Trag-
werkszuverlassigkeit insbesondere unter Heranzie-
hung von Inspektionsdaten. Die Methoden der
Tragwerkszuverlassigkeitstheorie bilden nicht zu-
letzt durch die Einfuhrung der DIN EN 1990 (2002)
die Grundlage fir den Entwurf und somit auch fur
die Zustandsbewertung von Bauwerken.

Die Verwendung von Inspektions- und Uberwa-
chungsdaten in der Bewertung und Zuverlassig-
keitsanalyse von Tragwerken ist ein aktuelles For-
schungsthema in vielen Ingenieurdisziplinen (Bau-
ingenieurwesen: z.B. Liu et al. (2010), Straub
(2009); Luft- und Raumfahrttechnik: z.B. Enright et
al. (2006). Konzepte fiir die Verwendung von Uber-
wachungsdaten in der Tragwerkszuverlassigkeits-
theorie sind etwa in der Dissertation von Thons ent-
wickelt worden (Thons, 2011). Diese Konzepte er-
mdglichen eine konsistente Bestimmung der Trag-
werkszuverlassigkeit unter Berlcksichtigung der
Unsicherheiten des Uberwachungsprozesses durch
die Messunsicherheiten.

1.2 Ziel und Konzept

Das Ziel des aktuellen Forschungsvorhabens (FE
15.0508/2011/KRB: Intelligente Bauwerke — Zuver-
lassigkeitsbasierte Bewertung von Brlickenbauwer-
ken unter Bericksichtigung von Inspektions- und
Uberwachungsergebnissen) ist es, die vorhande-
nen Konzepte und Verfahren zur Verwendung von
Inspektions- und Uberwachungsdaten in der Bewer-
tung und Zuverlassigkeitsanalyse von Tragwerken
auf die Problematik der Schadigung von Brlcken-
bauwerken anzupassen und — wo nétig — weiterzu-
entwickeln.

Das allgemeine Konzept, welchem dieses For-
schungsvorhaben folgt, ist in Bild 1.1 dargestellt:
Das Briuckensystem wird durch ein Modell beschrie-
ben, welches, wie in Bild 1.1 dargestellt, den zent-
ralen Teil des Konzepts darstellt. Dieses Modell
wird a-priori durch die Eingangsdaten (welche etwa
die Geometrien, Materialien, Verwendung der Bri-
cke beschreiben) charakterisiert. Aus diesen erge-
ben sich die Anfangswerte der Modellparameter.

Das Modell selbst kann in einzelne Schadigungs-
modelle und ein Tragwerkssystem-Modell unterteilt
werden. Diese werden jeweils separat in den Ab-
schnitten 2 und 3 dieses Berichtes behandelt. Auf-
grund der hohen Unsicherheiten in diesen Modellen
wird eine probabilistische Modellierung notwendig.
(Es wird darauf hingewiesen, dass Inspektionen
und Uberwachungen nur dann Sinn machen, wenn
Unsicherheiten bestehen. Daher ware eine determi-
nistische Modellierung fur die intelligente Brucke
nicht zielfihrend.)

Das Modell liefert eine Bewertung, welche als
Grundlage fur die Planung von MafRnahmen dienen
soll. Diese Bewertung, welche eine Aussage Uber
den Zustand und die Zuverlassigkeit des Bricken-
systems und seiner Bauteile geben soll, andert sich
kontinuierlich mit der Zeit. Die daraus folgenden
Maflnahmen sind entweder Reparaturmalnahmen
oder — im Falle einer sehr negativen Bewertung —
auch kurzfristige Mallnahmen wie Sperrungen oder
andere SicherheitsmaRnahmen. In vielen Fallen
kann die optimale MaRnahme aber auch die Be-
schaffung zusatzlicher Informationen sein. Dann
werden Inspektionen durchgeflhrt.
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Bild 1.1: Konzept fiir die probabilistische Zustandsbewertung einer intelligenten Briicke unter Einbezug von Inspektions- und Uber-

wachungsergebnissen.

Die Verwendung von Resultaten aus Inspektionen
und Uberwachungen erfolgt durch eine Aktualisie-
rung der Modellparameter. Dies geschieht in der
Regel mittels eines Bayes’'schen Updates. Dieses
Verfahren, welches im Detail in Abschnitt 6 ab Seite
33 beschrieben ist, erlaubt es, alle Informationen in
konsistenter Weise in ein einziges Modell einflieRen
zu lassen. Dabei wird die Genauigkeit und Aussa-
gekraft der gewonnenen Daten und Beobachtungen
explizit mit bertcksichtigt.

Durch die Aktualisierung der Modellparameter wird
somit auch die Bewertung der Bricke aktualisiert,
wodurch wiederum entsprechende Malinahmen ge-
plant werden kénnen — nun bedingt auf die Be-
obachtungen. Auf diese Weise wird die intelligente
Briicke mit Inspektionen und Uberwachungen zu ei-
nem adaptiven System, welches sich Veranderun-
gen anpassen kann.

2 Probabilistische Modellierung
von Schadigungsmechanis-
men

Dieser Abschnitt erlautert zuerst die allgemeine
Schadigungsmodellierung. Anschlielend wird auf
den Umgang mit Unsicherheiten in diesen Modellen

(d.h. die probabilistische Modellierung derselben)
eingegangen und deren Notwendigkeit aufgezeigt.

In einem weiteren Schritt werden die Berechnung
der Schadigungswahrscheinlichkeit und die dazu
verwendeten Methoden aufgezeigt und erlautert.

21

In der Regel unterliegen Bauwerke wahrend ihrer
Nutzungsdauer einer Vielfalt verschiedener Schadi-
gungsmechanismen. Unter einem Schadigungspro-
zess versteht man physikalische, chemische oder
mechanische Prozesse, welche den Zustand eines
Bauwerks verschlechtern und damit — ohne Gegen-
maflnahmen — auch dessen Lebensdauer verkir-
zen.

Definition der Schadigung

Typische Schadigungsprozesse im Bruckenbau,
die zu Schaden und Mangel im Sinne der RI-EBW-
PRUF (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und
Stadtentwicklung, 2007b) fihren kdnnen, sind bei-
spielsweise:

= Karbonatisierung des Betons

= Chlorideindringung in den Beton

= Bewehrungskorrosion
Spannungsrisskorrosion

= Ermidung von Stahlbetonbriicken
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= Frost-Tausalz Angriff

= Alkali-Kieselsaure-Reaktion

= Defizite der Konstruktion

= Konstruktionsteile und Briickenausstattung, etc.

Diese Schadigungsprozesse sind beispielsweise in
der RI-EBW-PRUF (Bundesministerium fir Ver-
kehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2007b) aufgelis-
tet, und, soweit Modelle vorhanden sind, in Zilch et
al. (2011) beschrieben.

2.2 Physikalische Schadigungsmo-
delle

In der Regel werden die Schadigungen M mithilfe
mathematischer Modelle beschrieben, welche den
Schadigungsfortschritt als Funktion von Modellpa-
rametern X = [x,, x,, ..., x,]" ausgeben.

Dabei beschreiben die Modellparameter x jeweils

= die duBeren Bedingungen, wie z.B. Wetter, Be-
lastung, Chloridbeaufschlagung etc.,

= die inneren Bedingungen, wie z.B. Materialfes-
tigkeiten, Diffusionswiderstande etc.,

= die funktionalen mathematischen, physikali-
schen und chemischen Modellzusammenhange,

= die geometrischen Randbedingungen, wie z.B.
die Risstiefe/-lange, Betoniberdeckung oder die
Eintragtiefe von Chloridionen in den Beton.

Unter den genannten Aspekten wird die Schadi-
gung M dann als Funktion der Parameter x und der
Zeit t geschrieben als M = M(x,t).

Dieses allgemeine Konzept wird nachfolgend am
Beispiel der chloridinduzierten Bewehrungskorro-
sion dargestellt. Bei diesem Schadigungsprozess
wird die Konzentration C(z,t) der Chloridionen in
der Tiefe z zum Zeitpunkt t als ,Schadigung® ange-
sehen.

Der mathematische und funktionale Zusammen-
hang zwischen den Parametern x kann mithilfe des
zweiten Fick’schen Gesetzes beschrieben werden
(Gehlen, 2000; Malioka, 2008; Lentz, 2001). Dieses
ist durch eine partielle Differentialgleichung zweiter
Ordnung gegeben und wird als

dC(z,t) _p 0%C(z,t)
de 0z2

2.1)

' Die Fehlerfunktion ist definiert als erf(x) = \/%fox exp(—1?) dr,

siehe z.B. R&de et al. (2000). Der Zusammenhang zwischen dem

hingeschrieben. Dabei stellt C(z,t) die Konzentra-
tion der Chloridionen in der Tiefe z zum Zeitpunkt t
dar und ist exemplarisch in Bild 2.1 dargestellt. Die
Variable D wird als Diffusionskonstante bzw. Diffu-
sionskoeffizient bezeichnet und ist in der Differenti-
algleichung (2.1) als zeitlich konstant angenommen.

Die Konzentration C(z,t) der Chloridionen in der
Tiefe z zum Zeitpunkt t wird aus der Lésung der Dif-
ferentialgleichung bestimmt. Unter Zuhilfenahme
der Randbedingungen C(z,t =0) =0 und C(z =
0,t) = Cq ergibt sich die Losung der Differentialglei-
chung unter Annahme eines konstanten Diffusions-
koeffizienten D zu

C(zt) = Cs - [1 - erf( 2.2)

o)

wobei erf(...) die Gauld‘sche Fehler- bzw. Errorfunk-
tion! darstellt.

P .‘ .. ‘. e 'ﬁ ’. ” . : Cs )
T | . |
z ! ® o Cizo !
Z e
e o BoCWH g X

Bild 2.1: Die Oberflachenkonzentration Cg, die Chloridkonzent-
ration C(z, t) in der Tiefe z und die Konzentration C(w, t) auf Be-
wehrungsniveau z = w, jeweils gemessen von der Betonoberfla-
che.

Mit dem in Gleichung (2.2) beschriebenen Zusam-
menhang kann damit die Konzentration an jeder be-
liebigen Tiefe z zu jedem beliebigen Zeitpunkt t be-
rechnet werden; Voraussetzung hierflr ist die
Kenntnis der Variablen Cs und D. Auf analoge
Weise kann dies fir jedes beliebige, vorhandene
Schadigungsmodell M(x, t) geschehen.

In einem europaischen Projekt wurde unter ande-
rem die Bestimmung der Diffusionskonstante D un-
tersucht (Gehlen, 2000). Da diese in Realitat nicht
zeitkonstant und von weiteren Faktoren abhangig
ist, wurde ihre Zeitabhangigkeit in Funktion der ver-
schiedenen Randbedingungen ermittelt. Insbeson-
dere spielen Umweltbedingungen und Nachbe-
handlung des Betons eine entscheidende Rolle. Die
Diffusionskonstante D(t) ergibt sich zu

Integral der Standardnormalverteilung, ®(x), und der Fehler-
funktion ist gegeben als ®(x) = 0,5 - (1 + erf(j—i)).
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A

D(t) = K, K; K, D, - (t?”) ) (2.3)

wobei die Faktoren K, und K, die Umwelteinflisse
und die Nachbehandlung des Betons, und K; die
Korrektur des im Labor ermittelten Diffusionskoeffi-
zienten zur Realitat beschreiben. Die Konstante D,
ist der im Labor zum Referenzzeitpunkt t, gemes-
sene Diffusionskoeffizient und A reprasentiert den
Alterungsexponenten (Gehlen, 2000).

2.3 Empirische Schadigungsmodelle

Eine weitere Moglichkeit, Schadigungsvorgange zu
beschreiben, stellen die empirischen Modelle dar.

Ein Beispiel ist die Schadigungsklassifizierung ge-
maR RI-EBW-PRUF (Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung, 2007). In der RI-
EBW-PRUF werden fiir die typischen Schadigungs-
mechanismen einer Briicke jeweils verschiedene
Schadigungsniveaus SNi definiert. Anhand dieser
Schadigungsniveaus wird dem jeweiligen Bauteil
eine Bewertung hinsichtlich Standsicherheit, Ver-
kehrssicherheit und Dauerhaftigkeit gegeben, an-
hand derer wiederum die Gesamtbewertung des
Bauwerks stattfinden kann (Haardt, 1999).

Hierbei ist zu erwdhnen, dass es sich bei der RI-
EBW-PRUF nur bedingt um ein empirisches Sché-
digungsmodell handelt. Durch die physikalische Be-
rechnung einer Schadigung wird diese mithilfe der
empirischen Bewertung klassifiziert und bewertet;
Schadigungen werden damit nicht direkt berechnet.

Beispielsweise werden fur die Bewertung der Dau-
erhaftigkeit im Fall der Bewehrungskorrosion durch
Chlorideintrag drei Schadigungsniveaus SNi verge-
ben. Sind die Chloridionen bis zu einem Drittel der
Betondeckung W vorgedrungen, wird das Bauteil
mit Schadigungsniveau SN1 bewertet. Befindet sich
die Front der Chloridionen im Bereich zwischen ei-
nem und zwei Dritteln der Betonliberdeckung W, ist
Schadigungsniveau SN2 erreicht. Dringt die Chlo-
ridfront weiter vor, wird mit SN3 bewertet.

Fur die Abrostung des Bewehrungsquerschnitts
koénnen fir die Bewertung der Standsicherheit vier
Kategorien vergeben werden. Fir die jeweilige ab-
gerostete Querschnittsflache von 0,5, 2, 10 und
20 % werden die Bewertungen SN1 bis SN4 verge-
ben.

Rein empirische Modelle flir Schadigungsvorgange,
deren Beschreibung mithilfe eines physikalischen
Modells bislang nicht zuganglich gemacht werden

konnte, kdnnen durch Expertenwissen und grof3e
Datensammlungen generiert werden. Die Auswer-
tung der Datensatze und des Wissens der Experten
kann dann aufgrund statistischer Methoden erfol-
gen, woraus sich anschlieBend Verteilungen mit
den charakteristischen Merkmalen (insbesondere
Mittelwert und Standardabweichung) zur Beschrei-
bung des empirischen Modells entwickeln lassen.

2.4 Stochastische Modellierung

241 Deterministische Schadigungsmodelle

Far den Fall, dass samtliche Variablen eines Scha-
digungsmodells deterministisch und bekannt sind,
lasst sich mithilfe der Schadigungsmodelle der
exakte Degradationsfortschritt bestimmen und bei-
spielsweise gemal Gleichung (2.2) quantifizieren.

Deterministische Modelle stellen bei der Schadi-
gungsmodellierung oft eine zu grobe Vereinfachung
dar, da in der Regel weder die Belastung bzw. Ein-
wirkung noch das Verhalten des Bauteils oder Bau-
werks exakt (deterministisch) bekannt sind. Daher
mussen in der Regel stochastische Schadigungs-
modelle verwendet werden. Diese basieren oftmals
auf einem deterministischen Modell, welches den
Zusammenhang zwischen den einzelnen Modellpa-
rameter reprasentiert, wie dies nachfolgend ausge-
fuhrt ist.

24.2 Stochastische Schadigungsmodelle

Wie zuvor angesprochen, kénnen in der Regel we-
der die Schadigungen M(x,t) bzw. die Einwirkun-
gen S(x,t), noch die Bauteilwiderstande R(x,t)
exakt bzw. deterministisch ermittelt werden; gemaf
RI-EBW-PRUF sind lediglich die Grenzen von ei-
nem zum nachsthéheren Schadigungsniveau als
deterministische Werte angegeben. Vielmehr unter-
liegen die genannten Parameter gewissen zufalli-
gen Streuungen und mussen deswegen durch
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fx(x) beschrieben
werden.

Wabhrscheinlichkeitsverteilungen, fir eine kontinu-
ierliche Zufallsvariable fy(x) bzw. fir eine diskret
verteilte Zufallsvariable py(x;), beschreiben die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Zufallsgrof3e X mit
einen Wert X = x bzw. X = x; realisiert wird.

Im Fall einer diskret realisierbaren Zufallsgrofie X ist
die Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht kontinuier-
lich, sondern nur an diskreten Stellen mit einem
Wert belegt. Hier beschreibt die Verteilung py(x;)
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die Wahrscheinlichkeit, dass die ZufallsgréRe X ihre
Realisierung X = x; findet.

Ein Beispiel fir eine diskret verteilte Zufallsvariable
ist durch die Binomial-Verteilung gegeben. Diese
beschreibt die Wahrscheinlichkeit, bei insgesamt n
Versuchen genau X = x; Treffer zu erzielen, wobei
p = konst. die Wahrscheinlichkeit eines einzelnen
Treffers beschreibt. Ihre Verteilung ist gegeben als

Pr(X = x;) = px(x;)
=B(n,x) - p*- (L —p)* ™,

(2.4)

wobei B(n, x;) den Binomialkoeffizienten reprasen-
tiert, welcher definiert ist als

n!

B(n,x) = () (2.5)

- (n—x)!x!"

Ein Beispiel fur eine Binomialverteilung fir 8 mogli-
che Bauteile, bei der ein einzelnes mit jeweils p =
0,7 nicht versagen wurde, ist in Bild 2.2 dargestellt.
Dieses zeigt jeweils die Wahrscheinlichkeit, dass
insgesamt x; der acht Bauteile nicht versagen.

03r

S @ b &

Wahrscheinlichkeit p,(x)

o
=}
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl x, funktionierender Bauteile

Bild 2.2: Binomialverteilung py(x;) mit den Parametern p = 0,7
und n = 8 fiir die Anzahl x; nicht versagter Bauteile.

Im kontinuierlichen Fall ist die Wahrscheinlichkeit,
dass X = x ist, zu Null gegeben. Hier kann nur die
Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass X in ei-
nem Intervall [a < X < b] realisiert wird; dennoch ist
der Wert fx(x) ein MaB fir die Wahrscheinlichkeit
einer Realisierung X = x.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die kontinuierlich ver-
teilte ZufallsgroRe X im Intervall [x; x + dx] realisiert
wird, ist mit fy(x) - dx gegeben.

Eine wichtige kontinuierliche Verteilung ist bei-
spielsweise durch die Normalverteilung gegeben.
Ihre Verteilungsdichte f;(x) schreibt sich hin als

1 —_ 2
b)) = =exp (—0,5 . (x “X) ) , (2.6)

Ox

wobei uy den Mittelwert und oy die Standardabwei-
chung der ZufallsgroRe X darstellen. Bild 2.3 zeigt
ein Beispiel fur eine Normalverteilung mit Mittelwert
Uy = 5 und Standardabweichung oy = 1.

o
'S

Jx~NGE,1)

o
w
T

©
N
T

ux=>5

©
-
T

Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x)

4 6 8 10
ZufallsgroRe X

o
o
N

Bild 2.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fy(x) einer normal-
verteilten ZufallsgroRe X mit Mittelwert uy = 5 und Standardab-
weichung gy = 1.

Fir mehrere Parameter X = [X;, X,, ..., X,,] kann auf
die gleiche Art und Weise eine gemeinsame Wahr-
scheinlichkeitsdichte fx(x) definiert werden. Die
Wahrscheinlichkeit, dass die Parameter X im Inter-
vall [x < X < x + dx] realisiert werden, ergibt sich zu
Pr(x < X < x+ dx) = fx(x) dx; dx, ...dx,, . (2.7)
Flr den Fall, dass die Variablen X = [X;, X5, ..., X;,]
untereinander statistisch unabhangig sind, kann die
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x) aus
dem Produkt der jeweiligen Wahrscheinlichkeits-
dichten fx,(x;) der einzelnen Zufallsvariablen X; ge-
wonnen werden und man schreibt

00 = [ [ e 28)

Sind die einzelnen ZufallsgréRen X; hingegen unter-
einander statistisch abhangig, muss die gemein-
same Woahrscheinlichkeitsdichte durch Umwand-
lung des Satzes der Bedingten Wahrscheinlichkeit
gefunden werden. Man ermittelt schlieR3lich

fx(x) = f(xnlxn—l' e X1) f(xn—llxn—z' e X1) 2.9)
X f Gnea Xz, s 1) e f O l20) f ) o
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In manchen Féllen ist es notwendig, einzelne Para-
meter der Schadigungsfunktion M (X, t) als stochas-
tische Prozesse zu modellieren (Bild 2.4). Dies gilt
im Bauwesen insbesondere fir diejenigen Belas-
tungen, welche Uber die Zeit starken Schwankun-
gen unterworfen sind, wie z.B. die Verkehrsbelas-
tung einer Briicke oder die Konzentration von Chlo-
ridionen an der Betonoberflache. Der stochastische
Prozess ist beschrieben durch eine Reihe von Rea-
lisierungen der Zufallsvariablen X(t), wobei t jeden
Wert auf der Zeitachse annehmen kann. Im Falle ei-
nes zeitdiskreten Prozesses, handelt es sich dabei
um bestimmte Zeitpunkte t,,t,,.., und entspre-
chend eine diskrete Anzahl von Zufallsvariablen; im
Falle eines zeitkontinuierlichen Prozesses um eine
unendliche Anzahl Zufallsvariablen. Die Abhangig-
keit zwischen den X(t) zu verschiedenen Zeitpunk-
ten wird durch die Korrelationsfunktion beschrieben.

357
3t

Belastung F(¢)
=) - )
[T IO T I R 2

0 20 40 60 80 100
Zeit ¢
Bild 2.4: Eine Realisierung der Belastung F(t) mit Mittelwert

ur = 2,0 und Standardabweichung o = 0,5 Uber die Zeit t als
stochastischer Prozess.

Die Behandlung von stochastischen Prozessen zur
Berechnung der Schadigungswahrscheinlichkeit ist
haufig aufwandig. Oft ist aber die Verwendung von
Zufallsgrofien anstatt stochastischer Prozesse aus-
reichend. Ein Beispiel fur die Verwendung einer Zu-
fallsvariable anstelle eines stochastischen Prozes-
ses ist bei der Ermidung von Stahlbauten durch die
Schadigung D aufgrund einer Spannungsschwing-
breite AS gegeben. Diese bestimmt sich zu

(2.10)

wobei € und m Konstanten und n die Anzahl der je-
weiligen Spannungszyklen sind (Straub, 2004). Um
vereinfacht mit einer Zufallsvariablen AS rechnen
und damit den erwarteten Schaden ermitteln zu
kdnnen, kann Gleichung (2.10) umformuliert wer-
den zu

D=n-C-ASE". 211
E

Hierbei muss beachtet werden, dass sich ASZ* zu

(2.12)

k
AST = E[AS™] = %Z AS™ -,

i=1
bestimmt, wobei E[...] als Erwartungswertoperator
bezeichnet wird , n; die Anzahl der Spannungszyk-
len mit Spannungsschwingbreite AS; und k die An-
zahl der unterschiedlichen Spannungsschwingbrei-
ten AS; reprasentieren. Es giltn = Y5, n,.

Ein weiteres Beispiel fur die Verwendung von Zu-
fallsvariablen anstelle von stochastischen Prozes-
sen ergibt sich, wenn die maximale Einwirkung in
einer bestimmten Zeitperiode von Interesse ist.
Diese wird durch Extremwertverteilungen beschrie-
ben (z.B. Melchers, 2001). Fir das Maximum Y =
max(X(t)) eines stochastischen Prozesses X(t),
bei dem die Amplituden voneinander statistisch un-
abhangig seien, findet man die Extremwertvertei-
lung zu

) =1-(1-FKm)", (2.13)
wobei n die Anzahl der Perioden beschreibt, in der
der Prozess wirkt, und Fy (x) die Verteilungsfunktion
der Variablen X(t) darstellt (Straub, 2010a).

27 Extremwertverteilung A
(150 Tage) A
R 15|
2
=
L2
® 1}
o Verteilungsdichte
2 (je Tag)
<
o 051 \
= \
\
/! \*
0 . . . N .
0 1 2 3 4 5

Belastung

Bild 2.5: Verteilungsdichte und Extremwertverteilungsdichte der
Belastung aus Bild 2.4 in einem Bezugszeitraum von 150 Tagen.

Ein Beispiel fur eine Extremwertverteilung ist in Bild
2.5 dargestellt. Hier wurde der in Bild 2.4 darge-
stellte und mit der Verteilungsdichte f(f) beschrie-
bene Verlauf der Belastung F(t) in einem Bezugs-
zeitraum von 150 Tagen betrachtet und die Vertei-
lungsdichte fir die maximale Belastung bestimmt.

Die maximale Belastung F,,x wahrend dieses Zeit-
raums ist dann durch eine Extremwertverteilung ge-
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maf Gleichung (2.13) beschrieben. Weitere Ext-
remwertverteilungen (Gumbel-, Fréchet-, Weibull-
Verteilung etc.) sind z.B. in Straub (2010a) zu fin-
den.

Es Iasst sich feststellen, dass es in vielen Fallen fur
die Berechnung der Zuverlassigkeit ausreicht, an-
stelle der stochastischen Prozesse Zufallsvariablen
zu betrachten. Fir die Aktualisierung mittels Uber-
wachungsresultaten ist diese Naherung hingegen in
vielen Fallen nicht ausreichend.

Markov Ketten

Ein mathematisch einfach zu behandelndes Modell
eines stochastischen Prozesses stellt die soge-
nannte Markov-Kette dar (Isaacson & Madsen,
1976). Aus diesem Grund wird diese oft angewandt.
Durch sie ist es moglich, den zukiinftigen Zustand
eines Bauteils auf vereinfachende Weise zu prog-
nostizieren und dessen Wahrscheinlichkeit mithilfe
von Beobachtungen zu aktualisieren. Es ist aber bei
jeder Anwendung zu klaren, inwiefern die Vereinfa-
chungen der Markov-Kette auf den untersuchten
Prozess zutreffen.

Die Grundannahme bei Markov-Ketten ist, dass der
jeweilige Zustand eines Bauteils nur von dessen Zu-
stand im vorherigen Zeitschritt abhangig ist, alle da-
vor liegenden Erkenntnisse gehen in die Bewertung
nicht ein. Sei X, der Zustand zum Zeitpunkt t. Die
Markov’sche Annahme besagt, dass

Pr(X; = x {Xec1 = x¢—1} o (X1 = x1})

(2.14)
= Pr(X, = x¢|X;—1 = x¢1) -
Mithilfe von Bayes‘schen Netzen kénnen die kausa-
len Zusammenhange zwischen zwei oder mehreren
Variablen durch Pfeile dargestellt werden. Im Fall
der Markov-Kette gestaltet sich das Bayes’sche
Netz geman Bild 2.6.

Crop—Cxap

Bild 2.6: Das Bayes’sche Netz mit den kausalen Zusammenhan-
gen zwischen den Zustanden X (i) firr eine Markov-Kette.

2 Zur Berechnung mittels Markov-Ketten ist die Definition von
sich gegenseitig ausschlielender Ereignisse notwendig, in die-
sem Fall Schadigungsniveaus SNi. Die Definitionen der Schadi-
gungsniveaus sind nicht eindeutig als sich ausschlie}ende Er-
eignisse definiert. Am Beispiel der Chloridkorrosion: Tiefe der
Korrosionsfront bis 1/3W ergibt D = 1, Tiefe der Korrosionsfront
bis 2/3W ergibt D =2 (siehe Schadensbeispielkatalog zu RI-
EBW-PRUF, 2007). Daher ist wichtig, die Schadigungsniveaus
fur die Modellierung als sich gegenseitig ausschlielRende und je

In der RI-EBW-PRUF (2007) werden Schaden an
Briicken mithilfe diskreter Schadigungsniveaus?
SNi definiert. Angewandt auf eine Schadigungsmo-
dellierung mittels vier unterschiedlicher Schadens-
niveaus lasst sich damit die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Schadigungsniveaus SNi im Zeitschritt t formu-
lieren als

4
Pr(SNi,) = Z Pr(SNi,|SNk,_,) Pr(SNk,_,)
k=1

(2.15)

4

= Z Tk (t—1) Pk,(t-1) -

k=1

Definiert man einen Vektor p,, welcher die Wahr-
scheinlichkeiten der verschiedenen Schadigungsni-
veaus® SNi im Zeitschritt ¢ enthalt, zu

[Pr(SNlt)]
Pr(SN2,)
Pr(SN3,) 1|’
Pr(SN4,)

(2.16)

P: =

kann Gleichung (2.15) in Matrixschreibweise als

Pt = M1 Pt (2.17)
geschrieben werden. Dabei enthalt die quadrati-
sche Matrix m,_; die jeweiligen Wahrscheinlichkei-
ten Pr(SNi.|SNk;_,), ausschlieBlich bedingt auf den
vorigen Zustand SNk;_;.

Da es nicht méglich ist, im nachfolgenden Zeitschritt
ein niedrigeres Schadigungsniveau als im Zeit-
schritt zuvor zu erreichen, ist Pr(SNi;|SNk,_,) =0
fur alle k >i. Eine weitere, sinnvolle Annahme
ware, dass ein Bauteil im Zustand SNi wahrend ei-
nes Zeitschritts hdchstens ins nachsthéhere Scha-
digungsniveau SN (i + 1) fallen kann. Man findet

my, O 0 0

1 Ty 0 0
0 s 73 O . (2.18)
0 0 1y

T, =

Taade_y

den gesamten Ereignisraum ausschopfende Ereignisse zu defi-
nieren.

3 Die Einflihrung eines weiteren Schadigungsniveaus SN5
kénnte in Erwagung gezogen werden. Mithilfe dieses Zustands
kann der Versagenszustand des Bauteils beschrieben werden
und damit die Wahrscheinlichkeit eines solchen Versagens be-
rechnet werden.



8 Probabilistische Modellierung von Schadigungsmechanismen

Die Wahrscheinlichkeiten my,, w51, Ty5, T34, T3, Tas
und m,, lassen sich durch statistische Auswertung
der gesammelten Daten ermitteln.

Unterschieden werden stationare und instationare
Markov-Ketten. Dabei ist der Unterschied, dass die
Ubergangsmatrizen m, bei stationaren Markov-Ket-
ten in jedem Zeitschritt dieselbe ist und damit
m, =m=konst. V¢, (2.19)
was fur instationare Markov-Ketten nicht der Fall ist.
Dementsprechend ist die Datenauswertung im Fall

der stationdren Markov-Ketten mit deutlich weniger
Aufwand zu bewerkstelligen.

Fir die stationare Markov-Kette kann damit der Zu-
stand im t-ten Zeitschritt sehr einfach durch

Pe=TPg =T (T-Pry) ="
(2.20)

=m"-po,

wobei p, die Wahrscheinlichkeiten der Schadi-
gungsniveaus im Zeitschritt t = 0 enthalt. Die Ver-
einfachung aus der zweiten Zeile von Gleichung
(2.20) ist bei instationdren Markov-Ketten nicht
maoglich und die erste Zeile muss vollstandig be-
rechnet werden.

Bayes’sche Netze

Eine Mdglichkeit, die gemeinsame Verteilungs-
dichtefunktion fx(x) zu finden und die aufwendige
Kettenregel gemafy Gleichung (2.9) zu vereinfa-
chen, stellen die Bayes’schen Netze dar (Straub,
2011b, Jensen & Nielsen, 2007). Bild 2.7 zeigt ein
exemplarisches Bayes’sches Netz.

Bild 2.7: Beispiel eines Bayes’schen Netzes mit den kausalen
Zusammenhangen zwischen den Variablen X (i) und Z(i).

Mithilfe der kausalen Zusammenhange zwischen
den einzelnen Knoten kann es ermdglicht werden,
verschiedene Abhangigkeiten zwischen den Vari-
ablen zu eliminieren und damit den Rechenaufwand
zum Auffinden der gemeinsamen Verteilungsdichte
fx(X) zu reduzieren (Bensi et al., 2009; Straub,
2011b).

Die Bayes’schen Netze in der Form sogenannter
Dynamischer Bayes’scher Netze (DBN) kénnen als

eine Verallgemeinerung der Markov-Ketten inter-
pretiert werden. DBN-Modelle ermdéglichen es, mit
begrenztem Aufwand die starren Annahmen der
Markov-Ketten bezlglich Abhangigkeiten zu umge-
hen. Wie in Straub (2009a) vorgeschlagen (und
etwa in Nielsen und Sgrensen (2011) angewandt),
lassen sich die DBN-Modelle ideal fur die Modellie-
rung vieler Schadigungsmodelle verwenden. Insbe-
sondere besteht die Méglichkeit, stochastische Pro-
zesse auf effektive Weise in das Modell mit einzu-
beziehen. Das generische Modell eines solchen
Schadigungsmodells ist in Bild 2.8 dargestellt. DBN
sind insbesondere fiir die Aktualisierung der Mo-
delle mit Beobachtungen ideal geeignet, wie dies
spater in Abschnitt 4 ab Seite 25 erlautert wird.

Zeit-invariante Parameter
(Zufallsvariablen)

Veranderliche Parameter
(stochatische Prozesse)

Schadensvariablen

Inspektions- und
Uberwachungsresultate

Bild 2.8: Dynamisches Bayes’sches Netzwerk fur die probabilis-
tische Schadigungsmodellierung (aus Straub 2009b).

2.5 Methoden zur Evaluierung der
Schadigungswahrscheinlichkeit

Um die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung bzw.
eines Versagens zu berechnen, muss zu Beginn ein
Ereignis definiert werden, welches die Schadigung
beschreibt. Im Allgemeinen wird hierzu eine Grenz-
zustandsgleichung g(X, t) definiert, welche sich als

IgX,t)=RX t)-SX )

(2.21)
=Mim —M(X,t)

schreibt. Hierin bedeuten R(X,t) der Widerstand,
S(X,t) die Einwirkung, M, eine definierte und in
der Regel deterministische Grenze, sowie M(X,t)
eine zu My, korrespondierende Schadigung. Eine
Schadigung tritt genau dann ein, wenn die Einwir-
kung S(X,t) groer ist als der Widerstand R(X,t)
bzw. wenn die Grenzzustandsgleichung kleiner ist
als Null. Analog gilt dieser Zusammenhang fiir den
Vergleich von M|;,, und M (X, t). Man schreibt
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Qr={gX,t) <0} ={RX t) —SXt) <0}
(2.22)
= {MLim - M(X, t) < 0} .

Mit dieser Information ist es mdglich, die gemein-
same Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) aus
Gleichung (2.9) Gber den Bereich Q zu integrieren
und damit die Wahrscheinlichkeit Pr(F) einer Scha-
digung F zu bestimmen. Die Schadigungswahr-
scheinlichkeit berechnet sich zu

Pr(F) = ﬂ- o | X)) dxq dx, ... dx,
Q
F (2.23)
= | A& dx.
QF

In der Regel ist eine geschlossene und exakte L6-
sung des Wahrscheinlichkeitsintegrals nicht mog-
lich. Es stehen aber die verschiedensten Verfahren
zur Verfugung, mit deren Hilfe sich eine Naherung
der Losung herbeifihren Iasst. Diese werden in den
folgenden Unterabschnitten aufgelistet und erlau-
tert.

2.5.1 First-Order- und Second-Order Reliabil-

ity Method (FORM/SORM)

Bei der Verwendung der First-Order Reliability Me-
thod (FORM) wird die gemeinsame Verteilungs-
dichte fx(x) samtlicher Zufallsgrofen X der Grenz-
zustandsgleichung g(X,t) = R(X,t) — S(X,t) mit-
hilfe der Transformationsvorschrift

U=TX) (2.24)

in den Standardnormalraum U transformiert.

Dieser ist durch eine gemeinsame Verteilungs-
dichte fy(u) gekennzeichnet, welche den Mittelwert
my = 0 aufweist und deren Kovarianzmatrix ledig-
lich auf der Hauptdiagonale mit jeweils Eins belegt
ist; samtliche Variablen im Standardnormalraum
sind voneinander statistisch unabhangig.

Mithilfe der Ruicktransformation werden im nachs-
ten Schritt alle Variablen X in der Grenzzustands-
gleichung durch die Variablen U des Standardnor-
malraums ersetzt, so dass die Grenzzustandsglei-
chung ebenfalls in den Standardnormalraum trans-
formiert und als g(X,t) = g(T~*(U),t) = G(U, t) ge-
schrieben wird.

Eine lllustration dieses Zusammenhangs ist in Bild
2.9 zu sehen. Dort werden die Parameter des Er-
muidungsmodells, ¢ und AS, (Gleichung (2.10),

Seite 6), aus dem Originalraum in den Standardnor-
malraum transformiert. AnschlieRend muss derje-
nige Vektor u* vom Ursprung auf die Grenzzu-
standsflache gefunden werden, der die klrzeste
Lange aufweist; dies ist der Punkt auf der Grenzzu-
standsflache, bei dem die Wahrscheinlichkeits-
dichte den hochsten Wert aufweist (siehe Bild 2.9).

x10"

16|
12
L8
<
4
0 g(x)=0
40 60 80 0 5 10
AS U

Bild 2.9: Transformation der Zufallsgréf3en X in den Standard-
normalraum U, nach Straub (2012).

Die Optimierungsvorschrift schreibt sich hin als

u* = argmin(u) s.t. G(u,t)=0. (2.25)
In diesem Punkt u* wird die Grenzzustandsflache
durch eine Taylorreihe erster Ordnung ersetzt. Das
Integral aus Gleichung (2.23) kann dann nahe-
rungsweise ausgewertet werden zu
Pr(F) = ®(-f), (2.26)
wobei f = |u*| die Lange des Vektors u* und &(...)
die kumulative Normalverteilung darstellt.

Im Vergleich zu den spater angesprochenen Simu-
lationsmethoden stellt die FORM-Analyse ein be-
sonderes Mittel zur Verfugung, um den Parame-
tereinfluss auf das Schadigungsmodell zu quantifi-
zieren: den Sensitivitdtenvektor a. Dieser ist gege-
ben durch den negativen und auf die Lange Eins
normierten Vektor des Bemessungspunkts u*, also

*

u
(IEWIA

a= (2.27)

Jeder Vektoreintrag a; beschreibt damit den Ein-
fluss des entsprechenden Modellparameters X; auf
den Zuverlassigkeitsindex bzw. auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit.

Mithilfe der Second-Order Reliability Method
(SORM) kann die Lésung nach Gleichung (2.26)
verbessert werden, da die Grenzzustandsgleichung
G(U,t) anstatt durch eine Taylorreihe erster Ord-
nung durch eine Taylorreihe zweiter Ordnung im
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Bemessungspunkt u* angenahert und der Fehler
deswegen verringert wird. Die Optimierung verlauft
analog zu Gleichung (2.25), jedoch wird das Resul-
tat aus Gleichung (2.26) um einen Korrekturfaktor
erganzt zu

n-1
1
Pr(F) = ®(-p) -
1+ ®(8) - K;

Hier bedeutet ¢(...) die PDF der Standardnormal-
verteilung und k; die jeweilige Hauptkrimmung der
Grenzzustandsflache G(U,t) in Koordinatenrich-
tung u;, ausgewertet im Bemessungspunkt u*.

fi(w) = konst.

Bild 2.10: Vergleich der beiden Naherungen FORM und SORM
mit der tatsachlichen Grenzzustandsflache G(u) = 0 im Stan-
dardnormalraum.

Als Nachteil der Methode kann die notwendige Op-
timierung zur Auffindung des Bemessungspunkts
u* angesehen werden, da diese bei vielen Dimensi-
onen zu langeren Rechenzeiten fihren kann. Des
Weiteren ist die Annaherung der Grenzzustandsfla-
che durch eine Flache erster oder zweiter Ordnung
nur eine Naherung und kann bei Vorliegen einer
hoch nichtlinearen Grenzzustandsflache vieler Ba-
sisvariablen U; zu ungenauen Ergebnissen fuhren.

2.5.2 Simulations- und Sampling-Methoden

Eine weitere Alternative zur Auswertung des Integ-
rals aus Gleichung (2.23) stellen die Simulations-
verfahren, wie z.B. ,Monte-Carlo-Simulation®, ,Im-
portance Sampling“, ,Subset Simulation“ und deren
Abkdémmlinge, dar.

Hierbei werden Zufallsvektoren x; (Samples) gene-
riert, die gemal ihrer gemeinsamen Verteilungs-
dichte fx(x) verteilt sind.

Mithilfe dieser generierten Samples x; kann dann
die Grenzzustandsfunktion g(x;,t) aus Gleichung
(2.21) zu jedem Zeitschritt t ausgewertet werden; ist

g(x;, t) kleiner als Null, ist fir dieses Sample Versa-
gen bzw. die Schadigung eingetreten. Die Auswer-
tung geschieht mithilfe der Indikatorfunktion II...],
die Eins ergibt, wenn die Bedingung [...] erfillt, und
Null, wenn sie nicht erfullt ist.

Dieses Vorgehen wird fur alle ng;,, Samples wieder-
holt und die Gesamtzahl n; derjenigen Samples, bei
denen die Auswertung von g(X;,t) kleiner ist als
Null, addiert. Zur Berechnung der Versagens- bzw.
Schadigungswahrscheinlichkeit wird dann die Zahl
der Samples mit g(X;, t) < 0 durch die Zahl ng;,, der
Simulationen dividiert, also

NSim
Pr(F) = Pr(SNi) = 1. I[g(X;,t) <0]. (2.29)
Nsim =
Die Genauigkeit einer Simulation steigt mit der Zahl
ngim der Samples an, was bedeutet, dass das Re-
sultat bei einer theoretisch unendlich groRen Zahl
Samples exakt ware. Die Zahl der notwendigen
Samples, um ein hinreichend genaues Ergebnis zu
berechnen, ergibt sich zu

1 1
Min ® BrEY T Pr(SND)

(2.30)

daraus folgt, dass die Zahl der zur Einhaltung einer
geforderten Genauigkeit notwendigen Samples zu-
nimmt, je kleiner die Versagens- bzw. Schadigungs-
wahrscheinlichkeit wird. Da im Bauwesen typischer-
weise sehr kleine Versagenswahrscheinlichkeiten
auftreten, ist die Zahl der erforderlichen Samples
entsprechend grof.

Die Methode des ,Importance Sampling*“ ist deutlich
effektiver und fuhrt in der Regel schon bei erheblich
weniger Samples zu gréRerer Genauigkeit (Bucher,
1988; Engelund und Rackwitz, 1992; Engelund und
Rackwitz, 1993). Dabei wird das Integral aus Glei-
chung (2.23) um eine Sampling-Funktion ¥ (x) er-
weitert und man findet

fxx)
ap ¥ (%)

Pr(F) = P(x) dx. (2.31)

Damit wertet man anschlieRend Gleichung (2.30)
aus, wobei die Samples x; nicht nach fx(x), sondern
nach der Sampling-Dichte ¥ (x) generiert werden.
Die Schadigungswahrscheinlichkeit ergibt sich
dann zu
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NSim

1 .

i=1

(2.32)

Eine weiter verbesserte Genauigkeit kann erreicht
werden, indem der Bemessungspunkt u* geman
Abschnitt 2.5.1 gefunden wird und anschlieend der
Mittelwertvektor der Sampling-Dichte ¥ (x) auf den
Bemessungspunkt u* gelegt wird.

Die ,Subset-Simulation®, welche durch Au und Beck
(2001) eingefiihrt wurde, stellt eine weitere Methode
zur Auswertung des Integrals aus Gleichung (2.23)
dar. Im Gegensatz zum ,Importance Sampling*“ ist
die Kenntnis des Bemessungspunkts u* nicht not-
wendig, die Zahl der Samples kann aber im Ver-
gleich zur MCS dennoch reduziert werden.

Wie in Gleichung (2.22) angedeutet, ist das Versa-
gens- bzw. Schadigungsereignis im Standardnor-
malraum U definiert als F = {G(U) < 0}. Im Rahmen
der ,Subset-Simulation® werden jetzt Zwischener-
eignisse

E; ={G(U) < ¢;} (2.33)
eingefihrt, in denen ¢; eine Konstante darstellt, so
dass ¢; =2 ¢, = - =2 ¢, =0. Damit Idsst sich die
Schadigungswahrscheinlichkeit Pr(F) schreiben zu

Pr(F) = Pr (ﬁ EL->

i=1

m—1
= Pr(E,|Em-1) - Pr( El-) (2.34)

i=1

= Pr(B) - | [PregilE .

Da hier die Versagens- bzw. Schadigungswahr-
scheinlichkeit aus einem Produkt der bedingten
Wahrscheinlichkeiten Pr(E;|E;_,) berechnet wer-
den, kann deren jeweiliger Wert deutlich héher sein
als die Wahrscheinlichkeit Pr(F). Dadurch ist es
mdglich, die Anzahl der zur Bestimmung der be-
dingten Wahrscheinlichkeiten Pr(E;|E;_,) notwendi-
gen Simulationen zu reduzieren, da sie proportional
zur jeweiligen Wahrscheinlichkeit ist (siehe Glei-
chung (2.30)). Somit ist der Rechenaufwand fur je
eine Groflenordnung der Schadigungswahrschein-
lichkeit nicht proportional zu 1/Pr(F), sondern zu
-log,o Pr(F).

3 Modelle zur Bestimmung der
Systemzuverlassigkeit

3.1 Einleitung

Bauwerke mussen bestimmte Anforderungen erful-
len. Grundsatzlich wird gefordert, dass Bauwerke
unabhangig von den verwendeten Baustoffen oder
Konstruktionsprinzipien allen mdglichen Einwirkun-
gen mit ausreichender Zuverlassigkeit standhalten
und dariber hinaus die geforderten Gebrauchsei-
genschaften aufweisen. Zum einen bedeutet dies,
dass Bauwerke ausreichend tragfahig sein missen;
zum anderen bestimmt die vorgesehene Nutzung
der Bauwerke gewisse Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit. Die Tragfahigkeit und die Ge-
brauchstauglichkeit dirfen durch Bauwerksscha-
den, die im Laufe der Lebensdauer des Bauwerks
entstehen kdnnen, nicht unzulassig vermindert wer-
den, d.h. die Dauerhaftigkeit des Bauwerks muss
wahrend der gesamten Nutzungsdauer des Bau-
werks sichergestellt werden (Zilch und Zehetmaier,
2010).

Die Zuverlassigkeit eines Bauwerks wird bestimmt,
indem die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens
relevanter Grenzzustande des zu Grunde liegenden
Tragsystems bestimmt wird. Diese Grenzzustande
sind (a) die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit und
(b) die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
(Zilch und Zehetmaier, 2010; JCSS, 2006; DIN EN
1990 (2010)). Die Grenzzustande der Tragfahigkeit
umfassen alle Zusténde, bei deren Uberschreiten
eine ausreichende Standsicherheit des Tragsys-
tems nicht mehr gegeben ist. Bei Uberschreiten der
Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit ist die
uneingeschrankte, bestimmungsgemale Funktion
des Bauwerks bzw. eines seiner Teile nicht mehr
gegeben (Zilch und Zehetmaier, 2010; DIN EN 1990
(2010)).

Die Dauerhaftigkeit ist im engeren Sinne nicht mit
einem Grenzzustand verknupft. Die Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit ist aber eine wesentliche Anfor-
derung an Bauwerke, d.h. es muss gezeigt werden,
dass die wahrend der Nutzungsdauer entstehenden
Bauwerksschaden bei angemessenem Instandhal-
tungsaufwand keine nachteiligen Auswirkungen auf
Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit haben
(Zilch und Zehetmaier, 2010). Fir bestimmte Scha-
digungsarten, insbesondere Ermudung, finden sich
in der Norm aber ebenfalls Definitionen von Grenz-
zustanden (siehe z.B. DIN EN 1993-1-9 (2010)). Fur
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weitere gibt es Bestrebungen, Grenzzustande zu
definieren (siehe z.B. fib Model Code, 2010).

Die Berechnung der Tragwerkszuverlassigkeit ist in
der Regel eine anspruchsvolle Aufgabe, da die
Tragwerkszuverlassigkeit von einer Vielzahl von
Faktoren abhangt. Dazu gehéren unter anderem:
(1) der Einfluss von Bauteilversagen auf das Versa-
gen des Tragsystems, (2) die Redundanz des Trag-
systems, (3) das Verhalten der Bauteile und des
Tragsystems nach dem Versagen (z.B. sprodes o-
der duktiles Verhalten), (4) statistische Abhangig-
keiten zwischen den Versagensereignissen und (5)
das progressive Versagensverhalten des Tragsys-
tems.

Bauwerke bestehen in der Regel aus verschiede-
nen Bauteilen, welche untereinander in Beziehung
stehen. Diese Beziehungen konnen funktional oder
statistisch sein. Funktionale Beziehungen zwischen
Bauteilen begriinden sich in der Struktur des Trag-
systems. Statistische Beziehungen zwischen Bau-
teilen entstehen durch Faktoren, welche einen ge-
meinsamen Einfluss auf den Zustand der Bauteile
haben. Zu diesen Einflussfaktoren gehoren z.B. die
Produktions- und Fertigungsqualitdt, angewandte
Methoden der Qualitatssicherung, Lasten, und che-
mische und physikalische Umwelteinfliisse. Der Zu-
stand und somit die Zuverlassigkeit von Tragsyste-
men ist sowohl vom Zustand der einzelnen Bauteile
als auch von den Beziehungen zwischen den Bau-
teilen abhangig, weshalb es notwendig ist, diese
Aspekte bei der Bestimmung der Systemzuverlas-
sigkeit von Bauwerken zu berucksichtigen.

Wie zuvor erwadhnt, kénnen wahrend der Nutzung
von Bauwerken Schaden an deren Bauteilen ent-
stehen (siehe hierzu Abschnitt 2); so z.B. korrodie-
ren Bauteile aus Stahl unter Einwirkung bestimmter
chemischer und physikalischer Umwelteinflisse, o-
der Bauteile ermuden unter wechselnden Lasten.
Schaden verandern den Bauteilzustand und haben
deswegen einen Einfluss auf die Zuverlassigkeit
von Bauwerken. Um ein Bauwerk in seiner Gesamt-
heit bewerten zu kénnen, ist es notwendig, den Ein-
fluss der geschadigten Bauteile auf die Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit zu bestimmen.

In den folgenden Abschnitten werden Methoden zur
Bestimmung der Systemzuverlassigkeit von Bau-
werken im Sinne der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit vorgestellt. Darauf aufbauend
kdnnen Akzeptanzkriterien fur Bauteilschaden be-
stimmt werden (Straub und Der Kiureghian, 2011).
Dies hat einen direkten Einfluss auf die Planung von

Inspektionen, Uberwachungs- und Reparaturmaf-
nahmen.

3.2 Versagensursachen und Versa-
gensmechanismen von Briicken-
bauwerken

Far die Entwicklung von Modellen zur Bestimmung
der Systemzuverlassigkeit von Briickenbauwerken
ist es sinnvoll, sich einen kurzen Uberblick (iber
maogliche Versagensursachen und Versagensme-
chanismen von Briickenbauwerken zu verschaffen.
Hierzu werden tatsachliche Versagensfalle von Bri-
ckenbauwerken untersucht.

