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Kurzfassung. Der Vorteil bei der Bewertung von bestehenden Bauwerken besteht
darin, dass Informationen wie Baustoffkennwerte, Geometrie, Spanngliedverldufe
etc. direkt am Bauwerk gemessen werden konnen. Besonders probabilistische
Berechnungsverfahren nutzen grole Potenziale, die aus zerstorungsfreien
Priifverfahren im Bauwesen (ZfP-Bau) statistisch ausgewerteten Ergebnisse direkt in
die Berechnung einflieBen zu lassen, da die maflgebenden Basisvariablen fiir
Einwirkungen und Widerstinde der Grenzzustandsfunktionen jeweils mit einem
stochastischen Modell abgebildet werden. Eine realistische Bewertung des
Zuverlassigkeitsniveaus ist dann moglich. Zudem kdnnen durch eine vorgeschaltete
Sensitivititsanalyse die ma3gebenden Parameter am Bauwerk bestimmt werden, so
dass ZfP-Bau Verfahren zielgerichtet eingesetzt werden kdnnen.

Die zerstérungsfreien Priifverfahren im Bauwesen haben in letzter Zeit
zunehmend an Bedeutung gewonnen und konnen immer wirtschaftlicher eingesetzt
werden. Wichtig ist dabei die Giitebewertung fiir die qualitativen und quantitativen
Priifaufgaben, so dass stochastische Modelle zur Verfiigung gestellt werden kdnnen
die alle Unsicherheiten enthalten. Dazu stellt der GUM (Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement) zusammen mit der POD(a) Analyse eine Methodik zur
Verfiigung.

Der Beitrag stellt einen Vorschlag fiir eine praktikable Vorgehensweise fiir die
Nutzung von ZfP-Bau Ergebnissen bei der Bewertung von bestehenden
Briickenbauwerken vor und zeigt die Vorteile an einem Anwendungsbeispiel.

1. Probabilistische Berechnungen
1.1 Grundlagen

Probabilistische Methoden ermdglichen im Gegensatz zu den deterministischen und semi -
probabilistischen Berechnungsmethoden die direkte Ermittlung der rechnerischen
Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks oder Bauteils u. a. auf der Grundlage der
tatsdchlichen Materialeigenschaften sowie der lokalen Belastungssituation. Die
Unsicherheiten und die Streuungen der maflgebenden Variablen auf der Einwirkungs- und
Widerstandsseite werden dadurch auf das Einzelbauwerk bezogen reduziert und dieses kann
auf der Grundlage der tatsdchlich vorhandenen Eigenschaften beurteilt werden. Die
Veroffentlichungen des Joint Committee on Structural Safety, [1] und [2], geben dabei die
Grundlagen fiir eine probabilistische Berechnung an die Hand.
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Die Zuverldssigkeit eines Tragwerks wird grundsitzlich als Komplement zur
Versagenswahrscheinlichkeit pr definiert. Die allgemeine Grenzzustandsfunktion ergibt sich
zu:

g(REE)y=R-E (1)

Das Versagen tritt ein, wenn die Einwirkung E groBBer wird als der Widerstand R. Im
Allgemeinen sind dabei R und E Zufallsvariablen, die durch eine statistische Verteilung
beschrieben werden.

Die Versagenswahrscheinlichkeit prkann dann mit:

pr=p(g<0) ()

und die Zuverldssigkeit ps mit

ps=1-pr 3)
berechnet werden.

Im konstruktiven Ingenieurbau ist der Sicherheitsindex f ein Mal} fiir die
Zuverldssigkeit eines Bauteils, der als sogenannter ,,verallgemeinerter Sicherheitsindex* [3]
eingefiihrt wird.

