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ABSTRACT

Nowadays the preservation or renewal of old structures has become more and
more important. Many structures erected in the last century are now reaching
the end of their predicted lifespan or show at least serious signs of deterioration
or damage. A quantification of the actual safety level of a structure would help
to decide whether a structure still can be safely used. The information needed
can be acquired using structural health monitoring. By monitoring certain parts
of the structure (“weak points”), it can be guaranteed that a further increase of
damage or deterioration is recognized before a dangerous situation can occur.

The reliability based system assessment of monitored building structures is the
further development and optimization of the well known methods of the reliabili-
ty analysis. The assessment can show the safety level of building structures
during the hole life cycle. Therefore it is possible to react contemporary and sys-
tematically on critical modifications. This dissertation provides the necessary
information and methods for the reliability based system assessment within the
structural heath monitoring and shows the application on two prestressed con-
crete structures.

The reliability based system assessment combines the methods of structural
analysis an the methods of reliability analysis. The realistic structural analysis is
carried out with the finite element method. An advanced method of the monte
carlo simulation is used for the reliability analysis. The interaction of the struc-
tural analysis and the reliability analysis is realized with a developed software.

Structural damages can affect the load bearing and deformation behavior and
therefore the safety level of the structure. This effect is studied with possible
damage scenarios based on the analysis of representative structures.

The reliability based system assessment of concrete structures starts in the first
step with the analysis of a structure assumed as non damaged. The results
show possible weak points of the structure and relevant parameters. The
second type of analysis is used for prognosis based on postulated damage
scenarios. It estimates the future development of the reliability of the structure.
With the help of the results of these analyses, further decisions concerning in-
spection, monitoring and rehabilitation measures can be made. In terms of mon-
itoring it is possible to establish quantitative threshold values. The target reliabil-



ity is no longer ensured if these values are exeeded. A new assessment of the
structure is necessary when the inspection or monitoring of the weak points and
relevant parameters show a modification.

The dissertation describes the basic approach of the reliability based system
assessment of concrete structures to be used for optimization of structural
health monitoring. The approach is shown on two prestressed concrete struc-
tures. Its analog application on different structures is possible, but the damage
scenarios and failure criterions have to be specified for each type of structure.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Die Erhaltung und Erneuerung alternder Bauwerke gewinnt heutzutage immer
mehr an Bedeutung. Viele der im letzten Jahrhundert errichteten Bauwerke er-
reichen in Kirze entweder das Ende ihrer geplanten Nutzungsdauer oder wei-
sen unabhangig davon deutliche Zeichen einer Alterung oder Schadigung auf.
In Zeiten knapper offentlicher Haushalte kénnen nicht alle notwendigen In-
standhaltungs- und Sanierungsmaflinahmen sofort durchgefihrt werden. Das
bedeutet nicht zwangslaufig ein Risiko fur die Nutzer der Bauwerke, da vor al-
lem die in friheren Tagen errichteten Tragwerke grof3ere Sicherheitsreserven
aufweisen beziehungsweise Schaden nicht unmittelbar die Tragsicherheit ge-
fahrden, sondern in erster Linie die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
reduzieren. Eine Quantifizierung des aktuellen Sicherheitsniveaus eines Bau-
werks kann den Entscheidungstragern helfen, die Nutzungsfahigkeit zu bewer-
ten und gegebenenfalls Mallnahmen zur Substanzerhaltung und
-verbesserung zu veranlassen. Die hierfir notwendigen Informationen lassen
sich mit Hilfe der Bauwerksiiberwachung gewinnen. Durch eine gezielte Uber-
wachung bestimmter Bauwerksteile kann sichergestellt werden, dass eine
Schadigung bereits im Vorfeld eines kritischen Bauwerkszustandes erkannt
wird.

Besonders deutlich wird die Notwendigkeit einer Quantifizierung des aktuellen
Sicherheitsniveaus wahrend der Nutzungsdauer bei Ingenieurbauwerken der
Verkehrsinfrastruktur. Die Sicherheit und Nutzungsfahigkeit dieser Bauwerke
hat eine sehr grolRe Bedeutung flr die heutige Gesellschaft. Eingeschrankte
Verkehrsnetzwerke fihren zu nicht unbedeutenden 6konomischen und gesell-
schaftlichen Konsequenzen. Eine uneingeschrankte Mobilitat wird als wesentli-
che Grundlage fur wirtschaftliches Wachstum und als Bestandteil einer hohen
Lebensqualitat der Burger angesehen. Da die Ingenieurbauwerke wie Brucken
oder Tunnel hinsichtlich Investitions- und Folgekosten die teuersten Anteile der
Verkehrsinfrastruktur darstellen, muss der Erhalt ihrer Sicherheit und Funktions-
tlchtigkeit oberste Prioritat besitzen.

Die Bedeutung der Bewertung und Uberwachung von Bauwerken wahrend der
Nutzungsdauer zur Sicherstellung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
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Dauerhaftigkeit ist inzwischen weltweit erkannt und wird auf internationalen Ta-
gungen (z. B. Chang 2005, Cruz et al. 2006) intensiv diskutiert. Die weltweite
Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet soll zu einer Optimierung der
Inspektions- und Monitoringstrategien flihren, sodass diese fur vielfaltige An-
wendungen attraktiv werden. Dennoch hat sich bisher eine planmaRige Uber-
wachung von Bauwerken - mit Ausnahme von Ingenieurbauwerken im Zuge
von Stralen und Wegen - noch nicht durchgesetzt, insbesondere weil sie auf-
wendig und kostenintensiv ist.

1.2 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Das Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung und Optimierung bewahrter Me-
thoden der Zuverlassigkeitsanalyse mit Hinblick auf eine zuverlassigkeitsorien-
tierte Systembewertung von Bauwerken. Damit ist es mdglich, lebensdauerbe-
gleitend das Zuverlassigkeitsniveau von Bauwerken zu verfolgen und zeitnah
und gezielt auf kritische Veranderungen zu reagieren. Es lassen sich kritische
Schwachstellen des Bauwerks und maf3gebende EinflussgrofRen identifizieren,
die primar Uberwacht werden sollen. Die Ergebnisse der Bauwerksuberwa-
chung gehen dann wiederum in die Zuverlassigkeitsanalyse ein.

Die notwendigen Untersuchungen werden in dieser Arbeit an Bauwerken in
Massivbauweise durchgefuhrt, wobei der Schwerpunkt auf der zuverlassig-
keitsorientierten Systembewertung von Spannbetonbauwerken liegt. Die
Spannbetonbauweise wird sehr haufig bei Briuckenbauwerken, einem wesentli-
chen Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur, eingesetzt. Diese Bricken haben
bezogen auf die Brickenflache einen Anteil von ca. 69 % am Bestand der Bru-
cken in der Bundesrepublik Deutschland (Naumann 2002).

Zunachst werden der bisherige Stand der Technik und die aktuellen For-
schungs- und Entwicklungsansétze zur Inspektion und Uberwachung sowie zur
Sicherheitsbewertung von Bauwerken aufgezeigt. Da es sich bei der Inspekti-
on/Uberwachung und Sicherheitsbewertung um Bestandteile moderner Bau-
werks-Management-Systeme (BMS) handelt, wird auf diese ebenfalls kurz ein-
gegangen.

Die zuverlassigkeitsorientierte Systembewertung ermoglicht die Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks und quantifiziert so das Zuver-
lassigkeitsniveau hinsichtlich zuvor festgelegter Kriterien. Damit die Zuverlas-
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sigkeitsanalyse mit hinreichender Genauigkeit bei vertretbarem Aufwand mdg-
lich ist, wird eine geeignete Methode ausgewahlt. Damit verbunden ist die sto-
chastische Beschreibung der Eingangsgrofien.

Die zuverlassigkeitsorientierte Systemanalyse verknlpft die Methoden der
Strukturanalyse mit den Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse. Fur eine wirk-
lichkeitsnahe Strukturanalyse unter Berlcksichtigung von geometrisch und phy-
sikalisch nichtlinearen Eigenschaften hat sich die Finite-Elemente-Methode be-
wahrt. Die nichtlineare Tragwerksanalyse bietet die Mdoglichkeit auch Lastumla-
gerungen infolge von Bauschaden zu berlcksichtigen. Mit den Methoden der
Zuverlassigkeitstheorie finden die streuenden EinflussgroRen Bertcksichtigung
in der Strukturanalyse. Die Verknlpfung zwischen Struktur- und Zuverlassig-
keitsanalyse wird programmtechnisch umgesetzt.

Damit die Auswirkungen von Bauschaden auf die Systembewertung und somit
die Zuverlassigkeit eines Bauwerks deutlich werden, sind reprasentative Scha-
densszenarien als Ergebnis einer systematischen Schadensanalyse hinsichtlich
Haufigkeit, Erscheinungsform und madglicher Auswirkung festzulegen.

Die Verknupfung zwischen Strukturanalyse und Zuverlassigkeitsanalyse unter
Berucksichtigung von Bauschaden wird anhand der Systembewertung von zwei
Brickenbauwerken dargestellt. Das erste Bruckenbauwerk, das Ersatzbauwerk
»concerto®, ist eigens zu Forschungszwecken errichtet worden und ermdglicht
eine sehr kontrollierte Beanspruchung. Das zweite Bauwerk ist eine Stralen-
briicke mit zweistegigem Plattenbalkenquerschnitt, wie er haufig bei massiven
Bruckenbauwerken eingesetzt wird.

Die Bauwerksbewertung sowie die Bauwerksinspektion und Bauwerksuberwa-
chung werden als wesentliche Bestandteile von Bauwerks-Management-
Systemen (BMS) angesehen und somit als Bausteine eines modernen Lebens-
dauermanagements von Bauwerken. Deswegen soll die in dieser Arbeit entwi-
ckelte zuverlassigkeitsorientierte Systembewertung von Bauwerken mit dem
Beginn der Nutzung eines Bauwerks als objektiver Malistab dienen und die
Grundlage einer effizienten Inspektion und Uberwachung bilden.
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Stand der Erkenntnisse

2 STAND DER ERKENNTNISSE

2.1 INSPEKTION UND UBERWACHUNG

Die allgemeine Vorgehensweise sowohl national wie auch international ist sehr
stark gepragt durch die visuelle Inspektion und eine Bewertung mit ,Zustands-
noten“. In diesem Abschnitt wird stellvertretend die Vorgehensweise in der
Bundesrepublik Deutschland erlautert und ein kurzer Vergleich mit weiteren
Staaten gegeben.

Die planmaRige Inspektion und Uberwachung von Bauwerken ist bislang in der
Bundesrepublik Deutschland ausschlielich fur Ingenieurbauwerke vorgesehen.
Dabei bildet die DIN 1076 (1999) bislang die Grundlage, in der die technische
Uberwachung und Priifung der Stand- und Verkehrssicherheit von Briicken,
Tunneln, Durchldssen und sonstigen Ingenieurbauwerken im Zuge von Stral’en
und Wegen geregelt ist.

Die DIN 1076 (1999) sieht zum einen alle sechs Jahre eine umfassende Pri-
fung (Hauptprifung) vor, bei der alle Teile des Bauwerks (Stutzen, Haupttrag-
werk, Widerlager, Fahrbahnbelag, Lager, Gelander und Weitere) unter Zuhilfe-
nahme von Besichtigungseinrichtungen handnah geprift werden. Neben der
Hauptprifung erfolgt in einem zeitlichen Abstand von drei Jahren eine einfache
Prifung, die in der Regel ohne Verwendung von Besichtigungsgeraten als in-
tensive, erweiterte Sichtprifung durchgefiihrt wird. Weiter findet neben den Pri-
fungen auch noch eine wiederkehrende Bauwerksiberwachung statt. Die Bau-
werke werden einmal jahrlich auf offensichtliche Mangel oder Schaden unter-
sucht. Im Rahmen der allgemeinen Uberwachung des Verkehrsweges sind die
Bauwerke in Bezug auf die Verkehrssicherheit laufend zu beobachten. Dartiber
hinaus sind die Bauwerke nach au3ergewdhnlichen Ereignissen, wie etwa nach
Ablauf jedes groReren Hochwassers oder Eisganges und nach schweren Unfal-
len, die die Stand- und Verkehrssicherheit beeintrachtigen kénnen, zu besichti-
gen.

Bei aulRergewohnlichen Schaden, das sind Schaden, deren Art, Ursache und
Umfang bei der Prifung nach DIN 1076 (1999) nicht eindeutig festgestellt wer-
den kénnen, erfolgt eine vertiefte Schadensanalyse beispielsweise nach BASt
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(2004). Hierbei kommen haufig verschiedene zerstérungsfreie / zerstérungs-
arme Prufverfahren (ZfP) zum Einsatz.

Die Ergebnisse der Inspektion und Uberwachung werden in einem Priifbericht
zusammengefasst. Dieser Bericht ist Bestandteil des fur jedes Bauwerk im Sin-
ne der DIN 1076 (1999) obligatorischen Bauwerksbuches. Die einheitliche Er-
fassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Prufergebnissen er-
folgt entsprechend einer Richtlinie (RI-EBW-PRUF 1998). Dort finden sich Re-
geln fur eine einheitliche Protokollierung, Schadenskataloge und Hinweise zur
Bewertung der Schaden nach Schweregraden. Jeder Schaden wird hinsichtlich
seiner Auswirkungen auf die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaf-
tigkeit bewertet. Aus dieser Schadensbewertung ergeben sich Zustandsnoten
fur Teile des Bauwerks sowie fur das Gesamtbauwerk. Fur die computerge-
stutzte Erfassung aller Bauwerks- und Prifdaten wurde seitens der 6ffentlichen
Hand das Programmsystem Straeninformationsbank, kurz SIB genannt, ent-
wickelt.

In einer Reihe von Landern ist das grundsatzliche Vorgehen der Bauwerksin-
spektion mit der Aufteilung zwischen Prufungen, die mit unterschiedlicher Inten-
sitat durchgefuhrt werden und in der Regel computergestutzt erfasst werden,
identisch. Unterschiede betreffen in erster Linie die Frequenz und den Detaillie-
rungsgrad der einzelnen Untersuchungen. Eine vergleichende Zusammenstel-
lung einer Vielzahl internationaler Regelungen zur Bauwerksuberwachung fin-
det sich unter anderem in Woodward et al. (2001) und Bevc et al. (2004).

Die visuelle Inspektion von Bauwerken ist gepragt von einem hohen Grad an
Subjektivitat. Daher werden zunehmend Messtechniken zur Langzeitiberwa-
chung sowie zerstorungsfreie / zerstorungsarme Prufverfahren (ZfP) als Ergan-
zung oder Alternative zum bisherigen Vorgehen eingesetzt und weiter-
entwickelt. An dieser Stelle sei nur die Vielzahl der Entwicklungen und die Er-
probung von Sensoren im Sonderforschungsbereich 477 an der TU Braun-
schweig erwahnt (Holst et al. 2006, Blumentritt et al. 2006). Da die visuelle In-
spektion Informationen Uber das gesamte Bauwerk zu einem bestimmten Zeit-
punkt liefert und das Monitoring Uber einen langeren Zeitraum Informationen an
einem bestimmten Ort liefert, soll durch die Kombination aus beiden ein Maxi-
mum an Informationen Uber den Zustand des bestehenden Bauwerks erlangt
werden. Die aktuelle Forschung zeigt zwei Entwicklungsschwerpunkte. Zum
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einen handelt es sich um die Messgenauigkeit und die Robustheit der Mess-
technik und zum anderen um die Berucksichtigung der Messergebnisse der
zerstoérungsfreien Prifung oder eines Monitorings in der Bauwerksbewertung
(Casas 2006).

2.2 SICHERHEITSBEWERTUNG VON BAUWERKEN

Wahrend der Nutzung des Bauwerks kann eine weitergehende Bewertung der
Sicherheit notwendig werden. Diese ist vor allem dann erforderlich, wenn auf-
grund der Inspektion eine ungenugende Sicherheit anzunehmen ist, eine we-
sentliche Nutzungsanderung wie beispielsweise eine Erhdhung der Verkehrs-
lasten geplant ist oder eine Instandsetzung beziehungsweise Veranderung des
Bauwerks in Betracht gezogen wird.

Die Bewertung der Sicherheit von Bauwerken erfolgt in der Regel determinis-
tisch oder semi-probabilistisch (Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte). Der Ver-
gleich der international verwendeten Ansatze zeigt, dass nur in wenigen Lan-
dern (u. a. GrofRbritannien, Danemark, USA und Kanada) spezielle nationale
Normen und Richtlinien zur Sicherheitsbeurteilung von bestehenden Bauwer-
ken vorliegen. In einer Reihe von europaischen Landern (u. a. Deutschland,
Frankreich, Spanien) sowie im asiatischen und slidamerikanischen Raum er-
folgt die Beurteilung von bestehenden Bauwerken auf Grundlage von Normen
und Richtlinien fur Neubauten (Casas 2006). Daneben sind auf internationaler
Ebene Regelungen entstanden, die als Grundlage fur nationale Normen und
Richtlinien dienen. Erwahnt sei hier die ISO 13822 (2001), die wesentliche An-
gaben zur Vorgehensweise bei der Beurteilung des Zustands bestehender
Bauwerke enthalt.

Eine differenzierte Vorgehensweise fur die Sicherheitsbewertung von Bauwer-
ken findet sich in dem europaischen Verbundforschungsvorhaben ,Brime —
Bridge Management in Europe® (Woodward et al. 2001). Hier sind funf Stufen
mit steigender Genauigkeit hinsichtlich der Bewertungsmethoden vorgesehen.
Fur die erste Stufe werden einfache semi-probabilistische Methoden mit norma-
tiven Eingangswerten vorgesehen. In den Stufen 2 — 4 werden Eingangsgroéf3en
fur eine semi-probabilistische Bewertung aufgrund von Materialprifungen und
Verkehrsmessungen sukzessiv verbessert. Eine vollprobilistische Bewertung ist
in Stufe 5 vorgesehen. Diese Vorgehensweise wird vorgeschlagen, um national
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die bestehenden Methoden der Sicherheitsbewertung schrittweise zu erganzen
und zu verbessern.

Der Einsatz probabilistischer Methoden in Forschung und Entwicklung zur Beur-
teilung von Bauwerken ist durch die grundlegenden Arbeiten unter anderem des
Sonderforschungsbereiches 96 (u. a. Grundmann 1989) zur Zuverlassigkeits-
methode erster und zweiter Ordnung (FORM/SORM) und varianzmindernder
Simulationsmethoden (Importance Sampling etc.) mdglich.

Weitere hilfreiche Informationen zur Anwendung zuverlassigkeitsorientierter
Methoden stellen die Veroffentlichung des Probabilistic Model Codes (JCSS
2002) und Diamaditis (2001) zur Verfugung. Daneben existieren einzelne Publi-
kationen wie beispielsweise der danische Leitfaden zur probabilistischen Trag-
fahigkeitsanalyse von bestehenden Bricken (Veidirektoratet 2004). Neben An-
gaben zum Vorgehen auf der Grundlage der Zuverlassigkeitsmethode erster
Ordnung finden sich in dem Leitfaden Regelungen zur erforderlichen Zuverlas-
sigkeit des Bauwerks. Er wurde bislang an ausgewahlten Bauwerken ange-
wandt (Lauridsen et al. 2006).

Der aktuelle Stand der Forschung zur probabilistischen Analyse von Massiv-
bauwerken, insbesondere Bruckenbauwerken, wird im Folgenden anhand von
ausgewahlten Beispielen aufgezeigt. In Eichinger (2003) werden bestehende
Bauwerke, die mit normativen Berechnungsverfahren als nicht tragfahig einge-
stuft wurden, unter Berucksichtigung eines linear-elastischen Tragwerksverhal-
tens untersucht. Ebenfalls von der Beurteilung eines bestehenden Bricken-
bauwerks wird in Strauss (2003) und Bergmeister et. al. (2004) berichtet. Auch
wird der Einsatz probabilistischer Methoden fur die Bewertung von vorhande-
nen Bruckenbestanden in Verkehrsnetzwerken erprobt (Akul u. Frangopol
2004). Ein weiterer Forschungsschwerpunkt im Bereich der Sicherheitsbeurtei-
lung von Bauwerken ist die Berucksichtigung von Alterungs- und Schadigungs-
prozessen, die bislang uber Faktoren fur die Reduzierung von Festigkeits- oder
Querschnittswerten eingehen (Casas 2006).

2.3 BAUWERKS-MANAGEMENT-SYSTEME

Die aus der Uberwachung und Bewertung von Bauwerken gewonnenen Kennt-
nisse sollen als Grundlage dienen, um eine gezielte Erhaltungsstrategie festzu-
legen. Hierbei werden sogenannte Bauwerks-Management-Systeme (BMS) fur
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eine langfristige Planung des Bauwerkunterhalts und der Instandsetzung entwi-
ckelt und verwendet. Neben der Bewertung des aktuellen Zustandes von Bau-
werken sind auch unterschiedliche Prognosemodelle sowie Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen Bestandteil von Managementsystemen. Aufgrund des sehr gro-
Ren Umfangs an Infrastrukturbauwerken - verbunden mit umfangreichen Erhal-
tungsmalRnahmen - werden schon seit langerem in den USA Bauwerks-
Managements-Systeme (PONTIS, BRIDGIT) eingesetzt. Ebenfalls seit lange-
rem ist in Danemark ein Bauwerks-Management-System mit dem Namen
DANBRO im Einsatz. Solche Systeme bilden oftmals die Grundlage fur lander-
spezifische Entwicklungen. Detaillierte Ausfuhrungen zu den unterschiedlichen
Systemen finden sich unter anderem in Haardt (1998). In der Bundesrepublik
Deutschland hat der Bund zusammen mit den Stralenbauverwaltungen der
Bundeslander ein eigenes Bauwerks-Management-System aufgebaut, welches
schrittweise erprobt und eingefuhrt werden soll (Nauman 2002).

2.4 ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 2

Es bestehen national wie international Verfahren zur Inspektion und Uberwa-
chung von Bauwerken. Die Ansatze zur zuverlassigkeitsorientierten Bewertung
von Bauwerken werden in erster Linie an vorhandenen stark gealterten Struktu-
ren erprobt. Sehr deutlich wird der Bedarf an einer objektiven und ganzheitli-
chen Vorgehensweise wahrend der gesamten Lebensdauer eines Bauwerks.

Die Weiterentwicklung und Optimierung bewahrter Methoden der Zuverlassig-
keitsanalyse zur zuverlassigkeitsorientierten Systembewertung von tUberwach-
ten Bauwerken sowie deren Einbindung in Bauwerks-Management-Systeme
dienen dazu, lebensdauerbegleitend das Zuverlassigkeitsniveau von Bauwer-
ken zu verfolgen. So kann zeitnah und gezielt durch weitere Uberwachungs-
malinahmen oder ggf. Instandhaltungs- und Sanierungsmaflinahmen auf kriti-
sche Veranderungen reagiert werden.
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3 ZUVERLASSIGKEIT VON BAUWERKEN

3.1 EINFUHRUNG

Wahrend der Nutzungsdauer sollen Bauwerke den ihnen zugeschriebenen
Zweck zuverlassig erfullen, sie mussen zum einen den Einwirkungen standhal-
ten und zum anderen wahrend der geplanten Nutzung gebrauchsfahig bleiben.
Dabei sind neben mechanischen Einwirkungen auch chemische, biologische
und klimatische Einflusse zu bericksichtigen, die Einfluss auf die Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks haben.

Die Eigenschaft eines Tragwerkes, eine festgelegte Funktion unter vorgegebe-
nen Bedingungen wahrend einer festgelegten Zeitdauer mit vorgegebener
Wahrscheinlichkeit zu erflllen, wird als Tragwerkszuverlassigkeit angesehen.
Die Tragwerkszuverlassigkeit kann auch als Komplement zur Versagenswahr-
scheinlichkeit pr und somit als ,Uberlebenswahrscheinlichkeit* 1 - p; definiert
werden.

Anschaulich |asst sich die Zuverlassigkeit Uber den Sicherheitsabstand Z zwi-
schen der Einwirkung S und dem Widerstand R deuten, der den vorhandenen
Unsicherheiten Rechnung tragen muss und die Einhaltung eines angestrebten
Sicherheitsniveaus gewahrleistet.

In diesem Kapitel werden zunachst die Methoden zur Zuverlassigkeitsanalyse
dargestellt und die Grundlagen zuverlassigkeitstheoretischer Verfahren erlau-
tert. FUr die mathematischen Grundlagen und Begriffe zur Statistik und Wahr-
scheinlichkeitsrechnung sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (Bron-
stein et al. 2006, Papula 2001). Vertiefende Informationen zur Zuverlassigkeits-
theorie finden sich beispielsweise in Ditlevsen u. Madsen (2003), Faber (2003),
Hosser (2006), Rackwitz (2002), Schneider (1996), Spaethe (1992). Abschlie-
Rend werden die Anforderungen an Bauwerke hinsichtlich Tragfahigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit dargestellt und die zugehdrigen norma-
tiven Zielzuverlassigkeiten angegeben.

11
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3.2 METHODEN ZUR ZUVERLASSIGKEITSANALYSE

Die Methoden zur Zuverlassigkeitsanalyse werden je nach Grad der Approxi-
mation entsprechenden Stufen (Level) zugeordnet (JCSS 2002, DIN EN 1990
2002). Die einfachste Methode (Stufe I) ist das Konzept der Teilsicherheitsbei-
werte, welches den aktuellen Normen des konstruktiven Ingenieurbaus zugrun-
de liegt. Die Teilsicherheitsbeiwerte werden mit Hilfe probabilistischer Nahe-
rungsverfahren oder exakter Verfahren hergeleitet. Da der Nachweis ausrei-
chender Zuverlassigkeit nach Stufe | mit konstanten Teilsicherheitsbeiwerten
und deterministischen Eingangsgrofien erfolgt, wird vom semiprobabilistischen
Nachweis gesprochen.

Deterministische M ethoden Probabilistische M ethoden
Historische M ethoden Zuverlassigkeitsmethoden Vollstandige
Empirische M ethoden 1. Ordnung (Stufe 11) | probabilistische

M ethoden
FOCM (Stufelll)

Y Y

?l’
Kalibration Kalibration Kalibration

\

Semiprobabilistische
Methoden
(Stufe I)

Y
Bemessung mit
Teilsicherheitsbeiwerte

Bild 3.1 Uberblick iiber Zuverldssigkeitsmethoden (DIN EN 1990 2002)

Die probabilistischen Nahrungsverfahren bilden die Stufe Il. Der einfachste
Nachweis dieser Stufe ist die Momentenmethode (FOSM, First Order Second
Moment), die als Naherung nur den Mittelwert und die Varianz normalverteilter
Zufallsvariablen sowie eine lineare Approximation der Grenzzustandsfunktion
bertcksichtigt. Im Rahmen der Zuverlassigkeitstheorie erster und zweiter Ord-
nung (FORM/SORM, First/Second Order Reliability Method) konnen beliebige
statistische Verteilungen berucksichtigt werden und die Grenzzustandsfunktion
wird durch eine Hyperflache erster bzw. zweiter Ordnung angenahert. Die Ver-

12
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fahren der Stufe Il liefern immer eine Nahrungslésung und daher wird hier von
,operativen“ Werten gesprochen.

Die Stufe lll beinhaltet die probabilistisch exakten Verfahren. Dabei werden kei-
ne Naherungen im stochastischen Modell und bei der Beschreibung der Grenz-
zustandsfunktion vorgenommen. Hierzu gehoren die numerische Integration
sowie die Monte Carlo Simulation (MCS).

3.3 GRUNDLAGEN DER ZUVERLASSIGKEITSTHEORIE

Entsprechend der festgelegten Funktion kann sich ein Tragwerk entweder in
einem sicheren Zustand oder in einem Versagenszustand befinden. Die Aus-
wertung einer problemspezifischen Grenzzustandsgleichung ergibt fur eine be-
stimmte Realisation der Eingangsgrof3en, welchen Zustand das Tragwerk an-
nimmt. Voraussetzung dafir ist die Modellierung aller Einflussgrof3en als zeitin-
variante Zufallsvariablen. Mit einer einfachen Grenzzustandsgleichung mit nur
zwei unabhangigen, Gaul-normalverteilten Basisvariablen (R-S-Modell) sollen
die Grundzuge einer probabilitischen Bemessung erlautert werden, die dann auf
den allgemeinen Fall zu erweitern sind.

Z=g(R,S)=R-S (3.1)

In Gleichung (3.1) bezeichnet die Zufallsvariable S die Einwirkung (engl. Stress)
und R den Widerstand (engl. Resistance). Ein sicherer Zustand des Tragwerkes
ist gegeben, wenn flir eine bestimmte Realisation r; und s; der Sicherheitsab-
stand Z als Null ist. Die Grenzzustandsgleichung beschreibt den Verlauf der
Grenze zwischen dem sicheren und dem Versagensbereich und ist definiert
durch g(R,S) = 0. Fir die Zuverlassigkeitsanalyse interessiert nun die Vertei-
lungsfunktion des Sicherheitsabstandes Z, die durch Faltung der Zufallsvariab-
len R und S entsteht.

F.(z2)=P(R-S < z)= j_“ [, (r,s)drds = fwfs(s)FR(z + s)ds (3.2)
Die gesuchte Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich dann zu:

p, =P(R-S < 0)=F,(z=0)=[ [ f,(rs)drds (3.3)

13



Zuverlassigkeit von Bauwerken

fs(s)
1f=(r)

N fg(s)*ds S, 1
Bild 3.2  Darstellung des Faltungsintegrals zur Bestimmung der Zuverléassigkeit

“L Q
fr.s(r,S) =4

Versagensbereich

fs(s)
Bild 3.3 Zweidimensionale Verteilungsdichte

Sofern die Zufallsvariablen S und R voneinander unabhangig sind, ergibt sich
die Versagenswahrscheinlichkeit ps aus der Multiplikation der Wahrscheinlich-
keiten, dass die Beanspruchung S einen bestimmten Wert s annimmt (fs(s)ds)
und gleichzeitig die Beanspruchbarkeit R kleiner oder gleich diesem Wert s ist
(Fr(s)) und der anschlieRenden Summation Uber den gesamten Wertebereich
(Bild 3.2, Bild 3.3).

Bild 3.3 zeigt die zweidimensionale Verteilungsdichte der Merkmale R und S.
Linien gleicher Auftretenswahrscheinlichkeit von R und S bilden einen Wahr-
scheinlichkeitshigel. Fur R < S tritt Versagen ein. Anschaulich ist die Versa-
genswahrscheinlichkeit das Volumenintegral des durch die Grenzzustandsglei-
chung abgetrennten und hier schraffiert dargestellten Anteils des Wahrschein-
lichkeitshugels.

14
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Als weiteres Mal fur die Sicherheit im Bauwesen wird die Versagenswahr-
scheinlichkeit oft durch den Zuverlassigkeitsindex 3 angegeben. Die graphische
Deutung des Zuverlassigkeitsindex’ 3 ergibt sich durch die Transformation der

Grenzzustandsgleichung Z = R — S = 0 in den Standardnormalraum R,S:

und § = [ Hs (3.4)

Bild 3.4 Grenzzustandsgleichung im Standardnormalraum

Die Grenzzustandsgleichung im Standardnormalraum ergibt sich durch Einset-
zen in Gleichung (3.1):

A A

gf,s)=r*o, - §*0, +pu -p, (3.5)

r

In Bild 3.4 ist die lineare Grenzzustandsgleichung im zweidimensionalen Stan-
dardnormalraum dargestellt. Infolge der Rotationssymmetrie der Verteilungs-
dichte im Standardnormalraum lasst sich das zweidimensionale auf ein eindi-
mensionales Problem reduzieren und damit der Zusammenhang zwischen dem
Zuverlassigkeitsindex B und der Versagenswahrscheinlichkeit ps einfach zei-
gen. Das Koordinatensystem in Bild 3.4 wird um den Winkel ys gedreht, sodass
die neuen Koordinaten s senkrecht zur Grenzzustandsgeraden verlaufen. Ein
Versagen tritt demnach fur Realisationen von s groflier als B ein. Wegen der
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Kugelsymmetrie der Verteilungsdichte im Standardnormalraum lasst sich die
Versagenswahrscheinlichkeit ps nach Gleichung (3.6) berechnen.

p,=PE > B)=1-PE<p)=1- j"% &7 ds=1- ()= D(B) (3.6)

Die Losung des Integrals folgt aus Bild 3.4 mit B als dem klrzesten Abstand
zwischen der Grenzzustandsgleichung und dem Koordinatenursprung. Aus der
Umformung der Grenzzustandsgleichung in die Hesse‘sche Normalform ergibt

sich:

} Ogr * P4 Os g _Hr-Hs _
Jo2 + 02 Joi + 02 VO + 0% (3.7)
Der kurzeste Abstand, der Zuverlassigkeitsindex 3, berechnet sich zu:

Bz Mr - Mg

|OR + 0% (3.8)

Weiter stellen die Koeffizienten vor i und § die Richtungscosinuse der Normalen
auf die Grenzzustandsgleichung dar und werden als Sensitivitats- oder Wich-
tungsfaktoren bezeichnet:

Og -Og

O = COS(Wg) = ——— .
\OZ + 0% \O& *+ 0%

Der jeweilige Sensitivitats- oder Wichtungsfaktor gibt Aufschluss daruber, in
welchem Mal} die Streuung der zugehdrigen Basisvariable zur Versagenswahr-
scheinlichkeit beitragt.

und ag =cos(yg) = (3.9)

Der LotfuBpunkt auf der Grenzzustandsgeraden wird als Bemessungspunkt
bezeichnet und hat mit dieser Schreibweise die Koordinaten:

P = cos(ws) * B =-a; * B (3.10)

§* =cos(yg) *B=-a5 *B (3.11)
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Durch Rucktransformation in das Koordinatensystem R, S ergeben sich die
Koordinaten r*, s* fur den Bemessungspunkt im Originalraum zu:

*=y; -a; *B*o, (3.12)

*

$*= s -0s * B O (3.13)
Die vorstehenden einfachen Beziehungen lassen sich auf praktische Bemes-
sungsprobleme meist nicht unmittelbar anwenden. Im Allgemeinen sind der Wi-
derstand R und die Einwirkung S wiederum Funktionen von Zufallsvariablen.
Der Widerstand R ist in der Regel eine Funktion der Materialeigenschaften und
geometrischen GroRen, wahrend die Einwirkung S die unterschiedlichen Be-
anspruchungen wie Eigengewicht, Verkehrslast und Windlast zusammenfasst.
Daruber hinaus gibt es Falle, in denen eine eindeutige Aufteilung in Wider-
stands- und Einwirkungsgroéfien nicht mdglich ist. Aus diesen Griinden ist eine
allgemein gultige Formulierung fur die Zuverlassigkeitsanalyse notwendig.

