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Kurzfassung

Die Dimensionierung einer Betonfahrbahn zielt darauf ab, den Anteil der im
Nutzungszeitraum versagenden Platten auf ein akzeptables Mall zu begrenzen. Der Anteil
ausgefallener Platten entspricht der Versagenswahrscheinlichkeit der einzelnen Platte. Damit
ergibt sich die Notwendigkeit, die Versagenswahrscheinlichkeit zu berechnen. Innerhalb der
vorliegenden Arbeit werden grundlegende Methoden und Verfahrensweisen zur Lésung
dieser Aufgabe entwickelt.

Es wird gezeigt, wie die fur die Quantifizierung der Versagenswahrscheinlichkeit
entscheidenden Streuungen der Einflussgrolen mathematisch beschrieben und im
Dimensionierungsverfahren berlcksichtigt werden kénnen. Dabei wird regelmallig Bezug
genommen auf das in Deutschland eingeflihrte Dimensionierungsmodell der RDO Beton [2].

Die Grundlage fur die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit liefern die Methoden der
Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung, sowie der Zuverlassigkeitstheorie. Es wird
gezeigt, dass sowohl die mathematisch exakte LOsung, wie auch verschiedene
Naherungsverfahren fir die Problematik der Betonfahrbahnen anwendbar sind. Naher
untersucht werden die Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM) sowie die Monte-Carlo-
Methode. Die jeweiligen Vor- und Nachteile werden analysiert. Es zeigt sich, dass fur die
Anwendung des FORM-Algorithmus das Berechnungsmodell der RDO Beton modifiziert
werden muss.

Der zeitliche Bezug der Berechnung kann lber die Benutzung von Extremwertverteilungen,
die Modellierung stochastischer Prozesse oder die Einflhrung einer
Schadensakkumulationshypothese hergestellt werden.

Besondere praktische Bedeutung hat die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit flr
den Nutzungszeitraum mit zeitlich varianten Bedingungen. Fir diesen Fall werden vier
verschiedene Ldsungsansatze aufgezeigt. Um die teilweise sehr hohen Rechenzeiten zu
minimieren, werden Naherungsldsungen entwickelt. Die praktische Eignung wird mit
beispielhaften Berechnungen demonstriert.

Es zeigt sich, dass die Berechnungsergebnisse stark davon abhangen, wie sich die Werte
einzelner Parameter Uber den Nutzungszeitraum entwickeln. Die betreffenden zeitlichen
Verlaufsfunktionen sind gegenwartig nur unzureichend bekannt.

Um eine hinreichend verlassliche Prognose zu berechnen, sind alle Berechnungsverfahren
maoglichst objektbezogen zu kalibrieren.
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Abstract

The dimensioning of a concrete pavements aims to limit the percentage of failing slabs to an
acceptable level. The proportion of failed slabs corresponds to the probability of failure of
each slab. This results in the need to calculate the probability of failure. Within the present
work, basic methods and procedures for solving this problem are being developed.

It is shown how the variations of parameters can be mathematically described and
considered in the dimensioning process. Reference is frequently made to the model of RDO
Beton [2].

The methods of statistics and probability theory, and reliability theory provide the basis for
calculating the probability of failure. It is shown that both the mathematically exact solution
and various approximation methods as well are applicable to the problem of concrete
pavements. Be examined more closely the reliability theory 1st order (FORM) and Monte
Carlo method. The respective advantages and disadvantages are analyzed. It turns out that
the calculation model of the RDO concrete has to be modified for the use of FORM
algorithm.

The temporal relation of the calculation can be made on the use of extreme value
distributions, modeling of a stochastic process or the introduction of a damage accumulation
hypothesis.

Particular practical significance has to calculate the probability of failure for the period of use
with time-variant conditions. In this case, four different approaches are discussed.
Approximate solutions to minimize the sometimes very high computation times has been
developed. The practical suitability is demonstrated by exemplary calculations.

It turns out that the calculation results depend strongly on how to develop the values of
individual parameters over the period of use. These time course functions are insufficiently
known at present.

To calculate a sufficiently reliable forecast, all calculation methods are possible to calibrate
object-related.



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Inhaltsverzeichnis
1 EinfUhrung und MOtiVatioN ...........oooiiiiiiiiiieeeee e 1
1.1 Wirtschaftliche Bedeutung der untersuchten Problematik.............cccooooiiiiiiiiiiiniinnnnn. 1
1.2 Notwendigkeit und Nutzen der probabilistischen Berechnung ...........ccooooiiiiiiiiiiinnn. 2
1.3 EIinordnung der ArDeEit ... ... 4
1.4 VOIgENENSWEISE ... s 4
2 Das Berechnungsmodell der RDO-Beton ..., 6
3 Die mathematische Beschreibung der Streuungen...........cccco 8
3.1 Parametrische MethOTEN ..........ovviiiiii e 8
3.2  Nichtparametrische MethOden.............oiiiiiiiiii e 9
3.3  Verteilungsfunktionen fur die Einflussgrofien bei der Berechnung von
Betonfahrbahnplatten............ 11
3.3.1 Allgemeines Vorgehen zur Definition von Verteilungsfunktionen ..................... 11
3.3.2  Verteilungsfunktionen fur die Streuung der Deckendicke..............cccoeeeiiiieennnn. 14
3.3.3  Verteilungsfunktionen fur die Streuung der Betonfestigkeit................cccoeeeennn. 15
3.3.4  Verteilungsfunktionen fur die Verkehrsbelastung..........cccooooiiiiiiiiiiiiiii, 16
3.3.5  Verteilungsfunktionen flr die Temperaturbelastung...........ccccccovieiiiiiiininnnnnnnn. 18
3.3.6  ModellunSiCherheiten ... 19
3.3.7  Verteilungsfunktionen flr weitere Einflussgrofen............cccovvvviviiiiieieeeeeeviinnnn, 20
4  Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ...............cccccoiiiiiii e, 21
4.1  Entwicklung der Zuverlassigkeitstheorie................ooiiii i, 21
4.2  Fundamentalfall........... ... s 21
4.3 Integration von mehrdimensionalen Grenzzustandsfunktionen...................ccc...... 23
4.4  Naherungsverfahren (FORM-AIGOrithmus) ........cooeiiiiiiiiiiiiiice e, 30
4.5 Simulationsverfahren (Monte-Carlo-Methode)...........coooviiiiiiiiiii e, 41
4.6 Mehrere VersagensmeChaniSMeEN ...........oiiiiiiiiiiiiiiie e 46
4.7  Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bei Nutzung der Finite-Elemente-
/11 { T T [ R 47
4.8 Interpretation der ErgebniSSe .....cccuuuii i 49
5 Versagenswahrscheinlichkeit fir bestimmte Zeitraume ...........ccccccoeeeiiiiiei e, 50
5.1  Bedeutung fur die Dimensionierung von BetonstralRen.................eeeveveeeeveeeeeeeennnnns 50
5.2  ExtremwertverteiluNgen..........cooo oo 50
5.3 Berechnung der Lebensdauerverteilung bei zeitlich invarianten EinflussgréRen.....55
5.4  Berechnung der Lebensdauerverteilung bei zeitlich varianten EinflussgréfRen ....... 58
5.4.1 Definition und BedeUIUNG ........coiiiiiiiiiieiee e 58
54.2 Berechnung durch Integration Uber den Ausfallbereich ..............ccccccciiiiiins 58
5.4.3  Berechnung mit der Monte-Carlo-Methode...............cccccoiiiiiiiiiii, 59
5.4.3.1 Prinzipielles VOrgenen..........ccooo i 59
54.3.2 BerechnUNGSTAIIE ...........ouieiiiiee e 60

54.3.3 Ansatz der zeitlich veranderlichen EinflussgrofRen .............ccccceeeeeeiinnninne 62



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

5434 Berechnung der Zufallswerte...........cooooooiiooiiie e 69
54.3.5 Berechnungsergebnisse. ... 71
5.4.3.6 Bewertung des Verfahrens ... 74
544 Modellierung der Belastung als PoiSSONProzess ...........ccoevvveeiiiieeeieeeiiiieeeeennn. 76
54.4.1 Beschreibung des Verfahrens ... 76
5442 Verteilungsfunktion fir die Grenzzustandsfunktion...............ccccvvveeenn. 77
5443 Praktische Berechnung der Lebensdauerverteilung .............ccooeeeiiiiiiennn. 78
5444 Berechnungsergebnisse. ..o 79
54.4.5 Bewertung des Verfahrens ... 82
5.4.5 Berechnung mit Hilfe der Miner-Regel...........cooooiiiiie 83
54.5.1 Beschreibung des Verfahrens ... 83
54.5.2 Verteilungsfunktion flr die Spannungen .................eeueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennes 85
5453 Berechnungsergebnisse. ... 87
5454 Bewertung des Verfahrens ... 89
54.6  Zusammenfassung und AUSDIICK..........cooooiiiiiiii s 91
TRESEN .. 93



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

1 Einfuhrung und Motivation

1.1 Wirtschaftliche Bedeutung der untersuchten Problematik

Fir ein hoch entwickeltes Industrieland wie die Bundesrepublik Deutschland ist die
verkehrstechnische Infrastruktur von essentieller Bedeutung. Entsprechend werden Jahr
fur Jahr betrachtliche finanzielle Mittel aufgewendet, um diese Infrastruktur zu erhalten und
auszubauen. Allein fur den Neubau und die Erhaltung der Bundesfernstralen sind jahrlich
durchschnittlich rund 5 Mrd. Euro erforderlich.

Gerade hoch belastete Autobahnen mit herausragender verkehrstechnischer Bedeutung
sind oftmals in Beton ausgeflihrt. Deshalb wird ein gro3er Anteil der finanziellen Mittel fir
Betonstrallen aufgewendet. Entsprechend hoch ist der wirtschaftliche Nutzen, welcher
durch Verbesserungen in diesem Bereich erzielt werden kann.

Die Dimensionierung des Strallenoberbaus erfolgt in Deutschland, wie auch in den meisten
anderen Landern, im Regelfall auf der Grundlage von Erfahrungswerten. In Abhangigkeit
von der zu erwartenden Verkehrsstarke und einiger anderer Randbedingungen wird aus
einem Katalog anerkannter Regelbauweisen eine Konstruktion ausgewahlt. Die
entsprechende technische Vorschrift ist die Richtlinie fur die Standardisierung des
Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO 12, [47]). Im Zuge der Dimensionierung wird also
praktisch die Erfahrung der letzten Jahrzehnte in die Zukunft extrapoliert. Dieses Vorgehen
ist aus verschiedenen Griinden problematisch.

Die Verkehrsbelastung hat in den vergangenen Jahrzehnten stark zugenommen und dieser
Trend wird sich voraussichtlich auch in der Zukunft fortsetzen. Gleichzeitig gab es
Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Baustoffe und auch der Bauweisen. Die
Ubertragung der Erfahrungswerte aus vergangenen, teilweise weit zuriickliegenden
Zeitraumen ist deshalb nur bedingt gerechtfertigt.

Darliber hinaus ist festzustellen, dass der Bauweisenkatalog der RStO nicht aus
systematisch erhobenen empirischen Daten abgeleitet wurde. Die RStO spiegelt die
Erfahrungswerte also nur in pauschaler Form wider. Es ist deshalb unmobglich,
systematische Zusammenhange zwischen den einzelnen Einflussfaktoren und der
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit des Oberbaus zu quantifizieren. Genau dies ware aber
die Voraussetzung fur eine zielgerichtete Optimierung des Oberbaus.

Um das Dimensionierungsverfahren fiir den Oberbau effizienter zu gestalten, ist es also
erforderlich, ein theoretisches Modell zu implementieren, welches die Zusammenhange
zwischen den wesentlichen Einflussgréfien hinreichend genau beschreibt. Ein solches
Modell wurde von PFEIFER und VILLARET [3] entwickelt und kann im deutschen
Betonstralenbau als Grundlage fiir die rechnerische Dimensionierung verwendet werden.
Die betreffende technische Vorschrift ist die RDO-Beton [2]. Mit der vorliegenden Arbeit soll
ein Beitrag zur Weiterentwicklung des Berechnungsverfahrens zur rechnerischen
Dimensionierung von Betondecken geleistet werden.
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1.2 Notwendigkeit und Nutzen der probabilistischen Berechnung

Bei der Dimensionierung von Tragwerken werden einwirkende GroRen (E) und
widerstehende Groflen (R) gegenubergestellt. Im Betonstrallenbau sind dies das durch die
Einwirkungen erzeugte Moment und das aufnehmbare Moment der Betonplatte. Im
Allgemeinen wird gefordert:

R>E (1-1)

E — einwirkende Grofle
R — widerstehende Grolte

Ist diese Bedingung nicht erfillt, so tritt Versagen ein.

Den Groélen E und R werden im Zuge der Berechnung normalerweise eindeutige
Zahlenwerte zugeordnet. Praktisch sind diese Groflen aber einer gewissen Streuung
unterworfen. In Abbildung 1-1 sind beispielhaft solche Streuungsbereiche mit ihren
Grenzen Ey und Eg, bzw. Ry und Ro abgebildet.

&

by

Fy
¥

En En Ry Fi

Abbildung 1-1: Darstellung der Streuung einer einwirkenden und einer
widerstehenden GroRe ohne Uberschneidung der Streuungsbereiche

Im dargestellten Fall gibt es keine Uberschneidung der Streuungsbereiche. Es gilt:
RU > EO (1-2)

Damit ist die Ungleichung (1-1) immer erflullt. Der Versagensfall ist absolut
ausgeschlossen. Dies gilt unabhangig von der Groflte des Abstandes Ax.

In der Praxis tritt dieser Fall aber kaum auf. Es ist vielfach nicht moglich, absolut gultige
Grenzen fiur die Streuungsbereiche anzugeben. In anderen Fallen gibt es zwar solche
Grenzen (z.B: Betondeckendicke = 0,0cm), aber diese liegen in praktisch nicht relevanten
Bereichen.

Damit ist die Einhaltung der Ungleichung 1-2 nicht gesichert. Es kommt zu einer
Uberschneidung der Streuungsbereiche. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 1-2
dargestellt.
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E Ry E Ra
AbbiIUdung 1-2: Darstellung der Str;uung einer einwirkenden und einer widerstehenden
GroRe mit Uberschneidung der Streuungsbereiche
Weil Eo groRer ist als Ry, kann es zum Versagen (E>R) kommen. Es ist aber ersichtlich
dass das Versagen ein seltenes Ereignis bleibt, sofern die Mittelwerte der
Streuungsbereiche hinreichend weit auseinander liegen. Solange die Einhaltung der
Bedingung (1-2) nicht gesichert ist (was normalerweise der Fall ist), verbleibt aber ein
Restrisiko. Die Versagenswahrscheinlichkeit Py ist grof3er als 0.

P(E>R)=P >0 (1-3)
Die Versagenswahrscheinlichkeit Ps ist damit ein Mal fir die Sicherheit eines Bauteiles.

Es ist offensichtlich, dass die GroRe der Versagenswahrscheinlichkeit kausal mit der
Streuung der Einflussgréften  verbunden ist. Fir die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit missen deshalb die Streuungen mathematisch beschrieben
und in ihren Auswirkungen auf das Systemverhalten bestimmt werden. Dies ist mit
probabilistischen Berechnungsmethoden moglich.

Im Bauwesen ist es meistens notwendig, eine Dimensionierung so durchzufiihren, dass der
Versagensfall so selten wird, dass er praktisch Uberhaupt nicht auftritt. Auch das
gelegentliche Versagen eines tragenden Bauteils ist nicht akzeptabel, weil damit eine
Gefahr fir Leib und Leben verbunden ist.

Im Strallenbau ist dies anders. Hier ist es vertretbar und dkonomisch geboten, den
Versagensfall nicht vollkommen auszuschlielen. Die Dimensionierung muss also nicht
sicherstellen, dass Uberhaupt keine Platte versagt, sondern der Anteil der versagenden
Platten ist auf ein akzeptables Mal} zu begrenzen. Dies bedeutet aber, dass der Anteil der
versagenden Platten berechnet werden muss. Bei einer hinreichend groRen Anzahl von
Platten entspricht der Anteil der versagenden Platten der Versagenswahrscheinlichkeit der
einzelnen Platte.

Damit ist die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit die Voraussetzung fir eine
Optimierung des Strallenaufbaus im Dimensionierungsprozess. Die Auswirkungen der
Anderungen einzelner Parameter werden quantifizierbar.

Konkret gesagt wird es moglich, z.B. zu entscheiden ob es besser ist, die Betonklasse zu
erhéhen oder die Deckendicke zu vergrofern, bzw. es wird kalkulierbar, in welchem Male
der Erhaltungsaufwand groRRer wird, wenn man keine dieser MalRnahmen ergreift.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit ist auch eine zentrale KenngroRe, um die strukturelle
Substanz vorhandener Stral3en zu beschreiben. Hier ist sie Grundlage fir die Berechnung
der Restnutzungsdauer.

1.3 Einordnung der Arbeit

Die BetonstralRenplatte ist zwar flr sich betrachtet ein relativ einfaches Bauteil, das
Beanspruchungsverhalten ist jedoch sehr komplex, und kann durch die gegenwertig
verfugbaren Berechnungsmodelle noch nicht mit hinreichender Genauigkeit erfasst
werden. Daruber hinaus gibt es innerhalb des Nutzungszeitraumes eine Anzahl von
Einflissen, welche in nicht mit hinreichender Genauigkeit vorausgesehen werden kdnnen
(z.B. Fugenverschmutzung, temporare Anderungen der Lage der Fahrspuren u.a.). Damit
ist es beim gegenwartigen Erkenntnisstand praktisch  unmdglich, ein
Berechnungsverfahren fur die Versagenswahrscheinlichkeit zu definieren, welches fur den
gesamten Nutzungszeitraum Ergebnisse mit hinreichender Genauigkeit und Sicherheit
liefert. Dies ist vermutlich die Ursache dafir, dass innerhalb der gegenwartig international
vorhandenen Dimensionierungssysteme dieses Problem kaum behandelt wird. Gewdhnlich
wird das Verfahren so kalibriert, dass ein ausreichendes, nicht naher definiertes
Sicherheitsniveau entsteht.

Im neuen amerikanischen Designguide flr Betonstrallen [44], welcher ein sehr detailliertes,
FEM-basiertes Dimensionierungsverfahren beinhaltet, wird die  Versagens-
wahrscheinlichkeit Uber eine rein empirische Funktion bestimmt. Diese ist allerdings in
einem aufwendigen Verfahren fir jeden Bundesstaat zu kalibrieren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Grundlagen fir ein Berechnungsverfahren fur die
Versagenswahrscheinlichkeit zu schaffen, welches dann relativ einfach und objektnah
kalibriet werden kann, und damit qualitativ bessere Ergebnisse liefert.

Eine besondere Relevanz haben die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden fur
die Bewertung der strukturellen Substanz vorhandener Fahrbahnen. Wahrend es bei einer
Dimensionierungsaufgabe geboten ist, im Zweifelsfall eine auf der sicheren Seite liegende
Berechnung durchzufiihren, kommt es bei der Substanzbewertung darauf an, ein moglichst
genaues Ergebnis zu liefern. Da die konkret zu bewertende Fahrbahn bereits existiert, gibt
es die Moglichkeit, die vorhandene Ausfallrate zum Bemessungszeitpunkt empirisch zu
bestimmen. Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit kann damit objektbezogen
kalibriert werden, was die Genauigkeit des Verfahrens entscheidend verbessert.

1.4 Vorgehensweise

Fir die Losung der skizzierten Aufgabenstellung konnte auf die Methoden der
Zuverlassigkeitstheorie zurickgegriffen werden, welche fiur den Hochbau und den
Ingenieurbau entwickelt wurden. Die aus diesen Bereichen bekannten Verfahren wurden
fur den Betonstrallenbau adaptiert und auf das Berechnungsmodell der RDO Beton
angewendet.

Die bekannten Berechnungsverfahren wurden zunadchst auf ihre Tauglichkeit fur den
konkreten Anwendungsfall gepruft und dann dafur benutzt, die
Versagenswahrscheinlichkeit einer zufalligen Platte bei einer zuféalligen Belastung zu
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berechnen (Abschnitt 4). Dabei konnte teilweise auf Ergebnisse zurickgegriffen werden,
welche im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Bundesanstalt fir Strallenwesen [6]
erzielt worden waren.

Im folgenden Schritt wurde ein zeitlicher Bezug fur die berechneten
Versagenswahrscheinlichkeiten hergestellt (Abschnitt 5). Zunachst wurde dafir
angenommen, dass die EinflussgréfRen Uber den Betrachtungszeitraum zeitlich konstant
bleiben (zeitlich invarianter Fall). Danach wurde die eigentlich praktisch relevante
Fragestellung nach der Versagenswahrscheinlichkeit im zeitlich varianten Fall behandelt.
Fir die Losung dieser Problematik wurden vier Berechnungsmethoden entwickelt und
bezlglich ihrer Praxistauglichkeit analysiert.
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2 Das Berechnungsmodell der RDO-Beton

In Deutschland wurde in den letzten Jahren fir die rechnerische Dimensionierung von
Betonstrallen das Berechnungsmodell der RDO-Beton [2] eingefuhrt. Es wurde von
PFEIFER und VILLARET entwickelt. [3]

In diesem Berechnungsverfahren werden aufnehmbare und vorhandene Biegemomente in
der Betonplatte fir verschiedene Grenzlastfalle gegentbergestellt. Fir die Berechnung der
Biegemomente infolge Verkehrslast wird die bekannte Formel von WESTERGAARD in der
Modifikation von TELLER und SUTHERLAND benutzt.

Die Formel liefert das maligebende Biegemoment in einer rechteckigen Platte, welches
durch eine lokal begrenzte Flachenlast erzeugt wird, die in der Mitte eines Plattenrandes
positioniert ist.

Myy = my, - myp - Fq 1000 [0,55 - Ig () + 0,12 = 0,011 [Nmm/mm] (2-
1)
Mgy — Biegemoment infolge Verkehrslast

Fq — Bemessungswert der Radlast (siehe [2])

my.— Faktor zur Berilicksichtigung von Hohllagerungen
(Lagerungsfaktor, siehe [2])

myp — Faktor zur Bericksichtigung der Querkraftibertragung in den Fugen
(Dubelfaktor, siehe [2])

b=16-12+h%—0,675-hy;>7r [mm] fir:2-r > hy (2-2)
b=\16-T2+h2—0,675 hg+=L [mm]  fir:2-r <hg (2-3)

_ ,yEZ-F(n)-moo
r= pMyggm (2-4)

Ve2, Vex — Anpassungsfaktoren (siehe [2])
p"— Regelkontaktdruck (siehe[2])
F™ — Grundwert der Radlast

hg — Dicke der Betondecke

Die Biegemomente fur die Temperatureinwirkung werden mit dem Formelwerk von
Eisenmann berechnet. Die Formel fur das Biegemoment in [2] lautet:

B
Mgr =Xcr* Veor * Ecom - PaTT nzgz e [Nmm/mm] (2-5)

Yoty M1, Mr2, M3 — Anpassungsfaktoren (siehe [2])
ot — Warmeausdehnungskoeffizient Beton [1/K]

E.m — mittleres E-Modul Beton
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01 — Temperaturgradient tber die Querschnittshohe

Die Spannung ergibt sich damit zu:

_ Mgy+MgT

o, = “EL (2-6)

W — Widerstandsmoment des Plattenquerschnitts

0. — Betonspannung infolge der Biegemomente Mgy und Mgt

Die Dimensionierung erfolgt mit rein deterministischen Berechnungsverfahren. Die
Versagenswahrscheinlichkeit wird allein aus der Streuung der Betonfestigkeit abgeleitet.
Es qilt:

Pf = Fe(oc) (2-7)

F.. — Verteilungsfunktion der Betonzugfestigkeit

Eine vollstadndige Beschreibung des Berechnungsmodells ist in [2] enthalten.

Fir die praktische Anwendung probabilistischer Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit im
Regelfall das Berechnungsmodell der RDO Beton benutzt. Es ist aber festzuhalten, dass
diese Verfahren nicht an ein bestimmtes Berechnungsmodell gebunden sind, und
prinzipiell auch fur beliebige andere Berechnungsmodelle adaptiert werden kénnen.
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3 Die mathematische Beschreibung der Streuungen
3.1 Parametrische Methoden

Ziel dieser Methodik ist es, die Streuung einer Grof3e mit einer mathematischen Formel zu
beschreiben. Ist ein passender Formeltyp gefunden, so ist eine konkrete Streuung durch
die Angabe der Parameter der Formel vollstdndig festgelegt. Damit ist die weitere
mathematische Verarbeitung der Streuungsinformation entscheidend vereinfacht.

Die  entsprechenden Formeln  werden  Verteilungsfunktionen genannt.  Die
Verteilungsfunktion F(x) fir eine GroRe X gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass diese GroRe
einen Wert annimmt, welcher kleiner ist als ein bestimmter Wert x.

P(X <x)=F(x) (3-1)
Die mathematische Struktur der Verteilungsfunktionen stellt sicher, dass immer gilt:

F(x) <1 (3-2)
Die erste Ableitung der Verteilungsfunktion ist die Dichtefunktion f(x). Sie gibt die
Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ein Wert in einem bestimmten Bereich liegt.

Px <X <x+dx) =" = f(x) (3-3)

Die Dichtefunktion kann auch Werte >1 annehmen.

f(a)

Abbildung 3-1: Bild einer Verteilungsfunktion (unten) mit
zugehoriger Dichtefunktion
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Die Integration von (3-3) liefert:

F() = 7, f(w) du (3-4)
Die Wahrscheinlichkeit, dass X einen Wert zwischen Minus- und Plusunendlich einnimmt
ist offensichtlich gleich 1. Damit gilt:

[77 foydx =1 (3-5)

Die mathematische Beschreibung der probabilistischen Verfahren zur Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit setzt im Allgemeinen eine parametrische Beschreibung der
Streuungen voraus.