Eine Zusammenstellung von 440 unterschiedlichen
Brickenversagensfallen ist in Scheer (2010) enthal-
ten. Die betrachteten Briickenbauwerke unterschei-
den sich nach den verwendeten Baustoffen (z.B.
Holz, Stahl, Beton), den Konstruktionsprinzipien
(z.B. Stahlbeton, Spannbeton, Verbundbau), dem
Typ der Tragstruktur (z.B. Fachwerk, Hohlkasten-
trager, Bogenbriicke, Schragseilbriicke) und dem
Versagensjahr. Aullerdem wird bei jedem Versa-
gensfall herausgestellt, ob es sich um einen voll-
stéandigen/teilweisen Kollaps der Tragstruktur oder
um ein lokales Bauteilversagen handelt. Unabhan-
gig von diesen Unterscheidungsmerkmalen werden
die Versagensfalle den folgenden Kategorien zuge-
ordnet (Scheer, 2010):

= Versagen beim Bau (105 Brlcken)
= Versagen im Betrieb (107 Briicken)
= Versagen infolge Schiffanprall (59 Bricken)

= Versagen infolge Anprall des unterfihrten Ver-
kehrs (19 Bricken)

= Versagen infolge Anprall des Uberfiihrten Ver-
kehrs (21 Brucken)

= Versagen durch Hochwasser, Treibeis, Treib-
holz oder Hurrikans (41 Briicken)

= Versagen durch Brand oder Explosion (22 Bri-
cken)

= Versagen durch Erbeben (6 Briicken)

= Versagen von Geristen (60 Briicken)

Die Versagensfalle, die sich im Betrieb ereignet ha-
ben, erscheinen im Zusammenhang des aktuellen
Projektes besonders interessant. Von den 107 Ver-
sagensfallen von Bricken im Betrieb versagen
19 % aufgrund von Uberlastung und 20 % versagen
durch planmaRige Belastung; jedoch wurden hier
die dynamischen Effekte, wie z.B. aus der dynami-
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schen Anregung durch Windlasten, nicht berlck-
sichtigt. 21 % der Briicken versagen im Betrieb auf-
grund von Fehlern im Entwurf. Dies stellt die hau-
figste Versagensursache dar. Als weitere Versa-
gensursachen werden unzureichende Bauwerks-
prifung und Wartung (12 %) sowie Materialversa-
gen einschlief3lich Korrosion und Ermidung (14 %)
hervorgehoben.

Mit Blick auf die Versagensmechanismen ist hervor-
zuheben, dass laut Scheer (2010) in vielen Fallen
ein progressiver Kollaps zum vollstdndigen oder
teilweisen Versagen der betrachteten Brickenbau-
werke flhrte. Hierbei verursachten das Versagen
eines einzelnen Bauteils und eine anschlieRende
plétzliche Lastumlagerung eine Kettenreaktion, die
zum katastrophalen Versagen des Bauwerks flihrte.
In diesem Zusammenhang stellt Scheer (2010) her-
aus, dass statisch unbestimmte Tragwerke nicht
zwangslaufig redundant gegeniiber dem Versagen
einzelner Bauteile sind. Insbesondere statisch un-
bestimmte Tragwerke, deren Bauteile z.B. sprode
oder schlagartig durch Stabilitatsverlust versagen,
sind meist wenig redundant. Dies widerspricht der
gangigen Annahme, dass die Redundanz und damit
die Robustheit eines Tragwerkes mit zunehmenden
Grad der statischen Unbestimmtheit zunehmen.
Diese Zusammenhange muissen bei der Auswahl
von Modellen zur Bestimmung der Systemzuverlas-
sigkeit von Brlickenbauwerken beachtet werden.

3.3 Logische Systeme

3.3.1  Grundlagen

Technische Systeme, wie z.B. Bauwerke, bestehen
aus einer Vielzahl von Komponenten, die auf unter-
schiedlichste Art und Weise in Beziehung stehen.
Der Zustand eines Systems hangt vom Zustand sei-
ner Komponenten und den Beziehungen zwischen
den Komponenten ab. Einfihrend werden Systeme
betrachtet, deren Gesamtzustand sowohl als auch
der Zustand der konstituierenden Komponenten je-
weils mit bindren Zufallsvariablen beschrieben wer-
den kann. Bindre Zufallsvariablen haben Realisie-
rungen 0 (funktioniert nicht) und 1 (funktioniert). Sol-
che Systeme werden als binare oder logische Sys-
teme bezeichnet.

Im Folgenden wird der Systemzustand mit der bina-
ren Zufallsvariablen Eg und der Zustand der Sys-
temkomponente i mit der bindren Zufallsvariablen
E; bezeichnet. Das Ereignis Systemversagen wird
mit F; = {Es = 0} und das Ereignis Versagen der
Komponente i wird mit F; = {E; = 0} bezeichnet.

Des Weiteren wird mit pg = Pr(Fs) die Wahrschein-
lichkeit des Systemversagens und mit p; = Pr(F;)
die Wahrscheinlichkeit des Versagens der Kompo-
nente i bezeichnet.

Fir ein gegebenes logisches System lasst sich das
Ereignis Systemversagen F als Funktion der Kom-
ponentenversagensereignisse F; ausdricken. In
den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie die
Wahrscheinlichkeit p; des Systemversagens auf-
bauend auf den Regeln der Wahrscheinlichkeitsthe-
orie bestimmt werden kann.

3.3.2 Darstellung logischer Systeme

Logische Systeme kdnnen anhand sogenannter Zu-
verlassigkeitsblockdiagramme dargestellt werden,
wobei die Systemkomponenten als Rechtecke im
Zuverlassigkeitsblockdiagramm dargestellt werden.
Komponenten, die in direkter Beziehung stehen,
sind durch Kanten im Zuverlassigkeitsblockdia-
gramm miteinander verbunden. Zusatzlich hat jedes
Zuverlassigkeitsblockdiagramm einen Anfangs-
und Endpunkt. Ein System ist in einem funktionie-
renden Zustand, solange mindestens ein Weg zwi-
schen Anfangs- und Endpunkt existiert, auf dem alle
Komponenten intakt sind.

Die zwei elementaren Systemformen — das Serien-
system und das Parallelsystem — sind als Zuverlas-
sigkeitsblockdiagramme in Bild 3.1 dargestellt. Se-
riensysteme funktionieren nur, wenn alle Kompo-
nenten funktionieren. Parallelsysteme funktionie-
ren, solange mindestens eine Komponente funktio-
niert.

Seriensystemo—| 1 |—| 2 |—| 3 |—--—| n l—o

Parallelsystem ©

Bild 3.1: Elementare Systemformen dargestellt als Zuverlassig-
keitsblockdiagramme.

3.3.3 Versagenswahrscheinlichkeit von Sys-
temen mit statistisch unabhangigen
Komponenten

In diesem Abschnitt werden logische Systeme be-
trachtet, bei denen das Versagen der einzelnen
Komponenten statistisch unabhangig ist.
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Seriensysteme

Ein Seriensystem versagt, sobald eine Komponente
versagt. Ein klassisches Beispiel flr ein Seriensys-
tem ist eine Kette.

Fir ein Seriensystem mit n Komponenten ergibt
sich das Ereignis Systemversagen als
Fs=F,UF,U..UFE,. (3.1)
Mit Hilfe der Regel von de Morgan kann die Versa-
genswahrscheinlichkeit des Seriensystems mit sta-

tistisch unabhangigen Komponenten wie folgt be-
rechnet werden:

Pr(Fs) = PI‘(F1 U FZ U..uU FTI.)

=1-Pr(F,nF,n..nE)

=1—-Pr(F,) Pr(F,) - ... Pr(F,) (3.2)

~1-[[_a-w

Aus Gleichung (3.2) ist ersichtlich, dass die Versa-
genswahrscheinlichkeit des Seriensystems mit der
Anzahl der Komponenten zunimmt, d.h. mit steigen-
der Anzahl von Komponenten nimmt die Anzahl der
moglichen Versagensmechanismen zu. Bild 3.2
zeigt beispielhaft die Versagenswahrscheinlichkeit
eines Seriensystems als Funktion der Anzahl der
statistisch unabhangigen Komponenten mit identi-
scher Komponentenversagenswahrscheinlichkeit
p; = 0,05.

0.8

des & stems Pr(F)
o o
> o

o
N
T

Versagenswahrscheinlichkeit

0 5 10 15 20 25 30
Anzahl der Komponenten »

Bild 3.2: Versagenswahrscheinlichkeit eines Seriensystems als

Funktion der Anzahl statistisch unabhangiger Komponenten mit

identischer Komponentenversagenswahrscheinlichkeit von je
p; = 0,05.

Parallelsysteme

Ein Parallelsystem versagt erst, wenn alle Kompo-
nenten versagt haben. Das Ereignis Systemversa-
gen ergibt sich fir ein Parallelsystem mit n Kompo-
nenten als

Fs=F NF,N..NE,. (3.3)
Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsys-

tems mit statistisch unabhangigen Komponenten ist
somit

Pr(F) = Pr(F, N F, N ..NE,)
= Pr(F,) - Pr(F,) - ... Pr(F,)

n
i=1

Aus Gleichung (3.4) wird ersichtlich, dass die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsystems
mit zunehmender Anzahl statistisch unabhangiger
Komponenten abnimmt, d.h. je mehr statistisch un-
abhangige Komponenten ein Parallelsystem auf-
weist, desto redundanter ist es. Beispielhaft ist
Pr(Fs) in Bild 3.3 dargestellt fir ein Parallelsystem
mit n statistisch unabhangigen Komponenten, alle
mit p; = 0,05.

(3.4)

Parallelsy stem mit p;=0.05

_ e
CO0O0O0O0O00O0
b N ahdbhwNS

des S stems Pr(Fg)
= ©

R R L S T I T R IO I

Versagenswahrscheinlichkeit

2 4 6 8 10
Anzahl der Komponenten n

Bild 3.3: Versagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsystems als

Funktion der Anzahl statistisch unabhangiger Komponenten mit

identischer Wahrscheinlichkeit p; = 0,05 des Komponentenver-

sagens.

Allgemeine Systeme

Jedes allgemeine logische System lasst sich als
Kombination von Serien- und Parallelsystemen in-
terpretieren, und der Systemzustand lasst sich als
Funktion der konstituierenden Serien- und Parallel-
systeme darstellen. Bild 3.4 zeigt beispielhaft ein
allgemeines System, welches im Folgenden naher
betrachtet wird.
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Bild 3.4: Beispiel eines allgemeinen Systems.

In dem in Bild 3.4 dargestellten allgemeinen System
bilden die Komponenten 1 und 2 zusammen ein Pa-
rallelsystem, welches nachfolgend als Teilsystem a
bezeichnet wird. GemaR Gleichung (3.4) ist F, =
{F, N F,}. Teilsystem a bildet zusammen mit Kom-
ponente 3 ein Seriensystem. Somit ergibt sich das
Versagensereignis flr das in Bild 3.4 dargestellte
allgemeine System wie folgt (siehe Gleichung

(3.1)):

Fs=F,UF; (3.5)
Die Versagenswahrscheinlichkeit fir das in Bild 3.4
dargestellte allgemeine System ergibt sich fiir den
Fall statistisch unabhangiger Komponenten zu

Pr(Fs) = Pr((F, N F,) UF;)

= Pr((F, N Fy)) + Pr(F3)
(3.6)
—Pr((F, N F,) N F3)

= P12 + D3 — DP1D2P3 -

Das Beispiel zeigt, dass allgemeine Systeme
schrittweise in elementare Teilsysteme zerlegt wer-
den kdnnen und auf diese Weise das Ereignis F; als
Funktion der Ereignisse F;,i=1,..,n formuliert
werden kann.

3.3.4 Versagenswahrscheinlichkeiten von
Systemen mit statistisch abhangigen
Komponenten

Wenn die Versagensereignisse von Systemkompo-
nenten statistisch abhangig sind, dann ist die Wahr-
scheinlichkeit der Schnittmenge von Komponenten-
versagen Pr(F, NF,Nn..NnE,) nicht mehr gleich
dem Produkt Pr(F;) Pr(F,) ...Pr(F,). In diesem Fall
reicht es fir die Berechnung von Pr(F;) nicht mehr
aus, die marginalen Wahrscheinlichkeiten p; =
Pr(F;) zu kennen; die Wahrscheinlichkeiten der
Schnittmengen von Komponentenversagen mis-
sen ebenfalls bekannt sein. Die statistischen Ab-
hangigkeiten zwischen Komponenten eines Sys-
tems haben somit einen Einfluss auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit eines Systems. Aufgrund ihres

Einflusses auf die Systemzuverlassigkeit ist die kor-
rekte Modellierung von Abhangigkeiten in Syste-
men essentiell.

Wenn die Wahrscheinlichkeiten der Schnittmengen
des Komponentenversagens bekannt sind, kann die
Berechnung von Systemversagen mittels der Wahr-
scheinlichkeitstheorie erfolgen. Ein besonderer Fall
sind Systeme, bei denen die statistische Anhangig-
keit bedingt ist durch unsichere oder unbekannte
Faktoren, welche verschiedene Komponenten ge-
meinsam beeinflussen. In diesen Fallen I&sst sich
die statistische Abhangigkeit mittels des Satzes der
totalen Wabhrscheinlichkeiten auf einfache Weise
berticksichtigen. In allgemeineren Fallen besteht
die Moglichkeit, obere und untere Schranken der
Systemversagenswahrscheinlichkeiten zu bestim-
men.

Systeme mit gemeinsamen Ursachen von Kom-
ponentenversagen

Der Zustand der Komponenten in einem System ist
oft von Faktoren abhangig, welche auf mehrere
Komponenten gleichzeitig wirken und deren Wert
nicht mit Sicherheit bekannt ist. Diese Faktoren
missen mit Zufallsvariablen beschrieben werden.
So ist beispielsweise der Korrosionszustand ver-
schiedenster Bauteile einer Stahlbriicke abhangig
den Umweltbedingungen wie z.B. Chloridbeauf-
schlagung und Feuchtigkeit. Die Annahme von sta-
tistischer Unabhangigkeit des Zustands der Kompo-
nenten eines Systems trifft auf reale Systeme daher
nur selten zu und es ist notwendig, solche soge-
nannten ,Common-Cause“-Versagen explizit zu be-
rucksichtigen.

Im Folgenden wird der Fall eines einzelnen beein-
flussenden Faktors betrachtet, welcher durch die
diskret verteilte Zufallsvariable A mit den Realisie-
rungen a4, ..., a,, charakterisiert ist. Die Versagens-
wahrscheinlichkeiten der Komponenten i eines
Systems sind definiert bedingt auf die Realisierung
von A, d.h. Pr(F;|A = a;). Des Weiteren sind die Zu-
stande der Komponenten statistisch unabhangig fur
einen gegebenen Wert von A. So ist z.B. die Versa-
genswahrscheinlichkeit verschiedener Komponen-
ten einer Briicke in einem Verkehrssystem statis-
tisch unabhangig fur einen gegebenen Wert der
Magnitude eines Erdbebens.

Fur eine einzelne Komponente i ergibt sich die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit aus dem Gesetz der tota-
len Wahrscheinlichkeiten zu:



16

Modelle zur Bestimmung der Systemzuverlassigkeit

Pr(F) = ) Pr(FlA =a) p(a). (3.7)
j=1

Fir das System wird zunachst die Versagenswahr-
scheinlichkeit bedingt auf das Ereignis {4 = a;} be-
stimmt. Da die Versagensereignisse der Kompo-
nenten in diesem Fall statistisch unabhangig sind,
lasst sich Pr(F;|A = a;) mit dem in Abschnitt 3.3.3
aufgeflhrten Methoden bestimmen. So gilt fur ein
Parallelsystem mit n Komponenten

(3.8)

n
Pr(F|A =q) = 1_[ Pr(F|A = a))
i=1

und fur ein Seriensystem mit n Komponenten

n

Pr(Fjd=a)=1- 1_[ (1-Pr(Fla=q)). (39

i=1

Die Berechnung fir allgemeine Systeme erfolgt
analog.

Aus Pr(F|A = a;) lasst sich die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Systems nun mit dem Satz der
totalen Wahrscheinlichkeiten bestimmen zu

Pr(R) = ) Pr(Fl4 = @) p(g). (3.10)

Jj=1

Fur ein Parallelsystem ergibt sich die Versagens-
wahrscheinlichkeit aus Gleichung (3.8) und (3.10)
wie folgt:

Pr(F,) = ]zml [1_1[ Pr(F;|A = aj)] p(a;)

Entsprechend ergibt sich fur ein Seriensystem die
Versagenswahrscheinlichkeit aus Gleichung (3.9)
und (3.10) zu:

(3.11)

Pr(Fs)

= i [1 - f[(1 — Pr(Fi|A = a},))l p(a) (3.12)

=1 i=1

4 Zwei Ereignisse sind positiv statistisch voneinander abhangig,
wenn mit zunehmender Eintrittswahrscheinlichkeit des einen Er-
eignisses auch die Eintrittswahrscheinlichkeit des anderen Ereig-
nisses zunimmt.

Bild 3.5 und Bild 3.6 zeigen die Versagenswahr-
scheinlichkeiten fiir ein Parallelsystem bzw. fir ein
Seriensystem, deren Komponenten jeweils durch
Pr(F;]A = a;) = 0.0125 und Pr(F;|A = a,) = 0.45
beschrieben sind. Die marginalen Wahrscheinlich-
keiten des Einflussfaktors A sind in diesem Fall
p(a;) =0,8 und p(a,) =0,2. Gemal Gleichung
(3.7) ist die Versagenswahrscheinlichkeit der ein-
zelnen Komponenten somit Pr(F;) = 0,1.

10 =
2 -~ —
= 10 - - 1
-3 — —
% - 10 F T - 1
= 4 — -
.g % 10 . 1 Statistisch abhdngige — 3
ﬁ 2 10° | Komponenten 1
58 10 | Statistisch unabhéngige Pr(F) =0.1 ]
wv
EFS 10-7 i Komponenten ]
S 8 Pr(F)=0.1
oo 10 3 E
] 9
E 10° F 3
-IO 10 1 1 1 1
2 4 6 8 10

Anzahl der Komponenten »

Bild 3.5: Versagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsystems mit
Komponenten, deren Versagensereignisse von einem gemein-
samen Faktor abhangen. Zum Vergleich ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit eines Parallelsystems mit statistisch unabhangi-
gen Komponenten dargestellt.

1
E 08 F P a0 . 1
S Statistisch unabhangige
E 3 Komponenten
T& o6t Pr(F)=0.1
2 E
58 ~
2 | -
£5 o4 -
59 —  Statistisch abhangige
g'“ 02t Komponenten
E Pr(F})=0.1
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Anzahl der Komponenten n

Bild 3.6: Versagenswahrscheinlichkeit eines Seriensystems mit
Komponenten, deren Versagensereignisse von einem gemein-
samen Faktor abhangen. Zum Vergleich ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit eines Seriensystems mit statistisch unabhangigen
Komponenten dargestellt.

Aus Bild 3.5 und Bild 3.6 wird ersichtlich, dass eine
positive* statistische Abhangigkeit die Versagens-
wahrscheinlichkeit von Parallelsystemen erhoht
und die Versagenswahrscheinlichkeit von Serien-
systemen reduziert.
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Fir den Fall, dass ein gemeinsamer Einflussfaktor n
A durch eine kontinuierliche Zufallsvariable mit max Pr(F,) < Pr(Fs) SZPF(E) (3.18)
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f,(a) beschrie- L o
ben wird, muss die Summation in Gleichung (3.10)
durch eine Integration ersetzt werden: und flr ein Parallelsystem

0 < Pr(Fs) < minPr(F;) . (3.19)

L

Pr(Fg) = fPr(FslA =a) fu4(a) da (3.13)
A

Wahrscheinlichkeitsschranken

Wenn die statistische Abhangigkeit der Versagens-
ereignisse von Komponenten eines Systems nicht
bekannt ist, kdnnen einfache Schranken fir die
Wabhrscheinlichkeiten von Systemversagen be-
stimmt werden.

Eine erste Systemschranke kann fiir Serien- und
Parallelsysteme durch die Annahme vollstandiger
Abhangigkeit der Systemkomponenten bestimmt
werden. Fir Seriensysteme ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit in diesem Fall
Pr(Fs) = maxPr(F) . (3.14)
Mit anderen Worten ausgedriickt bedeutet Glei-
chung (3.14), dass es am wahrscheinlichsten ist,

dass das schwachste Glied des Seriensystems ver-
sagt.

Fir Parallelsysteme ist die Versagenswahrschein-
lichkeit im Fall vollstandiger Abhangigkeit der Sys-
temkomponenten

Pr(Fs) = min Pr(F) . (3.15)
Fur Seriensysteme entspricht diese Annahme einer

unteren Schranke, im Falle von Parallelsystemen
einer oberen Schranke.

Die zweite Schranke ergibt sich durch die Annahme
von sich gegenseitig ausschlieRenden Komponen-
tenversagensereignisse F;. Fur ein Seriensystem
mit n Komponenten folgt die Versagenswahrschein-
lichkeit als

n

Pr(Fy) = Z Pr(F) (3.16)
i=1

und fiir ein Parallelsystem als

Pr(Fs) =0. (3.17)

Somit ergeben sich als Schranken 1. Ordnung fur
ein Seriensystem

In Bild 3.7 sind die Wahrscheinlichkeitsschranken
dargestellt fiir ein Seriensystem mit Komponenten,
deren Versagenswahrscheinlichkeit p; = Pr(F;) =
0,05 ist.

0.8

g
o

[ Schranken 2. Ordnung 7

tistisch unabhdngige
Komponenten

Schranken 1. Ordnung

des S stems Pr(F)
o
S
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Y

Versagenswahrscheinlichkeit
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Anzahl der Komponenten »

Bild 3.7: Schranken fiir die Versagenswahrscheinlichkeit eines
Seriensystems.

Die Schranken 2. Ordnung, welche in Bild 3.7 eben-
falls dargestellt sind, ergeben sich flir ein Seriensys-
tem nach Ditlevsen (1979) zu

Pr(Fs)

i-1

{ n
> Pr(Fy) + » max|0,Pr(F)— ) Pr(F,nF)|,

n

l < Pr(Fy) + Z Pr(F;) — max Pr(Fi n F]) .

j<i
i=2

(3.20)

Diese Schranken heiRen Schranken 2. Ordnung,
weil sie zusatzlich zu Pr(F;) die Wahrscheinlichkei-
ten aller Schnittmengen zweier Versagensereig-
nisse, Pr(F; n F;), bendtigen. Die Schranken kon-
nen geringflugig mit der Anordnung der Komponen-
ten variieren. Es wird empfohlen, die Versagenser-
eignisse F; nach der GréRe von Pr(F;) zu ordnen.
Die Schranken 2. Ordnung in Bild 3.7 wurden unter
der Annahme Pr(F,n F;) = 0,05 = 0,0025 berech-
net.
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3.3.5 Fehlerbdaume

Zuverlassigkeitsblockdiagramme kdnnen auch als
Fehlerbdume dargestellt werden. Diese sind insbe-
sondere geeignet, um verschiedene Szenarien, die
zum Systemversagen fluhren kénnen, zu reprasen-
tieren. In Bild 3.8 ist beispielhaft der Fehlerbaum
dargestellt, der das Zuverlassigkeitsblockdiagramm
fur das allgemeine System aus Abschnitt 3.3.3 mo-
delliert.

Fehlerbaum:
Ereignis
Fa U F3
[
Ereignis
Fa = FI n F2
AND

&quivalentes
Zuverlassigkeitsblockdiagramm:

e

Bild 3.8: Fehlerbaum und aquivalentes Zuverlassigkeitsblockdi-
agramm aus Abschnitt 3.3.3.

Das System versagt, wenn entweder das Ereignis
F, = {F, n F,} oder das Ereignis F; eintritt. Das Er-
eignis F, seinerseits tritt nur ein, wenn gleichzeitig
die Ereignisse F; und F, eintreten. Im Fehlerbau be-
finden sich sogenannte ,AND“-Gates und ,OR"-Ga-
tes. Das ,AND“-Gate entspricht der Parallel-Konfi-
guration (alle einmindenden Komponenten mus-
sen versagen), wahrend das ,OR“-Gate der Serien-
Konfiguration entspricht (es reicht aus, wenn eine
der einmindenden Komponenten versagt). Da ein
Fehlerbaum seinerseits als Zuverlassigkeitsblockdi-
agramm dargestellt werden kann, ist es moglich die
Wahrscheinlichkeit des Ereignisses Systemversa-
gen mittels der in Abschnitt 3.3.3 und 3.3.4 einge-
fuhrten Regeln zu berechnen.

3.4 Zuverlassigkeit von Tragwerken

3.4.1 Das Tragwerk als Seriensystem von

Bauteilen

Tragwerksysteme bestehen aus verschiedenen
Bauteilen, welche auf unterschiedlichste Art und
Weise versagen kdnnen, wie z.B. durch Biegever-
sagen, Schubversagen oder Stabilitatsversagen.
Jedes Bauteilversagen F; kann durch einen Grenz-
zustand g;(X) = 0 definiert werden, wobei Bauteil-
versagen eintritt, wenn g;(X) < 0. Tragwerke kon-
nen folglich als Systeme von Bauteilen interpretiert
werden.

Statisch bestimmte Tragwerke

Statisch bestimmte Tragwerke zeichnen sich
dadurch aus, dass das Versagen eines Bauteils un-
abhangig von der Versagensart zum Versagen des
gesamten Tragwerks flihrt. Aus diesem Grund kon-
nen statisch bestimmte Tragwerke als binare Seri-
ensysteme modelliert werden. Fir jedes Bauteilver-
sagen wird ein entsprechender Grenzzustand
g:(X) = 0 definiert. Die Wahrscheinlichkeit des
Tragwerkversagens Pr(F;) ist dann gemafR Glei-
chung (3.2):

Pr(Fs) = Pr(F, UF, U ...UE,)
=Pr({g:(X) = 0} U {g,(X) =0} U ...
U {gn(X) =0}).

(3.21)

Im Allgemeinen sind die Bauteilversagensereig-
nisse F; statistisch abhangig, da sie unter anderem
von den gleichen Lasten abhangen. Da die statisti-
sche Abhangigkeit in der Regel positiv ist, kann
durch Annahme statistischer Unabhangigkeit zwi-
schen den Bauteilversagensereignisse F; im Allge-
meinen eine konservative Schatzung der Wahr-
scheinlichkeit des Tragwerkversagens bestimmt
werden (siehe hierzu Abschnitt 3.3.3). Die statisti-
sche Abhangigkeit Bauteilversagensereignissen
kann z.B. mittels FORM bericksichtigt werden. Dies
wird in Abschnitt 3.4.3 naher erlautert

Statisch unbestimmte Tragwerke

Statisch unbestimmte Tragwerke versagen nicht
zwangslaufig nach einem Bauteilversagen, da sie in
der Regel redundant sind. Ausgehend von den Aus-
fuhrungen in Abschnitt 3.3 scheint es naheliegend,
statisch bestimmte Tragwerke als binare Parallel-
systeme oder allgemeine binare Systeme zu model-
lieren. Leider ist der Zusammenhang zwischen Bau-
teilversagen F; und dem Systemversagen F; im
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Falle statisch unbestimmter Tragwerke wesentlich
komplexer und lasst sich nicht durch bindre Sys-
teme abbilden. Insbesondere spielt bei statisch un-
bestimmten Systemen das Bauteilverhalten eine
wichtige Rolle, da die Belastung eines Bauteils von
der Kapazitat und den Verformungen der restlichen
Bauteile abhangt. Bauteile versagen in der Regel
sprode oder plastisch. Die entsprechenden Kapazi-
tats-Verformungs-Beziehungen sind schematisch in
Bild 3.9 dargestellt.

sprod: plastisch:

Kapazitét Kapagzitét
A A

Verfonn'ung Verform'ung

Bild 3.9: Sprodes und plastisches (duktiles) Materialverhalten.

Wenn ein statisch unbestimmtes Tragwerk aus
Bauteilen mit spréddem Bauteilverhalten besteht,
kann oft davon ausgegangen werden, dass ein Sys-
temversagen bereits mit dem ersten Bauteilversa-
gen eintritt. Dies beruht auf der Tatsache, dass
nach dem ersten Bauteilversagen die Lasten plotz-
lich umverteilt werden missen, und somit die Belas-
tung in den verbleibenden Bauteilen schlagartig zu-
nimmt. Dies kann wiederum zum Versagen des
nachsten Bauteils fihren, womit die Belastung in
den noch verbleibenden Bauteilen weiter zunimmt,
usw. Ein solches Systemversagen wird als progres-
siver Kollaps bezeichnet. Folglich besteht bei sta-
tisch unbestimmten Tragsystemen mit sprodem
Bauteilversagen keine oder nur eine geringe Re-
dundanz. In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit
des Systemversagens anndhernd gleich der Versa-
genswahrscheinlichkeit des Bauteils, welches als
erstes versagt.

Im Gegensatz dazu besteht bei statisch unbestimm-
ten Tragwerken mit plastischem Bauteilversagen oft
eine grofle Redundanz. Zwar nimmt auch in diesem
Fall die Last in den restlichen Bauteilen nach dem
Versagen eines Bauteils zu, aber es kommt nicht
unbedingt zum progressiven Kollaps. Meistens
kommt es zur Ausbildung von plastischen Berei-
chen innerhalb des Tragwerks, welche sich zwar
plastisch verformen aber einen Widerstand leisten,
der ihrer maximalen plastischen Kapazitat ent-
spricht (siehe Bild 3.9).

Zusatzlich zur Berucksichtigung von plastischem
und sprédem Bauteilverhalten mussen zur Bestim-
mung des Systemverhaltens als Funktion des Bau-
teilverhaltens verschiedene weitere Aspekte be-
rucksichtigt werden, welche eine vollstandige Zu-
verlassigkeitsanalyse basierend auf dem Ansatz,
das Tragwerk als System von Bauteilen zu betrach-
ten, héchst anspruchsvoll machen. So kann das
Systemverhalten von der Reihenfolge der Belas-
tung (Load History) abhangen. Dies ist insbeson-
dere der Fall bei Stabilitdtsversagen und sprédem
Bauteilverhalten. AuRerdem spielt insbesondere bei
plastischem Verhalten die Duktilitat oder Verform-
barkeit der Bauteile eine wesentliche Rolle, da
diese die Mdoglichkeit der Lastumlagerung be-
stimmt. In Abschnitt 3.4.2 wird eine praktische Me-
thode zur Zuverlassigkeitsanalyse von statisch un-
bestimmten Tragwerken erlautert.

3.4.2 Das Tragwerk als Seriensystem von ki-

nematischen Kollapsmechanismen

In diesem Abschnitt wird eine praktische Methode
zur Zuverlassigkeitsanalyse von statisch unbe-
stimmten Tragwerken mit plastischem Materialver-
halten erlautert. Die Methode beruht auf der Fliefl3-
gelenktheorie und dem kinematischen Traglastsatz,
wobei kinematisch zulassige Kollapsmechanismen
i mittels Grenzzustandsgleichungen g;(X) beschrie-
ben werden. Im Allgemeinen existieren fur jedes
Tragwerk mehrere potentielle kinematische Kol-
lapsmechanismen. Ein Tragwerk versagt, wenn
mindestens einer dieser kinematischen Kollapsme-
chanismen eintritt. Wenn jeder kinematische Kol-
lapsmechanismus als Ereignis Versagen einer
Komponente F; betrachtet wird, dann I&sst sich das
Tragsystem als Seriensystem modellieren, unab-
hangig davon, ob es sich um ein statisch bestimm-
tes oder statisch unbestimmtes System handelt.

Theoretisch missen alle kinematisch mdglichen
Kollapsmechanismen modelliert werden. Bei Trag-
werken mit geringer statischer Unbestimmtheit kon-
nen meistens alle kinematischen Kollapsmechanis-
men identifiziert werden. Dies ist bei komplexeren
Tragwerken mit hoher statischer Unbestimmtheit
selten maoglich. Praktisch ist es aber ausreichend,
die wenigen dominanten Mechanismen zu berlck-
sichtigen. Dabei darf man nicht vergessen, dass die
so bestimmte Zuverlassigkeit einem oberen Grenz-
wert, ausgenommen bei einer vollstandigen Korre-
lation der Versagenswahrscheinlichkeiten, ent-
spricht.
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Das Ereignis ,Eintreten des kinematischen Kollaps-
mechanismus i* wird im Folgenden als F; bezeich-
net. Der entsprechende Grenzzustand wird als
gi(X) < 0 bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit des
Tragwerkversagens Pr(Fs) ist dann gemafl Glei-
chung (3.21)

Pr(F;) = Pr(F; UF, U ..UE)
=Pr({g:(X) = 0} U {g,(X) < 0} U ...
~U{g.X) <0}).

(3.22)

Als Beispiel ist ein Rahmentragwerk aus Stahl mit
plastischem Bauteilverhalten in Bild 3.10 darge-
stellt. Dieses Tragwerk hat drei dominante kinema-
tische Kollapsmechanismen, welche ebenfalls in
Bild 3.10 dargestellt sind.

Tragwerksmodell v
H
R, Ry
h
R,
w w

kinematische Kollapsmechanismen

Bild 3.10: Statisch unbestimmtes Rahmentragwerk mit drei do-
minanten kinematischen Kollapsmechanismen.

Die Grenzzustandsgleichungen fir diese drei Me-
chanismen, welche mit dem Prinzip der virtuellen
Arbeiten ermittelt werden kénnen, lauten

gl(X)=R1+R2+R4+R5—H'h,

gz(X) =R2+2R3+R4_V‘W,
(3.23)
g3(X) =R1+2R3+2R4+R5

—-H-h—-V-w.

Die Versagenswahrscheinlichkeit Pr(Fg), die mit
Gleichung (3.22) gegeben ist, kann z.B. effizient mit
FORM berechnet werden. Dies ist in Abschnitt 3.4.3
dargestellt. In vielen Fallen ist aber die Verwendung
von Wahrscheinlichkeitsschranken erster Ordnung
ausreichend (siehe Abschnitt 3.3.4).

3.4.3 Berechnung von Seriensystemen mit-

tels FORM

Die Versagenswahrscheinlichkeit Pr(Fs) von Seri-
ensystemen, bei denen die Versagensereignisse
der konstituierenden Komponenten durch Grenzzu-
standsgleichungen g;(X) definiert sind, kann mittels
der First-Order Reliability Method (FORM) berech-
net werden (siehe auch Abschnitt 2.5 ab Seite 8).
Zu diesem Zweck wird fir jede Grenzzustandsglei-
chung der Bemessungspunkt u; im Standardnor-
malraum bestimmt und der dazugehérige Zuverlas-
sigkeitsindex B; berechnet. Danach wird die Grenz-
zustandsgleichung linearisiert. Diese Situation ist
schematisch in Bild 3.11 dargestellt.

Versagens-
bereich F,
w
3 aQ
%y
y B =
. 1
gm0
7"1
&‘w)=0

Bild 3.11: Linearisierte Grenzzustandsgleichungen und zugeho-
rige Versagensbereiche im Standardnormalraum.

Der Bereich, der dem Versagen des Systems ent-
spricht, umfasst alle Versagensbereiche der einzel-
nen Grenzzustandsgleichungen. Dieser Bereich ist
in Bild 3.11 in grau gekennzeichnet. Durch die Line-
arisierung der Grenzzustandsgleichungen wird der
Versagensbereich in der FORM Methode durch ein
Hyper-Polygon angenahert.

Die statistische Abhangigkeit zwischen den einzel-
nen Versagensereignissen F; spiegelt sich in der
Orientierung der Grenzzustdnde zueinander im
Raum wieder. Je groRer die Uberschneidung der
einzelnen Versagensbereiche, desto groler ist die
statistische Abhangigkeit. Dies ist in Bild 3.12 sche-
matisch dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass die
statistische Abhangigkeit als Funktion der Rich-
tungsvektoren a; von den einzelnen Bemessungs-
punkten u; zum Ursprung des Koordinatensystems
des Standardnormalraums bestimmt werden kann.
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Hohe statistische Abh&ngigkeit

L)
g'=0 & W=0
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"
Statistisch unabhéngigkeit
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%
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Negative statistische Abhéngigkeit
U

g'w=0

&'w=0

Bild 3.12: Geometrische Interpretation der statistischen Abhéan-
gigkeiten der Versagensereignisse.

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
eines Seriensystems mit n Komponenten werden
die Zufallsvariablen V; = a;U, i = 1, ..., n eingeflhrt,
wobei U der Vektor mit den Standardnormalen Ba-
sisvariablen ist. Die Dimension des Vektors U ent-
spricht den Koordinaten des Standardnormalraums.
Die Zufallsvariablen V; folgen deshalb der Multinor-
malverteilung mit Mittelwert 0, Standardabweichung
1 und Korrelationskoeffizienten

i=1,..

pij = a}raj, n j=1,..,n. (3.24)
Versagen nach der i-ten Grenzzustandsgleichung

entspricht F; = {8; <V;}. Die Wahrscheinlichkeit

vom Versagen des Seriensystems berechnet sich
somit geman Gleichung (3.21) zu

Pr(Fs) = PI‘(Fl V] F2 U..uU Fn)
= PI‘(V1 = ﬁl U Vz = 32 uU ..

LUV =60
(3.25)
=1-Pr(V, <BiNV,<pB,N..
NV < B)
=1-®,(B,R).

In Gleichung (3.25) ist ®,, die n-variate Multinormal-
verteilung mit Mittelwert 0, Standardabweichung 1
und Korrelationsmatrix R, welche an der Stelle B =
[B1, B, ..., Bn]T ausgewertet wird. Die Elemente von
R sind die Korrelationskoeffizienten p;; gemaf Glei-
chung (3.24).

3.5 Verschiedene Anséatze in der Lite-
ratur

Die Modellierung von Tragwerkssystemen wird im
Folgenden anhand von Beispielen aus der Literatur
betrachtet. Diese Beispiele sind entweder direkt auf
die Anwendung auf Briickenbauwerke bezogen o-
der stellen eine allgemeine Methodik fir Tragwerks-
systeme dar. Die Verbindung mit den in vorherge-
henden Abschnitten dargestellten Grundlagen wird
hervorgehoben.

In Catbas et al. (2008) wird eine Auslegerfachwerk-
briicke mit groRer Spannweite betrachtet. Die be-
trachtete Brucke ist in Bild 3.13 dargestellt.

Dummy Members

Bild 3.13: Auslegerfachwerkbriicke (Catbas et al., 2008).
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In Catbas et al. (2008) werden die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Fachwerkbauteile
der Brucke unter Bericksichtigung der Versagen-
sereignisse Stabilitdt und Plastizieren berechnet.
Diese Versagensereignisse wurden durch ein Deh-
nungskriterium modelliert. Die Dehnungen an der
Brucke wurden an einem zweidimensionalen und
an einem dreidimensionalen Finite-Elemente-Mo-
dell berechnet oder mit Dehnungsmessstreifen ge-
messen. Die Zuverlassigkeitsberechnung wurde mit
FORM durchgefihrt.

Die Systemversagenswahrscheinlichkeit wird durch
die Anwendung der Verfahren fir logische Systeme
fur die betrachteten Lastfalle berechnet (siehe Ab-
schnitt 3.3). Die Briicke wird als Kombination von
Serien- und Parallelsystemen modelliert (Bild 3.14).
Das Gesamtsystem wird als ein Seriensystem von
Fachwerktragern modelliert, wobei jeder Fachwerk-
trager wiederum als ein Parallelsystem von Bauteil-
versagensereignissen modelliert wird (siehe Bild
3.14). Jede Komponente des logischen Systems
stellt ein Bauteilversagensereignis dar. Die Versa-
genswahrscheinlichkeiten werden laut Catbas et al.
(2008) separat fir jede Komponente berechnet. An-
schlielRend wird basierend auf der Struktur des logi-
schen Systemmodels die Systemversagenswahr-
scheinlichkeit berechnet, d.h. es wird angenommen,
dass die Versagensereignisse der verschiedenen
Komponenten des Systems unabhangig voneinan-
der sind. Mdgliche Interaktionen zwischen den Ver-
sagensereignissen werden vernachlassigt.
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Bild 3.14: Logisches Systemmodell aus (Catbas et al., 2008).

Diese Vorgehensweise wird als unzureichend ange-
sehen, da (1) das Verhalten der Bauteile der Fach-
werktrager nach dem Versagen, (2) ein mdgliches
progressives Versagen der Fachwerktrager, (3) der
Einfluss von Lastumlagerungen innerhalb der Fach-
werktrager und (4) der Einfluss der Korrelation zwi-
schen den Versagensereignissen der Bauteile der

Fachwerktrager vernachlassigt werden. Hierdurch
ist es moglich, dass die Systemversagenswahr-
scheinlichkeit unterschatzt wird (siehe Abschnitt
3.3.4).

Ebenfalls logische Systeme (siehe Abschnitt 3.3)
werden in Schnetgdke et al. (2006) verwendet und
es wird ein groBmalfstablicher Modellversuch be-
trachtet. Das einfache Tragwerksystem, ein statisch
bestimmter  auskragender  Spannbetonbalken
(siehe Bild 3.15), wird als Seriensystem von Versa-
gensereignissen des Balkens modelliert.

i A L|

= p—
=
-

M.

A B

Bild 3.15: Langsschnitt des Spannbetonbalkens, statisches Sys-
tem und Belastung aus (Schnetgoke et al. 2006).

Tragwerks
versagen

A

Versagen

]

Versagen

Steg 1 Steg 2 (dto.)
Biegversagen Schubversagen
Feldmitte Auflager B
E—— |
Versagen Versagen Versagen Versagen
Spannstahl Bewehrung Druckstrebe Zugstrebe
I
Biegversagen Schubversagen
Stiitzbereich Auflager A
|
I [ —
e 1 == ]
Versagen Versagen Versagen Versagen
Spannstahl Bewehrung Druckstrebe Zugstrebe

Bild 3.16: Fehlerbaum (Schnetgdke et al., 2006).

Als Versagensereignisse werden sowohl Biegever-
sagen in Balkenmitte als auch Biegeversagen und
Schubversagen an den Auflagern betrachtet. Das
System wird mittels eines Fehlerbaums modelliert



Modelle zur Bestimmung der Systemzuverlassigkeit

23

(siehe Bild 3.16). Hierbei ist hervorzuheben, dass
die einzelnen Versagensereignisse nochmals in Un-
terversagensereignisse unterteilt wurden. Der Feh-
lerbaum lasst sich aber wiederum auf ein logisches
System zurlckfihren.

Dieser Ansatz ist zulassig, da er auf der Tatsache
beruht, dass bei statisch bestimmten Tragwerksys-
temen Systemversagen eintritt, sobald eines der
betrachteten Bauteilversagensereignisse eintritt
(siehe Abschnitt 3.4.1). Es muss aber hervorgeho-
ben werden, dass in Schnetgdke et al. (2006) die
Korrelation der Versagensereignisse nicht betrach-
tet werden. Im Falle eines Seriensystems von Ver-
sagensereignissen wird hiermit im Allgemeinen je-
doch eine konservative Schatzung der Wahrschein-
lichkeit des Tragwerkversagens bestimmt (siehe
hierzu Abschnitt 3.4)

In Lee und Song (2011a) und Lee und Song (2011b)
wird die Zuverlassigkeit eines redundanten Fach-
werksystems im Grenzzustand der Ermidung durch
die Weiterentwicklung einer ,Branch-and-Bound*-
Methode bestimmt. Dabei werden die kritischen
Pfade in einem Ereignisbaum, welche den sequen-
tiellen Ausfall von Komponenten modelliert, schritt-
weise berechnet und gleichzeitig werden die
Schranken der Systemzuverlassigkeit verengt. Die-
ser Algorithmus (Bild 3.17) konvergiert zur System-
versagenswahrscheinlichkeit.

Initialization: Py =0, Fge=1

}

FE simulation of intact structure
Crack-growth analysis based on the stress distribution

|

Branching: Compute probabilities of child nodes by system reliability
analysis; the current node becomes inactive

'

Bounding*: Update the upper bound £,

!

Find the most likely active node

}

Structural analysis of damaged structure

}

No System
failure observed?

1 Yes
Bounding*: Update the lower bound £,

* 1 Check the termination criteria

Bild 3.17: Darstellung des Ansatzes (Lee und Song, 2011a).

Jeder Pfad im Ereignisbaum entspricht dann einem
sequentiellen Ausfall von Bauteilen in einem Sys-
tem, wobei Lastumlagerungseffekte beriicksichtigt
werden. Die Korrelation der einzelnen Versagens-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Komponenten
wird bericksichtigt. Diese Methode ist potentiell
sehr genau, bedingt allerdings einen hohen Model-
lierungsaufwand, der fir Standardbriicken wohl
nicht zu vertreten ist.

Zur Berechnung der Systemversagenswahrschein-
lichkeit kbnnen Tragwerksmodelle in einer stochas-
tischen Finite-Elemente-Formulierung verwendet
werden. Mit stochastischen Finite-Element-Model-
len (FE-Modelle) kénnen das Tragwerkswerkssys-
tem, die Versagensmechanismen und die entspre-
chenden Zufallsvariablen und Zufallsfelder model-
liert werden. In diesem Fall werden die Abhangig-
keiten der einzelnen Komponenten durch die Struk-
turmechanik und die Korrelationen zwischen den
Zufallsvariablen bzw. durch die raumliche Korrela-
tion beschrieben. In Kombination mit solchen Mo-
dellgrundlagen kann die Systemzuverlassigkeit be-
rechnet werden, indem geeignete Grenzzustands-
gleichungen, die das Ereignis Systemversagen be-
schreiben, definiert werden. Darauf aufbauend kann
die Wahrscheinlichkeit des Systemversagens mit-
tels verschiedener Methoden der strukturellen Zu-
verlassigkeitstheorie berechnet werden (siehe z.B.
Abschnitt 2.5)

Interessant in Bezug auf Briucken ist die Arbeit von
Ahrens und Mark (2011), in der ein umfassendes
Modell einer Spannbetonbogenbriicke aufgebaut
wurde. Die Modellierung der Bricke umfasst ein
nicht-lineares Materialmodell auf der Grundlage der
Schadigungstheorie und Plastizitatstheorie in Ver-
bindung mit einem probabilistischen Modell ein-
schliellich der Verwendung von Zufallsfeldern. Bei-
spielhaft wurde mit diesen Modellen die Lebens-
dauer fir den Versagensmechanismus Beweh-
rungskorrosion berechnet. Der verwendete Ansatz
ist schematisch in Bild 3.18 dargestellt.

Ein wesentlicher Nachteil der Berechnung der Sys-
temzuverlassigkeit mittels stochastischer FE-Me-
thode ist der hohe Modellierungsaufwand, da in der
Regel komplexe nichtlineare FE-Modelle verwendet
werden mussen, um die Struktur und das Versa-
gensverhalten des Tragsystems hinreichend genau
abbilden zu kénnen. Weiterhin sind nicht-lineare
FE-Berechnungen im Allgemeinen rechenintensiv,
weswegen auch bei der Verwendung effizienter Me-
thoden zur Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit ein hoher Rechenaufwand zu erwarten ist.
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Dieser Modellierungsaufwand ist wohl fur Standard-
briicken ebenfalls nicht vertretbar.

zB Verformung

komplexes Tragwerk

numerisches Berechnungsmodell

aul Blegeversagen®
abgestimmt

180 Stabelemente
258 Schalenelemente
2468 Freiheitsarade

Bild 3.18: Lebensdauersimulationen und Anwendungsbeispiel
aus der Arbeit von (Ahrens und Mark, 2011).

Die Veroffentlichung von Bensi et al. (2010) kon-
zentriert sich auf die Verwendung von Bayes’schen
Netzwerken zur Modellierung von Tragwerkssyste-
men. Der Schwerpunkt dieser Veroffentlichung liegt
in der effizienten Formulierung Bayes‘scher Netz-
werke zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit
auf der Grundlage von einem minimalen Kompo-
nenten-Sets (alle statisch bestimmten Untersys-
teme eines Tragwerksystems) und einem minima-
len Schnitt-Set (minimales Set von Komponenten,
die durch Ausfall einen Tragwerksfehler verursa-
chen). Die Ansatze bauen auf logischen Systemen
(siehe Abschnitt 3.3) auf. Die Abhangigkeiten zwi-
schen den Komponenten eines Tragwerks werden
berucksichtigt.

Bild 3.19: Beispiel fiir ein Bayes’sches Netzwerk flr ein Briicken-
tragwerk, aus Bensi et al. (2010).

Diese Methode ist effizient, sobald ein geeignetes
Bayes’'sches Netzwerk definiert ist. Der Aufwand
zur Bestimmung eines geeigneten Bayes’schen
Netzwerkes kann gegebenenfalls hoch sein und ist
deswegen wohl nicht vertretbar fur die Modellierung
von Standardbriicken.

In der Verdéffentlichung von Straub und Der Kiureg-
hian (2011) geht es um die Bestimmung der Zielzu-
verlassigkeit einer Komponente eines Tragwerks,
wenn die Systemzielzuverldssigkeiten gegeben
sind. Dies stellt ein aktuelles Problem dar, da die

durch eine globale Kosten-Nutzen-Analyse be-
stimmten Zielzuverlassigkeiten z. B. im Probabilistic
Model Code (JCSS, 2006), sich auf ein Tragwerk-
system, d.h. ein Bauwerk, beziehen. Die Bemes-
sung und die Bewertung von Schadenszustéanden
erfolgt jedoch haufig auf Komponentenebene und
daflir werden die Zielzuverlassigkeiten benétigt.

Interessant an diesem Ansatz im Kontext der Sys-
temzuverlassigkeit ist, dass die Signifikanz einer
Komponente in einem Tragwerk bestimmt und
durch ein idealisiertes Ersatzsystem beschrieben
wird (siehe Bild 3.20). Die Signifikanz einer Einzel-
komponente wird dabei als Differenz der Versa-
genswahrscheinlichkeit des intakten Systems und
des System mit dem ausgefallenen Element be-
rechnet. Es werden sowohl die Abhangigkeiten zwi-
schen den Versagensmechanismen und die Unbe-
stimmtheit der statischen Systeme berticksichtigt.
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Bild 3.20: Reprasentation einer Offshore-Jacket-Struktur durch
ein aquivalentes Ersatzsystem (Straub und Der Kiureghian,
2011).

Dieser Ansatz erscheint vielversprechend, da der
Aufwand fir die Bestimmung der Ersatzsysteme
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und somit der Aufwand fir die Berechnung der Sys-
temzuverlassigkeit eines geschadigten Bauwerks
relativ gering ist, wenn die Versagenswahrschein-
lichkeiten des intakten Systems und des Systems
mit einzelnen ausgefallenen Bauteilen bekannt
sind. Hierbei ist jedoch hervorzuheben, dass die
Methode fiir redundante Tragwerksysteme, wie z.B.
Offshore-Jacket-Strukturen entwickelt wurde. Fur
die Anwendung auf Standardbriickenbauwerke
muss die Methode modifiziert werden.

3.6 Modell zur Bestimmung der Sys-
temzuverlassigkeit von Briicken-
bauwerken

3.6.1 Systemzuverlassigkeit im Grenzzustand

der Tragfahigkeit

Im folgenden Abschnitt wird ein Ansatz fur Modelle
zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit von Bri-
ckenbauwerken vorgeschlagen. Ausgehend von
den Ausfihrungen in Abschnitten 3.4 und 3.5
scheint es sinnvoll, unterschiedliche Modelle fir
Brickenbauwerke mit einfachen Tragsystemen und
komplexen Tragsystemen zu verwenden. In diesem
Zusammenhang werden folgende Brickenbau-
werke als einfach eingestuft:

= statisch bestimmte Brickenbauwerke,

= Bruckenbauwerke mit einem geringen Grad an
statischer Unbestimmtheit, geringer Redundanz
oder sprédem Bauteilversagen, und

= mehrfach statisch unbestimmte Balkenbrticken,
bestehend aus einfachen Balkentragerns, wie
z.B. einzellige Hohlkastentrager aus Stahlbeton
oder Spannbeton.