B=—0'(pp=" (1-p) “

Strenge Losungen fiir S existieren nur, wenn es sich um eine lineare
Grenzzustandsfunktion handelt und die beiden Basisvariablen R und E normalverteilt oder
logarithmisch normalverteilt sind. Ist dies, so wie in den meisten Féllen, nicht der Fall, dann
wird auf Ndherungsverfahren wie z. B. die Zuverléssigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM)
sowie die Zuverldssigkeitstheorie 2. Ordnung (SORM) zuriickgegriffen. Die Grundlagen
hierfiir sowie weitere Verfahren sind in [3] {bersichtlich dargestellt. Die
Zielzuverldssigkeiten sind in der DIN EN 1990 [4] angegeben. In Deutschland wurden die
Teilsicherheitsbeiwerte des semi — probabilistischen Sicherheitskonzepts fiir die
Schadensfolgeklasse CC 2 kalibriert. Eine Unterscheidung in unterschiedliche Lastklassen
ist nicht vorgesehen. Dies ist durch die Anforderungen an den Brandschutz und durch die
Priifung der statisch konstruktiven Unterlagen, in Deutschland durch das 4-Augen Prinzip,
d. h. die Prifung der statisch — konstruktiven Berechnung durch einen Priifingenieur,
gerechtfertigt.

1.2 Wichtungsfaktoren und Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivititsanalyse zeigt im Rahmen einer probabilistischen Berechnung den
quantitativen Einfluss der einzelnen Basisvariablen der Grenzzustandsfunktion auf die
Zuverldssigkeit des Bauwerks. Dieser Einfluss wird direkt durch die Wichtungsfaktoren o
angegeben. Die einzelnen Werte geben dabei an, welches ,,Gewicht der Basisvariable am
definierten Grenzzustand zukommt. Sie beschreiben dabei die Lage des Bemessungspunktes
d. h. des wahrscheinlichsten Versagenspunktes. Das Bild 1 zeigt die Definition der
Wichtungsfaktoren im standardisierten Raum, wobei mit ar die Wichtungsfaktoren fiir die
Einwirkungen und mit ar die fiir die Widerstinde bezeichnet werden. Mit o ist die
Standardabweichung der jeweiligen Verteilungsfunktion und mit u ist das
Koordinatensystem im standardisierten Raum bezeichnet. Die Wichtungsfaktoren hingen



neben dem Verhiltnis der Streuungen der Basisvariablen untereinander, auch von deren
funktionalen Zusammenhang und damit der so genannten Grenzzustandsfunktion ab. Weitere
Einzelheiten kénnen aus [3] entnommen werden.

Abb. 1. Definition der Wichtungsfaktoren im standardisierten Raum

In Bild 5 dieses Beitrages sind die Ergebnisse einer solchen Sensitivititsanalyse fiir
den Grenzzustand der Biegetragfahigkeit am Beispiel eines Briickenbauwerks dargestellt.

2. Mdoglichkeiten und Gitebewertung ZfP-Bau

Folgende Fragestellungen konnen grundsitzlich unter anderem mithilfe der ZfP-Bau
beantwortet werden:

- Ermittlung der Bauteildicke zur Bestimmung des Eigengewichts

- Messung der Betondeckung tiefer liegender Bewehrung

- Ermittlung der lateralen Lage und Tiefenlage von Spanngliedern zur Bestimmung des

inneren Hebelarms
- Spanndrahtbriiche von vorgespannten metallischen Einbauteilen
- Fehlstellen z.B. in Form von Kiesnestern oder Hohlstellen

Die Stirken und Grenzen der gidngigen Verfahren Radar, Ultraschallecho, Impakt-Echo und
Wirbelstrom (Betondeckungsmessung) kénnen [5] entnommen werden.

Die oben genannten Fragestellungen konnen in qualitative und quantitative
Fragestellungen eingeteilt werden. Besteht das Ergebnis aus einem Zahlenwert mit
zugehoriger Messunsicherheit, handelt es sich um eine quantitative Fragestellung. Soll die
Frage beantwortet werden, ob ein Objekt oder ein Zustand (wie beispielsweise Korrosion)
vorhanden ist (ja oder nein), liegt eine qualitative Fragestellung vor.

In [6] wird ausfiihrlich dargestellt wie die Giitebewertung von ZfP-Ergebnissen mit
Hilfe des GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) sowie einer
POD(a) — Analyse erfolgen kann. Die am Bauwerk gemessenen und anschlieBend
aufbereiteten Ergebnisse konnen in Form von stochastischen Modellen mit Mittelwert und
Standardabweichung der zugrunde gelegten Verteilungsfunktion direkt in eine
probabilistische Berechnung eingehen.