Fur weiter gehende Erlauterungen zur Mathematik der Verteilungsfunktionen wird auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen (z.B. [10], [13], [15], [17]).

3.2 Nichtparametrische Methoden

Bei Anwendung nichtparametrischer Methoden verzichtet man darauf, die Beschreibung
der Streuung durch eine geschlossene Formel auszudriicken. Dies ist vor allem immer
dann sinnvoll, wenn nicht bekannt ist, mit welchem Funktionstyp sich die Streuung der
Grundgesamtheit hinreichend zutreffend beschreiben lasst. Um die Streuungen
mathematisch zu erfassen werden dann allerdings mehr oder weniger umfangreiche
Datensatze erforderlich.

Oftmals werden nichtparametrische Methoden angewendet, um die Streuung einer
Stichprobe zu visualisieren, und damit einen ersten Anhaltspunkt flr einen passenden
Verteilungsfunktionstyp zu erhalten. Es ist aber auch méglich, mit nichtparametrisch
beschriebenen Streuungen zu rechnen.

Eine grundlegende nichtparametrische Beschreibungstechnik ist das Histogramm. Fir das
Histogramm wird der Wertebereich der zu beschreibenden Daten aus einer Stichprobe in n
gleich groRe Klassen aufgeteilt. Dann wird der Anteil der Stichprobenwerte ermittelt,
welcher in jeder Klasse liegt. Das Ergebnis wird Ublicherweise grafisch dargestellt. Das
Histogramm gibt damit Auskunft tGber die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Wert in
einem bestimmten Bereich (einer Klasse) liegt. Damit ist das Histogramm ein Analogon zur
Dichtefunktion.



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Stichprobe (Deckendicke in cm)
33,8 33 31,8 32,4 32 33,4 31,7
32,9 31,4 33,1 32,2 31,5 32,8 32,1
33,1 31,4 33,4 31,2 30,9 33,2 32,6
31,8 32,8 33 3z, 33,1 33,1 33,1
31,6 33,4 32,8 32,1 32,68 34,3 32,4
32,7 i 31,1 32,7 33 31,9 30,4
33,3 31,7 31,2 32,8 34,2 31 33,1
32,7 32,& 30,5 29,3 32 31,3 33,5
31,4 32,4 32,2 33,8 34 31,9 32,9
%z,& 32,7 32,8 32,7 32,7 32,5 31,4
T T T T T T T T
'\3_ ] — '\3_ —
Hist!" Hist2'
L nr 7 4 1o 7
ﬁ—.r||_| Hinr= .-.—||_|||_|H . mars
300 31 32 33 34 3 300031 32 33 34 3
Hist1 " Hist2

Beispiel 3-1: Histogramme fiir eine reale Stichprobe aus Messwerten fiir die Deckendicke einer
Betonfahrbahn

Beispiel 3-1 zeigt zwei aus einer realen Stichprobe erzeugte Histogramme. Das linke
Histogramm besteht aus 10 Klassen und das rechte aus 11. Es ist augenfallig, dass sich
die Bilder deutlich unterscheiden, obwohl sie auf denselben Daten basieren und die
Klasseneinteilung nur geringfligig verandert ist. Das Histogramm wird also stark durch die
Wahl der Klassenteilung beeinflusst. Fir die Wahl der Klasseneinteilung (und damit der
Klassenbreite) gibt es keine verbindlichen Vorschriften. Hilfreich sind hier einige
Faustregeln (siehe [10]), aber letztlich bleibt die Festlegung der Klassenbreite eine
subjektive Entscheidung.

Um diesen Nachteil zu beheben, wurden Methoden entwickelt, welche eine kontinuierliche
Darstellung der Streuung erméglichen. Diese sogenannten Kerndichteschatzer erzeugen
eine Art gleitendes Histogramm. Die allgemeine Formel fur die Kern-Dichteschatzer lautet:

fl) =——- 30, KE (3-6)

n'hpp hpp
x; — Stichprobenwert
n — Stichprobenumfang (Anzahl der Einzelwerte)
hy, — Bandbreite

K — Kernfunktion.

10
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Es gibt verschiedene geeignete Kernfunktionen (siehe [10]). Gewissen Optimalitatskriterien
genugt der Epanechnikov-Kern:

K@) =2-(1-u?) fir —1<u<1 sonst K(u)=0 (3-7)

Der Kern-Dichteschatzer berticksichtigt alle Werte innerhalb eines Fensters mit der
Bandbreite hy,. Die mittig liegenden Werte werden dabei héher gewichtet als die am Rand
liegenden. Dies ist eine entscheidende Verbesserung zum Histogramm, welches den am
Rand einer Klasse liegenden Werten die gleiche Gewichtung zuweist, wie den mittig
liegenden.

L=
(=)
(=)
[
4

i
L=

Beispiel 3-2: Mit den Werten aus Beispiel 3-1 erzeugte Kern-Dichteschatzfunktionen mit verschiedenen
Bandbreiteparametern

Beispiel 3-2 zeigt zwei Kerndichteschatzfunktionen, welche mit den Werten aus Beispiel 3-
1 erzeugt wurden. Das linke Bild wurde mit einem Bandbreitenparamter von h,,=0,5cm
erzeugt, das rechte mit h,,=1,5cm. Es ist deutlich, dass ein groRerer Bandbreitenparameter
zu einem glatteren Kurvenverlauf fuhrt. Die generelle Form der Streuung kann dadurch
deutlicher hervortreten. Zufallige Unregelmaligkeiten werden geglattet. Andererseits
gehen Informationen aus der Stichprobe verloren. Der geeigneten Festlegung der
Bandbreite kommt also eine grof’e Bedeutung zu. Hinweise zur Wahl einer optimalen
Bandbreite sind in [11] zu finden.

3.3 Verteilungsfunktionen fir die EinflussgroRen bei der Berechnung von
Betonfahrbahnplatten

3.3.1 Allgemeines Vorgehen zur Definition von Verteilungsfunktionen

Die Verteilungsfunktionen muissen von empirischen Daten abgeleitet werden. Dabei ist
sicherzustellen, dass die jeweiligen Daten aus einer Grundgesamtheit stammen.

Bestehen diesbeziglich Zweifel, so kdnnen geeignete Testverfahren (Homogenitatstests)
Aufschluss geben. Nahere Angaben zu diesen Tests findet man z.B. in [20] oder [39].

Zur Sicherung einer homogenen Datenbasis ist es weiter erforderlich, eventuell
vorhandene Ausreiler aus der Stichprobe auszusondern. Entsprechende statistische
Verfahren (Ausreillertests) stehen in grofer Zahl zur Verfigung (z.B.: Gruppstest, siehe

11
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auch [12]). In jedem Fall ist aber zu prifen, ob die Voraussetzungen fir die Anwendung
des jeweiligen Testverfahrens (Stichprobenumfang, Verteilung der Grundgesamtheit)
hinreichend gut erfullt sind.

Bei der Suche nach geeigneten Verteilungsfunktionen fiir die einzelnen Einflussgrofien ist
zu beachten, dass der Gegenstand der Mathematik immer abstrakte Objekte sind. Die
Beschreibung realer Phanomene mit den Mitteln der Mathematik stellt also stets eine
Idealisierung dar. Es kann also nie darum gehen, die ,richtige“ Verteilungsfunktion fur eine
real existierende GroRe zu finden, sondern nur jeweils hinreichend geeignete. Es ist somit
auch mdglich, dass verschiedene Verteilungsfunktionen geeignet sind die Streuung einer
Grofke hinreichend genau zu beschreiben. Ebenso kann es sein, dass sich keine
Verteilungsfunktion findet mit deren Hilfe sich die Streuung in befriedigender Qualitat
abbilden Iasst. In diesem Fall sollte man auf nichtparametrische Verfahren zurtickgreifen.

Um eine Verteilungsfunktion zu finden, sind zwei Aufgaben zu |I6sen:

- Finden eines geeigneten Funktionstyps
- Anpassung der Parameter der Funktion.

Zur Auffindung eines geeigneten Funktionstyps kénnen zunachst allgemeine Uberlegungen
angestellt werden. Es ist sinnvoll, sich zu vergegenwartigen, welcher konkrete Sachverhalt
durch eine bestimmte Verteilungsfunktion beschrieben wird. So ist beispielsweise die
Normalverteilung genau die Verteilung, die sich bei der Addition von unendlich vielen
unabhangigen, identisch verteilten Zufallsgrolen ergibt (Zentraler Grenzwertsatz). Die
entsprechende Multiplikation flhrt zur logarithmischen Normalverteilung. Praktisch
bedeutet dies, dass diese Verteilungsfunktionen immer dann in Frage kommen, wenn viele
verschiedene unabhangige Einfliisse flr die Streuung einer Gréfle ursachlich sind, von
denen keine Einflussgrofle besonders dominant ist.

Wie bereits oben erwahnt, kénnen erste Anhaltspunkte flir den Typ einer geeigneten
Verteilungsfunktion auch aus der visuellen Darstellung der empirischen Daten mit nicht
parametrischen Methoden gewonnen werden. Dabei ist im Allgemeinen die Nutzung
kontinuierlicher Darstellungen (Kerndichteschatzer) aufschlussreicher als die Darstellung
mit Histogrammen.

Fur die in Frage kommenden Verteilungsfunktionen missen die Parameter aus den
empirischen Daten gewonnen werden. Daflir stehen normalerweise geeignete
Schatzfunktionen zur Verfigung. Ein allgemein anwendbares Verfahren zur Bestimmung
der Parameter ist die Maximum-Likelihood-Methode. Je umfangreicher der Datenbestand
ist, welcher der Parameterschatzung zugrunde gelegt werden kann, desto genau kdnnen
die Parameter der Verteilungsfunktion bestimmt werden.

Einen Anhaltspunkt fur die Genauigkeit der Parameterschatzung kann man durch die
Bestimmung der zugehdrigen Konfidenzbereiche gewinnen. Fur die besonders
bedeutsame Normalverteilung liefern selbst wenig umfangliche empirische Stichproben
relativ kleine Konfidenzbereiche fur den Parameter “Mittelwert”. Die Genauigkeit der
Schatzung ist also relativ hoch. Die Schatzung der Standardabweichung als zweiten
Parameter ist dagegen deutlich ungenauer.

Die Qualitét der Ubereinstimmung der gefundenen Verteilungsfunktion mit der Datenlage
kann wieder durch Vergleich der grafischen Darstellungen der Verteilungsfunktion und der
Kerndichtefunktion Uberprift werden. Exakter ist die Prifung mit geeigneten Testverfahren.

12
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Dabei ist zu beachten, dass die gangigen Testverfahren (Kolmogorov-Smirnov, \?

Shapiro-Wilk, etc.) eine sichere Kenntnis der Parameter der Verteilungsfunktion
voraussetzen. Diese Bedingung ist normalerweise nicht erflllt, weil die Parameter auch
erst aus den empirischen Daten geschatzt wurden. Die entsprechenden Tests sind zwar
trotzdem anwendbar, die Schwellenwerte flr die Testentscheidung sind aber zu
modifizieren. Fur den Test auf Normalverteilung kann der Kolmogorov-Smirnov-Test mit
den Schwellenwerten nach Lilliefors verwendet werden (siehe [25]).

Formal wird bei den statistischen Testverfahren die Nullhypothese geprift. Diese lautet:
Die Verteilung der untersuchten Grundgesamtheit entspricht der angenommenen
Verteilungsfunktion. Der Test liefert die Wahrscheinlichkeit dafur dass die Nullhypothese zu
Unrecht abgelehnt wird, wenn der Test nicht erflllt ist (c-Fehler) oder anders ausgedriickt

eine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit mit der die Nullhypothese abgelehnt werden
muss, wenn der Test nicht erflllt ist (1-c). Der Test gibt also keine direkte Auskunft

dariber mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese anzunehmen ist. Daflir ware es
erforderlich den (5-Fehler zu ermitteln. Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit daflr an, dass die

Nullhypothese bei erfllltem Test zu Unrecht angenommen wird. Es gibt zwar eine
Korrelation zwischen o und 1-(, aber leider keinen festen Zusammenhang. Die eigentlich

interessierende Frage nach der Wahrscheinlichkeit der Nullhypothese wird durch den Test
also nicht exakt beantwortet. Die Testverfahren bieten damit zwar eine wertvolle
Entscheidungshilfe, kdnnen aber nicht als definitives Kriterium betrachtet werden. Nahere
Erlauterungen hierzu sind z.B. in [13] und [20] zu finden.

Naturgemall werden die Testverfahren bei steigendem Umfang der zugrunde liegenden
Stichprobe immer restriktiver. Dies flhrt bei sehr umfangreichen Datenbestdnden dazu,
dass die Tests kaum noch erflllt werden konnen. Hier macht sich der Fakt bemerkbar,
dass empirische Daten nie exakt einer bestimmten mathematischen Verteilung
entsprechen. Ob die betreffende Verteilungsfunktion flir den konkreten Anwendungsfall
trotzdem brauchbar ist, muss von Fall zu Fall entschieden werden. Ein exakter Nachweis
der Brauchbarkeit einer Verteilungsfunktion flir einen konkreten Anwendungsfall ist schwer
zu erbringen. In der Ingenieurwissenschaft wird hier gewdhnlich pragmatisch entschieden.

Beispiel 3-3-1 zeigt die Bestimmung einer Verteilungsfunktion fur die Werte aus Beispiel 3-
1. Hier ist anzumerken, dass der Test auf Normalverteilung nur auf dem 1%-Niveau erflllt
ist. (Ist der Test nicht erflllt, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich dennoch um eine
Normalverteilung handelt ca. 1%.) Die Ubereinstimmung der Stichprobe mit einer
normalverteilten Grundgesamtheit ist also nicht sehr gut. Ob die Normalverteilung zur
Beschreibung der Streuungen in diesem Fall dennoch verwendet wird, muss der Ingenieur
entscheiden.

13
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Parameterschatzung
empirischer Mittelwert: n—1

NOX

P

MW = = MW = 32417
1
empirische Standardabweichung: ) n—1 .
S= l— 1%, =MW~ S =0923

Test auf Normalverteilung (nach Kolmogorow-Smirnov-Lilliefors)

a-Fehler: o= 0.01

Testwert = 0121 < Lwert = 0.123 — Normalverteilungshypothese wird angenommen

Yergleich der Yereilungsfunktion mit dem Bild des Kemdichteschatzers

P i
LK)

Fof o |
LK)

=]

¥
[
L
La

I
Laa
(=41

Beispiel 3-3-1: Bestimmung einer Verteilungsfunktion fiir die Werte aus Beispiel 3-1

3.3.2 Verteilungsfunktionen fur die Streuung der Deckendicke

Die Deckendicke von Betonfahrbahnen kann relativ zielgenau hergestellt werden.
Entsprechend sind die Streuungen nicht sehr grof3. Weil die Dicke der Betondecke aber die
GrolRe der Biegespannungen in der Platte mafigeblich bestimmt, haben hier auch kleine
Schwankungen einen relevanten Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit.

Die Abweichungen der Deckendicke vom Sollwert ergibt sich im Wesentlichen aus den
Ungenauigkeiten in der Herstellung der Unterlage. Die Ursachen fir diese
Ungenauigkeiten sind vielfaltig und kaum konkret identifizierbar. Es liegt also nahe, hier
eine Normalverteilung fur die Beschreibung der Streuungen zu verwenden.
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Da die Streuung der Deckendicke nur von der Gestalt der Unterlage und nicht vom
Absolutwert der Deckendicke abhangt, ist zu vermuten, dass fir das durchschnittliche
Qualitatsniveau im deutschen Strallenbau ein fester Wert fur die Standardabweichung
angegeben werden kann.

Durch die Analyse empirischer Daten ([4], [6]) konnten die oben gedulierten Vermutungen
bestatigt werden. Die Streuung der Deckendicke kann mit einer Normalverteilung
beschrieben werden. Flr deutsche Autobahnen wurde eine mittlere Standardabweichung
von 1,30cm ermittelt.

3.3.3 Verteilungsfunktionen fir die Streuung der Betonfestigkeit

Fir die Festigkeit von Stralenbetonplatten ist immer die Zugfestigkeit des Betons
maligebend. Aus pragmatischen Griinden wird diese mit dem Spaltzugversuch ermittelt.

Die Druckfestigkeit des Betons wird Ublicherweise mit einer Normalverteilung oder einer
logarithmischen Normalverteilung beschrieben. Risch, Rackwitz und Sell stellten in einer
systematischen Untersuchung ([7]) fest, dass die Normalverteilung am besten geeignet ist.
Im Probabilistic Model Code ([8]) wird dagegen die Verwendung der logarithmischen
Normalverteilung empfohlen. Fur die logarithmische Normalverteilung spricht, dass der
Definitionsbereich der Verteilungsfunktion bei Null beginnt. Es treten also im Gegensatz zur
Normalverteilung keine negativen Festigkeiten auf. Praktisch ist dies aber ohne Bedeutung,
da die betreffenden Funktionswerte bei Verwendung der Normalverteilung so klein sind,
dass sie fir die jeweiligen Berechnungsergebnisse keine Relevanz haben.

Weil eine Korrelation zwischen Druckfestigkeit und Zugfestigkeit (hier Spaltzugfestigkeit)
besteht, ist es naheliegend, auch fir die Beschreibung der Streuungen der Zugfestigkeit
die Normalverteilung bzw. logarithmische Normalverteilung zu verwenden. Wegen des
bezlglich der Zugfestigkeit sproden Materialverhaltens des Betons kommt allerdings auch
die flr die Beschreibung sproden Materialverhaltens bedeutsame Weibullverteilung in
Betracht.

Wie bereits oben erwahnt, ist es moglich, dass unterschiedliche Verteilungsfunktionen
hinreichend gut geeignet sind, die Verteilung zu beschreiben. Ebenso ist es moglich, durch
geeignete Wahl der Parameter eine weitgehende Ubereinstimmung der genannten
Verteilungsfunktionen herzustellen. In solchen Fallen ist im Allgemeinen der
Normalverteilung der Vorzug zu geben. Diese biete auf Grund ihrer besonderen
mathematischen Eigenschaften flr die weiteren Berechnungen verschiedene Vorteile.

Durch Auswertung von Stichproben aus dem deutschen Autobahnbau konnte die Eignung
der Normalverteilung fir die Beschreibung der Streuungen der Spaltzugfestigkeit belegt
werden ([6]). Dabei wurden Variationskoeffizienten von 0,1 bis 0,13 ermittelt. Der
Erwartungswert (Mittelwert) ist naturgemal® von der Betonklasse abhangig. Es ist zu
beachten, dass die Normfestigkeit des Betons als 5%-Quantilwert definiert ist, und damit
also nicht dem Erwartungswert entspricht.

Zwischen Mittelwert und Quantilwert besteht der Zusammenhang:

fctm = fctk +k-o (3-8)
f.x— charakteristische Spaltzugfestigkeit

f.m— mittlere Spaltzugfestigkeit
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o — Standardabweichung
mit
k=-0"(q) (3-9)

$7(q) - Funktionswert der inversen Standardnormalverteilung fiir den gewahlten
Quantilwert g (k=1,645 fir das 5%-Quantil).

Durch Einsetzen von

=V U=V"fom (3-10)

/+ — Erwartungswert

ergibt sich fur die mittlere Spaltzugfestigkeit:

foom = 22 (3-11)

3.3.4 Verteilungsfunktionen fir die Verkehrsbelastung

Verteilungsfunktionen flr die Verkehrsbelastung wurden in der Vergangenheit vielfach
bestimmt, um verlassliche Lastannahmen fiir den Briickenbau zu generieren. Vereinzelt
liegen auch Daten von Achslastwagungen vor, welche allein flir den Straldenbau erhoben
wurden. Bei der Auswertung solcher Daten ist zu prifen, ob die dynamische Wirkung der
Lasten in den Werten enthalten ist oder bereits durch vorgeschaltete Berechnungen
eliminiert wurde.

Alle verfligbaren Auswertungen zeigen, dass eine Verteilungsfunktion fir die
Verkehrslasten mehrere lokale Maxima (Modalwerte) besitzen muss.

In [6] wurden die Achslastdaten von 13 Uber das Bundesgebiet verteilten Messstellen an
Autobahnen ausgewertet. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Achslastverteilungen
sehr ahnlich waren. Es wurde deshalb eine einzige flr die deutschen Autobahnen
reprasentative Verteilungsfunktion definiert. Diese besteht aus einer Sequenz aus einer
logarithmischen Normalverteilung und 3 Normalverteilungen, welche jeweils mit einem
Anpassungsfaktor belegt sind. Fir die gesamte Verteilungsfunktion muss
selbstverstandlich die Bedingung

7 f)dx =1 (3-12)

gelten.
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Abbildung 3-2: Zusammensetzung der Verteilungsfunktion fiir die Verkehrsbelastung als Sequenz aus
einer logarithmischen Normalverteilung und 3 Normalverteilungen

Eine noch differenziertere Beschreibung der Verteilung der Verkehrslasten erscheint nicht
sinnvoll, weil damit zu rechnen ist, dass sich die Verkehrslasten Uber die Lebensdauer der

StralRen auch verandern werden.

Die Formel fir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Achslasten [t] lautet damit:

far(x) = |0 i x<0
—1 n(x)-1.4027°
1 2L 0696
£ #xz0ax<532
071457 = -x 1.015
1 x=73210
1 e & N TS ..
: i %z 532 A x< 060
12441327 1.624
—1(=-10251Y
1 e = =S
: - i 52060 A% 11402
124717 = $.279
1 x11817
, L2 L s,
: i %z 11402
15582 -2 -7 10.003

(3-13)
Die Formel ist gegenlber der Darstellung in [6] geringfligig prazisiert.

Entsprechend der konkreten Erfordernisse ist die Formel in Radlasten oder andere
Einheiten (kN oder N) umzurechnen. Fur die Radlasten in t ergibt sich beispielsweise:
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fpaq® = |0 if x<0

g

: if x20.~x<266
0.7145+)2-7 -2y 1.915

if 2268 ~x«4d8

—1 (25102517
2 e S . ==
: - if x248 A x<3746
1.2471+f2-= §.279
—1 (25118177
. 2 1518
< . if x2 3.746
15382427 10.905

(3-14)

3.3.5 Verteilungsfunktionen fiir die Temperaturbelastung

Fir die Berechnung von Betonstral’enplatten ist besonders die ungleichmalige
Temperaturverteilung Uber die Plattenhéhe von Bedeutung. Diese flihrt in Folge der
temperaturbedingten Langendnderungen zu Spannungen im Plattenquerschnitt und einer
Verformung der Platte. Der nichtlineare Anteil des Temperaturverlaufs erzeugt
Woadlbspannungen. Durch den linearen Anteil wird eine Biegung der Platte bewirkt. Diese
Biegung wird wiederum durch Verkehrslasten und das Platteneigengewicht ganz oder
teilweise zurlckgestellt. Damit entstehen Biegespannungen in der Platte. Eine
differenzierte Darstellung dieser Zusammenhange findet sich bei [9]. Zur Vereinfachung
wird bei der Berechnung vielfach (so auch im Berechnungsmodell nach RDO Beton) nur
die Biegespannung betrachtet. Diese ist eine Funktion des linearen Temperaturgradienten
Uber die Querschnittshohe.

Die empirische Datenbasis flr die Ableitung von Verteilungsfunktionen fir die
Temperaturgradienten wurde von KAYSER ([16], [5]) erarbeitet. Auf Basis real gemessener
Lufttemperaturwerte wurden durch Simulationsrechnungen Temperaturgradienten in
Betonplatten bestimmt. Diese Berechnungen wurden fir 54 Temperaturstationen im
gesamten Bundesgebiet realisiert und im Stundenabstand Uber einen Zeitraum von 15
Jahren geflhrt.

Auf Grundlage dieser Datenbasis war es in [6] mdglich, standortbezogene
Verteilungsfunktionen fir die Temperaturgradienten anzugeben. Als geeignete
Verteilungsfunktion erwies sich eine 3-parametrische logarithmische Normalverteilung. Die
allgemeine Formel fir die Dichtefunktion lautet damit:
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fr(®) == 10 if x+x;<0

- (ln(x+x0)—MWL)2
| 2.512

¢ otherwise
SL(x + xo)\/ﬁ

(3-15)

Konkrete Werte flir die Parameter xo, SL, und MWL kénnen [6] enthnommen werden.

Die Parameterwerte variieren nicht nur in Abhangigkeit vom geografischen Standort (also
vom Klima), sondern auch in Abhangigkeit von der Deckendicke. In [6] sind deshalb jeweils
Werte flir 10cm, 20cm, 30cm, 40cm und 50cm Deckendicke angegeben. Es ist zu
beachten, dass in den betreffenden Gleichungen die Deckendicke in cm angegeben
werden muss.

3.3.6 Modellunsicherheiten

Die mit der Definition des mathematisch-mechanischen Berechnungsmodells zwangslaufig
einhergehenden ldealisierungen stellen eine mehr oder weniger starke Abweichung von
der Realitat dar. Diese wird als Modellunsicherheit bezeichnet. Dabei ist zu unterscheiden
zwischen einer systematischen Fehlweisung des Modells, welche durch Kalibrierung
beseitigt werden kann und einer modellbedingten Streuung. Diese kann ebenfalls als
Zufallsgrélie betrachtet und entsprechend in der Berechnung berlicksichtigt werden. Eine
einfache Madglichkeit besteht darin, die Modellfunktion mit einer Zufallsgréf3e zu addieren
oder zu multiplizieren.