Alle fir die zu I6sende Aufgabe relevanten n Zufallsvariablen werden in einem
n-dimensionalen Zufallsvektor X zusammengefasst. Dabei wird angenommen,
dass jede einzelne Zufallsvariable X; beliebig verteilt ist und die Zufallsvariablen
konnen stochastisch voneinander abhangig sein. Ist der Sicherheitsabstand Z
durch die Funktion g(X) gegeben, folgt die Verteilung von Z in der Verfahrens-
weise nach Gleichung (3.2) wiederum durch Faltung der Variablen X;:

F(z)=P(Z < z)=P[g(X) < z] =I f (x)dx (3.14)

z g <z
Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich entsprechend zu:

p, =Plg(X) < 0]=F,(z=0)=[ _ f(x)dx (3.15)

Die Grenzzustandsgleichung g(X) = 0 kann im n-dimensionalen Hyperraum ei-
ne nichtlineare, nicht differenzierbare Funktion sein. In vielen Fallen liegt die
Grenzzustandsgleichung zudem nur implizit vor (z.B. Finite-Elemente-
Methode). Deshalb ist eine direkte Berechnung des Faltungsintegrals aulRerst
schwierig.
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3.4 NAHERUNGSVERFAHREN DER ZUVERLASSIGKEITSTHEORIE

3.4.1 Zuverlassigkeitstheorie erster und zweiter Ordnung

Die Grundlage fur die Nahrungsverfahren zur analytischen Losung der Zuver-
lassigkeitsaufgabe geht auf die Arbeiten von Basler (1960) und Cornell (1969)
zurtck. Das Verfahren verwendet lediglich die beiden ersten Momente und Ko-
varianzen der beiden Variablen, wodurch sich der Name Momentenmethode
erklart. Fur die einfache lineare Grenzzustandsgleichung Z = R - S mit dem zu-
gehdrigen Versagensereigenis F = {Z < 0} folgt fur die Versagenswahrschein-
lichkeit pr = P(Z < 0). Cornell bezeichnet die Zufallsvariable Z als den Sicher-
heitsabstand und definiert den sogenannten Zuverlassigkeitsindex B¢ (Bcomel):

B, = 1z (3.16)
0-Z
f(r)
f(s) oe on
S R
Ms MR r,s
0 B-oz
@
Nz
Pr X
Z
0 B-oz Mz

Bild 3.5 Interpretation des Zuverlassigkeitsindex fc lber die Verteilung des Sicher-
heitsabstandes
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Dabei bezeichnet uz den Mittelwert von Z und o7 die Standardabweichung von
Z. Unter der Annahme einer Normalverteilung fur die Zufallsvariablen R und S
ergibt sich der Zuverlassigkeitsindex B¢ zu:

B = ”R - US
\/Oé + Og - 2PrsOr0g (3.17)

mit prs = Korrelationskoeffizient

Ist die (stetig-differenzierbare) Grenzzustandsgleichung Z = g(X) nichtlinear,
kann sie mit Hilfe einer Taylorreihe erster Ordnung um den Erwartungswert li-
nearisiert werden. Damit ergibt sich die approximierte Grenzzustandsgleichung
Zu:

9(x) = 9l - 1) + 22—3 x - 1) (3.18)

Die Bestimmung des Mittelwertes und der Varianz von Z ergibt sich mit folgen-
den Gleichungen:

M, = 9(Hy s W) (3.19)

62=3" 1[29] Varlx] + 3" 3 sg gg Cov [x,X,] (3.20)

2
Xii pxixjxi Xj

2

mit Cov [x;,X,]=
P X X Xj

} , p =Korrelationskoeffizient

Entsprechend als Quotient aus Mittelwert und Standardabweichung folgt der
Zuverlassigkeitsindex Bc:

B, = I(Hy s M) (3.21)

\/Z (9% varjx]+ 3" 2715989 Cov [x,x]

Der Zuverlassigkeitsindex B¢ in der Schreibweise nach Gleichung (3.21) hat
jedoch den Nachteil, dass er je nach Formulierung der Grenzzustandsgleichung
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beziehungsweise des Zuverlassigkeitsindex’ Z unterschiedliche Werte liefert.
Dem entsprechend ergeben sich unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkei-
ten. Es wird vom sogenannten Invarianzproblem gesprochen. Ein weiteres
Problem der Methode von Cornell liegt darin, dass der Entwicklungspunkt der
Taylorreihe pz nicht unbedingt auf der Grenzzustandsgleichung liegt, d. h. im
Allgemeinen ist die Bedingung g(uz) = 0 nicht unbedingt erfullt.

Die Verbesserung zur Bestimmung der Zuverlassigkeit kam von Hasofer u. Lind
(1974). Sie schlugen vor, einen anderen Punkt als den Erwartungswert zum
Entwicklungspunkt der Linearisierung zu wahlen, sodass die Bedingung g(x) =
0 erfullt ist. Dieser Punkt wird sinnvoll so bestimmt, dass er im Standardnormal-
raum den geringsten Abstand zum Koordinatenursprung hat. Daher erfolgt die
Linearisierung am Bemessungspunkt x*. Zum Auffinden des Bemessungspunk-
tes und somit zur Bestimmung des Zuverlassigkeitsindex’ BuL (Brasofer-Ling) Mit
BuL = min ||x*|| ergibt sich mit der transformierten Grenzzustandsgleichung eine
Optimierungsaufgabe unter der Nebenbedingung g(x*) = 0. In der Literatur wird
diese Methode als First Order Second Moment (FOSM) bezeichnet.

" gfs=0

CDI[FE): const.

/

- Tangente

Bild 3.6 Geometrische Interpretation des Zuverldssigkeitsindex* Sy,

Der Nachteil der Methode FOSM ist, dass sie nur auf normalverteilte Basisva-
riablen angewandt werden kann. Die Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung
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(FORM, First Order Reliability Method) stellt eine Erweiterung der Methode
FOSM dar. Sie ist eine Naherungsmethode zur rechnerischen Ermittlung von
Versagenswahrscheinlichkeiten ps fur allgemeine, lineare und nichtlineare sowie
normal und nichtnormalverteilte Probleme. Diese Erweiterungen gehen auf die
Arbeiten von Rackwitz u. Fiessler (1978) zurtuck. Damit wird ein wesentlicher
Nachteil der Momentenmethode Uberwunden, da die Dichtefunktion der Basis-
variablen berlcksichtigt werden und somit ein Naherungswert flr ps bestimmt
werden kann. Grundgedanke der Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung ist die
Ruckfihrung der Zuverlassigkeitsanalyse auf bereits bekannte Ldésungen mit
standardnormalverteilten Basisvariablen und linearen Grenzzustandsgleichun-
gen.

Fur die Berechnung der Zuverlassigkeit mussen nicht normalverteilte, korrelier-
te Basisvariablen X in standardnormalverteilte, unkorrelierte Basisvariablen Y
Uberfihrt werden. Durch die Transformation mussen die Realisationen von Y
die gleichen Auftretenswahrscheinlichkeiten haben wie die Realisationen von X.

F(X) = ®(y;) " B(y,) ™ ... * Dly,) (3.22)

Bei unabhangigen, nichtnormalverteilten Variablen X lasst sich die Transforma-
tion noch einfacher durchfiuhren.

y, = ®7[F (x)I miti =1, ..., n (3.23)

Im Allgemeinen liegen statistisch abhangige und nichtnormalverteilte Variablen
vor und eine gekoppelte Transformation wird daher notwendig. Zur Lésung die-
ser Aufgabe wurde von Hohenbichler u. Rackwitz (1981) die Transformation
nach Rosenblatt (1952) vorgeschlagen. Dabei wird zunachst die Variable X4 in
eine standardisierte normalverteilte Variable Y| umgewandelt. Im nachsten
Schritt wird die Verteilung von X, unter der Bedingung, dass X = x ist, ent-
sprechend transformiert. Weiterfuhrende, detaillierte Erlduterungen auch zu
anderen Algorithmen, beispielsweise die Nataf- oder Hermitetransformation,
finden sich in der Literatur (z. B. Hohenbichler u. Rackwitz 1981; Melchers
1999).

Die Linearisierung der Grenzzustandsgleichung bei Berechnungen mit der Zu-
verlassigkeitstheorie erster Ordnung (FORM) stellt unter Umstanden eine grobe
Naherung dar. Durch die Berucksichtigung der Krummung der Grenzzustands-
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gleichung im Bemessungspunkt kann daher eine Verbesserung der Approxima-
tion erreicht werden. Voraussetzung ist die zweifache Differenzierbarkeit der
Grenzzustandsgleichung. Flr diese Erweiterung wurden unterschiedliche Ver-
fahren entwickelt, die zusammenfassend als Zuverlassigkeitstheorie zweiter
Ordnung (SORM, Second Order Reliability Method) bezeichnet werden. Von
Breitung (1984) wurde als Erweiterung eine parabolische Anndherung im Be-
messungspunkt dargestellt.

B=d-B)IIL\1-B*K (3.24)

Dabei ist k; die Krummung im Bemessungspunkt. Diese Gleichung wurde von
Hohenbichler u. Rackwitz (1988) noch erweitert.

- oy |1 9CB) .
B - (D( B) i=1 1- CD(-B) Ki (325)

Der Zugewinn an Genauigkeit durch den Einsatz der Zuverldssigkeitstheorie
zweiter Ordnung (SORM) ist sehr gering. Der Einsatz von SORM ist somit nur
in Sonderfallen oder zur Absicherung von Ergebnissen mit FORM sinnvoll.

3.4.2 Antwortflachenverfahren

Die Zuverlassigkeitsanalyse erster und zweiter Ordnung setzt eine analytische,
geschlossene Grenzzustandsgleichung sowie deren Differenzierbarkeit voraus.
Mittlerweile werden fur die Strukturanalysen von Bauwerken sehr haufig nume-
rische Methoden (z. B. Finite-Elemente-Methode) eingesetzt. Das fuhrt dazu,
dass die Grenzzustande implizit vorliegen. Bei diesen komplexen Berech-
nungsaufgaben stellt das Antwortflachenverfahren eine Verbindung zwischen
deterministischen Strukturanalysen und probabilistischen Analysemethoden
dar. Dabei wird die unbekannte Grenzzustandsgleichung g(X) durch eine Er-
satzdarstellung §(X), die sogenannte Antwortflache (engl. Response Surface)
approximiert. Fur die Ersatzdarstellung werden haufig Polynomansatze ver-
schiedener Ordnung gewahlt, beispielsweise ein Polynom zweiter Ordnung
nach Gleichung (3.26).

§(X) =8, + Y b * X D DGy X T X, (3.26)
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In Gleichung (3.26) stellt x eine Realisation des Vektors X dar. Die Koeffizienten
des Polynoms werden anhand der mit dem numerischen Modell ermittelten
Systemantworten angepasst. Dafur werden mathematische Verfahren der
Interpolation oder der Approximation (z. B. mit der Fehlerquadratmethode) ver-
wendet.

Far die Glte der Ergebnisse ist es wichtig, die Ersatzdarstellung in einem flr
die Zuverlassigkeitsanalyse wichtigen Bereich anzupassen. Die Eingangswerte
fur die Berechnung des Systemverhaltens sollten daher im Bereich des probabi-
listischen Bemessungspunktes x* liegen. In der Regel liegen keine Schatzwerte
fur den Bemessungspunkt vor und somit muss die Antwortflache iterativ ange-
passt werden.

Ausgehend von einem sogenannten Entwicklungspunkt x, und einem fir den
jeweiligen lterationsschritt konstanten Faktor h; werden systematisch verschie-
dene Eingangswerte flur die Strukturberechnung erzeugt. Beginnt die lteration
mit den Mittelwerten als Entwicklungspunkt, bietet es sich an, mit einem gréfRe-
ren Bereich hj=3...4 zu beginnen und h; zu reduzieren, je mehr sich die Ant-
wortflache dem wirklichen Grenzzustand annahert. Eine allgemeingultige Regel
zur Festlegung des Faktors h; kann indes nicht angegeben werden.

Anschlielend wird der Bemessungspunkt x* mit der ermittelten Ersatzdarstel-
lung bestimmt. Mit diesem Punkt x* wird die deterministische Strukturberech-
nung wiederholt, wobei die Antwort §(x*) mit dem Grenzwert zur Uberpriifung
der Gute der Naherungsfunktion verglichen wird.

Fir jeden weiteren lterationsschritt wird der Entwicklungspunkt Xm neu €ntspre-
chend Gleichung (3.27) verbessert.

X =x, +(x*-x,)" o) (3.27)

Der Punkt xm ney liegt auf einer Linie zwischen dem Entwicklungspunkt der vor-
herigen lteration x,, und dem Bemessungspunkt x*. Als weiteres Abbruchkrite-
rium fUr die Iteration ergibt sich die Abweichung & zwischen x,, und Xm ney. Die
Berechnung von & zeigt folgende Gleichung:

5= > Xy ~ X’ (3.28)
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Ist die Abweichung & hinreichend klein, kann die Iteration ebenfalls abgebro-
chen werden. Weitere Ausfuhrungen zum Antwortflachenverfahren (Response
Surface Method) finden sich beispielsweise in Rackwitz (1982), Bucher u.
Bourgund (1990) und Roos (2002).

3.5 PROBABILISTISCH EXAKTE VERFAHREN

3.5.1 Numerische Integration

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit muss das Faltungsintegral
nach Gleichung (3.15) gelost werden. Die analytische Losung dieses Faltungs-
integrals ist auf wenige Sonderfalle beschrankt und somit fur eine praktische
Anwendung im Bauwesen von untergeordneter Bedeutung. Mit Hilfe der nume-
rischen Integration hingegen lasst sich das Faltungsintegral 16sen. Dieses Ver-
fahren ist im ingenieurgemalen Sinn exakt, jedoch sehr aufwendig. Effizient
einsetzbar ist dieses Verfahren nur bei einer geringen Anzahl von Zufallsvariab-
len. Die mehrdimensionale numerische Integration von den Verteilungen der
Einflussvariablen geht von der genauen Grenzzustandsfunktion aus und wird
mit geeigneten Verfahren, beispielsweise der Gauld-Legrendre Integration,
durchgefuhrt. Das ist auch heute selbst bei Verwendung schneller Rechenanla-
gen in hdéheren Dimensionen aulerordentlich aufwendig und nicht mehr genau
(Rackwitz 2002). Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die nume-
rische Integration nur beschrankt zur Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit eignet.

3.5.2 Monte Carlo Simulation

Weitere Moglichkeiten zur Berechnung der Zuverlassigkeit sind Verfahren durch
Monte Carlo Simulationen. Die Monte Carlo Simulation (MCS), auch als Metho-
de der stochastischen Simulation oder Methode der statistischen Versuche be-
zeichnet, 16st die wahrscheinlichkeitstheoretische Aufgabe mit statistischen Mit-
teln. Bei diesen Verfahren wird im Wesentlichen zwischen der direkten Monte
Carlo Simulation und den sogenannten varianzmindernden Simulationsverfah-
ren unterschieden.

Voraussetzung fur die Anwendung der Monte Carlo Simulation ist das Erzeugen
von Zufallszahlen, die einer vorgegebenen Verteilung entsprechen. Die Erzeu-
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gung von Zufallszahlen erfolgt zweistufig. Zunachst werden gleichverteilte Zah-
len zwischen 0 und 1 generiert. Diese werden dann als Werte der Verteilungs-
funktion F(x) angesehen und es ergeben sich die zugehdrigen Realisationen x,
(Bild 3.7). Mit diesen Realisationen wird anschlielend die Grenzzustandsglei-
chung g(x) ausgewertet.

Verteilungsfunktion F(x)

Gleichverteilung

AfC)
Verteilungsdichte f(x)

Bild 3.7  Erzeugung von Zufallszahlen
Die Anwendung dieses Verfahrens in der Zuverlassigkeitsanalyse erfolgt mit

der sogenannten ,Indikatorfunktion, welche die Werte 0 und 1 annehmen kann.

I(g(x)) = {1 falls g(x) < O (3.29)

0 fallsg(x) > 0

Mit dieser Funktion wird die folgende Gleichung so umgeformt, dass die Inte-
gration Uber den gesamten n-dimensionalen Raum erfolgt.

P = J 0o h X)X = [ 1(gx) £ 0) * £, (x)dx (3.30)
Die Versagenswahrscheinlichkeit kann demnach als Erwartungswert E[l(g(x))]

betrachtet werden. Dieser wird mit statistischen Schatzmethoden fur N Stich-
proben (Versuche) wie folgt berechnet:
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b= 5 Yhlgix) (331)

Die Varianz des Schatzers p, (Schueller 1997) ergibt sich zu:

0, = EI(p, - Ep1 = P Pr) 3.32)
Die Werte fir die Versagenswahrscheinlichkeit von Tragstrukturen sind in der
Regel sehr klein (p; ~ 10™...10°) und so wird deutlich, das eine sehr hohe An-
zahl N von Simulationen erforderlich ist. Die bendtigte Anzahl muss bedeutend
hoher liegen als der Kehrwert des Schatzwertes, wodurch bei einer Versa-
genswahrscheinlichkeit von p; = 10°® mindestens 10" Simulationen erforderlich
sind (Schueller 1997). Die direkte Monte Carlo Simulation erscheint somit fur
die Zuverlassigkeitsanalyse nicht sehr praktikabel, was zur Anwendung der so-
genannten varianzmindernden Simulationsverfahren fuhrt.

Die varianzmindernden Verfahren halten die Varianz des Schéatzers (Gleichung
(38.32)) gering und verringern dadurch die erforderliche Anzahl der Simulati-
onen. Daher werden die Simulationen auf die Bereiche gelenkt, die voraussicht-
lich einen hohen Einfluss auf das Ergebnis haben. Die Konzentration auf diese
Bereiche wird durch eine Wichtungsfunktion erreicht, was zu der Bezeichnung
gewichtete Monte Carlo Simulation fuhrt.

Beim sogenannten Importance Sampling wird dafir das Wahrscheinlickkeitsin-
tegral nach Gleichung (3.30) um die Wichtungsfunktion hy(x) erweitert:

p, = [ I(g(x)<0)* ;X(();)) h,(x) dx (3.33)

Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich nun als Erwartungswert bezogen
auf die Wichtungsfunktion hy(x):

p, = E{l(g(x)s 0)* ;((’)‘()J (3.34)

Fir N Stichproben folgt dann der Schatzwert der Versagenswahrscheinlichkeit:
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—2.1 (x)<0)* L) (3.35)

In Gleichung (3.35) ist x; die i-te Realisation des Zufallsvektors X, welche mittels
der Wichtungsfunktion hy(x) generiert wurde. So kdnnen gezielt Stichproben-
elemente im relevanten Gebiet erzeugt werden. Folgt noch der Schatzwert fur
die Varianz von p;:

A LR Y
o =N ZME'(Q(X)SO) () -pfj (3.36)

Die geeignete bzw. optimale Wahl der Wichtungsfunktion hat einen grof3en Ein-
fluss auf die Gute des Schatzers. Die optimale Wichtungsfunktion ist nur im
Versagensgebiet definiert und durch die nachfolgende Gleichung gegeben:

() = Ox )p 100 (3.37)

Bei dieser Funktion wird die Varianz von ps zu Null und somit liegt die genaue
Lésung vor. Diese Losung setzt allerdings die Kenntnis der gesuchten Grole ps
voraus und ist daher nicht praktikabel. Daher bestehen unterschiedliche Verfah-
ren, die ideale Wichtungsfunktion anzunahern (vgl. Melchers 1999). Haufig wird
als Wichtungsfunktion eine n-dimensionale Normalverteilung mit gleicher Kova-
rianz wie fy(x) angenommen. Der Mittelwertvektor entspricht hierbei den zuvor
abzuschatzenden Koordinaten des Bemessungspunktes.

Die Erweiterung des Importance Sampling (IS) ist die adaptive Anwendung die-
ses Verfahrens, d. h. die Wichtungsfunktion wird wahrend der Berechnung an-
gepasst und soll somit verbessert werden. Dieses Verfahren wird als Adaptive
Sampling oder Adaptive Importance Sampling (AlS) bezeichnet. Im Folgenden
wird die von Bucher (1988) beschriebene Naherung der idealen Simulations-
dichte kurz dargestellt. Erste Informationen Uber den Versagensbereich werden
durch eine direkte Monte Carlo Simulation erhalten. Die statistischen Momente
erster und zweiter Ordnung der Wichtungsfunktion werden als statistische Mo-
mente derjenigen Stichproben der Zufallsvariablen X bestimmt, die in den Ver-
sagensbereich fallen.
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E, [Y]=E, [X|g(x)<0] (3.38)
E, [(Y - 0, 1= E [(X - 1, )|g(x)<0] (3.39)

Diese GroRen sind dann die Verteilungsparameter von normalverteilten Zufalls-
variablen Y, die der Simulation im nachsten lterationsschritt als Grundlage die-
nen. So lasst sich in mehreren Iterationslaufen die Wichtungsfunktion adaptiv
verbessern.

Neben den hier ausfuhrlich dargestellten varianzmindernden Verfahren des Im-
portance Sampling seien noch Verfahren wie das sogenannte Latin Hypercube
Sampling (LHS) und Directional Sampling (DS) genannt. Informationen zu die-
sen Verfahren finden sich unter anderem in Kraul® (2004), Strauss (2003) und
Waarts (2000). Hinsichtlich der Methode der Stochastischen Finiten Elemente
(SFE) wird auf Schueller (1997) verwiesen.

3.6 SYSTEMZUVERLASSIGKEIT

Bislang wurde die Zuverlassigkeitsanalyse auf eine Grenzzustandsgleichung,
d. h. das Versagen einer einzelnen Komponente, bezogen. Technische Syste-
me setzen sich hingegen haufig aus mehreren Komponenten zusammen, deren
einzelnes beziehungsweise gemeinsames Versagen zu einem Systemversagen
fuhrt.

Bei der zuverlassigkeitstheoretischen Betrachtung lasst sich das Systemverhal-
ten durch zwei Systeme, das Serien- und das Parallelsystem, beschreiben. In
einem Seriensystem fuhrt das Versagen einer Komponente zum Versagen des
gesamten Systems. Bei einem Parallelsystem missen mehrere Komponenten
ausfallen, damit es zu einem Systemversagen kommt. Ein ideales Parallelsys-
tem ist ein System, bei dem zunachst eine Komponente die gesamte Last tragt.
Wenn sie versagt, Ubernimmt das nachste Element die Last. Das Systemversa-
gen eines Parallelsystems tritt ein, wenn alle seine Elemente einschliellich des
starksten Gliedes ausgefallen sind.

Nachfolgend werden kurz die grundlegenden Zusammenhange fur Serien- und
Parallelsysteme dargelegt. Dabei wird auch auf die Versagenswahrscheinlich-
keit fur Serien- und Parallelsysteme mit abhangigen Elementen eingegangen,
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da die EinflussgroRen einzelner Komponenten stochastisch voneinander ab-
hangig sein konnen.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Seriensystems ergibt sich bei Annah-
me der statistischen Unabhangigkeit der einzelnen Komponenten zu:

1-Proys = 1-PIUL(G(X) < 0)] = T1Z,(1 - pyy) (3.40)

Aus Gleichung (3.40) folgt die Versagenswahrscheinlichkeit mit der Naherung
fur kleine Wahrscheinlichkeiten:

pf,sys 1 H pfl Z| 1pfl (341)

Die Versagenswahrscheinlichkeit prsys eines Seriensystems ist immer groRRer
als diejenige seiner unzuverlassigsten Komponente. Sind alle Komponenten
vollstandig voneinander abhangig (korreliert), gilt:

Preys = PIUL(G(X) < 0)] = max (p;;) (3.42)

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Seriensystems liegt damit immer zwi-
schen den folgenden Grenzen:

max (p,) < Proys < 1- “Pi) < D Py (3.43)

Fir ein Parallelsystem ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit bei Annah-
me der statistischen Unabhangigkeit zu:

Pios = PINEL (9i(x) < 0)] = I1Z, py, (3.44)

Sind alle Komponenten eines Parallelsystem vollstandig voneinander abhangig
(korreliert), gilt:

pf,sys = P[IE1(g|(X) < 0)] = min (pf,i) (345)

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsystems ist somit wie folgt be-
grenzt:

[T, Pri = Prgys = min (p;;) (3.46)
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Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Parallelsystems kann somit nicht groRer
sein als die Versagenswahrscheinlichkeit seiner zuverlassigsten Komponente
und ist andererseits umso kleiner, je mehr Komponenten vorhanden sind.

3.7 ANFORDERUNGEN AN BAUWERKE

3.7.1 Hintergrund

Die grundlegende Anforderung an den Entwurf und die Tragwerksplanung
ebenso wie die Bauausfuhrung und Instandhaltung ist die Erfullung des vorge-
sehenen Nutzungszweckes. Die sich daraus ergebenden Anforderungen sind
die ausreichende Tragfahigkeit des Bauwerks, um die zu erwartenden Einwir-
kungen aufzunehmen, und die Gebrauchseigenschaften entsprechend den
festgelegten Nutzungsbedingungen. Weiter haben hierauf die im Laufe der Le-
bensdauer auftretenden Umwelteinflisse, die beispielsweise Bewehrungskorro-
sion auslésen oder das Betongeflige zerstoren, einen Einfluss. Allgemein wer-
den diese Anforderungen durch drei Begriffe beschrieben: Tragfahigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.

Der Nachweis der Tragwerkszuverlassigkeit wird anhand von definierten
Grenzzustanden gefuhrt. Die Grenzzustande der Tragfahigkeit sind Zustande,
deren Uberschreiten die Standsicherheit des Tragwerks gefahrdet und somit die
Sicherheit von Personen betrifft. Das Versagen des gesamten Tragwerks oder
Teilen davon kann durch Bruch, Gbermafige Verformung, Stabilitatsverlust und
Ahnlichem ausgeldst werden. Weitere Ursachen kénnen der Verlust der Lage-
sicherheit oder ein Ermiidungsversagen sein. Das Uberschreiten eines Grenz-
zustandes der Tragfahigkeit bedeutet in der Regel, dass eine weitere Nutzung
des Bauwerks nicht mehr mdglich ist und ein Wiederaufbau notwendig wird.

Das Uberschreiten der Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit bedeutet,
dass die bestimmungsgemalle und uneingeschrankte Nutzung des Bauwerks
oder einzelner Bauwerksteile nicht mehr mdglich ist. Die Anforderungen der
Gebrauchstauglichkeit betreffen daher neben der Funktion des Bauwerks oder
seiner Teile auch das Wohlbefinden von Personen und das optische Erschei-
nungsbild. Ein besonderes Augenmerk ist auf Grenzzustande zu legen, die irre-
versible Auswirkungen, beispielsweise bleibende plastische Verformungen, ha-
ben und deren Uberschreiten zu Konsequenzen fiir die langfristige Tragfahig-
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keit fuhrt. Typische Beispiele fir Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sind
unzulassige Verformungen und Rissbildung oder nicht tolerierbare Erschutte-
rungen und Schwingungen.

Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit ist eine grundlegende Anforderung an
Bauwerke. Die Dauerhaftigkeit eines Tragwerkes bedeutet die Erfiillung seiner
Funktion hinsichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit wahrend der vor-
gesehenen Nutzungsdauer. Dabei durfen die auf das Bauwerk einwirkenden
physikalischen und chemischen Umwelteinfliisse, aber auch mechanischer
Verschlei®, bei angemessenem Instandsetzungsaufwand keine nachteiligen
Auswirkungen auf die Funktion des Bauwerks haben. Bislang wird die Dauer-
haftigkeit nicht mit einem Grenzzustand im herkdmmlichen Sinn verbunden,
sondern vielfach konstruktiv sichergestellt.

3.7.2 Zielzuverlassigkeit

Wie oben in den Grundlagen der Zuverlassigkeitstheorie dargestellt, wird die
Versagenswahrscheinlichkeit ps oftmals durch den Zuverlassigkeitsindex 3 aus-
gedruckt. Der Zusammenhang ist Uber die Standardnormalverteilung definiert:

pr = ®(B) = B=-0"(p;)=D(1-py) (3.47)

Somit stellt der Zuverlassigkeitsindex eine alternative GrolRe zur Versagens-
wahrscheinlichkeit als Mal} flr die Zuverlassigkeit dar. Der Zuverlassigkeitsin-
dex ist vom Zahlwert besser handhabbar als die Versagenswahrscheinlichkeit,
da im Bauwesen der Zuverlassigkeitsindex in der Regel zwischen 1 und 6 liegt.
Die zugehorige Versagenswahrscheinlichkeit liegt dann im Bereich zwischen
10" und 107°. Eine Zuordnung zwischen beiden GréRen ist in Tabelle 3.1 ange-
geben.

Tabelle 3.1 Beziehung zwischen 3 und ps

br 107 102 107 10° 107 10° 107

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Das erforderliche Sicherheitsniveau in der Bundesrepublik Deutschland wurde
erstmals in den ,Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fur
bauliche Anlagen“ (DIN 1981) festgelegt. Dieses erfolgte unter Einbeziehung
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der Erfahrungen an ausgefuhrten Bauwerken, die bisher den allgemeinen Si-
cherheitsanforderungen und den Forderungen nach Wirtschaftlichkeit gentgten.
Der erforderliche Zuverlassigkeitsindex (Tabelle 3.3) wurde flir verschiedene
Sicherheitsklassen (Unterscheidung hinsichtlich der Schadensfolgen) (Tabelle
3.2) und einen Bezugszeitraum von einem Jahr jeweils fir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angegeben.
Far die Mehrzahl aller Bauwerke ist die Sicherheitsklasse 2 mal3gebend. Das
angegebene Sicherheitsniveau findet sich in den aktuellen Normen (DIN EN
1990 2002, DIN 1055-100 2001) wieder.

Tabelle 3.2 Sicherheitsklassen (DIN 1981)

Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit Klasse

keine Gefahr fir Menschenleben geringe wirtschaftliche Folgen, geringe
und geringe wirtschaftliche Folgen | Beeintrachtigung der Nutzung

Gefahr fir Menschenleben beachtliche wirtschaftliche Folgen, be-

und/oder beachtliche wirtschaftli- achtliche Beeintrachtigung der Nutzung 2
che Folgen

grol3e Bedeutung der baulichen grolde wirtschaftliche Folgen, grole Be- 3
Anlage fir die Offentlichkeit eintrachtigung der Nutzung

Tabelle 3.3 Erforderlicher Zuverléssigkeitsindex S fiir einen Bezugszeitraum von einem
Jahr (DIN 1981)

Grenzzustand 1 Slcherhelztsklassen -
Gebrauchstauglichkeit 2,5 3,0 3,5
Tragfahigkeit 42 4,7 52

Bei der Berucksichtigung von zeitabhangigen Zufallsvariablen wie veranderli-
chen Einwirkungen (Schnee, Wind, Nutzlast u.d.) in der Zuverlassigkeitsanalyse
hangt die rechnerische Versagenswahrscheinlichkeit mit dem zugehoérigen Zu-
verlassigkeitsindex ebenfalls von der Zeit ab. Deswegen ist die Festlegung des
erforderlichen Zuverlassigkeitsindex' fur einen Bezugszeitraum T notwendig.
Zwischen dem Zuverlassigkeitsindex 4 fir T = 1 Jahr und B, fur T = n Jahre gilt
naherungsweise (Schobbe 1982):

Prn =1-(1-py) (3.48)

B, = ®[P"(B))] (3.49)
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Mit Gleichung (3.49) ergibt sich mit n = 50 Jahren und 4 = 4,7 ein Wert von
Bso = 3,8 und fur B4 = 3,0 ein Wert von Bso = 1,5. Diese Werte sind im Eurocode

(DIN EN 1990 2002) und der DIN 1055-100 (2001) aufgefiihrt (Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4 Erforderlicher Zuverléssigkeitsindex 3 nach Eurocode (DIN EN 1990 2002)

Grenzzustand Bezugszeitraum

50 Jahre 1 Jahr
Gebrauchstauglichkeit 1,5 3,0
Tragféahigkeit 3,8 4,7
Ermadung 1,5-3,8 -

3.8 ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 3

In diesem Kapitel sind die gangigen Verfahren zur Berechnung der Zuverlassig-
keit von Tragwerken zusammenfassend dargestellt. Fur die vorliegende Zielset-
zung eignet sich am besten die Methode des Adaptive Importance Sampling
(AIS), eine varianzmindernde Methode der Monte Carlo Simulation (MCS).