3. Vorschlag fur eine praktikable Vorgehensweise

Das Bild 2 zeigt einen Vorschlag fiir eine praktische Vorgehensweise bei der Bewertung
bestehender Bauwerke mit probabilistischen Berechnungsmethoden.
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Abb. 2. Praktikables Vorgehen bei der probabilistischen Bewertung bestehender Bauwerke

Nach der Wahl des zu betrachtenden Grenzzustandes konnen mit Hilfe der
Sensitivitidtsanalyse die fir die Zuverldssigkeit mafgebenden Parameter am Bauwerk
identifiziert werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Ergebnisse von den
Vorinformationen beeinflusst werden, d. h. groBBere Unsicherheiten in der Basisvariable
schaffen eine grofere Bedeutung in der Strukturantwort. Auf dieser Grundlage konnen nun
bestehende Dokumente und Unterlagen, z. B. vorhandene Untersuchungsberichte aus der
Bauwerkspriifung, ausgewertet werden oder es konnen zusitzliche Untersuchungen
zielsicher inititert werden. Da die mallgebenden Parameter bekannt sind, kann zudem im
Vorfeld durch ,fiktives* Modellupdate nachvollzogen werden, welchen Einfluss die
Eingrenzung von Unsicherheiten auf das Zuverléssigkeitsniveau des Bauwerks hat.

ZfP-Bau Verfahren konnen nun zielgerichtet und wirtschaftlich zur Bestimmung der
maBgeblichen Parameter am Bauwerk eingesetzt werden. Liegen nach Untersuchungen neue
Erkenntnisse vor, so konnen die Basisvariablen und das zugrunde gelegte stochastische
Modell im Rahmen eines Modellupdates prizisiert und damit den aktuellen Verhiltnissen
angepasst werden. Die aus den ZfP-Bau gewonnen und aufbereiteten Ergebnisse konnen
direkt in die probabilistische Berechnung eingehen. In dieses Modellupdate werden auch
beobachtete oder befiirchtete Schiden miteinbezogen.

Nach einem erneuten Rechenlauf kann dann die abschlieBende Bewertung der
Ergebnisse erfolgen. Dies umfasst vor allem die Beurteilung des errechneten
Zuverldssigkeitsniveaus. Auch die Ermittlung auf das einzelne Bauwerk bezogener
Teilsicherheitsbeiwerte erscheint hier mdoglich. Diese konnen im Rahmen von semi —
probabilistischen Tragwerksberechnungen genutzt werden. Werden zur weiteren Erfassung
des Bauwerkszustandes zusétzliche Monitoringsysteme in Betracht gezogen, so konnen diese
in Kenntnis der fiir die Zuverléssigkeit ma3gebenden Parameter zielgerichtet vorbereitet und
umgesetzt werden. Aullerdem konnen in Betracht zu ziehende Instandsetzungs- und
ErtiichtigungsmaBnahmen in ihrer Auswirkung auf die Bauwerkszuverldssigkeit und die
Lebensdauer prognostiziert werden.



4. Anwendungsbeispiel - Spannbetonbriicke mit Plattenbalkenquerschnitt

Bei dem betrachteten Bauwerk handelt es sich um eine Spannbetonbriicke mit einem 2-
stegigen Plattenbalkenquerschnitt. Das Bild 3 zeigt die Briicke in der Ansicht. Die
Gesamtldange des Bauwerks misst 450 m und weist dabei Einzelstiitzweiten von i. M. 45 m
auf. Das Bauwerk wurde im Jahre 1978 in mehreren Abschnitten mit Koppelfugen fiir die
Spannglieder errichtet. Die Querschnittshéhe betrdgt 2,62 m. Das Bauwerk wurde mit den
Lastannahmen der DIN 1072, Ausgabe November 1967, fiir die Briickenklasse 60 bemessen.
Die Bemessung erfolgte auf der Grundlage der ,Richtlinie fiir die Bemessung und
Ausflihrung von Spannbetonbauteilen®, Fassung Juni 1973.