Y'=0"f(Xq, ... Xp) (3-16)
Y'=0+f(Xy, ... Xp) (3-17)
f(X4,...Xn) — Modellfunktion
Y* — Modellfunktion unter Beriicksichtigung der Modellunsicherheit

O — Zufallsgrofie zur Berticksichtigung der Modellunsicherheit

Fur das Berechnungsmodell nach [2] wird die Modellfunktion durch die Formeln zur
Berechnung der Spannungen reprasentiert. Die Verteilungsparameter fir den ©-Wert

konnen theoretisch aus einem Vergleich von Messwerten mit den korrespondierenden
Funktionswerten der Modellfunktion gewonnen werden. Bei diesen entsprechenden
Messungen sind jeweils die kompletten Parametersatze, welche in den Berechnungen
verwendet werden, exakt zu bestimmen. Gegenwartig sind derartige Datensatze nicht
vorhanden, sodass eine empirisch fundierte Bestimmung der Parameter fir die
Modellunsicherheit nicht moglich ist.

Es ist darauf hinzuweisen, dass ein grundsatzlicher Unterschied zu den ubrigen
Verteilungsfunktionen besteht. Wahrend diese die tatsachlich vorhandenen Streuungen
physikalischer GroBen beschreiben (z.B. Dicke, Festigkeit usw.), stellt die
Verteilungsfunktion fir die Modellunsicherheit nur eine gewisse Quantifizierung des
modellbedingten Mangels an Informationen dar. Die Mangel des Berechnungsmodells
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werden mit der Berucksichtigung einer Verteilungsfunktion fur die Modellunsicherheit also
nicht beseitigt. Es wird lediglich abgeschatzt, wie groR die Auswirkungen der
Modellunsicherheit auf das Berechnungsergebnis sein kénnen.

3.3.7 Verteilungsfunktionen fur weitere Einflussgrofien

Prinzipiell ist jede physikalische EinflussgrofRe, sofern sie keine physikalische Konstante
darstellt, als ZufallsgréRe zu betrachten. Um weitere Verteilungsfunktionen fir die im
Berechnungsmodell nach RDO Beton verwendeten EinflussgroRen zu definieren, fehlt
allerdings gegenwartig die Datenbasis. Auch ist nicht die Streuung jeder EinflussgroRe
relevant fur das Berechnungsergebnis.

Um die Auswirkungen der Streuungen einer Einflussgréfie auf die Berechnungsergebnisse
zu studieren, sind Sensitivitatsanalysen notwendig. Solange keine gesicherten
Erkenntnisse Uber die jeweiligen Verteilungsfunktionen vorliegen, sind diesbezilglich
pragmatische Abschatzungen zu treffen. In vielen Fallen kann zunachst von einer
Normalverteilung ausgegangen werden. Die Parameter der Normalverteilung haben eine
klare physikalische Bedeutung und kénnen in ihrer GréRenordnung deshalb aus
Erfahrungswerten eingeschatzt werden. Vergleicht man die so gewonnenen
Berechnungsergebnisse mit Ergebnissen, welche ohne Beriicksichtigung der betreffenden
Streuung erzielt wurden, so kann abgeschatzt werden, welche Streuungen relevant sind,
also welche EinflussgrofRen als ZufallsgréRen behandelt werden missen.

Durch Anwendung der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung lassen sich sogenannte
Wichtungsfaktoren (siehe Abschnitt 4.4) berechnen. Diese geben an, wie stark die
Streuung einer bestimmten Zufallsgrélie die Versagenswahrscheinlichkeit beeinflusst.
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4 Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

4.1 Entwicklung der Zuverlassigkeitstheorie

Die Sicherheit von Bauwerken ist vor allem im Hochbau bzw. Ingenieurbau von Bedeutung,
da hier unmittelbar eine Gefahr fir Leib und Leben besteht. Ingenieurtechnische Regeln
zur Gewahrleistung der notwendigen Bauwerkssicherheit wurden zunachst aus
Erfahrungswerten abgeleitet. Die Weiterentwicklung der Bemessungsmethoden erforderte
aber eine konsistente theoretische Grundlage fir die zielgerichtete Realisierung eines
erforderlichen Sicherheitsniveaus.

Erste grundlegende Uberlegungen zur Beschreibung der Bauwerkssicherheit mit den
Mitteln der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik wurden 1926 von MAYER [21]
veroffentlicht. Diese wurden ab etwa 1950 von FREUDENTHAL [48] zu einer
systematischen Theorie weiterentwickelt. Einen wichtigen Fortschritt erzielten CORNELL
[49] u.a. mit der Definition des Sicherheitsindex (¢ auf der Basis der Momentenmethode.

Diese beinhaltet die Berechnung eines Sicherheitsmales allein auf der Grundlage der
ersten beiden Momente (Erwartungswert und Standardabweichung) der Verteilungen der
relevanten ZufallsgrofRen. Im Zuge der weiteren Forschungen erwies sich diese
Vorgehendweise zwar als unzureichend flr eine hinreichend genaue Berechnung des
Sicherheitsniveaus, sie stellte aber die Basis flir die Entwicklungen der
Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung dar. Wichtige Beitrage fir die Theorie in ihrer heutigen
Form leisteten HASOFER, LIND [50], RACKWITZ [22] u.a. Die Entwicklung der
Zuverlassigkeitstheorie 2. Ordnung ist vor allem mit dem Namen BREITUNG [51]
verbunden. Das 1971 gegriindete Joint Committee on Structural Safety (JCSS) publizierte
im Jahr 2001 die erste Ausgabe des Probabilistic Model Code [8]. Dieser stellt eine
Zusammenstellung der grundlegenden Wissensbasis fir die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Bauwerken dar.

Eine umfassende Beschreibung der Zuverlassigkeitstheorie flir Bauwerke findet sich in
dem Standardwerk von SPAETHE [1].

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iber die Grundlagen und die wichtigsten Methoden
gegeben und deren Verwendbarkeit fir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
von BetonstralRenplatten untersucht.

4.2 Fundamentalfall
Um den Versagensfall mathematisch zu erfassen, wird eine Funktion mit der allgemeinen
Form

G=R-E (4-1)

definiert.
Die Funktion wird als Grenzzustandsfunktion bezeichnet.
Die zugehorige Verteilungsfunktion sei Fg, mit der Dichtefunktion fg,

Definitionsgemaf gilt dann:
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Fo(0) = |7, feWdu (4-2)

Versagen tritt ein wenn gilt:

G<O0 (4-2)

Far die Wahrscheinlichkeit des Versagensfalles gilt damit:
Pr=P(G <0) = F,(0) = [°, fo(du (4-3)

P - Versagenswahrscheinlichkeit

&

fa
3T,
-

q f4 G

ik

Fe
-

0 i3

Abbildung 4-1: Verteilungs- und Dichtefunktion der Grenzzustandsfunktion

Die Versagenswahrscheinlichkeit entspricht damit dem Integral der Dichtefunktion fg tber
den Versagensbereich G<0, bzw. gleich dem Funktionswert der Verteilungsfunktion Fg an
der Stelle Fs(0). Allerdings ist die Verteilungsfunktion von G normalerweise unbekannt.

Fir den Spezialfall, dass R und E normalverteilt sind, mit den Parametern ;.=p.r und
O=0R, bzw. =g und o=0¢ ist, ergibt sich fur G ebenfalls eine Normalverteilung mit den

Parametemn:
Ue = Ur — HE (4-4)
und

0c =+ 0 + 0f (4-5)

22



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Definiert man

te =B - 0g (4-6)

Ergibt sich unter Nutzung der Standardnormalverteilung:

PG <0)=0C "= a(-p)  (47)

Der Wert (5 ist damit ein MaR fir die Versagenswahrscheinlichkeit oder, je nach

Perspektive, fur die Sicherheit des betrachteten Bauteils. Es ist Ublich [ als
Sicherheitsindex zu bezeichnen.

4.3 Integration von mehrdimensionalen Grenzzustandsfunktionen

Ist die Grenzzustandsfunktion von einer Zufallsgrofle x; abhangig, so kann man die
Wahrscheinlichkeit fur G(x4) berechnen mit:

P(G(x1)) = fer (x1)dx; (4-8)
fy1 — Dichtefunktion fir die ZufallsgroéRe x4

Fir den Fall, dass G von n unabhangigen ZufallsgroRen x,... x, abhangt, ergibt sich nach
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung:

P(G(xpxz "-xn)) = fe1 (o) dxy - fip () dxy * e fn () dxy, (4-9)
bzw.
P(G(xb X2 ---xn)) = fra (1) * fra(x2) v fin () dxy dix; . dxy (4-10)

Fir die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich damit:

Pr = P(G(x1, %3, ... ) < 0) (4-11)
gxol rgxo2 G=0
Pf = gxul gxu2 b fgxun fxl (xl) ' fo (xZ) e f.;Cn (xn)dxl dx2 hh dxn (4-12)

gxui — untere Grenze des Definitionsbereichs der Dichtefunktion von x;

gxoi — obere Grenze des Definitionsbereichs der Dichtefunktion von x;

Gleichung 4-12 lasst sich interpretieren als Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten aller
Parameterkombinationen, welche zum Versagen fuhren. Die Formel erlaubt eine exakte
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit.

Far zwei ZufallsgréRen lasst sich das Faltungsintegral anschaulich darstellen.  Der in der
Abbildung 4-2 blau eingefarbte Integralabschnitt entspricht der
Versagenswahrscheinlichkeit. Die Grenze zwischen dem sicheren Bereich (rot) und dem
Versagensbereich (blau) bildet die Grenzzustandsfunktion.
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y

Abbildung 4-2: Faltungsintegral

Die Integration der Formel 4-12 ist nur in seltenen Ausnahmefallen in geschlossener Form
moglich. Man muss also auf numerische Integrationsverfahren zuritickgreifen (z.B.
Trapezverfahren, Simpsonsche Regel, Gauss-Quadratur u.a). Diese sind teilweise sehr
einfach anwendbar. Die Konvergenz ist bei der Ublichen Form der Verteilungsfunktionen im
Allgemeinen gesichert.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert eine sinnvolle Festlegung der Integrationsgrenzen.
Mit wachsendem Abstand vom Erwartungswert streben die Funktionswerte der
Dichtefunktionen sehr stark gegen Null. Damit besteht die Gefahr, dass der
programmtechnisch vorgegebene Definitionsbereich der Variable Uberschritten wird, was
zu fehlerhaften Ergebnissen fUhren kann. Andererseits dirfen die Integrationsgrenzen
auch nicht zu eng gewahlt werden, weil gerade die relativ selten auftretenden
Parameterwerte (z.B.: extreme hohe Lasten, extrem geringe Betonfestigkeit) die relevanten
Beitrage zur Versagenswahrscheinlichkeit liefern.

Legt man das Berechnungsmodell nach RDO Beton [2] zugrunde und behandelt die
Betonfestigkeit, die Deckendicke, die Radlast und die Temperaturlast als ZufallsgréfRen, so
nimmt das zu lI6sende Integral die Form an:

Pr= 0000 00 1 fulha)  folfud) * fraa(Fa) * fr(8p) dfye dFSy dFydhy  (4-13)
mit

— 0 = Mev(Faha) | MgT(81.ha) )
0=0= "o W(hq) (#-14)
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fn(hg) — Dichtefunktion fur die Deckendicke hy
f.(f.t) — Dichtefunktion fur die Betonzugfestigkeit f.
frad(Fq) — Dichtefunktion fir die Bemessungsradlast Fq4

fr(61) — Dichtefunktion fiir den Temperaturgradienten o1

W — Widerstandsmoment des Plattenquerschnittes

Die Integration Uber die Betonfestigkeit endet also immer dann, wenn die Betonfestigkeit
der fUr die aktuelle Parameterkombination entsprechenden Betonspannung entspricht. Wie
bereits oben erwahnt, sind die Integrationsgrenzen so zu justieren, dass keine
numerischen Probleme entstehen und gleichzeitig die Berechnung hinreichend genau wird.

Gleichung 4-13 ist im strengen Sinne nicht mathematisch exakt. Die zu Grunde liegende
Produktregel fir die Wahrscheinlichkeit gleichzeitiger Ereignisse setzt gegenseitige
Unabhangigkeit voraus. Deckendicke und Temperaturgradient sind aber nicht unabhangig,
sondern entsprechend Gleichung A2-1 aus den RDO Beton 09 [2] miteinander verknUpft.
Es gibt mathematische Mdglichkeit, um korrelierte ZufallsgroRen in unabhangige GroRen
zu transformieren. Ublicherweise werden die Rosenblatt-Transformation oder die Nataf-
Transformation genutzt. Nahere Angaben hierzu findet man z.B. in [22], [45] und [46]. Im
vorliegenden Fall kann auf dieses aufwendige Verfahren aber verzichtet werden. Es genlgt
die Parameter der Verteilungsfunktion fir die Temperaturgradienten in Abhangigkeit von
der Deckendicke zu formulieren. Damit ist sichergestellt, dass flir die Integration immer die
jeweils  zutreffende  Verteilungsfunktion = angenommen wird. Die relevanten
Ausfallwahrscheinlichkeiten treten nur in einem eng begrenzten Parameterbereich auf. In
diesem Bereich andert sich die Verteilungsfunktion flir die Temperaturgradienten kaum. Es
muss also nur sichergestellt werden, dass in diesem Bereich die zutreffende
Verteilungsfunktion angenommen wird. Das ist durch die o0.g. Malknahme gegeben. Die
Reihenfolge der Integrale ist dadurch aber nicht mehr beliebig. Die Deckendicke muss in
der Integrationsreihenfolge vor den Temperaturgradienten stehen.

Aullerdem ist es vorteilhaft, die Betonfestigkeit in der Integrationsreihenfolge ganz zum
Schluss anzusetzen. In diesem Fall ist die Grenzzustandsfunktion besonders einfach
|6sbar.

Im Dimensionierungsmodell der RDO Beton werden nur positive Temperaturgradienten
bericksichtigt, weil diese die malgebenden positiven Biegespannungen an der
Plattenunterseite erzeugen. Um die Versagenswahrscheinlichkeit korrekt zu berechnen, ist
es aber notwendig, fur die Verteilungsfunktion der Temperaturgradienten den gesamten
Wertebereich zu berlcksichtigen, welcher mit relevanter Wahrscheinlichkeit moglich ist.
Die in Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Verteilungsfunktionen sind entsprechend definiert.
Die Integration Uber den Bereich der negativen Gradienten liefert nur relevante Beitrage
zur Versagenswahrscheinlichkeit, wenn diese relativ hoch ist. Die Formeln zur Berechnung
der Biegespannungen in Folge negativer Temperaturgradienten sind z.B. in [24]
angegeben. Es qilt:

Lyrie = 167 - hg - V& ® 81 Ectrn  [mm] (4-195)

ha

Ow =~ " Ocr " 01" Ecpm fur  Lp = Liyic (4-16)
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Ourea = O (2 )2 fir  Lp < Ly 4-17
w,red = Oy ur P < krit ( )

Lgrit
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Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit
durch Integration Uber den Versagensbereich

Berechnungsmodell: RDO Beton 09

Beriicksichtigung von 4 Einflussgrilzen als Zufallsgrofien:

- Deckendicke

- Betonfestigkeit

- Radlast

- Temperaturgradient

Eingangsgroben Platte

Plattengeometrie  Lp = 3000 [mm] Ep = 4000 [mm]

Dibelfaktor: 1y, = 0.8 (Dibel und Anker)

Untere Tragschichten
Kontaktfaktor: my, s = 1 (HGT)
Lagerungsfaktor:  my; = 0.88

Bettungszahl: K=015 [N/mm?f

Radlast

Lastfaktoren: g, = 0.99 Tpp=1 g3 =1 TEg = 107

Reifendruck: pn = 065 [N/mm?]

Temperaturbelastung

I
—

Temperaturfaktoren:  my,

Beton:

SIC30373.7 = £, =37 [Nmm]
Eopyy = 39000 [N/mm?] =02
Ttot = 0-67

L __B (K]

T~ joo0000 '

27




Professur fir Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Lufallsgrofen:

Deckendicke

Verteilungsfunktion: Normalverteilung

Parameter:
Mittelwert: up =200 [mm] oy ]
) =
Standardabweichung: gy = 13 [mm] S .
n 1
Betonfestigkeit 130 200 230
x
Verteilungsfunktion: Normalverteilung
Variationskoeffizient: k= 0.13
f.q. T
= e i [Nmmd

¢ (1 - 1.645-vE) o6 -
Parameter: £ (x4t ]
Mittelwert:  w_=f, u.=4706  [N/mm?] 0.2r .
Standardabweichung: o = u_vk o, =0612 [N/mm?| 0 '4 IE

-
Radlast:
Vereilungsfunktion: 1 x Log-Normalverteilung + 3 x Mormalverteilung
fpglx) = |0 x<0
—1 (n(2-x)-1.4027
. 2L 06%
- 2z £ x20 A%< 266
0.7145+27 - 2x 1.916
-1 (237327

= £ xz266x<48

12441477 1.624 ]

laa

_ i }\'.—.-\.-.-_ :-R_,a_;i:}‘:z:
2 e = n B T
: - if 1z 48 o x« 5746 0.1
1247142 §279
—1 (25118177 }
. L2 L 1
— : if xx35.746
1338242 = 10.903
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Temperatur:
Verteillungsfunktion: 3-parametrische Log-Mormalverteilung

Farameter fiir Station Aachen fir hin cm ([6], Tabelle 4)

M ST
—0.650

x =03415h T

SL = —0.00003-1 + 0.0018-h + 0.3524

Ergebnis der Auswertung des 4-fach-Integrals

Versagenswahrscheinlichkeit:

Plp = 1.1985786 = 107 ~

Beispiel 4-1: Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit durch Integration uber den
Versagensbereich

Die Methode der Integration Uber den Ausfallbereich ist exakt und relativ leicht
handhabbar. Bei einer steigendenden Anzahl von Zufallsgrolen wachst der
Rechenaufwand aber stark an. Dies fuhrt dazu, dass das Verfahren schon ab 4 bis 5
Zufallsgréfien kaum noch praktikabel ist. Die Berticksichtigung weiterer Zufallsgréfien ist
also bei numerischer Lésung des Versagensintergrals kaum maoglich.

Es besteht aber eine enge Korrelation zwischen dem Elastizitdtsmodul und der Festigkeit
des Betons. Diese kann als feste Relation in die Grenzzustandsfunktion eingefiihrt werden.
Damit ist es moglich, auch die Streuung des E-Moduls zu berticksichtigen. Die in der RDO
Beton angegebene Abhangigkeit des E-Moduls von der Spaltzugfestigkeit kann in guter
Naherung mit der Beziehung

E.m = 4285,7 * forr + 24857,1N/mm?  (4-18)

beschrieben werden.

Durch die Benutzung dieser Gleichung wird die Grenzzustandsfunktion allerdings
komplizierter. Die Nullstellen sind jetzt nicht mehr durch elementares Auflésen der
Gleichung zu finden, sondern missen mit numerischen Lésungsverfahren (z.B. Newton-
Algorithmus, Regula falsi) ermittelt werden. Mit den Eingangswerten nach Beispiel 4-1
liefert die Berechnung eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1,36610°. Die
Berlcksichtigung der Abhangigkeit des E-Moduls von der Betonfestigkeit erhdht also in
diesem Beispiel die rechnerische Versagenswahrscheinlichkeit um ca. 15%. Die
Rechenzeit wird nicht wesentlich beeinflusst.
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4.4 Naherungsverfahren (FORM-Algorithmus)

Um auch bei Berlcksichtigung vieler ZufallsgréRen die Versagenswahrscheinlichkeit mit
vertretbarem Aufwand berechnen zu koénnen, wurden N&herungsverfahren entwickelt.
Diese Verfahren vermeiden die LOsung des mehrdimensionalen Integrals indem
naherungsweise die Verteilungsfunktion fur die Grenzzustandsgleichung bestimmt wird.
Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich dann aus Gleichung 4-3.

Wie unter Abschnitt 4.2 beschrieben existiert eine einfache Lésung, wenn die GréRen R
und E normalverteilt sind. (Gleichung 4-4, 4-5)

Betrachtet man E und R als lineare Funktionen mit der allgemeinen Form

R(X1) =Cp1tC1"Xq (4-19)
und
E(Xz) = Coy tC2 X, (4-20)

dann ergibt sich die Grenzzustandsfunktion G(x4, Xz) zu
G(xy,x)=co+ci-x,+¢c x,=0 (4-21).

Die Normalverteilung flr x4 und x, sei weiterhin vorausgesetzt. Dem Additionstheorem fir
Normalverteilungen folgend, kénnen dann die Parameter fir die ebenfalls normalverteilte
Grenzzustandsfunktion berechnet werden mit

U = Co +C1 " Uy + Co " Uy (4-22)

/1x — Erwartungswert der Variable x;

und

O = \/(C1 c0x1)?2 + (€y 1 02)? (4-23)
0 — Standardabweichung der Variable x;

Eine weitere Vereinfachung ist mdglich, wenn man die Basisvariablen standardisiert. Man
transponiert dazu die Variablen mit der Beziehung

u; =" (4.24),

Oxi

Die Variable u; ist normalverteilt mit dem Erwartungswert O und der Standardabweichung 1.

Die transponierte Grenzzustandsfunktion ergibt sich zu
H(uy,up) = cot ey plyr + 6oty + €10y UL+ Cp " Oy U, =0 (4-25).

Durch Multiplikation mit dem Normierungsfaktor

30



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

1

- \/(C1'6x1)2+(C2'0x2)2

m (4-26)

kann die Gleichung in die Hessische Normalform tberflhrt werden:

H(upuz) =p—a; U —az u, =0 (4-27)
mit
a —C19x1 (4-28)

- \/(C1'0'x1)2+(C2'0x2)2

a, 2 0x2 (4-29)

- \/(C1'0'x1)2+(C2'0x2)2

und

Cot+C1 Ux1+Co Ux2
N \/(01'0'x1)2+(cz'0'x2)2 (4-30).

Unter Beachtung von Gleichung 4-22, 4-23 und 4-7 ergibt sich aus Gleichung 4-30
p="t=p (4-31).

Der Sicherheitsindex [ kann also direkt aus der Hessischen Normalform der
Grenzzustandsfunktion entnommen werden. Der Wert entspricht dem Abstand der
Funktion vom Koordinatenursprung. In Abbildung 4-3 sind die mathematischen
Beziehungen anschaulich dargestellt.

unsicherer Bereich __——

sicherer Bereich

Abbildung 4-3: Verteilungsdichte und Grenzzustandsfunktion im Standardnormalraum (nach [1])

Im Standardnormalraum ist die Wahrscheinlichkeitsdichte rotationssymmetrisch um den
Koordinatenursprung und nimmt mit steigender Entfernung vom Koordinatenursprung ab.
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Der Punkt auf der Grenzzustandsfunktion mit dem geringsten Abstand zum
Koordinatenursprung hat deshalb die héchste Wahrscheinlichkeitsdichte. Dieser Punkt mit
den Koordinaten u+* und u,* reprasentiert also die Parameterkombination mit der héchsten
Versagenswahrscheinlichkeit. Er wird allgemein als Bemessungspunkt bezeichnet.

Die Werte oy und o, werden Wichtungsfaktoren genannt. Sie geben an, wie grofl3 der

Anteil der Streuung der zugehdérigen ZufallsgroBe an der Streuung der
Grenzzustandsgleichung ist. Die Absolutwerte der Wichtungsfaktoren liegen zwischen 0
und 1. Je gréler der Wert ist, desto gewichtiger ist der Einfluss der Streuung des
zugehdrigen Parameters. Die Wichtungsfaktoren sind damit ein brauchbares Werkzeug um
zu entscheiden, welche Einflussfaktoren bei der Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
als streuende ZufallsgroRen bericksichtigt werden missen.

Besteht die Grenzzustandsfunktion nicht mehr aus 2 sondern stattdessen aus einer
Linearkombination von n ZufallsgroRen, so ergeben sich die mathematischen Beziehungen
analog. Es gilt:

GX)=co+2i¢"x; (4-32)
HU)=B—-Y",a;-u;=0 (4-33)
a; = __TCiOxi (4-34)

i

Z?=1(Cilo-xi)2

B = St ZizaCikai) (4-35).

/Z?=1(Ci'0xi)2

Ist die Grenzzustandsfunktion also eine Linearkombination normalverteilter Zufallsgréfien,
so kann der Sicherheitsindex (5 direkt aus Gleichung 4-35 berechnet werden. Mit

Gleichung 4-7 ergibt sich dann sofort die Versagenswahrscheinlichkeit.

In praktischen Anwendungsfallen ist die Grenzzustandsfunktion aber normalerweise keine
Linearkombination normalverteilter Zufallsgrofien. Um das beschriebene Instrumentarium
nutzen zu konnen, ist es daher erforderlich, die Grenzzustandsfunktion zu linearisieren und
die Verteilungsfunktionen in Normalverteilungen zu Uberfihren.

Fur die Linearisierung kann eine Taylorentwicklung benutzt werden, welche nach dem
Linearglied abgebrochen wird. Das beschriebene Verfahren wird deshalb auch
Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung (First Order Reliability Method — FORM) genannt. Die
bezlglich der Versagenswahrscheinlichkeit beste Naherung wird offensichtlich erreicht,
wenn die Taylorentwicklung im Bemessungspunkt U* durchgefuhrt wird.