Als Modell fur die Berechnung der Systemzuverlas-
sigkeit einfacher Brickenbauwerke im Grenzzu-
stand der Tragféahigkeit wird vorgeschlagen, ein lo-
gisches Seriensystem von Versagensereignissen F;
des Bruckenbauwerkes zu verwenden. Wenn n
Versagensereignisse berlcksichtigt werden, hat
das Seriensystem n Elemente. Jedes Versagenser-
eignis F; wird durch einen Bereich Qp, = {g;(x) < 0}
im Ereignisraum der Basisvariablen X, die eine ge-
meinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x)
haben, definiert (siehe auch Abschnitt 2.5). Hierbei
ist g;(x) die zum Versagensereignis F; zugeordnete

® Balkenbriicken kénnen z.B. auch als Plattenbalken oder sta-
tisch unbestimmte Fachwerke ausgefiihrt werden. Diese Trag-
systeme kdnnen abhangig vom Grad der statischen Unbestimmt-
heit und Redundanz als komplex eingestuft werden. Deswegen

Grenzzustandsfunktion und x ist eine Realisation
der Basisvariablen X. Analog wird das Systemver-
sagensereignis F, des Seriensystems der Versa-
gensereignisse F; durch einen Bereich Q5 im Ereig-
nisraum der Basisvariablen X definiert:

Qp, ={g:(x,t) <0} U ..U {g,(x,t) < 0} (3.26)
= {g9:0 <0}

Hierbei ist g,(x) die Systemgrenzzustandsglei-
chung. Diese kann aus den individuellen Grenzzu-
standsgleichungen g;(x) wie folgt gebildet werden
(Straub, 2011):
gs(x) = min g;(x) (3.27)
Es ist zu beachten, dass die Gleichungen (3.26) und
(3.27) nur fir Seriensysteme gultig sind (allgemeine
Formulierungen siehe z.B. (Straub, 2010) oder (Dit-
levsen & Madsen, 2005)). Die Wahrscheinlichkeit
des Systemversagens Pr(F,) kann durch Integration
der gemeinsamen Wabhrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion fx(x) der Basisvariablen Uber den Bereich Qp,
bestimmt werden:

PrR) = [ A0 dx (3.28)

QF;

Das Integral in Gleichung (3.28) kann mit Methoden
der Zuverlassigkeitstheorie gelést werden (siehe
Abschnitt 2.5).

Wesentlich fur diesen Ansatz ist die Bedingung,
dass das Tragsystem eines einfachen Briickenbau-
werkes versagt, sobald eines der relevanten Versa-
gensereignisse eintritt. Jedes relevante Versagens-
ereignis wird durch eine Grenzzustandsgleichung
definiert. Die relevanten Versagensereignisse wer-
den in Abhangigkeit vom Tragsystem des Brucken-
bauwerks bestimmt. Beispielsweise gehdren im
Falle von statisch bestimmten Tragsystemen die Er-
eignisse ,Plastizieren eines Querschnitts” oder ,Kni-
cken eines Stabes® zu den relevanten Versagenser-
eignissen (siehe Abschnitt 3.4.1). Im Falle von sta-
tisch unbestimmten Tragsystemen mit plastischem
Materialverhalten gehért das Ereignis ,Bildung ei-
nes kinematischen Kollapsmechanismus® zu den

ist es unter Umstanden notwendig, andere Modelle, die zur Be-
rechnung der Systemzuverlassigkeit von komplexeren, redun-
danten Brickenbauwerken geeignet sind, zu verwenden.



26

Modelle zur Bestimmung der Systemzuverlassigkeit

relevanten Versagensereignissen (siehe Abschnitt
3.4.2).

Statisch bestimmte Briickenbauwerke versagen,
wenn eines der Bauteile des Tragsystems versagt.
In diesem Fall wird das Ereignis Systemversagen
als Seriensystem aller Versagensereignisse der
Bauteile modelliert (sieche Abschnitt 3.4.1). Hierzu
wird fur jedes Bauteilversagensereignis eine Grenz-
zustandsgleichung definiert, welche eine Kompo-
nente des Seriensystems darstellt. Da Bauteile auf
unterschiedliche Weise versagen kénnen, ist es ge-
gebenenfalls notwendig, mehrere Grenzzustands-
gleichungen fiir ein einzelnes Bauteil zu definieren.
Das Bauteilversagensereignis ,Plastizieren des
Querschnitts“ kann z.B. an verschiedenen Orten
entlang eines stabférmigen Bauteils eintreten. Hier-
fir wird das stabférmige Bauteil entlang seiner
Langsachse in Querschnitte unterteilt und fur jeden
Querschnitt wird eine Grenzzustandsgleichung de-
finiert. Nachdem alle relevanten Bauteilversagen-
sereignisse durch Grenzzustandsgleichungen defi-
niert sind, kann die Wahrscheinlichkeit des Trag-
werkversagens z.B. gemaR Gleichung (3.28) be-
stimmt werden.

Im Fall von Briickenbauwerken mit einem geringen
Grad an statischer Unbestimmtheit, geringer Re-
dundanz oder sprédem Bauteilversagen, ist es
ebenfalls zuldssig, das Ereignis Systemversagen
als Seriensystem von Bauteilversagensereignissen
zu modellieren. Dieser Ansatz ist geeignet, da fur
diese Kategorie von Briickenbauwerken das Versa-
gen eines Bauteils zu einer wesentlichen Schadi-
gung und somit zum Versagen des gesamten Bau-
werks fuhren kann (siehe auch Abschnitt 3.4.1).

Mehrfach statisch unbestimmte Balkenbrucken, be-
stehend aus einfachen Balkentragern, werden ge-
sondert betrachtet. Der Oberbau von Balkenbri-
cken wird vorwiegend durch Biegung beansprucht.
Wenn der Briickentrager ein plastisches Versa-
gensverhalten aufweist (d.h. die Bildung von plasti-
schen Gelenken ist méglich), kénnen kinematische
Kollapsmechanismen als relevante Versagenser-
eignisse definiert werden. In diesem Fall kann das
Ereignis Systemversagen als Seriensystem von ki-
nematischen Kollapsmechanismen modelliert wer-
den (siehe Abschnitt 3.4.2). Die kinematischen Kol-
lapsmechanismen, welche durch die Tragwerksei-
genschaften, das Lastmodell und durch den Scha-
digungszustand der einzelnen Querschnitte be-
stimmt sind, kbnnen z.B. durch eine ,Branch-and-
Bound“-Methode (Abschnitt 3.5) bestimmt werden.
Nachdem die kinematischen Kollapsmechanismen

identifiziert sind, kann die Systemversagenswahr-
scheinlichkeit z.B. gemal Gleichung (3.25) be-
stimmt werden. Alternativ ist es in Anlehnung an
den Ansatz, welcher fir statisch bestimmte Trag-
systeme gultig ist, mdglich, das Ereignis Systemver-
sagen von statisch unbestimmten Balkenbriicken
als Seriensystem von Querschnittversagensereig-
nissen zu modellieren. Hierfur wird das Balkensys-
tem in Querschnitte aufgeteilt. Jedes Querschnitts-
versagensereignis stellt folglich eine Komponente
des Seriensystems dar. Dies ist ein konservativer
Ansatz, da das Versagen eines Querschnitts einer
statisch unbestimmten Balkenbriicke wegen
Lastumlagerungen nicht zwangslaufig zum System-
versagen fihren muss.

Es ist bei der Modellbildung darauf zu achten, dass
alle relevanten Abhangigkeiten bertcksichtigt wer-
den. Abhangigkeiten, die aus dem Tragwerkssys-
tem des Bruckenbauwerks entstehen, kdnnen
durch die Verwendung eines geeigneten struktur-
mechanischen Tragwerksmodells, welches zur Be-
rechnung der Strukturantwort verwendet wird, be-
ricksichtigt werden. Weiterhin ist es notwendig, die
statistischen Abhangigkeiten zwischen den Basis-
variablen, die durch gemeinsame Einflussfaktoren
entstehen zu berticksichtigen. Die raumliche Varia-
bilitat z.B. von Materialparameter und Einwirkungen
kann durch Zufallsfelder abgebildet werden. Die Ab-
hangigkeiten zwischen den einzelnen Versagenser-
eignissen, die durch die Interaktion von Versagen-
sereignissen entstehen, kénnen durch die Verwen-
dung geeigneter Methoden zur Berechnung von Se-
riensystemen von Versagensereignissen berick-
sichtigt werden (siehe z.B. Abschnitt 3.4.3).

Das entwickelte Modell stellt eine generische For-
mulierung entsprechend der beschriebenen Annah-
men und Gultigkeitsgrenzen dar. Die entwickelte
Modellierung ist somit fiir viele Brickentypen an-
wendbar. Fur komplexe Brickenbauwerke und fir
die Berlcksichtigung von sehr spezifischen Szena-
rien sind detailliertere Modelle und Ansatze notwen-
dig.
3.6.2 Systemzuverlassigkeit in einem Schadi-
gungszustand

Fir einen Schadigungszustand einer Brucke, wie
z.B. Ermidung, kdnnen die dokumentierten An-
satze der Systemzuverlassigkeit in Abschnitt 3.3
verwendet werden. So kann z.B. die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Ermidungsriss einer bestimmten
Grofde (entsprechend der Grenzzustandsfunktion)
an einer Bricke auftritt, durch ein Seriensystem der
Hot Spots unter Berlcksichtigung der statistischen
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Abhangigkeiten der Hot Spots mit den Ansatzen in
Abschnitt 3.3 berechnet werden.

4 Kilassifizierung von Inspekti-
ons- und Uberwachungsver-
fahren

4.1 UberwachungsmaBnahme, In-

spektion und Bauwerksprifung

Um eine einheitliche und unmissversténdliche Be-
zeichnung der Verfahren zu gewahrleisten, ist die
Erlauterung des Unterschieds zwischen Uberwa-
chungsmalnahme, Inspektion und Bauwerkspri-
fung notwendig. Bild 4.1 zeigt schematisch den un-
terschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Informati-
onsgehalt bei (a) einer Uberwachungsmafinahme
und (b) bei einer Inspektion. Bei einer Uberwa-
chungsmalRnahme wird in der Regel an diskreten
Stellen des Bauwerkssytems kontinuierlich Gber die
Zeit gemessen. Bei Inspektionen werden in der Re-
gel gréRRere Teile des Bauwerks untersucht, dies
aber nur zu bestimmten Zeitpunkten.

Ré&umliche Komponente .
Inspektion

Zeitkomponente

Bild 4.1: Schematische Darstellung des Unterschieds zwischen
Inspektion und Uberwachung hinsichtlich des raumlichen und
zeitlichen Informationsgehalts.

In den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3 wird der Unter-
schied erldutert und die Begriffe Inspektion, Bau-
werkspriifung und Uberwachung definiert.

411 Inspektion

Eine Inspektion ist eine zeitlich diskrete Mallnahme
zur Bestimmung von (a) direkten Einflussgréfen ei-
nes Schadigungsmechanismus, (b) Schaden, oder
(c) indirekt an den Schadensmechanismus gekop-
pelte Grolen. Inspektionsergebnisse kénnen konti-
nuierlich (z.B. Betoniberdeckung) oder diskret (z.B.
Ermudungsriss vorhangen ja/nein) sein. Inspektio-
nen kénnen rdumlich diskret oder rdumlich verteilt
(flachig) sein.

Bei einer Inspektion handelt es sich um eine Mal3-
nahme zu einem bestimmten, diskreten Inspekti-
onszeitpunkt tj,s,. Dabei kann das Bauwerk jeweils
genau an derjenigen Stelle untersucht werden, wo
es gerade erforderlich ist. Wird beispielsweise an ei-
ner bestimmten Stelle ein Korrosionsherd oder ein
Ermadungsriss vermutet, wird genau an dieser kri-
tischen Stelle Uberprift, ob und in welcher Form die
vermutete Schadigung M (X, t) vorliegt. An denjeni-
gen Stellen, welche dieser Schadigung nicht ausge-
setzt sind, ist dementsprechend keine Inspektion
notwendig.

Bei Inspektionen kénnen Ein- und Ausgabeparame-
ter von Schadigungsmodellen sowie damit indirekt
gekoppelte Phanomene beobachtet werden, wel-
che beispielshaft durch

= Risslange bzw. -tiefe,

= Betoniuberdeckung,

Chloridkonzentration,

Potentialdifferenz, etc.
gegeben sind.

Beispielsweise kann bei Vorliegen einer hohen Kor-
rosionswahrscheinlichkeit die Entnahme von Chlo-
ridprofilen oder eine Potentialfeldmessung durchge-
fuhrt werden, um die Korrosionswahrscheinlichkeit
zu aktualisieren und den Bauwerkszustand zu Uber-
prufen und zu quantifizieren (Zilch et al., 2011; Fi-
scher & Straub, 2011; Straub, 2011a).

Bei der Analyse eines Chloridprofils wird ein Bohr-
kern der Lange w (siehe Bild 2.1 auf Seite 3) des
Betons oberhalb der Bewehrung mithilfe eines zy-
linderférmigen Bohrgerats entnommen. Dieser wird
anschlielend in einer chemischen Analyse unter-
sucht und dabei die Konzentration der eingedrunge-
nen Chloridionen Uber die Ldnge w gemessen. Mit-
hilfe dieser Information kann die Korrosionswahr-
scheinlichkeit aktualisiert werden (Greve-Dierfeld &
Gehlen, 2010).

Bei einer Potentialfeldmessung wird die Potential-
differenz zwischen Betonoberflache und der darun-
ter befindlichen Bewehrung mithilfe einer elektro-
chemischen Halbzelle gemessen. Je niedriger die
Potentialdifferenz ist, desto wahrscheinlicher liegt
eine aktive bzw. korrodierte Bewehrung vor — der
Korrosionsprozess hat bereits eingesetzt (Keliler et
al., 2012; Lentz, 2001; Faber & Johnsen, 2002).
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4.1.2 Bauwerkspriifung

Eine Bauwerkspriifung umfasst gema® DIN 1076
die Prifung eines Bauwerks im drei- bzw. sechsjah-
rigen Rhythmus unter besonderer Beriicksichtigung
der bei friiheren Priufungen gemachten Feststellun-
gen. Jede Bauwerkspriifung umfasst die Erstellung
eines entsprechenden Priifberichtes. Die Prifun-
gen sind aufgeteilt in Hauptprifung, einfache Pri-
fung, Prifung aus besonderem Anlass/Sonderpri-
fung und Prifung nach besonderen Vorschriften.
Mit den Prifungen ist ein sachkundiger Ingenieur zu
betrauen, der auch die statischen und konstruktiven
Verhaltnisse der Bauwerke beurteilen kann.

Im Zuge von Bauwerksprifungen werden haupt-
sachlich visuelle Inspektionen zur Erfassung des
Bauwerkszustandes durchgefihrt.

41.3 UberwachungsmaRnahme

Eine Uberwachungsmafnahme ist eine zeitlich kon-
tinuierliche MalRnahme zur Bestimmung von (a) di-
rekten EinflussgréRen eines Schadigungsmecha-
nismus, (b) Schaden, oder (c) indirekt an den Scha-
densmechanismus gekoppelte GréRen. Uberwa-
chungsergebnisse kdnnen kontinuierlich (z.B. Ver-
formungen) oder diskret (z.B. Erreichen einer kriti-
schen Chloridkonzentration ja/nein) sein. Uberwa-
chungen sind raumlich diskret.

Im Vergleich zu Inspektionen (Abschnitte 4.1.1) fin-
det eine UberwachungsmaRnahme (Monitoring)
nicht zeitdiskret sondern zeitkontinuierlich statt (Bild
4.2).

Information

diskret

Information

Zeit ¢

kontinuierlich

Zeit ¢

Bild 4.2: Der Informationsgewinn einer Inspektion ist zeitdiskret,
der einer Uberwachung ist zeitkontinuierlich gegeben.

Ein weiterer Unterschied ist dadurch gegeben, dass
die Uberwachung in der Regel mithilfe eines fest in-
stallierten Messsystems stattfindet, wobei die aus
den Messungen gewonnen Daten in der Regel nur

an bestimmten diskreten Stellen enthommen wer-
den.

Die Orte, an denen die Daten im Rahmen einer
Uberwachung entnommen werden, sind idealer-
weise diejenigen Orte, an denen der Informations-
gewinn durch das installierte Uberwachungssystem
maximal ist. Die Bestimmung dieser Anordnung ist
somit ein Optimierungsproblem, welche im Rahmen
des Programmes intelligente Briicke ebenfalls an-
gesprochen werden sollte.

Mithilfe von Uberwachungssystemen kénnen so-
wohl Ein- als auch Ausgabeparameter von Model-
len gemessen werden. Diese sind beispielshaft ge-
geben durch

= Verformungen,

=  Geschwindigkeiten,

= Beschleunigungen,

= Dehnungen,

= Temperaturen,

» Korrosionsfortschritt etc.

Nachfolgend sind nun zwei verschiedene Klassifi-
zierungen der Verfahren dargestellt. Die klassi-
schere Klassifizierung bericksichtigt eher prakti-
sche Aspekte, wahrend die in Abschnitt 4.3 neu ein-

geflhrte Klassifizierung sich auf die Art der von den
Verfahren gewonnenen Informationen bezieht.

4.2 Kilassifizierung gemaR ZfPBau-
Kompendium der BAM

Das ZfPBau-Kompendium der BAM (Schickert,
2004) enthalt eine detaillierte Auflistung der Prifver-
fahren, die im Bauwesen eingesetzt werden, je mit
Kurzbeschreibung, Charakterisierung, Anwendung
und Bewertung. Die Verfahren werden dort wie folgt
klassifiziert:
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Klassifizierung |Kategorien Fir die Analyse des Informationsgewinns aus In-
Zeitaufwand » Langzeituntersuchung spektions- und Uberwachungsverfahren wird vorge-
* mehr als ein Tag schlagen, diese Verfahren anhand folgender Para-
= weniger als ein Tag meter zu klassifizieren:
= weniger als eine Stunde = Messparameter
Handhabung = Anwendung nach einer Einweisung von
wenigen Stunden moglich * Messresultat
= Anwendung ohne Vorkenntnisse mdglich = Messdauer
= Durchfuihrung der Untersuchung nur durch e
Spezialisten méglich * Messlokalitat
* eine Schulung des Prifpersonals ist not-  Dije potentiellen Kategorien dieser Klassifizierungen
r_’_endd'g Brit | st ein Zertfikat ot sind in Tab. 4.2 zusammengefasst. Die Kategorisie-
v:/Jgndai]; ruipersonal ISt ein £eriikat N9t rung anhand dieser Klassen dient einer systemati-
. . schen Herangehensweise bei der quantitativen Mo-
Technik = chemische Testmethode . . -
) dellierung von Inspektions- und Uberwachungsver-
= elementar-handwerkliche Testmethode . . g
. Hilfsgerét fahren und bei der Adaption von Schadigungs- und
. . , . Zustandsmodellen mittels der Resultate aus diesen
= Prifverfahren mit aufwendigen Geraten Verfah
« Priifverfahren mit leicht handbarem Gerat ¥ ol anren.
Auspragung = quasi-zerstérungsfrei Klassifizierung Kategorien
* zerstorungsarm Messparameter = eine EingangsgroRe des Schadi-
= zerstorungsfrei gungsmodels wird gemessen
Einsatzort = direkt am Bauwerk méglich * direkte Schadensmessung (d.h. Mes-
= Labormethode mit Probenahme sung der Ausgangsgrofte des Scha-
digungsmodels
= Messung und Auswertung direkt am Bau- .g g . ) . .
werk moglich = eine indirekt gekoppelte Grofke wird
emessen
= Messung vor Ort, Auswertung im Labor 9
= Sowohl am Bauwerk als auch im Labora-  Messresultat = kontinuierliches Messresultat (z.B.
torium Chlorideintragtiefe)
- - - o = diskretes Messresultat (z.B. binare
Auswertung = die Messdaten pedurfen emgr aufwandi- Schadensindikation)
gen Auswertung im Laboratorium
= die Untersuchung liefert Absolutwerte vor Dauer der Messung = zeitlich diskrete Messungen
Ort = zeitlich kontinuierliche Messung
= die Untersuchung liefert Relativwerte vor  Messlokalitat = raumlich diskrete Messungen
Ort = radumlich verteilte Messungen

Tab. 4.1: Klassifizierung der Prifverfahren gemaf ZfPBau-Kom-
pendium der BAM (Schickert, 2004).

Aus Tab. 4.1 wird ersichtlich, dass die Klassifizie-
rung der Prufverfahren auf Kriterien basiert, die
hauptsachlich Hinweise auf die Handhabung der
Verfahren geben. Diese Klassifizierung erscheint im
Rahmen dieses Projektes nicht zweckmaRig. Trotz-
dem ist das ZfP-Kompendium der BAM eine gute
Anlaufstelle fur die Suche nach Prufverfahren und
deren Beschreibung.

4.3 Vorgeschlagene Klassifizierung

Die Klassifizierung beinhaltet Inspektionen und
Uberwachungsmafnahmen. Inspektionen sind, ne-
ben der Zustandsbewertung durch einen fachkundi-
gen Ingenieur, ein Teil von Bauwerksprifungen
(vgl. Abschnitt 4.1.2).

Tab. 4.2: Vorschlag zur Klassifizierung von Uberwachungs- und
Inspektionsverfahren.

Nachfolgend wird diese Klassifizierung beispielhaft
flr einige Inspektions- und Uberwachungsverfahren
durchgefiihrt.

4.3.1 Beispiel 1: Dehnungsmessungen an
Hot-Spots mit Dehnungsmessstreifen
zur Bestimmung von ermiidungswirksa-

men Spannungs-Zeit-Verlaufen

Dehnungsmessstreifen erfassen Verformungen von
Bauteilen. Hierzu werden die Dehnungsmessstrei-
fen mit Spezialklebern auf die Oberflache von Bau-
teilen aufgeklebt. Moderne Dehnungsmessstreifen
basieren auf dem physikalischen Prinzip, dass sich
der elektrische Widerstand eines leitenden Materi-
als bei Deformation verandert. Die gemessenen
Dehnungs-Zeit-Verlaufe  kénnen  mittels des
Hooke’schen Gesetzes in Spannungs-Zeit-Verlaufe
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umgerechnet werden. Die Klassifizierung entspre-
chend Abschnitt 4.3 ist in der nachfolgenden Tab.
4.3 zu finden.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter = eine indirekt gekoppelte GroRe wird
gemessen (aus den gemessenen
Dehnungen werden Spannungen be-

rechnet)
Messresultat = kontinuierliches Messresultat
Dauer der Messung = zeitlich kontinuierliche Messung

Messlokalitat

raumlich diskrete Messungen

Tab. 4.3: Klassifizierung von Dehnungsmessungen an Hot-Spots
mit Dehnungsmessstreifen zur Bestimmung von ermidungswirk-
samen Spannungs-Zeit-Verlaufen.

4.3.2 Beispiel 2: Konzentrationsmessung von
Chloridionen lber die gesamte Beton-

tiberdeckung

Fir den Schadigungsprozess der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion ist die Konzentration C(z,t)
von Chloridionen aus Tausalzangriff die mafigebli-
che GroRe. Deren Bestimmung erlaubt eine Ab-
schatzung der Zeit bis zur Depassivierung des Be-
wehrungsstahls. Um die Eintragtiefe, Eintragge-
schwindigkeit und die Konzentration von Chloridio-
nen aus Tausalzbelastung im Beton zu messen,
wird mithilfe eines Spezialbohrers ein oder mehrere
Betonkerne Uber die gesamte Hohe der Betonulber-
deckung gezogen (Bild 4.3).

L

° o Ced

Bohrkern

Bild 4.3: Schematische Darstellung eines Bohrkerns Uber die
Hohe der Betonlberdeckung.

AnschlieRend wird der gesamte Bohrkern im Rah-
men mehrerer Bohrmehlproben BMi je einer chemi-
schen Analyse (potentiometrische Titration des
Chloridgehalts des Bohrmehls) unterzogen (Greve-
Dierfeld & Gehlen, 2010) und daraus die Chlorid-
konzentration berechnet (Bild 4.4).
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Bild 4.4: Die verschiedenen gemessenen Chloridkonzentratio-
nen aus den jeweiligen unterschiedlichen Bohrmehlproben Z1
bis Z5 (nach Greve-Dierfeld & Gehlen, 2010).

Die Messungen bzw. Bohrkernentnahmen werden
dabei je zeitlich und raumlich diskret durchgefuhrt,
die Messung der Konzentration erfolgt dann je in
z.B. 2 oder 3 verschiedenen Tiefen z; dazwischen
wird linear interpoliert (Bild 4.4). Nachfolgende Tab.
4.3 klassifiziert die Verfahren gemafy Abschnitt 4.3
ab Seite 29.

Klassifizierung Kategorien

= Der direkte Modelloutput C(z,t) wird
gemessen

Messparameter

= kontinuierliches Messresultat, ausge-
wertet in vereinzelten Tiefen z

Messresultat

Dauer der Messung = zeitlich diskrete Messung

Messlokalitat = raumlich diskrete Messungen

Tab. 4.4: Klassifizierung von Chloridkonzentrationsmessungen
an verschiedenen diskreten Stellen auf der Betonflache, jeweils
ausgewertet in verschiedenen Tiefen z.

5 Modellierung von Inspektions-
und Uberwachungsverfahren

In allgemeiner Form Iasst sich die Qualitat eines In-
spektions- oder Uberwachungsverfahrens durch die
sogenannte ,Likelihood“ beschreiben. Allgemein ist
der Likelihood definiert als die Wahrscheinlichkeit,
bei gegebenem Zustand ein bestimmtes Messresul-
tat zu erhalten, also:

Likelihood = Pr(Messresultat|Zustand) (5.1)
Die Likelihood ist ein Konzept aus der Statistik und
erlaubt es, die Genauigkeit — und somit den Infor-
mationsgehalt — einer Aussage zu quantifizieren.
Wie nachfolgend gezeigt, lasst sich die Qualitat von
Inspektions- oder Uberwachungsverfahrens immer
durch eine Likelihood beschreiben.
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5.1 Probability of Detection

Das wohl bekannteste Modell fir die Qualitat einer
Inspektion ist die sogenannte ,Probability of Detec-
tion“ (PoD). Diese gibt an, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein bestimmter Schaden entdeckt wird
(Messresultat ist hier die Entdeckung, Zustand ist
i.d.R. die Grolke des Schadens) ein Beispiel einer
solchen PoD ist nachfolgend dargestellt.

PoD(Schadensgréfie)

0 2 4 6 8 10
Schadensgréfie [mm]

Bild 5.1: Die PoD-Kurve fiir die Rissgrof3e im Fall der Material-
ermidung bei Stahlbauwerken.

In der Literatur finden sich fir verschiedene Schadi-
gungen die zugehorigen PoD-Kurven der Inspekti-
onsmethoden. Die PoD ist im Allgemeinen abhan-
gig vom Schadensausmalfd, von den Umweltbedin-
gen, von der Genauigkeit des Messsystems und
von der Fahigkeit des Inspektors. Die PoD wird in
der Regel in Abhangigkeit von der Grolie des vor-
liegenden Schadens definiert und lasst sich bei-
spielsweise fur die RissgroRe s bei der Materialer-
muidung als

exp(a + blog(s))
PoD =
1 + exp(a + blog(s))

(5.2)

hinschreiben, wobei a und b festgelegte Konstanten
sind. In Straub (2004) und Singh (2000) finden sich
PoD flr weitere Schadigungsmechanismen. Das
Bild 5.1 zeigt den Zusammenhang aus Gleichung
(5.2) fir Parameter a = 0,63 und b = 1,16 (Straub
2004).

Es bleibt anzumerken, dass die PoD den Wert Eins
in Realitat i.d.R. nicht erreichen kann. Dies wiirde
eine perfekte Inspektionsmethode voraussetzen,
bei der jeder Schaden unabhangig von seinem Aus-
mal} entdeckt wird und keinerlei Messfehler verur-
sacht werden.

5.2 Probability of False Alarm

Eine weitere wichtige GroRe ist die Wahrscheinlich-
keit eines Falschen Alarms, die ,Probability of False
Alarm® (PoFA). Im Fall eines Falschen Alarms wird
durch die Inspektion, Priifung oder das Uberwa-
chungssystem eine Schadigung angezeigt, welche
in Realitat nicht vorhanden ist.

Unter Berlcksichtigung von PoD, PoFA und eines
angezeigten Schadens (ein angezeigter Schaden
wird mit I, wie Indikation, bezeichnet), berechnet
sich die Schadigungswahrscheinlichkeit Pr(F|I) zu

Pr(I|F) Pr(F)
Pr(I|F) Pr(F) + Pr(I|F) Pr(F) ’

Pr(F|I) = (5.3)

wobei Pr(I|F) die PoD und Pr(I|F) die PoFA bedeu-
ten. Sollte die Messung keine Schadigung I anzei-
gen, berechnet sich die Wahrscheinlichkeit Pr(F|I)
auf analoge Weise, jedoch werden die Wahrschein-
lichkeiten der Komplementarereignisse von PoD
und PoFA zu Rate gezogen.

5.3 Messfehler

Die Fehler, welche bei Messungen entstehen und
deren Qualitat beeintrachtigen, beruhen einerseits
auf menschlichen Fehlern, andererseits auf Feh-
lern, welche auf die Messgerate an sich zurtickzu-
fihren sind.

Die Messfehler, welche durch menschliches Vers-
gagen verursacht werden, kénnen durch Versuche
quantifiziert und erfasst werden. Bei bekannter vor-
liegender Schadigung wird Fachpersonal in aussa-
gekraftigem Umfang zu einer Versuchsinspektion
hinzugezogen. Dann wird notiert, wie haufig der
Schaden detektiert bzw. gefunden wird. Mithilfe die-
ser Methode Iasst sich dann der Messfehler ey
quantifizieren, der rein auf menschliche Ursachen
zurlickzufiihren ist.

Der Messfehler ey g, welcher durch die Fehler in ei-
nem Messsystem (Sensoren und Verstarker) verur-
sacht wird, kann auf zwei unterschiedliche Arten be-
rechnet werden. Zum einen kann der physikalische
Messprozess in einem Messsystem durch eine Pro-
zessgleichung beschrieben werden. Zusammen mit
einem probabilistischen Modell der Parameter die-
ser Prozessgleichung kann auf den Messfehler ge-
schlossen werden. Andererseits kann der Messfeh-
ler durch Beobachtungen bei bekannten Randbe-
dingungen aufgezeichnet und mithilfe einer statisti-
schen Auswertung ermittelt werden. Diese beiden
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Arten der Messfehlerberechnung werden nach den
Richtlinien flr die Berlicksichtigung der Messunsi-
cherheiten (ISO, 2008) unterschieden und kdnnen
separat bestimmt werden.

Die Dissertation von Thons enthalt einen Ansatz,
wonach beide Arten zur Bestimmung der Messunsi-
cherheit beriicksichtigt werden (Thoéns, 2011). Da-
bei wird der Messfehler ey g auf der Grundlage ei-
ner Prozessgleichung als die A-Priori-Verteilungs-
funktion, also als die Information die A-priori auf der
Grundlage der physikalischen und probabilistischen
Modelle Uber den Messprozess vorliegt, definiert.
Statistische Modelle des Messfehlers ¢y g auf der
Grundlage von Beobachtungen des Messprozes-
ses werden als Likelihood-Verteilungsfunktion defi-
niert. Mit Hilfe des Satzes von Bayes wird dann die
A-posteriori-Verteilungsfunktion der Messunsicher-
heit bestimmt. Die A-posteriori-Messunsicherheit
ermoglicht die Verwendung von allen Informationen
Uber den Messprozess auf der Grundlage von phy-
sikalischen Modellen und von Beobachtungen.

Als Beispiel wird die Bestimmung der Messunsi-
cherheit fir Dehnmessstreifen erlautert. Den ge-
meinsamen Ausgangspunkt bildet die Messglei-
chung (Gleichung (5.4)) zur Berechnung des Mess-
fehlers der Dehnungsmessung ey g, die sich aus
der Addition der Modellunsicherheit 6 sowie der
Fehler in der Verstarkerdehnung €5y, und der
scheinbaren Dehnung e€,,, zusammensetzt (Keil,
1995).

emc = 0 + €amp + €app - (5.4)
Fur die Bestimmung des Messfehlers auf der
Grundlage einer Prozessgleichung werden die Zu-
fallsvariablen der Messgleichung (5.4) durch physi-
kalische Gleichungen, welche den Mess- und Ver-
starkungsprozess beschreiben, bestimmt. Die de-
taillierte Herleitung und Beschreibung dieser Glei-
chungen sowie die Diskussion der Randbedingun-
gen ist in Théns (2011) zu finden. Eine auf diese
Weise ermittelte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fews(€mc) wird als A-priori-Verteilungsfunktion de-
finiert.

Auf der Grundlage von Beobachtungen werden die
Zufallsvariablen der Messgleichung (5.4) direkt
durch probabilistische Modelle beschrieben. Dabei
kénnen Messergebnisse aus Labor- oder Freifeld-
versuchen unter Bericksichtigung der spateren Ein-
satzbedingungen des Messsystems verwendet
werden. Die Auswertung kann dabei beispielsweise
mithilfe einfacher Datenauswertung oder mithilfe

der Maximum-Likelihood-Methode (MLE) erfolgen.
Bei der einfachen Methode werden die Parameter
erster und zweiter Ordnung ermittelt. Diese werden
als Mittelwert und Standardabweichung bezeichnet
und lassen sich mittels statistischer Auswertung zu

MDaten

1
Xi
Npaten =

NDaten

)
Gy= |—— ) (—%)2.
X Npaten — 1 =1 '

X = und

(5.5)

berechnen. Dagegen ist die MLE flexibler und hat
verschiedene Vorteile (Straub, 2010a):

= Verschiedene unterschiedliche Arten von Be-
obachtungen kénnen gleichzeitig zur Parameter-
bestimmung genutzt werden, z.B. Beobachtung
von Fehlern und korrekt abgelesenen Werten;

= Die MLE ist auch noch bei fehlenden vorliegen-
den Daten leistungsfahig;

= Die Methode kann zur Parameterbestimmung
fur allgemeinere probabilistische Modelle heran-
gezogen werden;

» Die Likelihood-Funktion aus der MLE kann fir
das Bayes’sche Updating gemaR der nachfol-
genden Abschnitte genutzt werden;

= In der Regel ist die Standardabweichung (Glei-
chung (5.5)) bei der MLE niedriger, was sich ins-
besondere bei einer niedrigen Zahl von zur Ver-
fugung stehenden Daten bemerkbar macht.

Bei der MLE werden die gesuchten Parameter (Mit-
telwert, Standardabweichung und evtl. weitere fir
die Verteilung notwendige Parameter) der ange-
nommenen Verteilung fx(x) so bestimmt, dass die
Wabhrscheinlichkeit, die tatsachlich gemessenen
Werte X; = x; bei einer Messung zu erhalten, maxi-
miert wird. Die so ermittelte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der mechanischen Dehnung auf der
Grundlage von Beobachtungen wird als Likelihood
L(ew,) verwendet.

Die A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der Dehnungsmessung, d.h. der Messfehler des
Messsystems, f., .(em ), wird berechnet zu

ell\’/I,G(EM,G) =€ fewe (ema) - L(ema) (5.6)

wobei ¢ eine Normierungskonstante reprasentiert
(siehe spater folgende Gleichung (6.5) auf Seite
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35). Der Gesamtfehler ¢, der Messmethode kann
dann berechnet werden als
EM = EM,G T EMH » (5.7)
Wobei ey den durch das Gerat, und ey den
durch den Menschen verursachten Fehler repra-
sentieren. Je nach Verfiigbarkeit von Daten Uber
das Messverfahren zur Erstellung einer Prozess-
gleichung und der Verfligbarkeit von Beobachtun-
gen mit anwendungsnahen Randbedingungen kann
die Messunsicherheit entsprechend nur durch ein
Verfahren berechnet werden.

6 Adaption der Schadigungsmo-
delle mittels Resultaten von
Uberwachung und Inspektion

Ziel einer Inspektion bzw. einer Uberwachung ist es,
den Zustand eines Bauwerks zu beobachten und
sich daraus Kenntnis Uber den aktuellen Bauwerks-
zustand zu verschaffen. Dabei kann als Messresul-
tat sowohl das Ergebnis einer einfachen visuellen
Inspektion (Bauwerksprifung nach DIN 1076) wie
auch die Resultate aus komplizierten Messungen
und Analysen herangezogen werden.

Mithilfe der gewonnenen Daten aus Inspektion bzw.
Uberwachung ist es méglich, die Versagens- bzw.
die Schadigungswahrscheinlichkeit einzelner Bau-
teile (Abschnitt 2) sowie die des Gesamtsystems
(Abschnitt 3) auf Basis der Daten zu aktualisieren.
Dadurch ist es maglich, je nach Inspektionsresultat,
notwendige und passende MaRnahmen zur Repa-
ratur oder Erneuerung der Bauteile zu ergreifen. Mit
der Uberlegung, wann wo welche Informationen
eine zielgerichtete (proaktive) MaRnahme ermdg-
licht, kann schlieRlich eine optimale Inspektions-
und Uberwachungsstrategie bestimmt werden.

6.1 Methoden zur Aktualisierung der

Schadigungs- und Bauwerksmo-
delle

Mithilfe von Inspektions- bzw. Uberwachungsresul-
taten lasst sich die Schadigungswahrscheinlichkeit
aktualisieren. Das nachfolgende Bild 6.1 zeigt
exemplarisch die Wahrscheinlichkeit des Errei-
chens des Schadigungsniveaus SN1 eines Stahlbe-
tonbauteils, jeweils zeitlich aktualisiert durch eine
Potentialfeldmessung, welche jeweils keine Korro-
sion anzeigt. Die Aktualisierung erfolgt nach dem

Prinzip eines definierten Grenzpotentials: Liegt die
gemessene Potentialdifferenz unterhalb des Grenz-
werts, wird von Korrosion ausgegangen. Liegt sie
oberhalb, nimmt man an, dass Korrosion bislang
nicht initiiert wurde.
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Bild 6.1: Die aktualisierte Schadigungswahrscheinlichkeit fiir ein
Schadigungsniveaus SN1 aktualisiert durch Inspektionsergeb-
nisse einer Potentialfeldmessung, die jeweils keine Schadigung
anzeigen (nach Zilch et al., 2011).

In der in Abschnitt 8 folgenden Fallstudie wird die in
Bild 6.1 gezeigte Aktualisierung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit auf die rdumliche Bewertung
ausgeweitet. Dabei kann die Korrosionswahr-
scheinlichkeit mit vereinzelten rdumlichen Messun-
gen flr eine flachige Tragwerksbewertung aktuali-
siert werden.

Die Aktualisierung der Schadigungswahrscheinlich-
keit findet mithilfe des Satzes der Bedingten Wahr-
scheinlichkeit statt. Sei Z das Ergebnis einer In-
spektion und F das Ereignis der Schadigung. Die
durch das Inspektionsergebnis aktualisierte Wahr-
scheinlichkeit berechnet sich dann zu

Pr(F N Z)

Pr(F|2) = —- D

(6.1)

Durch Umstellen von Gleichung (6.1) kann die
Wahrscheinlichkeit Pr(F nZ) der Schnittmenge
{F n Z} mithilfe der bedingten Wahrscheinlichkeiten
ausgedrickt werden als

Pr(F n Z) = Pr(F|Z) Pr(Z) = Pr(Z|F) Pr(F), (6.2)

wodurch sich die auf das Inspektionsergebnis Z be-
zogene Schadigungswahrscheinlichkeit als

Pr(Z|F) Pr(F)
Pr(2)
« Pr(Z|F) Pr(F)

Pr(F|Z) = 63)
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schreiben lasst, was als Satz von Bayes bezeichnet
wird. Hierin beschreibt Pr(Z|F) die Wahrscheinlich-
keit, das Inspektions- bzw. Uberwachungsresultat
zu erhalten, wenn bekannt ist, dass die Schadigung
F bereits eingetreten ist; dieser Faktor entspricht
der Likelihood (Kapitel 5), d.h. hier werden die Mo-
delle fiir die Inspektions- und Uberwachungsverfah-
ren eingesetzt.

6.2 Aktualisierung der Schadigungs-
wahrscheinlichkeit

Die Schadigungswahrscheinlichkeit kann jetzt mit-
hilfe der Messresultate und unter Berlicksichtigung
der im vorigen Abschnitt angesprochenen Messfeh-
ler €y bzw. der Wahrscheinlichkeit Pr(Z|F) aktuali-
siert werden. Die Aktualisierung erfolgt dabei unter
Zuhilfenahme des Satzes von Bayes (Bayes’sches
Update), welcher durch die Formulierung in Glei-
chung (6.3) gegeben ist.

Das Bayes'sche Update kann dabei erfolgen durch:

= Aktualisierung einzelner direkter Modellparame-
ter X;

= Aktualisierung des Modelloutputs M (X, t)

= Aktualisierung des Schadigungsmodells anhand
gewonnener grolBmalstablicher Messdaten

Die zuvor erwadhnten Unterschiede zwischen In-
spektion/Bauwerkspriifung und Uberwachung (Ab-
schnitt 6.1 ab Seite 33) spielen dadurch auch beim
Aktualisieren eine wichtige Rolle. Grundsétzlich
funktioniert die Aktualisierung auf die gleiche Art
und Weise, jedoch ergeben sich Unterschiede im
zeitlichen Verlauf. In jedem Zeitschritt t kann dabei
der Zustand X(t) durch eine Beobachtung Z(t) ak-
tualisiert werden. Das nachfolgende Bild 6.2 zeigt
ein Markov-Modell mit dem Parameter X(t) und
dessen Beobachtung Z(t).

GG
@D @y @

Bild 6.2: Eine Markov-Kette mit dem Modelloutput/-parameter
X(t) und die Beobachtung Z(t) desselben.

Bei der Aktualisierung nach einer Inspektion wird
die Schadigungswahrscheinlichkeit jeweils nach
der Inspektion zeitdiskret aktualisiert (Bild 4.1 und
Bild 4.2). Ein Beispiel fur eine Aktualisierung mittels
Inspektionsresultat zeigt Bild 6.1 auf Seite 33.

Die Aktualisierung durch Uberwachungsdaten kann
zeitkontinuierlich, grundsatzlich aber auf die gleiche

Weise wie bei der zeitdiskreten Aktualisierung erfol-
gen. Die Aktualisierung kann dabei durch Dynami-
sche Bayes’sche Netze erfolgen (Straub, 2009a).

Bild 6.3 zeigt beispielshaft die Monitoring-Daten,
welche an einem Pipeline-Element gemessen wur-
den (Temperatur und Druck), welche zur Aktualisie-
rung der Zuverlassigkeit (Bild 6.4) des Elements zu
Rate gezogen wurden (Straub, 2009b). Ahnliche
Beobachtungen sind auch bei Bricken denkbar,
etwa die Beobachtung der tatsachlichen Belastung,
welche sich auf das Ermudungsverhalten der Bru-
cke auswirkt.

—— Uberwachungsergebnis 1
---------- Uberwachungsergebnis 2

w
2]
o

Temperatur [K]

Druck [bar]

o 2 4 6 8 1o
Zeit [a]
Bild 6.3: Die Monitoring-Daten (Temperatur und Druck) iber die

Zeit, welche zur Aktualisierung der Zuverlassigkeit eines Pipe-
line-Elements verwendet wurden, aus (Straub 2009b).
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Bild 6.4: Mithilfe der Monitoring-Daten aus Bild 6.3 aktualisierte
Zuverlassigkeit des Pipeline-Elements (Straub, 2009b).

Wie in Straub (2009b) gezeigt, lassen sich die Infor-
mationen aus Uberwachung und Inspektionen auch
direkt miteinander kombinieren. Ein entsprechen-
des Resultat ist nachfolgend in Bild 6.5 dargestellt.
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Bild 6.5: Mithilfe der Monitoring-Daten aus Bild 6.3 und einzelner
Inspektionen aktualisierte Zuverlassigkeit des Pipeline-Elements
(Straub, 2009b).

Zuverlassigkeitsindexindex g

Bei der Aktualisierung mithilfe von Monitoring-Daten
kann auch ein ,pseudo“-kontinuierliches Update er-
folgen. Beispielsweise kdnnen Daten kontinuierlich
Uber die Zeit gemessen werden, das Update hinge-
gen zeitdiskret erfolgen. Dabei wird eine aussage-
kraftige Menge von Daten ausgewertet und das Mo-
dell oder die Parameter mithilfe dieser Daten aktua-
lisiert.
6.2.1 Direkte Aktualisierung der Modellpara-
meter

Die Aktualisierung einzelner direkter Modellpara-
meter X; kann erfolgen, wenn diese im Rahmen ei-
ner Messung untersucht werden. Beispielsweise
kann bei der Aktualisierung der Korrosionswahr-
scheinlichkeit auf die Messung der Uberdeckungs-
héhe W zuruckgegriffen werden.

Wie in Abschnitt 5.3 angesprochen, ist auch hierbei
ein Messfehler ¢y bzw. dessen Verteilungsdichte-
funktion zu berlcksichtigen, welcher in diesem Kon-
text die Grundlage fur die Likelihood-Funktion L(x)
bildet.

Sei der direkte Modellparameter X durch seine Ver-
teilungsdichte fx(x;) beschrieben. Zu einem beliebi-
gen Zeitpunkt wird eine direkte Messung des Para-
meters vorgenommen, dessen Fehler durch die Li-
kelihood-Funktion L(x;|xy) gegeben sei. Die aktua-
lisierte, auf das Messergebnis x), bedingte, Vertei-
lungsdichte fy'(x;) wird dann in Analogie zu Glei-
chung (6.3) geschrieben als

¥ () = ¢+ LQxilxm) fr(x;)

(6.4)
o Lx;xm) fe(x)

% Die relativ niedrige Qualitat der Messmethode erkennt man am
Abstand der Modi von Likelihood-Funktion und A-Priori-Vertei-
lung, und an der Breite der Likelihood-Funktion (Bild 6.6).

wobei ¢ eine Normierungskonstante darstellt, wel-
che aus der Bedingung

[ o] cremonma

=1

gewonnen werden kann.

Am Beispiel einer Messung der Betonliberdeckung
W an einem Betonbauteil wurde dies durchgefihrt
und ist in Bild 6.6 dargestellt. Die Betonlberde-
ckung wurde als lognormalverteilt mit u,, = 40 mm
und gy, = 8 mm angenommen (Straub, 2011a; Fi-
scher und Straub, 2011).
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Bild 6.6: Die A-Priori-Verteilungsdichte f,,(w), die Likelihood-
Funktion L(w|wy) und die A-Posteriori-Verteilungsdichte fi; (w)
der Betonuiberdeckung W.

Nach der Messung ergibt sich der Mittelwert zu
etwa 38 mm und die Standardabweichung wurde
reduziert, was an der schlankeren A-Posteriori-Ver-
teilung erkennbar ist. Daran ist zu erkennen, dass
das A-Priori-Modell trotz einer relativ niedrigen Qua-
litdt der Messmethode® verbessert wird.

Mit der aktualisierten Verteilungsdichte kann dann
die aktualisierte Schadigungswahrscheinlichkeit
Pr(F|Z) berechnet werden, indem die A-Priori-Ver-
teilung fyx(x;) durch die aktualisierte Verteilung
¥ (x;) aus Gleichung (6.4) ersetzt und damit die Be-
rechnung nach Gleichung (2.23) durchgefihrt wird.
Zur Losung derselben werden die in Abschnitt 2.5
erwahnten Structural-Reliability-Methoden (SRM),
wie z.B. FORM oder Monte-Carlo-Simulation ver-
wendet.
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6.2.2 Aktualisierung der Schadigungswahr-
scheinlichkeit

Anstatt einen direkten Modellparameter X; € X zu
messen und die aktualisierte Schadigungswahr-
scheinlichkeit Pr(F|Z) mithilfe einer SRM unter Ver-
wendung der aktualisierten Wahrscheinlichkeits-
dichte fy'(x;) zu berechnen, kann auch ein beliebi-
ger anderer Indikator des Schadigungsmodells ge-
messen und zur Aktualisierung der Schadigungs-
wahrscheinlichkeit zu Rate gezogen werden.

Beim Beispiel der chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion ist dies etwa durch die Messung der
elektrischen Potentialdifferenz zwischen Beton-
oberflache und der Bewehrung méglich. Da die Po-
tentialdifferenz zwischen Bewehrung und Beton-
oberflache insbesondere davon abhangt, ob der Be-
wehrungsstahl bereits depassiviert sind oder nicht,
ist es moglich, auch grof¥flachige Betonbauteile re-
lativ schnell und zuverlassig auf Korrosionsschaden
zu untersuchen. Dazu wird die Bewehrung an einer
Stelle freigelegt und an die elektrische Halbzelle an-
geschlossen. Der zweite Pol ist an einem Wagen
montiert, der dann Uber die gesamte Betonoberfla-
che bewegt und dadurch die Potentialdifferenz an
jeder Stelle auf der Oberfliche gemessen wird
(Lentz, 2001; Malioka, 2008).

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Verfahren
wird hier nicht der Modellinput/-output aktualisiert,
sondern eine mit dem Modelloutput gekoppelte
Grolie, die Korrosionswahrscheinlichkeit Pr(F).

Hierzu ist es notwendig, eine wahrscheinlichkeits-
basierte Verbindung zwischen Modelloutput und der
gemessenen GroRe herzustellen. Dazu sind vier
Grolen von Bedeutung:

= Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, eine vor-
handene Schadigung mit der verwendeten
Messmethode auch als Schadigung zu detektie-
ren; dies entspricht der ,Probability of Detection®
(PoD).

= Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, eine Scha-
digung zu detektieren, wenn in Realitat keine
Schadigung vorliegt; dies entspricht der ,Proba-
bility of False Alarm® (PoFA). Wie grof} ist die
Wahrscheinlichkeit, eine vorhandene Schadi-
gung nicht zu entdecken; diese ist gegeben zu
1 — PoD.

= Wie grol ist die Wahrscheinlichkeit, eine nicht
vorhandene Schadigung auch tatsachlich als
eine solche zu detektieren; sie ergibt sich zu 1 —
PoFA.

Am Beispiel der Bewehrungskorrosion, bei der die
Aktualisierung mithilfe der Potentialfeldmessung
stattfinden soll, wurde dabei folgendermallen vor-
gegangen. In einer Studie (Lentz, 2001; Malioka,
2008) wurden bei einer Betonbriicke Potentialfeld-
messungen durchgefiihrt und der Beton oberhalb
der Bewehrung anschlieend abgetragen, um zu
Uberprifen, in wie weit die Potentialfeldmessung
zuverlassige Ergebnisse erwarten lasst. Dabei wur-
den zwei Verteilungen gesucht: a) die Verteilung
fuja(u]A) der Potentialdifferenzen, bei der die Be-
wehrung aktiv ist, also Korrosion bereits initiiert
wurde, und b) die Verteilung fU|A(u|/T), bei der die
Bewehrung nicht aktiv ist. Flr beide Verteilungen
wurde angenommen, dass diese jeweils normalver-
teilt seien, was in der Auswertung von Lentz (2001)
auf einem Wahrscheinlichkeitspapier, bei dem nor-
malverteilte Werte auf einer Geraden liegen, besta-
tigt wurde.