Die Briicke ist in Léngsrichtung und Querrichtung beschridnkt vorgespannt. Die
geflihrten probabilistischen Berechnungen konzentrierten sich auf die Langsvorspannung.
Fiir die Langsvorspannung kamen Spannglieder vom Typ Sigma-St 145/160 oval mit Rippen
der Friedr. Krupp Hiittenwerke AG Werk Rheinhausen zum Einsatz. Auf die erforderlichen
Untersuchungen in Hinblick auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion wird in
diesem Beitrag nicht eingegangen. Je Steg sind 17 Spannglieder mit einem Querschnitt von
jeweils 17,60 cm? eingebaut. Insgesamt betrdgt der Spannstahlquerschnitt damit 299,2 cm?.
Der Beton des Uberbaus weist eine Giite eines Bn 450 auf.

Abb.3. Langsschnitt der Spannbetonbriicke
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Abb. 4. Regelquerschnitt

Fiir das Bauwerk wurde eine probabilistische Bewertung des Grenzzustandes der
Biegetragfdhigkeit im Stiitzbereich sowie der Querkrafttragfdahigkeit durchgefiihrt. Die
Berechnungen wurden mit dem Programmsystem STRUREL [7] durchgefiihrt. Fiir die
Herleitung der Grenzzustandsfunktionen sowie fiir die Wahl der stochastischen Modelle der
Basisvariablen wird auf [8] verwiesen. Nachfolgend wird der Ubersichtlichkeit halber nur
die Sensitivitdtsanalyse fiir die Biegetragfdahigkeit vorgestellt.



Bewertung der Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

In Bild 5 ist das Ergebnis der Sensitivititsanalyse auf der Grundlage der
Grenzzustandsgleichungen fiir die Biegetragfahigkeit dargestellt.

Die prozentualen Angaben bezeichnen den Anteil der jeweiligen Basisvariablen an
der Zuverléssigkeit des Bauwerks der sich aus den Sensitivitdtsfaktoren ergibt. Diese sind
neben dem Verhéltnis der Streuungen der Basisvariablen untereinander auch von deren
funktionalem Zusammenhang und damit von der Grenzzustandsfunktion abhédngig.
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Abb. 5. Ergebnisse der Sensitivititsanalyse fiir den Grenzzustand Biegung Stiitzquerschnitt

Im vorliegenden Beispiel zeigt sich deutlich, dass die Verkehrslasten sowie die
Modellunsicherheiten auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite einen groflen Einfluss auf
die Zuverléssigkeit des Bauwerks haben. Im Bereich der Biegebeanspruchung spielt auch die
Zugfestigkeit des Spannstahls erwartungsgemél eine grof3e Rolle.

Ein fiir das betrachtete Bauwerk zu empfehlendes Untersuchungsprogramm sollte
sich deshalb vor allem auf die oben genannten maB3geblichen Einflussparameter richten. Die
bauwerksbezogene Tabelle 1 zeigt einen Auszug der Moglichkeiten, die bisher gewéhlten
stochastischen Modelle durch weitere Untersuchungen zu aktualisieren und die
Unsicherheiten der oben genannten Basisvariablen einzugrenzen.

Tabelle 1. Auswertung der Sensitivititsanalysen (Auszug)

Moglichkeiten (Auszug) fiir die Anpassung der stochastischen

iSElS Eigenschaften der jeweiligen Basisvariablen
Konstruktionseigengewicht Tatsédchliche Bauteilabmessungen, Bestandspléne

Geometrie, Lage und Anzahl der

Spannglieder, Lage der | Einsatz ZfP-Bau

Betonstahlbewehrung

Verkehrslasten Nutzung der DTV-SV Werte (Verkehrszédhlung);

Variationskoeffizienten, Monitoring

Anpassung moglich

Modellunsicherheit Einwirkung (sehr genaue Ermittlung der Einwirkungen, Rechenmodell)