Fir die Uberfihrung der Verteilungsfunktionen in  mdglichst  &quivalente
Normalverteilungen wird haufig die sogenannte Normal-Tail-Approximation verwendet.
Diese zielt wiederum darauf ab, in der Nahe des Bemessungspunktes eine méglichst gute
Ubereinstimmung zu erzielen. Die Parameter der Normalverteilungen werden deshalb so
bestimmt, dass im Bemessungspunkt sowohl die Werte der Verteilungsfunktionen, wie
auch der Dichtefunktionen Ubereinstimmen. Fur die Parameterberechnung gelten also die
Forderungen:
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LG =50 436)
F(x7) = (L% (4-37)

f«(x) — Dichtefunktion des Parameters x

F«(x) — Verteilungsfunktion des Parameters x

¢ — Standardnormalverteilung (Dichtefunktion)

¢ — Standardnormalverteilung (Verteilungsfunktion)
x* - Parametervektor im Bemessungspunkt

/1" - Erwartungswert der aquivalenten Normalverteilung

oy - Standardabweichung der dquivalenten Normalverteilung

Die Parameter der aquivalenten Normalverteilung im Originalraum kénnen durch Auflésen
der Gleichungen 4-36 und 4-37 berechnet werden:

*

D

=7 ® (27 (BG))  @39)

wy =x*—ap- d(F(x")) (4-39).

Die Parameter der aquivalenten Normalverteilungen sind also, ebenso wie die linearisierte
Grenzzustandsfunktion von der Lage des zunadchst noch unbekannten
Bemessungspunktes abhangig. Die eigentliche Aufgabe besteht deshalb darin, die
Koordinaten des Bemessungspunktes zu bestimmen. Ein einfacher Iterationsalgorithmus
wurde von RACKWITZ und FIERLER entwickelt [siehe z.B. in [1], [22], [42]).

Der Bemessungspunkt ist definiert als Parametervektor mit der maximalen
Versagenswahrscheinlichkeit. Gesucht ist also ein Punkt, flir den die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einen Maximalwert annimmt unter der Bedingung, dass dieser Punkt auf der
Versagensflache liegt. Damit handelt es sich um eine Optimierungsaufgabe mit einer
Nebenbedingung.

Zu optimieren ist die Funktion

fo(ug, Uy wty) = fu1(ug) * fuo (W) oo fun (un) (4-40)
und die Nebenbedingung ist die Grenzzustandsfunktion

H(U) =0 (4-41)

Aufgaben dieses Typs kdnnen mit Hilfe der Langrangefunktion gel6st werden. Fur den
gesuchten Punkt gilt (Kuhn-Tucker-Bedingung):

Vip(U*) =—A-VH(U") (4-42)

A\ — Lagrange-Multiplikator
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Die Funktion fp hat durch die Transformation in den Standardnormalraum eine
rotationssymmetrische Form angenommen. Das Zentrum liegt mit im Koordinatenursprung.
Damit geht der Gradient durch den Koordinatenursprung und Gleichung 4-42 vereinfacht
sich zu

U* = —1*-VH(U") (4-43)

Wenn man U¥ als eine Naherung auf H(U) fiir den gesuchten Punkt U* betrachtet, dann
kann mit einer Taylorentwicklung ein weiterer Funktionswert erzeugt werden:

HU®D) = (W) + (kD —ygM)T.vHU®)  (4-44)
Wenn man fiir U¥*? die Forderung 4-41 einfiihrt und die Gleichung umstellt, so ergibt sich

(U(k))T'VH(U(k))—H(U(k))

k+D) — yy (U0 -
v VAW o)

(4-45)

U™ ist damit ein Punkt der Naherungsweise die Bedingung 4-41 erfiillt. Die Fortfiihrung
des Verfahrens fuhrt zu einer weiteren Annaherung. Die Abstédnde zwischen den
berechneten Punkten werden immer geringer und damit gilt nach hinreichend vielen
Iterationsschritten

yk+d ~ g® (4-46)
Das bedeutet, dass sich Gleichung 4-45 schrittweise der Form

(U(k))T-VH(U(k))—H(U(k))

X — Xy . -
U VH(U'?) ||VH(U(k))||Z (4-47)
annahert.
Mit
(ONT. M\ _p y®
_ W™ VH(UW)-HWU') (4-48)

[ve(u®)||*

zeigt sich, dass auch die Bedingung 4-43 erfiillt ist. Der Algorithmus liefert demzufolge den
gesuchten Punkt.

Wenn das Verfahren wie beschreiben realisiert wird, dann wird die Tail-Approximation nur
fur den Startwert durchgefihrt. Die Naherung ist deshalb nur dann gut, wenn alle
Zufallsgrofken normalverteilt sind oder bereits der Startwert eine hinreichend gute
Naherung fur den Bemessungspunkt darstellt. Besser ist es deshalb die Iteration im
Originalraum auszufihren und in jedem lterationsschritt eine Tail-Approximation zu
realisieren.

Der Iterationsschritt im Originalraum kann geschrieben werden als:

2D = 40 4 gk 500 500 (4-50)

L
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ox® — Standardabweichung der ZufallsgroRe Xi nach der Tailapproximation im k-ten
Iterationsschritt (Gleichung 4-38)

uxi® — Mittelwert der ZufallsgroRe Xi nach der Tailapproximation im k-ten Iterationsschritt
X g pp
(Gleichung 4-39)

mit
® aH(u)| ®
W _ VHO®) _ Tau lu=u _
I TTCIC)T R S - (4-51)
2j=1< ou; |u=u(k))
und
0H(u)
st = WOTvHUY)-Hw) _ Eea ) G 00~ (1) w52
B [[ve (U@ B  onw .
j=1( g |u=u(k))

Fir eine sichere Konvergenz des Verfahrens ist es erforderlich, dass die
Grenzzustandsfunktion hinreichend glatt ist. Dies ist fir das Berechnungsmodell nach RDO
Beton leider in vielen Fallen nicht gegeben. Infolgedessen liefert der Algorithmus in den
interessierenden Parameterbereichen auch nicht immer korrekte Ergebnisse.

Das beschriebene Naherungsverfahren wird fir Problemstellungen des konstruktiven
Hochbaus oder Ingenieurbaus vielfach angewendet. Es erlaubt die effektive Berechnung
von Versagenswahrscheinlichkeiten auch unter Berlcksichtigung  zahlreicher
Zufallsgréfien. Die Genauigkeit der Naherung ist im Allgemeinen sehr gut.

Es ist aber zu beachten, dass die Naherung der Tail-Approximation, ebenso wie die
Naherung der Taylorentwicklung nur in der Nahe des Bemessungspunktes gut ist. Das
Verfahren liefert also nur genaue Ergebnisse, wenn sich die Parameterkombinationen,
welche relevante Beitrdge zur Versagenswahrscheinlichkeit liefern, alle dicht am
Bemessungspunkt befinden. Mit steigenden Werten fiur die Versagenswahrscheinlichkeit
vergroRert sich aber der relevante Bereich um den Bemessungspunkt. Die Genauigkeit des
Verfahrens nimmt also tendenziell ab. Da die im Strallenbau zulassigen
Versagenswahrscheinlichkeiten um GroéRRenordnungen grofRer sind als im Hochbau, kann
also die Eignung des Verfahrens fir die Probleme des Stralenbaus nicht als gesichert
gelten.

Bei der Anwendung der beschriebenen Methodik auf das Berechnungsmodell der RDO
Beton ist ferner zu beachten, dass fur die Taylorentwicklung die Stetigkeit und
Differenzierbarkeit in der Nahe des Bemessungspunktes vorausgesetzt wird. Ein Blick auf
die Struktur der Eisenmannformeln zur Berechnung der Temperaturspannungen zeigt,
dass die Funktion zwar stetig aber nicht glatt ist. Entsprechend muss auch hier die
Anwendbarkeit des Verfahrens Gberpruft werden.

Ein weiteres Problem liegt in der Abhangigkeit der Verteilungsfunktion fir den
Temperaturgradienten von der Deckendicke. Eine pragmatische Losung ist der Ansatz der
fur die mittlere Deckendicke gultigen Verteilungsfunktion. Auch ein Ansatz flr einen
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Quantilwert der Deckendicke ist moglich. Genauer, aber auch aufwendiger ist eine iterative
Ermittlung der zutreffenden Verteilungsfunktion fur die Temperaturgradienten in der Nahe
des Bemessungspunktes. Auch eine Entkopplung der ZufallsgroRen mit Hilfe der
Rosenblatt-Transformation oder der Nataf-Transformation ist mdglich. Fur die weiteren
Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit wurde zunachst die Verteilungsfunktion angesetzt,
welche flr die mittlere Deckendicke gultig ist.

Eine beispielhafte Berechnung (Beispiel 4-2) mit den Eingangswerten aus Beispiel 4-1
zeigt, dass sich die Ergebnisse zwar im plausiblen Bereich bewegen, das
Iterationsverfahren aber nicht konvergiert.

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der Zuverlassig-
keitstheorie 1. Ordnung (FORM)

Eingangswerte entsprechend Beispigl 4-1.

Ergebnisse nach 13 lterationsschritten ({Iterationsalgorithmus nach [1]);

Dicke  Festigkeit Radlast Temperatur Versagenswahrscheinlichkeit
i 1 2 3 0
] -0.253 ] -0.433 0.561 0.659 0 1.27410°3
1 -0.446 | -0.656 0.609 0 1 0.016
2 -0.291| -0.507 0.713 0.386 2 2.60210%
3 -0.337 ] -0.621 0.227 0.67 3 2.719-10°3
4 0.018| -0.243 0.31 0.918 4 0.014
o= 5 -0.379 -0.81 0.448 0 AW = 5 7.06410°3
5] -0.317 | -0.605 0.567 0.46 6 6.618-10°5
7 -0.27| -0.565 0.441 0.643 Fi 1.192-10°3
8 -0.344 | -0.577 0.724 0.154 8 7.94-10°3
9 -0.248 | -0.508 0.437 0.699 g 2.87-10°3
10 0.017( -0.251 0.377 0.891 10 0.012
11| -0.383| -0.804 0.455 0 11 7.318-10°3
12| -0.209] -0.594 0.578 0.466 12| 8.881-10°5

Beispiel 4-2: Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit den Methoden der
Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung

Die Ursache liegt offensichtlich im Knick der Funktionen fir die Temperaturspannung. Mit
dem Erreichen der vollen Aufwdlbung der Platte hat die weitere Entwicklung des
Temperaturgradienten keinen Einfluss mehr auf die Spannung. Somit wird auch die
Streuung bedeutungslos. Dieser Ubergang wird in der Formel als scharfer Knick abgebildet
([2], Tabelle A2.4, 2./3. Zeile)) Da der Bemessungspunkt bei ublichen
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Parameterkonstellationen im betreffenden Bereich liegt, kommt es zu einer Stérung der
Iteration.

Abbildung 4-4: Grenzzustandsfunktion im Standardnormalraum in Abhangigkeit vom Verlauf des
Temperaturgradienten

Bild 4-4 zeigt den Verlauf der Grenzzustandsfunktion aus Beispiel 4-2 im 2.
Iterationsschritt. Die Bemessungspunktkoordinate fur den Temperaturgradienten im
Standardnormalraum hat hier den aktuellen Wert 1,954. Damit befindet sich der Wert auf
dem horizontalen Abschnitt unten links in der Nahe des Knicks. Der Wechsel zwischen den
Abschnitten vor und hinter dem Knick im Verlauf der Iteration lasst sich auch an den «-

Werten ablesen. Alle Werte «=0 bedeuten, dass die aktuelle Koordinate des

Bemessungspunktes in diesem lterationsschritt auf dem horizontalen Abschnitt der
Grenzzustandsfunktion liegt.

Wenn die Eingangsparameter fiir die Berechnung so gewahlt werden, dass die Iteration
aulerhalb des kritischen Bereiches stattfindet (z.B. fur durch Vorgabe einer sehr diinnen
Platte), ist eine sichere Konvergenz des Verfahrens zu verzeichnen.

In Beispiel 4-3 wurde das Verfahren ohne Berlcksichtigung der Streuung der
Temperaturwerte durchgefuhrt. Fur die Temperaturspannung wurde angenommen, dass in
jedem Fall die volle Wélbspannung vorhanden ist, wodurch die Ausfallwahrscheinlichkeit
natirlich erhoht wird. Im Ubrigen wurden wieder die Eingangswerte aus Beispiel 4-1
verwendet.
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Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der Zuverlassig-
keitstheorie 1. Ordnung (FORM)

Eingangswerte entsprechend Beispiel 4-1, ohne Ber(icksichtigung der Streuung
des Temperaturgradienten.

Die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit durch die Auswertung des zuge-
hiarigen Dreifachintegrals ergibt:

Pe=0,014

Ergebnisse der FIORM-Berechnung nach 7 lterationsschritten:

Dicke Festigkeit Radlast Versagenswahrscheinlichkeit
] 1 2 ]
] -0.481 ] -0.435 0.761 0 8.528-10°3
1 -0.431| -0.595 0.665 1 0.01a
o= 2 -0.388 -0.57 0.724 AW = 2 0.015
3 -0.378| -0.557 0.739 3 0.015
4 -0.37| -0.5432 0.754 4 0.015
3 -0.362 -0.53 0.767 3 0.015
& -0.377 -0.53 0.745 & 0.015

Beispiel 4-3: Berechnung von Beispiel 4-2 ohne Beriicksichtigung der Streuung des
Temperaturgradienten

In Beispiel 4-3 zeigt sich, dass das Verfahren sehr schnell konvergiert. Die Abweichung
zum Ergebnis der Integration kann auf die schlechte Naherung der Tail-Approximation flr
die Verteilung der Radlast zuriickgefihrt werden. In Bild 4-5 ist das Ergebnis der Tail-
Approximation fur die Verteilung der Radlast dargestellt.

,.
L]

pony iay

Abbildung 4-5: Tail-Approximation der Verteilungsfunktion fiir die Radlast (Beispiel 4-2/4-3)
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Es ist erkennbar, dass im besonders relevanten hinteren Bereich die Naherungsfunktion
(blau) deutlich Uber der Ursprungsfunktion liegt. Die besonders hohen Radlasten werden in
der Berechnung also mit zu hohen Wahrscheinlichkeiten angesetzt.

Die Analyse zeigt, dass das Berechnungsmodell nach [2] nur bedingt flr die Anwendung
der Methoden der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung geeignet ist. Um hier Kompatibilitat
herzustellen, muss vor allem eine Beschreibung der Temperaturspannungen gefunden
werden, welche einen glatteren Verlauf zeigt.

In diesem Zusammenhang muss festgestellt werden, dass der beschriebene Knick im
Verlauf der temperaturbedingten Spannungen nicht aus dem tatsachlichen
Plattenverhalten resultiert, sondern eine Folge der Idealisierungen im Berechnungsmodell
ist. Der Fehler besteht darin, dass zwei Lastfalle bei nichtlinearem Modellverhalten
superponiert werden. Die Spannungen welche aus der Radlast und aus dem
Temperaturgradienten resultieren werden separat berechnet und einfach addiert. Damit
bleibt unbertcksichtigt, dass die temperaturbedingte Plattenverformung die Wirkung der
Radlast beeinflusst. Eine Radlast erzeugt auf einer aufgewdlbten Platte eine hdhere
Spannung als auf einer homogen aufliegenden Platte. Je groRer die Aufwdlbung ist, desto
groRer werden die Spannungen. Der Knick im Spannungsverlauf gibt also nicht das real
vorhandene Tragwerksverhalten wieder. Mit der Anwendung eines realitdtsnaheren
Berechnungsmodells (z.B. FEM-Berechnung) wirde sich also das Haupthindernis fir die
Anwendung der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung automatisch erledigen.

Als problematisch sind weiterhin die Unstetigkeiten in der Verteilungsfunktion fir die
Radlasten anzusehen. Diese kénnen im Zuge der lteration zu einer sprunghaften Anderung
in der Tail-Approximation fihren.

Ein interessantes Nebenprodukt der Berechnung mit dem FORM-Algorithmus sind die «-

Faktoren. Wie bereits oben erwahnt, geben diese an, wie grol3 der Einfluss der Streuung
der zugehorigen GroRe auf die Gesamtstreuung der Grenzzustandsfunktion ist. Um
Aufschluss darlber zu erhalten, welche Parameter aus dem Berechnungsmodell der RDO
Beton mit ihren Streuungen berticksichtigt werden missen, wurde das Beispiel 4-3 derart
erweitert, dass die meisten der Eingangsgrofen als ZufallsgroRen behandelt wurden. Weil
empirische Daten fehlen, wurden fir die Verteilungsfunktionen plausible Annahmen
getroffen. Fur alle zusatzlich eingefiihrten ZufallsgroRen wurde eine Normalverteilung
unterstellt. Die Festlegung der Parameter orientiert sich an den in [2] vorkommenden
Werten. Die EinflussgroRen, welche sich vorwiegend auf die Temperaturspannungen
auswirken, wurden nicht als ZufallsgroRen berticksichtigt.
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Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der Zuverlassig-
keitstheorie 1. Ordnung (FORM)

Eingangswerte entsprechend Beispiel 4-3, mit Berlcksichtigung der Streuung
weiterer Einflussgraien.

Normalverteilungen Lagerungsfaktor: Diibelfaktor: Bettungsmodul:
oL = MpL HpD = ™D g =K
opp = 0.03 opp = 0.05 o = 0.03
Reifenfaktor: StoRfaktor: Regelkontaktdruck:
HR = TiEI I Hpn = PR
op = 001 og = 0.03 Ton = 0.02

Ergebnisse nach & lterationsschritten:

0 1 2 3 4 3 0 7 8

0 -0.467 -0.342 0.792 0.075 0.133 -0.094 0.024 0.063 0.024
o= 1 -0.496 -0.608 0.569 0.099 0.179 -0.099 0.029 0.081 0.029

2 -0.371 -0.539 0.736 0.071 0.127 -0.069 0.021 0.058 0.02

3 -0.371 -0.54 0.734 0.073 0.132 -0.07 0.022 0.06 0.021

4 -0.372 -0.5941 0.733 0.073 0,132 -0.07 n.022 0.06 0,021

0 - Dicke 0

1 - Festigkeit

2 - Verkehr 0 5.773+10°3

3 - Lagerungsfaktor awo| 1 0.022

4 - DﬂbElfﬂ"ﬂDf 2 0.017

5 - Bettungsmodul

G - Reifenfaktor 3 0.017

T - Stolifaktor 4 0.017

8 - Regelkontaktdruck

Beispiel 4-4: Neuberechnung des Beispiels 4-3 mit Beriicksichtigung weiterer Zufallsgr6Ben

Die Berechnungen =zeigen, dass offenbar Deckendicke, Festigkeit, Radlast und
Temperaturgradient tatsachlich die Einflussgréflen sind, deren Streuungen den
entscheidenden Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit haben. Alle weiteren
Parameter liefern deutlich kleinere «-Werte. Die «-Werte sind allerdings nicht so klein,
dass auf eine Berlcksichtigung der Streuungen der zugehdrigen Einflussgroflen
offensichtlich in jedem Fall verzichtet werden kénnte. Die Versagenswahrscheinlichkeit als
Berechnungsergebnis hat sich durch die Berlcksichtigung weiterer Zufallsgrofen
erwartungsgemal leicht erhoht.
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4.5 Simulationsverfahren (Monte-Carlo-Methode)

Eine besonders einfache Mdéglichkeit zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ist
die Simulation. Das Grundprinzip dieser Methode besteht darin die Berechnung der
interessierenden Zielfunktion mit jeweils entsprechend ihrer Streuung variierenden
Eingangsgroflen vielfach zu wiederholen. Damit gewinnt man einen Satz von
Ergebnisdaten, welchen man statistisch auswerten kann. Die mathematischen Grundlagen
fur diese Methode wurden in der Mitte des 20. Jahrhunderts von STANISLAW ULAM und
JOHN von NEUMANN entwickelt. Weil fir die mathematische Simulation der Streuungen
Zufallszahlen verwendet werden, wurde unter Bezugnahme auf das bekannte Spielkasino
in Monte Carlo fir dieses Verfahren der Begriff Monte-Carlo-Methode gepragt.

Bei Anwendung der Monte-Carlo-Methode auf die vorliegende Problematik ist die
Grenzzustandsfunktion vielfach wiederholt zu berechnen. Fir jeden Rechendurchlauf sind
zuféllige Werte fur die streuenden EinflussgroRen zu verwenden. Die
Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich naherungsweise aus dem Verhaltnis der
negativen Ergebniswerte zur Gesamtzahl der Rechendurchlaufe. Mathematisch
ausgedrickt:

Py ~ %'Z&l 1(g(x))) (4-53)

n — Anzahl der Simulationsrechnungen

X — Vektor der zufalligen Eingangsgrof3en
g — Grenzzustandsfunktion

| - Indikatorfunktion

Die Indikatorfunktion gibt an, ob der Funktionswert der Grenzzustandsfunktion positiv oder
negativ (Versagensfall) ist:

_ 0 firgX)=0

T 1furg(X)<o0 (4-54)

Mit einer steigenden Anzahl von Rechendurchlaufen verbessert sich die Genauigkeit des
Ergebnisses. Es gilt:

limy o[ X0, 1(g(X))] = P (4-55)

Die Verteilung der zuféllig ermittelten Werte fur die streuenden EinflussgréRen muss der
tatsachlichen Streuung dieser EinflussgroRen entsprechen. Zufallszahlen, die dieser
Bedingung genugen, kann man gewinnen, indem man zunachst gleichverteilte
Zufallszahlen zwischen 0 und 1 erzeugt und anschlieRend den jeweils zugehdrigen
Funktionswert der inversen Verteilungsfunktion der betreffenden Einflussgréfie berechnet.

X = F~1(GVy,) (4-56)

X — zufélliger Wert fur die EinflussgrofRe X mit der Verteilungsfunktion F

F' — inverse Funktion der Verteilungsfunktion der EinflussgroRe X

41



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

GV,1 — gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1

Die inversen Verteilungsfunktionen sind oftmals schwierig zu bestimmen. Fir einige haufig
vorkommende Verteilungsfunktionen sind die entsprechenden Formeln in [1] angegeben.
Moderne Softwarelésungen stellen Standardfunktionen zur Verfligung. Flr kompliziertere
Verteilungsfunktionen ist Formel 4-56 numerisch zu l6sen. Dies trifft auch fur die
Verteilungsfunktion der Verkehrsbelastung (Gleichung 3-14) zu. Hier sind Funktionswerte
fur die inverse Funktion von

Fraa(®) = J fraa()du  (4-57)

ZUu bestimmen.

Es ist offenkundig, dass die Anwendung gebrauchlicher numerischer Lésungsverfahren
hier aufwendig ist. Weil im Zuge der lteration das Integral immer wieder neu numerisch
berechnet werden muss, ergeben sich lange Rechenzeiten. Dies ist problematisch, weil fur
eine Simulation eine grolde Anzahl von Zufallszahlen bestimmt werden muss.

Es wird deshalb ein anderes einfaches und robustes Verfahren vorgeschlagen: Der
relevante Wertebereich flr die Radlasten wird in gleich groRe Intervalle aufgeteilt. Fur
jeden der so entstehenden Zwischenwerte x; wird der zugehdrige Funktionswert Fgaq(Xi)
berechnet. Anschliellend kann flr jede erzeugte Zufallszahl 0 < y, < 1 das zugehoérige
Intervall Frag(Xi) < yr < Frad(Xi+1) gesucht werden. Der y. zugeordnete x-Wert kann
naherungsweise durch Interpolation bestimmt werden. Das Verfahren ist einfach und
effizient und mit 100 Intervallpunkten ausreichend genau.

0,8+

0,67

Fv(x)

0,4

N

0 2 4 6 8
Abbildung 4-6: Prinzip des Verfahrens zur Ermittlung der inversen Werte der Verteilungsfunktion

Far die Erzeugung der gleichverteilten Zufallszahlen werden in gangiger wissenschaftlicher
Software normalerweise Zufallszahlengeneratoren bereitgestellt.
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Um das Verhalten einer Strallenbetonplatte auf Basis des Modells der RDO Beton zu
simulieren, ist es notwendig, die Abhangigkeit der Verteilungsfunktion fur die
Temperaturgradienten von der Deckendicke zu berlcksichtigen. Dies ist problemlos
moglich, indem fur jede =zufallige Realisierung eines Dickenwertes die zugehdrige
Verteilungsfunktion fur den Temperaturgradienten berechnet wird und auf dieser
Grundlage eine zugehdrige zuféllige Realisierung des Temperaturgradienten bestimmt
wird.

Eine Nachrechnung von Beispiel 4-1 mit der Monte-Carlo-Methode zeigt eine gute
Anndherung an das exakte Ergebnis. Nach ca. 1 Mio. Rechendurchlaufen liegt die
Abweichung mit groRer Sicherheit im Bereich +5%.

43



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der Monte-Carlo-
Methode

Eingangswerte und Zufallsgroien entsprechend Beispiel 4-1.

Versnpenswoiduscheinliclhke it

Exakter \Wert fir die Versagenswahrscheinlichkeit: 1,198 « 10-2

Eerechneter Wert nach 108 Simulationsrechnungen: 1,207 « 10-2

Eei Berlcksichtigung der Abhangigkeit zwischen Eetonfestigkeit und E-odul:

Exakter Vert fir die Versagenswahrscheinlichkeit: 1,368 « 10-2

EBerechneter \Wert nach 109 Simulationsrechnungen: 1,336 « 10-3

Versagensaoluscheinliclhkil
-
"
&
II
1

Beispiel 4-5: Nachrechnung von Beispiel 4-1 mit der Monte-Carlo-Methode

Gleichzeitig ist aber auch erkennbar, dass die Genauigkeit nur sehr langsam zunimmt. Um
die Genauigkeit um eine Zehnerpotenz zu verbessern, muss die Anzahl der
Rechendurchldufe um zwei Zehnerpotenzen erhéht werden.
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Gleichwohl kann man konstatieren, dass die mit 1 Mio. Simulationsrechnungen erreichbare
Genauigkeit fur die vorliegende Problemstellung im Allgemeinen ausreichend ist. Die
modellimmanenten Unsicherheiten und die Unsicherheiten der Datenbasis wiegen deutlich
schwerer.