Anhand einer statistischen Auswertung wurden die
gesuchten Parameter, je in [mV], fir die beiden Ver-
teilungsdichten f;;2(u|4) und fy.(u|A) zu

u,=—375,0, =100, pz=—120,0;=60 (6.6)

ermittelt. Die beiden Verteilungen sind, zusammen
mit dem Grenzpotential, in Bild 6.7 eingezeichnet.
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Bild 6.7: Die beiden Verteilungsdichtefunktionen f;;(u|4) und
fuja(u|4) flr jeweils passive und aktive Bewehrung, sowie das
ermittelte Grenzpotential bei ca. -210 [mV] (Lentz, 2001).

Findet nun eine Potentialfeldmessung mit der Aus-
gabe Uy = uy statt, muss eine Regel gegeben sein,
mit der man das Messresultat deuten kann: Liegt
Korrosion vor oder nicht? Dazu wird ein Grenzpo-
tential Ugen, festgelegt, anhand dessen das Mess-
resultat quantifiziert werden kann. Ist der Messwert
grélRer als das Grenzpotential, ist davon auszuge-
hen, dass die Bewehrung passiv ist und keine Kor-
rosion initiilert wurde. Ist der Messwert kleiner als
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Ugrenz,» Wird davon ausgegangen, dass Beweh-
rungskorrosion vorliegt. Im vorliegenden Fall wurde
das Grenzpotential derart festgelegt, dass eine vor-
handene Bewehrungskorrosion in 95 % der Falle
auch als solche detektiert wird (Lentz 2001). Damit
ist die PoD gegeben zu
PoD = Pr(I|F) = 0,95, (6.7)
was mit der Wahrscheinlichkeit einer Nichtentde-
ckung einer Schadigung von Pr(I|F) = 0,05 einher-
geht.

Durch das festgelegte Grenzpotential ist im vorlie-
genden Fall die Wahrscheinlichkeit eines falschen
Alarms zu

PoFA = Pr(I|F) = 0,1 (6.8)
gegeben, was wiederum bedeutet, dass eine tat-

sachlich passive Bewehrung mit der Wahrschein-
lichkeit 1 — 0,1 = 0,9 auch als passiv erkannt wird.

Es bleibt zu beachten, dass die beiden Verteilungen
gerade im vorliegenden Fall einen relativ kleinen
Bereich aufweisen, in dem sie sich stark tberde-
cken. Wird ein Messresultat in genau diesem Be-
reich gemessen, ist die Zuordnung, ob die Beweh-
rung aktiv oder passiv ist, nicht einfach und mit gro-
Rer Unsicherheit behaftet. In diesem Fall ist die Li-
kelihood Pr(I/|F) kleiner und damit auch der Infor-
mationsgewinn aus der Messung geringer.

Auf analoge Weise kann ein Messkonzept fur belie-
bige Schadigungsmodelle entwickelt bzw. ange-
wandt und fir das Bayes’sche Update verwendet
werden. Es ist dabei stets erforderlich, wie zuvor er-
wahnt, einen Zusammenhang zwischen der Mess-
gréRe und der Schadigungswahrscheinlichkeit her-
zustellen.

6.2.3 Aktualisierung der Modelle mittels ge-
wonnener Daten

Ist ein groRer und aussagekraftiger Datenvorrat an
Messresultaten vorhanden, ist es auch mdglich, ein
vollstandiges Schadigungsmodell M (X, t) bzw. des-
sen Parameter X zu aktualisieren. Die Auswertung
kann dabei mittels deterministischer oder statisti-
scher Methoden erfolgen.

Beispielsweise konnen bei einem Brickenbauwerk
Wasseransammlungen zu schnellerem Chloridein-
trag fiihren, was durch das A-priori-Schadigungs-
modell nicht ausreichend genau beschrieben wer-
den kann. Fur solche Falle kann das Schadigungs-

modell, etwa durch das Anlegen eines detailspezifi-
schen Schadenskatalogs, angepasst und verbes-
sert werden.

6.2.4 Aktualisierung empirischer Modelle

Auch empirische Modelle gemal Abschnitt 2 ab
Seite 2 kénnen aktualisiert werden. Wird die Scha-
digungswahrscheinlichkeit in jedem Zeitschritt t mit-
hilfe einer Markov-Kette gemal Gleichung (2.20)
auf Seite 8 berechnet, kdnnen Beobachtungen Z(t)
direkt in das Modell integriert werden.

Auch hier ist es wieder wichtig, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die gemachte Beobachtung mit der
Realitat, also dem tatsachlichen Zustand des unter-
suchten Bauteils, Ubereinstimmt. Sei pops die
Wahrscheinlichkeit der Schadigungsniveaus SNi im
k-ten Zeitschritt und sei gegeben als

Pr(SN1,|Z;)

— [pr(5N2k|Zk)]

Pobs ik = lPr(5N3k|Zk) '
Pr(SN4,|Z,)

(6.9)

Mithilfe der Matrix m der Ubergangswahrscheinlich-
keiten kann dann der Zustand im Zeitschritt ¢t be-
dingt auf die Beobachtung im Zeitschritt k berechnet
werden zu

Pe =T - Pops - (6.10)
Auch hier gilt, dass die Einfihrung eines Zustands
SN5, welcher den Versagenszustand eines Bauteils
kennzeichnet, als sinnvoll erachtet wird, um eine

Versagenswahrscheinlichkeit berechnen zu kdnnen
(Zilch et al., 2011).

6.2.5 Raumlich verteilte Schiadigungen

Bei vielen Schadigungsvorgangen spielen insbe-
sondere raumliche Abhangigkeiten der jeweiligen
Modellparameter X; eine wichtige Rolle.

Durch die Modellierung der jeweiligen Parameter X;
mittels rdumlicher Zufallsfelder kann die Schadi-
gungswahrscheinlichkeit durch den Informationsge-
winn an einer beliebigen Stelle auf der Oberflache
auch an den umgebenden Orten aktualisiert und so-
mit ein zusatzlicher Informationsgewinn erzielt wer-
den.

Dazu ist eine Parametermodellierung mittels raum-
licher Zufallsfelder erforderlich, bei denen speziell
die Kovarianzmatrix der einzelnen Modellparameter
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bestimmt werden muss. Durch Annahme einer ent-
sprechenden Korrelationslange Iy, kann diese bei-

spielshaft durch

d.
Cov|[Xyj, Xix] = 0%, exp (— Lk) (6.11)

modelliert werden, wobei X; ; der Modellparameter
X; an der Stelle j auf der Oberflache, und dj, der
euklidische Abstand zwischen den Orten j und k re-
prasentieren (Straub, 2011a; Fischer und Straub,
2011).

Im nachfolgenden Abschnitt 6.3 wird die Aktualisie-
rung der Korrosionswahrscheinlichkeit auch raum-
lich vorgenommen und in den Bild 6.9 bis Bild 6.12
dargestellt.

6.3 Beispiel Korrosionswahrschein-
lichkeit

6.3.1 Raumliche Aktualisierung

Als Beispiel soll die Korrosionswahrscheinlichkeit
eines Betonbauteils mithilfe des Modells aus Glei-
chung (2.2) (Seite 3) berechnet werden. Die fiir die
Berechnung verwendeten stochastischen Modell-
parameter X = [Cs, Cit, W, D] sind in der nachfol-
genden Tab. 6.1 aufgelistet. Die Berechnungen
wurden von den Autoren teilweise bereits in (Keler
et al., 2012) verdffentlicht.

Bei dem Bauteil handelt es sich um eine Stlitzwand,
welche sich im Spritzwasserbereich des vorbeifah-
renden Strallenverkehrs befindet. Das untersuchte
Wandelement weist eine Lange von [ = 12 [m] und
eine Breite von b = 5 [m] auf.

ZufallsgroBRe Dimension Parameter  Verteilung
Cs [Masse-% Ze- Ueg = 3,1 Normal
ment] o, =123
Carit [Masse-% Ze-  p =08 Normal
ment] 60, = 0,1
w [mm] uy = 40,0 LogNormal
oy = 8,0
D [mm?%a] up = 20,0 LogNormal
ap, = 10,0

Tab. 6.1: Die fiir die Beispielberechnung angenommenen Para-
meter X des Korrosionsmodells aus Gleichung (2.2) (Seite 3).

Mithilfe einer FORM-Berechnung wurde die A-Pri-
ori-Korrosionswahrscheinlichkeit berechnet und in
Bild 6.8 eingezeichnet. Da von einer homogenen

Betonoberflache ausgegangen wird, ist die Korrosi-
onswahrscheinlichkeit vor den Messungen an jeder
Stelle auf der Betonoberflache identisch und betragt
61% (Bild 6.8).

0.8r
0.6t
0.4}

0.2r

Korrosionswahrscheinlichkeit

0 20 40 60 80
Zeit t [a]
Bild 6.8: Die mittels FORM berechnete A-Priori-Korrosionswahr-

scheinlichkeit Pr(F), zum Zeitpunkt der Inspektion betragt die
Korrosionswahrscheinlichkeit 61 %.

Das Bauwerk wurde 1961 errichtet und 2008, nach
47 Jahren, untersucht und die Bewehrung freige-
legt. Der Zustand sollte durch die

» Messung der Betoniiberdeckung an jeder Stelle,
= Entnahme von Chloridprofilen an drei Stellen,

= Messung der Potentialdifferenz an jeder Stelle

analysiert und aktualisiert werden. Dazu wurden die
Zufallsgrofien X jeweils als rdumliche Zufallsfelder
mit Korrelationslangen von einem bzw. zwei Metern
modelliert. Damit konnte die Kovarianzmatrix nach
Gleichung (6.11) (Seite 38) berechnet werden.

6.3.2 Aktualisierung anhand Uberdeckungs-
messung

Die Aktualisierung erfolgte durch Messung der Be-
tonUberdeckung W an jeder Stelle. Wie in Abschnitt
6.2.1 geschildert, wurde hier ein direkter Modellpa-
rameter gemessen. Mithilfe der Messwerte konnte
der Mittelwert yu,, und die Kovarianzmatrix C,,,, ak-
tualisiert werden und anschlie3end eine FORM-Be-
rechnung durchgefihrt werden. Die aktualisierte
Korrosionswahrscheinlichkeit ist in Bild 6.9 darge-
stellt.

Es ist zu erkennen, dass sich die Schwankungen
der gemessenen Uberdeckung deutlich auf die Kor-
rosionswahrscheinlichkeit auswirken.
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Bild 6.9: Die durch die Messung der Betonuberdeckung aktuali-
sierte Korrosionswahrscheinlichkeit.

6.3.3 Aktualisierung anhand der Chloridpro-
file

Weiter wurden Chloridprofile an drei Stellen auf der
Betonoberflache entnommen. Dabei wurde die Kon-
zentration C(z, t) in je drei verschiedenen Tiefen ge-
messen und zur Aktualisierung herangezogen.
Hierbei wurde, wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben,
der Modelloutput und unter Annahme eines Mess-
fehlers ¢, aktualisiert. Bild 6.10 zeigt die aktuali-
sierte Korrosionswahrscheinlichkeit.

5 1 I 0.9
4 0.7
3
2

- 0.5

1 0.3
0

0 2 4 6 8 10 01

Bild 6.10: Die durch die Messung der Chloridkonzentration aktu-
alisierte Korrosionswahrscheinlichkeit.

Dabei sind die Orte der Konzentrationsmessung gut
zu erkennen, da sie durch die weil3en Bereiche ge-
kennzeichnet sind. Dort wurde eine niedrigere Kon-
zentration gemessen, als es vom Modell vorherge-
sagt worden ware. Dies erklart die deutlich redu-
zierte Korrosionswahrscheinlichkeit an diesen Stel-
len und die umgebenden Bereiche.

6.3.4 Aktualisierung anhand Potentialfeld-
messung

Als weiterer Indikator wurde die Potentialdifferenz
zwischen Betonoberflache und Bewehrung tber die
gesamte Betonoberflache gemessen und damit das
Bayes’'sche Update vollzogen. Durch die statisti-
sche Auswertung der gemessenen Potentialdiffe-
renzen konnte die in Abschnitt 5.1 ab Seite 31 an-
gesprochene PoD ermittelt und zur Aktualisierung
verwendet werden.

Die einzelnen Messungen wurden an allen Orten
als voneinander statistisch unabhangig angenom-
men, was eine Aktualisierung an jedem Ort ohne
Berlcksichtigung der anderen Orte erlaubt. Die
durch die gemessenen Potentialdifferenzen aktuali-
sierte Korrosionswahrscheinlichkeit ist in Bild 6.11
eingezeichnet.
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Bild 6.11: Die durch die gemessenen Potentialdifferenzen aktu-
alisierte Korrosionswahrscheinlichkeit.

Mit den zuvor angesprochenen Methoden zur Aktu-
alisierung der Schadigungswahrscheinlichkeit ist
auch jeweils die Aktualisierung mithilfe aller Mess-
resultate auf einmal mdglich, was in Bild 6.12 dar-
gestellt ist. Hier wurden die zuvor angesprochenen
Aktualisierungen fir alle drei Messresultate (Beton-
Uberdeckungs-, Konzentrations- und Potentialfeld-
messung) in einem vorgenommen.
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Bild 6.12: Die mithilfe der gemessenen Betoniberdeckung,
Chloridkonzentration und Potentialdifferenz aktualisierte Korrosi-
onswahrscheinlichkeit.

7 Adaption der Systemzuverlas-
sigkeit

Ausgehend von Abschnitt 3.6 kann die Systemzu-
verlassigkeit eines einfachen Briickenbauwerkes im
Grenzzustand der Tragfahigkeit mittels eines logi-
schen Seriensystems von Versagensereignissen F;
des Brickenbauwerks bestimmt werden. Jedes
Versagensereignis F; des Brickenbauwerks und
somit jedes Element i des Seriensystems wird
durch eine Grenzzustandsgleichung g;(x) definiert.
Hierbei ist x eine Realisation der Basisvariablen X,
die dem Tragfahigkeitsmodell zugrunde liegen.
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Wenn n Versagensereignisse berlcksichtigt wer-
den, besteht das Seriensystem aus n Elementen.
Die Wahrscheinlichkeit des Systemversagens
ergibt sich durch Lésen von Gleichung (3.2).

In Abschnitt 7.1.1 wird ein Ansatz nach (Straub &
Der Kiureghian, 2011) vorgestellt, mit dem die Sys-
temzuverlassigkeit fir beschadigte Briickenbau-
werke berechnet und adaptiert werden kann, wenn
der Schadigungszustand von Tragwerkselementen
mit einer binaren Zufallsvariablen modelliert werden
kann. Um allmahlich fortschreitende Schadigungs-
mechanismen bei der Berechnung der Systemzu-
verlassigkeit berticksichtigen zu kénnen, wird in Ab-
schnitt 7.1.2 ein Ansatz fur die direkte Modifikation
der Grenzzustandsgleichungen der einzelnen Trag-
werkselemente erlautert.

7.1 Adaption der Systemzuverlassig-
keit im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit

7.1.1 Binare Schadigungszustinde

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem
die Systemzuverlassigkeit flir beschadigte Briicken-
bauwerke berechnet und adaptiert werden kann,
wenn der Schadigungszustand von Tragwerksele-
menten mit einer binaren Zufallsvariablen E;(t) mo-
delliert werden kann (Straub & Der Kiureghian,
2011). Hierbei ist ein Tragwerkselement j zu einem
gegebenen Zeitpunkt ¢ entweder intakt {E;(t) = 1}
oder ausgefallen {E;(t) = 0}. Der Schadigungszu-
stand eines Tragwerkselementes j zum Zeitpunkt t
ist durch eine Grenzzustandsgleichung g;(y,t) de-
finiert, so dass {Ej(t) =1} ={g;(y,t) >0} und
{E;(©) =0} ={g;(y,t) <0} gilt. Die Grenzzu-
standsgleichung g;(y,t) ergibt aus der jeweiligen
Modellierung des Schadungsmechanismus (siehe
Abschnitt 2.5). Hierbei ist y eine Realisation der Ba-
sisvariablen Y, die dem Schadigungsprozess zu-
grunde liegen.

Wenn m Tragwerkselemente bericksichtigt wer-
den, existieren 2™ disjunkte Systemschadigungszu-
stéande Y,, k=1, ...,2™. Der erste Systemschadi-
gungszustand entspricht dem unbeschadigten
Tragwerk, v, ={E,=1}n..n{E, =1}), der
letzte Systemschadigungszustand entspricht dem
Zustand, bei dem alle Tragwerkselemente vollkom-
men beschadigt sind, Y,m = {E; = 0} n..Nn{E,, =
0}). Fir jeden Systemschadigungszustand W(t) =
Y, kann eine Auftrittswahrscheinlichkeit Pr(¥(t) =

Y,) als Funktion des Schadigungsmechanismus
(siehe Abschnitt 2.4.2) und der Abhangigkeit der
einzelnen Schadigungen untereinander berechnet
werden (siehe Abschnitt 3).

Weiterhin ist es mdglich, zu jedem Zeitpunkt t die
Wahrscheinlichkeit des Systemversagens bedingt
auf jeden der moglichen Systemschadigungszu-
stédnde Pr(F,(t)|¥(t) = y;) zu bestimmen:

Pr(FOIY®) = ¥y) =

Pr(F,U..UE|¥Y®) =¢,) (7.1)

Die Wahrscheinlichkeit des Systemversagens zum
Zeitpunkt t unter Berlcksichtigung aller Sys-
temschadigungszustande ergibt sich dann geman
dem Satz der totalen Wahrscheinlichkeiten wie folgt
(Abschnitt 7.1.1):

Pr(F(t)) =

2m (7.2)
D PHEOIY = ) PR O = )
k=1

Die Systemzuverlassigkeit kann anschlie3end
durch Aktualisierung der Schadigungszustande der
einzelnen Tragwerkselemente E;(t) und somit der
Systemschadigungszustande y, mittels gesammel-
ter Bauwerksinformationen aus Inspektionen und
Uberwachung adaptiert werden (siehe Abschnitt 6).

Der vorgestellte Ansatz erfordert die Berechnung
von 2™ Systemschadigungszustanden (siehe Glei-
chung (7.2)), was einen erheblichen Rechenauf-
wand bedeutet. Deshalb kann auch eine Approxi-
mation von Gleichung (7.2) verwendet werden, z.B.
(Straub & Faber, 2005) oder (HSE, 2002). Laut
(HSE, 2002) kann die Versagenswahrscheinlichkeit
des Systems infolge einer Schadigung durch die
Berechnung von m Systemschadigungszustande
gemal Gleichung (7.3) approximiert werden:

Pr(F(t)) =Pr(F(O)[¥(D) = ¥y)

+ Y (RO =y r(Eo =) 7P
j=1
mit
Y= ({E (1) =1}n..n
{E.1(®) =1} n{E(©) =0} n{Ej1 () =1} (7.4)

Nn..Nn{EL() =1}
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Dabei werden jeweils nur der Systemschadigungs-
zustand y, (alle Tragwerkselemente intakt) und alle
Systemschadigungszustande, bei denen jeweils
genau ein Tragwerkselement beschadigt ist, ver-
wendet, sowie die Schadigungswahrscheinlichkeit
des Tragwerkselementes j, Pr({E;(t) = 0}). Der
vereinfachte Ansatz wird in Abschnitt 9 innerhalb
der Fallstudie B: Stahlbriicke angewendet.

Der binare Ansatz stellt eine Idealisierung der Scha-
digungszustande des Tragwerkes dar. Im Folgen-
den wird kurz diskutiert, fir welche Schadigungs-
prozesse der Ansatz geeignet ist; siehe Straub &
Der Kiureghian (2011).

Fir das Beispiel der Materialermidung bei hoher
Lastspielzahl werden in Normen und Richtlinien
Grenzzustande definiert, die entweder der Initiie-
rung eines Ermidungsrisses oder der Bildung eines
Durchrisses durch die Wandstarke des Bauteils ent-
spricht. Im Allgemeinen wird in diesem Fall die Ka-
pazitat des ermidungsbeanspruchten Bauteils (o-
der Verbindung) kaum oder gar nicht gemindert.
Aus diesem Grund ist der bindre Ansatz konserva-
tiv. Es ist jedoch zu beachten, dass flr einige ermu-
dungsbeanspruchte Details ein Anriss durch insta-
biles Risswachstum schnell wachsen kann und die
gesamte Kapazitat nach dem Anriss schnell verlo-
ren gehen kann. Fir diesen Fall ist der binare An-
satz zutreffend. Der Ansatz ist nicht geeignet fir Er-
muidung bei niedriger Lastspielzahl.

Der binare Modellansatz ist auch fiur andere Scha-
digungsmechanismen, bei denen ein schneller Ver-
lust der Bauteilkapazitat nach einer Initiationsphase
des Schadigungszustandes stattfindet. Hierzu ge-
héren Spannungsrisskorrosion und Schadigungs-
mechanismen, die durch Schutzsysteme kontrolliert
werden. Hierbei sollte konservativ angenommen
werden, dass Bauteilversagen dann vorliegt, wenn
das Schutzsystem versagt hat.

Fur allmahlich fortschreitende Schadigungsmecha-
nismen ist der bindre Ansatz wenig geeignet. Hierzu
gehdren gleichmafige Korrosion von Stahloberfla-
chen und Bewehrungsstahl. Der bindre Ansatz kann
auch in diesem Fall angewendet werden, wenn das
Bauteilversagen konservativ angenommen wird. Es
kénnte z.B. angenommen werden, dass ein Bauteil
versagt, wenn der im Entwurf fir Stahlbauteile fest-
gelegte Korrosionszuschlag erreicht wird oder bei
Stahlbetonbauteilen der Verbund zwischen dem
Beton und dem Bewehrungsstahl durch Korrosion
verloren geht.

7.1.2 Kontinuierliche Schadigungszustande

In Abschnitt 7.1.1 wurde gezeigt, wie die Systemzu-
verlassigkeit fir beschadigte Briickenbauwerke be-
rechnet und adaptiert werden kann, wenn der Scha-
digungszustand der Tragwerkselemente als ein bi-
narer Zustand (intakt oder ausgefallen) betrachtet
werden kann. Die Schadigungswahrscheinlichkeit
der einzelnen Tragwerkselemente kann infolge ei-
nes Schadigungsmechanismus, wie z.B. Ermi-
dung, bestimmt werden. Mit diesem Ansatz kénnen
allmahlich fortschreitende Schadigungsmechanis-
men wie z.B. gleichmaRige Korrosion von Stahl-
oberflachen nur bedingt abgebildet werden (Straub
& Der Kiureghian, 2011).

Um allmahlich fortschreitende Schadigungsmecha-
nismen bei der Berechnung der Systemzuverlassig-
keit berlicksichtigen zu kénnen, wird vorgeschla-
gen, die Grenzzustandsgleichungen g;(x), die die
jeweiligen Versagensereignisse F; des Briickenbau-
werkes definieren, so zu modifizieren, dass der Ein-
fluss der Bauwerksschaden direkt beriicksichtigt
wird. Dies kann z.B. durch die Definition entspre-
chender Zufallsvariablen (z.B. Abrostungsgrad),
welche die Widerstande der Tragstruktur reduzie-
ren, geschehen. Es ist dabei darauf zu achten, dass
verschiedene Bauwerksschaden rdumlich korreliert
sein kdnnen. Diese Korrelationen miissen ebenfalls
im Modell berticksichtigt werden.

Zur Erladuterung dieses Ansatzes wird nochmals das
Rahmentragwerk aus Abschnitt 3.4.2 betrachtet
(siehe Bild 2.3).

Es wird angenommen, dass das Rahmentragwerk
atmospharischer Korrosion ausgesetzt ist. Zur Be-
rechnung der Systemzuverlassigkeit des Rahmen-
tragwerkes werden die drei dominanten kinemati-
schen Kollapsmechanismen (Verschiebungsme-
chanismus, Balkenmechanismus und kombinierter
Mechanismus) betrachtet (siehe Bild 7.1). Die
Grenzzustandsgleichungen g;(x), die den drei do-
minanten Versagensereignissen F; ,Eintreten des
kinematischen Kollapsmechanismus i, i=1,..,3
entsprechen, sind in Gleichung (3.23) gegeben.
DortistR;, j = 1, ...,5 ist das plastische Grenzbiege-
moment des jeweiligen Querschnittes j. Das plasti-
sche Grenzbiegemoment R; ist abhangig vom Ma-
terial und der Geometrie des jeweiligen Bauteils,
was mit der folgenden Gleichung angedeutet wird:

Ry = f(fy.j» W) (7.5)
Der relevante Materialkennwert ist die Streckgrenze
fy,j und der relevante Geometriekennwert ist das
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plastische Widerstandsmoment W, ;. Der Vektor
der Basisvariables X ist folglich gegeben als:
T

X=[whHV, {1, fysWots o Wyi2] (7.6)
Im aktuellen Beispiel wird der Korrosionsfortschritt
durch eine gleichmalige Verjingung d;(t) des je-
weiligen Querschnittes j berlcksichtigt. Dies ist
exemplarisch fur ein I-Profil in Bild 7.1 dargestellt.

ko

Korrosions-
fortschritt d(z)

.
Bild 7.1: I-Profil mit Oberflachenkorrosion. Die Verjingung des

I-Profiles durch die Oberflachenkorrosion wird als konstant an-
genommen.

Ein einfaches Modell zur Bestimmung des Korrosi-
onsfortschrittes am Querschnitt j als Funktion der
Zeit t ist in Gleichung (7.7) gegeben (vgl. z.B.
Straub (2004)):
d;(t) = a;tPi (7.7)
Hierbei sind a; und g; empirische Modellparameter,

die den Korrosionsfortschritt am Querschnitt j be-
schreiben.

Der Korrosionsfortschritt an verschiedenen Orten
im Tragwerk ist durch gemeinsame Einflussfakto-
ren, wie z.B. Umweltbedingungen und Materialei-
genschaften, voneinander abhangig. Die Abhangig-
keit der Korrosionsfortschritte an verschiedenen
Querschnitten j und k wird durch Einfihrung eines
Korrelationskoeffizienten Paja zwischen den Mo-

dellparametern a; und a,, bericksichtigt.

Das plastische Grenzbiegemoment R; wird entspre-
chend des gleichmaRigen Korrosionsfortschrittes
d;(t) am Querschnitt j reduziert. Infolgedessen ist
R; nicht nur abhangig vom Material und der Geo-
metrie der Bauteile, sondern auch vom Korrosions-
fortschritt d;(t) = ajtﬁf (siehe Gleichung (7.6)) und
somit von der Zeit t, was mit Gleichung (7.8) ange-
deutet wird:

Rj(t) = f(fy,j!Wpl,j:ajrﬁjrt) (78)

Der Vektor X wird folglich um «; und g;, j = 1,...,5
erweitert zu X, :

X+ = [W, h, H, V, fy,l' "'ny,SI Wpl,l'
Ay, e, Us, By, e, Bs]T

Wz, (7.9)

Die Grenzzustandsgleichungen in Gleichung (3.23)
kénnen dementsprechend modifiziert werden:
91(X4,t) = R (t) + Ry (t) + R, () + Rs(t)
—H - h,
92X, t) =R, (t) + 2R3(t) + R, () =V - w,
93X, t) = R () + 2 R5(t) + 2 R,(t)
+Rs(t)—H-h—V-w.

(7.10)

Die Wahrscheinlichkeit des Systemversagens des
Rahmens zum Zeitpunkt t ergibt sich folglich zu
(siehe Abschnitt 3.6.1):

PrR@) = | () dx, (7.11)
Qpg(0)

mit

Qp, (1) ={g:(x4, 1) <0}V {g,(x4,8) <0} U (7.12)

{g:(x4, 1) < 0}

Fir die Beispielberechnung werden weiterhin fol-
gende Annahmen getroffen: Der Rahmen besteht
aus IPE 300 Profilen mit einer Stahlgiite S 235. Das
Eigengewicht des Rahmens wird vernachlassigt.
Die Streckgrenzen f,, ; der jeweiligen Querschnitte j
sind vollstéandig korreliert sind, d.h. Pfyifyk = 1,0,

j=1,..5 k=1,..,5, j # k. Ein Korrelationskoeffi-
zient Paja = 05, j=1,..5 k=1,..,5 j # k wird
abgeschéatzt. Der Verteilungstyp und die Parameter
(Mittelwert u und Standardabweichung o) der Ba-
sisvariablen, die der Beispielberechnung zugrunde
liegen, sind in Tab. 4.2 zusammengefasst.
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Basisvariable Dimension Parameter Verteilung
h: Rahmenhdhe [m] u=5 determin.
w: halbe Rahmen- [m] u=5 determin.
breite
H: horizontale Kraft [kN] u=40 LogNormal
o=12
V: vertikale Kraft [kN] u=230 LogNormal
c=9
fyiJj=1,..,5: Streck-  [N/mm?] u=2150 LogNormal
grenze (entspricht o=154
S235)
Wy ;j =1,..5:plas-  [cm?] 1 =6284  determin.
tisches Widerstands-
moment
a;,j =1,..,5: Korrosi-  entspricht u=0,1 LogNormal
onsfortschritts-para- Jahrundmm 5 — g 02
meter
B;,j =1,..,5: Korrosi-  entspricht u=1,0 Normal
onsfortschritts-para- Jahrundmm 5 — g 05

meter

Tab. 7.1: Die fir die Beispielberechnung angenommenen Para-
meter der Basisvariablen X, .

Die Wahrscheinlichkeit des Systemversagens
Pr(Fs(t)) und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
der jeweiligen Versagensereignisse ,Verschie-
bungsmechanismus® Pr(F;(t)), ,Balkenmechanis-
mus® Pr(F,(t)) und ,kombinierter Mechanismus*
Pr(F;(t)) werden fiur jeden Zeitpunkt ¢t mit einer
Monte-Carlo-Simulation berechnet (siehe Abschnitt
2.5.2). Die Berechnung wird fur eine Lebensdauer
von 30 Jahren durchgefuhrt. Es ist anzumerken,
dass dies eine relativ kurze Lebensdauer im Ver-
gleich zur Lebensdauer von Briickenbauwerken ist.
Diese Annahme hat jedoch keinen Einfluss auf das
Prinzip der vorgestellten Rechnungen. Die Ergeb-
nisse der Berechnung sind in Bild 7.2 dargestellt.

Informationen, die durch Inspektionen und Uberwa-
chung Uber das Tragwerk gesammelt werden, kdn-
nen durch ein Ereignis Z beschrieben werden (siehe
Abschnitt 6). Das Ereignis Z wird analog zum Sys-
temversagensereignis F; durch einen Bereich Q, im
Ereignisraum der Basisvariablen X, definiert. Der
Einfluss der Information Z auf die Wahrscheinlich-
keit des Systemversagensereignisses F, wird be-
stimmt, indem die Wahrscheinlichkeit des System-
versagensereignisses F, bedingt auf das Ereignis Z
berechnet wird. Dies ist wie folgt definiert:

Pr(F,nZ) Jognn, fro () dx,

Pr(F|Z) = Pr(Z) fﬂz fx, (x4) dx,

(7.13)

Pr(Fy & stem

0.04
Pr(F ;) Verschiebungsmech.
0.035 Pr(F,) Balkenmech.
0,03 Pr(F3) kombinierter Mech,

Versagenswahrscheinlichkeit

Bild 7.2: Systemversagenswahrscheinlichkeit Pr(F,(t)) und die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der jeweiligen Versagenser-
eignisse ,Verschiebungsmechanismus” Pr(F,(t)), ,Balkenme-
chanismus* Pr(F,(t)) und ,kombinierter Mechanismus* Pr(F;(t))

Im aktuellen Beispiel wird der Fall betrachtet, bei
dem das Ereignis Z die Messung d,, der Verjun-
gung d; des Querschnitts j beschreibt. Dabei wird
die Ungenauigkeit der Messung durch einen nor-
malverteilten, additiven Messfehler ¢,, berticksich-
tig, der unabhangig von den Basisvariablen X, ist.
Der Bereich Q; ist in diesem Fall wie folgt definiert
(Straub, 2011b):

Qg = {h(x4,dm, €m) = 0} (7.14)
Mit h(X,,dpn, €n t) wird die Grenzzustandsglei-
chung bezeichnet, die das Messereignis Z be-
schreibt. Sie ist gegeben durch (Straub, 2011b):
h(xX4,dp, €) = dj(Xy) —dp + €y (7.15)
An Gleichung (7.14) kann man erkennen, dass das
Messereignis Z vom Typ ,Gleichheit” (engl. equality
type) ist (Straub, 2011b). Fir diesen Fall ist die
Wahrscheinlichkeit des Messereignisses Z Null und
folglich sind beide Integrale in Gleichung (7.13)
ebenfalls Null. Um dieses Problem zu umgehen, hat
Straub (2011b) vorgeschlagen, das Ereignis Z
durch ein aquivalentes Ereignis Z, vom Typ ,Un-
gleichheit® (engl. inequality type) zu ersetzen. Zu
diesem Zweck wird die Information des Messereig-
nisses Z uber die Basisvariablen X, durch eine Li-
kelihood-Funktion L(x,) beschrieben. Diese ist de-
finiert als

LX) = for, (dm — 4i(x1)), (7.16)

wobei f. ~ die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
des Messfehlers ¢, ist. Straub (2011b) schlagt vor,



44

Fallstudie A: Betonbriicke

darauf aufbauend ein aquivalentes Ereignis Z, =
{U < cL(x,)} vom Type ,Ungleichheit* zu definie-
ren, dass durch die folgende Grenzzustandsglei-
chung beschrieben wird:
he(xy,u) =u—cL(x;) (7.17)
U ist eine im Bereich [0,1] gleichmafig verteilte Zu-
fallsvariable und c ist eine Konstante, die so gewahlt
wird, dass gilt:
0<cL(xy)<1, vVx, €EX, (7.18)
Der Bereich Q,, des Ereignisses Z, im erweiterten
Ereignisraum der Basisvariablen X, , = [X,, U]T ist
gegeben durch:

0z, = {h(x,,u) < 0} (7.19)
Straub (2011b) zeigt, dass dadurch die Systemver-
sagenswahrscheinlichkeit F; bedingt auf das Mess-
ereignis Z wie folgt bestimmt werden kann:

Pr(F, N Z,)

Pr(F|Z) =Pr(KlZ.) = Pr(Z.)
(7.20)

fﬂpsnﬂze fxoy Xip) dX oy

fgze fx++ (X44) dx 4y

wobei fx, (x,,) die gemeinsame Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion der erweiterten Basisvariablen
X,+ = [X,,U]" ist. Beide Integrale in Gleichung
(7.20) kénnen mit Methoden der Zuverlassigkeits-
theorie bestimmt werden (siehe Abschnitt 2.5)

Im aktuellen Beispiel wird angenommen, dass nach
15 Jahren an den Querschnitten 1 und 4 eine Ver-
jungung d,, = 1,1 mm gemessen wird. Es wird an-
genommen, dass der Messfehler ¢, einen Mittel-
wert u. = 0 und eine Standardabweichung o, =
0,1 mm hat. Eine Konstante ¢ = o, wird fur die Be-
rechnung gewahilt.

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten des System-
versagens Pr(F,(t)|Z) und die bedingten Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens der jeweiligen Versa-
gensereignisse ,Vverschiebungsmechanismus*
Pr(F;(t)|Z), ,Balkenmechanismus® Pr(F,(t)|Z) und
,kombinierter Mechanismus* Pr(F;(t)|Z) werden flr
jeden Zeitpunkt t mit einer Monte-Carlo-Simulation
(siehe Abschnitt 2.5.2) berechnet. Dies wird fur eine
Lebensdauer von 30 Jahren durchgefihrt. Die Er-
gebnisse der Berechnung sind in Bild 7.3 darge-
stellt.

— Pr(F,|Z) Y stem

— Pr(F;|Z) Verschiebungsmech.
— Pr(F,|Z) Balkenmech.
—— Pr(F3|Z) kombinierter Mech.

Versagenswahrscheinlichkeit
o
=
N

Bild 7.3:

Bedingte
Pr(F,(t)|Z) und die bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens
der jeweiligen Versagensereignisse ,Verschiebungsmechanis-
mus” Pr(F,(t)|Z), ,Balkenmechanismus” Pr(F,(t)|Z) und ,kom-
binierter Mechanismus* Pr(F;(t)|Z)

Systemversagenswahrscheinlichkeit

Im Bild 7.4 werden die berechneten Wahrschein-
lichkeiten des Systemversagens fiir die zwei Falle
mit und ohne Messung vergleichen (vgl. Bild 7.2
und Bild 7.3). Der Einfluss der Messung auf die
Wahrscheinlichkeit des Systemversagens ist gut zu
erkennen.

Pr(F,) & stem (ohne Messung)
Pr(F|Z) &Y stem (mit Messung)

Versagenswahrscheinlichkeit
=3
o
N

0 5 10 15 20 25 30
Jahr¢

Bild 7.4: Systemversagenswahrscheinlichkeit (mit und ohne
Messung).

8 Fallstudie A: Betonbriicke

Im Rahmen dieser Fallstudie soll eine adaptive Zu-
verlassigkeitsbewertung von Briickenhauptragern
unter Korrosion der Bewehrung und unter Span-
nungsrisskorrosion des Spannstahls exemplarisch
durchgefuhrt werden, und die mdgliche Adaption
von Schadigungsmodellen anhand der gewonne-
nen Daten aus Inspektion bzw. Uberwachung erfol-
gen.
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8.1 Problembeschreibung

Die Fallstudie konzentriert sich auf Betonbriicken
(inkl. Spannbetonbriicken), welche mit 87 % den mit
Abstand gréRten Anteil im deutschen Briickenport-
folio darstellen (Zilch et al., 2011). In dieser Fallstu-
die soll mit der chloridinduzierten Bewehrungskor-
rosion ein Schadigungsmechanismus untersucht
werden, welcher einen groRen Anteil an den Bri-
ckenschaden ausmacht. Die Spannungsrisskorro-
sion wird hier ebenfalls kurz erwahnt, danach aber
nicht weiter untersucht, da dieser Versagensme-
chanismus in der untersuchten Bricke nicht rele-
vant ist.

8.1.1 Bewehrungskorrosion

Die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion ist ein
weitverbreitetes Phanomen an Betonbauten. Etwa
zwei Drittel aller auftretenden Schadigungen an Be-
tonbriicken in Deutschland sind auf diesen Schadi-
gungsmechanismus zurlckzufthren (Bild 8.1).

Verpressen der

Frost-/Tausalzangriff Spannglieder

Fehler bei der
Ausfiihrung

Ermidung

Bewehrungskorrosion
durch Chloridionen

Bewehrungskorrosion

durch Karbonatisierung 66%
(]

Bild 8.1: Die verschiedenen Ursachen und ihre zugehérige Hau-
figkeit fur die Schadigungen an Betonbriicken. Markant ist der
hohe Anteil der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion mit
66 % (Schiel’l & Mayer, 2007).

Fir das Schadigungsmodell der Bewehrungskorro-
sion sind s&dmtliche Modellparameter bereits weitrei-
chend untersucht und mit Verteilungen belegt wor-
den. Diese sind unter anderem von den auf3eren
Einflissen abhangig und kénnen deshalb mithilfe
der Uberwachung derselben aktualisiert werden.

Da der Unterhalt aufgrund schrumpfender finanziel-
ler Mittel und zunehmender Anzahl von neuen Bau-
werken langfristig optimiert werden muss, erscheint
die Untersuchung dieses Schadigungsmechanis-
mus als Fallstudie nicht nur geeignet, sondern auch
als zeitgerecht und wichtig fur die Optimierung von

7 Als im Sinne der Spannungsrisskorrosion als gefahrdet be-
trachteten Spannstahle sind Vergiiteter Spannstahl St 145/160
Neptun oder Sigma (jeweils rund oder oval) bis 1965 und Sigma

Inspektionsstrategien im Sinne einer Risikooptimie-
rung.

8.1.2 Spannungsrisskorrosion

Der Schadigungsmechanismus der Spannungs-
risskorrosion ist ein Problem bei deutschen Spann-
betonbriicken und -bauten, welche in den 50er bis
70er Jahren erstellt wurden (in den neuen Bundes-
landern bis Anfang der 80er Jahre). Dabei handelt
es sich um einen Versagensmechanismus, welcher
insbesondere ein sprodes Versagen hervorrufen
kann und daher eine Vorankindigung des Versa-
gens in einigen Fallen nicht moglich ist.

Zwar sind die fir diesen Schadigungsmechanismus
charakteristischen Spannstéhle” umfassend be-
kannt und seit 1978 nicht mehr zugelassen (Linge-
mann, 2010; Zilch et al., 2011), jedoch liegt bis
heute kein leistungsfahiges Schadigungsmodell zur
Beschreibung des Phanomens der Spannungs-
risskorrosion vor.

Gemal des Bauwerksbuchs der Bricke A1/A30
"AK Lotte-Osnabriick" ist mit dem Sigma-Spann-
stahl keiner der als gefahrdet bekannten Spann-
stahle eingebaut, weshalb davon ausgegangen
werden kann, dass das Problem der Spannungs-
risskorrosion nicht vorliegt und deswegen nicht na-
her untersucht werden muss.

8.2 Zielsetzungen

Das Ziel dieser Fallstudie ist es, zu zeigen, wie In-
formation aus unterschiedlichen Uberwachungs-
und Inspektionsverfahren in die Zustandserfassung
und die Zuverlassigkeitsbewertung eingehen. Da-
mit kann der Nutzen verschiedener Uberwachungs-
und Inspektionsverfahren quantitativ verglichen
werden.

Langfristig und Uber dieses Projekt hinaus kénnen
MafRnahmen (z.B. Inspektionen und Reparaturen)
aufbauend auf die Ergebnisse der Zuverlassigkeits-
bewertung mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse
geplant werden. Dadurch kénnen anschlieend die
Inspektionsorte und -zeiten durch Ausnutzung von
Systemeffekten optimiert ermittelt werden.

Der Fokus wird dabei auf einen Ausschnitt eines
Haupttragers gelegt. Um die raumlichen Aspekte
der Inspektions- und Uberwachungsresultate zu

oval bis 1978, sowie Olschlussvergiiteter Spannstahl St 140/160
(oval) der Stahlwerke Henningsdorf bis 1993 (Lingemann, 2010).
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zeigen, ist entscheidend, das Bauteil nicht nur in ei-
nem Querschnitt, sondern iber eine gewisse raum-
liche Ausdehnung (mindestens 5m bis zu einer
Spannweite) zu untersuchen. In der vorliegenden
Fallstudie wird die Unterseite des Briickentragers
betrachtet. Zum einen ist dort Zugbewehrung vor-
handen, zum anderen ist die Unterseite durch den
Spruhnebel der unten durchfahrenden Fahrzeuge
belastet.

In dieser Fallstudie wird die Korrosionsinitiierung
der Schlaffbewehrung in der Bodenplatte des Bri-
ckentragers betrachtet; anschlieRend wird eine tat-
sachliche Schadigung der Briicke durch Abrosten
der Bewehrung unter Verwendung eines verein-
fachten linearen Propagationsmodells der Schadi-
gung betrachtet. Mithilfe dieses Schadigungsmo-
dells ist es mdglich, die Verteilungsdichte der abge-
rosteten bzw. der noch vorhandenen Bewehrungs-
flache abzuleiten. Ist diese bekannt, kann auf die
Systemzuverlassigkeit geschlossen werden.

8.3 Objektbeschreibung

Fir diese Fallstudie wird das von der BASt zur Ver-
figung gestellte Briickenobjekt untersucht. Es han-
delt sich dabei um die Briicke A1/A30 "AK Lotte-Os-
nabriick”, FR Osnabriick (Bild 8.2).

R

Bild 8.2: Die untersuchte Briicke A1/A30 "AK Lotte-Osnabriick",
FR Osnabrick.

Die Bricke wurde im Jahr 1967 als zweistegige
Hohlkastenbriicke in Spannbetonbauweise erstellt
und fiir den Verkehr freigegeben. Beim statischen
System handelt es sich um einen klassischen Zwei-
feldtrdger mit Durchlaufwirkung. Insgesamt weist
die Briicke eine Lange von 65,32 m und eine Breite
von 18,50 m bei einer Gesamtflache von 1207 m?2
auf. Gemal Bauwerksbuch ist die Bricke in die

8 Der hier als Diffusion bezeichnete Vorgang besteht streng ge-
nommen aus den drei Transportmechanismen: der Diffusion, des
kapillaren Saugens und der Permeation (Gehlen, 2000).

Brickenklasse 60 eingeteilt (Landesbetrieb Stra-
fenbau NRW, 2011).

Bei der letzten Untersuchung am 8. April 2011
wurde die Briicke mit der Zustandsnote 3,0 gemaf
Haardt (1999) und RI-EBW-PRUF (siehe Abschnitt
2.3 ab Seite 4) bewertet; eine Instandsetzungsmal}-
nahme ist derzeit in Planung. Im Rahmen der Un-
tersuchung wurden im Uberbau unter anderem di-
verse Risse, Betonabplatzungen mit freiliegender
Bewehrung, Fehlstellen und Kiesnester festgestellt.
Durch die beobachteten Resultate wurden Stand-
und Verkehrssicherheit mit jeweils 0 bewertet, fur
die Dauerhaftigkeit wurde die Bewertung von 1 oder
2 vergeben. Genaue Angaben Uber Lage der Scha-
digungen bzw. deren detaillierte Beschreibung sind
nicht vorhanden.

Die Briicke dient als Autobahnbriicke im Zuge der
A 30 und Uberspannt ebenfalls eine kreuzende Au-
tobahn, die A 1. Dadurch erfahrt die Briicke insbe-
sondere eine hohe Belastung aus Tausalz durch
den Sprihnebel der vorbeifahrenden Fahrzeuge.
Darum und unter Beachtung von Bild 8.1 auf Seite
45 wird das Hauptaugenmerk beim vorliegenden
Bauwerk auf die Untersuchung der chloridinduzier-
ten Bewehrungskorrosion gerichtet.

8.4 Modellierung des Schadigungs-
mechanismus der Bewehrungs-
korrosion

Im nachfolgenden Abschnitt das Schadigungsmo-
dell der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
beschrieben und erlautert. Mithilfe der Definition der
verschiedenen Schadigungsereignisse kann dann
eine zugehdrige Schadigungs- bzw. Korrosions-
wahrscheinlichkeit berechnet werden.

8.4.1 Das Phanomen

Bei der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion dif-
fundieren Chloridionen Cl~ aus etwa Tausalzbeauf-
schlagung oder Meerwasser an der Betonoberfla-
che in den Beton ein und bewegen sich in Richtung
Betoninneres. Durch die Diffusion® der Chloridionen
wird sich im Inneren des Betons eine Chloridkon-
zentration C(z, t) einstellen.

Durch den hohen PH-Wert des Betons und die
dadurch entstehende Passivschicht an am Beweh-
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rungsstahl sind diese zunachst vor Korrosion ge-
schitzt. Bei der chloridinduzierten Bewehrungskor-
rosion wird diese Passivschicht jedoch durch die
Herabsetzung des PH-Werts aufgeldst und die
Chloridionen kénnen den Korrosionsprozess initiie-
ren. Dies geschieht dann, wenn die Konzentration
der Chloridionen auf dem Niveau der Bewehrung ei-
nen kritischen Wert Gberschreitet.

Die Diffusion der Chloridionen in den Beton wird all-
gemein durch das zweite Fick'sche Gesetz be-
schrieben, welches in Gleichung (2.1) auf Seite 3
bereits kurz vorgestellt wurde.

8.4.2 Das Schiadigungsmodell

Fir den Schadigungsmechanismus der chloridindu-
zierten Bewehrungskorrosion steht ein leistungsfa-
higes Modell zur Verfligung, welches in Gleichung
(2.2) (Seite 3) durch Lésung der Differentialglei-
chung (2.1) eingefiihrt wurde; hierbei handelt es
sich um die Losung der Fick’schen Diffusionsglei-
chung (Gehlen, 2000; Malioka, 2008; Lentz, 2001),
bei der jedoch der Diffusionskoeffizient D als kon-
stant in der Zeit angenommen wird. Die Konzentra-
tion C(z,t) der Chloridionen ergibt sich in der Tiefe
z zum Zeitpunkt t zu

C(z,t)zCS-(1—erf< (8.1)

7o)

Die Bestimmung und zeitliche Abhangigkeit des Dif-
fusionskoeffizienten D wurde in einer umfangrei-
chen Studie untersucht (Gehlen, 2000). Da die Dif-
fusionskonstante in Realitat nicht zeitkonstant und
von verschiedenen weiteren Umweltfaktoren ab-
hangig ist, wurde ihre Zeitabhangigkeit in Funktion
der verschiedenen Randbedingungen ermittelt. Ins-
besondere spielen Umweltbedingungen und Nach-
behandlung des Betons eine entscheidende Rolle.
Die Diffusionskonstante D(t) ergibt sich unter An-
nahme eines Produktansatzes zu

A

D(t) = Dy Ko Kt-(t?") , (8.2)
wobei die Konstante D, den im Labor zum Refe-
renzzeitpunkt t, gemessene Diffusionskoeffizient
und A den Alterungsexponenten reprasentiert. Der
Faktor K, berlcksichtigt die Umwelteinflisse bzw.
die ortliche Temperatur, K; dient zur Korrektur des
im Labor ermittelten Diffusionskoeffizienten zur Re-
alitat, ist im vorliegenden Beispiel jedoch zu 1 ange-
nommen. Dabei Iasst sich der Faktor K, unter Ver-

wendung der Referenztemperatur Tr., der tatsach-
lichen Expositionstemperatur Trey UNd einer weite-
ren KenngréRRe B, berechnen zu

1 1
Ke - (Be . (E B TReaI)) '

Nachfolgende Tab. 8.1 listet die fiir die Fallstudie
angenommenen Modellparameter des Schadi-
gungsmodells entsprechend der Bauwerksbucher
nach Gehlen (2000), Malioka (2008) oder v. Greve-
Dierfeld & Gehlen (2010) auf. Dabei wurden die Mo-
dellparameter fir die vorliegende Fallstudie mit den
typischen Werten und Verteilungen belegt.

(8.3)

Parameter Dimension Verteilung Parameter

Cs [M.-%]J* LogNormal u=270=123
Cirit [M.-%] * Beta (e [0;2]) u=0,6; 0=0,15
w [mm] LogNormal u=40; 0 =12

D, [102 m?s] Normal u=4983; 0 =997
K; [-] Deterministisch  K; = 1

A -] Beta (€ [0;1]) u=0,3; 0 =0,12
Tref K] Deterministisch  Tger = 293

TReal K] Normal u=282, 06=3

B K] Normal u=4800; ¢ =700

* Mit [M.-%] wird [Masse-% des Zements] abgekiirzt.

Tab. 8.1: Die fiir die Fallstudie angenommenen Modellparameter
des Schadigungsmodells der chloridinduzierten Bewehrungskor-
rosion.

8.4.3 Definition der Schadigungsereignisse

In den vorigen Gleichungen (8.1) bis (8.3) wurde
das erweiterte Schadigungsmodell der chloridindu-
zierten Bewehrungskorrosion vorgestellt (Gehlen,
2001; Malioka, 2008).