Aufgrund der Strukturanalyse auf numerischem Wege liegt eine Grenzzu-
standsbeschreibung nicht als differenzierbare stetige Gleichung explizit vor. Die
Zuverlassigkeitsanalyse mit FORM/SORM st hierbei in Verbindung mit dem
Antwortflachenverfahren denkbar. Die sinnvolle Anwendung des Antwortfla-
chenverfahrens ist flr bis zu 5 streuende Einflussgrofien moglich. Dieses zei-
gen unter anderem die Untersuchungen von Roos et al. (2006) und spiegelt
sich auch in eigenen Untersuchungen wider.

Die direkte Monte Carlo Simulation fur die Zuverlassigkeitsanalyse bedeutet
einen zu grof3en numerischen Aufwand. Dieser Aufwand wird durch varianz-
mindernde Verfahren stark reduziert. Im Zusammenhang mit der Finite-
Elemente-Methode bietet sich das Adaptive Importance Sampling (AIS) an.

Abschlielend sind kurz die Hintergrinde hinsichtlich der Anforderungen an
Bauwerke sowie die allgemein anerkannten Zielzuverlassigkeiten als Bewer-
tungsmalstab fur die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse aufgezeigt.

Nach den Darstellungen zur Zuverlassigkeit von Bauwerken und Festlegung
einer geeigneten Methode zur Zuverlassigkeitsanalyse werden im folgenden
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Kapitel die stochastischen Modelle zur Beschreibung der Berechnungsparame-
ter zusammengestellt.
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4 STOCHASTISCHE MODELLE

4.1 EINFUHRUNG

Die Zuverlassigkeit von Massivbauwerken hangt von zahlreichen Einflussgro-
Ren ab, die im Bauwerk selbst und von Bauwerk zu Bauwerk zufallig von den in
der Tragwerksanalyse angenommenen Werten abweichen. Neben den einzel-
nen EinflussgroRen geben auch die Berechnungsgrundlagen (z. B. Spannungs-
Dehnungsbeziehungen) die wirklichen Zusammenhange allenfalls im Mittel zu-
treffend wieder. In diesem Kapitel werden die Unsicherheitsquellen aufgezeigt.
Die einzelnen EinflussgroRen werden mit Hilfe von Verteilungsfunktionen und
den zugehorigen Verteilungsparametern Mittelwert und Standardabweichung
beschrieben. Die Verteilungsfunktionen werden so ausgewahlt, dass sie die
vorhandene Unsicherheit bestmdglich wiedergeben, physikalisch sinnvoll und
dabei mathematisch einfach zu handhaben sind. Die Unsicherheiten beziehen
sich auf die WiderstandsgroRen (Festigkeiten, Querschnittswerte), die einwir-
kenden Grolden (Lasten) und die Berechnungsmodelle in der Tragwerksanalyse
(Modellunsicherheiten).

4.2 MODELLE DER WIDERSTANDSSEITE

4.2.1 Betonstahl

Im Folgenden wird die stochastische Beschreibung der wesentlichen Beton-
stahleigenschaften dargestellt. Diese Eigenschaften unterliegen Streuungen,
die vor allem durch den Herstellungsprozess beeinflusst werden. Kaltverformte
Stahle, im allgemeinen Betonstahl, zeigen einen stetigen Ubergang vom elasti-
schen in den plastischen Bereich (Bild 4.1a). Naturharte und warmebehandelte
Stahle zeigen hingegen eine dreiphasige Spannungs-Dehnungsbeziehung mit
einem ausgepragten FlieRplateau und einer anschlieRenden Verfestigung (Bild
4.1b).
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(a) (b)
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Bild 4.1 Idealisierte Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Betonstahl:
kaltverfestigte Stahle (a), wdrmebehandelte Stdhle (b)

Fur den Betonstahl ist die Streckgrenze f, die wesentliche Kenngréf3e. Mit der
Streckgrenze wird der Ubergang zwischen elastischem und plastischem Mate-
rialverhalten beschrieben.

In der Literatur finden sich Werte fur die Variation der Streckgrenze Vi, zwi-
schen 6 % und 12 %. Ein Variationskoeffizient zwischen 9,3 % und 10,7 % ist
in Mirza u. MacGregor (1979) angegeben und in Ostlund (1991) betragt unter
Berlcksichtigung der Streuung des Stabquerschnittes der mittlere Variations-
koeffizient Vi, = 8 %.

Das JCSS (2002) gibt fur die Standardabweichung der Streckgrenze unabhan-
gig von der Stahlgute einen Wert von or = 30 MN/m? an. Der zugehorige Mit-
telwert kann zu s, = fyx + 2 * or, angenommen werden. Dabei ist fyx die normati-
ve charakteristische Streckgrenze. Fur die Betonstahlfestigkeitsklasse BSt 500
ergibt sich mit diesem Modell ein Mittelwert von f, = 560 MN/m? bei einem Va-
riationskoeffizienten von 5,3 %.

Als Verteilungstyp werden die GaulR-Normalverteilung, logarithmische Normal-
verteilung, Betaverteilung und Extremwertverteilung vom Typ | vorgeschlagen
(vgl. Spaethe 1992). Eine Vielzahl der Stichproben weist aufgrund von Quali-
tatskontrollen und dem Aussortieren von Minderguten erwartungsgemald eine
positive Schiefe auf. Dadurch ergibt sich auch ein Mindestwert, der nicht unter-
schritten wird. Deswegen wird in Mirza u. MacGregor (1979) eine verschobene
logarithmische Normalverteilung vorgeschlagen.
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Eine weitere wesentliche Eigenschaft des Betonstahls ist die Duktilitat. Sie be-
schreibt das Verhaltnis zwischen der Zugfestigkeit f, und der Streckgrenze f,
unter Berucksichtigung der Dehnung bei Hochstlast ¢,. In den aktuellen Normen
(DIN EN 1992-1-1 2004, DIN 1045-1 2001) wird zwischen normaler und hoher
Duktilitdt (Klasse A und Klasse B) unterschieden. Fur die charakteristischen
normativen Festigkeiten wird dort folgende Zuordnung angegeben:

U—“] > 1,05% und ¢, > 2,5% (normale Duktilitat, Klasse A) (4.1)
k

y

v

(:—J > 1,08% und &, > 5,0% (hohe Duktilitat, Klasse B) (4.2)
k

y

Der Variationskoeffizient der Zugfestigkeit f, ist etwas groRer als der Variations-
koeffizient der Streckgrenze f,. In JCSS (2002) findet sich ein Wert fur die Stan-
dardabweichung der Zugfestigkeit von 40 MN/m?2. Der Verteilungstyp fur die
Zugfestigkeit kann identisch dem der Streckgrenze angenommen werden. Die
Korrelation zwischen der Zugfestigkeit und der Streckgrenze wird mit 0,75 -
0,85 angegeben.

Angesichts der ungenugenden Angaben zum Verteilungstyp und zum Variati-
onskoeffizienten der Dehnung bei Hochstlast in der Literatur, werden im Weite-
ren die deterministischen Werte der aktuellen Normen verwendet.

Der Elastizitatsmodul des Betonstahls unterliegt relativ geringen Streuungen
und wird daher in der Literatur im Allgemeinen als deterministischer Parameter
behandelt (Hosser 1978, Ostlund 1991). Entsprechend den Angaben in JCSS
(2002) wird der Elastizitatsmodul im Folgenden mit Es = 205 000 MN/m? ange-
nommen.

Die zuvor beschriecbenen Parameter werden mit der Spannungs-
Dehnungsbeziehung zu einer Materialkennlinie verknupft. Eine vereinfachte
bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung findet sich beispielsweise im Euro-
code (DIN EN 1992-1-1 2004) und in DIN 1045-1 (2001).

—h

e= 2L | o<f,
E (4.3)
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£=Ey+ Ey , f, <o <, mit E, = ! undsy=Ey
v Eam &y (4.4)

FUr eine analytische Beschreibung kann die sogenannte Ramberg-Osgood
Kurve (Ramberg u. Osgood 1943) verwendet werden. Die nachfolgende Glei-
chung gibt die Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie fur kaltverfestigten
Bewehrungsstahl an:

€= Eg +p* [gj mitn = In (e, - /B )/p) (4.5)

f In (£, /5,)

y
In der Gleichung (4.5) ist p die irreversible plastische Dehnung bei einer Belas-
tung bis zum Erreichen der FlieRgrenze f, und anschlielender vollstandiger
Entlastung. Beim Betonstahl betragt dieser Wert in der Regel 0,2 %.

Im Bild 4.2 sind die Verlaufe auf Grundlage der vorgestellten Beziehungen unter
Berlcksichtigung der Parameter eines Betonstahls BSt 500 dargestellt.

700

Ramberg-Osgood Kurve
600

e " bilineare
Formulierung

500
£
=
£ 400
: /
i=2)
=
2 300
c
@
j=1
m /
200
BSt 500
f, = 560 MN/m?
180 ff,=108 [
£,=5%
D T T T T T T T T T
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Dehnung [m/m]

Bild 4.2 Spannungs-Dehnungslinie fiir Betonstahl/
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4.2.2 Spannstahl

In vorgespannten Betonbauwerken konnen drei Arten von Spannstahl zu Ein-
satz kommen: Drahte, Litzen und Stabe. In der Regel handelt es sich um kalt
gezogene Stahle, sodass der Verlauf der Spannungs-Dehnungsbeziehung der
Darstellung in Bild 4.1a ahnelt. Die Streckgrenze von Spannstahlen liegt im Be-
reich zwischen 1 400 MN/m? und 1 700 MN/m?2.

Die Duktilitat lasst sich mit einem Wert von 1,15 fur das Verhaltnis der Zugfes-
tigkeit zur Streckgrenze (fo/fpo.1) und der Dehnung bei Hochstlast ¢, von
3 bis 5 % beschreiben.

Der Elastizitatsmodul E,, wird in der DIN 1045-1 (2001) fir Drahte und Stabe mit
205 000 MN/m? und fir Litzen mit 195 000 MN/m? angegeben.

Zur Beschreibung der Variabilitat der Kenngrof3en von Spannstahl wird auf die
Angaben im Probabilistic Model Code (JCSS 2002) zurtickgegriffen, die in Ta-
belle 4.1 dargestellt sind.

Tabelle 4.1 Statistische Kenngré3en von Spannstahl (JCSS 2002)

. . Standard- Variations- .
Kenngréle Mittelwert abweichung koeffizient Verteilung
. 1,04 * - 0,025
Zug[ﬁs';}}%ﬁlt fo oder GauR-Normal
fox +66 40 -
200 000
. fur Drahte und
E'aét'z[;\tﬂa,fjr’:%d”' Stabe i 0,02 Gauk-Normal
P 195 000
fur Litzen
Dehnung bei 0,05 0,0035 - GauR-Normal
Hochstlast g,

*

fok: charakteristische Zugfestigkeit, welche gewdhnlich die Festigkeitsklasse bezeichnet.

Zwischen der Zugfestigkeit und den weiteren Spannungen zur Charakterisie-
rung der Spannungs-Dehnungslinie liegt annahernd eine volle Korrelation vor.
Die weiteren Spannungen, beispielsweise die Streckgrenze, kdnnen somit
durch die Zugfestigkeit ausgedrickt werden.

Ebenso wie fur den Bewehrungsstahl kann die Spannungs-Dehnungsbeziehung
von Spannstahl durch einen bilinearen Verlauf oder eine analytische Formulie-
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rung beschrieben werden (Bild 4.3). Der bilineare Verlauf ergibt sich affin zu
den obigen Angaben flr den Bewehrungstahl.

Die zuvor angegebene Ramberg-Osgood Kurve eignet sich hier nur bedingt fir
eine analytische Beschreibung, da sie zu starkeren Abweichungen gegenuber
experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungslinien bei Spannstahlen fuhrt.
Durch eine Modifizierung der Ramberg-Osgood Kurve in eine abschnittweise
Beschreibung in zwei Teilen gelingt eine bessere Annaherung (Rassmussen
2001).

(0] (0]
€= —+p"|—| ,0<Hf 4.6
E, P (prJ PO.1 (4.6)
-f )
€= OE, Y 4 €, * {?—;’0’1] + €, , O >fp0’1 (4_7)
P p " 'p0,1
f E
mitn':ln(p/oﬂ’gp:ﬂ+p,E'p= P = ’m=1+3’5*ﬁ
In(fpoﬂ/fpp) Ep 1+ p * p fp

2000

modifizierte Ramberg-Osgood Kurve

1800

bilineare Formulierung
[EC 2, DIN 1045-1]
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Dehnung [m/m]

Bild 4.3 Spannungs-Dehnungslinie flir Spannstahl

In den Gleichungen (4.6) und (4.7) sind ¢, und E,’ die Dehnung und der Tan-
gentenmodul bei fyo,1. Der Exponent m bestimmt den Verlauf der Spannungs-

40



Stochastische Modelle

Dehnungslinie im Bereich zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit. Der Expo-
nent n’ der ersten Gleichung wird mit der Proportionalitdtsgrenze f,, und der
Festigkeit fy0,1 ermittelt. Die Proportionalitatsgrenze fy, ist im Allgemeinen als
die Spannung bei einer bleibenden Dehnung von 0,01% festgelegt.

4.2.3 Beton

Im Vergleich zu Stahl ist Beton ein inhomogenes Material. Der Zuschlag und
der Zementstein bilden die beiden Komponenten des sogenannten Zweipha-
sensystems Beton und haben unterschiedliche Eigenschaften. Die Zuschlage
weisen bei normalfestem Beton in der Regel eine héhere Festigkeit und Steifig-
keit als der Zementstein auf. Als Schwachstelle wird bei normalfestem Beton
die Kontaktzone zwischen Zuschlag und Zementstein angesehen. Im Folgen-
den werden die Eigenschaften von normalfestem Beton dargestellt, da in dieser
Arbeit Bauwerke aus solchem Beton betrachtet werden.

Die wesentlichen Materialeigenschaften beim Beton sind die Druckfestigkeit, die
Betonzugfestigkeit, der Elastizitatsmodul sowie die Bruchdehnung. Diese Zu-
fallsgrofien zeigen eine starke Abhangigkeit voneinander, welche daher in sinn-
voller Weise auch hinsichtlich einer einfachen numerischen Handhabung durch
analytische Beziehungen beschrieben werden kdnnen. Die analytischen Be-
schreibungen haben in der Regel eine empirische Grundlage. Die Unsicherhei-
ten der mathematischen Modellbildung werden in den stochastischen Beschrei-
bungen der Einflussgrof3en berlcksichtigt.

4.2.3.1 Beton unter Druckbeanspruchung

Die zentrale Kenngro3e der Betoneigenschaften ist die Betondruckfestigkeit f..
Diese Druckfestigkeit wird in der Regel an standardisierten Prifkorpern unter
festgelegten Randbedingungen (z. B. DIN EN 206-1 2000) ermittelt.

Fir die Betondruckfestigkeit wird in der Literatur (Hosser 1978, Rusch et. al
1969) und den Prufvorschriften (z .B. DIN EN 206-1 2000) als Verteilungstyp
eine Normalverteilung angenommen. Um zu vermeiden, dass in zuverlassig-
keitstheoretischen Untersuchungen negative Realisationen, die physikalisch
unsinnig sind, auftreten, kann auch eine logarithmische Normalverteilung ver-
wendet werden.
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Die Standardabweichung der Betondruckfestigkeit ist bei Normalbetonen relativ
unabhangig von der GroRe des Mittelwertes. In Risch et. al (1969) wird fur Be-
tone mittlerer Festigkeiten (f; > 30 MN/m?) eine nahezu konstante mittlere Stan-
dardabweichung von 5 MN/m? angegeben. Weitere in der Literatur vorgeschla-
gene Werte fUr die Standardabweichung aus Baustellenbeobachtungen liegen
zwischen 2,8 MN/m? und 6,1 MN/m>.

Die ermittelte Pruffestigkeit von Beton weicht von der in situ Betondruckfestig-
keit ab. So betragt nach Lewandowski (1971) das Verhaltnis zwischen Priffes-
tigkeit und Bauwerksdruckfestigkeit ungefahr 85 %. Der Bereich der in situ Be-
tondruckfestigkeiten liegt zwischen 70% und 100% der Werte der Priffestigkei-
ten.

4.2.3.2 Spannungs-Dehnungslinie

Das einaxiale Betonverhalten wird in der Regel durch analytische Beziehungen
zwischen der Betondruckspannung und der Stauchung ausgedruckt. In den ak-
tuellen Normen wird das Tragverhalten wie folgt beschreiben:

3:& (4.8)
. 1+(k-2)"n |

Dabei ist n = ¢; / gy die auf die Scheitelstauchung ¢y = -2,2 %0 bezogene Beton-
stauchung ¢. und k=1,1*E; * g /f, das Verhaltnis von Ursprungsmodul zu
Sekantenmodul. Diese Darstellung findet sich in DIN EN 1992-1-1 (2004) und in
DIN 1045-1 (2001), in leicht veranderter Form. Mit diesem Zusammenhang wird
der Spannungs-Dehnungsraum im Druckbereich bis zu einer Bruchdehnung &g,
beschrieben. Die Bruchdehnung bestimmt sich in Anlehnung an JCSS (2002)
aus der Betondruckfestigkeit zu:

1
e, =6"10°*f5 (4.9)

Die Spannungs-Dehnungslinie ist in Bild 4.4 abgebildet. Dargestellt ist die be-
zogene Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit vom Dehnungszustand. Die Varia-
tion wird durch die 5 % bzw. 95 % -Fraktile angedeutet.

Neben der hier beschriebene Spannungs-Dehnungslinie gibt es noch eine Rei-
he weiterer Modelle. Diese Modelle erfassen detailliert einzelne Effekte, wie

42



Stochastische Modelle

beispielsweise die Umblgelung der Druckzone. Eine umfassende Zusammen-
stellung weitere Modelle findet sich beispielsweise in Graubner (1989).
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Bild 4.4  Stochastische Spannungs-Dehnungslinie fiir Beton (bezogene Spannung)

4.2.3.3 Zugdfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons ist eine bestimmende GroRe bei der Rissbildung
und hat somit einen grof3en Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten
von Betontragwerken. Damit hat die Zugfestigkeit eine besondere Bedeutung
bei der nichtlinearen Tragwerksanalyse.

Das Verhalten bis zur Zugfestigkeit kann in guter Naherung linear-elastisch be-
schrieben werden. Bei Erreichen der Zugfestigkeit entstehen Mikrorisse in ei-
nem eng begrenzten Raum, der Rissprozesszone. Die Beschreibung des Mate-
rialverhaltens nach dem Uberschreiten der maximalen Zuglast kann mit Hilfe
der linearen Bruchmechanik erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine
aufwendige bruchmechanische Betrachtung zugunsten der linear-elastischen
Beschreibung bis zum Erreichen der Zugfestigkeit verzichtet.

Die Zugfestigkeit hangt im Wesentlichen von denselben Einflussgréfien wie die
Betondruckfestigkeit ab. Daher ist es sinnvoll, die Zugfestigkeit durch einen
funktionalen Zusammenhang mit dem zentralen Parameter, der Druckfestigkeit,
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zu verknupfen. Dieses erlaubt auch die in Versuchen festgestellte Korrelation
zwischen Zug- und Druckfestigkeit (Zilch u. Zehetmeier 2006).

In den aktuellen Normen (DIN EN 1992-1-1 2004, DIN 1045-1 2001) wurde die
Angabe des Model Codes 90 (CEB-FIB 1991) fur die Bestimmung der mittleren
axialen Zugfestigkeit aus der charakteristischen Betondruckfestigkeit o Gber-
nommen:

.2 [MN
f,=0,3*f2 [F} (4.10)

FUr die Ermittlung der mittleren axialen Zugfestigkeit aus dem Mittelwert der
Betondruckfestigkeit f.m gilt ndherungsweise die nachfolgende Gleichung:

ver [MN
f,=0,25*f2 [F} (4.11)

Neben der axialen Zugfestigkeit ist bei biegebeanspruchten Bauteilen die Bie-
gezugfestigkeit von Interesse. Sie ist definiert als die maximal aufnehmbare
Spannung am Zugrand eines Biegebalkens, die sich unter Annahme eines li-
near-elastischen Verhaltens des Betons ergibt. Einen starken Einfluss auf die
Biegezugfestigkeit hat die Hohe des belasteten Balkens beziehungsweise
Querschnitts. Die Biegezugfestigkeit nimmt mit steigender Bauteilhnbhe ab und
nahert sich der axialen Zugfestigkeit. Im Model Code 90 (CEB-FIB 1991) findet
sich ein entsprechender formelmafliger Zusammenhang. Demnach ist die Bie-
gezugfestigkeit bei den in dieser Arbeit betrachteten Querschnittshéhen anna-
hernd identisch mit der axialen Zugfestigkeit.

Gegenlber der Betondruckfestigkeit ist die Zugfestigkeit mit einer etwas hohe-
ren Unsicherheit belegt. Das kann nach JCSS (2002) durch eine streuende
Grole als zusatzlicher Faktor berlcksichtigt werden. In Six (2001) zeigt dieser
Faktor in der nichtlinearen Zuverlassigkeitsanalyse von Betontragwerken,
ebenso wie in eigenen Untersuchungen jedoch eine sehr geringe Sensitivitat.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Zugfestigkeit als voll korreliert mit der
Betondruckfestigkeit Uber die Beziehung nach Gleichung (4.11) bertcksichtigt,
was auch den numerischen Aufwand der Zuverlassigkeitsanalysen reduziert.
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4.2.3.4 Elastizitatsmodul

Das elastische Verhalten von Beton wird entweder durch die Neigung der
Spannungs-Dehnungslinie im Ursprung, den Ursprungs- bzw. Tangentenmodul,
oder durch die Sekante der Spannungs-Dehnungslinie bei Druckbeanspru-
chung zwischen einer Spannung von Null und einer Spannung von 40 % der
Druckfestigkeit, den Sekantenmodul, beschrieben (Reinhardt 2007). Bei Span-
nungen im Druckbereich oberhalb von ca. 40 % der Druckfestigkeit und im
Zugbereich oberhalb von ca. 70 % der Zugfestigkeit steigt die Dehnung mit der
Spannung Uberproportional an. In guter Naherung lasst sich das Verhalten des
Betons unter Zugbeanspruchung als linear-elastisch mit einem Elastizitatsmo-
dul entsprechend dem Ursprungsmodul beschreiben.

Der Elastizitatsmodul bestimmt sich im Wesentlichen aus dem Zuschlag und
der Zementmatrix und nimmt bei steigender Betonfestigkeit zu. Somit kann ver-
einfacht von einer vollstandigen Korrelation zwischen der Betondruckfestigkeit
und dem Elastizitdtsmodul ausgegangen werden. Diese Annahme spiegelt sich
auch in den analytischen Ansatzen in DIN EN 1992-1-1 (2004) und DIN 1045-1
(2001) wider. Der Elastizitatsmodul als Sekantenmodul ergibt sich in den nor-
mativen Ansatzen nach Gleichung (4.12). Fur eine differenziertere Betrachtung
unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Zuschlage sei beispielsweise auf den
Model Code 90 (CEB FIB 1991) verwiesen.

1

E. =9500 * f2 [M—t‘} (4.12)
m

Der Variationskoeffizient des Elastizitatsmoduls bestimmt sich Uber das

Gauld'sche Fehlerfortpflanzungsgesetz. Die in der Literatur angegebenen Werte

zwischen 5 und 10 % werden durch den so ermittelten Variationskoeffizienten
hinreichend erfasst (Johannis 1999).

4.2.3.5 Zeitabhangiges Verhalten von Beton und Spannstahl

Das zeitabhangige Materialverhalten von Beton beeinflusst das Trag- und vor
allem das Verformungsverhalten des Bauwerks und muss daher im Rahmen
von Langzeituntersuchungen und Prognosen berucksichtigt werden. Beim zeit-
abhangigen Verhalten von Beton wird zwischen dem spannungsabhangigen
und dem spannungsunabhangigen Materialverhalten unterschieden. Das span-
nungsabhangige Verhalten wird als Kriechen bezeichnet und bedeutet eine zeit-
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liche Zunahme der Stauchung infolge konstanter Dauerlast. Zum spannungs-
unabhangigen Verhalten gehdrt das Schwinden, was bei normalfesten Betonen
vorranging infolge von Wasserverlust durch Austrocknung hervorgerufen wird.

Bei Spannstahl ist als zeitabhangige Erscheinung die Relaxation zu bertcksich-
tigen. Die Relaxation ist die Abnahme der Spannungen im Spannstahl, der Uber
lange Zeit hohen Dehnungen ausgesetzt ist.

Der Einfluss des zeitabhangigen Verhaltens des Betons und des Spannstahls
kann bei Bruckenbauwerken Uber eine Abschatzung der Vorspannverluste be-
rucksichtigt werden. Im Rahmen der Zuverlassigkeitsanalysen erfolgt entspre-
chend der Empfehlung des Probabilistic Model Codes (JCSS 2002) die Berech-
nung der Vorspannverluste auf Grundlage der Bemessungsnormen (DIN EN
1992-1-1 2004, DIN 1045-1 2001). Der gesamte ermittelte mittlere Vorspann-
verlust wird als GauR-normalverteilte ZufallsgroRe mit einem Variationskoeffi-
zienten von 30 % angesehen.

4.2.3.6 Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen

Bislang wurden die Materialeigenschaften des Stahls und Betons dargestellt.
Weiterhin ist ihr Zusammenwirken entscheidend fir das Tragverhalten von be-
wehrten Betonbauteilen. Die Zugkrafte in einem gerissenen Stahlbetonquer-
schnitt werden im Riss von der Bewehrung allein aufgenommen. Zwischen den
Rissen werden jedoch durch die Verbundwirkung Zugspannungen in den Beton
eingeleitet, was zu einem steiferen Tragverhalten gegeniber dem reinen geris-
senen Zustand (,Zustand 1I*) fuhrt. Dieser Effekt der Versteifung eines Bauteils
unter Zug- oder Biegezugbeanspruchung wird als Mitwirkung des Betons auf
Zug zwischen den Rissen oder kurz als Zugversteifung (tension stiffening) be-
zeichnet.

Die Erhéhung der Bauteilsteifigkeiten infolge der Zugversteifung kann grund-
satzlich auf zwei Arten bericksichtigt werden. Bei der Berlicksichtigung durch
die Modifikation der Spannungs-Dehnungslinie des Betons auf der Zugseite
wird die Zugversteifung Uber eine Restzugspannung nach der Rissbildung be-
rucksichtigt. Eine weitere Moglichkeit ist die Modifikation der Spannungs-
Dehnungslinie fur den Betonstahl. An Stelle der ,nackten* Stahldehnung im be-
trachteten Querschnitt wird eine geringere Stahldehnung angesetzt, die sich
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aus der ,nackten“ Stahldehnung und einem Abzugsterm infolge Zugversteifung

ergibt.
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Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Six 2001)

Bild 4.5
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Ein Ansatz der modifizierten Stahlarbeitslinie findet sich im Model Code 90
(CEB-FIB 1991) und wird kurz dargestellt. Die verminderte Stahldehnung bzw.
mittlere Stahldehnung &g, wird entsprechend Bild 4.5 und den Gleichungen
(4.13) bis (4.16) abschnittsweise fur 4 Bereiche linear formuliert.

ungerissen (0 < o, < 0,)
e =t (4.13)

Rissbildung (o, < o, < 1,3%0,)

S

— Bt *(Os _Osr)+(1!3*osr _Os) *
€m ~ €52 " 03*qg

(Esrz - €1 (4.14)

abgeschlossene Rissbildung (1,3 * o, < o, < f))

Esm = £s2 - Bt * (ser - 8sr1) (415)
FlieRBen des Stahls (f, <o, <f,)

* * Og \ *
€m = E:sy - Bt (ser - ssr1) +0 (1 - f_) (82 - ssy) (416)

y

in Gleichung (4.13) bis (4.16) und Bild 4.5 sind

€... mittlere Stahldehnung

sm

£ Stahldehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit f,

su "

€, Stahldehnung im ungerissenen Zustand

€,: Stahldehnung im gerissenen Zustand im Riss
€,. Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter Rissschnittgro3en

€ Stahldehnung im Riss unter Rissschnittgrofien

-
B,: Formbeiwert

= 0,40 fur eine einzelne kurzzeitige Belastung

= 0,25 fur eine andauernde Last oder fur haufige Lastwechsel
0.: Spannung in der Zugbewehrung im Riss
o, : Spannung in der Zugbewehrung im Riss unter RissschnittgroRen

0: Beiwert zur Berucksichtigung der Duktilitat der Bewehrung
= 0,8 fur hochduktilen Stahl
= 0,6 fur normalduktilen Stahl
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Aus der modifizierten Stahlarbeitslinie ergibt sich die modifizierte Betonarbeits-
linie. Die Berechnung erfolgt durch Subtraktion der Spannungen der ,nackten®
Stahlarbeitslinie von den Spannungen der modifizierten Stahlarbeitslinie. Durch
Multiplikation der Spannungsdifferenz mit dem effektiven Bewehrungsgrad pes
der Zugzone ergibt sich die modifizierte Arbeitslinie des Betons auf der Zugsei-
te. Diese Arbeitslinie ist in Bild 4.5 dargestellt. Die zur Ermittlung des effektiven
Bewehrungsgrades mitwirkende Betonflache Acer kann nach Ansatzen in
DIN EN 1992-1-1 (2004) bzw. DIN 1045-1 (2001) bestimmt werden.

Weiter ist in Bild 4.5 ein vereinfachtes Modell zur Berucksichtigung der Zugver-
steifung dargestellt. Dieses Modell basiert auf Quast (1981). Die Modifikation
dieses Modells in die dargestellte Form ist in Vissmann (1995) und Six (2001)
beschrieben. Dort wird auch durch vergleichende Berechnungen unterschiedli-
cher Modelle sowie durch Versuchsnachrechnungen gezeigt, dass mit dem
vereinfachten Modell die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
hinreichend genau abgebildet wird. In Sperling (2006) wurden ebenfalls sehr
gute Ubereinstimmungen bei Versuchsnachrechnungen von Spannbetonbautei-
len unter Berlcksichtigung der Zugversteifung auf der Betonseite erzielt.

In Bezug auf numerische Berechnungen von Betonbauteilen weist Kolleger
(1988) darauf hin, dass die Berucksichtigung der Zugversteifung auf der Beton-
seite oft gunstiger ist.

4.2.4 Geometrie
4.2.4.1 Betonquerschnittsabmessungen

Die Mittelwerte von Querschnittsabmessungen entsprechen nach Ostlund
(1991) in guter Naherung den nominalen Werten. Bedingt durch die Herstellung
ist von einer gewissen Toleranz auszugehen, wobei nach JCSS (2002) hierbei
kein Unterschied zwischen Ortbetonbauteilen und Fertigbetonbauteilen besteht.
In Hosser (1978) wird fur Bauteile mit Abomessungen unter 1,00 m ein Variati-
onskoeffizient von 2 % und fur Bauteile mit groReren Abmessungen ein Variati-
onskoeffizient von 1 % angegeben.

4.2.4.2 Bewehrungsquerschnitte

Die Querschnittswerte von Betonstahlen werden in der Regel als Nennwerte
angegeben, wobei auch hier wieder die Nennwerte als Mittelwerte angesehen
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werden und von einer Gaul3-normalverteilten Grélke ausgegangen wird. In Hos-
ser (1978) ist der Variationskoeffizient mit 2,5% angegeben. Er lasst sich mit
entsprechenden Annahmen aus normativen Regelungen ableiten.

FUr den Spannstahl wird das stochastische Modell des Betonstahls Ubernom-
men. Die Produktionskontrollen beim Spannstahl sind in der Regel strenger und
somit stellt die getroffene Annahme eine konservative Abschatzung dar.

4.2.4.3 Bewehrungslage

Der Mittelwert der Betondeckung liegt nach Hosser (1978) geringflgig Uber
dem Sollwert (nom c), kann diesem aber mit ausreichender Genauigkeit gleich-
gesetzt werden. Die Standardabweichung wird fur Ortbetonbauteile als konstant
mit 0,75 cm und flr Fertigteile mit 0,5 cm angegeben. Als Verteilungsfunktion
wird eine Gaul3-Normalverteilung zugrunde gelegt. Vergleichbare Angaben fin-
den sich unter anderem in Ostlund (1991) und JCSS (2002).