Die Rechenzeit fir 1 Mio. Rechendurchlaufe lag im Beispiel 4-5 bei ca. 20s und damit etwa
im Bereich der Berechnung durch Integration Uber den Ausfallbereich. Ein wesentlicher
Vorteil der Monte-Carlo-Methode besteht aber darin, dass die Rechenzeit nur in relativ
geringem Male von der Anzahl der berlcksichtigten ZufallsgrofRen abhangt. So ist die
Integration mit mehr als vier ZufallsgroRen kaum noch praktikabel, die Monte-Carlo-
Simulation kann aber auch unter Berlcksichtigung zahlreicher ZufallsgréfRen noch mit
akzeptablen Rechenzeiten durchgefuhrt werden.

In Beispiel 4-6 wurde die Monte-Carlo-Simulation um die in Beispiel 4-4 definierten
zusatzlichen Zufallsgrof3en erweitert.

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der Monte-Carlo-
Methode

Eingangswerte und Zufallsgroien entsprechend Beispiel 4-1.
Fusatzliche Zufallsgrifen entsprechend Beispiel 4-4.

Versnpmswiduscheinlichkeit

Ergebniswert aus Beispiel 4-1: 1,188 « 102 (hlaue Linig)

Berechneter \Wert nach 109 Simulationsrechnungen: 1,404 « 10-3

Beispiel 4-6: Erweiterung von Beispiel 4-5 um weitere ZufallsgroBen

Die Rechenzeit ist gegenuber Beispiel 4-5 nur unwesentlich gestiegen. Mit der Monte-
Carlo-Methode kénnen also auch héherdimensionale Probleme geldst werden, fir die eine
numerische Losung des Versagensintergrals praktisch unmoglich ist.

Im berechneten Beispiel ist durch die Berucksichtigung der Streuungen weiterer
Einflussgrofien die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit um etwa 15% gestiegen. Dies
stellt naturgemaly nur eine vorsichtige Abschatzung der GréRenordnung dar. Um hier

45



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

gesicherte Aussagen zu treffen, sind systematische Berechnungen notwendig, welche den
gesamten relevanten Wertebereich der einzelnen Parameter abdecken. Voraussetzung
sind aber in jedem Fall gesicherte Aussagen Uber die einzelnen Verteilungsfunktionen.

Die Monte-Carlo-Methode ist sehr gut geeignet komplizierte Problemstellungen zu
bearbeiten, deren exakte mathematische Lésung Schwierigkeiten bereitet. Nachteilig ist,
dass die berechneten Ergebniswerte jeweils nur eine Naherungslosung darstellen, deren
Genauigkeit nicht mit Sicherheit bestimmt werden kann. Auferdem ergibt sich der
ungewohnte Umstand, dass zwei Berechnungen mit gleichem Eingangsvektor
unterschiedliche Ergebnisse liefern. Dies kann sich nachteilig auf die Akzeptanz des
Verfahrens, besonders bei unkundigen Anwendern auswirken.

Das beschriebene Verfahren stellt die einfachste Variante der Monte-Carlo-Methode dar.
Es wird auch als Simple-Sampling oder Crude-Monte-Carlo-Methode (CMC) bezeichnet.

Es existieren zahlreiche Weiterentwicklungen der CMC, welche die Performance des
Verfahrens fir bestimmte Anwendungsfalle wesentlich verbessern kénnen.

Wenn die zu berechnenden Versagenswahrscheinlichkeiten sehr klein sind, wie es z.B. im
Hochbau oder Ingenieurbau der Fall ist, sind mdglicherweise viele Millionen
Rechendurchlaufe notwendig, um Uberhaupt erst einen einzigen Versagensfall zu
detektieren. Damit werden sehr umfangreiche Simulationen erforderlich, um ein Ergebnis
mit hinreichender Genauigkeit zu erzielen. Eine Hauptrichtung zur Weiterentwicklung der
Monte-Carlo-Methode besteht deshalb darin, die Problemstellung so zu modifizieren, dass
die Simulation sich auf den besonders relevanten Bereich des Parameterraumes
konzentriert, also den Bereich um den Bemessungspunkt. Die entsprechenden Methoden
werden als Importance Sampling bezeichnet. Eine kurze Beschreibung dieser Verfahren
findet sich z.B. in [1], [26] und [42]. Weil die Versagenswahrscheinlichkeiten in dem hier
interessierenden Fall der StralRenbetonplatte vergleichsweise gro3 sind, ist keine
wesentliche Verbesserung der Effizienz der Monte-Carlo-Methode durch die Anwendung
des Importance Sampling zu erwarten.

Eine andere Entwicklungsrichtung zielt darauf ab, eine moglichst gleichmaRige Verteilung
der Zufallszahlen im Parameterraum zu erreichen (Latin Hypercube Sampling, Quasi
Monte-Carlo-Methode u.a., siehe z.B.: [27], [42]). Es ist aber zu beachten, dass ein
erhohter Aufwand fur die Generierung der Zufallszahlen notwendig wird. Die Anwendung
des Latin Hypercube Samplings fur die vorliegende Problemstellung brachte bei
Testrechnungen keine wesentlichen Performancegewinne.

4.6 Mehrere Versagensmechanismen

Kann ein Versagen des Tragwerkes infolge unterschiedlicher Schadensmechanismen
auftreten, so verkompliziert sich die Berechnung. Eine relativ einfache Losung kann aber
gefunden werden, wenn die Schadensmechanismen als unabhangig angesehen werden
kénnen. In diesem Fall handelt es sich um ein Seriensystem, d.h. ein Versagen tritt ein,
wenn ein Versagenskriterium erfullt wird. Oder anders ausgedrickt: Das Tragwerk versagt
nicht, wenn alle Uberlebenskriterien erfiillt sind. Fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit gilt
also:

P, =TI, (1 - Pf)) (4-58)
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P, — Uberlebenswahrscheinlichkeit
P; — Versagenswahrscheinlichkeit fur den Versagensmechanismus j
m - Anzahl der Versagensmechanismen

Die Versagenswahrscheinlichkeit fur alle Schadensmechanismen ergibt zu damit zu
Pr=1-TI7%,(1-Py) (4-59)

Wenn man die in [2] vorgesehenen Nachweise an Langs- und Querfuge als zwei
unabhangige Schadensmechanismen definiert, dann ergibt sich aus Gleichung 4-59

Pf=PfLF+PfQF_PfLF'PfQF (4-60)

Pwr — Versagenswahrscheinlichkeit an der Langsfuge

Piar — Versagenswahrscheinlichkeit an der Querfuge

4.7 Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bei Nutzung der Finite-Elemente-
Methode

Wird fir die Berechnung der Spannungen und Verformungen der Betonplatte die Finite-
Elemente-Methode (FEM) benutzt, so liegt die Grenzzustandsfunktion nicht in
geschlossener Form vor. Grundsatzlich kdnnen trotzdem die unter den Abschnitten 4.3 bis
4.5 beschriebenen Methoden zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit benutzt
werden. Jede dieser Methoden erfordert aber eine vielfache Berechnung der
Grenzzustandsfunktion. Dafur wird jedes Mal eine FEM-Kalkulation notwendig. Fir die
Integration oder die Monte-Carlo-Methode bedeutet dies, dass die FEM im Zuge der
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit hunderte oder mdglicherweise auch
tausende Male ausgefihrt werden muss. Damit ergeben sich wochenlange Rechenzeiten,
was eine praktische Nutzung ausschlief3t. Der FORM-Algorithmus erfordert zwar erheblich
weniger Aufrufe der Grenzzustandsfunktion, es sind aber fir die iterative Bestimmung des
Bemessungspunktes die partiellen Ableitungen zu berechnen. Dies muss jeweils
numerisch erfolgen und erfordert fir jede Ableitung mindestens zwei FEM-Berechnungen.
Damit ergibt sich ebenfalls eine gewisse Anzahl an notwendigen FEM-Berechnungen und
damit verbunden moglicherweise problematische Rechenzeiten.

Eine Moglichkeit, mit akzeptablen Rechenzeiten zu verwertbaren Ergebnissen zu kommen
bietet die Nutzung sogenannter Metamodelle. Das Metamodell konstituiert einen moglichst
einfachen Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern und den Ergebnissen,
welcher keinen direkten Bezug zu den zugrundeliegenden physikalischen
Zusammenhangen haben muss und auch nur im jeweils interessierenden
Parameterbereich  annahernd  gelten muss. Das  Metamodell wird aus
Berechnungsergebnissen des Primarmodells aufgebaut. Nachdem das Metamodell
definiert wurde, kénnen alle weiteren Berechnungen damit ausgefuhrt werden.

Eine vielfach angewendete Methode, welche praktisch ein Metamodell nutzt, ist das
Antwortflachenverfahren. Beschreibungen dieses Verfahrens kénnen z.B. [23], [28] und
[29] enthommen werden.
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Die Grundidee des Antwortflachenverfahrens besteht darin, den Zusammenhang zwischen
den Eingangsgroflen und dem Berechnungsergebnis (der Systemantwort) mit einem
einfachen funktionalen Ansatz zu beschreiben. Die unbekannte Grenzzustandsfunktion
wird also durch eine gendherte Funktion ersetzt.

GX)=0 » GX)=0 (4-61)
G — exakte Grenzzustandsfunktion (unbekannt)

G — genaherte Grenzzustandsfunktion (Antwortfléache)

Mit der Naherungslosung fur die Grenzzustandsfunktion ist eine Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit mit den oben beschriebenen Verfahren mdglich. Es ist
offenkundig, dass bei einer komplizieten Form der Grenzzustandsfunktion eine gute
Naherung nur in Teilbereichen mdglich ist. Dies ist fir die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit aber auch ausreichend. Da nur ein bestimmter Bereich des
Parametervektors, namlich der Bereich um den Bemessungspunkt relevante Beitrage zur
Ausfallwahrscheinlichkeit liefert, ist es ausreichend, in diesem Gebiet eine gute Naherung
zu erzielen. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, den Bemessungspunkt iterativ zu
bestimmen. Einen brauchbaren Algorithmus hierfir gibt BUCHER an ([30], siehe auch
[28]). Geeignete Anfangswerte fur die Iteration kdnnen gewonnen werden, indem zunachst
eine Berechnung mit dem FORM-Algorithmus unter Nutzung einer analytischen
Grenzzustandsfunktion durchgefihrt wird.

Als funktionaler Ansatz fir die Systemantwort der Betonplatte ist ein Polynom 2. Grades
geeignet

JX)=a+X~ b x;+ XM, ¢ x? (4-62)

Werden nur die vier wichtigsten ZufallsgréRen entsprechend Beispiel 4-1 bericksichtigt, so
gilt n=4. Auch wenn die Grenzzustandsfunktion unbekannt ist, kann angenommen werden,
dass der Einfluss der Zufallsgréfie ,Betonfestigkeit nur linear ist. Der entsprechende
Koeffizient fur das quadratische Glied kann also zu Null gesetzt werden. Damit sind noch 8
Koeffizienten zu bestimmen. Dies ist moglich, indem mit der FE-Methode flir 8 Suchpunkte
X die zugehdrigen Werte der Antwortflache berechnet werden. Fir eine sinnvolle
Festlegung der Suchpunkte sind in [28] Hinweise gegeben. Das so gewonnene
Gleichungssystem kann mit geeigneten Methoden geldst werden und liefert die Werte flr
die Koeffizienten a, b und c. Es ist auch moglich, durch eine groflere Anzahl an
Suchpunkten ein Uberbestimmtes Gleichungssystem zu erzeugen. Die Performance des
Verfahrens kann damit moéglicherweise verbessert werden. Im ersten lterationsschritt ist
dies allerdings schwierig, weil noch keine geeigneten Schatzwerte fur die numerische
Lésung des Gleichungssystems zur Verfigung stehen.

Definitionsgemal ist die Naherung der Antwortflache an die Grenzzustandsfunktion in der
Nahe des Bemessungspunktes besonders gut. Es ist deshalb offenkundig, dass ahnlich
wie beim FORM-Algorithmus die Genauigkeit des Verfahrens nur gut ist, wenn sich die
Parameterbereiche mit relevanten  Ausfallwahrscheinlichkeiten dicht um den
Bemessungspunkt gruppieren, d.h. wenn die zu berechnende Versagenswahrscheinlichkeit
klein ist.
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Generell ist es schwierig, die Qualitdt der mit dem Antwortflachenverfahren gewonnenen
Ergebnisse zu Uberprufen, sofern keine entsprechenden Referenzwerte zur Verfugung
stehen.

Speziell fur die LOosung des hier interessierenden Problems der Berechnung von
Betonstrallenplatte bietet sich eine weitere Mdglichkeit:

Weil das statische System vom Grundmuster her immer gleich ist, ist es denkbar, den
gesamten interessierenden Parameterbereich mit systematischen Vorberechnungen zu
untersuchen und die Ergebnisse in einer Datenbank zu speichern. Es ist auch moéglich, mit
diesen aus dem Primarsystem gewonnenen Daten ein neuronales Netz zu trainieren. In
diesem Fall ware die Datenbank bzw. das neuronale Netz das Metamodell. Dieses
Vorgehen erfordert eine gro3e Anzahl an FEM-Berechnungen. Weil das Metamodell aber
den kompletten Parameterbereich abdeckt, ist bei der Benutzung keine weitere
Kalibrierung notwendig. Im Zuge der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit wird
also keine einzige weitere FEM-Berechnung notwendig. Damit dirfte sich die Rechenzeit
gegeniber dem Antwortflachenverfahren dramatisch verkirzen.

4.8 Interpretation der Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt berechnete Versagenswahrscheinlichkeit bezieht sich auf eine
zufallige Belastung einer zufallig ausgewahlten Fahrbahnplatte. Wenn man also eine grofe
Anzahl von Platten betrachtet, deren Dicke und Festigkeit der vorausgesetzten Verteilung
folgt und jede dieser Platten wird einmal mit zufalligen Lasten beaufschlagt, welche auch
den angenommenen Verteilungen folgen, so wird der Anteil der versagenden Platten der
berechneten Ausfallwahrscheinlichkeit entsprechen. Die hier berechnete
Versagenswahrscheinlichkeit ist also ein allgemeines Sicherheitsmal3, erlaubt aber keine
Aussage daruber wie viele Platten nach dem Ende der Nutzungsdauer versagt haben
werden.

Insbesondere sei darauf hingewiesen, dass eine berechnete Versagenswahrscheinlichkeit
von x keineswegs bedeutet, dass eine zufallige Platte im Mittel nach 1/x Belastungen
versagen wird.
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5 Versagenswahrscheinlichkeit fur bestimmte Zeitraume

5.1 Bedeutung fur die Dimensionierung von Betonstral3en

Die mit den in Abschnitt 4 beschriebenen Methoden berechneten Versagens-
wahrscheinlichkeiten, beschreiben die Wahrscheinlichkeit des Plattenversagens bei einer
einmaligen zufalligen Belastung. Die berechneten Werte stellen damit ein geeignetes Maf}
fur die Sicherheit der Fahrbahnplatte dar und kénnen als Bemessungskriterium bei der
Dimensionierung verwendet werden. Eine Aussage daruber, wie viele Platten im
Nutzungszeitraum versagen werden, liefern diese Werte aber nicht. Es fehlt der zeitliche
Bezug.

Bei der Dimensionierung von Fahrbahnplatten ist aber gerade sicher zu stellen, dass der
Anteil der im Nutzungszeitraum ausfallenden Platten einen bestimmten, noch akzeptablen
Wert nicht Uberschreitet. Betrachtet man eine gro3e Anzahl gleichartiger Fahrbahnplatten,
so ist die Versagenswahrscheinlichkeit der Einzelplatte gleich dem Anteil versagender
Platten an der Grundgesamtheit, jeweils bezogen auf den Betrachtungszeitraum. Es ist
also fur die Dimensionierungspraxis von besonderer Bedeutung, die auf einen bestimmten
Zeitraum t bezogene Versagenswahrscheinlichkeit Pg(t) zu berechnen. Diese ist
offensichtlich gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Lebensdauer
(Zeit bis zum Versagen) der Platte kleiner ist als der Betrachtungszeitraum.

F () =P(T <t) (5-1)
F.(t) — Wahrscheinlichkeit dass die Platte bis zum Zeitpunkt T versagt
(Lebensdauerverteilung)
t — Betrachtungszeitraum

T — Zeitraum bis zum Versagen der Platte (Lebensdauer der Platte)

Gesucht ist also die Lebensdauerfunktion der Platte.

5.2 Extremwertverteilungen

Zur Losung des o.g. Problems ist die Frage relevant, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
bestimmte Einwirkung im Betrachtungszeitraum einen bestimmten Extremwert annimmt.
Diese Frage ist mit einer einfachen Uberlegung leicht zu beantworten:

Betrachtet man n unabhangige Realisierungen x; (i=1... n) einer ZufallsgréRe mit der
Verteilungsfunktion F(x) und der Dichtefunktion f(x), so ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
einzelner Wert x; nicht groRer ist als x, gegeben mit:

P(x; < x) =F(x) (5-2)
Die Wahrscheinlichkeit, dass keiner der Werte von x, bis x, groRer ist als x ergibt sich zu:

P(xq ... X <x)=F"(x) (5-3)
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Dies ist aber genau die Wahrscheinlichkeit dafur, dass der Extremwert unter n zufalligen
Werten nicht grofRer als x ist und damit per Definition die Extremwertverteilung flr den
Maximalwert.

Fex,max(x) = F"(x) (5-4)

Far die Minimalwerte ergibt sich analog:

Fexmin X)=1-A-FX)" (5-5)

Die Differentiation liefert die zugehdrigen Dichtefunktionen:
fex,max(x) =n: Fn_l(x) f(x) (5-6)

fexmin() =n- (1 —=FQ))" - f(x) (5-7)

Die zugrunde liegende Verteilungsfunktion fur die zufalligen Werte von x, F(x) wird in
diesem Zusammenhang als Momentanwertverteilung bezeichnet.

Die mit den Gleichungen 5-4 und 5-5 gegebenen Verteilungsfunktionen fir Extremwerte
sind mathematisch exakt und einfach strukturiert. Trotzdem sind die Gleichungen fur
praktische Anwendungen nicht praktikabel. Die konkreten Zahlenwerte fir die Ausdriicke
F(x) bzw. (1-F(x)) sind bei praktischen Berechnungen nur mit endlicher Genauigkeit
bekannt bzw. durch die EDV darstellbar. Diese Differenz zum exakten Wert erhoht sich
durch die Potenzierung mit dem Parameter n. Da normalerweise in den interessierenden
Betrachtungszeitraumen eine Vielzahl von unabhangigen Realisierungen der Zufallsgréfie
auftreten, nimmt der Parameter n oftmals sehr grole Werte an. Die Terme F"(x) bzw. (1-
F(x))" nehmen damit faktisch immer den Wert 0 an. Diese numerische Schwierigkeit ist in
der Struktur des mathematischen Problems begriindet. Das Problem ist schlecht
konditioniert. Es ist damit nicht méglich, durch einen verbesserten Berechnungsalgorithmus
zu praktikablen Ergebnissen zu kommen.

Die Losung dieses Problems besteht in der Nutzung der sogenannten Gumbelverteilungen.
Der deutsche Mathematiker Emil Gumbel konnte beweisen, dass fiir ein hinreichend
grolies n jede Extremwertverteilung asymptotisch gegen eine bestimmte mathematische
Form, die Gumbelverteilung strebt. Dies gilt unabhangig von der Art der zugrundeliegenden
Momentanwertverteilung. In Abhangigkeit von den ggf. vorhandenen Grenzen der
Momentanwertverteilung ergeben sich die Verteilungskurven des Typs |, Il oder lll. Die
grolte praktische Bedeutung hat der Typ |, welcher auch im engeren Sinne als
Gumbelverteilung bezeichnet wird. Die entsprechende Formel lautet:

_e—%(x—a)

Fpum(x) = e (5-8)
Die zugehdorige Dichtefunktion ergibt sich zu:

LV —l(x—cx)
ﬁ(x a) . e—e B

1
fgum (x) = B e (5-9).
Fir die inverse Verteilungsfunktion gilt:
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Fpm(x) = @ — B - In(—In(q)) (5-10)

Der Parameter (3 bestimmt die Form der Funktion und der Parameter o« die Lage bezlglich
der x-Achse. Je groRer die betrachtete Stichprobe ist, auf die sich der Extremwert bezieht,
desto wahrscheinlicher werden besonders extreme Werte. Die Funktion rickt also bei
steigendem Wert n auf der x-Achse nach rechts. Der Parameter «« wird groBer, 5 bleibt

unverandert. Dieser Zusammenhang lasst sich durch eine einfache Formel beschreiben:

ny

U, — 0 = ln(n—) P (5-11)

o4, o — Lageparameter der Gumbelverteilung
n,, N, — zugehdrige Parameter der exakten Extremwertverteilung
(f — Formparameter der Gumbelverteilung

Sind also fur einen bestimmten Wert ny die zugehérigen Gumbelparameter o4 und 3
bekannt, so kdnnen die «-Parameter fir beliebige andere n-Werte mit Hilfe der Formel (5-
10) berechnet werden.

Praktisch bedeutet dies, dass zunachst ein n-Wert angenommen werden kann, welcher so
klein ist, dass die Gleichung 5-4 noch benutzt werden kann. Damit lassen sich beliebig
viele Funktionswerte berechnen. Diese bilden die Grundlage flr eine Anpassung der
Parameter der zugehérigen Gumbelverteilung. Anschlieend kann mit Gleichung 5-11 der
o-Parameter fir beliebige andere n-Werte umgerechnet werden.

In baupraktischen Anwendungsfallen besteht oft ein Zusammenhang zwischen dem n-Wert
und dem Betrachtungszeitraum (z.B. wenn n die Anzahl von Achstlibergangen darstellt). In
diesen Fallen bietet die Formel 5-11 auch die Mdglichkeit, die Extremwertverteilungen flr
bestimmte Betrachtungszeitraume zu bestimmen.

Bei der Berechnung der Extremwertverteilung fir die Radlasten bereitet die komplizierte
Struktur der Dichtefunktion (Gleichung 3-14) zusatzliche Schwierigkeiten. Eine
Vereinfachung ist hier moglich, indem die Verteilungsfunktion durch eine angepasste
Normalverteilung ersetzt wird. Dabei kann man sich den Umstand zu Nutze machen, dass
fur die Extremwertverteilung nur die grofdten Radlasten von Bedeutung sind. Es ist also
ausreichend, die Anpassung fiur die rechte Seite der letzten der vier Teilbereiche der
Dichtefunktion vorzunehmen.
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Wahracheinlhichkeitsdichte

Radlasten [t]

Abbildung 5- 1: Anpassung einer Normalverteilung (blau) an das hintere Ende der Dichtefunktion der
Radlasten

Abbildung 5-1 zeigt die den malRgebenden Bereich der Anpassung. Wie zu erkennen ist,
gibt es eine sehr gut Ubereinstimmung.

Mit Gleichung 5-4 bzw. 5-6 |asst sich die Extremwertverteilung fir 10000 Achslibergange
bestimmen. Es ergibt sich:

fex.10000 (x) = 10000 - FN.app (x)9999 ) fN.app (x) (5-11)

fn.app — Dichtefunktion der angepassten Normalverteilung

Fn.app — Verteilungsfunktion der angepassten Normalverteilung

fex.10000 — Extremwertverteilung der Radlasten bei 10000 Achslibergangen.
Die Parameter der zugehdrige Gumbelverteilung lassen sich leicht bestimmen. Dazu
werden einige Punkte ausgewahlt, fir welche Ubereinstimmung zwischen
Extremwertverteilung und Gumbelverteilung gefordert wird. Das sich so ergebende
Gleichungssystem ist numerisch zu l6sen. Im vorliegenden Fall wurden drei Passpunkte

definiert (x1=7,5t, x,=8,25t, x3=8,75t). Fur die Parameteranpassung wurde der Levenberg-
Marquardt-Algorithmus benutzt. Damit ergeben sich die Gumbelparameter:

01=8,252
=0,214.

Abbildung 5-2 zeigt die nahezu perfekte Ubereinstimmung der Extremwertverteilung und
der Gumbelverteilung.

53



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Wahrscheinlichlkeitsdichte

3 -9 - 10
extreme Radlast bei 10000 Ubergangen [t]

Abbildung 5- 2: Extremwertverteilung (rot) und Gumbelverteilung (blau) fiir 10000 Radiibergiange

Aus [BASt HES 2000] geht hervor, dass ein Fahrzeug des Schwerverkehrs durchschnittlich
4,25 Achsen hat. Damit gilt die gefundene Verteilungsfunktion fir 2350
Fahrzeuglbergange und hat die Form:

1 1
NSV=2350 1 ———(x—8,252 o 021a(X8252)
f( )(x)=—-e 0,214( ).e e

gum 0,214 (5-12)
NSV — Anzahl der Fahrzeuge des Schwerverkehrs im Betrachtungszeitraum

Unter Verwendung der Formel 5-11 kann leicht die Gumbelverteilung flir andere NSV-
Werte bestimmt werden. Es gilt:

1 NSV
(x—(ln(%)-ﬁﬂxl)) . e_e_0,214(’5_(1“(2350)'5"'“1))

1
(NSV) R S
fgum (x) =oz1s € 0214

(5-13)
mit

o= 8,252

und

£=0,214.