Fir die Berechnung einer mithilfe von Inspektions-
bzw. Uberwachungsresultaten aktualisierten Scha-
digungswahrscheinlichkeit ist die Definition des ent-
sprechenden Schadigungsereignisses erforderlich.
Um dieser Anforderung gerecht zu werden, ist die
Einfihrung verschiedener Schadigungsniveaus SNi
sachdienlich; diese sind etwa in der RI-EBW-PRUF
definiert und beschrieben (Bundesministerium flr
Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, 2007).



48

Fallstudie A: Betonbriicke

S SN Z
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Bild 8.3: Die Definition der Schadigungsniveaus SNi in Abhan-
gigkeit der Eindringtiefe der Chloridfront gemar RI-EBW-PRUF
(Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung,
2007).

Schadigungsniveau SN1 ist demnach erreicht, so-
bald die Chloridfront in den Beton eingedrungen ist
und sich im Bereich z = [0;1/3 W] befindet. Liegt
sie im Bereich z=[1/3W;2/3W], ist Schadi-
gungsniveau SN2 erreicht; liegt sie im Bereich z =
[2/3W; W], befindet sich das Bauteil im Zustand
SN3 (Bild 8.3). Die Chloridfront ist definiert als die-
jenige Tiefe, in welcher die Chloridkonzentration
C(z,t) 0,4 M.-% erreicht (RI-EBW-PRUF, 2007).

Damit lassen sich die jeweiligen Schadigungsereig-
nisse Qgy; formulieren als

Qsyg = {C(z < W/3,t) 2 0,4M.-%},
Qsnz ={C(z <2W/3,t) = 0,4 M.-%} ,
Qenz ={C(z < W,t) 20,4M.-%} .

(8.4)

Weitere Schadigungsniveaus sind gemaf RI-EBW-
PRUF fir die Schadensbewertung der Dauerhaf-
tigkeit nicht definiert.

Eine sinnvolle Alternative zu den Schéadigungsni-
veaus SNi bzw. Zustandszahlen der RI-EBW-PRUF
ist die Verwendung des Korrosionsereignisses
selbst. Dieses tritt ein, sobald die Konzentration
C(z,t) auf Hohe der Bewehrung, z = W, eine kriti-
sche Konzentration C; Uberschreitet; die kritische
Konzentration beschreibt diejenige Konzentration,
bei der der Korrosionsprozess initiiert wird. In dem
fur diese Brucke geltenden probabilistischen Modell
gemal Tab. 8.1 hat C,; einen Mittelwert von 0,6 M.-
% und eine Standardabweichung von 0,15 M.-%.
Der in der RI-EBW-PRUF vorgeschriebene (deter-
ministische) Grenzwert von 0,4 M.-% deckt sich so-
mit in etwa mit diesem Modell.

Das Schadigungsereignis kann mittels der kriti-
schen Konzentration Cy,;; geschrieben werden als

Qp = {Cxit —C(W,t) <0} ={g(X) <0}, (8.5)

wobei C(W,t) mithilfe von Gleichung (8.1) (Seite
47) durch Einsetzen von z = W berechnet werden
kann.

Anzumerken gilt, dass es sich beim Schadigungs-
mechanismus der Bewehrungskorrosion primar
nicht um ein Standsicherheitsproblem handelt. Der
Schadigungsmechanismus der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion zunéachst lediglich Auswir-
kungen auf die Dauerhaftigkeit, nicht aber auf
Stand- oder Verkehrssicherheit. Dies ist auch in der
RI-EBW-PRUF so bewertet. Allerdings ist zu be-
rucksichtigen, dass bei einer Nichtbeseitigung
eventueller Schadigungen langfristig ein Stand- o-
der Verkehrssicherheitsproblem entstehen kann,
sobald der Bewehrungsstahl einen zu hohen Abro-
stungsgrad aufweisen und damit nicht mehr die fir
die geforderte Sicherheit erforderliche Stahlquer-
schnittsflache vorhanden ist oder Abplatzungen
hervorgerufen werden, bei denen die Betonstiicke
auf die darunterliegende Fahrbahn der A 1 hinunter-
fallen kénnen.

8.5 Inspektions- und Uberwachungs-

verfahren

Nachfolgend werden die Inspektions- und Uberwa-
chungsverfahren beschrieben, mit denen die Korro-
sionswahrscheinlichkeit des Bewehrungsstahls
bzw. die Wahrscheinlichkeit der entsprechenden
Schadigungsniveaus SNi, und die Wahrscheinlich-
keit eines Bauwerksversagens durch Verwendung
eines vereinfachten Schadigungsmodells aktuali-
siert werden konnen.

8.5.1 Angewandte Inspektions- und Uberwa-

chungsverfahren

Eine Bauwerksinspektion bzw. -Uberwachung dient
insbesondere dazu, sich Klarheit Gber den Zustand
des Bauwerks zu verschaffen. Daraus resultierend
kénnen anschlielend eventuell notwendige Mal3-
nahmen zur Erhaltung bzw. Ertiichtigung der Bru-
cke geplant und angeordnet werden.

Wie nach DIN 1076 finden Bauwerksprufungen zu-
nachst durch visuelle Prifung des Bauwerks statt.
Dabei kdnnen speziell Schadigungen, welche sich
durch sichtbare dul3ere Anzeichen zu erkennen ge-
ben, entdeckt werden. Diese sind beispielsweise:

= Risse im Beton
= \Wasseraustritte

= Rostfahnen
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Die im vorhergehenden Abschnitt 8.4 berechnete
Korrosionswahrscheinlichkeit soll in diesem Ab-
schnitt mithilfe von Messdaten aus Inspektion bzw.
Uberwachung gemaR Abschnitt 6 ab Seite 33 aktu-
alisiert werden. Dabei werden die nachfolgend auf-
gelisteten Inspektionsdaten zur Aktualisierung der
Korrosionswahrscheinlichkeit verwendet:

Inspektion:

= Messung der Betonuberdeckung Uber die ge-
samte Betonoberflache des ausgewahlten Bri-
ckenabschnitts; dieses Verfahren erfolgt zeitdis-
kret und raumkontinuierlich

= Messung der Konzentration der Chloridionen an
vereinzelten diskreten Stellen der Oberflache
des ausgewahlten Brlickenabschnitts und in ver-
schiedenen Tiefen; dieses Verfahren erfolgt zeit-
und raumdiskret

= Messung der Potentialdifferenz zwischen Be-
wehrung und Betonoberflache uber die gesamte
Oberflache des ausgewahlten Briickenab-
schnitts mithilfe einer elektro-chemischen Halb-
zelle; dieses Verfahren erfolgt zeitdiskret und
raumkontinuierlich

Uberwachung:

= Messung mithilfe von Korrosionssensoren der
Firma Selfsan Consult; dieses Verfahren erfolgt
zeitkontinuierlich und raumdiskret

Die zugehorige Klassifikation der angesprochenen
Verfahren findet sich in den nachfolgenden Ab-
schnitten 8.6.3 bis 8.6.6.

8.5.2 Modellierung der Inspektions- bzw.

Uberwachungsmethoden

Wie in Kapitel 6 angesprochen, ist die Likelihood-
Funktion der zentrale Bestandteil zur Berechnung
der aktualisierten Korrosionswahrscheinlichkeit.
Deshalb mussen flr samtliche betrachteten Inspek-
tions- und Uberwachungsverfahren die zugehéri-
gen Likelihood-Funktionen definiert werden. Dies
bedingt eine (zumindest approximative) Kenntnis
Uber die Messgenauigkeit.

In den folgenden Abschnitten 8.6.3 bis 8.6.6 zur Ak-
tualisierung der Korrosionswahrscheinlichkeit wird
dafur jeweils ein Messfehler e eingeflihrt. Dieser
Messfehler wird fiir die Messung der Betoniiberde-
ckung, der Konzentration und der Alarmzeit einge-
fuhrt. Fir das Update mittels Potentialfeldmessung
wird eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Be-
wertung bzw. Einschatzung der Messresultate be-
stimmt.

8.6 Schadigungsprognose fiir die Be-
wehrungskorrosion

Zuerst wird die Korrosionswahrscheinlichkeit a-pri-
ori bestimmt, d.h. nach dem Modell ohne Bertick-
sichtigung von Inspektions- und Messresultaten. In
den nachfolgenden Abschnitten 8.6.3 bis 8.6.6 wird
die Aktualisierung der Schadigungs- bzw. Korrosi-
onswahrscheinlichkeit mithilfe verschiedener Mess-
resultate aus Inspektion und Uberwachung gemaR
der im vorigen Abschnitt 8.5 (ab Seite 48) beschrie-
benen Methoden aktualisiert.

8.6.1 Réaumliche Modellierung

Fir die raumliche Betrachtung der Korrosion wird
die betrachtete Betonoberflache rdumlich diskreti-
siert in Elemente von 0,5 m x 0,5 m. Diese Diskreti-
sierung stellt das Messraster dar, in welchem die
flachig ,kontinuierlichen® Messungen der Beton-
Uberdeckung und der Potentialfeldmessung im
Rahmen einer Inspektion, also zu einem diskreten
Zeitpunkt durchgefiihrt werden. Eine detailliertere
Beschreibung zur rdumlichen Modellierung der Mo-
dellparameter findet sich in Abschnitt 8.6.3. Das
nachfolgende Bild 8.4 zeigt exemplarisch die Dis-
kretisierung der betrachteten Betonoberflache.

X

1 i+1

2 i+2 -I
3 i+3 b
i 2i n

fe——

Bild 8.4: Die schematische Nummerierung und diskretisierte Ge-
ometrie (I, und L) der einzelnen Elemente auf der Betonoberfla-
che.

Die probabilistische Modellierung geschieht mittels
Zufallsfeldern, welche die rdumliche Variabilitat der
Zufallsvariablen Uber die Flache beschreiben, ge-
maf Abschnitt 6.2.5. Die Korrelationslangen wur-
den in der vorliegenden Studie zu 2 m und 5m an-
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genommen. Vorab bleibt zu erwahnen, dass es bis-
lang nur vereinzelte Untersuchungen® zur raumli-
chen Abhangigkeit der Modellparameter gibt und
die Annahme der Korrelationsldngen daher exemp-
larisch erfolgt. Da aber gerade dieser Einfluss eine
wichtige KenngroRe fiir die raumliche Modellierung
und Aktualisierung der Korrosionswahrscheinlich-
keit darstellt, werden in dieser Studie je zwei ver-
schiedene Korrelationslangen und Korrelationsmo-
delle angenommen, um den Effekt anhand dieses
Vergleichs hervorzuheben.

Zunachst wird in der Studie eine Korrelationslange
von 2m angenommen (Abschnitte 8.6.3 bis 8.6.7),
im anschlieBenden Vergleich wird deren Einfluss
auf die Resultate diskutiert (Abschnitt 8.6.8).

8.6.2 Schadigungsprognose fiir die Beweh-

rungskorrosion ohne Inspektionen und
Uberwachung

Zunachst wurde eine A-priori-Berechnung durchge-
fuhrt, um die Korrosionswahrscheinlichkeit zum
Zeitpunkt der Inspektion zu bestimmen. Zu diesem
Zeitpunkt ty,s, = 45 Jahre ergibt sich eine Korrosi-
onswahrscheinlichkeit von etwa 64 % (Bild 8.5).

08
061
04r

021

Korrosionswahrscheinlicihkei t

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit ¢ [a]
Bild 8.5: Die A-priori-Wahrscheinlichkeit der Korrosionsinitiie-

rung in Funktion der Zeit. Zur Zeit der Inspektion ergibt sie sich
zu etwa 64 %.

8.6.3 Aktualisierung mittels Messung der Be-

toniiberdeckung

Wie in Abschnitt 8.4.2 erlautert und in Tab. 8.1
(Seite 47) angegeben, wird fur die Betonlberde-
ckung W a-priori der angegebene Mittelwert y,,, und
die Standardabweichung g,, angenommen. Da die
Betonuberdeckung jedoch Uber die gesamte Ober-
flache des Brlckenausschnitts variiert bzw. nicht

% In der Literatur finden sich etwa fiir die Diskretisierung von Be-
tonoberflachen sinnvolle Werte von 0,35 m bis zu 2 m fiir die Ele-
mentgrofRen, welche auf Messungen von Chloridgehalt im Beton

konstant ist, kdnnen die angenommenen Modellpa-
rameter u,, und oy, mithilfe einer Messung der Be-
tonuberdeckung aktualisiert werden.

In der Regel finden Messungen der Betondeckung
mithilfe induktiver Verfahren statt, welche sich nach
folgender Tab. 8.2 klassifizieren lassen.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter Eingangsgréfle des Schadigungsmodels

wird gemessen

Kontinuierliches Messresultat
35 mm Uberdeckung)

Messresultat (z.B.

Dauer der Messung |Zeitlich diskrete Messung (in der Regel

einmal notwendig)

Messlokalitat Raumlich verteilte Messungen

Tab. 8.2 Klassifizierung des Inspektionsverfahrens zur Ermitt-
lung der Betonlberdeckung der Bewehrungsstéhle.

Dabei wird die Messung kontinuierlich Uber die ge-
samte Betonoberflache durchgeflihrt, wobei hier un-
ter kontinuierlich die Messung der Betonuberde-
ckung auf jedem einzelnen der in Abschnitt 8.6.1 er-
wahnten Elemente auf der Oberflache verstanden
wird. Das nachfolgende Bild zeigt die Resultate der
flachigen Messung der Betonliberdeckung.

F
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Bild 8.6: Messresultate aus der Uberdeckungsmessung (siehe
Klassisifzierung nach Tab. 8.2). Die gemessene Betonuberde-
ckung betragt im Mittel 47,8 mm bei einer Standardabweichung
von 8,4 mm. Der niedrigste gemessene Wert betrug 23 mm.

Bei der Messung der Betonlberdeckung ist davon
auszugehen, dass die Betondeckung an einer be-
liebigen Stelle (x;,y;) auf der Betonoberflache von
derjenigen an einer direkt benachbarten Stelle
(xi+1, ¥i+1) nicht statistisch unabhangig ist, sondern
einen dhnlichen Wert annehmen wird; hingegen ist
dieser Effekt fur weit entfernte Stellen auf der Ober-
flache geringer. Dieser Effekt der Korrelation zwi-
schen den Werten der Betonuberdeckung wird
durch die Kovarianzmatrix Cyy beschrieben, wel-
che jeweils die Kovarianzen zwischen zwei Elemen-
ten enthalt. Sei n die Gesamtzahl aller diskreten
Elemente auf der Betonoberflache, dann wird die
Kovarianzmatrix geschrieben als

und Oberflachenkonzentration beruhen (Engelund und Soren-
sen, 1998; Li, 2004). Haufig werden die Elementgréf3en an die
Praktikabilitdt vor Ort angepasst, Korrelationslangen werden
meist geschatzt.
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Var[W; ]
: (8.6)

Cww =

Cov[W,, Wn]]

Cov[Wy, Wy ] Var[W,]

Dabei werden die jeweiligen Kovarianzen in der
Matrix Cy, durch die nachfolgende Kovarianzfunk-
tion gemaRk Vanmarcke (1983) beschrieben

d:
m)+c

CovIW, Wil = (1 - ¢) - exp (- 5
orr

(8.7)

wobei [, die Korrelationslange und ¢ eine Kon-
stante zur Kalibrierung des Modells darstellen. Der
geometrische Abstand zwischen den Elementen i
und k sei mit d;; bezeichnet (Bild 8.4). Er berechnet
sich zu

die = 06 — %)% + i — v . (8.8)
AnschlieBend wird die Betondeckung ,kontinuier-
lich® Uber die Betonoberfliche gemessen. Diese
Messung erfolgt dabei jeweils elementweise, wobei
ein Element auf der Betonoberflache die Lange [,
und die Breite 1, aufweist (Bild 8.4).

Mithilfe der Uber die gesamte Betonoberflache ge-
messenen Werte der Betondeckung, wy,, kénnen
damit der Mittelwert m,, und die Kovarianzmatrix
Cyw aktualisiert werden.

Da die Betondeckung als lognormalverteilt ange-
nommen wird, ist die Annahme eines multiplikati-
ven, ebenfalls lognormalverteilten Messfehlers e,
sinnvoll, so dass sich der Zusammenhang
W=W,: e, (8.9)
ergibt. Da der Logarithmus einer lognormalverteil-
ten GroRe normalverteilt ist (Straub, 2010a), resul-
tiert das Logarithmieren von Gleichung (8.9) in

In(W) = In(W,)) +1i-In(ey) , (8.10)
wobei i einen mit Einsen besetzten Vektor der
Lange ngemente darstellt und die drei verbleibenden
GrolRen in Gleichung (8.10) dann der Normalvertei-

!

lung folgen. Damit kdnnen die Parameter my,,, und
n
Canan zu

” _ -1
my, w = My + Cawinw (Cinwinw + Cm)

(8.11)
' (ln(wm) - mlnw) )

Cirwinw = Cinwinw + (Ciawinw + Cn) ™! (8.12)

: Canan

berechnet werden, wobei sich C,, durch die Varianz
des Messfehlers multipliziert mit der Identitatsmatrix
I =6; zu C,, = Var[e,] - I ergibt.

Durch Einsetzen der berechneten Parameter in das
Schadigungsmodell kann damit die A-posteriori-
Wahrscheinlichkeit durch eine erneute Berechnung
der Schadigungswahrscheinlichkeit mithilfe einer
Methode gemaR Abschnitt 2.5 ab Seite 8 berechnet
werden, jedoch nun durch Verwendung eines Zu-
fallsfeld und durch Einsetzen der aktualisierten Pa-
rameter m;, und Cy,,, anstelle von u,, bzw. gy, in
die A-priori-Verteilung f,,(w) (Tab. 8.1).

Im nachfolgenden Bild 8.7 ist die durch die Messung
der Betonuberdeckung aktualisierte Korrosions-
wahrscheinlichkeit aufgezeichnet. Sie variierte zwi-
schen 49 % und 66 %. Im Vergleich zur a-priori be-
stimmten Korrosionswahrscheinlichkeit scheint die
Uberdeckungsmessung keinen groRen Einfluss zu
nehmen.

5 1
_ HO.S
0 0
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Bild 8.7: Korrosionswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt der durch-
gefihrten Inspektion nach 45 Jahren Uber die Platte der Bricke,
flachig aktualisiert mithilfe der Uberdeckungsmessung. Die aktu-
alisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der Inspek-
tion zwischen 50 % und 66 %.

Es zeigt sich, dass die Messung der Betondeckung
einen relativ geringen Einfluss auf die aktualisierte
Korrosionswahrscheinlichkeit nimmt. In manchen
Regionen, diese sind etwas heller als die Umge-
bung, wird die Korrosionswahrscheinlichkeit den-
noch von 64 % auf 50 % reduziert; in manchen Be-
reichen, dort wo niedrige Betondeckungen gemes-
sen wurden, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit mi-
nimal auf 66 %. Im Mittel betrégt die Korrosions-
wahrscheinlichkeit etwa 57 % (64 % a-priori).

8.6.4 Aktualisierung mittels Messung der
Chloridkonzentration

Eine alternative Moglichkeit, den Zustand der Bru-
cke messtechnisch zu erfassen, ist die Entnahme
von Bohrkernen mit anschlielender chemischer
Analyse derselben. Dabei werden mithilfe spezieller
Bohrer an einer oder mehreren Stellen Bohrkerne
aus dem Beton entnommen; diese Bohrkerne wei-
sen die Lange der BetonlUberdeckung W, an der
entsprechenden Stelle k auf (Bild 4.3, Seite 30). An-
schlielend werden die Bohrkerne zu Mehlproben
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verarbeitet und diese anschlielend durch chemi-
sche Analyse untersucht. Auf diese Weise lasst sich
der Chloridgehalt bzw. die Konzentration der Chlo-
ridionen auf verschiedenen Niveaus z; gemessen
von der Betonoberflache bestimmen (siehe Bild 4.3
auf Seite 30). Damit lasst sich das Verfahren der
Konzentrationsmessung gemafl nachfolgender
Tab. 8.3 klassifizieren.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter Der Modelloutput des Schadigungsmo-
dels wird gemessen
Messresultat Kontinuierliches Messresultat (z.B. 0,15

M.-%)

Zeitlich diskrete Messung (in der Regel
einmal notwendig)

Dauer der Messung

Messlokalitat Raumlich diskrete Messungen

Tab. 8.3 Klassifizierung des Inspektionsverfahrens zur Ermitt-
lung der Chloridkonzentration im Beton.

In der vorliegenden Fallstudie werden verschiedene
Bohrkerne entnommen und deren zugehérige Kon-
zentrationen in verschiedenen Tiefen hypothetisch
gemessen. Das nachfolgende Bild 8.8 zeigt die ver-
schiedenen gemessenen Chloridkonzentrationen
(a) an den verschiedenen Entnahmestellen (b),
Tab. 8.4 listet die Messwerte an den zugehorigen
Entnahmestellen auf.

13
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(a) Die Entnahmestellen der verschiedenen Betonkerne auf der
Betonoberflache.
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Chloridkonzentration [M.-%]
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Tiefe z von der Betonoberflache [mm]

(b) Die gemessenen Chloridkonzentrationen in verschiedenen
Tiefen z;.

Bild 8.8: Auswertung der Konzentrationsmessung (a) mit den zu-
gehorigen Entnahmestellen auf der Oberflache (b) gemaR nach-
folgender Tab. 8.4.

Dabei werden zur Aktualisierung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit die Konzentrationen in den Tie-
fen z, = {5 mm; 20 mm; 35 mm} gemessen. An den
Stellen (x;, y;) der Messung auf der Oberflache wur-
den die Chloridkonzentrationen nach Tab. 8.4 an-
genommen. Um die Auswirkung extremer Mess-
werte auf die Korrosionswahrscheinlichkeiten zu
zeigen, wurden an der Entnahmestelle A niedrige
Konzentrationen angenommen.

Lokalitat (x;,y;) Konzentration C,(z;)
A (2,4) [0,5 04 0,1]
B: (8,2) [1,6 1,1 1,0]
C: (20,3) [1,3 0,7 0,5]

Tab. 8.4: Die Orte der Konzentrationsmessungen mit den zuge-
horigen gemessenen Konzentrationen in den Tiefen 5mm,
20 mm und 35 mm.

Wie in Abschnitt 8.5.2 ab Seite 49 erwahnt, ist die
Messung der Chloridkonzentration in der Regel
nicht exakt, sondern mit Messfehlern ¢, behaftet.
Die Ursache der Messfehler ist insbesondere auf
die Mittelung der gemessenen Chloridkonzentration
tiber je ein Drittel der Uberdeckungshdhe und die
eventuell auftretenden Fehler bei der Verarbeitung
der Kerne zu Bohrmehl zuriickzufiihren.

In der vorliegenden Fallstudie wird der Messfehler
€m, beschrieben durch seine Verteilungsdichte
f.(€ém) durch eine Normalverteilung mit Mittelwert
Null und Standardabweichung o, = 0,2 [M.-%] be-
schrieben.

Sei C(X, z;;) die Konzentration in der Tiefe z; an der
Stelle k auf der Betonoberflache und C,; die ge-
messene Chloridkonzentration an genau dieser
Tiefe z; und Stelle k, dann Iasst sich der Zusam-
menhang

C(X, zki) = i — €m (8.13)
finden. Dadurch ist es mdglich, den Messfehler als
€m = Cmxi — C(X,zy;) zu schreiben und die Like-
lihood-Funktion L(x|Cp,; )Jdamit als

L(X|Crj) = felem) = fe (empc — e, 20))  (8.14)

gemal’ Abschnitt 8.5.2 zu formulieren.

Liegen mehrere Messungen in unterschiedlichen
Tiefen z; und an verschiedenen Stellen k auf der
Betonoberflache vor, wie in der Fallstudie ange-
nommen, und geht man zusatzlich davon aus, dass
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die Messfehler ¢, untereinander statistisch unab-
hangig sind, ergibt sie die gesamte Likelihood durch
das Produkt Gber alle k und z; zu

L (x ﬂ cm,ki> = 1_[ fe (Cm,ki —c(x, Zki)) , (8.15)

k,i alle k,i
was schlie3lich fir die Simulation verwendet wer-
den kann (Straub, 2011c). Mit der Verwendung der
Notation Z fur alle Konzentrationsmessungen findet
man die aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit
Uber die gesamte Oberflache als

275, 1[g(x; < 0)] %}:)@9)

ns fx(x5) L(x)
2 )

Pr(F|Z) =

., (8.16)

wobei g(X;) die Grenzzustandsgleichung nach
Gleichung (8.5) auf Seite 48 und L(x;) die Kurz-

schreibweise der Likelihood aus Gleichung (8.15)
darstellen.

Die Wahrscheinlichkeit von Korrosion, aktualisiert
durch einzelne diskrete Konzentrationsmessungen
auf der Oberflache ist in Bild 8.9 zu sehen.
1
Ho.s
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Bild 8.9: Korrosionswahrscheinlichkeit tiber die Platte der Bri-

0

cke, jeweils flachig aktualisiert mithilfe der Konzentrationsmes-
sung. Die Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der Inspek-
tion zwischen 1 % und 86 %.

0

Hierbei lasst sich der raumliche Einfluss der Mes-
sungen erkennen. Da die Naherung erster Ordnung
fur die erwarteten Chloridkonzentrationen in den
Messtiefen z; (Bild 8.8) etwa 2,52 M.-%, 1,98 M.-%
und 1,49 M.-% ergeben, weichen die gemessenen
Konzentrationen insbesondere an der Entnahme-
stelle B (x4 = 8, y; = 2) relativ stark ab. Dadurch
wird an dieser Stelle die Korrosionswahrscheinlich-
keit starker reduziert, was sich auch auf die direkt
benachbarten Elemente auswirkt — auch dort wird
die Korrosionswahrscheinlichkeit sichtbar reduziert.
Der Einfluss der beiden anderen Messungen A und
C ist nicht in diesem Ausmal’ zu erkennen, jedoch
wird die Korrosionswahrscheinlichkeit auch an die-
sen Entnahmestellen und deren direkter Umgebung
reduziert. Die Korrosionswahrscheinlichkeit liegt
beim Konzentrationsupdate zwischen 1% und
86 %, im Mittel weist sie 53 % auf (64 % a-priori).

8.6.5 Aktualisierung mittels Potentialfeldmes-
sung

Eine weitere Moglichkeit, den Zustand eines Beton-
bauwerks zu untersuchen, stellt die Potentialfeld-
messung dar. Sie ermdglicht es, direkt auf den Zu-
stand der Bewehrung zu schlielen, bei einem rela-
tiv geringen Ausmal der Zerstoérung.

Dazu wird die Bewehrung an einer Stelle des Trag-
werks freigelegt und dort mittels Klemme mit Kup-
ferelektrode fixiert. Uber ein Voltmeter wird damit
die sogenannte Referenz- oder Bezugselektrode
verbunden. Diese Bezugselektrode wird schlieRlich
mithilfe eines Wagens Uber die Betonoberflache ge-
fuhrt und so die Potentialdifferenzen zwischen Be-
wehrung und Betonoberflache erfasst und aufge-
zeichnet. Die Potentialfeldmessung erlaubt somit
eine raumlich kontinuierliche Erfassung des Beweh-
rungszustands bei relativ kleinem Zerstérungsauf-
wand, die Erfassung kann auerdem zligig erfol-
gen. Das Verfahren der Potentialfeldmessung lasst
sich nach Tab. 8.5 klassifizieren.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter Mit dem Modelloutput gekoppelte GroRRe

wird gemessen: Potentialdifferenz

Messresultat Kontinuierliches Messresultat (z.B. U, =

—150 mV)

Zeitlich diskrete Messung

Dauer der Messung

Messlokalitat Raumlich verteilte Messungen

Tab. 8.5 Klassifizierung des Inspektionsverfahrens der Potenti-
alfeldmessung zwischen Betonoberflache und Bewehrung.

Das nachfolgende Bild 8.10 (a) zeigt das Resultat
der flachig Uber die Betonplatte gemessenen Poten-
tialdifferenzen sowie das zugehdrige Histogramm,
eingeteilt in Klassen zu je 20 mV, siehe Bild 8.10 (b).
Dort sind die dunklen Regionen mit niedrigen Po-
tentialdifferenzen — diese sind ein Indikator fur
eventuelle Korrosionsstellen — gut von den Regio-
nen hoher Potentialdifferenzen (helle Regionen in
Bild 8.10 (a) zu unterscheiden.

In der Literatur finden sich verschiedene Herange-
hensweisen zur Auswertung der Potentialdifferen-
zen bzw. deren Zusammenhang mit dem tatsachli-
chen Zustand der Bewehrung (Lentz, 2001; Mali-
oka, 2008; Fischer & Straub, 2011). Zum einen wur-
den in verschiedenen Studien die Potentialdifferen-
zen an verschiedenen Bauwerken gemessen und
anschlielend durch Freilegen der Bewehrung aus-
gewertet. Daraus wurde ein Grenzpotential festge-
legt, unterhalb dessen die Bewehrung als korrodiert
angenommen wird; oberhalb des Grenzpotentials
geht man von einer passiven Bewehrung aus. Die
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Grenzpotentiale wurden flr verschiedene Expositi-
onsklassen definiert. Dabei wurde das Grenzpoten-
tial jeweils so festgelegt, dass eine tatsachlich ak-
tive Bewehrung auch in 95 % der Félle als eine sol-
che erkannt wird (PoD). Damit geht eine Detektion
einer vermeintlich aktiven Bewehrung bei tatsach-
lich passiver Bewehrung in etwa 10 % der Falle ein-

her (PoFA) (Lentz, 2001).
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(a) Die flachig gemessenen Potentialdifferenzen zwischen Be-
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(b) Das Histogramm der gemessenen Potentialdifferenzen im
Bereich von —500 mV bis 0 mV.

Bild 8.10: Die Messdaten der Potentialfeldmessung, illustriert als
raumliches Resultat (a) sowie als Histogramm (b). Die gemesse-
nen Potentialdifferenzen liegen in einem Bereich zwischen 65
und -495 mV.

Eine weitere Moglichkeit, die Verteilung der Daten
an das jeweilige Bauwerk zu kalibrieren und die
Verteilungsdichtefunktionen der passiven bzw. akti-
ven Bewehrung aufzufinden, stellt die Maximum-Li-
kelihood-Methode dar, die in Abschnitt 5.3 bereits
kurz erwahnt wurde. Diese ermdglicht das Auffin-
den der Verteilungsparameter durch Maximieren
der Wabhrscheinlichkeit der Beobachtung (Fi-
scher & Straub, 2011). In Kessler et al. (2012)
wurde die Betonoberflaiche gedffnet und der Zu-
stand der Bewehrung mit den Berechnungen vergli-
chen; es ergab sich eine gute Ubereinstimmung,
insbesondere in den Bereichen mit hoher Potential-
differenz. Im vorliegenden Beispiel wird die Maxi-
mum-Likelihood-Methode angewandt, und so die
Verteilungsdichten der aktiven und passiven Be-
wehrung ermittelt (Bild 8.11). Dabei wird angenom-
men, dass die Potentialdifferenzen der aktiven und
passiven Bewehrung jeweils normalverteilt seien
(Lentz, 2001). Aufgrund der guten Ubereinstim-

mung zwischen Berechnung und tatsachlichem Zu-
stand der Bewehrung in Kessler et al. (2012) wurde
die Annahme normalverteilter Potentialdifferenzen
auch in der Fallstudie ibernommen.
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Bild 8.11: Die mittels Maximum-Likelihood-Methode gemaf Fi-
scher & Straub (2011) ermittelten Verteilungsdichten der aktiven
und passiven Bewehrung anhand der Messdaten aus Bild 8.10.

Bei der Kombination der beiden Verteilungen er-
kennt man die Linksschiefe, ebenso wie bei den in
Bild 8.10 (b) dargestellten Messwerten. Mittels Ma-
ximum-Likelihood-Methode wurden die Parameter
der Verteilungen im Fall einer aktiven Bewehrung
zu p, = —297,4 mV und o, = 67 mV, und im passi-
ven Fall zu u, = -=197,9mV und o, = 39,3mV er-
mittelt (siehe Bild 8.11).

Wie in Bild 8.11 zu erkennen, ist der Uberlappungs-
bereich der beiden Verteilungsdichten in dieser Fall-
studie relativ grof3, was dazu fuhrt, dass im Bereich
von etwa —270 mV bis —220 mV keine genaue Aus-
sage uber den tatsachlichen Zustand der Beweh-
rung mdglich ist. Fir gemessene Potentiale rechts
von etwa —220 mV ist die Wahrscheinlichkeit einer
passiven Bewehrung deutlich hdher als die einer
aktiven. Liegt das gemessene Potential hingegen
links von —280 mV, kann von einer aktiven Beweh-
rung ausgegangen werden.

Mithilfe der Verteilung der Potentialdifferenzen der
aktiven Bewehrung, fyq(ula), und der an jeder
Stelle i gemessenen Potentialdifferenzen u, ; kann
die Korrosionswahrscheinlichkeit direkt fir jede
Stelle auf der Betonoberflache aktualisiert werden.
Mithilfe des Satzes von Bayes findet man

_ fU|a(um,i|a) Pr(Fi)

Pr(Fi|um’i) = fU(ui) (817)

Die mittels Potentialfeldmessung aktualisierte Kor-
rosionswahrscheinlichkeit ist nachfolgend in Bild
8.12 dargestellt.
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Bild 8.12: Korrosionswahrscheinlichkeit Gber die Platte der Bri-
cke, jeweils flachig aktualisiert mithilfe der Potentialfeldmessung.

Die Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der Inspektion
zwischen 14 % und 99 %.

Im Vergleich zu Bild 8.10 (a) ist die Struktur und die
raumliche Verteilung der gemessenen Potentialdif-
ferenzen auch bei der aktualisierten Korrosions-
wahrscheinlichkeit gut zu erkennen. Da teilweise
sehr niedrige Potentialdifferenzen von bis zu
—461 mV gemessen wurden (Bild 8.10 (b)), ist auch
die aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit in
den entsprechenden Regionen sehr hoch, teilweise
bei 99 %. Im Mittel liegt die Korrosionswahrschein-
lichkeit bei 45 % (64 % a-priori), die geringsten ak-
tualisierten Korrosionswahrscheinlichkeiten betra-
gen 1%.

8.6.6 Aktualisierung mittels Korrosionssen-
sorik

Eine weitere Mdglichkeit zur Beobachtung von kor-
rosionsgefahrdeten Betonbauwerken stellt der Ein-
bau von Korrosionssensoren dar, welche zeitkonti-
nuierlich ausgelesen werden kdnnen und so eine
Prognose Uber den Zustand des Stahlbetonbauteils
erlauben: Eine eventuelle kritische Konzentration
von Chloridionen auf diskreten durch die Geometrie
definierten Niveaus oberhalb der Bewehrung kann
mithilfe von Opferdrahten erkannt und durch Alarm-
signale angezeigt werden. Der Aufbau eines sol-
chen Korrosionssensors ist schematisch im nachfol-
genden Bild 8.13 dargestellt.

Betonoberflache
Korrosionssensor
w
Sensordrahte 10 mm
10 mm

Bewehrungsstab

Bild 8.13: Schematische Darstellung des Sensors CorroDec. Die
Sensordrahte (Opferdrahte) sind in den Abstanden 10 mm und
20 mm von der Bewehrung verbaut und registrieren die Korrosi-
onsfront C = Cy-

Mithilfe kleiner Stahldrahte an der Sensorunterseite
werden die Sensoren mechanisch an der Beweh-
rung befestigt und anschliefend einbetoniert. Dabei
kénnen die Sensoren sowohl zu Beginn als auch
nachtraglich im Bauteil montiert werden.

Sobald an einem der Sensordrahte Korrosion auf-
tritt, wird das Alarmsignal ausgeldst und via Aus-
werteelektronik an das Monitoringsystem weiterge-
geben (Bild 8.14). Damit lasst sich das Verfahren
gemal der nachfolgenden Tab. 8.6 klassifizieren.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter Modelloutput des Schadigungsmodels
wird gemessen: Kritische Chlordidkon-
zentration Cy(z) im Rahmen einer

Stellvertreterkorrosion

Messresultat Diskretes Messresultat: Korrosion ja o-

der nein

Dauer der Messung Zeitlich kontinuierlich Messung’

Messlokalitat Raumlich diskrete Messungen

* Als zeitlich kontinuierlich wird hier die Mdglichkeit verstanden,
die Sensorik zu jedem beliebigen Zeitpunkt schnell und ohne gro-
Reren Aufwand durchfiihren zu kénnen.

Tab. 8.6 Klassifizierung des Inspektionsverfahrens zur Ermitt-
lung der Betonlberdeckung der Bewehrungsstahle.

Betonoberfliche

Korrosionsalarm

W‘/\/ w

Korrosionsfront, C(z) = Cy lzi

|
Bewehrungsstab

Bild 8.14: Korrosionsalarm, erkannt mithilfe des Sensors. Ein
Alarm ist erkennbar, sobald die Korrosionsfront C(z;) = C, das
Niveau z; der jeweiligen Sensordrahte erreicht.

Im Regelfall wird der Alarm zuerst an dem Draht
ausgelodst, der sich in gréRerer Entfernung von der
Bewehrung befindet, da die Chloridkonzentration
mit der Tiefe z abnimmt (Bild 8.15).

Zeit tcon(z) bis Korrosion
Betonoberflache 0 2 4 6 8 10 1

2

Bewehrungsstab Tiefe z

Bild 8.15: Die Korrosionszeitpunkte in Abhangigkeit der Tiefe z
sowie die Alarmzeitpunkte der Korrosionssensoren.

Das nachfolgende Bild 8.16 stellt den zeitlichen Ver-
lauf der Alarmsignale schematisch dar, wo die ge-
strichelte Linie das zuerst ausgeldste Alarmsignal
reprasentiert. In grauer Farbe sind die Verteilungen
des angenommenen Messfehlers e angedeutet.
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Bild 8.16: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
Alarmsignale fur die beiden Tiefen W —z, und W — z,. Da die
kritische Konzentration zuerst in der Tiefe W — z; erreicht wird,
tritt das zugehorige Signal i.d.R. vor dem zweiten auf.

In der vorliegenden Fallstudie werden Sensoren an
drei verschiedenen Stellen A, B und C eingebaut
und das Alarmsignal zeitkontinuierlich ausgelesen.
Das nachfolgende Bild zeigt schematisch die ver-
schiedenen Einbaustellen der Korrosionssensoren.
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Bild 8.17: Positionierung der Korrosionssensoren auf der Ober-
flache gemanR nachfolgender Tab. 8.4.

Die Aufnahme des zeitlichen Signals erfolgt dabei
in 10 mm bzw. 20 mm oberhalb der Bewehrung. An
den Stellen (x;, y;) der Sensoriiberwachung wurden
die Alarmsignale hypothetisch nach folgender Tab.
8.4 detektiert.

Position (x;,y;) [m] /Alarmzeitpunkt t;(z,) [a]
A: (8,3) [0,03 1]

B: (15,4) [0,1 2]

C: (25,2) [2 10]

Tab. 8.7: Die Orte der Korrosionssensoren mit den zugehdrigen
Alarmzeitpunkten in den Tiefen 20 mm und 30 mm unterhalb der
Betonoberflache.

Wie schon zuvor erwahnt, ist auch die Messung der
Korrosionszeitpunkte in der Regel nicht exakt, son-
dern mit Messfehlern er behaftet (graue Verteilun-
gen in Bild 8.16). Die Ursache der Messfehler ist
nebst den Modellunsicherheiten des Korrosionsmo-
dells auch auf die nicht exakt bekannte Lage unter-
halb der Betonoberflache zuruckzufihren.

In der vorliegenden Fallstudie wird der Messfehler
€1, beschrieben durch seine Verteilungsdichte
f.(er) mit Normalverteilung, mit Mittelwert Null und
Standardabweichung ¢, = 2 [a] beschrieben.

Der rechnerische Zeitpunkt, zu dem in einer Tiefe z;
Korrosion initiiert wird, ergibt sich durch Umstellen
von Gleichung (8.1) auf Seite 47 zu

1
Tinit(X, z) = (D Ko t§)A~T

2
-4 (8.18)

Zi

2erf1 (1 - CCL;”)

Sei Ti(X,z,;) der rechnerische Zeitpunkt des
Alarmsignals in der Tiefe z; an der Stelle k auf der
Betonoberflache und Ty, ; die gemessene Chlorid-
konzentration an genau dieser Tiefe z; und Stelle k,
dann lasst sich der Zusammenhang
Tinit X, zi) = Ty — €7 (8.19)
finden. Dadurch ist es mdglich, den Messfehler als
€1 = T — Tinit(X, zx;) zu schreiben und die Like-
lihood-Funktion L(x|Ty, x;)damit als

L(X|Crt) = fe(€)) = fo (Tmia = Tt (%, 26))  (8.20)

gemalf’ Abschnitt 8.5.2 zu formulieren.

Liegen mehrere Messungen in unterschiedlichen
Tiefen z; und an verschiedenen Stellen k auf der
Betonoberflache vor, wie in der Fallstudie ange-
nommen, und geht man zusatzlich davon aus, dass
die Messfehler er untereinander statistisch unab-
hangig sind, ergibt sie die gesamte Likelihood durch
das Produkt Uber alle k und z; wie schon in Glei-
chung (8.15) auf Seite 53 zu

L (X m,ki) = allle_k[ife (Cm,ki —C(x, Zki)) ,» (8.21)

was schlieBlich fir die Simulation verwendet wer-
den kann. Mit der Verwendung der Notation Z flr
alle Alarmsignale findet man die aktualisierte Korro-
sionswahrscheinlichkeit Uber die gesamte Oberfla-
che als

55 1[g(x, < 0)] - & (’?)“"f)
Pr(F|Z) = A (8.22)
T CR

Auch hier ist g(X) die Grenzzustandsgleichung, for-
muliert in Gleichung (8.5) (Seite 48), und L(x;) die
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Kurzschreibweise der Likelihood aus Gleichung
(8.21). Die Wahrscheinlichkeit von Korrosion, aktu-
alisiert durch die Signale der Korrosionssensoren
auf der Oberflache ist in Bild 8.9 zu sehen.
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Bild 8.18: Korrosionswahrscheinlichkeit tber die Platte der Bru-
cke, jeweils flachig aktualisiert mithilfe der Sensorsignale. Die ak-
tualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der Inspek-
tion zwischen 64 % und 99 %.

Die mittels Sensorik aktualisierte Korrosionswahr-
scheinlichkeit betragt tber die Flache verteilt zwi-
schen 64 % und 99 %, im Mittel etwa 75 %. Die A-
priori Wahrscheinlichkeit betragt 64 % im Vergleich.

Im Vergleich zum Update mithilfe der Chloridkon-
zentration (Bild 8.9, Seite 53) ist der rAumliche Ein-
fluss auch bei der Sensoriiberwachung gut zu er-
kennen. Da das erste Alarmsignal an der Stelle A
fur Korrosion bereits nach 0,03 Jahren zu verzeich-
nen war, ist die aktualisierte Korrosionswahrschein-
lichkeit insgesamt relativ hoch (Mittelwert 75 %). Im
Mittel'® wiirde man das erste Alarmsignal fiir Korro-
sion nach etwa einem Jahr erwarten. Der Gesamt-
einfluss des Alarmsignals geht deutlich aus Bild
8.18 hervor.

Der raumliche Effekt des dritten Alarmsignals
(Stelle C) ist kaum wahrzunehmen. Daher wurde
eine weitere Simulation durchgefiihrt, bei der das
dritte Alarmsignal (Stelle C) erst nach 10 bzw. 30
Jahren ausgeldst wird. Das nachfolgende Bild 8.19
zeigt die mittels Korrosionssensorik aktualisierte
Korrosionswahrscheinlichkeit, welche sich zwi-
schen 1% und 99 % bewegt, bei Mittelwert 72 %.

5 1
_ 50.5
00 5 10 15 20 25 30 0

Bild 8.19: Korrosionswahrscheinlichkeit Uber die Platte der Bru-
cke, jeweils flachig aktualisiert mithilfe der Sensorsignale. Die ak-
tualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der Inspek-
tion zwischen 1 % und 99 %.

' Der erwartete Zeitpunkt des ersten bzw. zweiten Alarmsignals
(Zy =W —20mm, bzw. Z; = W — 10 mm) wurde mithilfe einer

8.6.7 Aktualisierung mittels Kombination der
beschriebenen Inspektionsmethoden

Die in den Abschnitten 8.6.3 bis 8.6.6 beschriebe-
nen Verfahren zur Aktualisierung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit kénnen auch in Kombination
durchgefiihrt werden, so dass alle gewonnenen In-
formationen gemeinsam in das Update einflief3en.

Nachfolgender Abschnitt zeigt die Kombinationen
aus Uberdeckungs- und Konzentrationsmessung,
Uberdeckungs- und Potentialfeldmessung, Kon-
zentrations- und Potentialfeldmessung, sowie die
Kombination aller drei Inspektionsresultate, jeweils
ausgewertet zum Zeitpunkt der angenommenen In-
spektion nach 45 Jahren. Ebenso kombiniert wird
das mittels Sensorik gewonnene Resultat mit je
Uberdeckungs- und Potentialfeldmessung, sowie
der Kombination der drei Verfahren.

Uberdeckungs- und Konzentrationsmessung

Nachfolgendes Bild 8.20 zeigt die kombinierte Aktu-
alisierung der Korrosionswahrscheinlichkeit mithilfe
von Uberdeckungs- und Konzentrationsmessung.
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Bild 8.20: Kombinierte Aktualisierung der Korrosionswahr-
scheinlichkeit durch Verwendung der Daten aus ortskontinuierli-
cher Uberdeckungs- und ortsdiskreter Konzentrationsmessung.
Die kombiniert aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt
zur Zeit der Inspektion zwischen 1 % und 80 %.

Bei der kombinierten Aktualisierung durch Uberde-
ckungs- und Konzentrationsmessung zeigt sich,
dass der Einfluss der Konzentrationsmessung star-
ker ausgepragt ist als der der Uberdeckungsmes-
sung. Die Stellen der Messungen sind wieder klar
erkennbar (wie in Bild 8.9), genau wie die lokale
Ausdehnung des Einflusses der Messwerte. Die
Korrosionswahrscheinlichkeit liegt, wie beim reinen
Konzentrationsupdate, zwischen 1 % und 80 %, der
Mittelwert liegt bei etwa 44 %.

Uberdeckungs- und Potentialfeldmessung

Die Aktualisierung der Korrosionswahrscheinlich-
keit mithilfe von Uberdeckungs- und Potentialfeld-
messung ist im nachfolgenden Bild 8.21 zu sehen.

Naherung erster Ordnung fir den Erwartungswert einer Funktion
bestimmt (Straub, 2010).
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Bild 8.21: Kombinierte Aktualisierung durch Verwendung der
Daten aus ortskontinuierlicher Uberdeckungs- und Potentialfeld-

messung. Die kombiniert aktualisierte Korrosionswahrscheinlich-
keit liegt zur Zeit der Inspektion zwischen 10 % und 99 %.

Genau wie in Bild 8.20 spielt die Uberdeckungs-
messung auch im Update mittels Uberdeckungs-
und Potentialfeldmessung eine untergeordnete
Rolle. Im besten Fall reduziert sich die kombinierte
Korrosionswahrscheinlichkeit von 14 % beim reinen
Update mit ausschlie3lich Potentialfeldmessung auf
10 %. Im Mittel liegt die aktualisierte Korrosions-
wahrscheinlichkeit bei etwa 44 %.

Klar erkennbar ist auch hier wieder die Struktur der
gemessenen Potentialdifferenzen aus Bild 8.10. Ein
Unterschied zum Update nur mit den gemessenen
Potentialdifferenzen ist in den Regionen mit hohen
gemessenen Potentialdifferenzen kaum erkennbar,
in den Ubrigen Regionen wird die Korrosionswahr-
scheinlichkeit leicht reduziert, wie im vorigen Absatz
angemerkt.

Konzentrations- und Potentialfeldmessung

Das nachfolgende Bild 8.22 zeigt das kombinierte
Update der Korrosionswahrscheinlichkeit mithilfe
von Konzentrations- und Potentialfeldmessung auf.

[ ™ am

Bild 8.22: Kombinierte AktuaI|S|erung durch Verwendung der
Daten aus ortskontinuierlicher Potentialfeld- und ortsdiskreter
Konzentrationsmessung. Die kombiniert aktualisierte Korrosi-
onswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der Inspektion zwischen 1 %
und 99 %.

Das kombinierte Update mit Konzentrations- und
Potentialfeldmessung weist ebenfalls hohe Korrosi-
onswahrscheinlichkeiten auf. Auch hier ist der Ein-
fluss der Potentialfeldmessung klar erkennbar, je-
doch wirken sich auch die Messungen der Konzent-
ration zumindest lokal aus. Gerade die im reinen
Konzentrationsupdate aufgrund niedriger gemesse-
ner Konzentration sehr einflussreiche Messstelle
(x = 8, y = 2m) wirkt sich im kombinierten Update
kaum aus, da dort auch die grofiten Potentialdiffe-
renzen gemessen wurden. Im Vergleich mit dem
reinen Potentialupdate ist der Einfluss der Konzent-
rationsmessung jedoch zu erkennen.

Kombination aus Uberdeckungs-, Konzentrati-
ons- und Potentialfeldmessung

Nachfolgendes Bild 8.23 stellt schliel3lich die Kom-
bination aller drei durchgefuhrten Inspektionsme-
thoden zusammen.
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Bild 8.23: Kombinierte Aktualisierung durch Verwendung der
Daten aus ortskontinuierlicher Uberdeckungs- und Potentialfeld-
messung sowie der ortsdiskreten Konzentrationsmessung. Die
kombiniert aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur
Zeit der Inspektion zwischen 1 % und 99 %.

Im Fall der Kombination aller drei durchgefihrten In-
spektionsresultate ist der Einfluss der Potentialfeld-
messung signifikant. Im Vergleich zu den zuvor
durchgefiuhrten Aktualisierungen ergeben sich
durch die Kombination mit Konzentrations- und
Uberdeckungsmessung dennoch kleine Veréande-
rungen in den entsprechenden Regionen hdherer
Potentialdifferenzen. In den Regionen mit niedrige-
rer Korrosionswahrscheinlichkeit nimmt auch die
Uberdeckungsmessung einen sichtbaren Einfluss.
Die Korrosionswahrscheinlichkeit liegt im Mittel bei
etwa 38 %, wobei die Extrema der Wahrscheinlich-
keiten bei 1 % bzw. 99 % liegen.

Kombination aus Uberdeckungsmessung und
Sensoriiberwachung

Das nachfolgende Bild 8.24 zeigt die kombinierte
Aktualisierung der Korrosionswahrscheinlichkeit
mithilfe von Uberdeckungsmessung und Uberwa-
chung durch Korrosionssensoren.
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Bild 8.24: Die mittels Uberdeckungsmessung und Korrosions-
sensorik aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit. Die kombi-
niert aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der
Inspektion zwischen 56 % und 97 %.