Das stochastische Modell zur Lageabweichung der Spannbewehrung wird in
Anlehnung an Mathieu (1991) und Maal} (1978) beschrieben. So wird die Lage-
abweichung als Gaul3-normalverteilte Grélke mit einem Mittelwert von 0,6 cm
und einer Standardabweichung von 1,00 cm angenommen.

4.2.4.4 Korrelationen

Die Korrelation / Autokorrelation einzelner Parameter wird durch den Korrelati-
onskoeffizienten / Autokorrelationskoeffizienten beschrieben. Die Starke der
stochastischen Abhangigkeit von Festigkeiten oder geometrischen Grolien zwi-
schen jeweils zwei Querschnitten wird durch den Verlauf der Auto-
korrelationskoeffizienten im Bauteil bestimmt. Diese Anderung des Korrelati-
onskoeffizienten mit der raumlichen Entfernung zweier Punkte wird als Fluktua-
tion bezeichnet. Die stochastische Unabhangigkeit ist umso groler, je starker
die Fluktuation ist. Eine wichtige GroRe zur Beschreibung der Fluktuation ist die
sogenannte Korrelationslange o.
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Die folgenden Gleichungen stellen zwei haufig verwendete Korrelationsfunktio-
nen dar:

p(AX) = exp(-%j oder p(Ax) = exp{(-%) } (4.17)

p(Ax): Korrelationskoeffizient eines Parameters im Abstand Ax

AXx: Abstand der betrachteten Querschnitte

0: Korrelationslange

Eine genaue Angabe des Korrelationskoeffizienten gestaltet sich schwierig, da
wenig statistisches Material Uber Festigkeiten oder geometrische Grdlien vor-
handen ist. Die Annahmen hinsichtlich der Korrelation von Materialeigenschaf-
ten stellen somit immer eine Naherung dar. Die nachfolgend angegebenen Kor-
relationskoeffizienten basieren in erster Linie auf der Darstellung des
Probabilistic Model Codes (JCSS 2002).

Die wesentlichen Eigenschaften beim Beton sind die Betondruckfestigkeit, die
Betonzugfestigkeit, der Elastizitatsmodul sowie die Bruchdehnung. Die Parame-
ter ergeben sich in der Regel aus funktionalen Zusammenhangen mit der Be-
tondruckfestigkeit und kénnen als voll korreliert angesehen werden. Die raumli-
che Korrelation in Betonbauteilen kann mit der Korrelationsfunktion nach Glei-
chung (4.18) berechnet werden. Die Materialeigenschaften verschiedener Be-
tonierabschnitte und Bauteile werden als unkorreliert angesehen.

p(AX)=p+(1-p)* exp{(-%} ] (4.18)

mitp=0,5und d=5,0m

Beim Bewehrungsstahl ist die Variabilitat der Festigkeit innerhalb eines Stabes
sehr gering und somit vernachlassigbar. Bei mehreren Bewehrungsstaben in
einem Bauteil wird im Allgemeinen angenommen, dass diese derselben Pro-
duktion und Schmelze entstammen. Fur den Korrelationskoeffizienten zwischen
einzelnen Bewehrungsstaben gleichen Durchmessers wird der Wert 0,9 ange-
geben.
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Die oben angegebene Korrelation zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze ist
relativ grol3 und daher wird im Weiteren von einer vollen Korrelation zwischen
den Festigkeiten ausgegangen.

Beim Spannstahl liegt, wie zuvor schon ausgefuhrt, zwischen der Zugfestigkeit
und den weiteren Spannungen zur Charakterisierung der Spannungs-
Dehnungslinie annahernd eine volle Korrelation vor. Sofern keine Daten fur die
Korrelation der Festigkeiten unterschiedlicher Spannglieder erfasst werden,
wird auch hier eine volle Korrelation unterstellt.

4.3 MODELLE DER EINWIRKUNGSSEITE

4.3.1 Standige Einwirkungen

Die standige Einwirkung tragender Bauwerke bestimmt sich in erster Linie aus
dem Eigengewicht der verwendeten Baustoffe und ist zeitinvariant. Des Weite-
ren ist die Unsicherheit in der Hohe des Eigengewichtes gegenlber anderen
Lasten gering.

Die Variabilitat des Eigengewichts resultiert vor allem aus den Streuungen der
Materialdichte und den geometrischen Mallabweichungen und flhrt zu nach-
folgender Funktion des Eigengewichtes G:

G=_[Vy*dV (4.19)
mit
vy = Zufallsgrofe der Materialwichte

V = ZufallsgroRe des Raumvolumens

Die Materialdichte und das Raumvolumen konnen als Gaul3-normalverteilte
Grolen angesehen werden. Nach JCSS (2002) kann auch das Eigengewicht G
vereinfachend als Gaul3-normalverteilt betrachtet werden. Dort finden sich An-
gaben zum Mittelwert und zum Variationskoeffizienten einiger Materialwichten.
Fir die Materialwichte von Normalbeton ist ein Mittelwert von 24 kN/m?® mit ei-
nem Variationskoeffizienten von 4 % angegeben. Weitere Werte flur Material-
wichten sind unter anderem in Rackwitz (1997) und Spaethe (1992) zu finden.
Ferner wird auf die Angaben in der nationalen Norm (DIN 1055-1 2002) und
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dem entsprechenden Eurocode (DIN EN 1991-1-1 2002) verwiesen. Die dort
angegebenen Werte stimmen in der Regel mit den Mittelwerten der Material-
wichten naherungsweise uberein.

Weitere Einwirkungen, die von ihrem Charakter als standige Einwirkung ange-
sehen werden, sind Vorspannkrafte und —momente. Die Vorspannung ergibt
sich aus der von auRRen aufgebrachten Vorspannkraft abzlglich der zeitabhan-
gigen Verluste der Vorspannkraft. Diese Verluste haben eine Reihe unter-
schiedlicher Ursachen wie beispielsweise die Vorspannart (interne oder externe
Vorspannung), die Eigenschaften des Spannstahls und des Betons sowie die
Umwelteinflisse. Aufgrund der Vielzahl der Einflussgrof3en ist eine genaue ana-
lytische Ermittlung von Verlusten der Vorspannkraft sehr schwierig. Daher be-
ruhen die normativen Verfahren fur deren Ermittlung in der Regel auf empiri-
schen Modellen. Gewohnlich werden die Berechnungen der Verluste fur zwei
Zeitpunkte (t = 0 und t = w0) durchgefuhrt. Zum Zeitpunkt direkt nach dem Auf-
bringen der Vorspannkraft (t = 0) werden zusatzlich die Einfliusse wie die Rei-
bungsverluste, elastische Betonverklirzung, Ankerschlupf und Kurzzeitrelaxati-
on des Spannstahls berucksichtigt. Die zeitabhangigen Vorspannverluste auf-
grund der Materialeigenschaften wurden schon zuvor beschrieben.

Die Streuung der von auf3en aufgebrachten Vorspannkrafte ist im Allgemeinen
gering, da die hierfir notwendige technische Ausrustung (z. B. Vorspannpres-
sen) regelmafig kalibriert wird und eine Qualitatskontrolle obligatorisch ist. Die
Variation ergibt sich entweder aus den Angaben der Hersteller der technischen
Ausrustung oder den Kalibrierungsmessungen. Sofern diese Daten nicht zur
Verflgung stehen, geben der Probabilistic Model Code (JCSS 2002) und Ma-
thieu (1991) fur die Vorspannkraft einen Variationskoeffizienten von 0,04 - 0,06
fur den Zeitpunkt t = 0 und 0,06 - 0,09 fur den Zeitpunkt t = o an.

FiUr die Berechnung der Verluste der Vorspannkraft stehen nur wenige statisti-
sche Daten zur Verfugung. Wie bereits zuvor beschrieben, werden fur Stan-
dardfalle normative Verfahren angewandt und der gesamte mittlere Verlust als
Gaul-normalverteilte ZufallsgroRe mit einem Variationskoeffizienten von 30 %
angesehen.
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4.3.2 Veranderliche Einwirkungen

Veranderliche Einwirkungen wie Verkehrslasten und klimatische Lasten sind im
Allgemeinen zeit- und ortsvariante Vorgange. Die raumliche Veranderlichkeit
lasst sich durch geometrische Lastmodelle beschreiben und stochastische Pro-
zesse konnen prinzipiell die zeitlichen Abhangigkeiten abbilden. Wird ein Be-
zugszeitraum festgelegt, kann mit zeitlich unabhangigen Lastmodellen und Ma-
ximalwerten fir die Belastungsbeschreibung gerechnet werden.

4.3.2.1 Verkehrslasten

Bei Ingenieurbauwerken im Zuge von Verkehrsnetzwerken ist die maligebende
veranderliche Einwirkung die Verkehrslast. Neben der zeitlichen Abhangigkeit
sind die Lastwirkungen der Verkehrslast sehr stark ortsabhangig.

Aufgrund einer Vielzahl von Einflussgrofien gestaltet sich die Darstellung der
tatsachlichen Verkehrsbeanspruchung von Brickenbauwerken aufiert komplex.
Die Lasten und Beanspruchungen sind abhangig vom Verkehrsgeschehen. Das
Verkehrsgeschehen wird beschrieben durch die Verkehrsstarke als Verhaltnis
der Fahrzeuganzahl eines Streckenquerschnitts, beispielsweise einer Fahrspur
pro Zeiteinheit, den Verkehrsfluss (Fahrzeugabstand, Spuraufteilung, Ge-
schwindigkeit) und die Verkehrszusammensetzung nach Fahrzeugtypen. Dabei
bilden wenige Fahrzeugtypen die Vielzahl der Fahrzeuge durch vereinfachte
Modelle als Reprasentativfahrzeuge ab. Die Fahrzeugtypen kdnnen durch
Achslasten, Achsabstande und weitere Merkmale als Zufallsgroen mit Vertei-
lungsfunktionen charakterisiert werden, da diese Grof3en weitestgehend zufallig
sind (Rackwitz 1997).

Im Rahmen der Entwicklung von innovativen Methoden zur Optimierung von
Bauwerksuberwachungsmalinahmen wurden unter anderem typische Vertei-
lungen von Fahrzeuggewichten flr einen Autobahnstreckenabschnitt ermittelt
(Mehdianpour 2002). Durch die Kombination von vier Gaul3-Normalverteilungen
|asst sich die Verteilung der Fahrzeuggewichte darstellen. Das Histogramm der
vier Gaul3-Normalverteilungen ist in Bild 4.6 dargestellt. Jede einzelne Vertei-
lung reprasentiert einen Fahrzeugtyp im StralRenverkehr. Die vier Fahrzeugty-
pen sind Motorrader und Pkw (1), Transporter und leere Lkw (2), leichte Lkw (3)
sowie schwere Lkw (4). In dem Histogramm steht q fur den Anteil der einzelnen
Verteilung am Gesamtverkehr, s fur die Standardabweichung und x fur den Mit-
telwert des Fahrzeuggewichtes des jeweiligen Fahrzeugtyps. Weiter wird in
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Mehdianpour (2002) die Verkehrsmischung, d. h. die typischen Reihenfolgen
von Fahrzeugen, untersucht, weil vor allem im Schwerverkehr die Tendenz im
Pulk zu fahren (Clusterbildung) zunimmt.
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Bild 4.6  Verteilung der Fahrzeuggewichte (Mehdianpour 2002)

Ein weiteres Modell zur Beschreibung der Fahrzeugtypen durch vier Reprasen-
tativfahrzeuge schlagen Merzenich u. Sedlacek (1995) vor. Grundlage ihrer Un-
tersuchungen waren in erster Linie die Verkehrsmessungen bei Auxerre (Frank-
reich) auf der Autobahn zwischen Paris und Lyon. Dieser Autobahnabschnitt
weist einen sehr hohen Binnenverkehr mit einem hohen Schwerverkehrsauf-
kommen auf und wird somit als reprasentativ flr zuklnftige Entwicklungen an-
gesehen. Diese Verkehrsmessungen sind die Basis der normativen Lasten des
Eurocodes (DIN EN 1991-2 2003).

Das Gesamtgewicht der jeweiligen Fahrzeuge lasst sich durch eine bimodale
Haufigkeitsverteilung beschreiben. Die bimodale Verteilung setzt sich aus der
Verteilung des Gewichts eines unbeladenen Fahrzeugs und der Verteilung des
Gewichts eines beladenen Fahrzeugs zusammen. Neben der Auftretenshaufig-
keit der einzelnen Fahrzeugtypen finden sich in Merzenich u. Sedlacek (1995)
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noch weitere auf Verkehrsmessungen in Deutschland beruhende Angaben zur
Verteilung des Gesamtgewichts auf die einzelnen Achsen (Achslasten).

Neben den dargestellten Modellen existieren noch eine Reihe weiterer Untersu-
chungen und Modelle zu streuenden Fahrzeuglasten, Achslasten und Fahr-
zeuganteilen am Gesamtverkehr. Eine Zusammenstellung der Modelle von ver-
schiedenen Autoren findet sich in Geiler (1995).

Mit Hilfe der Informationen zum Verkehrsgeschehen kann die Lastwirkung be-
stimmt werden. Hierbei wird zwischen dem gebundenen beziehungsweise ste-
hendem Verkehr und dem freien Verkehr unterschieden. In Merzenich u. Sedla-
cek (1995) und Geildler (1995) wird durch Simulation die Lastwirkung in Form
von SchnittgrofRen ermittelt. Die dafir notwendigen Berechnungen werden sta-
tisch oder dynamisch im linear-elastischen Bereich durchgefuhrt.

Damit eine Zuverlassigkeitsanalyse mit einem vertretbaren Aufwand unter Be-
rucksichtigung eines nichtlinearen Tragwerksverhaltens durchgefluhrt werden
kann, ist eine weitere Idealisierung bei der Modellierung der Verkehrslast not-
wendig. Fur den Verkehr wird durch Simulation die Beanspruchung des Bru-
ckenbauwerks ermittelt und in eine aquivalente Flachenlast umgerechnet. Da
die Simulationen beziehungsweise Messwerte der Verkehrslast nur einen be-
grenzten Zeitraum erfassen, wird die Verteilung der Maximalwerte dem zu be-
trachtenden Zeitraum angepasst.

jsejwesan

(3sepwesan)4

I

Zeit

Gesamtlast

Bild 4.7  Zeitreihe und Verteilung der Gesamtbelastung

Die Ermittlung der Gesamtbelastung kann mit einer Monte Carlo Simulation
durchgefuhrt werden. Hierbei werden das Fahrzeuggewicht und dessen Vertei-
lung auf die Fahrzeugachsen, der Abstand der Fahrzeugachsen, die Fahrzeug-
lange und der Abstand der Fahrzeuge zueinander bertcksichtigt. Ein typischer
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Verlauf der daraus resultierenden Gesamtbelastung des Bauwerks ist in
Bild 4.7 dargestellt. Die Maximalwerte der Gesamtbelastung kdnnen in guter
Naherung als GauR-normalverteilte Werte angesehen werden. Fur die Anpas-
sung an den betrachtetem Zeitraum wird vorausgesetzt, dass der Simulations-
zeitraum ausreichend lang ist, sodass sich die jeweiligen Extremwerte nicht ge-
genseitig beeinflussen. Das Verhaltnis zwischen Simulationszeitraum und be-
trachtetem Zeitraum fur die Zuverlassigkeitsanalyse wird mit n bezeichnet. Bei
bekanntem Mittelwert my und Standardabweichung oy konvergiert die Normal-
verteilung fur groRe Werte von n gegen eine Extremwertverteilung des Typs |
(Gumbelverteilung). Mittelwert xex x und Standardabweichung cex x der Extrem-
wertverteilung berechnen sich aus den Parametern der Ausgangsverteilung
nach Gleichung (4.20) und (4.21) (Spaethe 1992).

ext,x \’ *l l 0 57722 (420)
/ 2%In

1,28255* g,

0-ext,x ~
2*n

Die Zuverlassigkeitsanalysen konnen statisch durchgeflhrt werden und die dy-
namische Wirkung wird beim flieRenden Verkehr Uber einen Schwingbeiwert
oder eine Erhdhung der Streuungen der Lasten berucksichtigt (Rackwitz 1997).

3
x

(4.21)

4.3.2.2 Klimatische Lasten

Einwirkungen aus Temperatur beziehungsweise Temperaturdifferenzen entste-
hen aufgrund der klimabedingten taglichen und jahrlichen Temperaturschwan-
kungen. Die Sonneneinstrahlung, die Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit
und die Luftfeuchtigkeit sind die wesentlichen Einflussgroften der Temperatur-
belastung. Eine ungleichmalige Temperaturverteilung im Querschnitt eines
Bauteils und die damit verbundenen thermischen Dehnungen bewirken bei sta-
tisch unbestimmten Systemen Zwangschnittgroen.

Im Rahmen der statischen Auslegung beispielsweise von Bruckenbauwerken
wird die Temperaturwirkung durch globale lineare Temperaturgradienten (DIN
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2003) berucksichtigt. Sofern genauere Nachweise gefuhrt werden, sollte in Ver-
bindung mit dem Lastmodell auf genauere Temperaturprofile zurtckgegriffen
werden. Dieses Vorgehen ist gerade bei Betriebsfestigkeitsnachweisen sinnvoll
und notwendig (Zilch et al. 2001).

Die Windlast ist eine weitere Einwirkung, die den klimatischen Lasten zuzuord-
nen ist. Die Ermittlung der Windlasten hangt im Wesentlichen von der Windge-
schwindigkeit, der Gelandetopographie, der Bauwerkshéhe Uber Gelande, der
dynamischen Bauwerksreaktion, der aerodynamischen Brickenform sowie der
Windangriffsflache ab.

Zur Berucksichtigung der Windwirkung wird zwischen schwingungsanfalligen
und nicht schwingungsanfalligen Bauwerken unterschieden. Dabei sind Bri-
ckenbauwerke, insbesondere Betonbricken, in den allermeisten Fallen nicht
schwingungsanfallig (Timm u. Grossmann 2004).

4.4 MODELLUNSICHERHEITEN

Aufgrund der notwendigen |dealisierung beim Modell sowohl des Widerstands
als auch der Einwirkungen ergeben sich Abweichungen zwischen den Berech-
nungen und der Realitat. Diese zusatzlichen Unsicherheiten konnen durch Mo-
dellunsicherheitsfaktoren bertcksichtigt werden.

Die Unscharfe auf der Widerstandseite entsteht durch Vereinfachungen bezlg-
lich des statischen Systems, der Lagerungsbedingungen, der Einflisse aus
Steifigkeiten, der Berechnungsmodelle und durch weitere Faktoren. Sehr exakt
lasst sich die Modellunsicherheit durch den Vergleich zwischen Versuchs- und
Berechnungsergebnissen bestimmen. Haufig steht ein solcher Vergleich nicht
zur Verflgung, sodass Literaturwerte (z. B. JCSS 2002) verwendet werden.

In Veidirektoratet (2004) wird fur die Modellunsicherheit auf der Widerstandssei-
te ein logarithmisch-normalverteilter Modellunsicherheitsfaktor mit dem Mittel-
wert 1 vorgeschlagen. Der zugehdrige Variationskoeffizient ergibt sich aus meh-
reren Einzelwerten, die unterschiedliche Ursachen der Unsicherheit abdecken
sollen. Insgesamt finden sich in der Literatur Werte fur Modellunsicherheitsfak-
toren mit einem Variationskoeffizienten zwischen 5 % und 20 % bei einem Mit-
telwert von 1. Diese Faktoren werden als Gaul3-normalverteile oder logarith-
misch-normalverteilte Groflen betrachtet. Werden vereinfachte mechanische
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Modelle verwendet, sind dieses meist konservativ, sodass der Mittelwert groRer
als 1.

Ebenso ergeben sich Modellunsicherheiten auf der Einwirkungsseite. Beim Ei-
gengewicht ist die Unscharfe sehr gering, was sich in einem Variationskoeffi-
zienten von kleiner als 5 % widerspiegelt. Die Unscharfe bei der Verkehrslast ist
ungleich héher. So finden sich in Veidirektoratet (2004) Variationskoeffizienten
zwischen 10 % und 20 % in Abhangigkeit der Lastmodellierung bei einem
GauB-normalverteilten Mittelwert von 1 fir den Modellunsicherheitsfaktor.

4.5 ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 4

Zur Bestimmung der mafigebenden EinflussgroRen werden detaillierte Informa-
tionen uber die Unsicherheit bendtigt, damit die Zuverlassigkeitsanalyse von
Massivbauwerken durchgefuhrt werden kann. Die stochastischen Modelle der
Widerstandsgréfen sind relativ gut untersucht, und es kann auf eine Reihe von
Veroffentlichungen zurtckgegriffen werden. Bezogen auf die Einwirkungen ist
eine weitere ldealisierung notwendig, damit der Aufwand der nichtlinearen
Tragwerksanalyse handhabbar bleibt. Ein Ubertriebener Aufwand wirde zu ei-
ner enormen Rechenzeit fihren, die nicht mehr im Verhaltnis zu den erzielba-
ren Ergebnissen steht. Die Modellunsicherheit wird im Rahmen dieser Arbeit
zum einen experimentell bestimmt und zum anderen werden konservative Be-
rechnungsansatze verwendet.
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5 SYSTEMANALYSE VON MASSIVBAUWERKEN

5.1 EINFUHRUNG

In diesem Kapitel werden zunachst die Grenzzustande und anschlieBend die
Systemmodellierung von Massivbauwerken beschrieben. Daran anschliel3end
wird die Strukturanalyse mit der Finite-Elemente-Methode erlautert und die Be-
sonderheiten bei der Modellierung von Massivbauwerken werden dargestellt.
Die Finite-Elemente-Methode ermdglicht es, eine physikalisch und geometrisch
nichtlineare Strukturanalyse durchzufihren und mogliche Redundanzen zu er-
fassen. Weiter kdnnen eventuelle Bauschaden im Finite-Elemente-Modell, bei-
spielsweise durch Reduktion der Steifigkeit einzelner Elemente, berlcksichtigt
werden. Somit wird die Auswirkung von Bauschaden und der daraus magli-
cherweise resultierenden Lastumlagerungen auf die Bauwerkszuverlassigkeit
ersichtlich.

Die Methode zur Berechnung der Bauwerkszuverlassigkeit sollte die grundsatz-
liche Anwendung der derzeit gebrauchlichsten Methoden zur Strukturanalyse
erlauben (Schueller 1997), was mit Adaptive Importance Sampling (AlS) mog-
lich ist. FUr die Durchfuhrung der Zuverlassigkeitsanalyse wird ein Pro-
grammmodul erstellt, dessen Grundlagen dargestellt und abgesichert werden.
Die Verbindung dieses Programmmoduls mit einem Finite-Elemente-Programm
ermOglicht die Berlcksichtigung stochastischer Eigenschaften der Berech-
nungsparameter in der Strukturanalyse.

5.2 GRENZZUSTANDE

Die Bewertung von Massivbauwerken erfolgt auf Grundlage von zuvor festge-
legten Grenzzustanden. Diese Grenzzustande ergeben sich aus den Anforde-
rungen an das Bauwerk hinsichtlich Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit, welche im Folgenden fur Bauwerke in Massivbauweise konkre-
tisiert werden.

5.2.1 Tragfahigkeit

Das Versagen eines Bauwerks hinsichtlich seiner Tragfahigkeit bedeutet den
Verlust einer ausreichenden Standsicherheit. Dabei kann entweder das Ge-
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samtbauwerk einstiirzen oder einzelne Bauwerksteile kdnnen durch Uberschrei-
ten der Querschnittstragfahigkeit oder Verlust der Stabilitat versagen.

Das Uberschreiten der Querschnittstragfahigkeit ist in der Regel durch das Er-
reichen von Grenzwerten der Dehnung beim Beton oder Betonstahl / Spann-
stahl gekennzeichnet. Tritt Querschnittsversagen in einem oder mehreren
Querschnitten im Bauwerk auf, wird das Bauwerk kinematisch, was zum Kol-
laps fuhrt. Wie viele Querschnitte versagen mussen, bis es zum Kollaps kommt,
hangt vom Grad der statischen Unbestimmtheit des Bauwerks ab. So reicht bei
statisch bestimmten Systemen das Versagen eines einzelnen Querschnitts zum
aus. Im Gegensatz zur reinen Plastizitatstheorie ist bei Massivbauwerken keine
unbegrenzte Rotationsfahigkeit des Querschnitts vorhanden. Diese begrenzte
Verformungskapazitat hangt von den Duktilitdtseigenschaften des Materials ab,
die daher die Grenzwerte der Dehnung bestimmen (Bild 5.1).

Dehnungsgrenze des Betonstahls

Stauchungsgrenze des Betons

Stauchungsgrenze des Betons bei reiner Normalkraft

Bild 5.1 Grenzen der Dehnungsverteilung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit

Der Verlust der Stabilitat fuhrt zum Kollaps eines Bauwerks, bevor an irgendei-
ner Stelle eine kritische Dehnung erreicht wird. Dieses Versagen ist typisch fur
Stahlbetondruckglieder mittlerer und grof3er Schlankheit. Der Unterschied zwi-
schen Querschnitts- und Stabilitatsversagen ist in Bild 5.2 dargestellt. Die Li-
nie 1 kennzeichnet das Querschnittsversagen. Es tritt bei vernachlassigbarer
Verformung f (z. B. gedrungene Stutze) auf (Linie 2). Linie 3 zeigt das Tragver-
halten eines sehr schlanken Stahlbetondruckgliedes. Die zusatzliche Verfor-
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mung f nimmt Ubermafig schnell zu, und es kommt zu einem Stabilitatsversa-
gen, bevor im Querschnitt Dehnungsgrenzen erreicht werden.

»
I

Bild 5.2 Querschnitts- und Stabilitdtsversagen, dargestellt im Interaktionsdiagramm

5.2.2 Gebrauchstauglichkeit

Die Darstellung wesentlicher Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit von
Massivbauwerken erfolgt auf normativer Grundlage. In Hinblick auf die zukunfti-
ge europaische Normung wird auf den Eurocode (DIN EN 1992-1-1 2004) Be-
zug genommen. Dort finden sich Angaben beziehungsweise Empfehlungen fur
die Begrenzung der Spannungen im Beton, Betonstahl und Spannstahl, die Be-
grenzung der Verformungen und die Begrenzung der Rissbreiten.

5.2.2.1 Begrenzung der Spannungen

Dauerhaft wirkende Betondruckspannungen von uber 40 % der mittleren Be-
tondruckspannungen (o. > 0,4 f.n) fuhren zu einem verstarkten Auftreten von
Mikrorissen, was einen Uberproportionalen Anstieg der Kriechverformungen
(nichtlineares Kriechen) zur Folge hat. Daher wird in der normativen Einwir-
kungskombination ,quasi-standig“ die Betondruckspannung auf 45 % der cha-
rakteristischen Betondruckfestigkeit fox (fom = fo + 8 [MN/m?]) begrenzt (Glei-
chung (5.1)).

0-c,vorh. < 0145 * fck (51)
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Bereits das kurzzeitige Uberschreiten der Betondruckspannungen Uber 60 %
der charakteristischen Betondruckfestigkeit kann Langsrisse aufgrund einer
Uberschreitung der aufnehmbaren Querzugspannung verursachen. Die Risse
verlaufen parallel zur Hauptdruckrichtung. Ein Rickgang der Beanspruchung
bedingt nicht immer das vollstadndige Schliel3en dieser Risse, was wiederum zu
einer Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit fUhren kann. In der ,seltenen® Ein-
wirkungskombination wird dieses entsprechend Gleichung (5.2) berlcksichtigt.

O-c,vorhA < 0’6 * fck (52)

Das Uberschreiten der Streckgrenze des Betonstahls mit den damit verbunde-
nen plastischen, nicht reversiblen Stahldehnungen kann zu permanent offenen,
klaffenden Rissen fuhren, was eine erhebliche Einschrankung der Dauerhaftig-
keit zur Folge hatte. Damit diese Form der Rissbildung nicht auftritt, ist die
Spannung im Betonstahl s nach Gleichung (5.3) fur die ,seltene® Einwirkungs-
kombination zu beschranken. Resultieren die Spannungen im Betonstahl aus-
schlieBlich aus indirekten Einwirkungen, so gilt die geringere Anforderung nach
Gleichung (5.4).

<0,8*f

s,vorh. — vk

o (5.3)

< 1,0*f

s,vorh. — yk

o (5.4)
Far Spannstahle ist grundsatzlich die Vermeidung nichtelastischer Stahldeh-
nungen und somit einer unkontrollierten Rissbildung sicherzustellen sowie der
Gefahr einer Spannungsrisskorrosion (SpRK) entgegenzuwirken. Da ein direk-
ter Zusammenhang zwischen einer hohen Spannstahlspannung und der Gefahr
einer SpRK angenommen wird, ist die mittlere Spannstahlspannung unter Be-
rucksichtigung der Vorspannverluste nach Gleichung (5.5) begrenzt.

Oy < 0,75 %, (5.5)

p,vorh.

5.2.2.2 Begrenzung der Verformungen

Das Erscheinungsbild und die ordnungsgemalie Funktion eines Bauwerks kon-
nen durch Ubermafllige Verformungen negativ beeinflusst werden. Die Grenz-
werte fur die zuldssigen Verformungen hangen erheblich von den Nutzungsbe-
dingungen des Bauwerks oder den Anforderungen des Bauherrn ab. Die nor-
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mativen Grenzwerte beziehen sich auf den allgemeinen Hochbau. Fur Inge-
nieurbauwerke, insbesondere Bricken, werden in der Regel die Grenzwerte in
Absprache zwischen dem Bauherrn und dem Tragwerksplaner festgelegt. Ein
typisches Beispiel hierfur ist die Festlegung der Gradiente der Fahrbahndecke
einer Brucke, die bei Freigabe des Bauwerks an den Verkehr eingehalten wer-
den soll.

Der Nachweis der zulassigen Verformungen kann im allgemeinen Hochbau
haufig durch die Begrenzung der Biegeschlankheit erfolgen, im Ingenieurbau ist
hierzu grundséatzlich eine Berechnung der Verformung notwendig.

5.2.2.3 Begrenzung der Rissbreiten

Aufgrund der geringen Zugfestigkeit des Betons ist eine Rissbildung nahezu
unvermeidbar. Risse entstehen infolge direkter Beanspruchung aus auf3eren
Einwirkungen oder indirekter Beanspruchungen infolge von innerem Zwang.
Des Weiteren sind Risse als Grundvoraussetzung der Stahlbetonbauweise
notwendig, damit beispielsweise bei einem biegebeanspruchten Bauteil die Be-
wehrung aktiviert werden kann. Das vorrangige Entwurfsziel bei Stahl-
/Spannbetonbauwerken ist daher nicht die Vermeidung von Rissen, sondern die
Begrenzung der Rissbreiten auf ein weitgehend unkritisches Mal3. Grol3e Riss-
breiten haben einen starken Einfluss auf die mogliche Korrosion des Beton-
oder Spannstahls und kdnnen damit die langfristige Tragfahigkeit reduzieren.
Die ordnungsgemafRe Funktion und Dauerhaftigkeit des Bauteils ware dann
nicht mehr sichergestellt.

Der Eurocode (DIN EN 1992-1-1 2004) sieht die Anordnung einer Mindestbe-
wehrung zur Begrenzung der Rissbreiten infolge Zwang und die Begrenzung
der Rissbreiten infolge Last vor. Der Nachweis erfolgt durch die direkte Berech-
nung der Rissbreite oder die Begrenzung der Stabdurchmesser beziehung-
sweise Stababstande.

Normativ gelten die Grenzwerte in Tabelle 5.1 fur die zuléssige Rissbreite.
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Tabelle 5.1  Zuldssige Rissbreiten (DIN EN 1992-1-1 2004)

zulassige Randbedingungen

Rissbereite w;

0,4 mm Stahlbetonbauteile in Innenr@umen ohne Korrosionsrisiko (Beschran-
kung primar zur Wahrung eines akzeptablen Erscheinungsbildes)

0,3 mm Stahlbetonbauteile allgemein; Spanntonbauteile, sofern der Korrosi-

onsschutz des Spannstahls durch andere Mallinahmen sichergestellt
ist (im Wesentlichen Vorspannung ohne Verbund)

0,2 mm Spannbetonbauteile mit Spanngliedern im sofortigen oder nachtragli-
chen Verbund

5.2.2.4 Dekompression

Die Dekompression bedeutet, dass der gesamte Beton eines Spannbetonbau-
teils innerhalb einer bestimmten Distanz vom Spannglied, dem Hdullrohr oder
dem Bauteilrand unter Druckspannung verbleibt. Sie soll zum einen den Korro-
sionsschutz durch Begrenzung der Rissbreiten sicherstellen und zum anderen
die Spannungsschwankungen in Betonstahl und Spannstahl aus wechselnden
Verkehrslasten beschranken.