In Abbildung 5-3 sind die Gumbelverteilungen fir 10000, 2 Mio. und 200 Mio.
Fahrzeugibergange dargestellt. Der bereits oben beschriebe Effekt, dass sich die Kurve
mit steigenden n-Werten immer weiter nach rechts verschiebt, ist deutlich erkennbar.
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Wahrscheinlichlkeitsdichte
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extreme Radlast [t]

Abbildung 5-3: Gumbelverteilung fiir 10000 (rot), 2 Mio. (blau) und 200 Mio. (magenta)
Fahrzeugiibergange

Mit analogem Vorgehen lasst sich die Gumbelverteilung flr die Temperaturgradienten
herleiten. Da es sich hierbei aber um einen kontinuierlichen Prozess handelt, stellt sich die
Frage, wie der Parameter n anzunehmen ist. Die Antwort lasst sich aus den empirischen
Daten gewinnen. Die entsprechende Basis bilden die von KAYSER berechneten
Gradientenverlaufe (siehe Abschnitt 3.3.5). Aus den Daten kann jeweils ein konkreter
Extremwert flr einen Zeitraum von 15 Jahren abgelesen werden. Offensichtlich ist der
Parameter n so zu wahlen, dass der Erwartungswert der Extremwertverteilung in etwa dem
empirisch ermittelten Extremwert entspricht. Fir alle Simulationsreihen war dies flir einen
Wert von n=500 der Fall. Fir ein Jahr gilt also n=500/15=33,3 und fir 30 Jahre n=1000.
Weil die Verteilungsfunktion fiir die Momentanwerte der Temperaturgradienten stetig ist,
I&sst sich die exakte Extremwertverteilung auch fir den Wert n=1000 noch gut berechnen.

Es ist zu beachten, dass die Temperaturgradienten von der Deckendicke abhangen.
Entsprechend ergibt sich auch fiir jede Deckendicke eine andere Extremwertfunktion.

Mit den beschriebenen Vorgehensweisen konnen die Parameter der interessierenden
Extremwertverteilungen auf einfache Art und Weise bestimmt werden. Es muss aber
darauf hingewiesen werden, dass flir die Extremwertverteilung allein die extremen
Endbereiche der jeweils zugehdrigen Momentanwertverteilung entscheidend sind. Fir die
entsprechend kleinen Funktionswerte ergeben sich bereits bei niedrigen Potenzierungen
numerische Grenzen. Es ware deshalb nitzlich, die Parameter der Gumbelverteilungen
direkt aus empirischen Werten zu bestimmen.

5.3 Berechnung der Lebensdauerverteilung bei zeitlich invarianten Einflussgrofien

Die Ermittlung der Lebensdauerverteilung wird wesentlich vereinfacht, wenn angenommen
werden kann, dass die wesentlichen EinflussgroRen uber den Betrachtungszeitraum
unverandert bleiben. Fur die Zufallsgroflen bedeutet dies, dass auch die
Streuungsparameter konstant bleiben.
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Verandern sich die WiderstandsgrofRen uber den Betrachtungszeitraum nicht, so ist es
offensichtlich, dass die Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb dieser Zeitspanne im
Moment der maximalen Beanspruchung am grof3ten ist. Wenn das Bauteil die
Maximalbeanspruchung Ubersteht, wird es auch bei den anderen Belastungsfallen nicht
versagen. Die Versagenswahrscheinlichkeit fir den Betrachtungszeitraum entspricht also
der Versagenswahrscheinlichkeit fir den Belastungsfall mit maximaler Beanspruchung.
Geht man von einer einzigen zeitlich veranderlichen EinflussgrofRe aus, so ist die maximale
Bauteilbeanspruchung offensichtlich identisch mit einem Extremwert dieser zeitlich
veranderlichen Grofle. Die Versagenswahrscheinlichkeit 1asst sich also mit den im Kapitel
4 beschrieben Methoden berechnen, wenn fir die zeitlich veranderliche GroRRe die
Extremwertverteilung verwendet wird.

Betonstrallenplatten werden aber durch zwei zeitlich veranderliche und sich Uberlagernde
Grolen beansprucht: Die Radlast und die Temperaturlast.

Diese beiden Lasten kénnen mathematisch als stochastische Prozesse beschrieben
werden. Flr den aktuellen Wert eines Prozesses gilt zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte
Verteilungs- bzw. Dichtefunktion. In diesem Fall froq (Formel 3-14) fur die Radlast und fr
(Formel 3-15) fur die Temperaturlast. Im zeitlich invarianten Fall bleiben die Parameter
dieser Verteilungsfunktionen konstant. Der Prozess wird als stationar bezeichnet.

Die Uberlagerung dieser Prozesse ist meist mathematisch anspruchsvoll. Nur fiir
Spezialfalle (Gauldprozesse, Ferry-Borges-Castangheta-Prozesse) sind Vereinfachungen
bekannt.

Eine einfache und effektive Mdglichkeit fir die Uberlagerung stochastischer Prozesse
bildet die Turkstra-Regel. Sie besagt, dass das betrachtete Bauteil dann versagt, wenn
einer der zeitlich veranderlichen Gréfien einen Extremwert annimmt. Fir die praktische
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bedeutet dies, dass die Verfahren aus
Kapitel 4 angewendet werden koénnen und dabei flr eine zeitlich veranderliche
Einflussgrole die Extremwertverteilung benutzt werden muss. Gibt es einen klar
dominierenden Einfluss, so ist dieser mit der Extremwertverteilung anzusetzen. Ist keine
eindeutige Dominanz gegeben, so sind alle zeitlich veranderlichen GréRen nacheinander
mit ihrer Extremwertverteilung anzusetzen. Der jeweils errechnete Maximalwert fur die
Versagenswahrscheinlichkeit ist malgebend.

Die Turkstra-Regel ist zwar nicht im strengen Sinne mathematisch exakt, findet aber im
Ingenieurwesen breite Anwendung und hat sich in der Praxis bewahrt. In einer
vergleichenden Studie [31] empfehlen SIKORA und HOLICKY die Turkstra-Regel zur
Anwendung.

Bezogen auf Stralenbetonplatten bedeutet das also, dass die Berechnung zweimal
durchzufihren ist, einmal mit der Extremwertverteilung fur die Radlasten und einmal mit
der Extremwertverteilung fur die Temperaturgradienten. In den meisten Fallen ist der
Einfluss der Radlast dominierend. Da dies aber nicht immer der Fall ist, sind generell beide
Varianten zu Uberprifen.
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Abbildung 5- 4: Prinzip der Turkstra-Regel (aus [6])

Ausgehend von Gleichung 4-13 ergibt sich damit fir die Versagenswahrscheinlichkeit:

R {f 1050 0370 fuha) - fo(fod)  fradex (Fa) - fr(Br) dfer dFSy dFy dhg
-

5200 10 157 fulha) * £o(fet) * fraa(Fa) * frex(87) dfur dFS7 dFy dhy
(5-14)

frad.ex — Extremwertverteilung fur die Radlast bezogen auf den Betrachtungszeitraum

frex — Extremwertverteilung flir die Temperaturgradienten bezogen auf den
Betrachtungszeitraum

Wendet man die Extremwertverteilungen aus Beispiel 5-1 und 5-2 in Verbindung mit der
Turkstra-Regel auf das Beispiel 4-1 an, so ergibt sich fir einen Betrachtungszeitraum von
30 Jahren eine Versagenswahrscheinlichkeit von 0,133. Der Zusammenhang zwischen
Betonfestigkeit und E-Modul wurde bei dieser Berechnung berlcksichtigt. Die
Nachrechnung mit der Monte-Carlo-Methode fiihrt zum selben Ergebnis.

Bei  solchen relativv.  hohen  Versagenswahrscheinlichkeiten  kénnen  selbst
Parameterkombinationen mit negativen = Temperaturgradienten mit  relevanter
Wahrscheinlichkeit zum Versagen fihren. Werden die negativen Temperaturgradienten
nicht bertcksichtigt, so ergibt sich eine Versagenswahrscheinlichkeit von 0,128. Bei
Versagenswahrscheinlichkeiten unter 10% ist der Anteil der Parameterkombinationen mit
negativen Gradienten aber so gering, dass es ausreicht, nur die positiven
Temperaturgradienten zu bericksichtigen.

Mit dem  beschriebenen  Verfahren lasst sich die  zeitlich invariante
Versagenswahrscheinlichkeit fur bestimmte Zeitrdume relativ einfach berechnen. Die
Ergebnisse sind aber, speziell fir den Anwendungsfall Betonfahrbahn, nicht realistisch. Die
Lebensdauer von Betonstrallenplatten ist stark von zeitlich veranderlichen Einflussgréfen
(Betonermiidung, Auflagerbedingungen, Querkraftlibertragung usw.) abhangig. Deshalb ist
es notwendig, die Lebensdauerverteilung fur den zeitlich varianten Fall zu berechnen.
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5.4 Berechnung der Lebensdauerverteilung bei zeitlich varianten EinflussgroRen
5.4.1 Definition und Bedeutung

Die Verteilungsfunktion fur die Lebensdauer gibt die Wahrscheinlichkeit dafur an, dass ein
Versagen vor dem Zeitpunkt t eintritt. Auf die Grundgesamtheit der Platten eines
Fahrbahnabschnittes bezogen ist dies gleichbedeutend mit dem Anteil der Platten die bis
zum Zeitpunkt t versagt haben. Fir die Praxis ist dies die eigentlich interessante Frage.

Fir die Lebensdauerverteilung gelten die gleichen grundlegenden Definitionen, wie fur
andere Verteilungsfunktionen. Die Dichtefunktion gibt also die Wahrscheinlichkeit dafir an,
dass das Versagen zu einem bestimmten Zeitpunkt eintritt:

Die kumulative Versagenswahrscheinlichkeit, also die Wahrscheinlichkeit dass ein

Versagen bis zum Zeitpunkt t eintritt, ist die Summe aller Versagenswahrscheinlichkeiten
bis zum Zeitpunkt t.

P(T <t) = Fypy = [, fu(wdu (5-16)

Naherungsweise gilt:

F (8) = X f (i AL) - At (5-17)
mit
it At = (5-18).

5.4.2 Berechnung durch Integration tber den Ausfallbereich

Es liegt nahe, die Lebensdauerverteilung zu bestimmen, indem der Betrachtungszeitraum
in eine Anzahl gleicher Abschnitte unterteilt wird, fir die die Versagenswahrscheinlichkeit
separat berechnet. Wenn fir jeden dieser Abschnitte angenommen werden kann, dass die
EinflussgroRen konstant bleiben, so kann die Versagenswahrscheinlichkeit mit dem in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Verfahren berechnet werden. In jedem Zeitabschnitt werden
die jeweils aktuellen Werte der zeitlich veranderlichen GroRRen flir die Berechnung benutzt.
Die fur die Beanspruchung von Betonstra3enplatten relevanten Einflussgro3en andern sich
sehr langsam, sodass davon ausgegangen werden kann, dass eine Unterteilung des
Nutzungszeitraumes in Jahresscheiben ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Es ist allerdings zu beachten, dass sich fur die Grundgesamtheit der verbliebenen intakten
StralRenplatten in jedem Jahr neue Verteilungsfunktionen ergeben. Es ist davon
auszugehen, dass die Gesamtheit der betrachteten Stralenplatten in jedem
Berechnungsjahr nicht gleichmaRig von Versagensfallen betroffen sein wird, sondern dass
in héherem Mal die Platten betroffen sind, welche eine schlechtere Betonqualitat und eine
geringere Dicke aufweisen als der Durchschnitt der noch intakten Platten.
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Die fur die Dicke und Festigkeit der Platten angesetzten Verteilungsfunktionen (in diesem
Fall Normalverteilungen) haben also bereits im zweiten Jahr keine Gultigkeit mehr. Weil
besonders die schwacheren Platten ausgefallen sind, ist die Grundgesamtheit der
verbleibenden Platten wesentlich robuster. Die Verteilungsfunktionen fur die Dicke und
Festigkeit nehmen komplizierte Formen an und werden von Jahr zu Jahr komplexer. Das
Berechnungsverfahren ist deshalb nicht praktikabel.

Einfacher ist es, die Berechnung der zeitlich varianten Versagenswahrscheinlichkeit
zunachst fur eine zufallige Einzelplatte durchzufihren. Dicke und Festigkeit sind damit klar
determinierte Werte und nicht mehr als Zufallsgréf3en zu bertcksichtigen. Anschlief3end
wird Uber die Gesamtheit der Platten, also Uber Dicke und Festigkeit integriert.

Mathematisch ausgedrickt bedeutet dies:

Prnj = f f fu(ha) * fe(fee)
0 e nj o Gij=0
) [z (1 - Pf,ij—llfct,hd) f fRad(Fd) 'fT(5T) dF; dFér ] df.: dhg
=1 AN

(5-19)
P:nj — Versagenswahrscheinlichkeit bis zum Jahr nj

Prji| retha — Versagenswahrscheinlichkeit bis zum Jahr ij unter der
Voraussetzung , dass die Dicke den Wert hy und die Festigkeit den
Wert f hat.

Gj; — Grenzzustandsfunktion im Jahr ij

Die Losung des Integrals ist mit geeigneten numerischen Verfahren méglich. Es ist aber zu
beachten, dass die Berechnung der Nullstellen fir die Grenzzustandsfunktion nicht in
geschlossener Form mdglich ist. Es missen also auch hier numerische Verfahren benutzt
werden. Im Ubrigen ist das Turkstra-Verfahren entsprechend Abschnitt 5.3 anzuwenden
und die Berechnung ist fir die Langs- und die Querfuge durchzufihren.

Es liegt auf der Hand, dass die Bestimmung der Lebensdauerverteilung mit dem
beschriebenen Verfahren zu langen Rechenzeiten fihrt und zahlreiche numerische
Schwierigkeiten beinhaltet. Eine Erweiterung auf weitere ZufallsgroRen ist mit praktikablem
Rechenaufwand kaum realisierbar. Im Folgenden werden deshalb einfachere Verfahren
entwickelt.

5.4.3 Berechnung mit der Monte-Carlo-Methode

5.4.3.1 Prinzipielles Vorgehen

Die Grundidee besteht darin, dass jeder simulierten Platte nur am Anfang der Berechnung
eine zufallige Dicke und Festigkeit zugeordnet wird. Dieser Anfangswert bleibt fur alle
Berechnungsjahre erhalten (Dicke) bzw. wird auf Basis des Anfangswertes jeweils
aktualisiert (Festigkeit). Ist ein Nachweis fur eine Platte nicht erfullt, so wird diese fir alle
weiteren Berechnungsjahre als ausgefallen markiert. Weil auch im Verlauf der Simulation
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die besonders schwachen Platten bevorzugt ausfallen werden, ergibt sich so automatisch
fur jedes Berechnungsjahr die korrekte Verteilung der Grundgesamtheit. Die kumulative
Versagenswahrscheinlichkeit, also der Wert der Lebensdauerverteilung, ergibt sich fur
jedes Berechnungsjahr als Quotient aus der Anzahl der als ausgefallen markierten Platten
und der Anzahl der simulierten Platten.

Definition der Anfangswerte

Y

Machweis ef llt?

ja neir

als ausgefallen

rarkieren

! :

Letzte Platte?

ja nein

nachste Platte

Fi=auszefalle ne Platte / simulierte Platten

I

Letrtes Jahr?

ja nein

l

Aktuelle Parameter

bestimmen

L nachste s lahr

Ende

Abbildung 5- 5: Prinzipieller Ablauf der Berechnung

5.4.3.2 Berechnungsfalle

Die Grundlage fur die Simulation bildet wiederum das Berechnungsverfahren nach [2]. Hier
sind drei verschiedene Grenzlastfalle unterschieden:
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- Grenzzustand der Tragfahigkeit fur extreme Lasten
- Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Ermadung
- Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Diese Nachweise sind jeweils an der Langsfuge und Querfuge zu fihren. Damit ergeben
sich insgesamt 6 Berechnungsfalle.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist aber per Definition flir das Versagen der
Platten nicht relevant. Die Erfahrungen der letzten Jahre haben dariber hinaus gezeigt,
dass dieser Lastfall praktisch nie mafligebend wird. Fur die Simulationsrechnungen braucht
der Grenzlastfall der Gebrauchstauglichkeit also nicht berlcksichtigt werden.

Die Sicherheit gegen Ermidung wird in [2] nach dem folgenden Verfahren nachgewiesen:
Zunachst werden die Achslasten des gesamten Achslastkollektivs des Schwerverkehrs
ihrem Betrag entsprechend in Klassen eingeteilt. Danach erfolgt Uber die Vierte-Potenz-
Regel eine Umrechnung der Lastwechselzahlen jeder Klasse in eine &quivalente
Lastwechselzahl fiir eine aquivalente Achslast. Uber eine Ermidungsfunktion ist dieser
Lastwechselzahl ein zulassiges Spannungsniveau zugeordnet. Der Ermidungsnachweis
wird erbracht, indem nachgewiesen wird, dass beim &aquivalenten Lastwechsel dieses
Spannungsniveau nicht Uberschritten wird. Es wird also lediglich der Nachweis flir den
aquivalenten Lastfall gefihrt.

Um die Anzahl der Berechnungsfalle zu reduzieren, wird fir die Monte-Carlo-Simulation ein
anderes Nachweiskonzept flr die Ermidung verfolgt. Dabei wird der Spannungsnachweis
fur die extremen Lasten jeweils mit der Festigkeit des bereits ermideten Betons geflihrt.
Dadurch sind beide Aspekte des Grenzzustandes der Tragfahigkeit in einem Nachweis
vereinigt. Dieser ist an der Langsfuge und an der Querfuge zu fuhren.

Fur diese Nachweisfalle sind in [2] jeweils unterschiedliche Parameter definiert. Auch die
Anzahl der Lastiibergdnge wird entsprechend der statistischen Uberfahrungshaufigkeit
unterschiedlich angesetzt.

Die Anwendung der Turkstra-Regel erfordert es, beide Nachweisfalle in zwei Varianten zu
fuhren. Fur die Monte-Carlo-Simulation verbleiben also vier Berechnungsfalle:

- Nachweis an der Langsfuge fur extrem Radlast und zufallige Temperaturlast
- Nachweis an der Querfuge fir extrem Radlast und zufallige Temperaturlast

- Nachweis an der Langsfuge fur zufallige Radlast und extreme Temperaturlast
- Nachweis an der Querfuge fur zufallige Radlast und extreme Temperaturlast

Wenn einer der Nachweise nicht erfillt ist, wird die zugehdrige Platte innerhalb der
Simulation als ausgefallen markiert. Dabei werden fir die Turkstrafdlle zunachst
gesonderte vorlaufige Markierungen verwendet. Erst wenn beide Falle fur ein Jahr
vollstandig berechnet sind, lasst sich entscheiden, welcher Fall maligebend war, also im
betreffenden Jahr mehr Ausfalle verursachte. Die Markierungen dieses Turkstrafalles
werden dann als endgultige Ausfallmarkierungen fur das betreffende Jahr definiert.
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5.4.3.3 Ansatz der zeitlich veranderlichen Einflussgréfien

Wie bereits oben erldutert, ist es erforderlich, fir verschiedene im Berechnungsmodell
enthaltene Einflussgroflen eine Veranderung Uber den Betrachtungszeitraum zu
bertcksichtigen. Konkret betrifft dies die Parameter:

- Stolfaktor

- Dubelfaktor

- Lagerungsfaktor

- Verkehrsaufkommen
- Betonfestigkeit.

Fiar den Ansatz der zeitlichen Veranderung dieser Einflussfaktoren gibt es kaum gesicherte
Grundlagen. So sind fir jeden Parameter auf der Basis der vorhandenen Erkenntnisse
plausible Annahmen zu treffen, welche mehr oder weniger empirisch belegbar sind. Wenn
diesbezlglich Erkenntnisfortschritte vorliegen, kann die zeitliche Verlaufsfunktion
entsprechend prazisiert werden. Auf die Methodik der probabilistischen Berechnung hat
dies keinen Einfluss.

Um innerhalb der vorliegenden Arbeit eine grundsatzliche Form fur die zeitlichen
Verlaufsfunktionen zu definieren, wurden die folgenden Betrachtungen angestellt:

Die Fahrbahn befindet sich am Anfang der Nutzungszeit in ihrem theoretischen
Idealzustand, d.h. die zeitlichen Funktionswerte der Faktoren haben ihren Minimalwert.
Weiter wird davon ausgegangen, dass sich die Verhaltnisse zunachst nur sehr langsam
verschlechtern. Die Funktionswerte bleiben also nahezu konstant. Minimale Schadigungen
akkumulieren sich aber und verstarken sich gegenseitig. So flhrt z.B. die Abnahme der
Querkraftibertragung an den Fugen zu einer Zunahme der dynamischen Belastung, diese
fuhrt wiederum zu einer weiteren Verschlechterung der Auflagerbedingungen. Durch beide
Effekte wird der StoR¥faktor weiter erhdht usw. Es wird also angenommen, dass die
zeitliche Zunahme der Faktoren progressiv verlauft. Anderseits ist aber auch zu
bericksichtigen, dass die Funktionswerte der Faktoren nicht unbegrenzt ansteigen kénnen.
Damit ist die Verlaufsfunktion so zu definieren, dass sich der Faktor dem Hochstwert
asymptotisch annahert. Die Verlaufsfunktion muss also zunachst progressiv und dann
degressiv verlaufen und sich schlief3lich dem Héchstwert asymptotisch annahern. Damit
kann eine Funktion aus der Gruppe der sogenannten Simoidfunktionen verwendet werden.
Es wird eine Tangens Hyperbolicus-Funktion gewahlt.

Fir die Festlegung der Minimal- und Maximalwerte kénnen die in den RDO Beton [2]
enthaltenen Angaben verwendet werden. An dieser Stelle sei aber darauf hingewiesen,
dass die Tabellenwerte der RDO Beton auf der Grundlage neuerer Forschungsergebnisse
prazisiert werden koénnen. So sind in jungerer Zeit in Deutschland mehrere
Forschungsvorhaben bearbeitet worden, welche den Zusammenhang zwischen
Fahrbahnunebenheit und dynamischer Radlast thematisieren ([53], [54], [55], [56]). Auch
zur Querkraftibertragung in den Fugen liegen neuere Ergebnisse vor [57]. Einer
entsprechenden Uberarbeitung der RDO Beton soll an dieser Stelle aber nicht vorgegriffen
werden.

Fir den Stolfaktor werden in [2] Werte zwischen 1,03 und 1,10 fir die Langsfuge bzw.
1,03 und 1,24 fur die Querfuge angegeben (Tabelle A 1.4, Werte fur Normalverkehr,

62



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Geschwindigkeit Uber 30km/h, B-Zahl >800000). Diese Werte kdnnen als obere bzw.
untere Grenzen angesehen werden. Fur die Langsfuge wird angesetzt:

YE4Lo—yE4Lg
2

YE4L; = yE4Lo + + tanh (st — 2,5) - (LT (5-20)

3-107 2

7EA4L; — StoRfaktor (ves nach [2]) fur die Langsfuge im Jahr j
~E4L,— Stol¥faktor fur die Langsfuge im Jahr O (unterer Grenzwert)
~vE4Lo— oberer Grenzwert fir den Stol¥faktor an der Langsfuge

GSV, — Anzahl der Fahrzeuglbergange bis zum Ende des Jahres j.

Fir die Querfuge gilt entsprechend:

_ YE4Qo—YE4Q GSVj . (YE4Qo—YE4Q
YE4Q; = YE4Qp + P2 Y2% 4 tanh(CL - 2,5) (f") (5-21)

7E4Q; — Stol¥faktor (/g4 nach [2]) fur die Querfuge im Jahr |
~E4Qq— Stol¥faktor fur die Querfuge im Jahr O (unterer Grenzwert)

vE4Q,— oberer Grenzwert fur den Stol¥faktor an der Querfuge.

In Abbildung 5-6 ist beispielhaft die Verlaufsfunktion flr den Stol3faktor an der Langsfuge
Uber 80 Jahre dargestellt. Die rote Kurve gilt flir 4 Mio. Achstibergange im ersten Jahr und
eine jahrliche Steigerung von 2%. Fur die blaue Kurve wurden 6 Mio. Achsubergange im
ersten Jahr vorausgesetzt und eine jahrliche Steigerungsrate von 3% berlcksichtigt.
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Abbildung 5- 6: Verlaufsfunktion fiir den StoRfaktor an der Langsfuge

Fir den Dubelfaktor ist der Maximalwert natirlicherweise mit 1,0 anzusetzen (keine
Wirkung der Querkraftibertragung). Die Minimalwerte (Anfangswerte) konnen aus [2]
(Tabelle 4.4) entnommen werden. Die Funktion fur die Langsfuge lautet damit:

mbDL; = mbDL, + T22L"mbke

+ tanh (5L — 2,5) - (MERETENe ) (5-22)

mbDL; — Dibelfaktor (myp nach [2]) fur die Langsfuge im Jahr j
mbDL,— Dibelfaktor fur die Langsfuge im Jahr O (unterer Grenzwert)

mbDLo — oberer Grenzwert fur den Dlbelfaktor an der Langsfuge (mbDLo=1).
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Far die Querfuge ergibt sich:

mbDQo—mbDQq

meQo—meQo) (5_23)

mbDQ; = mbDQ, + .