Anpassung  moglich  bei  klarem  mechanischen = Modell

Modellunsicherheit Widerstand (Biegetragfihigkeit vs. Querkrafttragfihigkeit)

Stahlzugfestigkeiten, Betondruckfestigkeiten;

Materialparameter Festlegung des Umfangs der Untersuchungen

Aus wirtschaftlichen Griinden kann fiir eine Kosten - / Nutzenanalyse eine
Berechnung des Zuverléssigkeitsniveaus mit angepassten stochastischen Modellen fiir die
Basisvariablen im Rahmen eines ,,fiktiven* Modellupdates erfolgen. Das Bild 6 zeigt die
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Auswirkungen angepasster Variationskoeffizienten auf den Zuverldssigkeitsindex
beispielhaft fiir die Einwirkungen infolge Eigengewicht und Verkehrslasten. Der
Variationskoeffizient fiir die Geometrieabmessungen des Bauwerks kann durch Messungen
am Bauwerk bestimmt werden. Insbesondere bei grofen Querschnittshohen, wie im
betrachteten Fall, hat dies einen erheblichen Einfluss auf das Zuverldssigkeitsniveau. Im
Falle der Verkehrslasten konnen die Unsicherheiten und Streuungen durch Erhebung des
Verkehrs mit Monitoringverfahren oder durch verkehrliche Nutzungseinschrankungen siehe
[1] reduziert werden.

Liegen zudem die Bestandspldne fiir das Bauwerk vor, so kann weiterhin die
Unsicherheit der Wichte des Stahlbetons reduziert werden, da sich der Bewehrungsgehalt aus
den Unterlagen und damit die genaue Wichte der Bauteile bestimmen lésst.
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Abb. 6. Darstellung des Einflusses des Variationskoeffizienten des Eigengewichts (links) und der
Verkehrslasten (rechts) auf den Zuverldssigkeitsindex 3

Es zeigt sich dabei deutlich, welchen Nutzen zusitzliche Untersuchungen, z. B. Z{P-
Bau, fiir die Eingrenzung der Unsicherheiten der jeweiligen Basisvariable auf das
Zuverlassigkeitsniveau haben.

Fiir das vorhandene Bauwerk liegen derzeit lediglich die Hohenaufnahmen sowie die
Bestandspline fiir den Uberbau vor, so dass im Rahmen der probabilistischen Berechnungen
nur die Modellparameter fiir die Geometrie sowie fiir die Stahlbetonwichte aktualisiert
werden konnten.

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Stufen der Nachrechnungsrichtlinie
durchfiihren zu kénnen werden in der nachfolgenden Tabelle die Ausnutzungsgrade der
Biegetragfahigkeit und der Querkrafttragfahigkeit gegeniibergestellt.

Tabelle 2. Vergleich der Nachrechnungsergebnisse anhand des Ausnutzungsgrades

- A t d
Nachrechngngs Lastmodell | Norm s
richtlinie Biegung Querkraft
Stufe 1 LM 1 DIN - FB 102 1,03 1,76
Stufe 2 LM 1 DIN - FB 102 (yg = 1,20) - 1,44
Stufe 2 BK 60 DIN — FB 102 (y6 = 1,20) - 1,41
Stufe 2 BK 60 DIN 4227 - Ausg. 1988 - 1,22
Grenzzustandsfunktion gem. DIN 1,00 1,28
Stufe 4 LM 1 pachbericht (50 Jahre) | (50 Jahre)
Grenzzustandsfunktion gem. DIN 0.93 115
Stufe 4 LM 1 Fachbericht (Modifikation (50 jahre) (50 .,lahre)
Eigengewicht v, = vy, =0,02; vg; = 0,03)
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Allein durch die Eingrenzung der Unsicherheiten der Bauwerkshohe konnen im Zuge
der probabilistischen Betrachtungen Sicherheitsreserven mobilisiert werden. Das primére
Ergebnis einer probabilistischen Berechnung ist eine Versagenswahrscheinlichkeit bzw. ein
Zuverlassigkeitsindex. Die Benennung von Ausnutzungsgraden ist bei dieser Methode eher
uniiblich. In Tabelle 2 wurde sie gewahlt um eine Vergleichbarkeit zu deterministischen und
semi-probabilistischen Berechnungsverfahren herzustellen. Der als Ergebnis der
probabilistischen Berechnung in Tabelle 4 benannte Ausnutzungsgrad bezieht sich auf
Zuverlassigkeitsklasse RC 2 gemil3 DIN EN 1990 [4].