5.2.3 Dauerhaftigkeit

Wahrend der Nutzungsdauer von Stahl-/Spannbetonbauwerken treten natur-
gemal Schadigungsmechanismen auf, die Einfluss auf Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit haben kénnen. So flihrt die Korrosion der Bewehrung zu
einer Reduktion des Stahlquerschnitts, der Duktilitat und des Ermudungswider-
standes. Ein mechanischer, physikalischer oder chemischer Angriff kann das
Betongeflge zerstoren. Daraus folgt die Beeintrachtigung des Korrosionsschut-
zes der Bewehrung und in der Folge die Querschnittsabnahme und letztlich die
Reduktion der Tragfahigkeit.

Die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit hat das Ziel, dass diese Schadigungs-
mechanischen wahrend der gesamten Lebensdauer des Bauwerks bei einem
angemessenen Instandhaltungsaufwand keinen negativen Einfluss auf die
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit haben. Da es sehr aufwendig ist, die
Schadigungsmechanismen durch mathematische Zusammenhange zu be-
schreiben, wird die Dauerhaftigkeit bislang durch die Einhaltung konstruktiver
Regeln sowie Anforderungen an Zusammensetzung, Nachbehandlung und
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Schutz des Betons sichergestellt. Teilweise sind die Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit implizit in den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit enthalten.

Zukunftig werden diese konstruktiven Regeln durch eine probabilistiche Be-
messung erganzt, die gezielter die Verhaltnisse in situ erfasst und somit zu ei-
ner optimierten Bemessung auch im Bereich der Dauerhaftigkeit fuhrt. Stellvert-
retend fUr diesen Trend sei auf Gehlen (2000) verwiesen.

5.3 SYSTEMMODELLIERUNG

Als Grundlage fur die Modellierung von Massivbauwerken wird zundchst der
Begriff des Systems in der Zuverlassigkeitstheorie erlautert. Die Verknlpfung
verschiedener und unterscheidbarer Komponenten wird im Allgemeinen als
System aufgefasst. Damit ein System einwandfrei funktioniert, ist das Funktio-
nieren aller oder gewisser Teilmengen der Komponenten notwendig. Weiter
werden die einzelnen Komponenten in der Systemtheorie idealisiert betrachtet
und kénnen sich nur im intakten oder im defekten Zustand befinden. Die Dar-
stellung dieser zwei Zustande wird Boolesche Darstellung genannt. Nutzlich fur
die zuverlassigkeitstheoretische Betrachtung des Systemverhaltens ist die Be-
schreibung durch zwei Systeme, das Serien- und das Parallelsystem. In einem
Seriensystem flihrt das Uberschreiten eines Grenzzustandes zum Versagen
des gesamten Systems. Dieses System wird auch als ,Schwachstes-Glied®
System bezeichnet. Bei einem Parallelsystem mussen mehrere Grenzzustande
Uberschritten werden, damit es zu einem Systemversagen kommt. Solche Sys-
teme sind sogenannte redundante Systeme. Im Allgemeinen setzt sich ein Sys-
tem aus einer Vielzahl von Komponenten zusammen, deren vereinzelter oder
kombinierter Ausfall zum Systemversagen fuhren kann. Nach einer Zusammen-
stellung verschiedener Einzelversagensarten (Komponenten), kdnnen diese zu
Subsystemen und schliel3lich zum Gesamtsystem verknupft werden. Typische
Beispiele hierfur sind Wasser- oder Stromversorgungsanlagen.

Bezogen auf Massivbauwerke liegt bei der Untersuchung der Gebrauchstaug-
lichkeit ein Seriensystem vor. Ein Systemversagen tritt ein, sobald an irgendei-
ner Stelle im Bauwerk ein Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Uberschrit-
ten wird.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird die ausreichende Tragfahigkeit bei ei-
ner physikalischen und geometrisch nichtlinearen Strukturanalyse von Massiv-
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bauwerken Uber die Traglast nachgewiesen. Als Versagenskriterium dient, wie
zuvor dargestellt, das Uberschreiten einer kritischen Verformung oder der Ver-
lust der Stabilitat. Aufgrund der Streuung der EinflussgroRen kénnen eine Reihe
kritischer Querschnitte oder Tragwerksbereiche sowie kritische Versagensme-
chanismen entstehen.

Ein einzelner kritischen Versagensmechanismen (M) tritt auf, wenn sukzessiv
die Querschnittstragfahigkeit (Q;) an mehreren Stellen erreicht wird. Dieses ent-
spricht einem Parallelsystem. Weiter konnen mehrere Versagensmechanismen
auftreten, deren einzelnes Auftreten ein Systemversagen darstellt. Zuverlassig-
keitstheoretisch liegt somit ein Seriensystem mit untergeordneten Parallelsys-
temen als Teilsysteme vor (Bild 5.3).

Systemversagen
I ; |
M, M. M;
* OR-Knoten
(Seriensystem)
Q Q Qi * AND-Knoten
! : . (Parallelsystem)

Bild 5.3 Systemversagen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Fehlerbaum)

5.4 STRUKTURANALYSE MIT DER FINITE-ELEMENTE-METHODE

Fiar die Analyse des nichtlinearen Trag- und Verformungsverhaltens wird die
Finite-Elemente-Methode verwendet. Die Finite-Elemente-Methode als numeri-
sches Naherungsverfahren hat sich als praktikables Werkzeug zur Berechnung
von Bauwerken erwiesen. Im Folgenden wird kurz auf die Grundlagen der Fini-
te-Elemente-Methode sowie die Modellierung und Berechnung von Massivbau-
werken eingegangen.

5.4.1 Grundlagen

Der Grundgedanke der Finite-Elemente-Methode ist die Aufteilung der zu be-
rechnenden Struktur in eine endliche (finite) Anzahl von Elementen. Je nach

68



Systemanalyse von Massivbauwerken

Aufgabenstellung erfolgt die Diskretisierung in Stab-, Flachen oder Volumen-
elemente. Die komplexe Verformungsfigur eines Tragwerkes, die analytisch
nicht mehr zu beschreiben ist, wird durch einzelne stuckweise stetige Funktio-
nen (Formfunktionen) elementbezogen angenahert. Die einzelnen Elemente
sind an ihren Randern durch Knoten verbunden. Die Unbekannten (Freiwerte)
der Gesamtstruktur sind in der Regel die Verformungen und Verdrehungen der
Knoten. Die Freiwerte lassen sich mit Hilfe von Arbeitssatzen beziehungsweise
Energieprinzipien berechnen (Ahrens u. Dinkler 1994).

Die hier beschriebene Finite-Elemente-Methode kann als verallgemeinerte Me-
thode des WeggroRenverfahrens angesehen werden, somit werden die Frei-
werte mit dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen (PvV) bestimmt. Fur jedes
Element wird ein Ansatz zur Beschreibung des Verschiebungszustandes u im
gesamten Element aufgestellt.

u=N*v (5.6)

In der Matrix N sind die Formfunktionen zusammengefasst und der Vektor v
beinhaltet die unbekannten Knotenverschiebungen des Elements. Aus der Ab-
leitung von Verschiebungen ergibt sich die Beziehung flr die Dehnung.

e=B*v (5.7)

In Gleichung (5.7) stellt B die Verschiebungs- /Verzerrungsmatrix dar. Der Zu-
sammenhang zwischen der Dehnung und der Spannung wird tber die Werk-
stoffmatrix D beschrieben.

o=D*¢ (5.8)

Anschlielend kann das Prinzip der virtuellen Verschiebung (PvV) angewandt
werden. Dieses besagt, dass bei einem Koérper, der sich im Gleichgewicht be-
findet und auf den eine gedachte, beliebig kleine Verschiebung aufgebracht
wird, die gesamte innere virtuelle Arbeit dA; gleich der gesamten aul3eren vir-
tuellen Arbeit A, ist.

SA, = 0A, (5.9)
Die innere virtuelle Arbeit ergibt sich aus dem Produkt der Spannungen o und

der zu den virtuellen Knotenverschiebungen dv gehorigen Verzerrungen 8¢ Uber
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das Volumen des Elementes. Die Summe der inneren Arbeiten des Gesamt-
tragwerks berechnet sich aus der Summe der inneren Arbeiten der einzelnen
Elemente.

A, = jV&T * gdV (5.10)

Die aulderen Arbeiten ergeben sich aus den am Element wirkenden Knotenkraf-
ten F nach Gleichung (5.11).

_ T %

a

Durch Anwendung der obigen Gleichungen in analoger Form auf die virtuellen
Verschiebungen und Einsetzen der entsprechenden Gleichungen ergibt sich:

d>B " *D*B*vdV=58v' *F (5.12)
ZSA=O=ZL6VT*BT*D*B*VdV-SVT*F (5.13)
In Gleichung (5.14) stellt das Integral

LBT*D*B*dV=Ke (5.14)

die sogenannte Elementsteifigkeitsmatrix dar. Fur das Gleichungssystem des
Gesamttragwerks zur Berechnung der unbekannten Knotenverschiebungen
folgt somit:

K*v=F (5.15)

In Gleichung (5.15) ist K die Summe der Elementsteifigkeiten, v der unbekannte
Vektor der Knotenverschiebungen und F der Vektor der wirkenden Lasten.

Die bisherigen Zusammenhange setzten voraus, dass die auftretenden Ver-
schiebungen infinitesimal klein sind bzw. ein linear elastisches Materialverhal-
ten vorliegt. Bei einem nichtlinearen Werkstoffverhalten sind diese Randbedin-
gungen nicht mehr erfullt, da der Vektor der unbekannten Knotenverschiebun-
gen keine lineare Funktion des Vektors der wirkenden Lasten ist.

70



Systemanalyse von Massivbauwerken
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Bild 5.4 Newton-Raphson-Methode: Prinzipskizze

Zu Loésung von nichtlinearen Berechnungsaufgaben werden inkrementell-
iterative Verfahren eingesetzt. Ein sehr gebrauchliches Verfahren ist hierbei die
Newton-Raphson-Methode. Bei dieser Methode wird die Last in eine Reihe
kleiner Lastanteile aufgeteilt. Die Lastanteile kdbnnen in mehreren Schritten auf-
gebracht werden. Bei jedem Schritt wird die Steifigkeitsmatrix (Tangentenstei-
figkeitsmatrix) aktualisiert und die Differenz zwischen den inneren Knotenkraf-
ten und den auleren Lasten berechnet (Ungleichgewichtslast). Die Iteration
wird solange fortgesetzt, bis eine vorgegebene Genauigkeitsgrenze fiur Kraft
oder Weginkrement erreicht wird (Bild 5.4). Vertiefende Informationen zur New-
ton-Raphson-Methode und deren Erweiterungen finden sich unter anderem in
Stempniewski u. Eibl (1996) und De Witte u. Kikstra (2005).

5.4.2 Finite Elemente und Stahlbeton

Die Materialgesetze fur den Beton, den Bewehrungsstahl und den Spannstahl
sind in Kapitel 4 (,Stochastische Modelle*) erlautert. Erganzend dazu finden
sich im Folgenden weitere Angaben zur Erfassung von Rissen und zur Beruck-
sichtigung der Bewehrung im Finite-Elemente-Modell.

5.4.2.1 Risse

Die Erfassung der Risse im Beton kann entweder Uber ein diskretes oder ein
verschmiertes Rissmodell erfolgen (Bild 5.5). Das diskrete Rissmodell wird ver-
wendet, wenn eine genaue Aussage Uber Risse oder Rissverlaufe notwendig
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ist. Um diskrete Risse in der Berechnung zu bertcksichtigen, werden einzelne
Elementknoten in jeweils zwei separate Knoten aufgeteilt. Zwischen diesen sich
offnenden Knoten werden sogenannte Verbindungselemente angeordnet, die
das Rissverhalten beschreiben. Durch die Netzveranderung wachst die Anzahl
der Unbekannten und der numerische Rechenaufwand erhoht sich.

-
-

Bild 5.5  Risse im Beton, diskretes Rissmodell (links)
u. verschmiertes Rissmodell (rechts)

Fir die Betrachtung der globalen Tragfahigkeit eines Bauteils bietet sich das
verschmiertes Rissmodell an. Bei diesem Modell wird die Steifigkeit in Richtung
der Zugbeanspruchung nach Uberschreitung der Zugfestigkeit reduziert. Damit
bleibt die Struktur der Steifigkeitsmatrix wahrend der Berechnung erhalten und
der Rechenaufwand halt sich in Grenzen. Es bietet sich daher fir die Anwen-
dung in dieser Arbeit an.

5.4.2.2 Bewehrung

Die Berucksichtigung der Bewehrung in einem Finite-Elemente-Modell ist durch
eine verschmierte, eine eingeflgte oder diskrete Modellierung maéglich (Bild
5.6). Bei der verschmierten Modellierung wird die Bewehrung als gleichmaRig
verteilter Volumenanteil des Betonelementes in eine vorgegebene Richtung
definiert. Das resultierende Element hat demnach ein Zweikomponenten-
Stoffgesetz Beton - Stahl. Der einzelne Bewehrungsstahl wird bei der eingeflg-
ten Modellierung als einaxialer Zug- / Druckstab idealisiert. Dieser Stab wird so
in das Betonelement eingefligt, dass die Verschiebung des Bewehrungsstabes
der des Elementes entspricht. Diese Modellierung wird haufig bei Balken-, Plat-
ten- oder Schalenelementen verwendet. Die diskrete Modellierung berucksich-
tigt die Bewehrung durch eindimensionale Elemente wie beispielsweise Fach-
werkstabe. Diese Stabe werden mit dem Finite-Elemente-Modell des Betons
uberlagert.

Die verschmierte und die eingefligte Modellierung der Bewehrung setzen einen
starren Verbund zwischen Beton und Bewehrung voraus. Bei der diskreten Mo-
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dellierung kann ein verschieblicher Verbund zwischen Beton und Bewehrung
durch zusétzliche Ubergangselemente berlicksichtigt werden.

Fir die Analyse des Systemtragverhaltens wird die Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen Uber die Modifikation der Spannungs-Dehnungsbeziehung
des Betons im Zugbereich berucksichtigt. Hierdurch wird das Verbundverhalten
des Betons indirekt erfasst. Somit kann im Rahmen dieser Arbeit die Beweh-
rung Uber die eingefiugte Modellierung einbezogen werden. Weiter ist es nach
Stempniewski u. Eibl (1996) bei Berechnungen mit der Finite-Elemente-
Methode in der Regel ausreichend, einen starren Verbund zwischen Beton und
Bewehrung anzunehmen.

Bewehrung

Verschmierte Modellierung der Bewehrung

Bewehrung

Eingefligte Modellierung der Bewehrung

Bewehrung
Diskrete Modellierung der Bewehrung

Bild 5.6  Abbildung der Bewehrung

5.4.3 Tragwerksidealisierung

Die Modellierung, d. h. die Idealisierung des realen Tragwerks, erfolgt mit Scha-
lenelementen. Mit Schalenelementen koénnen sowohl Beanspruchungen in
Richtung ihrer Mittelflache als auch senkrecht dazu berilcksichtigt werden. Ty-
pische Bauformen von massiven Brickenbauwerken wie mehrstegige Platten-
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balken oder Hohlkasten lassen sich mit diesen Elementen dreidimensional als
Faltwerke modellieren. Im Vergleich zu Stabmodellen wird das Tragverhalten
genauer abgebildet. Naherungsmodelle beispielsweise fur die mitwirkende Plat-
tenbreite werden entbehrlich. Die Schalenelemente setzen nicht zu dicke Gurt-
und Stegbreiten voraus, ansonsten sollten Volumenelemente gewahlt werden.
Bei Verwendung von Volumenelementen steigt jedoch die Anzahl der Freiwerte
sehr stark an und somit auch die Rechenzeit.

Die Verknupfung der Tragwerksanalyse mit der Zuverlassigkeitsanalyse erfor-
dert eine Vielzahl von Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode. Die
Idealisierung des Tragwerks mit Schalenelementen bietet die Mdglichkeit, Er-
gebnisse mit hinreichender Genauigkeit und absehbarem Aufwand zu erzielen.

5.4.4 Berechnung

Die Berechnung nach der Finite-Elemente-Methode wird mit dem Programm
DIANA (De Witte u. Kikstra 2005) durchgefuhrt. Mit diesem Programm ist die
Tragwerksanalyse unter Berucksichtigung physikalischer und geometrischer
Nichtlinearitaten vor allem von Betonbauteilen moglich. Die zuvor in diesem und
dem vorherigen Kapitel beschriebenen Berechnungsgrundlagen, wie beispiels-
weise Materialgesetze, kdnnen in diesem Programm berlcksichtigt werden.

5.5 ZUVERLASSIGKEITSANALYSE MIT
ADAPTIVE IMPORTANCE SAMPLING

5.5.1 Grundlagen

Entsprechend den Ausfuhrungen in Kapitel 3 (,Zuverlassigkeit von Bauwerken®)
ist das Adaptive Importance Sampling (AIS) eine geeignete Methode fur die
vorliegende Zielsetzung. Aufbauend auf die bisherige Darstellung der Grundla-
gen wird in diesem Abschnitt detailliert der Berechnungsablauf des Adaptive
Importance Sampling einschlieRBlich der Ermittlung der Sensitivitatsfaktoren
streuender Einflussgrofien gezeigt. Die Gute des Verfahrens und der berechne-
ten Sensitivitatsfaktoren wird anhand eines vergleichenden Anwendungsbei-
spiels gezeigt.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit p, berechnet sich beim Importance Sampling
nach Gleichung (5.16) und der Variationskoeffizient von p, als geschatzter sta-

tistischer Fehler nach Gleichung (5.17).

— _ TN . F
p = NZ_J(Q(X.) < 0) o) (5.16)
= 1 N * fx(xi) ’ _ *~ 2
" T Nep, \/ZHI(Q(X.) < 0) [hx(xi)] N*p (5.17)

Das Ziel dieses Verfahrens ist die Anndherung der idealen Wichtungsfunktion
hx(x), was einem Variationskoeffizienten v; von Null entspricht. Fur die adapti-

ve Verbesserung der Wichtungsfunktion hy(x) werden die statistischen Momen-
te erster und zweiter Ordnung als statistische Momente derjenigen Stichproben
der Zufallsvariablen bestimmt, die in den Versagensbereich fallen. Der Mittel-
wertvektor der verbesserten Wichtungsfunktion hy(x) bestimmt sich nach Glei-
chung (5.18).

- _ 1. . _ 1 1+ x(X)
pxj—p—f jg(x)(oxi fx(x)dx-p—fjxxj 1(x) mh(x)dx (5.18)

Fir N Stichproben folgt dann der Schatzwert des Mittelwertvektors:

~ * 1 * * * fx Xi —_
m, = N ZiN=1xj,i I(Xi) ( )_

1
J p_f h,(x;) Z~N=1|(Xi) *

(5.19)

Die Kovarianzmatrix der verbesserten Wichtungsfunktion hy(x) bestimmt sich
nach Gleichung (5.20).

=2 — =2

—_ 1 T * T1 *
O = O = o Jopgeo = B) ™ () * T ()0

]

1 * * — % =
- p J‘g(x)<0xj X fX(X)dX - “Xj HXK (520)
f
1 f(x) R
= —| x *x. *I(x) =2~ h (x)dx - U *
pf x J k ( ) hX(X) X( ) ij IJXk
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Fiar N Stichproben folgt dann der Schatzwert der Kovarianzmatrix:

§f-x = gfx =il 'N— X'i * in * I(Xi) * fX(Xi) - rT.]x. * mx
ik 7k pr i=1 ) ) hx(xi) i K
N g « F X
X X T Hx) h ((X)) o (5.21)
= - ) -m, *m,
Z._ I(x,) * >
i=1 hx(Xi)

Der Einfluss der einzelnen streuenden Parameter X; auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit wird durch die Sensitivitatsfaktoren o; angegeben. Beim Adaptive
Importance Sampling lassen sich empirische Sensitivitatsfaktoren ermitteln (Six
2001). Sie entsprechen dem jeweiligen Richtungscosinus der standardisierten
Mittelwerte derjenigen Stichproben, die in den Versagensbereich fallen. Der
standardisierte Mittelwertvektor berechnet sich nach Gleichung (5.22).

m, = — % (5.22)

Daraus ergeben sich die empirischen Sensitivitatsfaktoren entsprechend Glei-
chung (5.23).

q =-—% (5.23)

5.5.2 Berechnungsablauf

Zu Beginn der adaptiven Vorgehensweise liegen keine Informationen Uber ei-
nen geeigneten Startvektor der Wichtungsfunktion hy(x) vor. Daher werden im
ersten lterationsschritt der Mittelwertvektor und die Kovarianzmatrix der Stich-
probenfunktion fy(x) verwendet. Die Standardabweichung der einzelnen Para-
meter wird jedoch mit einem Faktor s zwischen 1 und 3 vergrof3ert. Somit liegt
eine grolere Anzahl von Stichproben im Versagensbereich. Der statistische
Fehler nach Gleichung (5.17) ist allerdings in diesem ersten Iterationsschritt
noch sehr grof3. Dennoch eignet sich diese Vorgehensweise sehr gut fur die
erste Schatzung des Mittelwertvektors der Stichproben im Versagensbereich
und somit fur eine Verbesserung der Wichtungsfunktion hy(x).
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Mit dem nach Gleichung (5.19) ermittelten Mittelwertvektor fur die Wichtungs-
funktions hy(x) wird ein weiterer lterationsschritt durchgefihrt. Als Kovarianz-
matrix wird die der Stichprobenfunktion fx(x) verwendet. Die Adaption der Kova-
rianzmatrix entsprechend Gleichung (5.20) ist im zweiten Iterationsschritt in der
Regel nicht notwendig. Schon der zweite Iterationsschritt fihrt zu einer signifi-
kanten Reduzierung des Fehlers nach Gleichung (5.17). Der weitere lterations-
schritt wird wieder mit dem verbesserten Mittelwertvektor und gegebenenfalls
mit einer adaptierten Kovarianzmatrix durchgefuhrt. Nach drei bis vier Iterati-
onsschritten ist haufig der Fehler akzeptabel, wobei als Grenzwert in Anlehnung
an Cabral u. Katafygiotis (2001) ein Fehler von kleiner als 10 % als hinreichend
angesehen wird. Die erforderliche Mindestanzahl an Stichproben je Iterations-
schritt in Abhangigkeit der Anzahl n der streuenden Parameter ergibt sich nach
Roos et al. (2006) zu 5 * n®. Ebenda findet sich ein Vorschlag fiir eine sinnvolle
Festlegung der Stichprobenanzahl und des Faktors s zur VergroRerung der
Standardabweichung in Abhangigkeit von der erwarteten Zuverlassigkeit und
Anzahl n der streuenden Parameter (Tabelle 5.2). Ob die Anzahl der Stichpro-
ben ausreichend ist, kann Uber die Anzahl der Stichproben im Versagensbe-
reich N¢ Uberpruft werden. In Six (2001) wird die Anzahl mit N = 10 * n und in
Roos et al. (2006) mit N; > n® angegeben, wobei sich die erste Angabe in der
Regel als hinreichend erwiesen hat. Der prinzipielle Aufbau dieser Berech-
nungsprozedur ist in Bild 5.7 als Flussdiagramm dargestellt.

Tabelle 5.2  Faktor s und Stichprobenanzahl
Ps 1.587*10 2.275*10° 1.35*10° 3.169*10° 3.401*10°
B 1 2 3 4 4.5
n
2 1/63 1.8/63 2.5/70 3/90 3/120
5 1/790 1.8/920 2.5/1100 3/1400 3/1900
10 1/6250 1.8/73000 2.5/9000 3/11000 3/15000
15 1/21093 1.8/25000 2.5/30000 3/7100 3/50600
20 1/50000 1.8/60000 2.5/70000 3/90000 3/120000
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Erzeugenvon N
Zufallszahlenaus

h(x)

Erhohungvon N

e

//N’f > 10n

Adaptation
von h(x),
Erzeugen von Zufalls-
zahlenaus h(x)

Fehler <10%

Bild 5.7  Flussdiagramm der Berechnungsprozedur

5.5.3 Validierung

Anhand eines Portalrahmens wird die Anwendung des Adaptive Importance
Sampling gezeigt. Dieses Beispiel eignet sich, die Giute des Verfahrens durch
den Vergleich mit einer Losung nach FORM/SORM zu zeigen, da der Grenzzu-
stand analytisch geschlossen beschrieben werden kann.

Der Portalrahmen (Bild 5.8) mit starr plastischem Materialverhalten wird durch
eine Horizontalkraft H und eine Vertikalkraft V belastet. Ein Versagen des Rah-
mens tritt ein, wenn sich eine kinematische Kette ausbildet. Eine kinematische
Kette kann sich bei diesem Beispiel auf drei Arten (Versagensmodi) mit drei
bzw. vier plastizierenden Knoten einstellen (Bild 5.9), was somit einem Uber-
geordneten Seriensystem mit Parallelsystemen als Teilsysteme entspricht.
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Versagensmechanismen des Portalrahmens

Die Grenzzustandsgleichungen (Gleichung (5.24) bis (5.26)) fur die Versa-
gensmodi ergeben sich nach dem Arbeitssatz. Die streuenden GrofRen (Tabelle
5.3) werden in Anlehnung an Rackwitz (2002) festgelegt.

Z, =M, +2*M, +M, -V *h (5.24)

Z, =M, +2*M, +2*M, + M, -H*h-V*h (5.25)

Z,=M,+M, +M, + M, -H*h (5.26)

Tabelle 5.3 Stochastisches Modell

Parameter Symbol Einheit | Verteilung | Mittelwert | Standard-
abweichung

Plastisches | 11 w5 KN/m? GN 134.9 13,49

Moment

Horizontal- H KN GN 50 15

last

Vertikallast V kN GN 40 12

Hohe h m konstant 5 -
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Die Ergebnisse der einzelnen lterationsschritte sind in Tabelle 5.4 zusammen-
gefasst. Der Zuverlassigkeitsindex  und die Sensitivitatsfaktoren o; sind flr das
Systemversagen des Seriensystems angegeben.

Tabelle 5.4 Systemzuverlassigkeit mit AIS und FORM/SORM

Anzahl
Iteration Stich- B Fehler [%] M1 om2 (0FVE] Olvia oms Oy Oly
proben
1 2000 3.17 457 0.3110.00|0.04 | 0.35| 0.00 | -0.88 | -0.08
2 2000 3.37 16.7 0.10 1 0.05|0.17 | 0.30 | 0.13 | -0.85 | -0.36
3 2000 3.36 7.6 0.09 1 0.02]|0.23|0.26 | 0.15]-0.80 | -0.46
4 2000 3.36 5.3 0.13]0.03|0.20 | 0.24 | 0.17 | -0.81 | -0.46
FORM - 3.34 - 0.14 1 0.06 | 0.18 | 0.24 | 0.15 | -0.83 | -0.41

Mit dem Adaptive Importance Sampling erreicht der zulassige Fehler schon
nach wenigen lterationsschritten einen akzeptablen Wert. Weiter zeigt der Ver-
gleich der Zuverlassigkeit mit dem durch FORM/SORM ermittelten Wert eine
sehr gute Ubereinstimmung. Das gilt auch fiir die empirischen Sensitivitatsfak-
toren des Adaptive Importance Sampling, die selbst nur als Naherungswert an-
gesehen werden konnen.

Das Validierungsbeispiel zeigt, dass sich das Adaptive Importance Sampling fur
die Berechnung der Systemzuverlassigkeit von Tragwerken eignet. Bei dem
hier gewahlten Beispiel sind die einzelnen Grenzzustande und ihre analytische
Beschreibung bekannt, sodass ein Vergleich mit der FORM/SORM Ld&sung
moglich ist.

Das Adaptive Importance Sampling wird in dieser Arbeit zum einen fur die Be-
wertung von Massivbauwerken hinsichtlich der Grenzzustande der Gebrauchs-
tauglichkeit verwendet. Zum anderen ist dieses Verfahren ebenso im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit einsetzbar.
In dem Validierungsbeispiel sind die moglichen Versagensmechanismen, hier
die kinematischen Ketten, a priori bekannt. Davon kann bei Massivbauwerken
haufig nicht ausgegangen werden. Eine allgemein anwendbare Methode, alle
Versagensmechanismen von Massivbauwerken zu identifizieren, ist bislang
nicht verfugbar (Waarts 2000).
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5.6 PROGRAMMTECHNISCHE UMSETZUNG DER SYSTEMANALYSE

Die notwendigen Berechnungen im Rahmen der Zuverlassigkeitsanalyse wer-
den automatisiert durchgefuhrt, wofur entsprechende Programmmodule entwi-
ckelt und verwendet werden (Bild 5.10). Das Modul Zuverlassigkeitsanalyse
erzeugt bei der simulationsbasierten Vorgehensweise die notwendigen Zufalls-
zahlen. Die so entstandenen Realisationen der Stichproben werden jeweils
uber eine offene Schnittstelle an das Modul Strukturanalyse ubergeben. Hier
werden zunachst mit den Zufallszahlen die programmspezifischen Eingabeda-
tensatze fur die Strukturanalyse generiert und mit diesen das Berechnungs-
programm extern gestartet. Die Strukturantworten werden wiederum an das
Modul Zuverlassigkeitsanalyse zurtick Ubergeben und dort ausgewertet. Bei
dem hier verwendeten Adaptive Importance Sampling erfolgt diese Vorgehens-
weise wie zuvor beschrieben iterativ, bis die gewlnschte Genauigkeit erreicht
ist. Ergebnisse der Berechnung sind die Systemzuverlassigkeit ps , der Zuver-
lassigkeitsindex B und die Sensitivitatsfaktoren .

Die Vorgehensweise bei der Zuverlassigkeitsanalyse mit Hilfe des Antwortfla-
chenverfahrens ist vergleichbar. Hier werden anstelle der Zufallszahlen die
Realisationen aus dem sogenannten experimentellen Design Ubergeben.

Durch die offene Schnittstelle zwischen den Modulen kann jedes Berechnungs-
programm fur die Strukturanalyse verwendet werden, welches extern aufgeru-
fen werden kann. Lediglich das Programm fir die Erstellung der Eingabedaten-
satze ist fur das jeweilige Berechnungsprogramm anzupassen.
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Streuende
EingangsgrofRen Strukturangaben:
(stochastisches Model) Statische System etc.

Modul
> Strukturanalyse

Modul

Zuverlissigkeitsanalyse stichprobe

Monte Carlo Simulation NIV ETNYela=Iilll Finite Elemente Methode
(hier: Diana)

Bild 5.10  Aufbau der Zuverlédssigkeitsanalyse
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5.7 ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 5

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fur die Systemanalyse entwickelt.
Zunachst ist dafur die Darstellung der einzelnen Grenzzustande fur Massiv-
bauwerke notwendig. Der weitere Baustein zur Systemanalyse ist die system-
theoretische Verknupfung der einzelnen Grenzzustande.

Die Strukturanalyse wird mit der Finite-Elemente-Methode durchgefuhrt, woflr
die notwendigen Informationen in Hinblick auf die Analyse von Massivbauwer-
ken gegeben werden. Die Hintergrinde zum Adaptive Importance Sampling
werden umfassend dargestellt und es erfolgt die notwendige Absicherung die-
ser Methode. Damit die Zuverlassigkeitsanalyse automatisiert durchgefuhrt
werden kann, ist der aufgezeigte Berechnungsablauf im Rahmen dieser Arbeit
programmtechnisch umgesetzt worden.
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6 SCHADENSSZENARIEN

6.1 EINFUHRUNG

Als Schaden wird eine Veranderung an einem Bauwerk angesehen, welche die
Gebrauchstauglichkeit und vor allem die Dauerhaftigkeit eines Tragwerks be-
einflusst und zu einer Reduzierung bis hin zum Verlust der Tragfahigkeit fuhren
kann. Die Ursache kann ein Mangel auf der Widerstandsseite, eine mechani-
sche oder chemische Uberbeanspruchung auf der Einwirkungsseite oder das
Zusammenspiel von beidem sein. Weiterhin wird der naturliche Verschleil}
ebenfalls als Schaden betrachtet. Ein Mangel ist definiert als negative Abwei-
chung zwischen einem angestrebten Wert einer Einflussgrof3e fir den Zustand
einer Sache (z. B. Festigkeit) und dem erreichten Wert, wenn diese Abwei-
chung entsprechende Toleranzgrenzen Ubersteigt. Folgen eines Mangels kon-
nen ein oder mehrere Schaden sein. Ein Mangel entsteht durch Fehler, wobei
ein Fehler als Abweichung zwischen den Ergebnissen von zielgerichteten men-
schlichen Handlungen und den Zielen der Handlung definiert ist. (vgl. Konig et
al. 1986)

Die Analyse von Bauschaden soll dazu dienen, reprasentative Schadensszena-
rien festzulegen. Neben den Informationen zu mdglichen Schwachstellen in
Bauwerken aus der Analyse von Bauschaden und Inspektionsergebnissen kon-
nen weitere Informationen aus der Tragwerksplanung entnommen werden. Aus
diesen Informationen lassen sich Ursachen sowie Erscheinungsformen und
Auswirkungen von Bauschaden, die wahrend der Errichtung und der Nutzungs-
phase eines Bauwerks entstehen, zusammenstellen.