Bei der Kombination der Daten aus Uberdeckungs-
messung und Sensoriiberwachung verandert sich
die Struktur der Korrosionswahrscheinlichkeit im
Vergleich nicht merklich. Jedoch wird die Korrosi-
onswahrscheinlichkeit durch die kombinierte Be-
trachtung mancherorts deutlich reduziert: Die Kor-
rosionswahrscheinlichkeit liegt zwischen 56 % und
97 %, im Mittel bei 68 %.
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Kombination aus Potentialfeldmessung und
Sensoriiberwachung

Bild 8.25 zeigt die aktualisierte Korrosionswahr-
scheinlichkeit aus der Kombination von Potential-
feldmessung und Sensoriberwachung.
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Bild 8.25: Die mittels Potentialfeldmessung und Korrosionssen-
sorik aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit. Die kombiniert
aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit der Ins-
pektion zwischen 19 % und 99 %.

Den deutlich groReren Einfluss auf die aktualisierte
Korrosionswahrscheinlichkeit nimmt abermals die
Potentialfeldmessung, dennoch wird die Wahr-
scheinlichkeit der Korrosionsinitiierung mithilfe der
Korrosionssensorik in einigen Regionen erhoht.
Ergibt sich das Minimum der Korrosionswahr-
scheinlichkeit beim reinen Potentialupdate zu 14 %,
liegt es bei der kombinierten Aktualisierung bei
19 %.

Kombination aus Uberdeckungs- und Potential-
feldmessung mit Korrosionssensorik

Die Korrosionswahrscheinlichkeit kann auch durch
die Kombination von Uberdeckungs- und Potential-
feldmessung mit der Korrosionssensorik aktualisiert
werden. Die mit der Kombination der drei Verfahren
aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit ist in Bild
8.26 aufgezeichnet.
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Bild 8.26: Kombinierte Aktualisierung durch Verwendung der
Daten aus ortskontinuierlicher Uberdeckungs- und Potentialfeld-
messung sowie der ortsdiskreten Korrosionssensorik. Die kom-
biniert aktualisierte Korrosionswahrscheinlichkeit liegt zur Zeit
der Inspektion zwischen 13 % und 99 %.

Wie zu erkennen, ist die aktualisierte Korrosions-
wahrscheinlichkeit wieder dominiert durch die Re-
sultate der Potentialfeldmessung. Die Kombination
der drei Aktualisierungen fuhrt zu einer Korrosions-
wahrscheinlichkeit im Bereich zwischen 13 % und
99 % bei einem Mittel von 51 %.

Zusammenfassung der Kombinationen der
Uberwachungs- und Inspektionsdaten

Nachfolgende Tab. 8.8 listet die in den vorigen Ab-
schnitten durch Kombination von Messresultaten
aktualisierten Korrosionswahrscheinlichkeiten auf.

Wie in den vorigen Abschnitten erwahnt, basieren
die Berechnungen auf den getroffenen Annahmen
der Korrelationsmodelle und den Messdaten aus
Bild 8.6, Bild 8.10, Tab. 8.4 und Tab. 8.7.

Kombination Mittel Minimum Maximum
w 57 % 50 % 66 %
C 52 % 1% 86 %
P 45 % 14 % 99 %
S 76 % 63 % 99 %
W&C 44 % 1% 80 %
W&P 44 % 10 % 99 %
W&S 68 % 56 % 97 %
C&P 42 % 1% 99 %
W&C&P 37 % 1% 99 %
W&C&S 51 % 1% 99 %

W: Uberdeckung; C: Konzentration; P: Potentialfeld; S: Sensor

Tab. 8.8: Die charakteristischen Werte der jeweils durch Mess-
daten (W, C, P, S) bzw. deren Kombination gewonnenen Korro-
sionswahrscheinlichkeiten.

Aus der tabellarischen Gegenliberstellung geht her-
vor, dass die hdochste Uber die Flache gemittelte
Korrosionswahrscheinlichkeit durch die alleinige
Aktualisierung durch Sensoriiberwachung ange-
zeigt wird (76 %); die niedrigste gemittelte Korrosi-
onswahrscheinlichkeit ergibt sich durch die Kombi-
nation der Messdaten aus Uberdeckungs-, Kon-
zentrations- und Potentialfeldmessung (37 %). Die
minimale Wahrscheinlichkeit wird durch insgesamt
5 der Kombinationen ermittelt, ebenso wie die ma-
ximale Korrosionswahrscheinlichkeit. Die geringste
Streuung der Korrosionswahrscheinlichkeit ergibt
sich beim Update durch Betondeckungsmessung.

8.6.8 Einfluss der Korrelationslangen

Einen wesentlichen Einfluss auf die raumliche Aktu-
alisierung der Korrosionswahrscheinlichkeit durch
einzelne Messungen nimmt die Wahl des Korrelati-
onsmodells des raumlichen Zufallsfeldes. Das Mo-
dell wurde in Gleichung (8.7) (Seite 51) eingefuhrt
und fir die Berechnung herangezogen.

Im nachfolgenden Bild 8.27 ist das Korrelationsmo-
dell aus Gleichung (8.7) firr die Wahl zweier Korre-
lationslangen (Ikorr1 = 2 M, lkorr2 = 5 M) und zweier
Korrelationsparameter (¢, = 0, ¢, = 0,2) dargestellt.
Dort ist gut zu erkennen, wie sich die Korrelation in
Abhéangigkeit des Parameters ¢ und der Korrelati-
onslange Ik verhalt.
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Bild 8.27: Das in Gleichung (8.7) eingefiihrte Korrelationsmodell
fur verschiedene Parameter ¢ und Iy, im Vergleich.

Wie in Bild 8.27 zu erkennen, ergibt sich selbst fir
weit entfernte Bereiche noch eine Korrelation von
0,2 (Bild 8.27), wenn die Konstante ¢ zu 0,2 gewahlt
wird. Fur ¢ = 0 klingt die Korrelation abhangig von
der Korrelationslange rasch ab; weit entfernte Be-
reiche sind damit nicht miteinander korreliert.

Update mittels Uberdeckungsmessung

Fir die in Gleichung (8.7) bzw. Bild 8.27 beschrie-
benen Korrelationsmodelle ergeben sich die mittels
Konzentrationsmessung aktualisierten Korrosions-
wahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt der Inspektion
gemalf folgendem Bild 8.28.

5 1
0.8
0.6
00 é 1b 1‘5 2b 2‘5 30

(a) Korrelationsmodell mit ¢ = 0 und ko, = 2 m.

Aus den Bildern geht hervor, dass die Wahl der Kor-
relationslange keine wesentliche Rolle spielt. Der
Mittelwert der Korrosionswahrscheinlichkeit ergibt
sich zu je 56 % bzw. 57 % fur alle vier Falle in Bild
8.28. Das Minimum nimmt Werte von 49 % bzw.
50 % an, das Maximum schwankt zwischen 63 %
und 65 %. Dieser Sachverhalt ist daher zu erklaren,
dass an jeder Stelle auf der Betonoberflache eine
Messung vorgenommen wurde und damit die Mes-
sung an einer Stelle wenig Einfluss auf die benach-
barten Regionen austibt.

Update mittels Konzentrationsmessung

Nachfolgendes Bild 8.29 zeigt den Einfluss des Kor-
relationsmodells bzw. den der Korrelationslange fur
die Konzentrationsmessung auf.
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(a) Korrelationsmodell mit ¢ = 0 und Iy, = 2 m.
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(b) Korrelationsmodell mit ¢ = 0 und Ik = 5m.
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(c) Korrelationsmodell mit ¢ = 0,2 und Iy, =2 m.
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(b) Korrelationsmodell mit ¢ = 0 und Ixo; = 5m.
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(c) Korrelationsmodell mit ¢ = 0,2 und Iy, =2 m.

5 1
0.8
0.6
00 EL) 1b 15 26 25 30

(d) Korrelationsmodell mit ¢ = 0,2 und lx,,, = 5m.

Bild 8.28: Der Einfluss der verschiedenen Korrelationslangen
und Korrelationsmodelle auf die Aktualisierung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit mittels Uberdeckungsmessung.
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(d) Korrelationsmodell mit ¢ = 0,2 und Iy, = 5m.

Bild 8.29: Der Einfluss der verschiedenen Korrelationslangen
und Korrelationsmodelle auf die Aktualisierung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit mittels Konzentrationsmessung.

Fir alle Aktualisierungen (a — d) ergibt sich ein Mi-
nimum von etwa 1 % Korrosionswahrscheinlichkeit.
Die maximale Korrosionswahrscheinlichkeit ergibt
sich im vorliegenden Modell sowohl fir (a) als auch
fur (b) zu 86 %. Fur das Korrelationsmodell (c) ergibt
sich ein Maximum der Korrosionswahrscheinlichkeit
von 74 %, fur das Korrelationsmodell in Bild (d) fin-
det man diese zu 77 %. Es ist erkennbar, dass der
Parameter c in dieser Fallstudie und flr das Update
mittels Konzentrationsmessung den einzigen Ein-
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fluss auf die maximale Korrosionswahrscheinlich-
keit nimmt; hingegen spielt die Korrelationslange
hierfiir eine untergeordnete Rolle. Die extremen
Korrosionswahrscheinlichkeiten werden besonders
durch die extremen gemessenen Konzentrationen
gesteuert. Die mittlere Korrosionswahrscheinlich-
keit reduziert sich im vorliegenden Beispiel jedoch
stark mit der Anderung des Korrelationsmodells und
der Korrelationslange.

Fir die Korrelationslange Ik, = 2 m mit Modellpa-
rameter ¢ = 0 findet man eine mittlere Korrosions-
wahrscheinlichkeit von 53 %. Bei der Wahl einer
gréReren Korrelationslange Ik, = 5m ergibt sich
ein wesentlich grofRerer regionaler Einfluss der
Messungen, was schlieBlich — aufgrund der sehr
niedrigen gemessenen Konzentrationen bei der
Entnahmestelle x =8m und y =2m — auch den
Mittelwert der Korrosionswahrscheinlichkeit auf
36 % reduziert. Der zunehmende raumliche Einfluss
der Messung ist gut auf Bild 8.29 (b).

Der Vergleich zwischen Bild 8.29 (a) und (c) zeigt
den Einfluss der Konstante c¢. Wahrend der Effekt
der Messung in (a) lokal deutlich zu vernehmen ist,
ergibt sich in (c) eine deutlich weitlaufigere Ausdeh-
nung der Wirkung des Messresultats auf die aktua-
lisierte Korrosionswahrscheinlichkeit; auch die mitt-
lere Korrosionswahrscheinlichkeit wird von 53 % (a)
auf 36 % (c) deutlich reduziert.

Im weiteren Vergleich mit Bild 8.28 (d), bei dem die
Korrelation gemafR Bild 8.27 die starkste Auspra-
gung und den am Weitesten reichenden Einfluss
aufweist, ist die Beeinflussung des Updates durch
das Messresultat am starksten bemerkbar. Die mitt-
lere Korrosionswahrscheinlichkeit reduziert sich auf
33 %.

Update mittels Sensoriiberwachung

Im nachfolgenden Bild 8.30 ist der Einfluss des Kor-
relationsmodells fiir die Sensoriiberwachung darge-
stellt.

sllq.;l ! l._‘-l 1
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(a) Korrelationsmodell mit ¢ = 0 und Iy, = 2 m.
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I ' ] Ho.a
wlin | & Oy
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(b) Korrelationsmodell mit ¢ = 0 und Ik = 5m.
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(c) Korrelationsmodell mit ¢ = 0,2 und lyor = 2m.
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(d) Korrelationsmodell mit ¢ = 0,2 und I, = 5m.

Bild 8.30: Der Einfluss der verschiedenen Korrelationslangen
und Korrelationsmodelle auf die Aktualisierung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit mittels Sensoriberwachung.

Wie auch schon bei der Aktualisierung durch Kon-
zentrationsmessung ist beim Sensorupdate der
raumliche Einfluss der Sensorsignale auf die Korro-
sionswahrscheinlichkeit klar zu erkennen. Fir eine
Korrelationslange von 2 m ergibt sich eine minimale
Korrosionswahrscheinlichkeit von 64 % (¢ = 0) bzw.
69% (c=0,2). Die maximale Korrosionswahr-
scheinlichkeit betragt fur alle Korrelationsmodelle
99 %. Fir eine Korrelationslange von 2m findet
man die mittlere Korrosionswahrscheinlichkeit je-
weils zu 76 % (c = 0) bzw. 78 % (c = 0,2), bei Ver-
wendung von Ik, = 5 m erhoht sich diese auf 80 %
(c =0) bzw. 81 % (¢ = 0,2).

Im Vergleich von Bild 8.30 (a) mit (b) ist der Einfluss
der grofieren Korrelationslange auf die raumliche
Aktualisierung der Korrosionswahrscheinlichkeit gut
zu erkennen. Das sehr frih detektierte Korrosions-
signal bei x = 8 m und y = 3 m fuhrt zu einer Erho-
hung der Korrosionswahrscheinlichkeit. Bei groRe-
rer raumlicher Korrelation erhdht sich damit die
Wahrscheinlichkeit auch in den benachbarten Regi-
onen. Der Einfluss des Korrelationsparameters ¢
spielt eine eher untergeordnete Rolle. In der vorlie-
genden Studie fuhrt die Erhéhung von ¢ lediglich zu
einer kleinen Erhdhung der Korrosionswahrschein-
lichkeit (76 % auf 78 % bzw. 80 % auf 81 %.

Fazit zum Korrelationsmodell

Die Wahl des Korrelationsmodells bzw. der Korrela-
tionsléange hat einen signifikanten Einfluss auf den
Einfluss der Inspektionsresultate auf die aktuali-
sierte Korrosionswahrscheinlichkeit, wie z.B. Bild
8.29 und Bild 8.30 zeigen, speziell wenn wenige
Messungen vorliegen, nimmt das Korrelationsmo-
dell einen wichtige Rolle ein. Da durch die Modellie-
rung mit raumlichen Zufallsfeldern die raumliche Ak-
tualisierung vorgenommen werden kann und das
Korrelationsmodell die rdumliche Ausdehnung des
Einflusses der Messresultate beschreibt, wird der
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Wahl des Korrelationsmodells eine wesentliche Be-
deutung zugeschrieben.

Bislang ist der Einfluss der Korrelationsmodelle fiir
das Korrosionsmodell nicht umfassend untersucht
bzw. wenig bekannt, so dass man sich auf ,sinn-
volle® Annahmen (siehe Fulinote 9 im Abschnitt
8.6.1) stlitzen muss und damit im unglinstigen Fall
zu optimistische Resultate ermittelt — was mit einer
Unterschatzung des Risikos einhergeht. Im anderen
Fall kann der Einfluss unterschatzt werden und da-
mit unnoétige Kosten fur Reparatur oder weitere In-
spektionen anfallen. Dies kann Potential flir zukinf-
tige Studien eroffnen.

8.6.9 Prognose der Schadigungsentwicklung

Um den zeitlichen Einfluss der Sensoriiberwachung
zu zeigen, wird die Korrosionswahrscheinlichkeit flr
die Zeitpunkte t = {10, 20, 35, 50, 70} Jahre be-
rechnet und aufgezeichnet, bedingt auf die ausge-
I6sten Korrosionsalarme (Tab. 8.7, Seite 56). Die
Resultate sind im nachfolgenden Bild 8.31 darge-
stellt.

Wie zu erwarten, nimmt die Uber die Flache gemit-
telte Korrosionswahrscheinlichkeit mit der Zeit zu. In
Bild 8.31 (a) und (b) wirkt sich die an der Stelle x =
25m und y = 2m noch reduzierend auf die Wahr-
scheinlichkeit aus, da dort mit 2 bzw. 10 Jahren re-
lativ spate Korrosionsalarme ausgeldst werden. Bei
35 Jahren hingegen ist dieser Effekt nicht mehr zu

vernehmen.
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(a) Die Korrosionswahrscheinlichkeit nach 10 Jahren liegt zwi-
schen 1,5 % und 92 %, bei Mittelwert 45 %.
1
50.5
0
0

(b) Die Korrosionswahrscheinlichkeit nach 20 Jahren liegt zwi-
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schen 39 % und 99 %, bei Mittelwert 61 %.
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(c) Die Korrosionswahrscheinlichkeit nach 35 Jahren liegt zwi-
schen 56 % und 99 %, bei Mittelwert 71 %.
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(d) Die Korrosionswahrscheinlichkeit nach 50 Jahren liegt zwi-
schen 64 % und 99 %, bei Mittelwert 76 %.

5 1
_ 50.5
00 5 10 15 20 25 30 0

(e) Die Korrosionswahrscheinlichkeit nach 70 Jahren liegt zwi-
schen 69 % und 99 %, bei Mittelwert 80 %.

Bild 8.31: Prognostizierte Korrosionswahrscheinlichkeit fiir die
Zeitpunkte t = {20, 30, 50, 70} Jahre, aktualisiert durch die Kor-
rosionssensorik gemag Tab. 8.7 (Seite 56).

Die mittlere Zunahme der Korrosionswahrschein-
lichkeit bedingt auf die Sensoriiberwachung wird im
nachfolgenden Bild 8.32 mit der A-priori-Wahr-
scheinlichkeit aus Bild 8.5 auf Seite 50 verglichen.
Aufgrund der frilhen Sensoralarme ergibt sich da-
durch eine erhdhte Korrosionswahrscheinlichkeit.
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Bild 8.32: Der Vergleich der A-priori-Korrosionswahrscheinlich-
keit mit dem in Bild 8.31 gezeigten zeitlichen Verlauf der mittleren
Korrosionswahrscheinlichkeit, bedingt auf das Sensorsignal.

8.7 Bewertung der Verfahren

8.7.1 Messung der Betoniiberdeckung

Die Messung der BetonUberdeckung ist fur die Be-
wertung von Stahlbetonbauten ein malgeblicher
Parameter, da sie fur das Schadigungsmodell der
Bewehrungskorrosion als entscheidender Faktor
eingeht. In der Sensitivitdtsanalyse nimmt W je eine
Sensitivitat von etwa 65 % bis 75 % an.

Wie Bild 8.7 auf Seite 51 zeigt, konnte die Korrosi-
onswahrscheinlichkeit durch die Messung der Uber-
deckung aktualisiert werden und die A-priori-Wahr-
scheinlichkeit reduzieren. Jedoch bleibt anzumer-
ken, dass das die Korrosionswahrscheinlichkeit in
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Bild 8.7 vom Zeitpunkt der Uberdeckungsmessung
unabhangig ist (unter der Annahme, dass sich die
Betondeckung Uber die Zeit nicht andert).

8.7.2 Konzentrations- und Potentialfeldmes-

sung

Mithilfe der Konzentrationsmessung ist es mdglich,
durch die Wahl eines adaquaten Korrelationsmo-
dells die Korrosionswahrscheinlichkeit auch mit ein-
zelnen Messungen raumlich zu aktualisieren und
eine Einschéatzung fur den Bauwerkszustand vorzu-
nehmen. Besonders instationare Effekte (z.B. Risse
im Beton, hohere Beaufschlagung durch Chloridio-
nen an vereinzelten Stellen), die durch eine Uber-
deckungsmessung nicht erkannt werden kénnen,
werden durch Konzentrations- oder Potentialfeld-
messungen erfasst und kénnen somit in die Bau-
werksbewertung einflielen.

Dabei ist anzumerken, dass die Resultate der Po-
tentialfeldmessung stark von den klimatischen Be-
dingungen und der Wassersattigung des Betons ab-
hangen. Daher kénnen sich flir dasselbe Bauteil in-
nerhalb kurzer Zeit unterschiedliche Einschatzun-
gen der Korrosionswahrscheinlichkeit ergeben, ob-
wohl sich der tatsachliche Zustand der Bewehrung
nicht verandert.

Es stellt sich abschlieRend die Frage, ob die An-
nahme der normalverteilten Potentialdifferenzen
auch fur derart niedrige gemessene Potentialdiffe-
renzen gerechtfertigt ist und ob hinsichtlich dessen
weiterer Untersuchungsbedarf fir die Ermittlung der
Verteilungen besteht. Speziell der Bereich zwischen
etwa —220 mV und —270 mV Iasst nur schwer bzw.
mit groflen Unsicherheiten auf den tatsachlichen
Zustand der Bewehrung schlief3en.

8.7.3 Korrosionssensorik

Die Verwendung von Korrosionssensoren zur Zu-
standsbewertung erscheint zur Erfassung des Bau-
werkszustands gut geeignet. Der Zustand kann
dadurch kontinuierlich'" {berwacht und bewertet
werden, so dass entsprechende MalRnahmen opti-
mal geplant werden kénnen. Durch die Wahl eines
Korrelationsmodells kann auch der rdumliche Zu-
stand mithilfe mehrerer Messungen bewertet wer-
den.

" Die Messung erfolgt aktuell noch nicht kontinuierlich, kann
aber zu jedem Zeitpunkt und ohne groReren Aufwand schnell er-
folgen, siehe Hinweis in Tab. 8.6 (Seite 57).

2 Entgegen der Konvention dieses Berichts, nach welcher Zu-
fallsvariablen mit GroRbuchstaben und deterministische GroRen

8.7.4 Résumé

Wie in Bild 8.28 bis Bild 8.31 zu erkennen ist, hangt
die aktualisierte Schadigungswahrscheinlichkeit
sehr stark von der Wahl des Korrelationsmodells
der Modellparameter ab. Je grof3er die Korrelations-
lange oder der Parameter ¢ sind, desto mehr Infor-
mation kann aus einer einzelnen Messung gewon-
nen werden.

Um die in dieser Fallstudie hypothetisch angenom-
menen Korrelationsmodelle letztlich eindeutig zu
definieren, sind weitere Untersuchungen notwen-
dig. Mithilfe von Beispielberechnungen kann das
Korrelationsmodell mithilfe von Versuchen, bei de-
nen die Realitdt mit der Berechnung verglichen
wird, validiert werden.

8.8 Bestimmung und Adaption der
Systemzuverlassigkeit

8.8.1 Grundlage

An einem einfachen Beispiel soll die Zuverlassigkeit
des Brickensystems ermittelt werden. Zunachst
werden die Berechnungsparameter in einer einfa-
chen Dimensionierung geschéatzt und anschlielend
die Zuverlassigkeit der Briicke in Funktion der Zeit
bestimmt. Die Ermittlung der Zuverlassigkeit erfolgt
dabei unter Bericksichtigung der in den Abschnit-
ten 8.6.2 bis 8.6.7 beschriebenen aktualisierten
Korrosionswahrscheinlichkeiten.

8.8.2 Tragwerkswiderstand

Mithilfe einfacher Handrechnung wird die einge-
baute Bewehrung naherungsweise abgeschatzt.
Hierzu wird die Robustheitsbewehrung nach DIN
Fachbericht 102 ermittelt. Die Robustheits- oder
Mindestbewehrung muss ein Versagen ohne Vor-
ankundigung ausschlie®en lassen, weshalb es er-
forderlich ist, diejenige Menge an Betonstahl zu ver-
bauen, die das Rissmoment'? My;;; des Betontra-
gers aufnehmen kann. Das Rissmoment ergibt sich
zu

oIt fakoos It
Riss — - ’
Zmax Zmax

(8.23)

durch Kleinbuchstaben bezeichnet werden, wird hier das Bie-
gungsmoment mit M und das Tragheitsmoment mit I; gemaf all-
gemeiner Konvention der DIN-Norm bezeichnet.
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wobei g bzw. fux 005 = 2 - 10® N/mm? die Zugfestig-
keit des Betons nach DIN Fachbericht 102, I; das
Tragheitsmoment und z,,,, den maximalen Abstand
des Querschnitts von der Schwerachse z, bezeich-
nen.

Zur Berechnung von Gleichung (8.8) missen die
Querschnittswerte des Tragers ermittelt werden, um
anschlielend mithilfe einer linear-elastischen Be-
rechnung und der Zugfestigkeit des Betons das Mo-
ment zu berechnen, bei dem der Beton reift.

Die gesamte Querschnittsflache Ages ermittelt man

durch Summation der Einzelquerschnittsflachen A4;
aus Bild 8.33 zu

Ages = Z A; = Apeck + 2ASteg + Apjatte
. (8.24)

i
~ 4,384 m?.
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Bild 8.33: Bemaldter Querschnitt des in der Fallstudie betrachte-
ten Briickentragers (aus zugehorigem Bauwerksbuch).

Auf analoge Weise bestimmt sich die Schwerachse
z, des Bruckenquerschnitts. GemaR Zilch (2011)
darf in Feldmitte die volle Plattenbreite als mitwir-
kende Breite angesetzt werden, so dass sich die
Lage der Schwerachse berechnet zu

_ 2iZiA;
i

Z ~ 0,528 m,

(8.25)

wobei z; jeweils die Vertikalkoordinate des i-ten
Teilquerschnitts A; darstellt, ausgehend vom obe-
ren Rand bzw. der Deckplatte des Gesamtquer-
schnitts (Bild 8.34).

Bei bekannter Schwerachse ergibt sich z,, zu
1,02 m und das Tragheitsmoment I; kann bestimmt
werden zu

IT=ZIT,i+Zzi2-Aiz 1,2831 m*.
i i

Durch Einsetzen der gewonnenen Resultate in Glei-
chung (8.23) findet man das Rissmoment zu Mgss =

(8.26)

2,753 -10° Nm. Durch Division mit dem inneren
Hebelarm d (Bild 8.34) ergibt sich die aufzuneh-
mende Stahlkraft zu F5 = 2,076 MN.

Deckplatte Spannung im Betongurt
-
Schwerachse zg
Innerer Hebelarm d ) M
Platte
............................................ |
Stahlkraft Fg

Bild 8.34: Ausschnitt des Briickentréagers im Langsschnitt mit
den geometrischen GrofRen der Schwerachse und des inneren
Hebelarms, sowie der Betonspannung und der Stahlkraft.

Dividiert man die Strahlkraft durch die FlieRgrenze
fv = 400 N/mm? des Betonstahls, findet sich die er-
forderliche Stahlflache zu

Fs

= 200 Njmme = 519 em”.

Aert (8.27)

Durch den Einbau von 6 Matten R 317 und 7 Stab-
stéahlen mit Durchmesser 16 mm ergibt sich die vor-
handene verbaute Stahlfliche zu Ao = 52,1 cm?.

Aus dem Bauwerksbuch ist bekannt, dass die
Spannglieder im Steg eingebaut wurden. Sie tragen
die Bezeichnung SIGMA-Spannstahl, weisen je-
weils eine Streckgrenze und charakteristische
Bruchgrenze von 1250 N/mm?2 bzw. 1400 N/mm?2
auf, und wurden mit 12 Gliedern mit Durchmesser
12,2 mm? verbaut. Damit liegt eine Spannstahlfla-

che von etwa 3 x 12,22 xmT=14x 10% mm? vor.

Mithilfe der gewonnenen Informationen kann nun
naherungsweise auf den Tragwiderstand der Bru-
cke geschlossen werden. Da seitens des Materials
mit den geringsten Streuungen zu rechnen ist und
im vorliegenden Fall die Biegungsversagen auf-
grund Bewehrungsverlusts durch Korrosion als
malfgebliches Versagensereignis betrachtet wird,
wird die Ermittlung des Biegungswiderstands in
Funktion der Mittelwerte der Stahl- bzw. Spann-
stahlfestigkeiten vorgenommen und naherungs-
weise etwa als deterministisch angenommen.

Geht man bei der Bewehrung von einer mittleren
Zugfestigkeit von f, = 500 N/mm? aus und setzt fiir
den Spannstahl eine mittlere Zugfestigkeit von f, =
1770 N/mm? an, ergibt sich das maximal aufnehm-
bare Biegungsmoment mj, ndherungsweise unter
Verwendung der inneren Hebelarme der Beweh-
rung, d =1,32m, und der Vorspannung, dp =
1,17 m, zu
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mg = 6,344 MNm. (8.28)
Dieser Tragwerkswiderstand kann nun der Trag-
werkseinwirkung gegenuibergestellt und damit die
Zuverlassigkeitsanalyse durchgefihrt werden.

Geht man von einer vollstandigen Verlust der Be-
wehrung aus, ist das maximal aufnehmbare Mo-
ment aus Gleichung (8.28) um das aufnehmbare
Moment der Bewehrung zu reduzieren. Man findet
das aufnehmbare Moment alleine durch Spannstahl
Zu

mer = 2,906 MNm, (8.29)
was in etwa der Halfte des Widerstands des voll-
standig intakten Bauwerks entspricht.

8.8.3 Tragwerkseinwirkung

Bricken mussen im Allgemeinen die Anforderun-
gen der heute gultigen Normen erfiillen. Fir die an-
zusetzende Belastung wird dazu DIN Fachbericht
101 zu Rate gezogen, zur Ermittlung der Wider-
stande bzw. fir die Durchfihrung der Standsicher-
heitsnachweise dient im Betonbriickenbau der DIN
Fachbericht 102 — Stahlbriicken werden nach DIN
Fachbericht 103 und Verbundbricken nach DIN
Fachbricht 204 bemessen.

Um auf die tatsachlich vorhandene Zuverlassigkeit
der Brucke schlieRen zu kénnen, ist es erforderlich,
nebst der im vorigen Abschnitt 8.8.2 abgehandelten
Tragfahigkeit des Querschnitts, die Belastung auf
die Bricke zu kennen. Zwar wurde im Jahr 2005
eine Verkehrszahlung mit Ermittlung der ,Durch-
schnittlichen taglichen Verkehrsstarke DTV“ von
27 761 Fahrzeugen je Tag durchgeflihrt, diese kann
jedoch nicht auf die tatsachliche Verteilung der ma-
ximalen Belastung schlieen lassen.

Verkehrslast 0
i J’ L L L L Eigenlast G
T R S T R R
o 7 i

Spannweite /= 32,66 m

Bild 8.35: Das Statische System und die zugehdrige Belastung
aus Eigengewicht und Verkehrslast der Briicke.

'3 Der Variationskoeffizient § beschreibt die auf den Mittelwert u
bezogene Standardabweichung ¢ und ist somit eine dimensions-
lose GréRe. Er ergibt sich zu § = %

Das Bemessungsmoment My in Feldmitte ergibt
sich gemafR Bild 8.35 etwa zu

_ 1,35gk . l2 5qd . l2

- 8.30
d 16 32 (8:30)

Zur Modellierung der maximalen Belastung bzw.
des maximalen Biegungsmoments auf die Briicke
wird mit der Gumbel-Verteilung eine Extremwertver-
teilung erster Art verwendet, welche das Maximum
der jahrlichen Belastung probabilistisch beschrei-
ben soll (Extremwertverteilung siehe Bild 2.5 auf
Seite 6, Abschnitt 2.4.2). Sei Mg das maximale Bie-
gungsmoment in Feldmitte aufgrund einer Belas-
tung auf die Briicke, dann ist die zugehdrige
Gumbel-Verteilung als

msa_ 2 exp (‘ mST_b» (8.31)

e

fu(mg) =

gegeben, wobei a als der Skalierungs- und b als der
Lageparameter der Verteilung bezeichnet werden.
Der Mittelwert das Lastmaximums Y mit Gumbel-
Verteilung ergibt sich zu E[Mg] = b + 0.5772a, die
Standardabweichung zu ¢, = 7 a/+/6. Die zugehé-
rige Verteilungsfunktion der maximalen Einwirkung
ergibt sich zu

Fy(ms) = exp (— exp (— msa— b)) :

(8.32)

und beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass M; ei-
nen Wert annimmt, der kleiner ist als mg.

Mithilfe eines Vergleichs aus Tragwerkswiderstand
und Tragwerkseinwirkung und der Erfillung des ge-
forderten Sicherheitsindex § = 4.2 je Jahr kdnnen
die Verteilungsparameter a und b des maximalen
Moments gefunden werden. Dazu nimmt man fur
die maximale Einwirkung an, dass der Variationsko-
effizient!® konstant ist und hier exemplarisch mit
dem Wert 0,3 belegt wird. Aus diesem Zusammen-
hang findet man, b zu

T

0,3-0,5772
b= V6

0,3

(8.33)

-a=3,7a.

Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich damit
zu



66

Fallstudie A: Betonbriicke

Pr(F) = Pr(Mg = mg) = 1 — Pr(Mg < mg)
=1—exp (— exp (3,7 — ﬁ))

m (8.34)
= d(—4,2),

welche ausschliel3lich von a und my abhangt. Aus
Gleichung (8.34) findet man die Verteilungsparame-
ter zu a = 4,96 - 10° und b = 1,83 - 10". Die Vertei-
lungsdichte f,(ins) des maximal einwirkenden Bie-
gungsmoments ist im nachfolgenden Bild 8.36 dar-
gestellt. In grauer Farbe ist der Bereich markiert, der
der Wahrscheinlichkeit eines Versagens fiir den
Biegungswiderstand entspricht, bei dem die Beweh-
rung vollstandig korrodiert, die Vorspannung jedoch
noch vollstandig vorhanden ist.

x107

H =] [e-]
T T T

Verteilungsdichte f{m)
N

0 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7

Einwirkendes Biegungsmoment mg [MNm]

Bild 8.36: Die mithilfe von Gleichung (8.34) angepasste Vertei-
lungsdichte f,(ms) des maximal einwirkenden Biegungsmo-
ments M, in Feldmitte, angenommen als Gumbel-Verteilung. Der
grau unterlegte Bereich unter der Verteilung entspricht der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit fir den Zustand, in dem im entspre-
chenden Querschnitt keine Bewehrung mehr vorhanden ist.

8.8.4 Zuverlassigkeitsuntersuchung

Bild 8.36 zeigt die Verteilungsdichte fir das maxi-
mal einwirkende Moment in Feldmitte der Briicke, in
Gleichung (8.28) wurde das maximal aufnehmbare
Moment der Brlicke inklusive Bewehrung und Vor-
spannung ermittelt. Um die Zuverlassigkeit der Bru-
cke in Abhangigkeit der vorhandenen Bewehrung
zu berechnen, wird nun die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Versagens fur den Fall des vollstadndigen Be-
wehrungsverlustes ermittelt (Bild 8.37).

Bewehrung
vollsténdig korrodiert

Bewehruni
vollsténdig erhalten

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
f T T T T 1

0.04 -

0.03

0.02

0.01 -

Versagenswahrscheinlichkeit

0 1 1 4 1
3 4 5 6

Vorhandener Biegungswiderstand mz [MNm]

(a) Versagenswahrscheinlichkeit auf linearem MaRstab.

Bewehrung Bewehrung
vollstéindig korrodiert vollstéindig erhalten
-1 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
- 10 ¢ r T T T T 1
)
-4
5, 2
£ 107
©
=
2 3
£10° ¢
i
[0} -4
210 ¢
2
S
1 0'5 1 1 1 1 1 1 1 J
25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

Vorhandener Biegungswiderstand mz [MNm]

(b) Versagenswahrscheinlichkeit auf logarithmischem Mafstab.

Bewehrung Bewehrung

vollstandig korrodiert vollsténdig erhalten

0%  20%  40%  60%  80%  100%
4'5 r T T T T 1

4_

3.5

3_

25F

Zuverlassigkeitsindex

2_

1.5 1 1 1 1 1 1 1 J
25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

Vorhandener Biegungswiderstand mz [MNm]
(c) Zuverlassigkeitsindex.

Bild 8.37: Die Versagenswahrscheinlichkeit Pr(F|mg) in Abhén-
gigkeit des vorhandenen Biegungswiderstands der Briicke auf
(a) linearem und (b) logarithmischem Mafstab, sowie (c) der Zu-
verlassigkeitsindex .

Wie in Bild 8.37 (a — c) zu sehen, kann die Versa-
genswahrscheinlichkeit bzw. der Zuverlassigkeits-
index sowohl in Funktion der vorhandenen Beweh-
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rungsflache a als auch des vorhandenen Wider-
stands my aufgezeichnet werden; diese sind zeitun-
abhangig.

Die Versagenswahrscheinlichkeit nimmt mit zuneh-
mendem Biegungswiderstand bzw. abnehmender
vorhandener Bewehrungsstahlflache ab. In Bild
8.37 (a) ist zu erkennen, dass die Abnahme der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit ab einem Biegungswi-
derstand von etwa 5,3 MNm auf linearem Malstab
nichtmehr erkennbar ist, weshalb die Versagens-
wahrscheinlichkeit im Bereich hdéherer Biegungs-
festigkeiten besser auf logarithmischem Mafstab
zu erkennen ist (Bild 8.37 (b)).

Mithilfe des Satzes der Totalen Wahrscheinlichkeit
kann die Wahrscheinlichkeit eines Tragwerkversa-
gens zu

Pr(F) = f Pr(F|mg) fy(mg) dmg

QM

(8.35)

berechnet werden. Der Tragwiderstand my ist da-
von abhangig, welcher Flachenanteil der eingebau-
ten Bewehrung bereits korrodiert ist bzw. noch zum
Abtragen der Last zur Verfiigung steht; die noch
vorhandene Flache der Bewehrung wird im Folgen-
den mit A(t) bezeichnet. Der Tragwiderstand My, ist
eine Funktion der zur Verfligung stehenden Beweh-
rungsflache A(t), so dass my als Funktion von a(t)
bzw. f;,(mg) als Funktion von f,(a;) geschrieben
werden kann und damit Gleichung (8.35) auch als

Pr(F) = f Pr(Fla) fa(ay) da,

Qa

(8.36)

hingeschrieben werden kann, wobei der Index t auf
die zeitliche Abhangigkeit der noch zur Verfiigung
stehenden Bewehrungsflache bzw. deren Vertei-
lungsdichte hinweisen soll.

In Abschnitt 8.6 ab Seite 49 wurde die Wahrschein-
lichkeit einer Korrosionsinitiierung ermittelt bzw. mit-
hilfe von Inspektions- und Uberwachungsmethoden
aktualisiert. Das Modell aus den Gleichungen (8.1)
bis (8.3) liefert jedoch keine Aussage zum Verlauf
des sich tatsachlich auf die Tragwerkszuverlassig-
keit auswirkenden Korrosionsprozesses. Daher
wird im Folgenden ein einfaches Korrosionsfort-
schrittsmodell angenommen, um die Versagens-
wahrscheinlichkeit der Briicke mithilfe der Inspekti-
ons- und Uberwachungsdaten zu aktualisieren.

8.8.5 Schadigungsmodell fiir den Korrosi-
onsfortschritt

In Abhangigkeit der Zeit t und des Zeitpunkts der
Korrosionsinitiierung T;,; sei die noch vorhandene
Querschnittsflache A, des Bewehrungsstahls
stlickweise definiert: Vor Erreichen des Initiierungs-
zeitpunkts t;,; ist die vorhandene Flache A gleich
der urspringlich eingebauten Bewehrung, A,. Zwi-
schen den Zeiten der Initiierung und dem Zeitpunkt
Tinit + Tp ist die vorhandene Bewehrungsflache als
lineare Funktion der Zeit t angenommen und stellt
sich als

Avorh Avorh
A = — -t +
T _ Ty (8.37)
Tinit + Tp

dar, wobei Tp die Propagationszeit der Korrosion
beschreibt, bis zu der der Bewehrungsstahl voll-
standig durchgerostet ist. Nach dem Zeitpunkt T;;; +
Tp ist die vorhandene Bewehrungsflache im Quer-
schnitt gleich Null. Das in Gleichung (8.37) be-
schriebene Propagationsmodell ist im nachfolgen-
den Bild 8.38 dargestellt.

¥ . fr :

Q =

5 A(Y) = 4o

0]

=

(2]

o

c

2

=

]

H

o

m

@

c

@

o

g

£ | A =0

S

> Tinit Tinit + Tp
Zeit 1 [a]

Bild 8.38: Schematische Darstellung der vorhandenen Beweh-
rungsflache A(t) in Funktion der Zeit t mit den streuenden Para-
metern T;,; und Tp gemaf Gleichung (8.37).

In der vorliegenden Fallstudie wurde die Propagati-
onszeit Tp bis zum vollstandigen Verlust der Beweh-
rung als lognormalverteilt angenommen. Diese An-
nahme basiert insbesondere darauf, dass die Rea-
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lisierungen fur Tp ausschlieBlich positive Werte an-
nehmen kénnen™. Fir Mittelwert und Standardab-
weichung gilt pr, = 20 Jahre und o7, = 0,3 - iy, =
6 Jahre (Bild 8.39).

0.08
0.06 [
0.04 |

0.02

Verteilungsdichte f1(zp)

0 20 40 60 80
Propagationszeit Tp [a]

Bild 8.39: Die angenommene Lognormalverteilung fir die Pro-
pagationszeit Tp.

8.8.6 Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit

Im folgenden Abschnitt wird die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Briickentragers in Funktion der
Zeit berechnet, basierend auf den Annahmen der
Abschnitte 8.8.2 bis 8.8.5.

Als weitere Annahme gilt, dass die Bewehrungsfla-
che a-priori Uber die gesamte Breite der Bricken-
platte gleichmafig verteilt und damit in jedem der 10
Elemente jeweils die gleiche Querschnittsflache
vorhanden sei. Verbaut sind insgesamt 52 cm?, pro
Element in Tragermitte also 5,2 cm?2.

Als mafigeblicher Schnitt zur Ermittlung der Zuver-
I&ssigkeit wurde in der vorliegenden Fallstudie die
Feldmitte des Tragers angenommen, da dort die
Bewehrung in der unteren Tragerplatte fur die Last-
abtragung mafgeblich ist.

Zunachst wird fir jedes Element k in Tragermitte
der Zeitpunkt T, (X, Wi) gemal Gleichung (8.18)
simuliert, zu dem auf Niveau der Bewehrung Korro-
sion auftritt. Zudem muss flr selbiges Element k die
Propagationszeit Tp,simuliert werden. Unter Ver-
wendung von Gleichung (8.37) kann damit die Ver-
teilungsdichte f,(a.) fir jeden Zeitschritt diskreti-
siert als p(a,) ermittelt und anschlieRend die Versa-
genswahrscheinlichkeit nach Gleichung (8.36)
durch numerische Integration berechnet werden.

4 Eine (physikalisch falsche) negative Realisierung fir Tp wiirde
bedeuten, dass die Bewehrung bereits vollstandig abgerostet
ware, bevor der Korrosionsprozess tberhaupt initiiert wurde.

Im nachfolgenden Bild 8.40 ist die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Briickentragers in Funktion der
Zeit dargestellt. Dabei sind die Wahrscheinlichkei-
ten ermittelt fur (a) keine Information aus Inspektion
und Uberwachung, (b) mit Information aus kombi-
nierter Uberdeckungs- und Konzentrationsmes-
sung, sowie (c) mit Information aus kombinierter In-
formation aus Uberdeckungsmessung und Sen-
soriberwachung. Die Resultate wurden unter An-
nahme von Ik, = 2 mund ¢ = 0,2 generiert.

- 0.03r
E
§ 0.025 - Sensoriiberwachung und
= Uberdeckungsmessung
[4]
£

0.02 |
2
g
Z 0015} .-
5 Ohne Information
% | P
g 0.01 Konzentrations- und
> Uberdeckungsmessung

0.005 : : : : ' '
40 50 60 70 80 90 100

Zeit ¢ [a]

Bild 8.40: Die Versagenswahrscheinlichkeit in Feldmitte des
Briickentragers, je ohne Information, mit Uberdeckungs- und
Konzentrationsmessung, und mit Information aus SensorUber-
wachung und Uberdeckungsmessung. Die Berechnung erfolgt
auf Basis der Abschnitte 8.6.3 bis 8.6.7.

Wie schon in Tab. 8.8 auf Seite 59 zu erkennen war,
liegt die Uber die Flache gemittelte Korrosionswahr-
scheinlichkeit im Jahr 45 nach Er6ffnung der Bricke
(entspricht dem Inspektionszeitpunkt) ohne Infor-
mation bei etwa 64 %. Mit kombinierter Information
aus Uberdeckungs- und Konzentrationsmessung
bzw. aus Uberdeckungsmessung und Sensorlber-
wachung lag die mittlere Korrosionswahrscheinlich-
keit bei etwa 44 % bzw. 68 %. Dieser Trend schlagt
sich auch bei der Versagenswahrscheinlichkeit der
Briicke nieder.

8.8.7 Fazit der Zuverlassigkeitsberechnung

Fir die maximale Belastung der Brlcke ergeben
sich im Rahmen der Zuverlassigkeitsanalyse relativ
hohe Versagenswahrscheinlichkeiten fir den Bri-
ckentrager.

Dies lasst sich zum einen begriinden durch die an-
genommenen Modellparameter (Tab. 8.1, Seite 47),
gemal welcher sich die Bricke im direkten Spritz-
wasserbereich befindet. Diese (relativ ungunstigen)
Parameter wurden angenommen, um den Einfluss
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der Inspektions- und Uberwachungsresultate reali-
tatsnah aufzeigen zu konnen. Des Weiteren sind die
hypothetisch angenommenen Messresultate aus
der Uberdeckungs-, Chloridkonzentrations- und Po-
tentialfeldmessung bzw. der Sensorlberwachung
teilweise extrem. Um den Einfluss dieser einzelnen
Inspektions- und Uberwachungsresultate auf die
Korrosionswahrscheinlichkeit und nicht zuletzt auf
die Systemzuverlassigkeit zu verdeutlichen, wurden
bewusst extreme Werte angenommen.

Dies hat schlieRlich zur Folge, dass unter weniger
pessimistischen Annahmen deutlich niedrigere Kor-
rosions- und Versagenswahrscheinlichkeiten ermit-
telt wirden, die dennoch, wie in Abschnitt 8.6.8 an-
gesprochen, sehr stark von der Annahme des Kor-
relationsmodells abhangen.

9 Fallstudie B: Stahlbriicke

Stahlbriicken mit mittelgroRen und groRen Spann-
weiten werden meistens mit einer orthotropen (or-
thogonal-anisotropen) Fahrbahnplatte ausgefiihrt.
In der Vergangenheit sind Ermidungsrisse entdeckt
worden, die durch zyklische Beanspruchungen aus
Verkehrslasten an charakteristischen Schweillver-
bindungen der orthotropen Platten entstanden sind
(BASt, 2011). Dazu gehdren die Anschlisse zwi-
schen den Stegblechen der Langsrippen und den
Deckblechen sowie die Anschlisse zwischen den
Langsrippen und den Quertragern. Der relevante
Schadigungsmechanismus ist die Materialermu-
dung bei hohen Lastspielzahlen.

9.1

Orthotrope Fahrbahnplatten bestehen aus einer 10
bis 15 mm dicken Deckplatte, welche durch Steifen
in Langsrichtung im Abstand von 600 bis 700 mm
und durch Quertrager alle 2 bis 4 m unterstutzt wird.
Es werden verschiedene Varianten von Steifen ein-
gesetzt. Die Quertrager tragen die Lasten an die
Primartragstruktur, d.h. an die Langstrager, der Bri-
cke ab. Bedingt durch den Aufbau der orthotropen
Fahrbahnplatte besitzt diese orthogonal-anisotrope
Steifigkeiten. Dieser Aufbau ermdglicht eine Ge-
wichtsreduktion und erlaubt gréRere Schlankheiten.
Eine typische Konstruktion ist in Bild 9.1 dargestellt.

Problembeschreibung

Deckblech
Quertrager

Léngsrippe

/ Haupttrager
‘ —_

1 Deckblech
2 Anschlussnédhte der Langsrippen an das Deckblech

3 Anschlussnéhte zwischen L&ngsrippen und Quertrdgerstegblech
4 Quertragerausschnitt

5 LangsrippenstoR

6 QuertrdgerstoR

7 Verbindung zwischen Quertrager und Haupttréger

Bild 9.1: Typischer Aufbau einer orthotropen Fahrbahnplatte
(DIN-Fachbericht 103, 2003).

Ermidung ist ein bekanntes Problem bei orthotro-
pen Fahrbahnplatten; vgl. BASt (2005). Ermu-
dungsrisse wurden an charakteristischen Orten be-
obachtet (BASt, 2011), siehe Bild 9.2. Diese Orte
sind z.B. die Schweilverbindungen der Langsrip-
pen und der Quertrager sowie die Schweildverbin-
dungen der Langsrippen und der Deckplatte. Ursa-
chen fur die Rissentwicklung kénnen eine ungeeig-
nete Ausbildung der Anschlussdetails, Herstel-
lungsmangel und hdéhere Ermiidungslasten durch
das steigende Verkehrsaufkommen sein (BASH,
2011).

Bild 9.2: Orte, an denen bei orthotropen Platten Ermidungsrisse
beobachtet wurden (BASt, 2005).

9.2 Zielsetzungen

Ziel der Fallstudie ist es, aufzuzeigen, wie Inspekti-
ons- und Uberwachungsergebnisse in die zuverlas-
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sigkeitsbasierte Zustandsbewertung einer Stahlbru-
cke mit orthotroper Fahrbahnplatte eingehen kon-
nen.

9.3 Modellierung des Schadigungs-
mechanismus Ermiidung

Ermidungsversagen von Schweildverbindungen
entsteht oft durch Wachstum eines Oberflachenris-
ses ausgehend von Schweil3nahtfehlern im Bereich
der Schweil3nahtwurzel an Stellen mit einer hohen
Spannungskonzentration (vgl. z.B. Madsen, 1997).
Diese ermiudungsbeanspruchten Stellen im Trag-
werk werden als Hot Spots bezeichnet (siehe Bild
9.3). Im Folgenden wird angenommen, dass die Hot
Spots der Tragstruktur identifiziert werden kénnen
und Ermidung nur an diesen Orten auftritt.

s
AT

2¢

N
///S///

Bild 9.3: Schematische Darstellung einer Stumpfschwei3naht
mit semi-elliptischem Oberflachenriss im Bereich der Schweil3-
nahtwurzel.

In Abschnitt 9.3.1 wird ein Modell fir die stabile
Risswachstumsphase vorgestellt, welches auf Kon-
zepten der linear-elastischen Bruchmechanik be-
ruht. Eine Méglichkeit zur vereinfachenden Model-
lierung der ermidungswirksamen Hot-Spot-Span-
nungen wird in Abschnitt 9.3.2 vorgestellt. Anschlie-
Rend werden in Abschnitt 9.3.3 die Unsicherheiten,
die der Modellierung des Risswachstums zugrunde
liegen, diskutiert und Modelle zur Berticksichtigung
dieser Unsicherheiten aufgezeigt. In Abschnitt 9.3.4
werden Kriterien fur das Ermidungsversagen vor-
gestellt und darauf aufbauend das Schadigungser-
eignis Ermidung mit Hilfe einer die Grenzzustands-
gleichung definiert.

9.3.1 Schadigungsmodell

Die Geometrie von Oberflachenrissen kann mit ei-
ner semi-elliptischen Form modelliert werden
(Madsen, 1997). Hierbei wird der Oberflachenriss
durch die Risstiefe a und durch die Risslange 2¢
eindeutig beschrieben (Bild 9.3). Die Anfangsriss-
form wird ebenfalls als semi-elliptisch angenommen
und durch das Verhaltnis der Anfangsrisstiefe und
der halben Anfangsrissbreite a,/c, definiert.

Das Risswachstum in Tiefen- und Breitenrichtung
wird mit zwei gekoppelten Differentialgleichungen
modelliert, welche auf dem weit verbreiteten Gesetz
von Paris und Erdogan (1963) basieren:

da
an = C(AK,(4S,,a,¢c,DoB))™

dc
= C(AKgz(4S,,a,c,DoB))™

(9.1)

Hierbei ist a die Risstiefe, ¢ die halbe Rissbreite, n
die von der Zeit t abhangige Anzahl der Span-
nungszyklen, da/dn ist die Risswachstumsrate, C
und m sind empirische Materialparameter, AK, und
AKp sind die Spannungsintensitatsfaktoren am
tiefsten Punkt des Risses bzw. an der Oberflache
des Risses (vgl. Bild 9.3).