Im vorliegenden Beispiel wurde unterstellt, dass die Lage der Spannglieder den
Angaben in den Bestandsunterlagen entspricht.

£ .- t 1 | W
7m‘n?w S 0199 1199 L 7999 , 1199 | 1199 | 1199 | f20 LAs | 1199, 1799 f2g | 1799 1199 |, T2 | 7199 | 1,799 L€
426 1128 T 1% Tm‘rw 720 7 7,20 | TIPY | 120 18937 1o | 126 120 | 120 120 .20 120 | f2o ¢

Abb. 7. Lage der Spannglieder im Langsschnitt geméB den Angaben in den Bestandsplanen

Bei der Betrachtung der Anteile der Sensitivititsanalyse erscheint es zunéchst so, als
wiirde eine genauere Kenntnis geometrischer GroBen (z. B. Querschnittshohe, Hebelarm,
Lage der Spannglieder) und der Querschnittsfliche eine untergeordnete Rolle spielen. Das
ist jedoch nur der Fall, wenn die Konstruktion genau wie in den Bestandspldnen ausgefiihrt
ist und die angenommenen Abweichungen sich in einem sehr geringen Toleranzmal}
bewegen. Treten dagegen deutlich groBere Abweichungen, z. B. des tatsdchlichen
Spanngliedverlaufs zum angenommenen Verlauf auf, oder treten Zweifel am Vorhandensein
aller angenommenen Spannglieder auf, werden diese Anteile der Sensitivititsanalyse
deutlich groBer.

Mit ZfP-Bau Verfahren kann die tatsdchliche Lage der Spannglieder festgestellt
werden. Die nachfolgenden Bilder Nr. 8 und 9 zeigen den Einfluss einer abweichenden Lage
der Spannglieder (dsp = Abstand der Spannglieder vom Querschnittsrand; My, =
Biegemoment infolge Vorspannung) auf den Zuverlassigkeitsindex 3.
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Abb. 8. Einfluss der GroBe des Variationskoeffizienten fiir die Lager der Spannglieder auf den
Zuverlassigkeitsindex
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Abb. 9. Einfluss der Grofie des Variationskoeffizienten fiir die Lage der Spannglieder auf die
Wichtungsfaktoren

5. Ausblick

Firr eine ganzheitliche Bewertung des Zustandes bestehender Bauwerke stellt eine
probabilistische Berechnung neben einer Bauwerkspriifung, einer objektbezogenen
Schadensanalyse und einer Nachrechnung gemilB3 der neuen Nachrechnungsrichtlinie [9]
einen wichtigen Baustein dar.

Fiir die realitditsnahe Bewertung ist insbesondere die unmittelbare Anpassung der
stochastischen Modelle der einzelnen Basisvariablen an die tatsdchlich vorhandenen
Bauwerkseigenschaften und an die lokale Belastungssituation von wesentlicher Bedeutung.
Deshalb sind die probabilistischen Methoden in ihrer Aussagekraft unmittelbar an die
Qualitdt der zur Verfiigung stehenden Mess- und Monitoringverfahren angebunden. Der
Fortentwicklung dieser Untersuchungsverfahren kommt deshalb wesentliche Bedeutung zu.
Zur Abgrenzung des Versuchs- und Messprogramms in technischer und wirtschaftlicher
Hinsicht liefert eine vorgeschaltete Sensitivitdtsanalyse wichtige Hinweise.

Mit den Methoden des GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) sowie einer POD(a) — Analyse konnen die Ergebnisse aus ZfP-Bau Verfahren
so aufbereitet werden, dass Sie direkt in probabilistische Berechnung eingesetzt werden
konnen. Eine realititsnahe Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Briicken wird dadurch
moglich.
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