Im Folgenden werden Schadensursachen, die in der Regel auf Planungs- und
Ausfuhrungsfehler sowie auf die Nutzung zurtckzufihren sind, dargestellt. Da-
mit ein umfassendes Bild von Bauschaden aufgezeigt werden kann, basieren
die dargestellten Erscheinungsformen und Auswirkungen von Schaden auf Un-
tersuchungen reprasentativer Stichproben von Spannbetonbricken in der Bun-
desrepublik Deutschland. Daneben bieten auch Einzelfalle von Schaden, die
aufgrund ihrer GroRe und Auswirkung teilweise ausfuhrlich in der Literatur
besprochen sind, weitere Erkenntnisse. Bei der Festlegung der Szenarien sollte
auch die Einwirkungsseite berlcksichtigt werden, da vor allem bei Bricken-
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bauwerken infolge des erhdhten Giterkraftverkehrs grofere Lasten zu erwarten
sind.

6.2 URSACHEN VON BAUSCHADEN

Dieses Kapitel gibt einen allgemeinen Uberblick tber die Ursachen von Bau-
schaden bei Massivbauwerken. Weitergehende Informationen finden sich unter
anderem in Jungwirth et al. (1986) oder Budelmann (2003).

In den Bereich Bauschaden infolge von Planungsfehlern werden die Schaden
eingruppiert, die aufgrund eines ungentgenden Wissensstandes entstanden
sind. Die Koppelfugenproblematik von Spannbetonbricken ist hierfur ein sehr
umfassend diskutiertes Beispiel. Deren Ursachen sind heute weitestgehend
erforscht und die daraufhin aufgestellten Konstruktionsregeln haben ein erneu-
tes Auftreten dieser Problematik bislang verhindern kdnnen. Ein weiterer Pla-
nungsfehler war eine unzureichende Betondeckung. Anfang der 50er Jahre des
letzten Jahrhunderts war es Stand der Technik, fur einen ausreichenden Korro-
sionsschutz eine Betondeckung von 2 Zentimetern im bewitterten AuRenbereich
vorzusehen. Da sich jedoch im Laufe der Jahre durch Schaden unter anderem
an Brucken- und Ingenieurbauwerken immer wieder herausstellte, dass diese
Betondeckung auch bei fachgerechter Verarbeitung des Betons einen dauerhaf-
ten Korrosionsschutz nicht bieten konnte, wurde das Mindestmal} bis heute
immer wieder erhoht und dem aktuellen Wissensstand angepasst.

Ebenso lassen Schaden auf Fehler in der statisch-konstruktiven Planung zu-
rickschlieRen. Die haufigsten Fehler bei den statischen Berechnungen liegen
im Bereich der Lastannahmen und der Wahl des statischen Systems. Durch
Konstruktionsfehler kommt es beispielsweise zu sehr feingliedrigen Querschnit-
ten, geringen Bauteilabmessungen sowie einer zu engen Bewehrungsfihrung,
die einer einwandfreien Betonage hinderlich sind. So kann die Siebwirkung der
Bewehrung zur Entmischung des Betons flhren, woraus Kiesnester und Fehl-
stellen resultieren kénnen.

Ausfuhrungsfehler stellen eine weitere Ursache von Bauschaden dar. Schaden
aufgrund betontechnologischer Ursachen entstehen durch die falsche Wahl von
Zuschlagstoffen und Zusatzmitteln oder durch eine ungunstige Zusammenset-
zung des Betons. Betonmangel infolge unzureichendem Frostwiderstand, min-
derfester oder organischer Bestandteile sowie alkaliempfindlicher Bestandteile
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sind mdglich. Beim Einsatz von Zusatzmitteln und -stoffen ist die Einhaltung von
Mengen und Verarbeitungsanweisungen (Temperatur, Mischreihenfolge,
Mischzeit) wichtig, insbesondere hinsichtlich der Mischung mehrerer Zusatzstof-
fe. Wahrend der Verarbeitung und des Einbaus entstehen Schaden unter ande-
rem aufgrund eines falschen Wasserzementwertes durch nachtragliche Was-
serzugabe, eine mangelhafte Betonuberdeckung der Bewehrung, eine mangel-
hafte Verdichtung oder eine ungeeignete Schalung. Eine haufige Ursache von
Schaden wahrend der Betonherstellung ist die ungentiigende Nachbehandlung
des jungen Betons.

Alle Arbeiten, die mit Spanngliedern in Verbindung stehen, miissen hohen An-
forderungen gentigen. Spannstahle sind sehr korrosionsempfindlich, sodass ein
Schutz auch schon vor und wahrend des Einbaus sicher gestellt sein muss.
Eine wesentliche Beeintrachtigung des Korrosionsschutzes entsteht durch un-
vollstandig oder nicht verpresste Spannglieder. Diese kann zu einer verminder-
ten Verbundwirkung und somit zu einer Reduzierung der Tragfahigkeit fuhren.
Ebenfalls beeinflussen falsche Spanngliedlagen und nicht vorgespannte
Spannglieder das Tragverhalten.

Die weitere wesentliche Ursache von Bauschaden ergibt sich wahrend der Nut-
zung. Ingenieurbauwerke sind hohen mechanischen, thermischen und chemi-
schen Einwirkungen ausgesetzt. Insbesondere bei Briicken ist infolge der Ver-
kehrsbelastung die mechanische Beanspruchung sehr hoch. Bedingt durch die
hohen und haufig wechselnden Verkehrslasten weist die Brickenausstattung -
wie Lager, Fahrbahnubergange, Fahrbahnbelag und Abdichtung - verglichen
mit der angestrebten Gesamtlebensdauer des Bauwerks eine kiirzere Lebens-
dauer auf. Diese Einbauten werden von vornherein als Verschleil3teile mit einer
gewissen Nutzungsdauer bis zur Instandsetzung oder Erneuerung angesehen.
Schaden an der tragenden Konstruktion von Bricken kénnen auf statische oder
dynamische Uberbelastung zurlickgefiihrt werden. Zu den thermischen Einwir-
kungen zahlen unter anderem der Frostangriff mit Schaden in Form von Abwit-
terungen und Absprengungen und der Frost-Tauwechsel. Die standige Zunah-
me von Schadstoffen in der Atmosphare flhrt zu einer héheren chemischen
Beanspruchung der Baustoffe, wobei vor allem Kohlendioxid und Schwefeldi-
oxid Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit des Betons haben.
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6.3 ANALYSE VON BAUSCHADEN

Damit das tatsachliche Ausmal von Schaden an Massivbauwerken richtig ein-
geschatzt werden kann, ist als Grundlage eine reprasentative Stichprobe von
Massivbauwerken notwendig. Eine Stichprobe fur Spannbetonbricken im Zuge
von Fernstralen in der Bundesrepublik Deutschland wurde aktuell ausgewertet
und ausgewahlte Ergebnisse sind in Maurer u. Baatjer (2007) sowie Zilch u.
Weiher (2007) veroffentlicht. Weitere Auswertungen vorangegangener Untersu-
chungen finden sich beispielsweise in Jungwirth et al. (1986), Konig et al.
(1986) sowie Konig u. Mauer (1990).
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Bild 6.1 Altersstruktur der Bauwerke, Stichprobe und Gesamtbestand

Aufgrund ihrer Aktualitdt dienen unter anderem die Ergebnisse der Untersu-
chung zu Uberbauten von Spannbetonbriicken von Maurer u. Baatjer (2007)
und Zilch u. Weiher (2007) der Festlegung von Schadensszenarien und gehen
daher in die folgende Zusammenstellung der Erscheinungsformen und Auswir-
kungen von Bauschaden ein. Die Untersuchungen hinsichtlich des baulichen
Zustandes wurden an 125 Briickeniiberbauten mit einer Uberbauldnge von
mehr als 100 m durchgefuhrt. Die Auswahl der Bricken soll den Gesamtbe-
stand der Spannbetonbricken, wie in Bild 6.1 anhand des Baujahrs dargestellt,
berlcksichtigen. Wegen des geringen Umfanges der Stichprobe bleibt festzu-

halten, dass die Ergebnisse als Tendenzen der Schaden in Haufigkeit und
Ausmal’ angesehen werden.
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6.3.1 Risse im Beton

Spannbetonbauwerke werden durch die Vorspannung mit einer dauernd wirk-
samen Druckkraft beansprucht, welche den aus Eigengewicht, Nutzlasten und
Zwang hervorgerufenen Zugspannungen entgegenwirkt und so die Risse im
Beton vermeidet oder auf ein unkritisches Mal} reduziert. Somit sind keine oder
sehr kleine Risse ein Indikator fir ausreichende Uberdriickung durch die Vor-
spannkraft, folglich also fur ein schadenfreies Bauwerk. Unverhaltnismalig gro-
Re Rissbreiten hingegen kdnnen Auswirkungen auf den Korrosionsschutz ha-
ben und die Gefahr von Spannstahlbrichen bergen.

Felder mit Koppelfugenbereichen
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Bild 6.2  Risse in Feldern mit Koppelfugen (KF)

Gerade im Bereich von Koppelfugen traten in der Vergangenheit breite Risse
infolge eines ungentgenden Wissensstandes auf. Die aktuelle Untersuchung
zeigte in der Regel keine Risse mehr mit Rissbreiten w > 0,5 mm im Bereich der
Koppelfugen. Lediglich bei Bauwerken, die vor 1970 erbaut wurden, wurde in
1 % der Felder mit Koppelfugenbereichen eine maximale Rissbreite w > 0.5 mm
festgestellt. Die zwischenzeitlich durchgefihrten Instandsetzungen der Koppel-
fugen sind als Grund hierfir anzusehen. Weiter betragt der Anteil von Rissen
mit als schadlich angesehenen Rissbreiten zwischen 0,2 mm und 0,5 mm bei
neueren Bauwerken (1980-1989) noch 4 % und neuesten Bauwerken (1990-
1999) nur noch 1 %. Diese signifikante Abnahme erklart sich aus der Anhebung
der Bewehrungsmengen und des erhdhten Vorspanngrades fur Spannbeton-
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bricken in den technischen Regelwerken. Somit wird ausgehend von den Beo-
bachtungen und weiteren detaillierten Untersuchungen geschlossen, dass das
Koppelfugenproblem bei Neubauten gel6st ist. Das Ergebnis der Untersuchung
zu Rissen und Rissbreiten im Bereich von Koppelfugen ist in Bild 6.2 zusam-
mengefasst dargestellt.
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Bild 6.3 Risse in Feldbereichen von Spannbetoniiberbauten

Ebenfalls sind die Risse aulierhalb der Koppelfugenbereiche hinsichtlich der
Korrosions- und Ermudungsbruchgefahr des Spannstahls zu bewerten. Die ak-
tuellen Ergebnisse sind in Bild 6.3 fur die Feldbereiche dargestellt. Die ebenfalls
untersuchten Wechsel-, Stutz- und Endbereiche zeigten eine ahnliche Charak-
teristik wie die Feldbereiche. Die Erhebung weist bei den neueren Bauwerken
eine deutliche Tendenz zu einem besseren Verhalten hinsichtlich der Entste-
hung und Ausbreitung von Rissen auf. So haben die seit 1980 errichteten Bau-
werke nur noch in maximal 4 % der untersuchten Bereiche Rissbreiten grof3er
als 0,2 mm und es wurde eine Rissbreite von 0,5 mm nur in einem einzigen Fall
uberschritten. Dieses deutlich verbesserte Verhalten in den letzten 25 Jahren
wird auf die Fortschreibung und Umsetzung der technischen Regelwerke zu-
ruckgefuhrt. So wird davon ausgegangen, dass bei fachgerechter Bemessung
und Ausfuhrung Rissbreiten wesentlich gréRRer als 0,2 mm nicht zu erwarten
sind. Die breiten Risse von alteren Bauwerken wurden mittlerweile in der Regel
verpresst, um so die Korrosion des Spannstahls zu verhindern.
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6.3.2 Schadigung der Betonstruktur

Zur Korrosion der Bewehrung kann es auch in Bereichen des ungerissenen Be-
tons kommen, wenn die Betondeckung zu gering ausgefuhrt wird. Die Karbona-
tisierungsfront erreicht schneller die Bewehrungslage, und der Korrosionsschutz
durch die alkalische Umgebung geht verloren. Dieser vor Eintritt von Schaden
kaum bemerkbare Mangel fuhrt zu einer VolumenvergroRerung des Stahls in-
folge Rostbildung und schlieBlich, oft erst nach mehreren Jahren, zum Ab-
sprengen der Betondeckung. Weiter kann auch eine mangelhafte Verdichtung
des Betons in Bereichen mit hohem Bewehrungsgehalt ein Freilegen der Be-
wehrung bewirken. Die freigelegte Bewehrung ist dann einer beschleunigten
Korrosion ausgesetzt, was zu einer weiteren Schwachung der Bauteile fuhrt.
Diese Schaden kénnen durch eine regelmalige Inspektion erkannt werden und
durch Instandsetzungsverfahren (z. B. Spritzbeton, Instandsetzungsmortel) be-
hoben werden, um das Bauwerk dauerhaft zu schutzen. Da als mal3gebend flur
den Schadensfall der Abplatzungen und freiliegenden Bewehrung die planma-
Rige Dicke der Betondeckung angesehen wird, wurde in ZTV-K80 (1980) die
Betondeckung auf ein Mindestmald von 40 mm erhdht, und es wurde eine Min-
destanzahl von Abstandhaltern festgelegt. Die positive Auswirkung dieser Mal3-
nahme zeigt sich in Bild 6.4 durch die geringe Haufigkeit der freiliegenden Be-
wehrung nach Einfuhrung der Vorschrift.
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Bild 6.4 Stellen mit freiliegender Bewehrung (Zilch u. Weiher 2007)
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Neben der Betondeckung ist ein dichter Beton mit geschlossenem Geflige flr
die Dauerhaftigkeit von Spannbetonbauwerken wichtig. Kiesnester und Hohl-
raume im Querschnitt sind Fehlstellen, die Licken im Korrosionsschutz der Be-
wehrung darstellen und aus Mangeln im Betoniervorgang resultieren. Diese
Schadensform hat sich im Laufe der Zeit kaum verringert. Sehr haufig wurden
diese Schaden in Stegen von Hohlkasten festgestellt, zumal dort die Spann-
glieder oftmals sehr dicht angeordnet wurden und sich so unter ihnen Hohlstel-
len bilden konnten. Resultierend daraus durfen fur Neubauten nach den zurzeit
gultigen Bemessungsvorschriften (BMVBW 2003) in Stegen von Hohlkasten
keine internen Spannglieder angeordnet werden. Diese Mallnahme spiegelt
sich in den Ergebnissen der aktuellen Untersuchung noch nicht wider (Bild 6.5).
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Bild 6.5  Hohlstellen und Kiesnester (Zilch u. Weiher 2007)

6.3.3 Schaden am Spannsystem

Das Vorspannsystem mit seinen einzelnen Elementen (Spannstahl, Veranke-
rung) ist ein wesentlicher Bestandteil und hat unmittelbare Auswirkungen auf
die Tragfahigkeit der Spannbetonbauwerke. Daher ist zum einen der Korrosi-
onsschutz des Vorspannsystems dauerhaft sicherzustellen und zum anderen ist
eine sehr zeitnahe Instandsetzung bei Beschadigung notwendig.

Der Umfang von Schadigungen am Vorspannsystem bei im Verbund liegenden
Spannstahlen ist sehr schwierig festzustellen. Ein erster Hinweis auf ernsthafte
Schadigung ergibt sich allerdings aus einem typischen Rissbild an der Beton-
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oberflache. Fir genauere Untersuchungen sind dann aufwendigere Methoden
wie Ultraschall oder Endoskopie notwendig. Als ernsthafte Schaden am Spann-
system werden korrodierte Spannanker oder korrodierte Hullrohre mit abge-
platzter Betondeckung angesehen. Wenn sogar das Schutzsystem Einpress-
mortel Uberwunden ist, findet ein starker korrosiver Angriff des Spannstahls
statt, der bis zum kompletten Bruch einzelner Drahte fuhren kann. Diese extre-
men lokalen Schadigungen kdnnen die Tragsicherheit des Bauwerks gefahr-
den.

Bei der untersuchten Stichprobe zeigen sich Schaden am Verbundsystem bei
50 % der Bricken, die bis 1969, 27 % der Bricken, die zwischen 1970 und
1979 und 23 % der Bricken, die zwischen 1980 und 1989 errichtet wurden. Die
seit 1990 errichteten Briicken zeigen noch keine Schaden. Bei den Schaden
wird zwischen leichter, mittlerer und schwerer Schadigung unterschieden. Frei
liegende Hullrohre, Verankerungen und Kopplungen infolge Abplatzungen oder
Hohlstellen werden als leichte Schadigung kategorisiert. Nicht vollstandig ver-
presste Hullrohre oder korrodierter Spannstahl gelten als mittlere Schadigung,
eine schwere Schadigung stellt beispielsweise der Spannstahlbruch dar. Diese
unterschiedlichen Schadigungen sind mit ihrem Anteil an der Gesamtheit der
Schaden am Vorspannsystem in Bild 6.6 gezeigt. Dabei wird deutlich, dass der
Anteil an schweren Schadigungen wie den Spannstahlbruch mit 2 % sehr ge-
ring ist. Die Problematik bei den Spannstahlbrichen besteht aber darin, dass
sie nicht ohne Weiteres von auf3en erkannt werden kénnen. Ungefahr ein Drittel
der Schadigung wird als mittlere Schadigung angesehen und 60 % als leichte
Schadigung. Bei der leichten Schadigung gilt ebenfalls der obige Hinweis zu
den heute verfugbaren Instandsetzungsverfahren.

93



Schadensszenarien

Spannstahl
Spannstahl gebrochen Hullrohr
2% freiliegend /

korrodiert
28% i ‘ korrodiert

19%
Verankerung /

Hullrohr nicht Kopplung
verpresst freiliegend /
6% korrodiert
45%

Bild 6.6  Sch&den am Spannsystem (nach Zilch u. Weiher (2007))

6.3.4 Durchfeuchtungen

Die Durchfeuchtung von Beton fuhrt vor allem in Verbindung mit Rissen zu ei-
ner erhohten Korrosionsgefahrdung der innenliegenden Bewehrung und des
Vorspannsystems sowie zur Zerstorung des Betongefuges durch Frost-Tau-
Wechsel oder Frost-Tausalz-Einwirkung. Zum Eindringen von Feuchtigkeit in
den Beton kommt es durch das Versagen der Bruckenausstattung (Fahrbahn-
belag, Entwasserungssysteme, Abdichtungen, Ubergéange).

Die aktuelle Untersuchung ergab, dass bei ca. 60 % der Briucken keine feuch-
ten Stellen auftraten. Die bei den Ubrigen 40 % der Bricken festgestellten
Durchfeuchtungen sind zu Uber 80 % auf Schaden am Entwasserungssystem
und dabei im Besonderen auf geschadigte Tropftullen zurtickzufihren. Fast alle
Schadigungen (ca. 90 %) traten an den Kragarmen oder an den Fahrbahnun-
terseiten auf, was vor allem zu einer Korrosionsgefahr von Spanngliedern in der
Fahrbahnplatte sowie im oberen Bereich liegenden Langsspannglieder fuhrt.

Die Elemente der Brickenausstattung werden als Verschleif3teile mit einer ge-
wissen Nutzungsdauer angesehen. Bei regelmaliger Instandhaltung sowie In-
spektion kann den eventuell auftretenden Schaden rechtzeitig vorgebeugt wer-
den und einer weiteren Degradation bis hin zur Verminderung der Tragfahigkeit
entgegengewirkt werden.
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6.3.5 Lager

Die Wahl ungenugender Materialen oder die fehlerhafte Bemessung der auftre-
tenden Bruckenbewegung war oftmals Grund fur Schaden an Briackenlagern.

Die erkannten Schaden an den untersuchten Briucken wurden ebenfalls in die
Kategorien schwere Schadigung, mittlere Schadigung und leichte Schadigung
eingeteilt. Eine schwere Schadigung liegt vor, wenn es zu einem vollstandigen
Lagerausfall kommen sollte, was in der untersuchten Stichprobe aber nicht
festgestellt wurde. Wird die Funktion beeintrachtigt oder sind einzelne Lager-
komponenten beschadigt, liegt eine mittlere Schadigung vor. Diese Kategorie
wurde am haufigsten bei den 26 bis 35 Jahre alten Bricken mit einem Anteil
von 6 % festgestellt. Bei allen anderen Bricken lag dieser Anteil weit darunter.
Alle weiteren Schadigungen wurden als leichte Schadigung angesehen, da eine
kurzfristige Reparatur moglich ist und die Tragsicherheit der Bricke nicht unmit-
telbar gefahrdet ist. Die meisten Schaden dieser Kategorie traten bei den 0O bis
15 Jahre alten Bricken mit einer Haufigkeit von 14 % auf. Dies wird auf den
ublichen alters- oder verschleiRbedingten Ersatz der Lager bei den alteren Bru-
cken zuruckgefuhrt. Somit zeigt sich, dass beschadigte Lager im Rahmen re-
gelmaliger Inspektionen zuverlassig erkannt werden und dann instand gesetzt
oder ausgetauscht werden.

6.3.6 Schaden an Pfeilern und Widerlagern

Die bisher dargestellten Untersuchungen bezogen sich in erster Linie auf die
Uberbauten von Massivbriicken. Aber auch dem baulichen Zustand der Pfeiler
und Widerlager ist fur die dauerhafte Tragsicherheit eine grofle Bedeutung zu-
zumessen. Gegenuber den Spannbetonuberbauten sind die robusten Stahlbe-
tonkonstruktionen der Pfeiler und Widerlager aber weniger empfindlich.

In den von Konig et al. (1986) zusammengefassten Untersuchungen wurden
Schaden an Pfeilern und Widerlagern mit aufgenommen. Es fanden sich die
typischen Schaden von Stahlbetonkonstruktionen wie Bewehrungskorrosion,
Betonabplatzungen, Kiesnester und Fehlstellen. Durchfeuchtungsschaden tra-
ten sehr haufig infolge nicht mehr wasserdichter Ubergangskonstruktionen oder
schadhafter Entwasserungen auf. Die in einigen Pfeilerkdpfen aufgetretenen
Risse werden auf hohe Spaltzugkrafte unter den Lagern zurtickgeftuhrt.
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Die festgestellten Schaden hatten die Tragsicherheit der Bauwerke nicht unmit-
telbar berlGhrt, sondern stellten im Wesentlichen eine Beeintrachtigung der
Dauerhaftigkeit dar.

6.4 EINZELSCHADENSFALLE

Neben den zuvor beschriebenen, reprasentativen Bauschaden sollen hier kurz
Einzelfalle von Schaden, die aufgrund ihrer Grof3e und Auswirkung teilweise
ausfuhrlich in der Literatur dokumentiert sind, angesprochen werden. Eine Viel-
zahl von Berichten Uber Bauschaden finden sich unter anderem in BMV (1982),
BMV (1994), Scheer (2000) und Herzog (2000).

Die Auswahl der dort dargestellten Schadensfalle ist nicht systematisch, son-
dern soll das breite Spektrum der Schadensursachen aufzeigen. So wird deut-
lich, dass die spektakularen Einstlirze von Brickenbauwerken oftmals wahrend
der Bauphase und nicht wahrend des Betriebs auftraten. Daneben finden sich
auch die Schadensfalle infolge aulRergewohnlicher Einwirkungen wie beispiels-
weise Brand, Schiffsanprall und Hochwasser.

Die Hauptintention der Darstellung des breiten Spektrums ist die Vermittlung
von Erkenntnissen uber Schaden unterschiedlichster Ursachen, damit diese in
Zukunft beim Entwurf, der Berechnung und der Ausflihrung sowie in der Fort-
schreibung technischer Regelwerke berucksichtigt werden konnen.

Die Auswertung der dargestellten Schaden im statistischen Sinn ist nicht mog-
lich. Dennoch unterstreichen die einzelnen dargestellten Schadensfalle, die
wahrend der Nutzung der Bauwerke entstanden sind, die Ergebnisse der zuvor
gezeigten reprasentativen Untersuchung von Brickenbauwerken. An dieser
Stelle sei nur die haufige Darstellung von Schaden am Vorspannsystem ge-
nannt.

6.5 VERKEHRSBELASTUNG

Wahrend der Nutzungsdauer entstehen die Alterungserscheinungen von Bru-
ckenbauwerken nicht nur durch Umwelteinflisse, sondern auch durch die Ver-
kehrsbelastung. Gerade sie darf bei der Festlegung von Szenarien fur die
Schadigung von Bauwerken nicht unberlcksichtigt bleiben, da kanftig immer
groRere Lasten bei einer Erhéhung des Verkehrsaufkommens zu erwarten sind.
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Zum einen kommt es im Rahmen der EU-Harmonisierung (Bild 6.7) voraus-
sichtlich zu einer Erhdohung der zulassigen Achslasten und Gesamtgewichte
von Lastkraftwagen, zum anderen nimmt die Anzahl der genehmigungspflichti-
gen Schwertransporte immer mehr zu. Daneben sehen die Prognosen des
Bundesverkehrsministeriums (BMVBS), dargestellt in Bild 6.8, im Rahmen der
Fortschreibung des Bundesverkehrswegeplans gegenuber dem Stand des Jah-
res 1997, einen Zuwachs des Guterverkehrs um ca. 64 % bis zum Jahr 2015
vor (Naumann 2002).
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Bild 6.7  Entwicklung der zuldssigen Gesamtgewichte und Achslasten sowie der
Bemessungslasten (Naumann 2007)

Neuere Ideen zu einer optimierten Beforderung der weiter ansteigenden Guter-
verkehrsmenge auf den Fernstra3en in der Bundesrepublik Deutschland sehen
grolRere Transportfahrzeuge beziehungsweise geanderte Kombinationen von
bereits vorhandenen Transporteinheiten vor. Diese neuen, auch als ,Gigaliner*
bezeichneten Fahrzeugkonzepte kénnen zu einer Anderung der Verkehrszu-
sammensetzung und der zeitlichen Entwicklung der Belastung / Beanspruchung
des Strallennetzes fuhren (BASt 2006).
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Bild 6.8  Entwicklung des Schwerverkehrs (Naumann 2002)

6.6 ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 6

Die Rissbildung im Beton kann als weitgehend unkritisch gewertet werden. Nur
sehr vereinzelt wurden kritische Rissbreiten festgestellt, von denen aufgrund
durchgeflhrter Instandsetzungsmalinahmen kaum eine Korrosionsgefahrdung
ausgeht. Bei neueren Brucken sind die Rissbreiten wegen verbesserter Kon-
struktionsvorschriften alle im unkritischen Bereich.

Einen wesentlich groReren Einfluss auf die Korrosionsgefahr der Spannstahl-
und Betonstahlbewehrung hat die Schadigung der Betonstruktur. Schaden in-
folge unzureichender Betondeckung konnten saniert werden und traten bei
neueren Bauwerken aufgrund erhohter Betondeckung nicht wieder auf. Die
Schaden durch Kiesnester und Ahnliche - infolge von Betoniermangeln und
feingliedrige Querschnitten - wurden nicht geringer und Auswirkungen neuer
technischer Regeln sind noch nicht sichtbar.

Von besonderer Bedeutung flr die Zuverlassigkeit von Bauwerken ist die Vor-
spannung. Die Schaden am Spannstahl infolge unzureichender Dauerhaftigkeit
der Konstruktion fliihren zur Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit, die bis-
weilen auch Einfluss auf die Tragfahigkeit hat. Bei den alteren Bricken wurden
sehr haufig Korrosionsschaden am Vorspannsystem festgestellt. An zwei Bei-
spielen, die nicht in der Erhebung berucksichtigt sind, soll die Gefahr dieser
Schadigung verdeutlicht werden (vgl. Holst 2007, Vill 2005). Zum einen handelt
es sich um die Segmentbricke Ynys-y-Gwas in Wales, die einen ungenugen-
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den Verpresszustand der Spannglieder und eine damit verbundene starke Kor-
rosion der Langs- und Querspannglieder aufwies und nach 32 Jahren ohne
Vorankundigung im Jahr 1985 einsturzte. Die zweite Brucke, eine Rahmenbrui-
cke Uber die Schelde bei Melle in Belgien, sturzte ebenfalls, ausgeldst durch
das Versagen einzelner Spannglieder infolge Korrosion, im Jahr 1992 ohne
Vorankundigung ein.

Bezuglich der unterschiedlichen Arten der Korrosion sei auf die Zusammenstel-
lung in Holst (2007) und Eichinger (2003) verwiesen. Besonders kritisch ist bei
Schaden am Spannstahl die Spannungsrisskorrosion. So versagten immer wie-
der einzelne Spannbetontragwerke nach mehr als 30 Jahren infolge dieser Art
der Korrosion. Zur Spannungsrisskorrosion kommt es, wenn bestimmte chemi-
sche Randbedingungen auftreten und der Spannstahl unter hoher mechani-
scher Zugbeanspruchung steht. Besonders gefahrdet sind vergutete Stahle, die
sogenannten Sigma- und Neptun-Stahle, die vor 1965 hergestellt wurden.
Durch eine Veranderung der Legierung wurde das Risiko einer Spannungsriss-
korrosion reduziert. Ein Versagen kann auch heute nicht vollstandig ausge-
schlossen werden (Konig et al. 1986, Zilch u. Zehetmeier 2006). Weiter wird
auch daruber diskutiert, ob Spannstahle mit hohen Festigkeiten anfalliger sind
als die bisher in Deutschland eingesetzten Spannstahle (Moersch 2005). Dieser
Gefahr soll mit einer normativen Begrenzung der maximalen Zugspannung
Rechnung getragen werden. In der zuverlassigkeitsorientierten Bewertung von
Bauwerken wird daher die zulassige Spannung im Spannstahl als ein Kriterium
berlcksichtigt, wobei auch die Auswirkung einer Schadigung (Spannstahlbruch)
berucksichtigt wird.

Die Durchfeuchtung von Bauwerken tritt im Wesentlichen an Einrichtungen der
Bruckenentwasserung auf. Da es sich hierbei in der Regel um Verschleil3teile
handelt, ist bei regelmaliger Inspektion und gegebenenfalls Erneuerung die
Auswirkung der daraus resultierenden Schaden gering. Das gilt auch fur die
Brickenlager.

Die Pfeiler und Widerlager von Bruckenbauwerken werden als sehr robuste
Bauteile angesehen. Eine Gefahrdung hinsichtlich der Tragsicherheit wird nicht
gesehen. Die Schadigungen betreffen in erster Linie die Dauerhaftigkeit.

Neben den Bauschaden ist es notwendig, auch die zuklinftige Verkehrsbe-
anspruchung in die Sicherheitsbewertung von Bauwerken mit einzubeziehen,
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da der Trend eindeutig eine Erhéhung des Verkehrsaufkommens und der Fahr-
zeuglasten zeigt.
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7 ANWENDUNG

7.1 EINFUHRUNG

Die Basis der zuverlassigkeitsorientierten Systembewertung von Massivbau-
werken bilden das Strukturmodell und dessen Absicherung sowie die stochasti-
schen Modelle der EingangsgrofRen und, soweit moglich und notwendig, deren
Kalibrierung. Nach Festlegung der zu untersuchenden Grenzzustande erfolgt
die Zuverlassigkeitsanalyse fur den Ist-Zustand. Der nachste Schritt beinhaltet
die Prognose der Zuverlassigkeit. Den Prognoseberechnungen in dieser Arbeit
liegen beispielhafte Schadensszenarien mit reprasentativem Charakter zugrun-
de.

Die zuverlassigkeitsorientierte Systembewertung ist fur die individuelle Betrach-
tung einzelner Bauwerke ausgelegt. Das ist aufgrund der Struktur der Bauwerke
in der Bundesrepublik Deutschland notwendig, da beispielsweise jedes der an-
nahernd 35 000 Brickenbauwerke im Fernstral’ennetz ein Unikat darstellt. Da-
her folgt zur Festlegung bauwerksspezifischer Schadensszenarien die Ruck-
kopplung zwischen der Inspektion/Uberwachung und der Bauwerksbewertung.
Die Schadensszenarien fuhren wiederum zur Anpassung des Strukturmodells
und des stochastischen Modells. Damit ist es mdglich, den menschlichen Fehler
in der Bauwerksbewertung zu berucksichtigen. Nach Matousek (1982) sind
75 % der Bauschaden beziehungsweise 90 % der Schadenssumme auf durch
Menschen verursachte Fehler zurlckzufuhren. Die typischen Auswirkungen
dieser menschlichen Fehler finden sich im Kapitel 6 ,Schadensszenarien wie-
der und dienen als erster Anhaltspunkt fur die Bauwerksbewertung sowie fur die
Inspektion und Uberwachung.