Die Spannungsintensitatsfaktoren AK, und AKy sind
ein Mal fir den Spannungszustand an der Riss-
spitze. Sie sind abhangig von der Rissgeometrie
und -groRe, der lokalen Schweiflnahtgeometrie,
dem Spannungszustand (hier vereinfachend durch
eine aquivalenten Spannungsschwingbreite AS,
modelliert, siehe Abschnitt 9.3.2) und dem Grad der
Biegung DoB (engl. degree of bending), welches ein
MaR fir das Verhaltnis von Normalspannung zu
Biegespannung ist. Die Moglichkeiten zur Berech-
nung der Spannungsintensitatsfaktoren AK, und
AKg werden ausfihrlich von Straub (2004) im Kon-
text einer risikobasierten Inspektionsplanung be-
schrieben und werden an dieser Stelle nicht weiter
erlautert.

Die gekoppelten Differentialgleichungen, die in Glei-
chung (9.1) gegeben sind, missen simultan unter
Berlcksichtigung der Anfangsbedingungen a(n =
0) = ay und c(n = 0) = ¢, gelost werden. Die Lo-
sung der Differentialgleichungen in Gleichung (9.1)
ergibt die Risstiefe a und die halbe Rissbreite c als
Funktion der Zeit t. Ldsungsstrategien werden von
Straub (2004) eroértert und werden an dieser Stelle
nicht weiter beschrieben.

9.3.2 Modellierung der ermiidungswirksamen

Hot-Spot-Spannungen

Ermuadung von Bauteilen tritt durch zyklische Bean-
spruchungen auf, welche haufig auf zufallige Last-
prozesse zurlckzufiihren sind. Dazu gehdren z.B.
Verkehrslasten auf Bricken. Die resultierenden er-
muadungswirksamen Hot-Spot-Spannungen S(t)
sind deswegen ebenfalls zufallig. Zur Veranschauli-
chung ist eine synthetisch generierte Realisation ei-
nes Hot-Spot-Spannungsprozesses S(t) in Bild 9.4
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dargestellt. Die gezeigte Realisation des Hot-Spot-
Spannungsprozesses S(t) beruht nicht auf Mess-
werten.

Spannung S(?)

Zeitt

Bild 9.4: Beispielhafte Realisation eines Hot-Spot-Spannungs-
prozesses S(t).

Ist der Hot-Spot-Spannungsprozess S(t) ein ergo-
discher, ausreichend mischender Prozess, kann er
durch die Wahrscheinlichkeitsdichte der ermu-
dungswirksamen Spannungsschwingbreiten
fas(AS) und die Zylenrate v beschrieben werden
(Madsen et al, 1986; Staub, 2004). f,s(AS) und v
kénnen durch die Analyse einer ausreichend langen
Realisation des Hot-Spot-Spannungsprozesses
S(t) mit Hilfe einer geeigneten Zyklenzahlung (etwa
Rainflow-Couting) bestimmt werden.

Unter der zuséatzlichen Annahme, dass die lineare
Schadensakkumulationshypothese giiltig ist und
die Materialparameter € und m konstant mit der Zeit
t sind, kann eine aquivalente Ermidungsbelastung
definiert werden (Rackwitz, 2002; Straub, 2004)
(siehe auch Abschnitt 2.4.2):

n(t)
n(t) -AS! = f AS(t)™dt = n(t) - E[AS™]
0

(9.2)

Hierbei ist E[.] der Erwartungswertoperator und
n(t) ist die Anzahl der Spannungsschwingspiele
Uber den Zeitraum [0, t], die sich wie folgt ergibt:

nt)=v-t (9.3)
Aufbauend auf Gleichung (9.2) kann eine aquiva-
lente konstante Spannungsschwingbreite AS, be-
rechnet werden (Rackwitz, 2002; Straub, 2004):

AS, = E[AS™]V/m (9.4)

Laut Madsen (1997) ist diese vereinfachende Mo-
dellierung der ermidungswirksamen Lasten fiir die

meisten praktischen Anwendungen eine angemes-
sene Naherung. Sollte der zugrundeliegende Hot-
Spot-Spannungsprozess S(t) jedoch nicht ergo-
disch und ausreichend mischend sein, ist die Nahe-
rung nicht zutreffend und die darauf aufbauend be-
rechnete Ermudungszuverlassigkeit kann in einigen
Fallen stark Gberschatzt werden (siehe Altamura &
Straub, 2012).

9.3.3 Unsicherheiten im Schadigungsmodell

Die Modellierung des Ermidungsrisswachstums ist
mit Unsicherheiten behaftet. Das umfasst die Be-
rechnung der &quivalenten Spannungsschwing-
breite, die Unsicherheiten in der Bestimmung der
Anfangsrissgrofie, die Unsicherheiten bei der Be-
stimmung der Spannungsintensitatsfaktoren, sowie
die Unsicherheiten der Materialparameter. Im Fol-
genden werden unterschiedlich stochastische Mo-
delle zur Berilcksichtigung dieser Unsicherheiten
vorgestellt.

Unsicherheiten bei der Berechnung der aquiva-
lenten Spannungsschwingbreite

Die Unsicherheiten bei der Berechnung der aquiva-
lenten Spannungsschwingbreite AS, missen fir die
konkrete Berechnungsmethode bestimmt werden.
Nach Folsg, Otto et al. (2002) gibt es verschiedene
Ursachen flr diese Modellunsicherheiten:

= Unsicherheit in der Lastberechnung

= Unsicherheit in der Berechnung der Nennspan-
nungen

= Unsicherheit in der Berechnung der Struktur-
spannung (Hot Spot Spannungen)

= Unsicherheit in der Beschreibung der Ausfiuh-
rungsqualitat des Details (z.B. Kantenversatz)

Diese Modellunsicherheiten kénnen mit einer Zu-
fallsvariablen B,s, die mit der berechneten aquiva-
lenten Spannungsschwingbreite AS, multipliziert
wird, berlicksichtigt werden.
ASe’ = BAS " ASe (95)

Unsicherheiten bei der Bestimmung der An-
fangsrissgrofe

Die Bestimmung der Anfangsrissgrof3e ist ebenfalls
mit Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten
werden bertcksichtigt, indem die Anfangsrissgrofle
als Zufallsvariable modelliert wird (siehe z.B. Moan
et al., 2000).
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Unsicherheiten der Materialparameter

Experimente zeigen eine signifikante Variation der
Risswachstumsraten, was auf inhomogene Materi-
aleigenschaften im mikroskopischen Bereich, die
Messmethoden und die unterschiedlichen Metho-
den der statistischen Parameterbestimmung zu-
rickgefihrt wird (Chryssanthopoulos & Righiniotis,
2006). Die Variation der Risswachstumsraten kon-
nen berlcksichtigt werden, indem die Risswachs-
tumsparameter € und m als Zufallsvariablen einge-
fuhrt werden (Straub, 2004). Der Parameter m be-
sitzt eine hohe negative Korrelation mit dem Para-
meter C. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass die
beiden Parameter mit Hilfe der gleichen Datensatze
bestimmt werden. Laut Lassen (1997) sollte der Pa-
rameter m als deterministisch und unabhangig vom
Parameter C behandelt werden, wenn das bruch-
mechanische Ermidungsmodell flr Spannungs-
schwingbreiten angewendet wird, die sich von den
Spannungsschwingbreiten aus den Tests zur Be-
stimmung der Parameter m und C unterscheiden.
Dieser Ansatz entspricht dem probabilistischen Mo-
dell, welches dem Britischen Standard BS7910 (BS
7910, 2005) zugrunde liegt.

Unsicherheiten bei der Berechnung der Span-
nungsintensitatsfaktoren

Die Unsicherheiten bei der Berechnung der Span-
nungsintensitatsfakoren AK, und AKz hangen von
den Methoden zur Bestimmung von Geometriefak-
toren und VergroRerungsfaktoren ab (Straub,
2004). Diese Modellunsicherheiten kénnen mit ei-
ner Zufallsvariablen Bg;r, die jeweils mit den berech-
neten Spannungsintensitatsfakoren AK, und AKj
multipliziert wird, bertcksichtigt werden.

AK4 = Bgjp - MKy
(9.6)
AKg = Bgip - AKp

9.3.4 Definition des Schadigungsereignisses

Laut Madsen (1997) werden in der Bruchmechanik
zwei verschiedene Kriterien fur Ermidungsversa-
gens verwendet. Zum einem wird haufig als einfa-
ches Kriterium die Uberschreitung einer bestimmten
kritischen Rissgréfie verwendet. Zum anderen ist es
mdglich Ermidungsversagen durch ein Bruchkrite-
rium zu definieren. Geeignete Bruchkriterien sind
z.B. im British Standard BS7910 gegeben (BS
7910, 2005). Hierbei ist anzumerken, dass es mdg-
lich ist, die kritische Rissgrofe basierend auf dem
Bruchkriterium zu bestimmen (z.B. Rackwitz, 2002;
Altamura & Straub, 2012).

Im Folgenden wird gemaf Straub (2004) das erste
Kriterium, bei dem Ermiidungsversagen bei Uber-
schreiten einer kritischen Risstiefe angenommen
wird, verwendet. Ublicherweise wird die Materialdi-
cke bei der Betrachtung eines Oberflachenrisses
als die kritische Risstiefe a,. verwendet. Das heilt,
dass ein Ermudungsversagen eintritt, wenn die
Risstiefe die Materialdicke erreicht. Dies stellt fur
viele Falle eine konservative Annahme dar, da die
Resttragfahigkeit des Querschnitts in diesem Fall
vernachlassigt wird.

Das Ereignis des Ermiudungsversagens eines Hot
Spots im Zeitraum [0, t] wird mit F, bezeichnet. Die
Grenzzustandsgleichung, mit der das Ereignis F,
beschrieben wird, ist wie folgt definiert:
grx,t) = a. —a(x,t) (9.7)
Hierbei ist a. die kritische Risstiefe, a(x,t) die be-
rechnete Risstiefe zum Zeitpunkt t, die durch Lo6-
sung von Gleichung (9.1) bestimmt wird und x ist
eine Realisation der Basisvariablen X, die dem Er-
mudungsproblem zugrunde liegen (siehe Abschnitt
9.3.1 bis 9.3.3). Die Basisvariablen X haben eine
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x).

Das Ereignis F, wird durch einen Bereich Qp(t) im
Ereignisraum der Basisvariablen X durch die Grenz-
zustandsgleichung g (x, t) wie folgt definiert:

Qp(t) = {gr(x,t) < 0} (9.8)

9.4 Klassifizierung und Modellierung
der Inspektions- und Uberwa-
chungsverfahren

Fir die Inspektion und Uberwachung einer Stahl-
briicke mit einer orthotropen Fahrbahnplatte sind
verschiedene Verfahren von Bedeutung. In der ak-
tuellen Fallstudie werden Informationen, die durch
die nachfolgend aufgelisteten Inspektions- und
Uberwachungsmethoden (iber das Bauwerk ge-
sammelt werden kdnnen, zur Aktualisierung der
Wabhrscheinlichkeit des Ermidungsversagens ver-
wendet:

Inspektion:

= Visuelle Inspektion
= Alternating Current Field Measurement (ACFM)
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Uberwachung:

= Dehnungsmessungen an Hot-Spots mit Deh-
nungsmessstreifen zur Bestimmung von ermi-
dungswirksamen Spannungs-Zeit-Verlaufen

Die zugehorige Klassifikation der angesprochenen
Verfahren befindet sich in den nachfolgenden Ab-
schnitten 9.4.1 bis 9.4.3.

9.4.1 Visuelle Inspektion zur Ortung von Er-

miidungsrissen

Gemal DIN 1076 finden Bauwerksprifungen zu-
nachst durch visuelle Inspektion des Bauwerks
statt. Dabei konnen gréRere Oberflachenrisse in der
Nahe der Wurzeln der Scheillndhte orthotroper
Platten entdeckt werden. Tab. 9.1 enthalt die Klas-
sifizierung der visuellen Inspektion zur Ortung von
Oberflachenrissen gemaf Abschnitt 4.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter direkte Schadensmessung (d.h. Mes-
sung der AusgangsgroRe des Schadi-

gungsmodels)

Messresultat diskretes Messresultat (Rissdetektion

ja/nein)

Dauer der Messung zeitlich diskrete Messungen

Messlokalitat raumlich diskrete Messungen

Tab. 9.1: Klassifizierung der visuellen Inspektion zur Ortung von
Oberflachenrissen in SchweilRnahten.

Die Qualitat einer visuellen Inspektion kann durch
die ,Probability of Detection* (PoD) (siehe Abschnitt
5.1) modelliert werden. Ein zutreffendes PoD-Mo-
dell, welches in der Offshore-Industrie bei Inspek-
tion von Schiffsrimpfen Anwendung findet, ist Bild
9.5 dargestellt, Paik & Thayamballi (2007).
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Bild 9.5: PoD-Modell fiir visuelle Inspektionen zur Ortung von
Oberflachenrissen nach Paik & Thayamballi (2007).

Fir die aktuelle Fallstudie ist das in Bild 9.5 darge-
stellte PoD-Modell ,Hard“ von Bedeutung, also
komplexe Details mit schwierig zu erkennenden
Rissen. Hierbei muss beachtet werden, dass ge-
mal der Notation, die in Abschnitt 9.3 eingefuhrt
wurde, die Breite des Oberflachenrisses 2c¢ ist und
nicht 2a.

9.4.2 Alternating Current Field Measurement
zur Ortung und Vermessung von Ober-
flachenrissen in Schweindhten

Alternating Current Field Measurement (ACFM)
wird zur Ortung und Vermessung von Oberflachen-
rissen in metallischen Materialien verwendet. Das
Messverfahren basiert auf elektromagnetischen
Prinzipen. Ein ACFM-Messinstrument wird auf die
Oberflache des zu inspizierenden Bauteils platziert
und ein Wechselstromfeld wird in die Bauteiloberfla-
che induziert. Wenn kein Riss vorhanden ist, ent-
steht ein gleichférmiges magnetisches Feld Uber
der Bauteiloberflache. Ein Oberflachenriss stort hin-
gegen das elektrische Wechselstromfeld, wobei es
um den Riss herum und unterhalb des Risses flie-
Ren muss. Dadurch wird das magnetische Feld un-
gleichmafig und diese Feldveranderungen kénnen
durch die Sensoren im ACFM- Messinstrument ge-
messen werden. Tab. 9.2 enthalt die Klassifizierung
des ACFM-Verfahrens zur Ortung und Vermessung
von Oberflachenrissen in Schweillnahten gemaf
Abschnitt 4.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter direkte Schadensmessung (d.h. Mes-
sung der Ausgangsgrofie des Schadi-

gungsmodels)

Messresultat kontinuierliches Messresultat (Riss-
grole)
UND

diskretes Messresultat (Rissdetektion
jalnein)

Dauer der Messung zeitlich diskrete Messungen

Messlokalitat raumlich diskrete Messungen

Tab. 9.2: Klassifizierung des ACFM-Verfahrens zur Ortung und
Vermessung von Oberflachenrissen in Schweilinahten.

Bezlglich der Ortung von Oberflachenrissen, kann
die Qualitdt des ACFM Inspektionsverfahrens durch
die ,Probability of Detection” (PoD) (siehe Abschnitt
5.1) modelliert werden. Zutreffende PoD-Modelle
wurde in verschiedenen Forschungsprojekten in der
Offshore-Industrie mit Hilfe von Experimenten ent-
wickelt (z.B. Straub, 2004; Visser Consultancy Li-
mited, 2000). Fur die ACFM Inspektionsmethode
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stellt Straub (2004) unter anderem ein eindimensio-
nales Modell fur die PoD als Funktion der Risstiefe
a vor, welches auf einem log-logistischen Ansatz
basiert:

exp(ap + Bp In(a))

PoD(a) = 1+ exp(ap + Bp In(a))

(9.9)

Hierbei sind aj, und §,, die Parameter des PoD-Mo-
dells sind. Gemalf Straub (2004) ist a, = 0,098 und
Bp = 1,69 fur die ACFM Inspektionsmethode.

Zusatzlich zur PoD kann fir die ACFM Inspektions-
methode eine ,Probability of False Alarm“ (PoFA)
angegeben werden (siehe Abschnitt 5.2). Diese
wurde ebenfalls empirisch bestimmt. Laut Straub
(2002) betrat der Erwartungswert der PoFA der
ACFM Inspektionsmethode den Wert 0,26 m-'. Un-
ter der Annahme, dass die Inspektionslange fir je-
den Hot Spot 0,5m betragt und dass das Auftreten
eines False Alarm ein Poisson-Prozess ist, ergibt
sich eine PoFA = 0,122 pro Hot Spot.

Die PoD und PoFA koénnen zu einer resultierenden
.Probability of Indication“ als Funktion der Risstiefe
a kombiniert werden (Straub, 2004):

Pol(a) = PoD(a) + (1 — PoD(a))PoFA (9.10)
Das PoD-, PoFA- und Pol-Modell fiir die ACFM In-

spektionsmethode als Funktion der Risstiefe a ist
jeweils in Bild 9.6 dargestellt.
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Bild 9.6: PoD-, PoFA- und Pol-Modell firr die ACFM Inspektions-
methode.

Bezuglich der Vermessung von Oberflachenrissen
wird angenommen, dass die Messunsicherheit der
ACFM Inspektionsmethode mit einem einfachen ad-
ditiven Messfehler €, modelliert werden kann. Dar-

aus ergibt folgende Beziehung zwischen der ge-
messenen Risstiefe a,,, und der tatsachlichen Riss-
tiefe a:

am=a+e€, (9.11)
Der Messfehler ¢, wird als normalverteilt Zufallsva-
riable modelliert mit einem Mittelwert . =0 mm
und einer Standardabweichung o, = 0.5 mm. Dies
sind abgeschatzte Werte, da keine genauen Her-

stellerangaben Uber die Gréle des Messfehlers zur
Verfligung stehen.

9.4.3 Dehnungsmessungen an Hot-Spots mit
Dehnungsmessstreifen zur Bestim-
mung von ermiidungswirksamen Span-

nungs-Zeit-Verlaufen

Dehnungsmessstreifen erfassen Verformungen von
Bauteilen. Hierzu werden die Dehnungsmessstrei-
fen mit Spezialklebern auf die Oberflache von Bau-
teilen aufgeklebt. Moderne Dehnungsmessstreifen
basieren auf dem physikalischen Prinzip, dass sich
der elektrische Widerstand eines leitenden Materi-
als bei Deformation verandert (z.B. (Keil, 1995)).
Ein gemessener Dehnungs-Zeitverlauf ist schema-
tisch in Bild 9.7 dargestellt.

Dehnung g(?)

Zeitt

Bild 9.7: Gemessener Dehnungs-Zeit-Verlauf (schematisch).

Die gemessenen Dehnungs-Zeit-Verldufe kénnen
mittels des Hooke’schen Gesetzes in Spannungs-
Zeit-Verlaufe umgerechnet werden. Die Berech-
nung der Spannungs-Zeit-Verlaufe am Hot Spot er-
fordert eine weitere strukturmechanische Modellie-
rung entweder durch die Extrapolation der Span-
nungen (bei Messung des Dehnungsgradienten
z.B. nach (Niemi et al., 2006)) oder durch die Ver-
wendung von Spannungskonzentrationsfaktoren
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(bei Messung der Dehnungen im Bereich der nomi-
nalen Spannungen). Die Klassifizierung gemaf Ab-
schnitt 4 ist in Tab. 4.3 enthalten.

Klassifizierung Kategorien

Messparameter eine indirekt gekoppelte GroRe wird ge-
messen (aus den gemessenen Deh-
nungen werden Spannungen berech-

net)

Messresultat kontinuierliches Messresultat

Dauer der Messung zeitlich kontinuierliche Messung

Messlokalitat raumlich diskrete Messungen

Tab. 9.3: Klassifizierung von Dehnungsmessungen an Hot-Spots
mit Dehnungsmessstreifen zur Bestimmung von ermidungswirk-
samen Spannungs-Zeit-Verlaufen.

Die Unsicherheiten entsprechend des beschriebe-
nen Verfahrens bei der Bestimmung von Span-
nungs-Zeit-Verlaufe am Hot Spot umfassen somit
den Messfehler des Messsystems, die Umrechnung
der gemessenen Dehnungs-Zeit-Verlaufe in Span-
nungs-Zeit-Verlaufe und das strukturmechanische
Modell zur Berechnung der Hot Spot Spannung
(Théns, 2011).

Die Messfehler eines Messsystems kénnen durch
die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Ansatze ausge-
hend von einer Prozessgleichung der Dehnungs-
messung, von Beobachtungen oder durch die Be-
rechnung A-posteriori-Messunsicherheit ermittelt
werden (Thons, 2011).

In der aktuellen Fallstudie wird das Risswachstum
in Abhangigkeit von einer aquivalenten Spannungs-
schwingbreite AS, bestimmt (siehe Abschnitte 9.3.1
und 9.3.2). Auf Grundlage der Messdaten kann eine
gemessene Spannungsschwingbreite AS,,, be-
stimmt werden. Hierzu wird der gemessene Span-
nungs-Zeit-Verlauf einer Zyklenzahlung unterwor-
fen. Daraus ergibt sich ein Histogramm der im
Spannungs-Zeit-Verlauf enthaltenden Spannungs-
schwingbreiten AS;. Bild 9.8 zeigt exemplarisch ein
Histogramm der Spannungsschwingbreiten AS;.

Anzahl der SpannungszY klen #;

Spannungschwingbreite AS;

Bild 9.8: Beispielhaftes Histogramm der Spannungsschwingbrei-
ten AS;, welches auf Grundlage eines gemessenen Spannungs-
Zeit-Verlaufes bestimmt wurde.

Basierend auf dem Histogramm der Spannungs-
schwingbreiten AS; kann eine gemessene scha-
denséaquivalente Spannungsschwingbreite AS, .,
wie folgt bestimmt werden:

k
1
AS, . = (ZZ AS - nl-)
i=1

Hierbei ist n die Gesamtzahl der gezahlten Span-
nungsschwingspiele, k ist die Anzahl der Span-
nungsschwingbreiten AS;, n; ist die Anzahl der
Spannungsschwingspiele der Spannungsschwing-
breite AS; und m ist der Exponent des verwendeten
Risswachstumsgesetzes (siehe Abschnitt 9.3.1).

1/m

(9.12)

Die Unsicherheiten bei der Bestimmung der scha-
densaquivalenten Spannungsschwingbreite eines
Hot Spots auf der Grundlage von Messdaten (d.h.
der Messfehler des Messsystems, die Unsicherheit
bei der Umrechnung der gemessenen Dehnungs-
Zeit-Verlaufe in Spannungs-Zeit-Verlaufe und die
Unsicherheit bei der Berechnung der Hot Spot
Spannung) werden vereinfachend durch die Einfuh-
rung eines globalen multiplikativen, lognormalver-
teilten Messfehlers ¢,, berucksichtigt (siehe z.B.
auch Kwon & Frangopol (2010)). Daraus ergibt sich
folgende Beziehung zwischen der gemessenen
aquivalenten Spannungsschwingbreite AS,,, und
der dquivalenten Spannungsschwingbreite AS;, die
in Gleichung (9.5) definiert ist:

AS, = € - ASym (9.13)
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9.5 Schadigungsprognose und Adap-
tion der Schadigungsmodelle

9.5.1 Beispieldefinition

In der aktuellen Fallstudie werden exemplarisch Hot
Spots betrachtet, die sich an den Schweildverbin-
dungen zwischen den Stegen trapezformiger
Langsrippen und den Quertragern befinden. Dies
entspricht der Rissinitiationsstelle S.3 in Bild 9.9.

Bild 9.9: Der in der Fallstudie untersuchte Hot Spot (Quelle:
BASt, 2005).

Es wird angenommen, dass der Steg der trapezfor-
migen Langsrippe eine Wandstarke von 6 mm hat.
Die kritische Risstiefe a. wird der Wandstarke
gleichgesetzt (siehe Abschnitt 9.3.4).

Die AnfangsrissgroRe a, wird als exponentialverteilt
mit Mittelwert p,, = 0,11 mm gemaR Bokalrud &
Karlsen (1981) angesetzt und das Verhaltnis von
Anfangsrisstiefe und halber Anfangsrissbreite wird
mit ay/c, = 0,2 angenommen (vgl. z.B. Straub,
2004).

Fur die Beispielrechnung wird eine von Jong (2005)
empirisch bestimmte Beziehung zwischen Hot-
Spot-Spannungsschwingbreiten und Spannungs-
schwingspielen als Grundlage fur die Bestimmung
der Wahrscheinlichkeitsdichte der Hot-Spot-Span-
nungsschwingbreiten f,;(AS) verwendet (siehe Bild
9.10)

140
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60

Spannungsschwingbreite AS [N/mm2]

10° 10° 10* 10° 10°
Kumulative Anzahl der Spannungsschwingspiele
Bild 9.10: Empirisch bestimmte Beziehung zwischen Span-
nungsschwingbreiten und Spannungsschwingspielen fiir einen
Hot Spot nach Jong (2005).

Eine Analyse der empirischen Beziehung zwischen
den Spannungsschwingbreiten und Spannungs-
schwingspielen hat gezeigt, dass die Wahrschein-
lichkeitsdichte der Hot-Spot-Spannungsschwing-
breiten f,s(AS) durch eine Weibullverteilung ange-
nahert werden kann. Mit Hilfe der Maximum-Like-
lihood-Methode wurde ein Skalierungsfaktor kg =
5,13 Nmm? und ein Formfaktor 1,5 = 0.81 be-
stimmt. Die geschatzte Weibullverteilung und das
zugrundeliegende Frequenzdiagramm sind in Bild
9.11 dargestellt.
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Bild 9.11: Geschatzte Weibullverteilung der Spannungsschwing-
breiten AS basierend auf dem empirischen Frequenzdiagramm
nach Jong (2005).

Um die Unsicherheiten bei der Schatzung der Para-
meter k,g und 1,5 zu berlcksichtigen, werden sie
als voneinander unabhangige Zufallsvariablen mo-
delliert. Nach Moan & Song (2000) wird der Skalie-
rungsparameter k,s; als lognomalverteilt und der
Formparameter 1, als normalverteilt modelliert.
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Da die Spannungsschwingbreiten AS als weibullver-
teilt abgeschatzt wurden, ist es mdglich eine analy-
tische Lésung fir den Erwartungswert E[AS™] anzu-
geben (vgl. z.B. Straub, 2004):

m
E[AS™] = kLT (1 + —>
Aas

(9.14)
Hierbei ist I'(.) die Gammafunktion und m ist der
Exponent des verwendeten Risswachstumsgeset-
zes (siehe Abschnitt 9.3.1).

Die Parameter ¢ und m werden gemaf dem Briti-
schen Standard BS 7910 (2005) modelliert, wobei C
als lognormalvertielte Zufallsvariable modelliert wird
und m als deterministisch und unabhangig von C
behandelt wird.

Es wird eine Zyklenrate v =2-10® Spannungs-
schwingspiele pro Jahr angesetzt. Hierbei wird ver-
einfachend angenommen, dass die untersuchte
Briicke der Verkehrskategorie 1 gemaf Eurocode 1
Teil 2 (DIN EN 1991-2, 2010) zugeordnet werden
kann und dass eine LKW-Uberfahrt einem Span-
nungsspiel entspricht.

Die Zufallsvariablen B,s und Bg; zur Berucksichti-
gung der Modellunsicherheiten bei der Berechnung
der aquivalenten Spannungsschwingbreite bzw. bei
der Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren
werden gemal JCSS (2006) als lognormalverteilt
modelliert.

Der Grad der Biegung wird mit einem typischen
Wert DoB = 0,5 angenommen und die Lebens-
dauer der Briicke wird mit t; = 50 Jahre angesetzt.
Hierbei ist anzumerken, dass die Lebensdauer von
Brucken in der Regel zwischen 80 und 100 Jahren
liegt. Fur diese Fallstudie wurde eine kirzere Le-
bensdauer angenommen. Diese Annahme hat je-
doch keinen Einfluss auf das Prinzip der vorgestell-
ten Rechnungen.

Tab. 4.2 listet die Modellparameter des Schadi-
gungsmodells fir die Fallstudie auf.

Basisvariable Dimension Parameter Verteilung
In(k,g): Skalierungspa-  entspricht u=1,62 Normal
rameter der Weibullver- ~ N/mm? o=0,198

teilten Spannungs-
schwingbreite AS
Ans: Formparameter der [-] u=0,81 Normal
Weibullverteilten Span- o = 0,081
nungsschwingbreite AS
v: Zyklenrate [Spannungs- v =2:10°  determin.
schwingspiele
pro Jahr]

a.: kritische Risstiefe [mm] a. =6 determin.

a,: Anfangsrisstiefe [mm] u=0,11 Exponenti-
o=0.11 ell.
ay/co: Verhaltnis An- [-] ay/co = 0,2 determin.
fangsrisstiefe und -
breite
m: Risswachstumspa- [-] m=3 determin.
rameter
In(C): Risswachs- entspricht 4 =-29,146 Normal
tumsparameter Nund mm
o =0.508
Bys: Modellunsicherheit [ u=1,0 LogNormal
o=0,1
Bgir: Modellunsicherheit [ u=1,0 LogNormal
o=0,1
DoB: Degree of Ben- [ DoB =0,5 determin
ding
ty: Lebensdauer [Jahr] ty =50 determin

Tab. 9.4: Die firr die Beispielberechnung angenommenen Para-
meter des Schadigungsmodells der Ermiidung.

9.5.2 Prognose der Schadigungswahrschein-

lichkeit

Die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
eines bestimmten Hot Spots in dem Zeitraum [0, ¢]
Pr(F;) kann durch Integration der gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsdichte fx(x) der Basisvariablen
Uber den Bereich Qy(t), welcher durch die Grenz-
zustandsgleichung gr(x,t) definiert wird, bestimmt
werden (siehe Gleichung (2.23) in Abschnitt 2.5).
Das Integral in Gleichung (2.23) kann mit Methoden
der Zuverlassigkeitstheorie geldst werden (siehe
Abschnitt 2.5). In der aktuellen Studie wurde Pr(F;)
mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation (MCS) mit
2-107 Samples bestimmt und ist in Bild 9.12 darge-
stellt.
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Bild 9.12: A-Priori-Wahrscheinlichkeit des Ermudungsversagens

des Hot Spots.

9.5.3 Aktualisierung mittels des Inspektions-
ereignisses ,,0Ortung eines Risses durch

visuelle Inspektion“

Die Information ,Ortung eines Oberflachenrisses
durch visuelle Inspektion zum Zeitpunkt t* kann ge-
nutzt werden, um die Wahrscheinlichkeit des Ermu-
dungsversagens F, gemalf Abschnitt 6.2.2 zu aktu-
alisieren. Hierzu wird das Inspektionsereignis ,Or-
tung eines Oberflachenrisses durch visuelle Inspek-
tion zum Zeitpunkt t“ IV, durch eine Grenzzustands-
gleichung g,y (x,t) gemal Hong (1997) beschrie-
ben:

gv(x,t) =u—PoD(2c(x,t)) (9.15)
Hierbei ist u eine Realisation der im Bereich [0,1]
gleichmaRig verteilten Zufallsvariablen U, PoD(.) ist
die von der Rissbreite 2¢(x, t) abhangige ,Probabi-
lity of Detection® der visuellen Inspektion (siehe Ab-
schnitt 9.4.1) und x ist eine Realisation der Basisva-
riablen X.

Das Inspektionsereignis IV, wird durch einen Be-
reich Q,,(t) im Ereignisraum der Basisvariablen X
durch die Grenzzustandsgleichung g,,(x,t) defi-
niert:

Qv (©® ={gwv&x1t) <0} (9.16)
Der Einfluss der Information 1V, zum Zeitpunkt t auf
die Wabhrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
F; kann bestimmt werden, indem die Wahrschein-
lichkeit des Ermidungsversagens F, bedingt auf
das Ereignis IV, wie folgt bestimmt wird (siehe Ab-
schnitt 6.2.2):

Pr(F, N IV,)
Pr(Iv,)

Japna o fxX) dx
fﬂIV(t) fX(X) dX

Pr(F|IV,) =
(9.17)

Wenn bei einer visuellen Inspektion des Hot Spots
nach 18 Jahren ein Oberflachenriss entdeckt wird,
ergibt sich die in Bild 9.13 dargestellte aktualisierte
Wahrscheinlichkeit.

10°

107"
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Versagenswahrscheinlichkeit Pr(F;)
)

10 Pr(F,) (a—priori)
— PrF IV, (aktualisiert)
1 0_6 L T T T
0 10 20 30 40 50

Jahr ¢

Bild 9.13: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermidungsver-
sagens eines Hot Spots, wenn nach 18 Jahren ein Riss durch
visuelle Inspektion entdeckt wurde.

In Bild 9.13 ist zu erkennen, dass die Wahrschein-
lichkeit des Ermidungsversagens nach Ortung des
Oberflachenrisses durch visuelle Inspektion des Hot
Spots wesentlich ansteigt. Dies kann damit erklart
werden, dass durch das Bayes’sche Update (d.h.
Berechnung der bedingten Ermiudungswahrschein-
lichkeit mit Gleichung (9.17)) diejenigen Realisatio-
nen des Risswachstums herausgefiltert werden, die
durch die visuelle Inspektion nicht entdeckt werden
kdnnen (nicht sichtbare Risse). Da durch visuelle In-
spektionen nur relative grof3e Risse entdeckt wer-
den konnen (siehe Bild 9.5), steigt die Ermidungs-
wahrscheinlichkeit dementsprechend an.

9.5.4 Aktualisierung mittels des Inspektions-
ereignisses ,keine Ortung eines Risses
durch visuelle Inspektion*

Die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
F, kann bedingt auf das Inspektionsereignis ,keine
Ortung eines Oberflachenrisses durch visuelle In-
spektion zum Zeitpunkt t* 1V, aktualisiert werden.
Die Grenzzustandsgleichung, die das Ereignis 1V,
definiert ist wie folgt (Hong, 1997):

gw(x,t) = PoD(2c(x,t)) —u = —gp(x,t)  (9.18)
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Wobei g,,(x,t) in Gleichung (9.16) definiert wird.
Der entsprechende Bereich Qg (t) im Ereignisraum
der Basisvariablen X ist demnach:

Q@) ={gwx,t) <0} ={gn(x, 1) >0}  (9.19)

Die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
F, bedingt auf das Ereignis IV, ergibt sich wie folgt
(siehe Abschnitt 6.2.2):

Pr(F. n1V,)
Pr(Iv,)
fQF(t)nQW(t) fX(x) dx

fﬂW(t) fX(X) dx

Pr(F|IVy) =
(9.20)

Wenn bei einer visuellen Inspektion des Hot Spots
nach 18 Jahren kein Oberflachenriss geortet wird,
ergibt die Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit des
Ermidungsversagens des Hot Spots gemaR Glei-
chung (9.20) die in Bild 9.14 dargestellten Ergeb-
nisse.

— Pr(F) (a-priori)
—— Pr(F)IV,) (aktualisiert)

Versagenswahrscheinlichkeit Pr(F,)

0 10 20 30 40 50
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Bild 9.14: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermidungsver-
sagens eines Hot Spots, wenn bei einer visuellen Inspektion
nach 18 Jahren kein Riss entdeckt wird.

Die Ergebnisse in Bild 9.14 zeigen, dass das In-
spektionsergebnis ,keine Ortung eines Oberfla-
chenrisses keinen grofen Informationsgehalt hat,
da sich die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsver-
sagens nur geringfiigig durch die Aktualisierung an-
dert. Dies erklart sich dadurch, dass durch die visu-
elle Inspektion noch relativ grof3e Risse unentdeckt
bleiben (siehe Bild 9.5) und der Bereich der mdgli-
chen Realisationen (der Ereignisraum) des Riss-
wachstums durch das Bayes’sche Update (Glei-
chung (9.20)) nur geringfiigig eingeschrankt wird.
Dies spiegelt sich in der geringen Anderung der
Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens wi-
der.

Die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
fur den Fall, dass visuelle Inspektionen zu den Zeit-
punkten t,,t,, ..., t, durchgeflhrt werden und je-
weils kein Riss geortet wird, kann als eine bedingte
Wahrscheinlichkeit gemaly folgender Gleichung
(9.21) bestimmt werden:

PI‘(Ft n (n?=1 Wti))

Pr(F. | N™~.1V..) = Navz
I‘( t|ﬂl—1 tl) Pr(n?:1IVti)

(9.21)

Die Anzahl der schon ausgefihrten Inspektionen
wird mit n bezeichnet. Die Gleichung (9.21) gilt fur
alle Zeitpunkte t > t,,.

Unter der Bedingung, dass im Intervall von 6 Jahren
eine visuelle Inspektion des Hot Spots durchgefihrt
wird und jeweils kein Oberflachenriss entdeckt wird,
ergibt sich die aktualisierte Wahrscheinlichkeit des
Ermudungsversagens in Bild 9.15.
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Bild 9.15: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermudungsver-
sagens eines Hot Spots, wenn visuelle Inspektionen im Intervall
von 6 Jahren durchgefiihrt werden und bei keiner der Inspektio-
nen ein Riss geortet wird.

Die Ergebnisse in Bild 9.15 zeigen, dass jedes ein-
zelne Inspektionsergebnis einen geringen Einfluss
auf die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversa-
gens des Hot Spots hat. Insgesamt Iasst sich trotz-
dem feststellen, dass die gesammelten Informatio-
nen udber den Hot Spot eine geringere Wahrschein-
lichkeit des Ermidungsversagens ergeben als an-
fanglich berechnet wurde.

9.5.5 Aktualisierung mittels des Inspektions-
ereignisses ,,Ortung eines Risses durch
ACFM-Inspektion®

Der Einfluss der Information ,Ortung eines Oberfla-
chenrisses durch ACFM-Inspektion zum Zeitpunkt
t“ I, zum Zeitpunkt t auf die Wahrscheinlichkeit des
Ermuldungsversagens F; kann berechnet werden,
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indem die Wahrscheinlichkeit des Ermudungsver-
sagens F; bedingt auf das Ereignis I, wie folgt be-
stimmt wird (siehe Abschnitt 6.2.2):

Pr(F, n1,) J fx(x) dx
Pr(Ftllt.) — ( t t) — Qr()NQ(t)
fﬂl(f) fX(X) dx

=) (9.22)

Das Inspektionsereignis I, wird durch einen Bereich
Q,(t) im Ereignisraum der Basisvariablen X durch
die Grenzzustandsgleichung g,(x, t) definiert:

Q1 ={g(x1t) <0} (9.23)
Gemal Hong (1997) ist g,(x, t) definiert als:
91(x,t) =u—Pol(a(x,t)) (9.24)

Hierbei ist u eine Realisation der im Bereich [0,1]
gleichmalig verteilten Zufallsvariablen U, Pol(.) ist
die von der Risstiefe a(x,t) abhangige ,Probability
of Indication“ der ACFM-Inspektionsmethode (siehe
Abschnitt 9.4.2), und x ist eine Realisation der Ba-
sisvariablen X.

Unter der Bedingung, dass bei einer ACFM-Inspek-
tion des Hot Spots nach 18 Jahren ein Oberflachen-
riss geortet wird, ergibt sich die in Bild 9.16 gezeigte
aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermidungs-
versagens des Hot Spots.
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Bild 9.16: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermidungsver-
sagens eines Hot Spots, wenn nach 18 Jahren ein Riss mit der
ACFM-Inspektionsmethode geortet wird.

Wie im Falle der visuellen Inspektion (siehe Bild
9.13) zeigen die Ergebnisse in Bild 9.16, dass die
Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens nach
Ortung eines Oberflachenrissen durch eine ACFM-
Inspektion ansteigt. Im Vergleich zur visuellen In-
spektion ist der Anstieg aber geringer. Dies ist da-

rauf zuriickzufihren, dass die ACFM-Inspektions-
methode genauer ist als die visuelle Inspektion und
wesentlich kleinere Oberflachenrisse geortet wer-
den kénnen. Dadurch wird beim Bayes’schen Up-
date mit dem Inspektionsergebnis ,Ortung eines
Oberflachenrisses durch ACFM-Inspektion® (Glei-
chung (9.22)) der Ereignisraum des Risswachstums
weniger eingeschrankt als beim Bayes’schen Up-
date mit dem Inspektionsergebnis ,Ortung eines
Oberflachenrisses durch visuelle Inspektion® (Glei-
chung (9.17)). Dies spiegelt sich durch einen gerin-
geren Anstieg der Wahrscheinlichkeit des Ermi-
dungsversagens wider.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass in dem spe-
ziellen Fall, bei dem ein Ermuidungsriss mittels
ACFM-Inspektion geortet wird und gleichzeitig der
Riss mit bloBem Auge gesehen werden kann, die
Wabhrscheinlichkeit des Ermidungsversagens be-
dingt auf beide Inspektionsereignisse berechnet
werden muss. Dadurch wird verhindert, dass die
Wahrscheinlichkeit des Ermudungsversagens in
diesem Fall unterschatzt wird.

9.5.6 Aktualisierung mittels des Inspektions-
ereignisses ,keine Ortung eines Risses
durch ACFM-Inspektion“

Die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
F; kann bedingt auf das Inspektionsereignis ,keine
Ortung eines Oberflachenrisses durch ACFM-In-
spektion zum Zeitpunkt t“ I, bestimmt werden. Die
Grenzzustandsgleichung, die das Ereignis I, defi-
niert ist wie folgt (Hong, 1997):

gix, t) = Po[(a(x, t)) —u=-g;/xt) (9.25)
g:(x,t) istin Gleichung (9.24) definiert. Der entspre-
chende Bereich Q;(t) im Ereignisraum der Basisva-
riablen X ist folglich:

Q) ={gixt) <0} = {g;(x,t) > 0} (9.26)

Die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
F, bedingt auf das Ereignis I, ergibt sich wie folgt
(siehe Abschnitt 6.2.2):

Pr(F,n1,) fﬂp(t)ﬂﬂ;(t) fx(x) dx

Pr(F|l;) = Pr(l,) fn—(t) Fx(x) dx

(9.27)

Wenn durch eine ACFM-Inspektion des Hot Spots
nach 18 Jahren kein Oberflachenriss geortet wird,
ergibt sich die in Bild 9.17 gezeigte aktualisierte
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Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens des
Hot Spots.
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Bild 9.17: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermudungsver-
sagens eines Hot Spots, wenn nach 18 Jahren kein Riss mit der
ACFM-Inspektionsmethode geortet wurde.

In Bild 9.17 ist zu erkennen, dass das Ergebnis
.keine Ortung eines Oberflachenrisses” der ACFM-
Inspektion einen gréReren Informationsgehalt hat,
als das gleiche Ergebnis einer visuellen Inspektion.
Die aktualisierte Wahrscheinlichkeit ist wesentlich
kleiner als die prognostizierte Wahrscheinlichkeit.
Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, dass die
ACFM-Inspektionsmethode deutlich genauer ist als
die visuelle Inspektion. Die Information, dass kein
Riss vorhanden ist, bedeutet, dass die Realisatio-
nen des Risswachstums durch das Bayes’sche Up-
date (Gleichung (9.27)) herausgefiltert werden, die
mit der ACFM-Inspektion entdeckt werden kénnen.
Die verbleibende Menge der Realisationen des
Risswachstums, welche nicht durch die ACFM-In-
spektion entdeckt werden kdnnen, enthalt weniger
Elemente, die das Versagenskriterium erfullen. Dies
spiegelt sich in der Verringerung der Wahrschein-
lichkeit des Ermiidungsversagens wider.

Die Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens
fur den Fall, dass ACFM-Inspektionen zu den Zeit-
punkten t,, t,, ..., t, durchgeflihrt wird und kein Riss
geortet wird, kann als eine bedingte Wahrschein-
lichkeit gemaf folgender Gleichung (9.28) bestimmt
werden:

Pr(F, 0 (N1 1)
Pr(“?:l I_tl,)

Pr(F,| N, I;,) = (9.28)

Wobei n die Anzahl der schon ausgefihrten Inspek-
tionen ist. Gleichung (9.28) gilt fir alle Zeitpunkte
t>t,.

Wenn ACFM-Inspektionen im Intervall von 6 Jahren
durchgefiihrt werden und bei keiner der Inspektio-
nen ein Riss geortet wird, ergibt sich die in Bild 9.18
dargestellte aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Er-
muidungsversagens des Hot Spots.
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Bild 9.18: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermudungsver-
sagens eines Hot Spots, wenn ACFM-Inspektionen im Intervall
von 6 Jahren durchgefiihrt werden und bei keiner der Inspektio-
nen ein Riss geortet wird.

Die Ergebnisse in Bild 9.18 zeigen, dass jedes In-
spektionsergebnis ,keine Ortung eines Oberfla-
chenrisses® dazu fiihrt, dass die vorhergesagte
Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens nach
unten korrigiert wird. Dies kann damit erklart wer-
den, dass mit jedem weiteren Inspektionsergebnis
die moglichen Realisationen des Risswachstums
immer weiter eingeschrankt werden und nur Kombi-
nationen von Eingabeparametern zugelassen wer-
den, die ein entsprechend langsames Risswachs-
tum zur Folge habe. Die Wahrscheinlichkeit des Er-
muidungsversagens verringert sich daher mit jedem
Inspektionsergebnis.

9.5.7 Aktualisierung mittels des Inspektions-
ereignisses ,,Ortung und Vermessung
eines Risses durch ACFM-Inspektion*

Analog zu den Abschnitten 9.5.3 bis 9.5.6 kann die
Information ,Ortung und Vermessung eines Ober-
flachenrisses mit einer Risstiefe a = a, durch
ACFM-Inspektion zum Zeitpunkt t* I, N M, zur Aktu-
alisierung der Wahrscheinlichkeit des Ermidungs-
versagens verwendet werden.

Die Messungenauigkeit der ACFM-Inspektionsme-
thode bei der Vermessung von Oberflachenrissen
wird durch einen normalverteilten, additiven Mess-
fehler €, mit Mittelwert Null und Standardabwei-
chung o, =0,5mm modelliert (sieche Abschnitt
9.4.2). Die Grenzzustandsgleichung fiir das Inspek-
tionsereignis ,Messung eines Oberflachenrisses mit
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einer Risstiefe a = a,,, zum Zeitpunkt t* M, ist aus-
gehend von Gleichung (9.11) wie folgt definiert
((Straub, 2011b):

Iuxt) =ax,t) —a, + e, (9.29)
Das Inspektionsereignis M; wird durch einen Be-
reich Q,(t) im Ereignisraum der Basisvariablen X
durch die Grenzzustandsgleichung gy (x,t) defi-
niert:

Qy(t) ={guxt) =0} (9.30)
Das gemeinsame Inspektionsereignis ,Ortung und
Vermessung eines Oberflachenrisses mit einer
Risstiefe a = a,, durch ACFM-Inspektion zum Zeit-
punkt t" I, n M, wird durch einen Bereich Q,(t) n
Qy (t) im Ereignisraum der Basisvariablen X durch
die Grenzzustandsgleichungen g,;(x,t) und g, (x,t)
definiert:

QO Ny ={g,x1t) <0}

N {gn(x ) = 0} (9:31)

Die Grenzzustandsgleichung g, (x,t) ist durch Glei-
chung (9.24) gegeben. Die Wahrscheinlichkeit des
Ermudungsversagens F; bedingt auf das Ereignis
I, N M, ergibt sich wie folgt (siehe Abschnitt 6):

Pr(F, NI, N M)
Pr(Fll, n M) = PN M)

9.32
fﬂp(t)nn,(t)nnM(t) fx(x) dx (9.32)

Josnam (0 dx

An Gleichung (9.29) kann man erkennen, dass das
Inspektionsereignis M, vom Typ ,Gleichheit* (engl.
equality type) ist. FUr diesen Fall ist die Wahrschein-
lichkeit des Inspektionsereignis M, Null und folglich
sind beide Integrale in Gleichung (9.32) ebenfalls
Null. Um dieses Problem zu umgehen, wird das In-
spektionsereignis M, durch ein &quivalentes Inspek-
tionsereignis M,, = {u < cL(x,t)} vom Typ ,Un-
gleichheit* (engl. inequality type) gemafly Straub
(2011b) ersetzt. Die entsprechende Grenzzu-
standsgleichung g, (x, t) lautet:
Iu,(X,t) =u —cL(x,t) (9.33)
Hierbei ist u eine Realisation der im Bereich [0,1]
gleichmaRig verteilten Zufallsvariablen U und c ist
eine Konstante, die so gewahlt wird, dass fir alle x
gilt: 0 < cL(x,t) < 1. L(x,t) ist die Likelihood-Funk-
tion, die das Inspektionsereignis M, mit Hilfe der

Wahrscheinlichkeitsdichte des Messfehlers f. (€,,)
beschreibt (Straub, 2011b):

L% t) = fo, (€m) = fo, (am — a(x, ) (9.34)

Im betrachteten Fall ist die Wahrscheinlichkeits-
dichte f,, (en) eine Normalverteilung (sieche Ab-
schnitt 9.4.2). Darauf aufbauend kann der Bereich
Qy,(t) des aquivalenten Inspektionsereignisses
M, im Ereignisraum der Basisvariablen X definiert
werden:

Qu, (1) = {gu,(x, 1) < 0} (9.35)

Das gemeinsame Inspektionsereignis ,Ortung und
Vermessung eines Oberflachenrisses mit einer
Risstiefe a = a,,, durch ACFM-Inspektion zum Zeit-
punkt t" I, N M, kann durch das Ereignis I, N M, , er-
setzt werden. Die Wahrscheinlichkeit des Ermu-

dungsversagens F, bedingt auf das Ereignis
I, n M, . ergibt folglich

Pr(F,nI, N M,;)
Pr(l, N M,,)

Pr(F|l, nM,,) =

9.36
fﬂp(t)nnl(t)nnMe(t) fx(X) dx ( )

fnz(t)nnMe o x(®) dx

Beide Integrale in Gleichung (9.36) kdnnen mit Me-
thoden der Zuverlassigkeitstheorie bestimmt wer-
den (siehe Abschnitt 2.5).

Wenn durch eine ACFM-Inspektion des Hot Spots
nach 24 Jahren ein Oberflachenriss geortet wird
und eine Risstiefe a = 1 mm gemessen wird, ergibt
sich die in Bild 9.19 gezeigte aktualisierte Wahr-
scheinlichkeit des Ermudungsversagens des Hot
Spots.