+ tanh(g_i‘;’; —-25)- (

mbDQ; — Dubelfaktor (myp nach [2]) fur die Querfuge im Jahr j

mbDQ, — Dubelfaktor fur die Querfuge im Jahr O (unterer Grenzwert)

mbDQo — oberer Grenzwert flr den Dibelfaktor an der Querfuge (mbDLo=1).
Abbildung 5-7 zeigt beispielhaft die zeitliche Verlaufsfunktion fir den Dubelfaktor fir eine

verankerte Langsfuge und eine B-Zahl Uber 800000. Auch hier wurden 4 Mio.
Achstlibergange im ersten Jahr und eine jahrlich Steigerung von 2% unterstellt.

1 T T T
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Abbildung 5- 7: Verlaufsfunktion fiir den Diibelfaktor (verankerte Langsfuge, B-Zahl iiber 800000)

Fir den qualitativen Verlauf des Lagerungsfaktors gilt sinngemaf das Gleiche wie fiir den
Stol¥faktor bzw. den Dduibelfaktor. Entsprechend kann auch hier eine Tangens-
Hyperbolicus-Funktion benutzt werden. Minimalwerte (Anfangswerte) flr den
Lagerungsfaktor sind in [2] (Tabelle A 2.1) angegeben. Der in der Tabelle enthaltene
maximale Wert ist 1. Eine Prazisierung des realistischen Wertebereiches ware mit
systematischen FEM-Berechnungen mdglich. Daflir mussten die Lagerungsbedingungen
fur eine Platte in realistischen Wertebereichen variiert werden. Die FEM-Berechnung zeigt
dann die resultierenden Auswirkungen auf die maximale Biegespannung. Weil bei der
vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf der Definition des Berechnungsmodelles fir die
probabilistische Berechnung liegt, wird hier auf diese Analyse verzichtet. Als Maximalwert
wird zunachst der Wert 1 angenommen. Fir den Lagerungsfaktor gilt damit:

mbLo—mbLg

mbL; = mbL, + + tanh(

GSVj . mbLo—mbLgy
3107 2'5) ( 2 ) (5-24)

mbL; — Lagerungsfaktor (m,. nach [2]) im Jahr j
mbL,— Lagerungsfaktor im Jahr O (unterer Grenzwert)

mbLo — oberer Grenzwert fir den Lagerungsfaktor (mbLo=1).

In Abbildung 5-8 ist beispielhaft die Verlaufsfunktion fur den Lagerungsfaktor bei Existenz
einer HGT uber 80 Jahre dargestellt.
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Abbildung 5- 8: Verlaufsfunktion fiir den Lagerungsfaktor (HGT, B-Zahl iiber 800000)

Einfacher gestaltet sich der Ansatz der jahrlichen Verkehrsbelastung. Fir die Berechnung
relevant ist die Anzahl der jahrlichen Achsibergange SVa. Die Zuordnung der
Achslibergange zu den Radlasten erfolgt Gber die Dichtefunktion der Radlasten (Formel 3-
14). Wenn eine jahrliche Steigerungsrate py vorgegeben wird, dann ergibt sich die Anzahl
der Achsubergange im Jahr j zu:

SVa; = SVa, - (14 py)/™? (5-25)

SVa; — Anzahl der Achslibergange im Jahr j

pv — Steigerungsrate pro Jahr.

Die Gesamtzahl der Achslibergange bis zum Ende des Jahres j entspricht der Summe der
einzelnen Jahreswerte:

GSV; = %)_, SVa; (5-26).

Prinzipiell bereitet es keine Schwierigkeiten, jedem Jahr einen beliebigen Wert flr die
Verkehrsbelastung zuzuweisen. So ist es z.B. problemlos mdglich, Jahre mit besonders
vielen Lastwechselzahlen oder besonders wenigen Lastwechselzahlen (z.B. in Folge einer
Langzeitbaustelle) zu bertcksichtigen.

Von besonderer Bedeutung ist die Entwicklung der Zugfestigkeit des Betons
(Degradationsfunktion) im Verlauf der Ermidung. Die international zu dieser Problematik
verfugbare Literatur ist auerst sparlich. Zu nennen sind die Veroffentlichungen von
KESSLER-KRAMER [33], PFANNER [34] und ZHANG/WU [35]. Die ausgewerteten
Laborversuche erreichen aber in keinem Fall die fur den Stralenbau relevanten
Lastwechselzahlen. Innerhalb eines Forschungsvorhabens der Bundesanstalt flr
StraRenwesen [52] wurden Ermuadungsversuche mit hohen Lastwechselzahlen
durchgefuhrt. Die Streuungen der Ergebnisse waren aber zu hoch um gesicherte
Degradationskurven abzuleiten. Die Arbeit von PFANNER ist rein theoretischer Natur. Es
liegen also praktisch keine Versuchsergebnisse vor, welche das Degradationsverhalten
des StraRenbetons realistisch erfassen. Ursachlich dafiir ist die Tatsache, dass die fiir eine
empirische Forschung notwendigen Ermudungsversuche sehr aufwendig und teuer sind.
Zudem sind die Versuchsergebnisse starken Streuungen unterworfen. Folglich wird eine
grof3e Anzahl von Versuchen notwendig, um belastbare Ergebnisse zu erzielen.

Weniger aufwendig ist es, den prinzipiellen Verlauf der Degradationsfunktion aus
theoretischen Uberlegungen abzuleiten. Die theoretische Basis dafiir bildet Ublicherweise
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die Bruchmechanik. (siehe z.B. [32], [33] ). Die klassische Formel von Paris und Erdogan
beschreibt die Zunahme der Rissléange pro Lastwechsel:

& _ ¢c.AK™ (5-27)
dn
AK = Ao -V -a-Y(a) (5-28)

C, m — Materialfaktoren
Ao — Spannungsamplitude

n — Lastspielzahl
a— Risslange

Y(a) — Geometriefaktor.

Die Integration dieser Formel liefert die Risslange nach n Lastwechseln (siehe [32]).

Die Zunahme der Risslange kann als Abnahme der Festigkeit interpretiert werden. Im
Ergebnis zeigt sich eine Degradationsfunktion, welche progressiv verlauft. Die Abnahme
der Betonfestigkeit infolge Ermidung verlauft zunachst sehr langsam, sodass Uber den
grofiten Teil des Ermidungsprozesses die Festigkeit nahezu konstant bleibt. Am Ende des
Ermidungsprozesses kommt es dann zu einer starken Beschleunigung der Degradation,
welche schlielllich zum Versagen fihrt. Abbildung 5-9 zeigt beispielhaft eine durch
Integration der Paris-Erdogan-Formel erzeugte Degradationskurve. Von Interesse ist hier
nur der qualitative Verlauf.

Bauteildicke-Risslinge

[:' | |
5.5x10° gc10° 6.5:10° 7x10° 7.5x10°

Lastspielzahl
Abbildung 5- 9: Durch Integration der Paris-Erdogan-Formel erzeugte Degradationskurve

Mit einem vollig anderen theoretischen Ansatz kommt Pfanner [34] zu &hnlichen
Kurvenverlaufen, welche auch konkrete Festigkeitswerte liefern. Pfanner geht davon aus,
dass fur die Erzeugung des Ermudungsbruchs die gleiche Bruchenergie aufgewendet
werden muss, wie fur den Bruch bei einmaliger Belastung. Auf der Grundlage dieser These
entwickelt der Autor ein Verfahren zur Berechnung der Degradationsfunktion in

66



Professur fir Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

Abhangigkeit vom Belastungsniveau. Abbildung 5-10 zeigt Degradationskurven, welche mit
diesem Verfahren berechnet wurden.
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Abbildung 5- 10: Degradationskurven nach Pfanner (aus [34])

Trotz der insgesamt sparlichen vorliegenden Forschungsergebnisse kann also als sicher
gelten, dass die Degradationskurve den in Abbildung 5-9 und 5-10 gezeigten
grundsatzlichen Verlauf hat.

Die einzige verfligbare Untersuchung, welche durch eine akzeptable Anzahl empirischer
Versuche untermauert ist, stammt von Zhang und Wu [35]. Die Autoren haben
Ermidungsversuche mit insgesamt 300 Probekdrpern durchgefiihrt. Der so ermittelte
Kurvenverlauf entspricht den oben beschriebenen Kurvenverlaufen, welche auf rein
theoretischer Basis bestimmt wurden. Auch Zhang und Wu gehen zunachst von einer
theoretisch bestimmten Degradationsformel aus, verbessern diese dann aber auf der
Grundlage der Versuchsergebnisse. Die von Zhang und Wu gefundene Formel lautet:

B (o
N1 Nq
1-(1-R")-B-log(Nfq¢) —A-<N > -<1—N >
. fat fat . -
1-(1-R"):B-log(Nfqt—N1) ¢ fet (5-29)

fct.fat =
foirat— Betonzugfestigkeit nach N4 Lastwechseln
f..— Betonzugfestigkeit vor dem Beginn der Ermiidung
A — Materialparameter (A=0,144)
B — Materialparameter (B=1,89)
C — Materialparameter (C=0,224)
Nzt — Bruchlastwechselzahl
N, — aktuelle Lastwechselzahl
(5 — Anpassungsfaktor (/5=0,0807)

R* — Verhaltnis des Lastniveaus bei Druckbeanspruchung zum Lastniveau bei
Zugbeanspruchung.

Die Betonplatte wird im Wesentlichen auf Biegung beansprucht, wobei die Druckspannung
an einer Plattenseite der Zugspannung auf der anderen Plattenseite entspricht. Weil die
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Druckfestigkeit viel hoher ist als die Zugfestigkeit, ist das Lastniveau bei der
Druckbeanspruchung sehr klein. Vereinfachend kann deshalb von R'=0 ausgegangen
werden. Formel 5-29 vereinfacht sich damit zu:

N 1,89 N 0,224
(N1 (1- N1
f _ _ 170080710g(Ntar) '6_0’144 <Nfat> (1 Nfat) - f (5-30)
ct.fat = 1_0,0807-1og(N fqr—N1) ct

Obgleich auch die von Zhang und Wu durchgefuihrten Laborversuche nicht anndhernd die
Lastwechselzahlen erreichten, welche fiir den StraRenbau relevant sind, kann auf Grund
der Ubereinstimmung mit den theoretischen Uberlegungen davon ausgegangen werden,
dass die gefundene Degradationskurve den Verlauf der Betonfestigkeit im
Ermidungsprozess annahernd korrekt wiedergibt. Formel 5-29 wurde deshalb den
Berechnungen mit der Monte-Carlo-Simulation zu Grunde gelegt.

Fir die Berechnung der Bruchlastwechselzahl werden die Formeln 7-6 bzw. 7-7 aus [2]
verwendet:

Yesar = 0,15 - log(Nsg;) + 0,653 (5-31)
7otat — reziproker Wert des Belastungsniveaus bei der Ermidung

Die Umstellung der Formel liefert die:

Nfat — 106:67'Vc.fat_4'353 (5-32)
bzw.

6,67
Nyqr = 105584353 (5-33)

SSR —Belastungsniveau bei der Ermidung (stress-strengh-ratio)

Weil sich die o.g. Einflussparameter in jedem Jahr andern, erhéht sich in jedem Jahr das
Belastungsniveau der Platte. Dadurch wird der Ermidungsprozess mafigeblich beeinfluss.
Es ist deshalb zwingend erforderlich, diesen Effekt im Zuge der Simulation zu
bertcksichtigen. Konkret erfolgt dies durch die Realisierung der folgenden Teilschritte:

- Berechnung des Belastungsniveaus fiir jedes Jahr:
Fir jedes Jahr wir eine Belastungsniveau fur die Ermidungsberechnung ermittelt.
Dazu werden die Belastungen verwendet, welche in [2] fur den
Ermudungsnachweis angesetzt werden. Die zeitlich veranderlichen Parameter
werden jeweils mit ihren aktuellen Werten angesetzt.

- Ermittlung der Bruchlastwechselzahl fur jedes Lastniveau:
Fir jedes der berechneten Belastungsniveaus wird die Bruchlastwechselzahl nach
Formel 5-32 bestimmt.

- Berechnung der Ermudungsfestigkeit:
Die Ermidungsfestigkeit fur jedes Jahr wird nach Formel 5-29 berechnet. Dabei
ergibt sich der aktuelle Wert der erfolgten Lastwechsel als Summe aus den
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Lastwechseln im aktuellen Jahr und den vorher erfolgten Lastwechseln. Die
Lastwechsel aus den Vorjahren werden dabei auf das aktuelle Lastniveau
umgerechnet. Es gilt:

! _ Nypyj .
Nivj = —Nfat.:;j Nra.j (5-34)

N ,; — umgerechnete Lastwechselzahl aus einem Vorjahr

N, .; —Lastwechselzahl aus einem Vorjahr

Nrt.j — Bruchlastwechselzahl aus dem Vorjahr

Nrtj — Bruchlastwechselzahl im aktuellen Jahr
Wenn die so berechnete Gesamtlastwechselzahl Gber der Bruchlastwechselzahl
liegt, wird die Betonfestigkeit auf Null gesetzt.

Bertcksichtigung der Nacherhartung:

Die Nacherhartung wird berilcksichtigt, indem die nach dem beschrieben Verfahren
berechneten Festigkeitswerte mit einem Erhdhungsfaktor modifiziert werden. Dafur
wird die Formel aus [36] verwendet:

fe@®) = (e’s'(l_\[ﬁg)o'67 e (5-35)

f.(t) — Betonfestigkeit nach t Tagen

f. — Betonfestigkeit nach 60 Tagen

s — Anpassungsfaktor fir den Zementtyp
s=0,2 fir CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R
s=0,25 fur CEM 32,5 R, CEM 42,5N
s=0,38 fur CEM 32,5N

Auf die beschriebene Weise wird die Betonfestigkeit flr jede simulierte Platte fir jedes Jahr
jeweils an der Langs- und an der Querfuge berechnet.

5.4.3.4 Berechnung der Zufallswerte

Fir die Durchfihrung der Monte-Carlo-Simulation sind die Zufallswerte fur die
bertcksichtigten ZufallsgréRen zu bestimmen. Im vorliegenden Fall sind dies:

die Deckendicke

die Betonfestigkeit

die Momentanwerte der Radlasten

die Extremwerte der Radlasten an den Langsfugen
die Extremwerte der Radlasten an den Querfugen
die Momentanwerte der Temperaturgradienten

die Extremwerte der Temperaturgradienten.
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Die Zufallswerte werden so bestimmt, dass ihre Streuung der Streuung der jeweils
simulierten Parameter entspricht. Die entsprechenden Verteilungsfunktionen wurden in
Abschnitt 3.3 bzw. 5.2 (Extremwerte) beschrieben.

Jeder simulierten Platte wird eine Deckendicke zugeordnet. Diese Dicke wird am Anfang
der Simulation als ZufallsgroRe erzeugt. Dabei muss die Anzahl der simulierten Platten
nicht notwendig der tatsachlich vorhandenen Plattenzahl im betrachteten Streckenabschnitt
entsprechen. Fur die Deckendicke werden normalverteilte Zufallswerte verwendet. Daflir
stellen moderne Programmiersprachen in den mathematischen Bibliotheken
entsprechende Routinen zur Verfugung. Im konkreten Fall wird die Simulationsrechnung
mit der Software MathCad realisiert. Das Programm verfiigt ebenfalls Uber eine Funktion
zur Erzeugung normalverteilter Zufallszahlen.

Ahnlich wird mit den Werten fir die Betonfestigkeit verfahren. Diese werden ebenfalls nur
am Beginn der Simulation erzeugt und den Platten zugeordnet. Es handelt sich dabei um
die Werte fur die Anfangsfestigkeit, welche im Weiteren fur die einzelnen Jahre des
Betrachtungszeitraumes modifiziert werden (siehe Abschnitt 5.4.1.4). Es werden wiederum
normalverteilte Werte berechnet. Fir jede simulierte Platte werden gleiche
Anfangsfestigkeiten fir die Bereiche an der Langsfuge- und der Querfuge erzeugt. Die
weitere Entwicklung im Zuge der Ermidung unterscheidet sich aber.

Die Zufallswerte flr die Radlasten werden in jedem Jahr neu erzeugt. Die Verteilung der
Momentanwerte entspricht nicht einer gebrauchlichen Verteilungsfunktion. Entsprechend
steht auch keine Standardprozedur zur Verfligung. Fir die Berechnung der Zufallswerte
werden zunéchst gleichverteilte Zufallszahlen zwischen 0 und 1 erzeugt. Uber die inverse
Verteilungsfunktion werden die Zufallswerte fir die Momentanwerte der Radlast berechnet.
Zur Loésung dieser Gleichung wird das Verfahren benutzt, welches in Abschnitt 4.5
beschrieben wird.

Die Extremwertverteilungen (Gumbelverteilung) fir die Radlasten mussen in jedem Jahr
entsprechend der Verkehrsbelastung neu berechnet werden. Dafir wird die Formel 5-1
benutzt. Die Anzahl der jahrlichen Achslbergange wird auf die Langs- und Querfuge
aufgeteilt. Die Grundlage fir diese Aufteilung bildet Tabelle 7.2 in [2]. Hier sind Faktoren
angegeben, welche in Abhangigkeit von der Plattenbreite den Anteil der Radlasten
definiert, welche die Langs- bzw. Querfuge Uberfahren. Auf Basis der so gewonnenen
Gumbelverteilungen werden die Zufallswerte erzeugt. Das entsprechende Verfahren
entspricht dem fir die Momentanwerte der Radlast. Fir die inverse Verteilungsfunktion
steht in diesem Fall aber eine geschlossene Lésung bereit (Formel 5-10).

Die Zufallswerte fur die Temperaturlasten werden ebenfalls in jedem Jahr neu erzeugt. Es
ist aber zusatzlich zu bertcksichtigen, dass der Temperaturgradient von der Plattendicke
abhangt. Es wird also fur jede Platte separat eine Verteilungsfunktion berechnet und dann
ein Zufallswert erzeugt. Weil die Momentanwerte einer logarithmischen Normalverteilung
folgen, kann wieder eine Standardprozedur benutzt werden. Die Verteilungsfunktion fur die
Extremwerte hat die Form der Formel 5-4. Die inverse Funktion lasst sich damit leicht
berechnen.
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5.4.3.5 Berechnungsergebnisse

Das entwickelte Simulationsverfahren erlaubt die Berechnung der Lebensdauerverteilung
fur Betonfahrbahnen bei unterschiedlichsten Randbedingungen. Beispielhaft wurde eine
Berechnung fir eine Fahrbahn mit folgenden Parametern tber 50 Jahre durchgefihrt:

Plattenlange: 5,0m

Plattenbreite: 4,0m

Mittlere Plattendicke: 260mm
Standardabweichung der Plattendicke: 15mm
Beton: StC30/37-3,7

Variationskoeffizient Betonfestigkeit: 13%
Wéarmedehnzahl: 11,5 « 10°
Verkehrsbelastung: 1 Mio. Fahrzeuglibergange (SV) im 1. Jahr
Temperatur: Aachen

Jahrliche Erhéhung: 2%

Langsfuge: verankert

Querfuge: verdibelt

Untere Tragschicht: HGT

Fir die Berechnung wurden 2000 Platten simuliert. Die berechnete Lebensdauerverteilung
ist in Abbildung 5-11 dargestellt.
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Abbildung 5- 11: Lebensdauerverteilung fiir das oben definierte Beispiel

Es zeigt sich, dass der Anteil ausgefallener Platten Uber ca. 30 Jahr nur langsam und
nahezu linear ansteigt. Danach kommt es zu einer progressiven Zunahme der Ausfalle.
Dieser Verlauf ist plausibel und deckt sich mit den praktischen Erfahrungen.

In einer ersten Variation des Beispiels wird die mittlere Deckendicke auf 280mm erhéht.
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Abbildung 5- 12: Lebensdauerverteilung fiir das oben definierte Beispiel mit 280mm Deckendicke

Erwartungsgemaly verkleinert sich der Anteil ausgefallener Platten deutlich. Der
progressive Anstieg der Lebensdauerfunktion beginnt aber etwa zum gleichen Zeitpunkt.

In einer zweiten Variation wird dem Ausgangsbeispiel eine Betonklasse StC35/45-4,0
zugeordnet.
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Abbildung 5- 13: Lebensdauerverteilung fiir das oben definierte Beispiel mit hoherer Betonfestigkeit

Es zeigt sich, dass die zu erwartende Reduzierung des Anteils der ausgefallenen Platten
auch hier durch das Berechnungsmodell ausgewiesen wird (Abbildung 5-13).

In einer dritten Variation des Ausgangsbeispiels wird die Verkehrsbelastung halbiert.
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Abbildung 5- 14: Lebensdauerverteilung fiir das oben definierte Beispiel mit halbierter
Verkehrsbelastung

Wie in Abbildung 5-14 dargestellt, bleibt bei dieser deutlich geringeren Anzahl von
Achslibergangen der Anteil ausgefallener Platten Uber 50 Jahre relativ klein. Der
progressive Anstieg der Ausfallrate wird in diesem Zeitraum noch nicht erreicht.

SchlieBlich wird in einer weiteren Variation des Ausgangsbeispiels eine einjahrige
Baustelle im zwanzigsten Jahr simuliert. Es wird angenommen, dass die Baustelle dazu
fuhrt, dass sich die Verkehrsbelastung in diesem Jahr praktisch verdoppelt.
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Abbildung 5- 15: Lebensdauerverteilung fiir das oben definierte Beispiel mit doppelter
Verkehrsbelastung im 20. Nutzungsjahr

Es zeigt sich, dass zunachst keine signifikante Erhdhung der Plattenausfalle eintritt. Der
praktische Nutzungsausfall der Fahrbahn, also der Beginn des progressiven Anstiegs der
Plattenausfalle tritt aber friher ein.

Haufig kommt es durch Baumaflinahmen zu einer Verengung oder Verschiebung der
Fahrstreifen. Dadurch kann es vorkommen, dass die Langsfuge viel haufiger Uberfahren
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wird, als im planmaRigen Nutzungszustand. Auch die Auswirkungen dieses Effektes
konnen mit dem Modell simuliert werden.

5.4.3.6 Bewertung des Verfahrens

Eine direkte Uberpriifung der Berechnungsergebnisse an Hand empirisch erhobener Daten
ist nicht realisierbar, weil das entsprechende Datenmaterial nicht vorhanden ist.

Fir die Bewertung des Verfahrens kdnnen also nur allgemeine Erfahrungswerte Uber die
Lebensdauer technischer Bauteile herangezogen werden. (siehe z.B.: [1], [22], [42], [46])
Diese Erfahrungen besagen, dass es zunachst zu einigen Ausfallen kommt, welche auf
Herstellungsfehler zurlckzufiihren sind. Danach folgt eine langere Phase mit nur
gelegentlichen Ausfallen. Zum Ende der Lebensdauer hin kommt es zu einem
exponentiellen Anstieg der Ausfalle, weil sich die durch Alterung und Verschleil bedingten
Schadigungen Uberlagern und gegenseitig verstarken. Mit Alterung ist in diesem
Zusammenhang die Gesamtheit aller Prozesse gemeint, die zu einer Abnahme der
Widerstandskraft gegen &ulere Belastung flhren. (Materialermidung, chemische
Schadigung, Erosion, Verschmutzung usw.) Auch fir die Schadensentwicklung bei
Betonfahrbahnen wird das beschriebene allgemeine Muster beobachtet.

Mathematisch wird dieser Zusammenhang Uber die Hazardfunktion ausgedriickt. Sie
beschreibt die Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein Bauteil zu einem bestimmten Zeitpunkt
versagt, unter der Bedingung, dass es bis dahin nicht versagt hat.

Ap(®) = limpe oo (E < T < t+AL|T = 1) (5-36)

t — betrachteter Zeitpunkt
T — Ausfallzeitpunkt.

Fir die Hazardfunktion gilt:

_ fL@®) _ 1 dFL() _
hz(t) = 1-FL(t)  1-F (t) dt (5-37)

Naherungsweise ist eine Berechnung moglich mit:

~ _ Prj=Prj-1 1 )
hz(j) = 2425 T (5-38)

Pt; — Versagenswahrscheinlichkeit fur j Jahre

Psj.1 — Versagenswahrscheinlichkeit fur j-1 Jahre

hz(j) — Funktionswert der Hasardfunktion im Jahr j.
Der oben beschriebenen allgemeinen Erfahrung folgend fallt die Hazardfunktion zunachst
ab, verbleibt dann langere Zeit nahezu konstant auf einem niedrigen Niveau und steigt zum
Ende hin wieder an. Dem Verlauf entsprechend wird die Kurvenform vielfach als

Badewannenkurve bezeichnet. Abbildung 5-16 zeigt den Verlauf der Hazardfunktion fir
das in Abschnitt 5.4.1.6 definierte Ausgangsbeispiel.

74



Professur fur Stralenbau — TU Dresden
Methoden zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Stralenplatten aus Beton

0

I}D: T T T T
0.015 o
Hazard, 001 m B
iy
51073 |
H?HJHL e e B mm
0 10 20 30 40

]
Abbildung 5- 16: Werte der Hazardfunktion fiir das in Abschnitt 5.4.1.6 definierte Beispiel

Es ist erkennbar, dass der Verlauf im Prinzip der Badewannenkurve entspricht. Die
Ergebnisse der Berechnungen entsprechen also den langjahrigen Erfahrungen und sind in
diesem Sinne plausibel.

Das Berechnungsmodell ist sehr flexibel und erlaubt es, unterschiedlichste Einflisse auch
in ihrem zeitlichen Verlauf zu berticksichtigen. So ist es z.B. mdglich, das Verfahren so zu
erweitern, dass auch eine regelmalige Reparatur der ausgefallenen Platten in der
Simulation bertcksichtigt werden kann. Darlber hinaus sind auch singulare Ereignisse
simulierbar und werden mit ihren Auswirkungen in der Berechnung berlcksichtigt.