Die Anwendung der zuverlassigkeitsorientierten Systembewertung von Massiv-
bauwerken wird am Beispiel von zwei Brickenbauwerken dargestellt. Das erste
Brickenbauwerk, das Ersatzbauwerk ,Concerto®, ist eigens zu Forschungszwe-
cken im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 477 (Budelmann et al. 2006)
errichtet worden und ermdglicht eine sehr kontrollierte Beanspruchung. Das
zweite Bauwerk ist eine mit nachtraglichem Verbund vorgespannte StralRenbru-
cke. Die Brucke hat einen zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt und die Ein-
gangsgroflRen werden aus der Bemessung und der Literatur abgeleitet.
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7.2 ERSATZBAUWERK CONCERTO

7.2.1 Grundlagen

Das Ersatzbauwerk ,Concerto® (Bild 7.1) stellt den Ausschnitt eines realen Bru-
ckenbauwerks dar und bietet reale baupraktische Bedingungen hinsichtlich
Bauteilabmessungen, Spanngliedfuhrung und -verankerung, Klima, Beauf-
schlagungen, Belastungssituationen und weiterer EinflussgroRen. Der Langs-
schnitt des Ersatzbauwerks ist schematisch in Bild 7.2 und der Querschnitt in
Bild 7.3 dargestellt. Es handelt sich um einen zweistegigen Plattenbalken mit
einer Bauhodhe von 0,80 m und einer Gesamtlange von 17,00 m, die sich aus
einem 13,00 m langen Feldbereich und einem 4,00 m langen Kragarm zusam-
mensetzt. Die Stege der Briicke sind jeweils 0,30 m breit und die Plattendicke
betragt 0,25 m.

Bild 7.1 Ersatzbauwerk ,Concerto”

Das Bauwerk ist in Langsrichtung mit in Kunststoffhillrohren gefuhrten Spann-
litzen vorgespannt. In jedem Steg werden zwei Hullrohre mit jeweils funf Litzen
in zwei Lagen gefuhrt. Der Querschnitt einer Litze betragt 1,4 cm? und drei der
funf Litzen werden vorgespannt. Die Litzen in den beiden unteren Hullrohren
sollen planmafig jeweils mit einer Kraft von 500 kN und in den oberen Hullroh-
ren mit einer Kraft von 300 kN mit nachtraglichem Verbund vorgespannt wer-
den. Weiter ist neben der Langsvorspannung eine Quervorspannung mit inter-
nen Spanngliedern vorgesehen.
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Bild 7.2 Ersatzbauwerk ,,Concerto®: Ldngsschnitt und Spanngliedfiihrung
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Bild 7.3 Ersatzbauwerk ,Concerto”: Querschnitt

Eine wirklichkeitsnahe Beanspruchung wird durch hydraulische Pressen in Ver-
bindung mit Erdankern sowie externen Spanngliedern simuliert. Bild 7.4 zeigt
das statische System und die Belastung. Unterschiedliche Umwelteinflisse
werden durch einen gezielten chemischen Angriff an festgelegten Stellen simu-
liert. In der Regel sind Spannbetonbauwerke sehr empfindlich bezlglich einer
Depassivierung und daraus resultierender Korrosion. Daher erfolgt eine syste-
matische Beaufschlagung mit Salzwasserlésungen an bestimmten Stellen, was
letztendlich zu einer kontrollierten Korrosion der Bewehrung fuhrt.

Dieses Vorgehen ermdglicht es, ebenfalls neu entwickelte Messtechnik, bei-
spielsweise ein Messsystem zur Bestimmung der Vorspannkraft in Spannglie-
dern, zu testen und zu validieren. Eine detailierte Beschreibung des Ersatzbau-
werks sowie die Erlauterung der entwickelten und verwendeten Messtechnik
finden sich in Budelmann et al. (2006).

M, M, M, P M,

A AD
A

B

Bild 7.4 Ersatzbauwerk ,Concerto”: Statisches System und Belastung

Der erste Schritt zur Bauwerksbewertung ist die Kalibrierung einzelner GrofRen
sowie die Absicherung des Berechnungsmodells. Aufgrund der Qualitatsiber-
wachung wahrend der Errichtung des Bauwerks liegen Messwerte zur Beton-
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druckfestigkeit vor. Diese Messwerte erlauben es, das stochastische Modell des
Betons mit Hilfe der Bayes’schen Statistik zu aktualisieren. Planmalig vorgese-
hen ist die Herstellung eines Betons C 20/25, fur den sich ein Mittelwert der Be-
tondruckfestigkeit von 28 MN/m? und eine Standardabweichung von 5 MN/m?
ergeben. Anhand von 5 Probekorpern wurden Festigkeiten mit den Werten
35,1; 34,2; 35,5; 35,7 und 33,9 MN/m? erreicht. Vorinformationen fur den Beton
werden aus JCSS (2002) entnommen. Daraus folgt eine logarithmisch-normal-
verteilte GroRe mit einem Mittelwert von 36,45 MN/m? und einer Standardab-
weichung von 4,23 MN/m? als aktuelles stochastisches Modell der Betondruck-
festigkeit. Die jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen sind in Bild 7.5
dargestellt. Diese Aktualisierung ist detailliert in Schnetgdke et al. (2006) dar-
gestellt. Weitergehende Informationen zur Bayes’schen Statistik finden sich
beispielsweise in Henke (1982) und Plate (1993).

Relative Haufigkeit
19.93

17.94
15.95
13.95

Likelihood
Normal (Gauss)

—

11.96
9.97
7.98
5.98

Predictive
3.99 Student
Prior
2.00 Pred.Normal (m/s)

3.19 3.30 342 353 3.65 3.76 3.87 3.99 4.10
In(fc)

Bild 7.5  Aktualisierung des stochastischen Modells der Betonfestigkeit:
Dichtefunktionen

Das Bauwerk wird fur die Finite-Elemente-Analyse als Faltwerk mit Scheiben-
elementen modelliert (Bild 7.6). Die Validierung des Finite-Elemente-Modells
erfolgte auf Grundlage eines Belastungsversuches, bei dem schrittweise die
Einzellast P (s. Bild 7.4) aufgebracht wurde.
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FE-Modell als Faltwerk

Bild 7.6

Belastung P [kN] (Erdanker)
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Bild 7.7
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Bild 7.8 Vergleich Versuch — Berechnung: Verformung des Kragarms
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Bild 7.9 Vergleich Versuch — Berechnung: Spannung im Spannstahl
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Wahrend des Versuches wurden die Verformung in Feldmitte (Bild 7.7) und am
Kragarm (Bild 7.8) sowie die Kraft im Spannstahl messtechnisch erfasst. Die
gemessenen Werte der Kraft im Spannstahl werden in die Spannung im
Spannstahl umgerechnet und sind in Bild 7.9 dargestellt.

Die Abweichung des Berechnungsmodells zum Versuch wird uber Modellunsi-
cherheitsfaktoren berutcksichtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird fur die Unsi-
cherheit der Spannstahlspannung ein multiplikativer Ansatz gewahlt, der sich
wie folgt ergibt:

g Soo
Ol (7.1)

mit

0 = Modellunsicherheitsfaktor fur die Ermittlung der Spannstahlspannung

c = experimentell ermittelte Spannstahlspannung

exp

c = berechnete Spannstahlspannung

cal

Der Modellunsicherheitsfaktor wird in Anlehnung an JCSS (2002) als Gaul3-
normalverteilte Grol3e angesehen. Fir den in Bild 7.9 dargestellten Fall ergibt
sich fur den Modellunsicherheitsfaktor ein Mittelwert © = 1,02 und eine Stan-
dardabweichung o = 0,03.

7.2.2 Bauwerksbewertung

Das anhand des Belastungsversuches validierte Finite-Elemente-Modell dient
als Grundlage flr die Zuverlassigkeitsanalyse. Eine weitere Grundlage bildet
das stochastische Modell der einzelnen Eingangsgrof3en. Fir die Festigkeiten
der Werkstoffe wird aufgrund der Abmessungen eine volle Korrelation Gber das
gesamte Bauwerk angenommen. Die Einzellast P wird als Gaul3-normalverteile
GroRe mit einem fir veranderliche Einwirkungen typischen Variationskoeffizien-
ten von 30 % angesehen. Um den numerischen Aufwand, d. h. die Anzahl der
erforderlichen Simulationen, gering zu halten, werden nur die Eingangsgréf3en
als Zufallsvariablen angesehen, deren Streuungseinfluss gegenuber anderen
uberwiegt. In diesem Fall wird die Streuung der geometrischen Abmessungen
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(Breite, Lange, Betondeckung) sowie des Eigengewichtes vernachlassigt. Die
der Berechnung zugrunde gelegten streuenden Einflussgréfien sind in Tabelle
7.1 zusammengefasst.

Im Rahmen der Zuverlassigkeitsanalyse erfolgt neben der Bewertung des ak-
tuellen Zustandes auch die Untersuchung der Auswirkungen von Veranderun-
gen. Typische Veranderungen sind entsprechend dem Kapitel 6 (,Schadens-
szenarien®) die Erhdhung der Belastung sowie eine Schadigung des Spann-
stahls. In dieser beispielhaften Untersuchung werden zeitabhangige Einflisse
nicht erfasst.

Tabelle 7.1 Stochastisches Modell fiir das Ersatzbauwerk

Parameter Sym- Einheit | Vertei- Mittel- Standard- | Variati-
bol lung wert abwei- ons-
chung koeffi-
Zient
Zugfestigkeit fo MN/m? | Gaul3- 1836 40 0,022
Spannstahl normal
Streckgrenze fy MN/m? | Gaul3- 560 30 0,054
Betonstahl normal
Betondruck- fo MN/m? | log- 36 42 0,12
festigkeit normal
Einzellast P kN Gaul3- 110-210 | - 0,30
normal
Spannstahlflache | A, m? konstant | 0,00042 | - -
(je Hullrohr)
Betonstahlflache | Ag m? konstant | 0,00189 | - -
(je Steg)
planmaRige P, kN Gauld- 500 bzw. | 30 bzw. 0,06
Vorspannkraft normal 300 18
Modellunsicher- 0 - Gauld- 1,02 0,03 -
heitsfaktor normal
Spannstahlspan-
nung

Das Bauwerk mit einer Belastung von P = 150 kN stellt den aktuellen Zustand
(Ist-Zustand) im Untersuchungsprogramms dar. Die 150 kN entsprechen der
maximal aufgebrachten Last wahrend des Belastungsversuches. Um den Ver-
lauf der Zuverlassigkeit deutlich zu machen, wird die Analyse fur eine Last von
110 kN, 130 kN und 150 kN und ferner eine Prognose fur 170 kN, 190 kN und
210 kN durchgefuhrt. Die Schrittweite von 20 kN entspricht der Schrittweite der
Lastaufbringung wahrend des Belastungsversuches.
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Der zweite Teil des Untersuchungsprogramms bericksichtigt die Schadigung
des Spannstahls. Ausgehend vom Ist-Zustand wird die Reduktion des Spann-
stahlquerschnitts und der Vorspannkraft angenommen. Es wird jeweils der Aus-
fall einzelner Litzen im unteren Hullrohr eines Steges angenommen.

Neben dem Ausfall einzelner Litzen wird ebenfalls eine Schadigung des Spann-
stahls berlcksichtigt. Hierbei reduziert sich der Spannstahlquerschnitt sukzes-
siv von 100 % auf 90 % bei gleichbleibender Vorspannkraft.

7.2.2.1 Tragfahigkeit

Der erste Punkt der Bauwerksbewertung ist die Zuverlassigkeitsanalyse hin-
sichtlich der Tragfahigkeit. Das Ersatzbauwerk ist so konzipiert, dass der Ver-
sagensmechanismus bekannt ist. Aufgrund des statischen Systems und der
Belastung durch die Einzellast P tritt im Versagensfall das Uberschreiten der
Grenzwerte der Dehnung an der Stelle der Einzellast P auf.

Weiter lasst sich aber auch die Redundanz / Lastumlagerung von Massivbau-
werken darstellen. Durch die Querschnittsschwachung in einem Steg findet
aufgrund der Querverteilung eine weitere Lastumlagerung auf den zweiten Steg
statt. Die Tragereserve zeigt sich auch in der Zuverlassigkeit, indem eine Be-
rechnung mit dem gesamten Finite-Elemente-Modell durchgefuhrt wird und in
einer zweiten vergleichenden Berechnung nur ein Steg im Finite-Elemente-
Modell bertcksichtigt wird, sodass keine Moglichkeit der Querverteilung be-
steht.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen sind im Folgenden dargestellt. Als
Mal fur die Zuverlassigkeit steht der Zuverlassigkeitsindex p. Bild 7.10 zeigt die
Abnahme der Zuverlassigkeit in Abhangigkeit der Belastung P. Die normativ im
Eurocode (DIN EN 1990 2002) festgelegte Zielzuverlassigkeit mit p = 4,7 im
Bezugszeitraum von einem Jahr wird bei einer Belastung von 170 kN unter-
schritten.
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Bild 7.10  Ersatzbauwerk ,Concerto®: Zuverldssigkeitsindex [ und Versagenswahr-
scheinlichkeit pr in Abhéngigkeit der Belastung (GZT)
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Bild 7.11  Ersatzbauwerk ,,Concerto®: Sensitivitdtsfaktoren «; (GZT)

Der Einfluss der streuenden Eingangsgrof3en zeigt sich in den Sensitivitatsfak-
toren o, welche fur den Ist-Zustand in Bild 7.11 dargestellt sind. Die Sensitivi-
tatsfaktoren der weiteren Zuverlassigkeitsanalysen weichen nur geringfligig ab
und sind daher nicht weiter dargestellt.
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Sehr deutlich wird der Einfluss der veranderlichen Einwirkung P. Der Einfluss
der Spannstahlfestigkeit f, ist in diesem Fall sehr gering. Dem gegenlber steht
der grofiere Einfluss der Streckgrenze des Betonstahls f,. Zum einen ist der
Variationskoeffizient hier groRer als beim Spannstahl und zum anderen ist eine
sehr starke Robustheitsbewehrung angeordnet.

Die weiteren Bilder zeigen die Abnahme der Zuverlassigkeit infolge der ange-
nommenen Schadigung des Spannstahls. In Bild 7.12 ist die Abnahme mit Be-
rucksichtigung der Querverteilung und in Bild 7.13 ohne Berucksichtigung der
Querverteilung dargestellt. Die Belastung P betragt bei diesen Untersuchungen
150 kN.

Das Bauwerk zeigt ein sehr robustes Verhalten, da selbst bei einer Abnahme
des Spannstahlquerschnitts und der Vorspannkraft auf 33 % der Ausgangswer-
te die Zielzuverlassigkeit von 3 = 4.7 nur sehr gering unterschritten wird. Eine
starkere Abnahme der Zuverlassigkeit zeigt sich ohne Berlcksichtigung der
Querverteilung.
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Bild 7.12  Ersatzbauwerk ,Concerto. Zuverldssigkeitsindex [ und Versagenswahr-
scheinlichkeit pr in Abhéngigkeit des verbleibenden Spannstahlquerschnitts
beim Ausfall einzelner Litzen, mit Querverteilung der Last (GZT)
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Bild 7.13  Ersatzbauwerk ,,Concerto®: Zuverlassigkeitsindex f und Versagenswahr-
scheinlichkeit p; in Abhéngigkeit des verbleibenden Spannstahlquerschnitts
beim Ausfall einzelner Litzen, ohne Querverteilung der Last (GZT)

In der bisherigen Betrachtung ist die Vorspannung als Vorspannung mit nach-
traglichem Verbund bertcksichtigt. Im Rahmen einer theoretischen Betrachtung
wird die Zuverlassigkeit bei einer Vorspannung ohne Verbund analysiert. Die
bisherigen Randbedingungen bleiben bestehen. Die Vorspannkraft kann hier
als Einwirkung aufgefasst werden und wird zusatzlich als streuende Groflie mit
einem Variationskoeffizienten von 9 % berucksichtigt. Dieses war bei der bishe-
rigen Untersuchung der Tragfahigkeit nicht erforderlich, da das Ersatzbauwerk
»concerto® ein statisch bestimmtes Bauwerk ist.

Fur die Zuverlassigkeitsuntersuchung wird eine Laststeigerung wie zuvor be-
rucksichtigt. Im zweiten Teil des Untersuchungsprogramms wird die oben be-
schriebene Schadigung des Spannstahls berucksichtigt und die Redundanz
beziehungsweise Lastumlagerung dargestellit.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen unter der Annahme einer ver-
bundlosen Vorspannung sind in Bild 7.14 dargestellt. Die Sensitivitatsfaktoren o;
fur eine Belastung von P = 150 kN finden sich in Bild 7.15. Diese weichen in
den weiteren Zuverlassigkeitsanalysen nur unerheblich ab.

Aufgrund der Vorspannung ohne Verbund nimmt die Biegesteifigkeit des Quer-
schnitts ab. Durch die Umlenkkrafte der Vorspannung entsteht eine Beanspru-
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chung, die entgegen der Last infolge Eigengewicht und Belastung P wirkt. Die-
ser Effekt kompensiert die reduzierte Biegesteifigkeit nicht, was an der geringe-
ren Zuverlassigkeit des verbundlos vorgespannten Ersatzbauwerks ,Concerto”
deutlich wird (Bild 7.14). Die Wirkung der Vorspannung als Widerstandsgrofe
wird an dem positiven Vorzeichen des Sensitivitatsfaktors fir die Vorspannkraft
P, (Bild 7.15) sichtbar. Weiter zeigen die Sensitivitdtsfaktoren den dominieren-
den Einfluss der Belastung P auf der Einwirkungsseite und der schlaffen Be-
wehrung auf der Widerstandsseite. Der Einfluss der Spannstahlfestigkeit ist wie
auch schon zuvor sehr gering.

In den weiteren Darstellungen ist die Abnahme der Zuverlassigkeit infolge der
angenommenen Schadigung des Spannstahls abgebildet, und zwar in Bild 7.16
mit Berlcksichtigung der Querverteilung und in Bild 7.17 ohne Berlcksichtigung
der Querverteilung. Auch bei dieser Untersuchung wird der Einfluss des Sys-
temverhaltens auf die Zuverlassigkeit deutlich. Die Belastung P betragt bei die-
sen Untersuchungen 150 kN.
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Bild 7.17  Ersatzbauwerk ,Concerto® mit verbundloser Vorspannung: Zuverldssig-
keitsindex f und Versagenswahrscheinlichkeit ps in Abh&ngigkeit des ver-
bleibenden Spannstahlquerschnitts beim Ausfall einzelner Litzen, ohne
Querverteilung der Last (GZT)

115



Anwendung

Verglichen mit der ersten Untersuchung des im Verbund vorgespannten Bau-
werks wird eine geringere Abnahme der Zuverlassigkeit infolge einer Schadi-
gung des Spannstahls deutlich. Hier zeigt sich der hohe Einfluss der Biegestei-
figkeit des Querschnitts auf das Trag- und Verformungsverhalten des Bauwerks
und somit auf seine Zuverlassigkeit. Die Schadigung des Spannstahls beim
verbundlos vorgespannten Bauwerk hat keine Auswirkung auf die Biegesteifig-
keit des Querschnitts an sich. Nur die als Umlenkkraft der du3eren Einwirkung
entgegenstehende Vorspannung fallt geringer aus.

7.2.2.2 Gebrauchstauglichkeit

Als Resultat der Schadensanalyse empfiehlt es sich, beim Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit die Spannung im Spannstahl zu untersuchen. Die zulas-
sige Spannung wird in Anlehnung an den zuvor beschriebenen Grenzwert auf
75 % der Zugfestigkeit des Spannstahls festgelegt. Mit diesem Grenzwert wer-
den die nichtreversible Verformung des Spannstahls und das Risiko der Span-
nungsrisskorrosion begrenzt.

Fir die Optimierung der Bauwerkstiberwachung einschlieRlich der Bauwerks-
bewertung sind die Untersuchungen auf die kritischen Punkte im Bauwerk zu
fokussieren. Anhand des Ersatzbauwerks ,Concerto® lasst sich prinzipiell die
systemorientierte Vorgehensweise zeigen. So wird zu Beginn die Zuverlassig-
keit hinsichtlich einer Spannungsuberschreitung an zwei Punkten im Bauwerk
untersucht. Dieses ist zum einen der Stlitzbereich A und zum anderen der Be-
reich der Lasteinleitung von P. Die Ergebnisse fur den Ist-Zustand (P = 150 kN)
sind in Bild 7.18 dargestellt.
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Bild 7.18 Ersatzbauwerk ,Concerto”: Zuverldssigkeitsindex flir einzelne Stellen im
Bauwerk (GZG)

Aufgrund dieser Ergebnisse erfolgen die weiteren Untersuchungen im Bereich
der Lasteinleitung (Stelle B). Das nachfolgende Bild 7.19 zeigt den Verlauf der
Zuverlassigkeit entsprechend den Laststufen der Lastaufbringung und einer
prognostizierten Lasterhohung.
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Bild 7.19  Ersatzbauwerk ,Concerto”. Zuverldssigkeitsindex [ und Versagenswahr-
scheinlichkeit p; bezliglich Spannungstiberschreitung im Spannstahl an der
Stelle B in Abhédngigkeit der Belastung (GZG)

117



Anwendung

Es wird deutlich, dass die Zuverlassigkeit des Bauwerks an der Stelle der Last-
einleitung schon bei einer Laststufe von 130 kN die normativ im Eurocode (DIN
EN 1990 2002) festgelegte Zielzuverlassigkeit p = 3,0 im Bezugszeitraum von
einem Jahr unterschreitet.

Der Einfluss der Streuung der Eingangsgréfien zeigt sich in den Sensitivitats-
faktoren a;, welche in Bild 7.20 ebenfalls Uber den Verlauf der Belastung aufge-
tragen sind. Fir die Darstellung erfolgt das Quadrieren der Sensitivitatsfaktoren,
da die Summe der Quadrate dem Wert 1 (100 %) entspricht. Einen vorherr-
schenden Einfluss haben hier die Einzellast P, die Vorspannkraft P, und auf der
Widerstandsseite die Spannstahlfestigkeit f.
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Bild 7.20  Ersatzbauwerk ,Concerto: Sensitivitdtsfaktoren o in Abhéngigkeit der
Belastung (GZG)

Im Weiteren werden die Ergebnisse der angenommenen Schadigung darge-
stellt. In den Berechnungen mit der Schadigung soll die relative Abweichung der
Zuverlassigkeit verdeutlicht werden. Bild 7.21 zeigt die Zuverlassigkeit hinsicht-
lich einer Spannungsuberschreitung in der verbleibenden Spannlitze. Es fallt
von den drei Litzen im unteren Hullrohr zunachst eine Litze (33% Querschnitts-
verlust) und anschlieRend eine zweite Litze (66% Querschnittsverlust) aus. Alle
weiteren Eingangsgrofien entsprechen denen des Ist-Zustandes.
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Bild 7.22  Ersatzbauwerk ,Concerto”: Sensitivitdtsfaktoren o in Abhéangigkeit des
Anteils des verbleibenden Spannstahlquerschnitts beim Ausfall einzelner
Litzen (GZG)

Das Bild 7.22 zeigt den Einfluss der Streuungen der einzelnen Parameter auf
die Zuverlassigkeit. Der Einfluss der Vorspannkraft steigt mit zunehmender
Schadigung an. Diese ist durch den Einfluss der Vorspannung P, auf die Stei-
figkeit und somit durch das Verformungsverhalten des Bauteils bedingt. Der
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dominierende Einfluss der Einwirkung P &ndert sich nur unwesentlich. Der Ein-
fluss des Betons f. sowie der Streckgrenze des Betonstahls fy ist vernachlas-
sigbar gering und der Einfluss der Spannstahlfestigkeit f, nimmt ab. In der Dar-
stellung ist die Modellunsicherheit nicht bertcksichtigt.

Die bisherige Schadigung entspricht dem Ausfall ganzer Spannstahllitzen. Das
weitere Szenario berlcksichtigt eine sukzessive Verringerung des Spannstahl-
querschnitts bei gleichbleibender Vorspannung. Dieses Szenario kann stellver-
tretend und vereinfacht fur einen korrosiven Angriff des Spannstahl angesehen
werden. In Bild 7.23 ist die Zuverlassigkeit hinsichtlich der Spannstahlspannung
in Abhangigkeit von der Verringerung der Spannstahlflache dargestellt.
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Bild 7.23  Ersatzbauwerk ,,Concerto®: Zuverlassigkeitsindex f und Versagenswahr-
scheinlichkeit pr in Abhéngigkeit des verbleibenden Spannstahlquerschnitts
bei einer Spannstahlschédigung (GZG)
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Bild 7.24  Ersatzbauwerk ,Concerto”: Sensitivitdtsfaktoren o in Abhéngigkeit des
verbleibenden Spannstahlquerschnitts bei einer Spannstahlschadigung
(GZG)

Die diesem Szenario zugehdrigen Sensitivitatsfaktoren sind in Bild 7.24 darge-
stellt. Sehr deutlich wird der dominierende Einfluss der Einwirkung P. Dariber
hinaus hat die Vorspannkraft P, ebenfalls einen hohen Einfluss. Geringer hin-
gegen ist der Einfluss der Spannstahlfestigkeit f, und zu vernachléssigen ist der
Einfluss des Betons f. und der Streckgrenze des Betonstahls fy.

Das Ersatzbauwerk ,Concerto® ist so ausgelegt, dass an festgelegten Stellen
ein chemischer Angriff simuliert werden kann. Der Angriff vermag gezielt eine
korrosive Schadigung zu initiieren. Abhangig von der entsprechenden Mess-
technik kann so der korrosive Stahlabtrag auch zeitlich quantifiziert und die Zu-
verlassigkeitsanalyse zugescharft werden.

7.2.3 Bauwerksuberwachung

Ein Ergebnis der Bauwerksbewertung ist die ldentifizierung der kritischen
Schwachstellen und der mafigebenden EinflussgréfRen. Auf dieser Grundlage
erfolgt die Bauwerksuberwachung.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit ist die veranderliche Einwirkung die mafligebende
EinflussgrofRe und hinsichtlich des untersuchten Grenzzustandes der Ge-
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brauchstauglichkeit sind sowohl die veranderliche Einwirkung als auch die Vor-
spannkraft die maldigebenden Einflussgrofen.

Als kritische Schwachstelle ist der Bereich der Lasteinleitung der Einzellast P
identifiziert und das Sicherheitsniveau ist quantifiziert. Ferner erfolgt eine Prog-
nose der zuklnftigen Entwicklung des Sicherheitsniveaus bei Modifikation zuvor
festgelegter Parameter (Lastanderung sowie Spannstahlschadigung).

Aus diesen Resultaten ergeben sich weitere Rickschlisse fir die Uberwa-
chung. Der Schwerpunkt der zukinftigen Uberwachung sollte auf die duRere
veranderliche Lasteinwirkung gelegt werden. Die Uberwachung der Lasteinwir-
kung kann Uber IndikatorgrofRen (z. B. Durchbiegung) erfolgen. Eine Erhdhung
dieser Werte dient als Anhaltspunkt fur eine mdgliche Lasterhdhung. Speziell
bei diesem Bauwerk kann die aufllere Lasteinwirkung auch direkt bei Lastauf-
bringung erfasst werden. Ebenfalls Uber Indikatorgrélen (z. B. Rissbildung)
kann der mogliche Litzenausfall erkannt werden.

Die Verformung infolge der Lasterhéhung ist in Bild 7.25 dargestellt. Wird der
Zuverlassigkeitsindex von B = 4,7 als Zielzuverlassigkeit hinsichtlich der Tragfa-
higkeit festgelegt, kann die kritische Verformung ermittelt werden. Der Zuver-
lassigkeitsindex B = 4,7 wird beim intakten Bauwerk bei einer Belastung von
170 kN unterschritten (Bild 7.10). Diese Belastung entspricht einer Verformung
von 23 mm und kann als kritischer Schwellenwert dienen. Ebenso lasst sich
auch fir die Spannstahlspannung ein kritischer Schwellenwert ermitteln.
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Bild 7.25 Last-Verformungskurve zur Festlegung der kritischen Verformung

Gegenuber dem Grenzzustand der Tragfahigkeit zeigt sich im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit bei der Lasterhéhung eine geringere Abnahme der
Zuverlassigkeit. Kritischer kann sich hierbei eine Spannstahlschadigung in Form
einer Querschnittsreduzierung auswirken. Diese Schadigung hat kaum Auswir-
kung auf das Verformungsverhalten des Bauwerks und ist nicht ohne Weiteres
von auf3en erkennbar. In diesem Fall kdnnen als IndikatorgroRen beispielsweise
der Chloridgehalt oder der Feuchtegehalt im Beton dienen oder es kommen die
in Holst (2007) entwickelten Verfahren zur Erfassung des Korrosionszustandes
zum Einsatz.

AbschlieRend wird anschaulich dargestellt, welchen Einfluss eine Uberwachung
einzelner GroRen auf das Sicherheitsniveau haben kann. Die Unsicherheit die-
ser GroRen wird durch die Standardabweichung beziehungsweise den Variati-
onskoeffizienten beschrieben. Durch eine Uberwachung kann diese Unsicher-
heit reduziert werden, was wiederum Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit des
Bauwerks hat. Exemplarisch ist in Bild 7.26 der Zuverlassigkeitsindex  in Ab-
hangigkeit des Variationskoeffizienten der veranderlichen Einwirkung fur den
sogenannten ,lIst-Zustand“ im Grenzzustand der Tragfahigkeit dargestellt: hier
erhoht sich bei reduzierter Unsicherheit die rechnerische Zuverlassigkeit deut-
lich.
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7.3 SPANNBETONBRUCKE

7.3.1 Grundlagen

Nach der Anwendung der zuverlassigkeitsorientierten Bauwerksbewertung und
—Uberwachung auf das Ersatzbauwerk mit kontrollierter Beanspruchung und der
Maglichkeit das Finite-Elemente-Modell zu kalibrieren, soll nun die entwickelte
Modellbildung auf ein reales Bauwerk Ubertragen werden. Es handelt sich um
eine einfeldrige Strallenbricke mit zweistegigem Plattenbalkenquerschnitt und
einer Stutzweite von 32 m. Die Brlcke ist mit nachtraglichem Verbund vorges-
pannt. Die notwendigen Grundlagen (Geometrie, Baustoffe, Vorspannung) wer-
den kurz beschrieben. Die Querschnittsgestaltung (Bild 7.27) ist an Rossner u.
Graubner (2005) angelehnt. Der Langsschnitt ist in Bild 7.28 dargestellt.
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Bild 7.27  Spannbetonbriicke: Querschnitt
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Die Brucke soll planmafig mit einem Beton der Betonfestigkeitsklasse C 35/45
ausgefuhrt werden. Die Betonstahlsorte soll ein BSt 500 mit hoher Duktilitat
sein und beim Spannstahl soll ein St 1570/1770 verwendet werden. Das Bau-
werk hat je Steg 8 Litzenbundel mit einem Querschnitt A, = 22,50 cm?. Jedes
Litzenblndel soll planmafig mit 2,5 MN einseitig vorgespannt werden. Aus die-
sen Angaben wird das stochastische Modell der Widerstandsseite abgeleitet.

7.3.2 Bauwerksbewertung

Ebenso wie fur das Ersatzbauwerk ,Concerto“ erfolgt die Modellierung fur die
Finite-Elemente Analyse als Faltwerk. Die weitere Grundlage bildet das sto-
chastische Modell der einzelnen EingangsgroRen. Fur die Festigkeiten der
Werkstoffe wird aufgrund der Abmessungen eine volle Korrelation Uber das ge-
samte Bauwerk angenommen. Die der Berechnung zugrunde gelegten
streuenden WiderstandsgrofRen sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

Tabelle 7.2  Stochastisches Modell fiir die Widerstandsseite

Parameter Symbol | Einheit | Vertei- Mittel- Standard- | Varia-
lung wert abwei- tions-
chung koeffi-
Zient
Zugfestigkeit fo MN/m? | Gaul3- 1836 40 0,022
Spannstahl normal
Streckgrenze fy MN/m? | Gaulf3- 560 30 0,054
Betonstahl normal
Betondruck- fo MN/m? | log- 43 5 -
festigkeit normal
Spannstahlflache | A, m? konstant | 0,00225 | - -
(je Hallrohr)
planmaRige P, MN Gaul- 2,5 0,15 0,06
Vorspannkraft normal
Modellunsicher- 0 - Gaul- 1,02 0,03 -
heitsfaktor normal
Spannstahlspan-
nung

Neben den WiderstandsgroRen sind die Einwirkungen festzulegen. Im Rahmen
der hier durchgefuhrten Zuverlassigkeitsuntersuchung stellt die Verkehrsbelas-
tung die veranderliche Einwirkung dar. Die Verkehrsbelastung fur die 3 m breite
Hauptfahrspur (Lkw-Spur) wird als beanspruchungsaquivalente Flachenlast an-
gesetzt. Das stochastischen Modells fur diese Last wird in Anlehnung an Mer-
zenich u. Sedlacek (1995) festgelegt. Dort werden auf Grundlage von verschie-
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denen Verkehrsmessungen Simulationsberechnungen unter Berucksichtigung
eines dynamischen Bauwerksverhaltens durchgefuhrt. In Tabelle 7.3 sind die
Ausgangsverteilung sowie die auf 1, 10, 20 und 30 Jahre extrapolierten Ex-
tremwerte fur die Verkehrsbelastung angegeben. Die restliche Brickenflache
wird konstant mit 5 kN/m? beansprucht. Damit sind weitere Lasten wie Ausbau-
lasten und Pkw-Spur abgedeckt.

Die Zuverlassigkeitsbewertung beginnt mit der Analyse des aktuellen und intak-
ten Zustandes (Ist-Zustand). Sie erfolgt flir den Bezugszeitraum von 1, 10, 20
und 30 Jahren. Eine weitere Extrapolation ist zunachst nicht sinnvoll, da die
Bewertung explizit die Berlicksichtigung der Uberwachungsergebnisse vorsieht.