In Bild 9.19 ist zu erkennen, dass die Wahrschein-
lichkeit des Ermidungsversagens nach der Aktuali-
sierung wesentlich kleiner ist als die A-Priori-Wahr-
scheinlichkeit des Ermidungsversagens. Dies kann
damit erklart werden, dass durch die Einschrankung
des Ereignisraumes auf den Bereich I, n M,, nur
eine begrenzte Menge von Realisationen des Riss-
wachstums zuldssig ist. Dies bedeutet, dass die a-
priori Annahmen verfeinert werden, was mit einer
Verkleinerung der Unsicherheiten bei der Prognose
des Risswachstums gleichzusetzen ist. Die Verklei-
nerung der Unsicherheiten bei der Prognose des
Risswachstums fuhrt zu einer kleineren Wahr-
scheinlichkeit des Ermidungsversagens nach der
Inspektion.
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Bild 9.19: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermudungsver-
sagens eines Hot Spots, wenn durch eine ACFM-Inspektion
nach 24 Jahren ein 1mm tiefer Riss geortet und misst.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Monte-
Carlo-Simulation in diesem Fall nicht in der Lage
war, die aktualisierte Wahrscheinlichkeit im Jahr der
Inspektion und im darauf folgenden Jahr vorherzu-
sagen. Die Simulation ergab fiir diese Jahre eine
aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermidungs-
versagens von Null.

In Bild 9.19 ist ebenfalls zu erkennen, dass die
Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens nach
der Inspektion stark ansteigt und nach ungefahr 30
Jahren groRer ist als die A-Priori-Wahrscheinlichkeit
des Ermidungsversagens. Dies kann damit erkla-
ren werden, dass durch die Einschrankung des Er-
eignisraumes auf den Bereich I, N M,, die Unsi-
cherheiten bei der Prognose des Risswachstums
zwar verkleinert wurden, aber die Starke des Riss-
wachstums nach oben korrigiert wurde.

9.5.8 Aktualisierung mittels Uberwachungs-
ergebnissen

Ein ermudungswirksamer Spannungs-Zeit-Verlauf
kann durch kontinuierliche Dehnungsmessungen
wahrend einer Messkampagne am Hot Spot be-
stimmt werden. Durch Auswertung des gemesse-
nen Spannungs-Zeit-Verlaufes, kann eine gemes-
sene &aquivalente Spannungsschwingbreite AS,
bestimmt werden (siehe Abschnitt 9.4.3).

In der Regel ist die Bestimmung der gemessenen
aquivalenten Spannungsschwingbreite nicht exakt,
sondern mit Unsicherheiten behaftet (siehe Ab-
schnitt 9.4.3). Die Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der gemessenen aquivalenten Spannungs-
schwingbreite werden vereinfacht durch einen glo-

balen, multiplikativen, lognormalverteilten Messfeh-
ler €,, mit Mittelwert . = 1 bericksichtigt (siehe

Abschnitt 9.4.3).

Mit AS, wird die tatsachliche, aquivalente Span-
nungsschwingbreite bezeichnet, die auf den Hot
Spot einwirkt (siehe Gleichung (9.5)). Die tatsachli-
che Spannungsschwingbreite wird durch die Wahr-
scheinlichkeitsdichte f,s(AS;) beschrieben. Ge-
maf Abschnitt 6.2.1 kann die Wahrscheinlichkeits-
dichte der tatsachlichen, dquivalenten Spannungs-
schwingbreite AS, mittels der gemessenen aquiva-
lenten Spannungsschwingbreite AS,,, aktualisiert
werden. Hierzu muss die Likelihood-Funktion
L(AS;|AS, 1, ) bestimmt werden.

Gemal Gleichung (9.13) besteht zwischen der tat-
sachlichen, aquivalenten Spannungsschwingbreite
AS; und der gemessenen aquivalenten Spannungs-
schwingbreite AS, ,, der Zusammenhang AS, = €, -
AS, ., (siehe in Abschnitt 9.4.3). Durch Logarithmie-
ren von Gleichung (9.13) ergibt sich:
In(AS;) = In(e,) + In(AS, 1) (9.37)
Der Logarithmus des Messfehlers kann somit durch
In(ey, ) = In(AS}) — In(AS,,,) beschrieben werden.
Da der Messfehler ¢, als lognormalverteilt ange-

nommen wurde, ist der Logarithmus des Messfeh-
lers In(e,, ) normalverteilt.

Die Likelihood-Funktion L(AS;|AS, ) kann gemaR
(Straub, 2011b) durch die Wahrscheinlichkeits-
dichte des logarithmierten Messfehlers f;,,. (Inepy,)
beschrieben werden:

L(AsélASe,m) = flnem(ln(em ) (9 38)

= finem (ln(ASé) - ln(ASe,m))
Folglich kann bedingt auf das Messergebnis AS, ,,
die aktualisierte Wahrscheinlichkeitsdichte der
aquivalenten Spannungsschwingbreite fA”Sg(ASg)
gemal’ Abschnitt 6.2.1 bestimmt werden:
fre, (AS2) = ¢ - L(AS;|ASem) * fasy (AS) (9.39)

Die Proportionalitatskonstante ¢ wird mit Hilfe von
Gleichung (6.5) in Abschnitt 6.2.1 berechnet.

Mit der aktualisierten Wahrscheinlichkeitsdichte
kann die aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermu-
dungsversagens Pr(F;|Z) berechnet werden, in-
dem die A-Priori-Verteilung f,s (AS;) durch die ak-

tualisierte Verteilung fA”S,e(ASef) aus Gleichung (9.39)
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ersetzt und damit die Berechnung nach Gleichung
(2.23) durchgefiihrt wird (siehe auch Abschnitt
6.2.1).

Im aktuellen Beispiel ergibt sich die aquivalente
Spannungsschwingbreite AS, unter Berlcksichti-
gung der Annahme, dass die Spannungsschwing-
breiten AS weibullverteilt sind, wie folgt (siehe Glei-
chungen (9.4), (9.5) und (9.14)):

1/m
m
A.S‘é = BAS : kAS F(l +_)
Aas

An Gleichung (9.40) ist zu erkennen, dass sich AS,
aus einem Produkt von Zufallsvariablen ergibt, von
denen zwei lognormalverteilt sind (siehe Abschnitt
9.5.1). Hieraus folgt, dass AS; naherungsweise mit
einer Lognormalverteilung abgebildet werden kann
(Straub, 2011a), was durch eine Auswertung von
Gleichung (9.40) mit einer Monte-Carlo-Simulation
bestatigt wurde (siehe Bild 9.20).

(9.40)

0.12

[ Frequenz aus MCS

geschétzte LN-Verteilung

o
p

o o =4
o o o
5 =) ®

Frequenz/Wahrscheinlichkeit

o
o
¥

0 . .
0 20 40 60 80

dquivalente Spannungsschwingbreite AS, [N/mm?Z]

Bild 9.20: Frequenzdiagramm der Realisationen der aquivalen-
ten Spannungsschwingbreiten AS;, die sich aus der Monte-
Carlo-Simulation (MCS) von Gleichung (9.40) ergeben haben
und die dazugehdrige geschatzte Lognormalverteilung (LN-Ver-
teilung).

Durch Auswertung der Ergebnisse der Monte-
Carlo-Simulation von Gleichung (9.40) mit der Ma-
ximum-Likelihood-Methode wurde ein Mittelwert

Hys, = 13 Nmm= und eine Standardabweichung

Ops, = 3,84 Nmm2 bestimmt. Dies entspricht ei-
nem Variationskoeffizienten von 0,3, was die relativ
groBen Unsicherheiten, bei der Bestimmung von
AS/ widerspiegelt.

5 Es ist anzumerken, dass das vorgestellte Modell zur Berlick-
sichtigung der Unsicherheiten bei der Messung der ermidungs-
wirksamen Einwirkungen die Dauer der Messung nicht bertck-
sichtigen kann.

Im Folgenden wird angenommen, dass die Hot-
Spot-Spannungen Uber einen ausreichend langen
Zeitraum (z.B. ein Jahr) gemessen werden's, die
Auswertung des gemessenen Spannungs-Zeit-Ver-
laufes eine im Vergleich zum Mittelwert der A-Priori-
Spannungsschwingbreite hdhere gemessene aqui-
valente Spannungsschwingbreite ASem =
15 Nmm™ ergibt und der Messfehler eine Stan-
dardabweichung ., = 0.1 hat.

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die fir
diese Beispielrechnung gewahlten Werte abge-
schatzte Werte sind. Die eigentlichen Werte der ge-
messenen Spannungsschwingbreite misste durch
eine tatsachliche Messung bestimmt werden und
eine Bestimmung des tatsachlichen Messfehlers
sollte nach den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Me-
thoden erfolgen. Die Annahmen, die dieser Bei-
spielrechnung zugrunde liegen, haben jedoch kei-
nen Einfluss auf das Prinzip der Rechnung.

Auf Grundlage der getroffenen Annahmen ergibt
sich gemaR Gleichung (9.39) eine aktualisierte, log-
normalverteilte &quivalente Spannungsschwing-
breite mit Mittelwert p1,5; = 14.83 Nmm2 und Stan-
dardabweichung g, = 1,40 Nmm2. Die Like-
lihood-Funktion L(4S;]4S..,), die A-Priori-Wahr-
scheinlichkeitsdichte der aquivalenten Spannungs-
schwingbreite f,5/(4Se) (A-Priori-PDF) und die ak-
tualisierte Wahrscheinlichkeitsdichte der aquivalen-
ten Spannungsschwingbreite f‘j;é(ASQ,) (aktuali-
sierte PDF) sind in Bild 9.21 dargestellt.
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Bild 9.21: Die Likelihood-Funktion L(A5;|A56,m), die A-Priori-
Wahrscheinlichkeitsdichte (A-Priori-PDF) fs: (AS,) und die aktu-
alisierte Wahrscheinlichkeitsdichte fA”Sé(Asg) fur den Fall dass
AS, =15 Nmm2 gemessen wurde und o,,, = 0.1ist.

Es ist zu erkennen, dass sich der Mittelwert der
aquivalenten Spannungsschwingbreite vergroRert
und die Streuung verkleinert. Fir den Fall, dass die
Ungenauigkeit der Messung groRer ist, was durch
eine grofiere Standardabweichung o, ausgedriickt
wird, ist der Einfluss des Messergebnisses weniger
dominant. Dies ist in Bild 9.22 fir den Fall
ASem = 15 Nmm2 und g, = 0.3 dargestellt.
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Bild 9.22: Die Likelihood-Funktion L(ASé|ASeym), die A-Priori-

Wahrscheinlichkeitsdichte (A-Priori-PDF) fs: (AS,) und die aktu-

alisierte Wahrscheinlichkeitsdichte f, (AS;) fir den Fall dass

AS, =15 Nmm? gemessen wurde und o,,, = 0.3 ist.

In diesem Fall ergibt sich fur die aktualisierte aqui-
valente Spannungsschwingbreite ein Mittelwert
Hps,= 14,24 Nmm und eine Standardabweichung

0ps,= 2,97 Nmm-.

Werden weitere aufeinander folgende Messkam-
pagnen durchgefihrt, kann mit jedem neu gewon-

nen Messergebnis AS,,, die Wahrscheinlichkeits-
dichte der aquivalenten Spannungsschwingbreite
jeweils gemaf Gleichung (9.39) aktualisiert werden.
In Bild 9.23 wird gezeigt, wie sich die Wahrschein-
lichkeitsdichte der &quivalenten Spannungs-
schwingbreite nach 3 Messungen von jeweils
AS, .= 15 Nmm2 verandert. Die Standardabwei-
chung des Messfehlers wurde mit o, = 0.3 in An-
lehnung an den Variationskoeffizienten der A-Priori-
Spannungsschwingbreite  angenommen. Eine
exakte Bestimmung des Messfehlers kann wie in
Abschnitt 5.3 beschrieben bzw. nach den Methoden
in Abschnitt 5.3 erfolgen.
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Bild 9.23: Aktualisierung der Wahrscheinlichkeitsdichte der aqui-
valenten Spannungsschwingbreite mit den Ergebnissen von drei
Messungen, die jeweils AS,,,,=15 Nmm2 ergaben. Die Stan-
dardabweichung des Messfehlers wurde mit o, = 0.3 ange-
nommen.

Aus Bild 9.23 geht hervor, dass mit jedem weiteren
Messergebnis die Unsicherheit bezuglich der aqui-
valenten Spannungsschwingbreite AS. verringert
wird. Dies spiegelt sich in einer Annadherung der Mit-
telwerte an das Messergebnis von
AS, =15 Nmm2 und eine Verkleinerung der Stan-
dardabweichungen der aktualisierten Wahrschein-
lichkeitsdichten der &quivalenten Spannungs-
schwingbreite wider (siehe Tab. 8.4).

Messung Mittelwert 11, Std.Abw. o,
1 14,24 2,97
2 14,7 2,50
3 14,93 2,20

Tab. 9.5: Mittelwerte ,;: und Standardabweichungen o, der
aktualisierten Wahrscheinlichkeitsdichten der aquivalenten
Spannungsschwingbreite AS;.

Um den Einfluss von Uberwachungsergebnissen
auf die Zuverlassigkeitsprognose eines Hot Spots
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zu untersuchen, wurden drei verschiedene Szena-
rien betrachtet. Im ersten Fall wurde angenommen,
dass jeweils im Abstand von 10 Jahren eine einjah-
rige Messung der Hot-Spot-Spannungen durchge-
fuhrt wird. Dabei wurde die erste Messkampagne im
zehnten Jahr angesetzt. Es wurde auf’erdem ange-
nommen, dass jede der Messkampagnen einen
Messwert AS, ,,,= 20 Nmm2 ergibt, welcher wesent-
lich groRer ist, als die A-Priori-Spannungsschwing-
breite. Die Standardabweichung des Messfehlers
wurde wiederum mit o, = 0.3 angenommen. Die
Ergebnisse sind in Bild 9.24 dargestellt.
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Bild 9.24: Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit des Ermu-
dungsversagens bedingt auf die Ergebnisse aus Messungen von
einjahrigen Spannungs-Zeit-Verlaufen, die im Intervall von 10
Jahren durchgefiihrt wurden. Die erste Messung wurde im zehn-
ten Jahr durchgefihrt. Die Messungen ergaben jeweils
AS,,= 20 Nmm2. Die Standardabweichung des Messfehlers
wurde mit o, = 0.3 angenommen.

In Bild 9.24 kann man erkennen, dass nach der ers-
ten Messkampagne die aktualisierte Wahrschein-
lichkeit des Ermidungsversagens geringfligig klei-
ner ist als die A-Priori-Wahrscheinlichkeit. Die ge-
ringere Wahrscheinlichkeit des Ermudungsversa-
gens wird durch die geringeren Unsicherheiten in-
folge der Bayes’schen Aktualisierung der aquivalen-
ten Spannungsschwingbreite (vgl. Bild 9.22) verur-
sacht. Mit zunehmender Zeit wird die aktualisierte
Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens ge-
genuber der A-Priori-Wahrscheinlichkeit des ErmU-
dungsversagens, infolge des gréeren Mittelwertes
der gemessenen aquivalenten Spannungsschwing-
breite, gréoRer, wie in Bild 9.24 zu erkennen ist.

Es ist weiterhin zu erkennen, dass jede weitere Ak-
tualisierung der aquivalenten Spannungsschwing-
breiten keinen signifikanten Einfluss auf die Prog-
nose der aktualisierten Wahrscheinlichkeit des Er-
mudungsversagens hat, obwohl sich die Unsicher-

heit bezuglich der &quivalenten Spannungs-
schwingbreite weiter verringert. Dies kann damit er-
klart werden, dass die Streuung der anderen Ein-
gangsparameter zur Vorhersage des Risswachs-
tums weiterhin einen wesentlichen Einfluss auf die
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit des Ermu-
dungsversagens hat. Im zweiten Fall wurde ange-
nommen, dass die Hot-Spot-Spannungen kontinu-
ierlich Uber die Lebensdauer des Bauwerks gemes-
sen werden. Die Messergebnisse wurden am Ende
jedes Jahres ausgewertet. Es wurde aulerdem an-
genommen, dass jede Auswertung einen Messwert
der Aaquivalenten Spannungsschwingbreite von
AS, =20 Nmm2? ergibt. Die Standardabweichung
des Messfehlers wurde mit o, = 0.3 angenom-
men.
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Bild 9.25: Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit des Ermu-
dungsversagens bedingt auf die Ergebnisse aus kontinuierlichen
Messungen uber die Lebensdauer des Bauwerkes. Die Messun-
gen wurden jedes Jahr ausgewertet und ergaben jeweils
AS,,,=20 Nmm2. Die Standardabweichung des Messfehlers
wurde mit g, = 0.3 angenommen.

Die Ergebnisse in Bild 9.25 zeigen, dass sich durch
die kontinuierliche Uberwachung der ermiidungs-
wirksamen Spannungs-Zeit-Verldufe in der ersten
Halfte der Lebensdauer des Hot-Spots geringere
Wabhrscheinlichkeiten des Ermidungsversagens er-
geben, obwohl der Mittelwert der &quivalenten A-
Priori-Spannungsschwingbreite kleiner ist, als die
gemessene aquivalente Spannungsschwingbreite.
Dies ist wiederum auf die Verkleinerung der Unsi-
cherheiten durch die Aktualisierung gemafl Glei-
chung (9.39) zurtickzufihren. Erst nach ungefahr
20 Jahren ergibt sich eine gréRere Wahrscheinlich-
keit des Ermudungsversagens im Vergleich zur A-
Priori-Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversa-
gens.

Im dritten Fall wurde nochmals angenommen, dass
jeweils im Abstand von 10 Jahren eine einjahrige
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Messung der Hot-Spot-Spannungen durchgefiihrt
wird. Die erste Messkampagne wurde wieder im
zehnten Jahr angesetzt. In diesem Fall wurden aber
angenommen, dass jede der Messkampagnen den
Messwert AS, ,,= 13 Nmm2 ergibt, welcher dem A-
Priori-Erwartungswert der aquivalenten Span-
nungsschwingbreite entspricht. Die Standardabwei-
chung des Messfehlers wurde nochmals mit o, =
0.3 angenommen. Die Ergebnisse sind in Bild 9.26
dargestellt.

10°
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Bild 9.26: Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit des Ermu-
dungsversagens bedingt auf die Ergebnisse aus Messungen von
einjahrigen Spannungs-Zeit-Verlaufen, die im Intervall von 10
Jahren durchgefiihrt wurden. Die erste Messung wurde im zehn-
ten Jahr durchgefiihrt. Die Messungen ergaben jeweils
AS,,= 13Nmm?2. Die Standardabweichung des Messfehlers
wurde mit g, = 0.3 angenommen.

Bild 9.26 zeigt, dass nach jeder Messkampagne die
aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermuidungs-
versagens abnimmt, wobei sich der Effekt mit zu-
nehmender Anzahl der Aktualisierungen verringert.
Die Abnahme der aktualisierten Wahrscheinlichkeit
des Ermiudungsversagens ist mit der Verringerung
der Unsicherheiten bei der &aquivalenten Span-
nungsschwingbreite zu erklaren. Mit jeder Aktuali-
sierung nimmt der Grad der Verringerung der Unsi-
cherheiten ab (d.h. die Verkleinerung der Stan-
dardabweichung, wie auch in Bild 9.23 zu erkennen
ist), wodurch der Effekt der Aktualisierung sich ab-
schwacht.

An dieser Stelle wird betont, dass die Ergebnisse
der Beispielrechnungen nicht allgemeingliltig sind.
Eine Anderung der Modellparameter des Schadi-
gungsmodells als auch eine Anderung der Mess-
werte und des Messfehlers kdnnen andere Ergeb-
nissen ergeben.

9.6 Berechnung und Adaption der
Systemzuverlassigkeit

9.6.1 Systemzuverlassigkeit im Grenzzustand

Ermiidung

Fur eine ermtdungsbeanspruchte Brlcke tritt der
Grenzzustand der Ermidung ein, wenn mindestens
ein Hot Spot des Briickenbauwerkes durch Ermi-
dung versagt. GemafR Abschnitt 3.6.2 kann die
Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Hot Spot
der Bricke versagt (d.h. die Wahrscheinlichkeit des
Systemermidungsversagens), berechnet werden,
indem ein logisches Seriensystem von Hot-Spot-
Versagensereignissen F,; unter Bertcksichtigung
der statistischen Abhangigkeiten der Hot Spots be-
trachtet wird. Wenn n Hot Spots betrachtet werden,
hat das Seriensystem n Elemente.

Im Folgenden wird beispielhaft ein System von vier
Hot Spots i mit i = 1,...,4 betrachtet. Jeder der be-
trachteten Hot Spots i hat die gleiche Ermidungs-
zuverlassigkeit. Fir die Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit des Systemermidungsversagens
werden folgende Annahmen gemaR Moan & Song
(2000) getroffen:

= Modellunsicherheiten: Die Modellunsicherheiten
bei der Bestimmung der aquivalenten Span-
nungsschwingbreite und bei der Berechnung der
Spannungsintensitatsfaktoren, welche durch die
Zufallsvariablen B,g und B bertcksichtigt wer-
den, sind vollstandig korreliert.

= Anfangsrissgrofie: Die Anfangsrissgrof3e ist von
Hot Spot zu Hot Spot unabhangig.

= Materialeigenschaften: Die Risswachstumspa-
rameter C;, die fur die jeweiligen Hot Spots i an-
gesetzt werden, sind voneinander abhangig.
Dadurch wird die statistische Abhangigkeit der
Materialeigenschaften bericksichtigt. Es wird
ein Korrelationskoeffizient Pmcyinc; = 0,8 miti =

1,...4,j=1,...,4, i # j abgeschatzt.

= Ermudungswirksame Lasten: Die Spannungs-
schwingbreiten, die auf die jeweiligen Hot Spots
i einwirken, werden als abhangig voneinander
modelliert. Diese Abhangigkeit entsteht durch
die auf die Bricke einwirkenden Lasten und den
Lastabtrag im Tragsystem. Hierzu werden die
Skalierungsfaktoren k,s, der als weibullverteilt
modellierten Spannungsschwingbreiten AS; als
voneinander abhangig modelliert. Es wird ein
Korrelationskoeffizient Prasgkas; = 0,8 mit i=
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1,....4,j=1,...,4, i # j abgeschatzt. Die Form-
faktoren 1,5, werden als vollstandig korreliert
modelliert. Fir jeden Hot Spot wird die gleiche
Zyklenzahl v; angesetzt.

Die Modellparameter, die der Berechnung zugrunde
gelegt werden, sind in Tab. 4.2 aufgelistet. Unter
Berucksichtigung der Annahmen bezlglich der An-
hangigkeiten zwischen den Hot Spots ergibt sich die
in Bild 9.27 dargestellte Wahrscheinlichkeit des
Systemermidungsversagens Pr(F,) gemafl Ab-
schnitt 3.6.
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Bild 9.27: Wahrscheinlichkeit des Systemermiidungsversagens
berechnet auf Grundlage eines logischen Seriensystems von
vier Hot-Spot-Versagensereignissen.

Die Ergebnisse in Bild 9.27 bestatigen, dass die Er-
muidungszuverlassigkeit der einzelnen Hot Spots
gleich ist. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die
Wahrscheinlichkeit des Systemermidungsversa-
gens Pr(F,) grofder ist als die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Elemente (d.h. Hot
Spots) des Seriensystems Pr(F;). Da die Eingabe-
parameter der einzelnen Hot Spots teilweise vonei-
nander abhangig sind, sind auch die Versagenser-
eignisse der einzelnen Hot Spots teilweise vonei-
nander abhangig. Aus diesem Grund ist die Wahr-
scheinlichkeit des Systemermidungsversagens
kleiner als die Summe der Versagenswahrschein-
lichkeiten der einzelnen Hot Spots (vgl. auch Ab-
schnitt 3.3).

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss in-
direkte Inspektionsergebnisse auf die Zuverlassig-
keit nicht inspizierter Hot Spots haben. Durch die
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Hot Spots
ist es moglich durch Informationen, die Uber ein-
zelne Hot Spots gesammelt werden, indirekt auf
den Zustand anderer Hot Spots zu schlieRen. Als
Inspektionsverfahren wird beispielhaft die ACFM-

Methode zur Ortung und Vermessung von Oberfla-
chenrissen betrachtet (siehe Abschnitt 9.4.2). Es
werden funf Falle untersucht:

a) kein Hot Spot wird inspiziert

b) ein Hot Spot wird inspiziert

c) zwei Hot Spots werden inspiziert
d) drei Hot Spots werden inspiziert

e) alle Hot Spots werden inspiziert

Inspektionen werden alle 10 Jahre ausgefiihrt. Es
wird angenommen, dass bei keiner der Inspektio-
nen ein Riss geortet wird (siehe auch Abschnitt
9.5.6). Die auf die Inspektionsergebnisse Z be-
dingte Wahrscheinlichkeit der Systemermuidungs-
versagens Pr(F;|Z) wird gemafl Abschnitt 6 und 7
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 9.28 darge-
stellt.

_\
oI
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-
oI
I\

Systemversagenswahrscheinlichkeit Pr(F|Z)

0 10 20 30 40 50
Jahrt¢

Keine Inspektionen

1 Hot Spot inspiziert

2 Hot Spotsinspizert

3 Hot Spotsinspizert

Alle Hot Spotsinspizert

Bild 9.28: Wahrscheinlichkeit des Systemermiidungsversagens
berechnet auf Grundlage eines logischen Seriensystems von
vier Hot-Spot-Versagensereignissen. Unterschiedliche Anzahl
von inspizierten Hot Spots.

In Bild 9.28 ist zu erkennen, dass schon die Inspek-
tion eines Hot Spots einen Einfluss auf die Zuver-
I&ssigkeit der nicht inspizierten Hot Spots hat, was
durch eine Verkleinerung Wahrscheinlichkeit des
Systemermuidungsversagens nach jeder Inspektion
bestatigt wird. Die Ergebnisse in Bild 9.28 zeigen
ebenfalls, dass mit steigender Anzahl der inspizier-
ten Hot Spots der Informationsgehalt der Inspektio-
nen steigt und somit sich der Einfluss der Inspektio-
nen auf die Wahrscheinlichkeit des Systemermu-
dungsversagens erhoht.
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9.6.2 Systemzuverlassigkeit im Grenzzustand
der Tragfahigkeit

Die Systemzuverlassigkeit wird im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fur das Gesamtsystem Bricken-
oberbau berechnet. Dabei wird ein typisches Bei-
spiel einer dreifeldrigen, durchlaufenden Stahlbri-
cke mit einer orthotropen Platte angenommen
(siehe Bild 9.28 und Bild 9.31). Als Schadigungsme-
chanismus wird von Ermidung in den Langsrippen
der orthotropen Platte und dem dadurch bedingten
Ausfall von Teilen der Langsrippen ausgegangen.

Die Modellierung und die Berechnung der System-
zuverlassigkeit und deren Adaption werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben und durchge-
fuhrt. Betrachtet wird die Systemzuverlassigkeit des
intakten Systems, des geschadigten Systems und
des geschadigten Systems unter Beriicksichtigung
von Inspektionsinformationen sowie von Uberwa-
chungsinformationen.

System Berechnung

Gesamtsystem Quertréger

Auftellung des Gesamtsystems in Sub-
systeme mit anschlieBender Superposi-
tion der Berechnungsergebnisse fir je-
des Subsystem.

‘Isotrope Platte’ - Deckblech mit starrer
Stiitzung durch Langsrippen, Quer-,
Léngs- und Haupttrager, der Belag wird

Subsystem S1

nur bei der Lastausbreitung der Radlas-
ten und nicht als Element des Verbund-
korpers Deckblech-Belag beriicksichtigt

Subsystem 52

‘Orthotrope Platte’ — Deckblech und
Langsrippen mit starrer Stitzung durch
die Quertrager, Berechnung nach
Pelikan oder Giencke, die
Biegesteifigkeit in Querrichtung ist nur
durch das Deckblech gegeben

‘Tragerrost - Rost aus Léngsrippen,

" | Quertragern und evt. vorhandenen
zusatzlichen Langstrégern, aufden
Hauptirdgern starr gestiitzt, Berechnung
als Stabwerksmodell

mittragende
Subsystem 54 Breite

I o - i o - | Hauptirager diskretisiert durch
mitwirkende Breiten mit Elementen der
o /'I// / orthotropen Platte als Obergurt

Bild 9.29: Aufteilung des Gesamtsystems Briicke mit orthotroper
Platte nach (BASt, 2011).

Wie in Abschnitt 9.3, auf Grundlage von (BASt,
2005) und (BASt, 2011) ausgefihrt, kdnnen Risse
im Anschlussbereich zwischen den Stegen der
Langsrippen und Quertrager bei fast allen Bauarten
von orthotropen Platten entstehen. Diese Risse flih-
ren im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir das Sub-
system S4 ,Haupttrager” (Bild 9.29) zu einer Quer-
schnittsschwachung durch ein angenommenes
Versagen der Stege der Langsrippen, welche eine
hoéhere Versagenswahrscheinlichkeit zur Folge hat.
Es wird vereinfacht und konservativ angenommen,

dass ein Ausfall des Steges der Langsrippe vorliegt,
wenn die Risstiefe die Materialdicke erreicht (vgl.
Grenzzustandsgleichung (9.7)).

Die Systemversagenswahrscheinlichkeit kann im
Intervall [0,t] mit Gleichung (9.41) durch binare
Schadigungszustande approximiert werden (siehe
Abschnitt 7.1.1). Dabei wird mit Fs(t) das Versagen
des Systems Briicke bezeichnet. Der Schadenszu-
stand der Briicke wird durch den Zufallsprozess
Y (t), welcher die n Tragwerkselemente E; enthalt,
beschrieben. Mit i; wird der ungeschadigte Zu-
stand des Systems bezeichnet. i, beschreibt den
geschadigten Zustand, so dass jeweils das Element
i von insgesamt n Tragwerkselementen geschadigt
und alle anderen Elemente ungeschadigt sind.

Pr(Fs()) = Pr(Fs(OI1¥(6) = ¢,) +

Z{Pr(Ei(t) =F®) - Pr(EO1P (1) = ¥,) (041
i=1

Entsprechend der Definition der Systemzuverlas-
sigkeit in Abschnitt 3.6 wird auf der Strukturebene
(Borrmann et al., 2012) ein Seriensystem von Quer-
schnitten angenommen (Bild 9.30). Es wird ange-
nommen, dass aus der Bemessung eine Einhul-
lende der Beanspruchung mit Stlitzmomenten Gber
den Stitzen (2) und (3) vorliegt. Die Stitzmomente
fuhren zu einer Zugbeanspruchung der orthotropen
Platte und kdnnen somit zu einem Querschnittsver-
sagen fuhren.

(1) () ®) (4)
A A A A

Bild 9.30: System Briicke.

Durch Anwendung von Gleichung (9.41) wird die
Wahrscheinlichkeit des Versagens des Systems
Briicke Pr(Fg(t)) = Pr(Fys; U Fys,) durch Versagen
der geschadigten Querschnitte (Fps; und Fys,) in-
folge Versagen eines Steges der Langsrippen
(E;(t) = Fg zi(t)) berechnet. Die Zustande des
Schadenszustandes werden mit den Gleichungen
(9.42) und (9.43), wobei Fs;g;(t) das Versagen der
Langsrippe i bezeichnet, beschrieben:
Y1 = Fsppa N -+ N Fsppy (9.42)
Py = Fsppi(t) N -+ N Fsppi—q (t) N Foppi(t)

_ = 943
N Fsppip1 () 0+ N Fgppp (t) ( )
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Die angenommene Geometrie des Querschnitts
einschlielich der Dimensionen der Haupttrager un-
ter Berucksichtigung der mitwirkenden Breiten und
der orthotropen Platte sind in Bild 9.31 dargestellt.

Haupttrager und mitwirkenden Breiten

Deckblech: 1800 x 12 mm
\VAVAVEEAVIAVAAVE RVAAVAAW)

Steg: 900 x 20 mm

\YAAY AW

Flansch: 300 x 30 mm

Orthotrope Platte

Schnitt durch die
orthotrope Platte 2=300 =300

-«  »e »

=] \/
Ab Unter-
-— Langsrippe (LR)

kante Deckblech o
bis UK Rippe 100 mit g = 6 mm

Bild 9.31: Geometrie der Querschnitte tber der Stiitze (2) und
(3).

Das Versagen einer Langsrippe F;(t) kann pro
Querschnitt 24-mal auftreten. Da zwei Querschnitte
(jeweils Uber den Stitzen) betrachtet werden, kann
im System ein Versagen einer Langsrippe n = 48-
mal auftreten.

Die Grenzzustandsfunktion fir das Versagen des
Querschnitts gqos wird mit Gleichung (9.44) be-
schrieben:

M
Jos = fy — i (9.44)

Dabei wird mit £, die Streckgrenze fir S355, mit M
das Stitzmoment und mit W das Widerstandsmo-
ment im ungeschadigten Zustand bezeichnet. Die
Streckgrenze f, wurde entsprechend das Ansatzes
im Probabilistic Model Code (JCSS, 2006) als ein
lognormal verteilte Zufallsvariable modelliert (Tab.
9.6). Die Beanspruchung wurde durch eine Weibull-
verteilung modelliert. Das Widerstandmoment wird
als deterministisch angenommen.

Basisvariable Dimension Parameter Verteilung
Streckgrenze f, [N/mm?] u=2386,9 LogNormal
o=271
Beanspruchung [kNm] u=5,35x106  Weibull
durch Moment M o= 2,79x10°
Widerstandsmoment m? 3,77x102  determin.

w

Tab. 9.6: Modellparameter fir die Grenzzustandsgleichung des
Systems.

Die Streckgrenze f, wird als korreliert flr die beiden
Querschnitte angenommen. Das Moment infolge ei-
ner angenommen Verkehrsbelastung wird als nicht
korreliert angenommen, da es nicht gleichzeitigt
Uber den beiden Stutzen auftritt.

Die Versagenswahrscheinlichkeiten des Systems
Pr[Fs(t)] im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind in
Bild 9.32 dargestellt.

'
w

-
o

— — — Geschédigt
Intakt

A

_
o

10 20 30 40 5C
Jahr t

o

Versagenswahrscheinlichkeit des Systems

Bild 9.32: Versagenswahrscheinlichkeiten des geschadigten
und intakten Systems im Intervall [0, t].

Die Versagenswahrscheinlichkeit des Systems im
intakten Zustand betragt 1,51x10 (Grenzzustands-
gleichung (9.44) fur einen Querschnitt und das Sys-
temmodell). Die Versagenswahrscheinlichkeit im
geschadigten Zustand bezieht sich auf das Zeitin-
tervall [0,t] und nimmt mit der Zeit zu (Bild 9.32).
Die Zunahme der Versagenswahrscheinlichkeit des
Systems wird verursacht durch die mit der Zeit zu-
nehmende Versagenswahrscheinlichkeit einer
Langsrippe Pr[E;(t) = Fsyg;(t)].

Die Adaption der Systemzuverlassigkeit durch In-
spektionsdaten ist in Bild 9.33 dargestellt. Hierfur
wurden die Adaption mittels der Inspektionsereig-
nisse an allen Hot Spots ,Keine Ortung durch ACFM
im Jahr 18, ,Mehrmals keine Ortung durch ACFM*
und ,Keine Ortung durch ACFM im Jahr 18 an 3 Hot



Fallstudie B: Stahlbriicke

91

Spots“ durchgefihrt (vgl. Abschnitt 9.5.6). Die In-
spektionsereignisse haben in beiden Fallen einen
signifikanten Einfluss auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit des Systems. Die Berlicksichtigung
mehrmaliger Nicht-Ortung flhrt dazu, dass die Sys-
temversagenswahrscheinlichkeit sich nur wenig
von der Systemversagenswahrscheinlichkeit des
intakten Systems unterscheidet (vgl. Bild 9.32 und
Bild 9.33 unter Beachtung der unterschiedlichen
Skaleneinteilung der Vertikalachse). Die Durchfiih-
rung und Bericksichtigung von Inspektionen an al-
len Hot Spots im Jahr 18 fiihrt zu einem deutlichen
Abfall der Wahrscheinlichkeit des Systemversa-
gens. Werden hingegen nur 3 Hot Spots inspiziert
(mit dem Ergebnis ,Keine Ortung®) ist der Abfall
deutlich geringer. Die Wahrscheinlichkeit des Sys-
temversagens verlauft mit der Zeit sehr nah an der
Kurve des geschadigten Zustandes (vgl. Bild 9.32).

-3.7

g 10

&i ------- Keine Ortung ACFM

2 — — — Mehmals keine Ortung ACFM

S |l -— Keine Ortung 3 Hot Spots

T 7

< a

[} .

E 10-3.8 s

I e

(] L

14 s

g T L — =L U A o —
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c

(0]
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° .

b>3 0 10 20 30 40 50
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Bild 9.33: Versagenswahrscheinlichkeiten des geschadigten
Systems im Intervall [0, t] unter Berlcksichtigung der Inspektion-
sereignisse ,Keine Ortung durch ACFM im Jahr 18 und ,Mehr-
mals keine Ortung durch ACFM*.

Fir den Fall der Ortung eines Risses durch ACFM
im Jahr 18 (Bild 9.34, vgl. Abschnitt 9.5.7) steigt
nach Bertcksichtigung des Inspektionsereignisses
und der Adaption die Versagenswahrscheinlichkeit
des Systems stark an. Wird im Jahr 24 der Lebens-
dauer ein Riss geortet und vermessen erfolgt ein
Abfall der Systemversagenswahrscheinlichkeit ge-
folgt von einem relativ starken Anstieg in den Folge-
jahren. Die Erklarung liegt in der Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeiten im Grenzzustand
der Ermidung, was detailliert in Abschnitt 9.5.8 be-
schrieben ist.

'
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------- Ortung ACFM
— — — Ortung und Messung ACFM

A

Versagenswahrscheinlichkeit des Systems

-
o

0 10 20 30 40 50
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Bild 9.34: Versagenswahrscheinlichkeiten des geschadigten
Systems im Intervall [0,¢] unter Berlcksichtigung der Inspekti-
onsereignisse ,Ortung durch ACFM im Jahr 18 und ,,Ortung und
Messung durch ACFM im Jahr 24“.

Werden Uberwachungsinformationen an allen Hot
Spots berlicksichtigt (Aktualisierung jahrlich oder
alle 10 Jahre - siehe Abschnitt 1.5.8), so wird die
Systemzuverlassigkeit ebenfalls signifikant beein-
flusst (Bild 9.35). Die hoheren Versagenswahr-
scheinlichkeiten des Systems im Vergleich zum ge-
schadigten Zustand ohne Uberwachung werden
durch den vergleichsweise hohen Wert gemesse-
nen &quivalenten Spannungsschwingbreite AS,
verursacht. Die anfangs etwas geringere Versa-
genswahrscheinlichkeit des Systems unter Bertck-
sichtigung der Uberwachungsinformationen wird
durch die Reduktion der Unsicherheiten durch die
Uberwachung erzielt.
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Bild 9.35: Versagenswahrscheinlichkeiten des geschadigten
Systems im Intervall [0,t] unter Beriicksichtigung von Uberwa-
chungsinformationen.
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9.7 Moglichkeiten zur Planung und
Optimierung von MaBnahmen

Auf der Basis der entwickelten und angewendeten
Konzeption sowie dieser Fallstudie ist es moglich,
MaRnahmen zu planen. Die Mallnahmen, welche
im Rahmen dieser Fallstudie betrachte wurden, um-
fassen Inspektionen und Uberwachungsmafnah-
men (vgl. Bild 1.1).

Die Grundlage fur die MaRnahmenplanung sind
zum einen die probabilistische Zustandsbewertung,
d.h. die probabilistischen Schadigungsmechanis-
men und die probabilistischen Tragwerksmodelle,
und zum anderen die entsprechenden Zielzuverlas-
sigkeiten fir Tragwerkselemente oder Tragwerks-
systeme.

In der vorliegenden Fallstudie wurde gezeigt, wel-
chen Einfluss die Mallnahmen Inspektion (d.h. Or-
tung und Vermessung eines Ermidungsrisses) und
Uberwachung auf die Zuverlassigkeit der Tragwerk-
selemente und eines Systems fir den Schadi-
gungsmechanismus Ermidung sowie auf die Zu-
verlassigkeit des Tragwerkssystem haben. Somit
kénnen Maflinahmen unter Einhaltung der entspre-
chenden Zielzuverlassigkeiten geplant werden.
Daruber hinaus ist es moglich, MaRnahmen hin-
sichtlich ihres Informationsgehaltes zu optimieren.

Beispielhaft ist fir verschiedene jahrliche Zielversa-
gensraten eines Hot Spots die Inspektionsplanung
dargestellt. Fir eine jahrliche Zielversagensrate
Apr = 1072 ist keine Inspektion wahrend der Le-
bensdauer von 50 Jahren notwendig (Bild 9.36).
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Bild 9.36: Versagenswahrscheinlichkeit und Versagensrate ei-
nes Hot Spots mit einer Zielversagensrate von Ap, = 1073,

Die Ergebnisse fiir die Inspektionsplanung mit den
Zielversagensraten  Apr = 10™* und App =5 X
1075 sind in Bild 9.37 und Bild 9.38 dargestellt. Es

sind jeweils 3 bzw. 5 Inspektionen wahrend der Le-
bensdauer erforderlich.
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Bild 9.37: Versagenswahrscheinlichkeit und Versagensrate ei-
nes Hot Spots mit einer Zielversagensrate von Apr = 107*.
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Bild 9.38: Versagenswahrscheinlichkeit und Versagensrate ei-
nes Hot Spots mit einer Zielversagensrate von Apr = 5 x 1075,

10 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Mit diesem Bericht wurde eine umfassende Kon-
zeption einer zuverlassigkeitsbasierten Zustands-
bewertung von (intelligenten) Brickenbauwerken
unter Berlcksichtigung von Bauwerksinformationen
(Bild 1.1) entwickelt und in zwei Fallstudien ange-
wendet. In den Fallstudien, die eine Stahlbriicke
und eine Betonbriicke beinhalten, wurde beispiel-
haft die Machbarkeit aufgezeigt.

Das zentrale Modell einer intelligenten Bricke (Bild
1.1) wurde fur die Tragwerkselemente und das Sys-
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tem Brucke unter Berucksichtigung der Abhangig-
keiten entwickelt. Im Einzelnen beinhaltet das Mo-
dell der intelligenten Bricke:

= Eine probabilistische Modellierung der Schadi-
gungsmechanismen

= Die explizite Modellierung der Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen rdumlichen Elementen
oder Tragwerkselementen

= Eine probabilistisches raumliches oder diskretes
Systemmodell der Schadigungsmechanismen

= Verfahren zur Adaption der Bauwerks-Zustands-
modelle mit Informationen aus Inspektionen und
UberwachungsmaRnahmen

= Ein probabilistisches Systemmodell im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit

= Verfahren zur Adaption der Systemzuverlassig-
keit basierend auf der Adaption der Zustands-
modelle

Die probabilistische Modellierung kann auf generi-
sche Weise geschehen. Dies bedeutet, dass die
Modell-Parameter fiir eine spezifische Briicke an-
hand bekannter Kenngrofen (etwa Alter, Material,
geometrische GroRen) bestimmt werden kénnen.
Dies ermdglicht potentiell eine Anwendung der Ver-
fahren auch fir Portfolios mit einer grol’en Anzahl
Briicken.

Fur die Adaption der Modelle durch Bauwerksinfor-
mationen wurden verschiedene Konzepte aus der
aktuellen Forschung erlautert und angewendet. Die
Grundlage fur die Adaption bildet dabei die stochas-
tische Modellierung von Bauwerksinformationen
entsprechend der rdumlichen und zeitlichen Eigen-
schaften anhand einer entwickelten Klassifizierung.
Im Einzelnen wurden folgende Aspekte berticksich-
tigt:

= Probabilistische Modellierung und Klassifizie-
rung von Bauwerksinformation aus Inspektionen
und UberwachungsmaRnahmen

= Zeitliche und raumliche Adaption der Parameter
der Schadigungsmechanismen

= Zeitliche und raumliche Adaption des System-
modells im Grenzzustand der Tragfahigkeit

= Adaption der Bauwerksinformationen fir alle
Elemente entsprechend der stochastischen Ab-
hangigkeiten (Korrelationen)

Die entwickelte Konzeption wurde in zwei Fallstu-
dien angewendet. Fur die Fallstudie Betonbriicke
wurde umfassend der Schadigungsmechanismus

Bewehrungskorrosion betrachtet und folgende As-
pekte dargestellt:

= Probabilistische und raumliche Modellierung des
Schadigungsmechanismus Bewehrungskorro-
sion

= Adaption des Schadigungsmechanismus durch
Messung der Betonlberdeckung, Messung der
Konzentration der Chloridionen, Messung der
Potentialdifferenz zwischen Bewehrung und Be-
tonoberflache

= Adaption des Schadigungsmechanismus durch
Uberwachung mit Korrosionssensoren

= Adaption der Systemzuverlassigkeit in Bezug
auf die Tragsicherheit

Die Fallstudie Stahlbriicke konzentriert sich auf die
aktuelle Problematik von Ermidungsrissen an or-
thotropen Platten. Dabei wurden folgende Aspekte
dargestellt:

= Probabilistische Modellierung des Schadigungs-
mechanismus Ermiddung unter Berlcksichti-
gung der Korrelation der einzelnen Hot Spots

= Adaption des Schadigungsmechanismus durch
Inspektionen mit ACFM und visuelle Inspektion

= Adaption des Schadigungsmechanismus durch
Uberwachung mit Dehnmessestreifen

= Adaption der Systemzuverldssigkeit in Bezug
auf die Tragfahigkeit

Die entwickelten Verfahren und Methoden erlauben
es MalRnahmen (z.B. Inspektionen und Reparatu-
ren) auf quantitativer Basis zu vergleichen und zu
planen, auf Grundlage einer stetig aktualisierten Zu-
verlassigkeitsbewertung. Die Ergebnisse dieses
Forschungsprojekts legen dabei eine methodische
Grundlage, welche auf alle wesentlichen Schadi-
gungsmechanismen und Elemente des Bricken-
systems erweitert werden kann.

11 Weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigen
detailliert das Prinzip der intelligenten Verwendung
aller Informationen fir eine adaptive, zuverlassig-
keitsbasierte Beurteilung der Briicke. In den Fallstu-
dien dieses Projektes wird dieser Sachverhalt fir
einzelne Schadensmechanismen illustriert. Es ist
vonndten, zu demonstrieren, wie diese Verfahren
fur eine groRere Zahl von Schadenmechanismen
entwickelt werden kénnen. Dabei ist zu zeigen, wie
mit Schadenmechanismen umgegangen werden
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kann, fur welche keine oder nur rudimentare Scha-
digungsmodelle vorliegen, etwa Spannungsrisskor-
rosion. Im Prinzip kbnnen die dargestellten Metho-
den auch auf diese Schadigungen ausgeweitet wer-
den. Allerdings ist dabei eine hohe Modellunsicher-
heit zu bertcksichtigen.

Die Weiterentwicklung der Konzeption fiir die An-
wendung sollte den Fokus auf die méglichst umfas-
sende Zustandsbewertung eines Brickenbauwerks
legen und zum Ziel haben auf den entsprechend
des Bauwerksmanagementsystems angewendeten
Verfahren aufzubauen. Die entwickelte Konzeption
sollte somit durch weitere Forschungen und aufbau-
ende Konzepte in Form eines Prototyps flr die An-
wendung weiterentwickelt werden. Der Prototyp
sollte unter Berilcksichtigung aller Projektergeb-
nisse im Rahmen ,Intelligente Bricke® erstellt wer-
den. Zusatzlich sollte die Moglichkeit geschaffen
werden, die in der Konzeption entwickelten raumli-
chen Verfahren durch eine umfangreiche Datenba-
sis zu kalibrieren.

Auf die entwickelte Konzeption und Verfahren kann
weiter aufgebaut werden. Insbesondere stellen die
entwickelten Verfahren die Grundlage dar, auf wel-
cher eine zuverlassigkeitsbasierte MalRnahmenpla-
nung durchgefihrt werden kann, d.h. der Vergleich
verschiedener Mallnahmen und die Optimierung
dieser Mallnahmen auch unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten. Die zuverldssigkeitsbasierte Mal3-
nahmenplanung ermdglicht durch Festlegung einer
Zielzuverlassigkeit die Planung von MafRnahmen
unter Einhaltung eines des definierten Zuverlassig-
keitsniveaus. Durch die Quantifizierung des Einflus-
ses verschiedener MaRnahmen, wie z.B. von In-
spektionsverfahren, Messverfahren oder Repara-
turmalRnahmen, kann ein konsistenter Vergleich
dieser Mallnahmen in Bezug auf die Zuverlassigkeit
des Systems Briicke erfolgen. Auf der Grundlage
des Systemmodells und durch Einbeziehung von
Kosten dieser Manahmen und durch die Quantifi-
zierung der Risiken kann eine zeitliche und raumli-
che Optimierung der MaRnahmen vorgenommen
werden.

Wichtige Schadigungsmechanismen sollten durch
Forschungen mit dem Ziel einer umfassenden pro-
babilistischen Modellierung in Verbindung mit einer
Systemanalyse, etwa nach (Borrmann et al., 2012),
weiterentwickelt werden. Die Systemmodelle soll-
ten dahingehend weiterentwickelt werden, dass
Systeme auf generische Weise so abgebildet wer-
den kénnen, so dass die Modelle viele Briickenbau-
werke umfassen.

Ebenfalls fehlen zu den meisten Inspektions- und
Uberwachungsverfahren Verfahren, mit welchen
die Genauigkeit der Inspektions- und Uberwa-
chungsverfahren bestimmt wird. Dies gilt auch fur
die visuellen Inspektionen, die im Rahmen von Bau-
werksprifungen durchgefiihrt werden. Insbeson-
dere fir sicherheitsrelevante Bauwerksprifungen
ware es wichtig, deren Zuverlassigkeit genauer zu
kennen.

Wie in den Fallstudien illustriert wurde, kdnnen Re-
sultate aus Inspektionen und insbesondere Uber-
wachungsverfahren nur dann ideal verwendet wer-
den, wenn die rdumlichen Korrelationen und Abhan-
gigkeiten von Schadigungen korrekt erfasst werden.
Nur damit kdnnen aus 6rtlich begrenzten Informati-
onen Schlussfolgerungen fiir das ganze Bauwerk
gezogen werden. Leider fehlen entsprechende Un-
tersuchungen fast ganzlich. Hier besteht noch er-
heblicher Forschungsbedarf, welcher insbesondere
fir groRBere Bauwerke (auch Tunnels und Stitz-
wande) relevant ist.
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bisherigen und den neuen Richtlinien

Kuhlmann, Ginther, Krauss

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 18,50

B 79: Untersuchungen zur Querkraftbemessung von Spannbe-
tonbalken mit girlandenférmiger Spanngliedfiihrung

Maurer, Kiziltan, Zilch, Dunkelberg, Fitik

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 15,50

B 80: Lautsprecheranlagen und akustische Signalisierung in
StraBentunneln

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

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

Mdiller, Vogel, Neumann € 14,50

B 82: Verkehrslastmodelle fir die Nachrechnung von StraBen-
briicken im Bestand

Freundt, Béning € 16,00

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

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

Gehlen, Lowke, Milachowski € 15,00

B 85: Entwicklung von Verfahren einer zuverlassigkeitsbasierten
Bauwerksprufung

Zilch, Straub, Dier, Fischer € 19,50

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

2012

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

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

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

Kuhlmann, Zizza, Glnther € 15,50

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

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

2013

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

Freundt, Boning € 15,00

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

Kaundinya € 14,00

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

Hegger, Reif3en € 17,50

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 veranderten Verkehrsfiihrung bei Ertlichti-
gungsmaBnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen
Freundt, Boning

2014

B 98: Bruckseile — Gegenuberstellung 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.

€ 15,00

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.
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