Tabelle 7.3  Stochastisches Modell fiir die Einwirkung

Parameter | Sym- Ein- Verteilung | Mittel- Standard- | Bezugszeit-
bol heit wert abwei- raum
chung
Verkehrs- P kN/m? | Gauld- 20 2,0 -
last normal
P kN/m? | Extrem- 26,00 0,87 1 Jahre
wert Typ |
(Gumbel)
P kN/m? | Extrem- 27,35 0,72 10 Jahre
wert Typ |
(Gumbel)
P kN/m? | Extrem- 27,71 0,68 20 Jahre
wert Typ |
(Gumbel)
P kN/m? | Extrem- 27,92 0,66 30 Jahre
wert Typ |
(Gumbel)
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7.3.2.1 Tragfahigkeit

Ebenso wie beim Ersatzbauwerk ,,Concerto” wird hier die Zuverlassigkeitsana-
lyse hinsichtlich der Tragfahigkeit durchgefuhrt. Das vorhandene statische Sys-
tem ist als besonders kritisch anzusehen, da keine Lastumlagerung in Bricken-
langsrichtung mdglich ist.

Die Zuverlassigkeitsanalyse des vollkommen intakten Bauwerks ergibt einen
Zuverlassigkeitsindex von > 10. Zu begrunden ist das durch den Anteil der
Robustheits- und Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Tragver-
haltens. Dieser Anteil ist bei der normativen Bemessung nicht beim Biege-
bruchnachweis in Ansatz gebracht worden. Auch zeigt das Bauwerk bei Scha-
den an den Spanngliedern ein sehr robustes Tragverhalten, wie in Bild 7.29
durch die Darstellung der Zuverlassigkeit deutlich wird. Selbst beim Ausfall der
Halfte der Spannglieder im Steg unterhalb der Hauptfahrspur wird kein Besorg-
nis erregender Zustand hinsichtlich eines Bauwerkskollapses erreicht.
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Bild 7.29  Spannbetonbriicke: Zuverldssigkeitsindex f und Versagenswahrscheinlich-
keit prin Abhéngigkeit der Anzahl der intakten Litzen (GZT)
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Der Einfluss der streuenden Eingangsgréf3en beim Ausfall von 4 Litzen zeigt
sich an den in Bild 7.30 dargestellten Sensitivitatsfaktoren o;. Auch bei dieser
Tragfahigkeitsanalyse dominiert der Einfluss der veranderlichen Einwirkung P.
Der Einfluss der Streckgrenze des Betonstahls f, ist in diesem Fall sehr gering.
Der etwas groBere Einfluss der Spannstahlifestigkeit f,. im Vergleich zum Er-
satzbauwerk ,Concerto® erklart sich Uber den hoheren Bewehrungsgrad der
Spannbewehrung.

Sehr offensichtlich wird bei der hier durchgefluhrten Untersuchung die grolde
Robustheit von Briickenbauwerken in Massivbauweise, was weitere Untersu-
chungen zur Tragfahigkeit zunachst entbehrlich macht. Eine Schadigung be-
wirkt einerseits keinen kritischen Abfall der Zuverlassigkeit, aulerdem wirde
sich ein solcher Zustand aufgrund des duktilen Bauwerksverhaltens ankindi-
gen.

7.3.2.2 Gebrauchstauglichkeit

Als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird auch hier eine Spannungs-
uberschreitung im Spannstahl Uber 75 % der Zugfestigkeit des Spannstahls
hinaus betrachte.

Zunachst werden mehrere Punkte der Briicke hinsichtlich dieses Grenzzustan-
des untersucht, um den kritischstenPunkt zu identifizieren. Die untersuchten
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Punkte befinden sich hinter dem Spannanker, in der Feldmitte und am Festan-
ker, jeweils fUr beide Stege. Die Punkte A bis C befinden sich im Steg unterhalb
der Hauptspur und die Punkte D bis E im Steg unterhalb der Nebenspur.

Bild 7.31

4.5

4.0

3.5

3.0

Zuverlassigkeitsindex 3

25

Bild 7.32
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Spannbetonbriicke: Zuverldssigkeitsindex g fiir einzelne Stellen im Bau-
werk (GZG)
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Der Punkt B zeigt mit einem Zuverlassigkeitsindex 3 von 3,3 die geringste Zu-
verlassigkeit und der Punkt E mit einem Zuverlassigkeitsindex von 3,5 die
zweitgeringste Zuverlassigkeit. Der geringe Unterschied zwischen den Werten
fur Punkt B und E deutet auf einen geringen Einfluss der Verkehrsbeanspru-
chung hin. Dass die Verkehrslast keinen Einfluss auf die Zuverlassigkeit in den
Ankerbereichen hat, zeigt sich durch die identischen Sicherheitsindizes beider
Stege (A und D sowie C und F).

o
N
I

/ 0.3

o
N
.

e
o

fp fy fc Pv P

Sensitivitatsfaktor o

-1.0

Bild 7.33  Spannbetonbriicke: Sensitivitdtsfaktoren «; (Punkt B)(GZG)

Die Sensitivitatsfaktoren o; in Bild 7.33 zeigen den Einfluss der Streuung der
Eingangsgrolien fur die Zuverlassigkeit in Punkt B. Sehr deutlich wird der domi-
nierende Einfluss der Vorspannkraft. DarUber hinaus bestatigt sich die Annah-
me auf Grundlage von Bild 7.32, dass die Unsicherheit der Verkehrsbeanspru-
chung einen sehr geringen Einfluss auf die Zuverlassigkeit hat.

In Bild 7.32 ist die Zuverlassigkeit fur die Lebensdauer von einem Jahr (Ist-
Zustand) dargestellt. Im nachsten Berechnungsschritt erfolgt die zeitliche Extra-
polation unter Berucksichtigung der Verkehrslast nach Tabelle 7.3. Ferner wer-
den bei diesem Bauwerk zeitabhangige Einflisse (Kriechen, Schwinden, Rela-
xation) beachtet, um ein realistisches Bild vom Zustand des Bauwerks zu erhal-
ten. Die zeitabhangigen Einflisse werden in diesem Beispiel Uber den Ansatz
von Vorspannverlusten nach Bild 7.34 berucksichtigt.

131



Anwendung

100
S
8 95
N .
C
c
S 90 —_—
o
o
>
85 ] : ]
0 10 20 30
Zeit [a]

Bild 7.34  Vorspannverluste

6.0

5.0

4.0 ‘/*___*___.

3.0

20

Zuverlassigkeitsindex

1.0

0.0 . . .

Zeit [a]

Bild 7.35 Spannbetonbriicke: Zuverldssigkeitsindex f fiir den Zeitraum 1 bis 30 Jah-
re (GZG)

Der Verlauf der Zuverlassigkeit ist durch den Zuverlassigkeitsindex B fur einen
Zeitraum von 1 bis 30 Jahren in Bild 7.35 dargestellt. Der Verlust der Vorspan-
nung fuhrt zu einer Verringerung der Spannstahlspannung und somit zu einer
Zunahme des Zuverlassigkeitsindex' 3, obwohl mit dem Bezugszeitraum der
Extremwert der Last zunimmt und eigentlich die Zuverlassigkeit abnehmen
musste. Es zeigt sich jedoch, dass der Einfluss der Vorspannverluste den Ein-
fluss der Lasterhohung uberwiegt. Mit einer weiteren positiven Zunahme der
Zuverlassigkeit ist nicht zu rechnen, da die Vorspannkrafte ab dem Zeitpunkt 30
Jahre bis zum Ende der Lebensdauer kaum noch weiter abnimmit. Hinsichtlich
der Sensitivitatsfaktoren a; ergibt sich keine signifikante Anderung Uber die Zeit
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gegenuber der Darstellung in Bild 7.33 fur den ,Ist-Zustand®. Das Phanomen
der Zunahme des Zuverlassigkeitsindex' beruht auf den Randbedingungen des
hier gewahlten Grenzzustandes und der Brickenkonstruktion als statisch be-
stimmtes Bauwerk. Bei anderen Randbedingungen wtirde sich erwartungsge-
mal eine Abnahme der Zuverlassigkeit einstellen.

Die weiteren Zuverlassigkeitsanalysen berlcksichtigen mdgliche Schadigungen
des Bauwerks. Zunachst ist die Veranderung der Zuverlassigkeit beim Ausfall
einzelner Litzen dargestellt. Jeder der beiden Stege ist mit 8 Litzen vorge-
spannt. Fur die Berechnung wird angenommen, dass im Steg unter der Haupt-
spur jeweils 1 Litze bis zum Verbleib von 4 Litzen ausfallt. Die Ergebnisse sind
in Bild 7.36 dargestellt.

30 B N | —
_ | - e = 1 Jahr
20 17
10 Jahre
10 V7 ] | —  m— = 20 Jahre
III = 30 Jahre

0.0 T

Zuverlassigkeitsindex

8 Litzen 7 Litzen 6 Litzen 5 Litzen 4 Litzen

Anzahl der intakten Litzen

Bild 7.36  Spannbetonbriicke: Zuverlassigkeitsindex f in Abhéngigkeit der Anzahl der
intakten Litzen (GZG)
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Bild 7.37 stellt zur Verdeutlichung nur den Verlauf des Zuverlassigkeitsindex‘ 3
sowie der Versagenswahrscheinlichkeit ps fur den Bezugszeitraum von 30 Jah-
ren dar.
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Anzahl der intakten Litzen

Bild 7.37  Spannbetonbriicke: Zuverldssigkeitsindex f und Versagenswahrscheinlich-
keit psin Abhdngigkeit der Anzahl der intakten Litzen (Bezugszeitraum 30
Jahre) (GZG)

Sehr deutlich zeigt sich die Abnahme der Zuverlassigkeit ab einem Ausfall von
mehr als 2 Litzen. Der zulassige normative Zuverlassigkeitsindex fur einen Be-
zugszeitraum von 30 Jahren betragt p = 1,9 und wird beim Ausfall der vierten
Litze unterschritten.
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Bild 7.38  Spannbetonbriicke: Sensitivitatsfaktoren o in Abhéngigkeit der Anzahl der
intakten Litzen (Bezugszeitraum 30 Jahre) (GZG)

Der Einfluss der Streuungen der Eingangsgrofien zeigt sich in den Sensitivitats-
faktoren o, welche in Bild 7.38 in Abhangigkeit von der Anzahl der intakten
Litzen bei einem Bezugszeitraum von 30 Jahren dargestellt sind. Der grolde
Einfluss der Unsicherheit der Vorspannkraft beim intakten Bauwerk (8 Litzen)
geht beim Versagen von mehr als 2 Litzen signifikant zurtick, wahrend der Ein-
fluss der Spannstahlfestigkeit zunimmt und auch die Verkehrslast an Einfluss
gewinnt. Der grof3er werdende Einfluss der Verkehrslast ist ebenfalls in Bild
7.36 erkennbar. Die Saulen fur das intakte Bauwerk (8 Litzen) entsprechen der
Darstellung in Bild 7.35, in dem der Einfluss der Vorspannverluste den Einfluss
der Lasterhdhung Uberwiegt. Je groRer die Schadigung des Bauwerks ist, desto
geringer werden die Unterschiede der Sicherheitsindizes Uber den Bezugszeit-
raum. Bei einem Ausfall von 4 Litzen kehren sich die Verhaltnisse um und der
Einfluss der Lasterhohung Ubersteigt den Einfluss der Vorspannverluste.

Das zweite betrachtete Szenario bertcksichtigt eine sukzessive Verringerung
des Spannstahls (z. B. ein korrosiver Angriff des Spannstahls) bei gleichblei-
bender Vorspannung. Zunachst ist in Bild 7.39 die Zuverlassigkeit hinsichtlich
der Spannstahlspannung in Abhangigkeit von der Verringerung der Spannstahl-
flache dargestellt. In der Berechnung werden die Last und der entsprechende
Vorspannverlust fur einen Bezugszeitraum von 30 Jahren berucksichtigt.
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Bild 7.39  Spannbetonbriicke: Zuverléssigkeitsindex f und Versagenswahrscheinlich-
keit psin Abhéngigkeit des verbleibenden Spannstahlquerschnitts bei einer
Spannstahlschéadigung (Bezugszeitraum 30 Jahre) (GZG)

In Bild 7.39 ist vereinfacht berlcksichtigt, dass der angenommene Querschnitts-
verlust jeweils im Bauwerksalter von 30 Jahren auftritt. Die Darstellung fur wei-
tere Bauwerksalter wirde einen grundsatzlich gleichen Verlauf parallel zum
dargestellten zeigen.

Der Querschnittsverlust beispielsweis als Funktion fir den Korrosionsfortschritt
ist aber auch selbst zeitvariant. Daher wird in Bild 7.40 ein schraffierter Bereich
dargestellt, in dem sich der Bauwerkszustand befinden kann. Die obere Linie ist
hierbei der intakte Bauwerkszustand und die untere Linie berucksichtigt einen
Querschnittsverlust von 15 %.

Die Beschreibung des Korrosionsfortschritts ist von einer Reihe von Einfluss-
gréRen abhangig und schwer zu quantifizieren. So finden sich in Kdnig et al.
(2001) Werte zwischen 3*10° mm/Jahr und 0,1 mm/Jahr fiir den Korrosionsab-
trag als Mal fur den Korrosionsfortschritt. Daher ist in Bild 7.40 qualitativ ein
moglicher Verlauf der Bauwerkszuverlassigkeit unter Berucksichtigung einer
Schadigungszunahme als grune Linie dargestellt. Die rote Linie stellt die norma-
tive Zielzuverlassigkeit in Abhangigkeit vom Bezugszeitraum.
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Bild 7.40 Spannbetonbriicke: Zuverldssigkeitsindex [ unter Berticksichtigung einer
Schédigungszunahme (GZG)

Bei diesem zweiten Szenario ergibt sich keine signifikante Anderung der Sensi-
tivitatsfaktoren gegenuber der Darstellung in Bild 7.33 fur den ,Ist-Zustand®.

Auf die Darstellung der Anderung der Zuverlassigkeit des Bauwerks bei einer
verkehrsbedingten Erhdhung der Beanspruchung wird verzichtet, da der Ein-
fluss der Verkehrslast in diesem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sehr
gering ist und die Abnahme der Zuverlassigkeit daher vernachlassigbar ist.

7.3.3 Bauwerksuberwachung

Mit der Bauwerksbewertung werden auch hier, wie bereits beim Ersatzbauwerk
Lconcerto®, kritische Schwachstellen und maflgebende EinflussgroRen erkannt.
Wie zuvor hat im Grenzzustand der Tragfahigkeit die veranderliche Einwirkung
den dominierenden Einfluss auf die Zuverlassigkeit. Dem gegenuber zeigt im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nur die Vorspannkraft einen dominie-
renden Einfluss.

Beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurde durch die Untersuchung
einzelner Punkte der kritische aufgefunden. Fiir die Uberwachung empfiehlt
sich die oben beschriebene Vorgehensweise. Hinsichtlich des Grenzzustandes
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der Tragfahigkeit hat sich das Bauwerk als sehr robust herausgestellt, sodass
ein kritischer Zustand erst infolge einer sehr gro3en Schadigung entsteht. Eine
solche Schadigung wurde sich durch ein entsprechendes Verformungs- und
Rissverhalten ankindigen. Auch an dieser Stelle lieRen sich, wie anhand des
Ersatzbauwerks ,Concerto“ beispielhaft dargestellt, kritische Uberwachbare
Schwellenwerte ermitteln.

Bei diesem Bauwerk wird ebenfalls gezeigt, welchen Einfluss die Zuscharfung
des stochastischen Modells auf die Zuverlassigkeit hat. Daher ist in Bild 7.41
der Zuverlassigkeitsindex B in Abhangigkeit des Variationskoeffizienten der
Spannstahlspannung fur den sogenannten ,lst-Zustand“ im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit zum Zeitpunkt T = 1 Jahr gezeigt.
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Bild 7.41  Zuverlassigkeit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Abhéngig-
keit des Variationskoeffizienten der Vorspannkraft
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7.4 ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 7

An zwei Beispielen ist die ganzheitliche Vorgehensweise zur zuverlassig-
keitsorientierten Systembewertung von Massivbauwerken als Grundlage fur die
Bauwerksuberwachung dargestellt. Zunachst erfolgt das Aufstellen und Absi-
chern sowohl des Strukturmodells als auch der stochastischen Eingangsgro-
Ren. Auf dieser Grundlage wird das Sicherheitsniveau des Bauwerks objektiv
quantifiziert. Dabei werden die kritischen Schwachstellen und die mafigeben-
den Einflussgrofien sichtbar. Die Berechnung der Zuverlassigkeit basiert auf
der im Kapitel 5 ("Systemanalyse von Massivbauwerken”) beschriebenen Wei-
terentwicklung und Optimierung bewahrter Methoden der Zuverlassigkeitstheo-
rie und kann mit dem entwickelten Rechenprogramm automatisiert durchgefthrt
werden.

Im Fall des Ersatzbauwerks ,Concerto” ist es mdglich, das Strukturmodell flr
die Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens des Bauwerks anhand eines
Belastungsversuches abzusichern. Es Iasst sich die Kalibrierung einzelner sto-
chastischer Grofden zeigen, wobei auf die Informationen der reguléren Quali-
tatskontrolle zuruckgegriffen wird. Ferner erfolgt die Ermittlung von Modellunsi-
cherheitsbeiwerten fur die Zuverlassigkeitsanalyse. Die entwickelte Modellbil-
dung lasst sich auf eine StralRenbricke Ubertragen. Die stochastischen Modelle
der einzelnen Einflussgroflen werden im Rahmen dieser Arbeit aus der norma-
tiven Bemessung und aus Literaturangaben abgeleitet.

Neben der Zuverlassigkeitsanalyse des Ist-Zustandes werden Prognose-
berechnungen flr eine mdogliche Lastanderung beziehungsweise eine lineare
Abnahme des Bewehrungsquerschnitts durchgefuhrt. Die Zuordnung dieser
Veranderung zum Alter des Bauwerks flhrt zu einem zeitabhangigen Verlauf
der Zuverlassigkeit. Aufgrund zuvor festzulegender Anforderungen an die Zu-
verlassigkeit des Bauwerks ergibt sich der Zeitpunkt, zu dem der nachste
Uberwachungsschritt spatestens durchgefiihrt werden soll. Dennoch ist es not-
wendig schon zuvor Inspektionen vorzusehen. Damit kann der zeitliche Verlauf
der Veranderung adaptiv beeinflusst werden. Die Festlegung der zeitlichen
Intervalle hangt sehr stark vom Verlauf der zeitabhangigen Zuverlassigkeit ab.
So liegen mdgliche Zeitpunkte fur eine Inspektion bei einer linearen Abnahme
der Zuverlassigkeit in der Regel weiter auseinander als bei einer stark nichtli-
nearen Abnahme der Zuverlassigkeit (vgl. Klinzmann (2008)). Weiter konnte fur
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eine dauerhafte Uberwachung (Monitoring) die Ermittlung kritischer Schwellen-
werte gezeigt werden.

Mit der Festlegung der weiteren Uberwachungsmalnahmen ist der Schritt in
eine kontinuierliche Bauwerksbewertung und -Uberwachung erfolgt. Eine neue
zuverlassigkeitsorientierte Bewertung des Bauwerks wird dann erforderlich,
wenn wahrend der Inspektion/Uberwachung Veranderungen am Bauwerk fest-
gestellt werden.

Beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit der Spannbetonbricke treten
zwei gegenlaufige Effekte in der Prognose fur einen langeren Bezugszeitraum
auf. Zum einen fuhrt der Verlust der Vorspannkraft zu einer Zunahme der Zu-
verlassigkeit. Andererseits fuhrt die Zunahme der Extremwerte der Verkehrslast
fuhrt grundsatzlich zu einer Abnahme der Zuverlassigkeit. In dem hier unter-
suchten Fall Uberwiegt der Einfluss des Vorspannkraftverlustes, sodass insge-
samt die Zuverlassigkeit zunachst zunimmt. Fur Beispiele mit anderen Randbe-
dingungen wurde sich hingegen eine Abnahme der Zuverlassigkeit einstellen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1 ZUSAMMENFASSUNG

Eine zuverlassigkeitsorientierte Systembewertung von Uberwachten Bauwerken
als Weiterentwicklung und Optimierung bewahrter Methoden der Zuverlassig-
keitsanalyse ermdglicht es, lebensdauerbegleitend das Zuverlassigkeitsniveau
von Bauwerken zu verfolgen und zeitnah und gezielt auf kritische Veranderun-
gen zu reagieren. Es lassen sich kritische Schwachstellen der Bauwerke und
maldgebende Einflussgrofen identifizieren, die primar uberwacht werden sollen.
Die Ergebnisse der Bauwerksuberwachung gehen wiederum in die Zuverlassig-
keitsbewertung der Bauwerke ein. Die Bedeutung von Bauwerksuberwa-
chungsmafnahmen kann demnach an ihrer Auswirkung auf die Zuverlassigkeit
abgelesen werden. In dieser Arbeit werden die erforderlichen Ausgangsinforma-
tionen und Methoden fur die zuverlassigkeitsorientierte Systembewertung von
Massivbauwerken im Rahmen der Bauwerksuberwachung bereitgestellt und am
Beispiel von zwei Spannbetonbauwerken erprobt.

Der bisherige Stand der Technik und die aktuellen Forschungs- und Entwick-
lungsansatze sind im Kapitel 2 (,Stand der Erkenntnisse“) zusammengefasst.
Daran wird der Bedarf einer lebensdauerbegleitenden, objektiven und ganzheit-
lichen Vorgehensweise deutlich.

Im Kapitel 3 (,Zuverlassigkeit von Bauwerken®) werden verschiedene alternative
Verfahren zur Berechnung der Zuverlassigkeit von Tragwerken dargestellt und
bewertet. Fur die vorliegende Fragestellung eignet sich am besten die Methode
Adaptive Importance Sampling (AIS), eine varianzmindernde Methode der Mon-
te Carlo Simulation (MCS). Ebenfalls dort werden die grundlegenden Anforde-
rungen an Bauwerke sowie die allgemein anerkannten Zielzuverlassigkeiten als
Bewertungsmalistab fur die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse aufgezeigt.
Zur Durchfuhrung der Zuverlassigkeitsanalyse von Massivbauwerken werden
Informationen Uber die Unsicherheit der einzelnen EinflussgroRen bendtigt, die
im Kapitel 4 (,Stochastische Modelle®) detailliert beschrieben werden.

Weitere wichtige Grundlage der Systemanalyse sind die Festlegung der Grenz-
zustande fur Massivbauwerke, sowie die systemtheoretische Verknupfung der
einzelnen Grenzzustande. Die Strukturanalyse wird mit der Finite-Elemente-
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Methode durchgefuhrt, wofur die notwendigen Informationen in Hinblick auf die
Analyse von Massivbauwerken gegeben werden. Die Hintergrinde zum Adapti-
ve Importance Sampling (AIS) werden umfassend dargestellt und es erfolgt die
notwendige Absicherung dieser Methode. Damit die Zuverlassigkeitsanalyse
automatisiert durchgefuhrt werden kann, ist der aufgezeigte Berechnungsablauf
programmtechnisch umgesetzt.

Um die Auswirkung von Bauschaden auf die Systembewertung und die Zuver-
lassigkeit eines Bauwerks zu verdeutlichen, ist eine Festlegung von reprasenta-
tiven Schadensszenarien notwendig. Auf Grundlage der Analyse von Bauscha-
den wird die besondere Bedeutung des Vorspannsystems flr die Zuverlassig-
keit deutlich. Die Schaden am Spannstahl infolge unzureichender Dauerhaftig-
keit der Konstruktion fiihren zur Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit und
haben auch Einfluss auf die Tragfahigkeit. Neben mdglichen Bauschaden kann
es notwendig werden, zukinftige Veranderungen der Verkehrsbeanspruchung
in die Prognose der Bauwerkszuverlassigkeit mit einzubeziehen, da der Trend
eindeutig eine Erhdhung des Verkehrsaufkommens und der Fahrzeuglasten
zeigt.

Die Erprobung der zuverlassigkeitsorientierten Systembewertung von Massiv-
bauwerken wird anhand von zwei Bruckenbauwerken dargestellt. Das erste
Bruckenbauwerk, das Ersatzbauwerk ,,Concerto®, ist eigens zu Forschungszwe-
cken errichtet worden. Das zweite Bauwerk ist eine Strallenbricke mit zweiste-
gigem Plattenbalkenquerschnitt. Die Basis der Untersuchung sind das Struk-
turmodell und dessen Absicherung sowie die stochastischen Modelle der Ein-
gangsgréflen und deren Kalibrierung, soweit mdglich und notwendig. Nach
Festlegung der zu untersuchenden Grenzzustande erfolgt die Zuverlassigkeits-
analyse.

Die zuverlassigkeitsorientierte Systembewertung von Massivbauwerken wird im
ersten Schritt fur das als nicht geschadigt vorausgesetzte Bauwerk durchge-
fuhrt, in der Regel auf der Basis von Informationen aus der statischen Berech-
nung. Die Ergebnisse liefern Hinweise auf mogliche Schwachstellen des Bau-
werks und die hierfur malRgebenden EinflussgréRen. Der zweite Schritt beinhal-
tet die Prognose der Zuverlassigkeit fur postulierte Schadensszenarien. Wird
dabei eine Veranderung der Zuverlassigkeit festgestellt, so muss geprift wer-
den, ob weitergehende Uberwachungsmafinahmen oder gegebenenfalls In-
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standhaltungs- und Sanierungsmafinahmen notwendig werden. Im Hinblick auf
eine kontinuierliche Uberwachung (Monitoring) werden Schwellenwerte ermit-
telt, bei deren Uber- bzw. Unterschreitung die erforderliche Zuverlassigkeit nicht
mehr gewahrleistet ist.

Ist die Entscheidung zugunsten weiterer UberwachungsmalRnahmen gefallen,
so wird eine neuerliche zuverlassigkeitsorientierte Systembewertung erforder-
lich, sobald bei der gezielten Uberwachung potenzieller Schwachstellen Veran-
derungen festgestellt werden. Die Uberwachung kann z. B. im Rahmen der oh-
nehin vorgeschriebenen Bauwerksprufungen erfolgen, z. B. fir Ingenieurbau-
werke im Zuge von Strafl’en und Wegen.

Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der zuverlassigkeitsorientierten Sys-
tembewertung unter Berucksichtigung von Ergebnissen aus der Bauwerks-
uberwachung wird in der Arbeit am Beispiel von Spannbetonbauwerken de-
monstriert. Sie lasst sich aber analog auf eine Vielzahl von Bauwerke anwen-
den, wobei die Schadensszenarien und Versagenskriterien bauwerksspezifisch
festgelegt werden mussen.

8.2 AUSBLICK

Die zuverlassigkeitsorientierte Bauwerksbewertung als essentielle Grundlage
fur die Bauwerksinspektion und Bauwerksuberwachung wird als Bestandteil von
Bauwerks-Management-Systemen (BMS) und somit als Baustein eines moder-
nen Lebensdauermanagements von Bauwerken angesehen. In diesem Zu-
sammenhang steht die praktische Umsetzung der zuverlassigkeitsorientierten
Bauwerksbewertung flr beliebige Massivbauwerken. Daher ist fir die praxisge-
rechte Anwendung eine offene Schnittstelle zwischen dem Modul zur Zuverlas-
sigkeitsanalyse und dem Modul zur Strukturanalyse vorgesehen. Denn erst da-
durch kann jedes extern aufzurufende (kommerzielle) Berechnungsprogramm
fur die Strukturanalyse verwendet werden. Aufgrund der umfassenden Darstel-
lung und Absicherung der Materialmodelle, der stochastischen Streuungen so-
wie der Modellunsicherheiten stehen die notwendigen Informationen fir eine
Ubertragung in die Praxis zur Verfligung. Die Festlegung der Einwirkungen
kann dann problemspezifisch erfolgen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Bauschaden, d. h. negative Veranderungen,
in der Zuverlassigkeitsanalyse berucksichtigt. Ebenso ist es bei dieser Vorge-
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hensweise durch die entsprechende Anpassung des Modells zur Strukturanaly-
se und eine Erganzung des stochastischen Modells moglich, Instandhaltungs-
und Sanierungsmalfinahmen zu bericksichtigen.

Die Untersuchungen werden fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit durchgefuhrt. Grundsatzlich ist die dargestellte Vorge-
hensweise auch auf die Fragestellung der Dauerhaftigkeit Ubertragbar. Anstelle
einer mechanischen Trag- und Verformungsanalyse kann beispielsweise die
Analyse des Chlorideindringens in den Beton durchgefuhrt werden.
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ANHANG

A1 HAUFIG VERWENDETE STETIGE VERTEILUNGEN

Anhang

Aufgefuhrt sind die Parameter, die wichtigsten Momente (Mittelwert pu und Stan-
dardabweichung o) und die mathematischen Ausdricke fur die Verteilungsdich-

te f(x) und die Verteilungsfunktion F(x).

Normalverteilung

A

X

X
>

Bild A 1 typischer Verlauf der Verteilungsdichte f(x) und der Verteilungsfunktion f(x)

einer Normalverteilung

Parameter / Momente

Verteilungsdichte / Verteilungsfunktion

—00 < U < 400 c >0

1)
c
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Anhang

Lognormalverteilung
A i

X

AFx)

X

>

Bild A 2  typischer Verlauf der Verteilungsdichte f(x) und der Verteilungsfunktion F(x)

einer Lognormalverteilung

Parameter / Momente

Verteilungsdichte / Verteilungsfunktion

A
= exp(?w%]

G = pyexp(C’) -1

T CA(Inx—pY
)

ch% J exp[_%(mxc_“] ]dx

F(x)=

Gumbelverteilung (Extremwertverteilung Typ )

A x)

X

AF

X

-

>

Bild A3  typischer Verlauf der Verteilungsdichte f(x) und der Verteilungsfunktion F(x)
einer Gumbelverteilung (Extremwertverteilung Typ 1)

Parameter / Momente

Verteilungsdichte / Verteilungsfunktion

uo  y=0,577216

(04
G = T
a6

f(x) = o * exp(—a(x —u)—exp(—a(x —u))
F(x) = exp(—exp(-a — (x—u)))
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Anhang

A2  FINITES ELEMENT

Bild A4  Schalenelement CQ60S (DeWitte u. Kikstra 2005)

Die Tragwerksidealisierung fur die Strukturanalyse mit der Finite-Elemente-
Methode wird mit Schalenelementen durchgefuhrt. Bei dem verwendeten Ele-
ment (Bild A 4) handelt es sich um ein quadrilaterales isoparametrisches Scha-
lenelement mit zwoIf Knoten. Der Polynomansatz fur die Verschiebung u und
die Verdrehung ¢ sind in Gleichung (A.1) und (A.2) angegeben. Weitere Hinter-
grunde sind in De Witte u. Kikstra (2005) angegeben.

ui(% n)= a, +ag+an+atn+a,t?+amn*+agn+agn?.. (A1)

¢,(&n)=b, +b,E+b,n+bEn+b,E%+bn?+bE*n +b,En.. (A.2)
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Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bausemi-
nar 2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostésy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

Krauf3, M. ; Hariri, K. ; Rostésy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhértung, bruchmecha-
nisches Verhalten jungen Betons : Berichte
; Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7



Heft 156:

Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; Krau3, M. ; Gutsch, A.
Frither Zwang in massigen Sohlplatten :
Bericht ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrage zum 40. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton :
11.-12.10.2001 in Braunschweig. 2001.
ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhédrtende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenveridnderun-
gen durch Temperaturbehandlung und
Einsatzmdglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. zum
70 Geburtstag gewidmet. 2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:
Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschwei-

ger Bauseminar 2002.
ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Mirz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermit-
telten Verbrennungseffektivitdten. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-

schweiger Bauseminar 2003.
ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstirktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H. 171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H. 172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung
von Betonabplatzungen bei Tunnelbranden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brand-
schutz und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM - Abschal-
elementen : Untersuchungsbericht ; Okt.
2000. 2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

Zehful3, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebdude in Stahlbauwei-
se fiir realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mirz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

Kraul3, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von Maflnahmen gegen frithe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:
Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Qualitdt im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;

Braunschweiger Bauseminar 2004.
ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg.]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.
ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen
Messmethodik und Validierung ausgewéhl-
ter Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/524/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoftkalo-
rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
ventilierten Brianden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch losenden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bewe(éd)rter Betonbau : 10. und 11. No-
vember ; Braunschweiger Bauseminar
2005.

ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtrigern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007)
: Stand und Entwicklung des Trockenbaus ;
8. Mirz. 2007.

ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.



H. 197:

Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an ex-
tended Global Equivalence Ratio Concept.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fiir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fiir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage ‘08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei Sonderbauten
,30.9. - 1.10.2008 — Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestiitzten, probabi-
listischen Bauwerksbewertung unter Einbe-
ziehung von Bauwerksmonitoring. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

H. 204:

Schnetgoke, R.

Zuverléssigkeitsorientierte ~ Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
fur die Bauwerksiiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.
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