Mit dem beschriebenen Berechnungsverfahren wird die Trennung zwischen dem
Ermidungsnachweis und dem Nachweis fir extreme Belastung aufgehoben. Dies
vereinfacht die Berechnung und entspricht dem tatsachlichen Tragwerksverhalten. Es ist
aber kritisch anzumerken, dass flir die Berechnung der Ermidungsfestigkeit des Betons
das gesamte Lastkollektiv auf eine aquivalente Lastwechselzahl (B-Zahl) umgerechnet
werden muss. Die Verteilung der Radlasten, welche flir die probabilistische Berechnung
der Versagenswahrscheinlichkeit berlcksichtigt wird, wird also fir die Ermittlung
wesentlicher Materialparameter nicht beachtet.

Fiur die beispielhaft durchgeflihrten Berechnungen wurden die Simulationen mit jeweils
2000 Zufallszahlen durchgefiihrt. Die damit verbundenen Rechenzeiten sind
unproblematisch. Die Genauigkeit der Berechnung kann mit einem hoheren
Simulationsaufwand noch merklich gesteigert werden.

Obwohl das benutze Monte-Carlo-Verfahren mathematisch exakt ist und mit steigendem
Umfang der Simulationsrechnungen immer genauere Ergebnisse liefert, kann nicht der
Anspruch erhoben werden, dass das Modell ohne eine Kalibrierung korrekt Ergebnisse
liefert. Die Ursachen daflr liegen in den Idealisierungen des zugrunde liegenden
Berechnungsmodelles der RDO und in der unzureichenden Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs verschiedener EinflussgroBen. Fortschritte auf diesen Gebieten lassen sich
problemlos in das Verfahren integrieren. Damit kénnen die Erkenntnisse aus zukunftigen
Forschungsprojekten direkt zur Verbesserung der beschriebenen Berechnungsverfahren
benutzt werden. Parallel ist eine Kalibrierung an praktisch ermittelten Daten notwendig.
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Unter diesen Voraussetzungen ist es moglich, die kunftige Schadensentwicklung flr
konkrete Betonfahrbahnen zu simulieren.

5.4.4 Modellierung der Belastung als Poissonprozess

5441 Beschreibung des Verfahrens

Ein alternativer methodischer Ansatz besteht darin die zeitabhangige Belastung der
Fahrbahnplatte als stochastischen Prozess aufzufassen und entsprechend mathematisch
zu beschreiben. Auch mit diesem Wege ist es mdglich realistische Werte fur die
Versagenswahrscheinlichkeit im zeitlich varianten Fall zu berechnen.

Eine besondere Klasse der stochastischen Prozesse sind die sogenannten Punktprozesse
oder Zahlprozesse. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass bestimmte Ereignisse zu
diskreten Zeitpunkten eintreten. Die Uberfahrt eines Rades kann als ein solches Ereignis
aufgefasst werden. Damit lasst sich die Belastung der StralRenplatten durch einen
Zahlprozess beschreiben. Der Zahlprozess beschreibt zunachst nur die Anzahl der
Ereignisse pro Zeitintervall N(t). Ein in der Zuverldssigkeitstheorie haufig benutzter
Zahlprozess ist der Poissonprozess. Dieser liegt vor, wenn die folgenden Bedingungen
erfullt sind:

- Die Anzahl der Ereignisse in zwei sich nicht Uberschneidenden Zeitintervallen sind
unabhangig voneinander.

- Die Wahrscheinlichkeit fir mehr als ein Ereignis im Zeitintervall At fir At — 0 ist
vernachlassigbar klein.

- Die Wahrscheinlichkeit fur k Ereignisse bis zum Zeitpunkt t hangt nur von k und t ab.
Insbesondere gilt:
E[N(t)]=2-t (5-39)
mit:

A =limp, ﬁP(N (At) = 1) + vernachlassigbar kleiner Term (5-40)

Wenn jedem Ereignis auch ein bestimmter Wert zugeordnet wird, spricht man von einem
markierten Poissonprozess.

Eine eingehendere mathematische Beschreibung der Poissonprozesse findet sich in [22].

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von n Ereignissen im Intervall [0,1] betragt:

_ (e Mt

n!

P(N(t) =n) (5-41).
Von besonderem Interesse ist die Frage mit welcher Wahrscheinlichkeit Uberhaupt kein
Ereignis bis zum Zeitpunkt t eintritt. Die entsprechende Formel ergibt sich aus Gleichung 5-
41:

0.,
P(N(t) = 0) = @07 _ -t (5-42)

0!
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Wenn der Zahlprozess nicht die einfache Uberfahrt eines Rades beschreibt, sondern das
Versagensereignis, so spricht man von einem Austrittsprozess. Der Prozess beschreibt die
Haufigkeit der Ereignisse, welche zum Austritt aus dem sicheren Bereich fihren. Die
Formel 5-42 gibt dann die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass bis zum Zeitpunkt t kein
Versagen eintritt. FUr die Lebensdauerverteilung, also die Wahrscheinlichkeit, dass die
Lebensdauer kleiner ist als t gilt also:

F(t)=1—e %t (5-43)
Aa — mittlere Anzahl der Versagensereignisse pro Zeiteinheit

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Versagensfall immer mit der Uberfahrt
eines Rades verbunden ist. Diese Uberfahrt muss eine Beanspruchung der Platte
erzeugen, die zum Versagen fuhrt, d.h. die Grenzzustandsfunktion G muss kleiner als Null
sein. Damit ergibt sich:

Fi(t) =1 — e AP<0t = 1 _ p=AFy(0)t (5-44)
Fq — Verteilungsfunktion der Grenzzustandsfunktionswerte bei Radiberfahrt

Wenn sich die EinflussgroRen im betrachteten Zeitintervall andern, sind die einzelnen
Abschnitte gesondert zu berechnen und aufzusummieren. Es ergibt sich damit:

t_

F (t) = 1 — eJo ~A@FyOuydu (5-45).

In Analogie zu dem unter Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Verfahren ist es auch hier
vorteilhaft die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit zunachst fir die Einzelplatte
durchzufiihren und anschlielend tber die Gesamtheit der Platten (Dicke und Festigkeit) zu
integrieren.

Gleichung 5-44 ist damit in folgender Weise zu modifizieren:

RO = [ J7 (1- el 20RO £ (h) - f£(f) dfecdhy  (5-46)

Mit f.; sind in diesem Fall die Anfangsfestigkeiten gemeint.

Die Berechnung konkreter Funktionswerte ist im Allgemeinen nur numerisch maoglich.

5442 Verteilungsfunktion fir die Grenzzustandsfunktion

Die in Formel 5-46  vorkommende  Verteilungsfunktion Fgy gibt die
Versagenswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von den beiden Einwirkungen an. Es gilt
damit:

Fy(0) = [° [ feaa (FQ) - fr(67) dF6, dF, (5-47)
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Bei der Berechnung ist wiederum zu beachten, dass fur jede Deckendicke eine neue
Verteilungsfunktion fir die Temperaturgradienten zu erzeugen ist. Die Berechnung der
Nullstellen fir die Grenzzustandsfunktion ist nur mit numerischen Verfahren mdglich.

Die Ermittlung der Lebensdauerverteilung gestaltet sich einfacher, wenn eine
Naherungsfunktion fur Fy verwendet wird. Simulationsrechnungen Uber die relevanten
Parameterbereiche haben gezeigt, dass eine Normalverteilung angenommen werden kann.

Da F, die Verteilung der Werte fur die Grenzzustandsfunktion beschreibt, ist es notwendig,
dass der Erwartungswert der gesuchten Verteilungsfunktion einem Wert der
Grenzzustandsfunktion entspricht, der sich bei Ansatz von haufig vorkommenden
Parametern ergibt.

Die Streuung der beiden BelastungsgroRen variiert gar nicht (Radlast) bzw. nur geringflgig
(Temperatur). Es kann deshalb fur Fq ein fester Wert angesetzt werden.

Systematische Versuche haben gezeigt, dass fur die Verteilungsfunktion Fq eine
Normalverteilung mit folgenden Parametern angesetzt werden kann:

tg(t) = G(h, fee(¢),3,0.001, my,; (t), mpp (t), V4 (t)) (5-48)
6, = 0,5 (5-49)

Abbildung 5-17 zeigt die Anpassung der Normalverteilung an ein Histogramm bzw. eine
Kerndichteschatzung, welche aus  simulieten Daten flir eine  typische
Parameterkombination erzeugt wurden. Fur die Simulation wurden 2000 Werte berechnet.
Weil der Erwartungswert aus allen relevanten Parametern berechnet wird, passt sich die
Verteilungsfunktion jeder Parameterkombination an.
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0.6/ —

0.6 —
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Walmscheinlichkeitsdichte
Walmscheinlichkeitsdichte
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Wert Grenzrustandsfunktion Wert Grenzzustandsfunktion

Abbildung 5- 17: Anpassung der Verteilungsfunktion Fy an simulierte Werte

5443 Praktische Berechnung der Lebensdauerverteilung

Wie bereits oben erwahnt, ist die Berechnung der Formel 5-46 nur numerisch moglich. Die
einfache Mdglichkeit besteht darin, die Integrale jeweils durch eine Summe der Differenzen
Zu ersetzen.

Dies fihrt zu der Formel:
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nj

FL(t) = ?cc=1 ?hh=0 (1 - e_zijzllij-Fg'j(O)-Av 'fh (hih) 'fc(fct,ic) ’ Afct 'Ahd (5-50)

Als Zeitschritt wurde ein Jahr gewahlt. Damit entspricht der Lamdawert der Anzahl der
Achstlibergange im jeweiligen Jahr. Gleichung 5-50 modifiziert sich zu:

—_yn CF
Fu(©) = 205y B (1 e S 0 O) - (i) - folfeeie) - Mer- Bhe (561)

Die Unterteilung der Wertespektren fur die Dicke und die Betonfestigkeit muss hinreichend
fein sein. Im vorliegenden Fall wurde fur nc und nh jeweils der Wert 29 gewahlt.

Der Ansatz der weiteren EingangsgrofRen, insbesondere der zeitlich veranderlichen
Parameter erfolgt analog zum Monte-Carlo-Verfahren (Abschnitt 5.4.1.3).

Die Berechnung beriicksichtigt praktisch jede Uberfahrt eines Rades. Es ist deshalb nicht
erforderlich, Extremwertverteilungen fir die einzelnen Jahre zu bestimmen. Damit entfallt
auch die Anwendung der Turkstra-Regel.

Die Versagenswahrscheinlichkeit flr den jeweiligen Betrachtungszeitraum wird jeweils
separat fur die Langs- und Querfuge berechnet und anschlieRend addiert. Dabei ist zu
beachten, dass nur jeweils einer der beiden Versagensmechanismen eintreten kann. Die
Versagenswahrscheinlichkeit fir die Langs- und Querfuge gilt also jeweils nur unter der
Bedingung, dass der andere Versagensfall nicht eingetreten ist. Fir die Addition gilt damit:

Pr = Prp - (1= Prorp) + Pror (5-52)
bzw.
Pr = Prop - (1= Prir) + Prur (5-53)

Pwr — Versagenswahrscheinlichkeit an der Langsfuge

P:or — Versagenswahrscheinlichkeit an der Querfuge.

Die Berechnungen zeigen, dass der Nachweis an der Querfuge den weitaus groRReren
Anteil zur gesamten Versagenswahrscheinlichkeit beitragt. Dies deckt sich mit den
Erfahrungen aus der Dimensionierungspraxis, wo fast immer der Nachweis an der
Querfuge maRgebend wird.

5444 Berechnungsergebnisse

Um das Verfahren zu testen, wurden die gleichen Berechnungen wie mit dem Monte-Carlo-
Verfahren durchgefiihrt. Abbildung 5-18 zeigt die Lebensdauerverteilungsfunktion fir das
unter Abschnitt 5.4.1.5 definierte Basisbeispiel. Die berechneten Funktionswerte liegen um
5% bis 10% Uber den Werten, welche mit der Monte-Carlo-Simulation ermittelt wurden. Die
Ursache fur diese Abweichung kann in der Bildung der Extremwertverteilungen fur die
einzelnen Jahre, sowie der Verwendung der Turkstra-Regel liegen, wie sie fur die Monte-
Carlo-Simulation vorgenommen werden. Andererseits stellt auch die Beschreibung der
Verteilung der Werte fir die Grenzwertfunktion, wie sie flir den Poissonprozess verwendet
wird, eine erhebliche Idealisierung dar.
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Abbildung 5- 18: Lebensdauerverteilung fiir das unter Abschnitt 5.2.1.5 definierte Ausgangsbeispiel
(gestrichelt: Ergebnisse aus der Monte-Carlo-Berechnung)

In Abbildung 5-19 ist die Lebensdauerverteilungsfunktion fiir das Ausgangsbeispiel mit
einer auf 28cm erhéhten Deckendicke zu sehen. Der Funktionsverlauf entspricht wieder
prinzipiell dem mit der Monte-Carlo-Methode berechneten Kurvenverlauf. Die konkreten
Funktionswerte sind wiederum um etwa 5% bis 10% hoher.
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Abbildung 5- 19: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit auf 28cm erhéhter Deckendicke
Die Erhéhung der Betonfestigkeit auf 4,0N/mm? (Spaltzug) fihrt erwartungsgemaf
ebenfalls zu Ausfallwahrscheinlichkeiten, welche niedriger sind als im Ausgangsbeispiel

(Abbildung 5-20). Die berechneten Funktionswerte zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den Werten, welche mit der Monte-Carlo-Methode ermittelt wurden (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5- 20: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit hoherer Betonfestigkeit

Im nachsten Beispiel wird die Verkehrsbelastung um die Halfte reduziert. Die Ergebnisse
entsprechen wieder im Wesentlichen denen, die mit der Monte-Carlo-Methode ermittelt

wurden (Abbildung 5-21, 5-14).
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Abbildung 5- 21: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit halber Verkehrsbelastung
In einer letzten Variation wird eine doppelte Verkehrsbelastung im zwanzigsten

Nutzungsjahr unterstellt. Der hierfir berechnete Kurvenverlauf entspricht wiederum
weitgehend dem Funktionsverlauf, welcher mit der Monte-Carlo-Methode ermittelt wurde

(Abbildung 5-22, 5-15).
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Abbildung 5- 22: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit doppelter Verkehrsbelastung im
zwanzigsten Nutzungsjahr

5.4.45 Bewertung des Verfahrens

Das Berechnungsverfahren liefert, ahnlich wie die Monte-Carlo-Methode, realistische
Werte fir die Lebensdauerverteilungsfunktion. Die Vorziige des Verfahrens lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Weil direkt mit der Verteilung der Momentanwerte gerechnet wird, ertbrigt sich die
Bildung der Extremwertverteilungen und die Benutzung der Turkstraregel.

Fur die Berechnung ist es nicht notwendig, Zufallszahlen zu erzeugen. Deshalb liefert
jede Berechnung mit gleichen Eingangsparametern auch exakt gleiche Ergebnisse.

Fur die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit infolge extremer Belastung und
Materialermiidung sind keine getrennten Berechnungen erforderlich.

Dem stehen einige Nachteile gegenuber:

Das Verfahren ist nicht ganz so flexibel modifizierbar und erweiterbar wie die Monte-
Carlo-Methode. Beispielsweise ist es nicht moglich, die regelmaRige Reparatur von
Fahrbahnplatten im Verfahren zu bertcksichtigen.

Die Anwendung des genauen Berechnungsverfahrens unter Verwendung von
Gleichung 5-47 ist sehr aufwendig. Die Grenzzustandsfunktion ist in jedem Jahr mit
den jeweils gultigen Parametern anzusetzen und die Nullstellen sind numerisch zu
ermitteln. Dies ist mit entsprechender Software realisierbar, fihrt aber zu langen
Rechenzeiten.

Die EinfUhrung einer parametrisierten Funktion (hier die Normalverteilung) fur die
Verteilung der Werte der Grenzzustandsfunktion fuhrt zu einem einfacheren und
schnelleren Berechnungsverfahren. Die Einfihrung der Verteilungsfunktion stellt aber
eine weitreichende ldealisierung dar. Abbildung 5-17 zeigt, dass die Ubereinstimmung
nicht sehr gut ist. Selbst wenn die berechnete Betonfestigkeit fir das betreffende Jahr
gleich Null ist, wird flr Fg4(0) ein Wert <1 ausgewiesen. Es wird also noch eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit >0 berechnet. Trotzdem liefern die Berechnungen
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offensichtlich brauchbare Ergebnisse. Vor einer breiten Anwendung des Verfahrens ist
aber sicher zu stellen, dass die vorgeschlagene Parameterberechnung fir die
Verteilung der Grenzzustandsfunktion im gesamten relevanten Parameterbereich eine
hinreichend gute Anpassung liefert. Es ist zu beachten, dass das Verfahren relativ
sensibel auf die Wahl des Parameters o fur die Normalverteilung reagiert.

- Fur die Berechnung der Ermudungsfestigkeit des Betons ist eine Umrechnung des
Lastkollektivs auf eine aquivalente Lastwechselzahl notwendig.

Auch fir diese Berechnungsmethode gilt, dass erst durch eine Kalibrierung sichergestellt
werden kann, dass hinreichend exakte Ergebnisse erzielt werden.

5.4.5 Berechnung mit Hilfe der Miner-Regel

5.4.5.1 Beschreibung des Verfahrens

Es ist Ublich, die allmahliche Schadigung eines Bauteils, welche schlieRlich zum Versagen
fuhrt, mit einer Schadensakkumulationshypothese mathematisch darzustellen ([32], [58]).
Weil das Versagen der BetonstralRenplatten im Wesentlichen auf die Ermidung des
Betons zurlickgefihrt werden kann, ist es naheliegend, diesen Ermidungsprozess als
Schadigungsprozess aufzufassen und mit Hilfe einer Akkumulationshypothese die
Schadigung bis zum Versagen zu beschreiben. Es kann gezeigt werden, dass auch dieser
mathematische Ansatz zur Berechnung der Lebensdauerverteilung geeignet ist.

Eine einfache und vielfach angewendete Akkumulationshypothese ist die Miner-Regel,
gelegentlich auch Palmgren-Miner-Regel genannt. Die Regel besagt, dass jede Belastung
eine abstrakte Teilschadigung AD im Material bewirkt. Diese Schadigungen werden linear
akkumuliert. Die GroRRe der Schadigung entspricht damit dem Quotienten aus vorhandener
Lastwechselzahl und der ertragbaren Lastwechselzahl. Weil die ertragbare
Lastwechselzahl vom Belastungsniveau abhangt, ist flr jedes Lastniveau ein separater
Quotient zu bilden. Es ergibt sich:

D =yn ni(Aoy)

T A= N g iAoy (5-54)

D — Schadigung
nl — Anzahl der unterschiedlichen Lastniveaus im Lastkollektiv

ni(Ac;) — vorhandene Anzahl Lastwechsel mit dem Spannungsniveau Ac;

Nrti(/\0j) — ertragbare Anzahl Lastwechsel mit dem Spannungsniveau Ac;

Versagen tritt ein wenn D=1 erreicht ist.

Die Gultigkeit der Miner-Hypothese flr den Beton wird vielfach bestritten (siehe z.B.: [33],
[37], [38], [49]). Insbesondere kann gezeigt werden, dass die Schadensakkumulation von
der Reihenfolge des Auftretens der Belastungsniveaus abhangt. Trotzdem wird die Miner-
Hypothese fur die Losung von Ermidungsproblemen des Betons haufig verwendet. In [41]
wird die Anwendung der Miner-Regel ausdricklich empfohlen.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Anwendungsgrenzen der Miner-Regel
respektiert werden mussen und in jedem Fall kritisch zu Uberprifen ist, ob die Regel im
Rahmen eines konkreten Rechenmodells zu realistischen Ergebnissen fuhrt. Im
vorliegenden Fall ist dies gegeben.

Ausgangspunkt flr das Verfahren zur Bestimmung der Lebensdauerverteilung bildet
Gleichung 5-54. Die vorhandene Lastwechselzahl fur ein bestimmtes Lastniveau ergibt sich
aus der Gesamtlastwechselzahl und der Auftretenswahrscheinlichkeit der betreffenden
Spannung:

n;(Ac;) =n-P(Aoy) (5-55)
Wenn keine Lastklassen gebildet werden gilt:
n(Ao) =n- f(Ao) dAo (5-56)
f(Ao) — Wahrscheinlichkeitsdichte der Spannung
Weil die Druckfestigkeit des Betons weit Uber der Zugfestigkeit liegt, wird davon
ausgegangen, dass die Druckspannungen keine relevante Schadigung hervorrufen. Es
werden nur die Zugspannungen berticksichtigt. Damit ergibt sich:
n(e) =n-f(o) do (5-57)

Fir die ertragbare Lastwechselzahl kann unter Verwendung von Gleichung 5-32
geschrieben werden:

6,67 fct
ag

Niar = 10 —4353 (5-58)

Fir D ergibt sich damit:

D= [l (5-59)

667f5t -4,353

Elementare Umformungen liefern:

D=n-104353. [* LD _ g5, (5-60)

0 6,67 fct
10 o

Um die Anderung des durchschnittichen Beanspruchungsniveaus Uber den
Nutzungszeitraum zu berucksichtigen, werden die Schadigungsquotienten separat fur die
einzelnen Nutzungsjahre berechnet.

D=3, Svay-10%5% . [* T80 g4 (5-61)
10 o

fi(Ao) — Wahrscheinlichkeitsdichte der Spannung im Jahr ij
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Die Dichtefunktion fj(0) berUcksichtigt nur die Streuung der beiden Belastungsgrofien

(Radlast, Temperaturgradient). Fur die Entwicklung dieser Verteilungsfunktion Uber den
Nutzungszeitraum Iasst sich relativ leicht eine zufriedenstellende Naherung finden (siehe
Abschnitt 5.4.5.2). Die Streuung der Dicke und der Festigkeit wird bertcksichtigt, indem
jeder Versagensfall mit der Wahrscheinlichkeit der zugehérigen Parameterkombination aus
Dicke und Festigkeit multipliziert wird.

Pr =20y Zieo fuo(han) * fo(feri) |(DChay for) 2 1) - Bhg - Afer (5-62)

Weil die Spannung ¢ von der Radlast und dem Temperaturgradienten abhangt, kann auch
Uber diese GrofRen integriert werden. Gleichung 5-61 modifiziert sich damit zu:

j 0 (0o Fq) fr(&
D=3, SVay-10%3%%. [* [ [raaCOF1OD g, gF, (5-63)
100’(Fd,5T)

Diese Formulierung hat den Vorteil, dass die verwendeten Verteilungsfunktionen bekannt
sind. Die praktische Anwendung dieser Formel fuhrt allerdings zu mehrstindigen
Rechenzeiten. Es ist deshalb erstrebenswert, eine Anwendung der vereinfachten Formel 5-
60 zu ermdglichen. Dafir ist es erforderlich, die Form der Funktion f(o) mit hinreichender

Genauigkeit abzuschatzen und in geeigneter Form zu beschreiben.

5.4.5.2 Verteilungsfunktion fir die Spannungen

Um eine Vorstellung tber den Verlauf der Verteilungsfunktion f(o) zu gewinnen, wurden
systemische Simulationsrechnungen durchgefuhrt.

Abbildung 5-23 zeigt eine Verteilung fir eine typische Parameterkombination. Es wird

deutlich, dass eine gut angepasste Verteilungsfunktion eine komplizierte Struktur haben
MusSs.

0.6 N 0.6 B

Wahmcheinlichkeitzdichte
Wahmschemlichkeitsdichte

L/ L ]

2 0 2 4 -2 0 2 4
Spannungen Spannungen

Abbildung 5-23: Durch Simulation ermittelte Verteilung der Spannungen in Abhangigkeit von der
Streuung der Belastungsgrofen

AulBerdem wurde untersucht, welcher Wertebereich fur die Berechnung der
Lebensdauerverteilung relevant ist. Dafir wurde zunachst eine Normalverteilung
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unterstellt, welche sich anndhernd an die empirische Verteilung anpasst. Mit dieser
Annahme wurde der Verlauf der Funktion
fij(o)

fHW (0) = T 667 fat (5'64)
10 o

untersucht. Abbildung 5-24 ist zu entnehmen, dass die relevanten Werte ausschlief3lich
durch die héchsten Spannungsbetrage erzeugt werden. Dies ist plausibel, weil flr niedrige
Spannungshiveaus sehr hohe mdégliche Lastwechselzahlen gelten.

0.8F —

0.6 = -

04r 1

Wahrschembehkeitsdichte | fHW-Wert = 2000000000

] .

Spannung

Abbildung 5-24: Verlauf der Funktion fuw(c) im Vergleich zum Verlauf der empirischen
Spannungsverteilung

Es ist also nicht sinnvoll, eine Verteilungsfunktion zu suchen, welche die gesamte
empirische Spannungsverteilung gut abbildet. Relevant ist allein der Verlauf am hinteren
Ende der Verteilungsfunktion.

Durch systematische Berechnungen wurde festgestellt, dass fir die Verteilungsfunktion
fij(o) eine Normalverteilung mit folgenden Parametern angesetzt werden kann:

tg (i) = 0(6,0.001, my; i, Mpp ij, Via,ij) (5-65)
o, =03 (5-66)

0(6,0.001,mpj,Mep,j, Ve4j) — Spannung nach Gleichung 2-5 mit der Radlast 6t,

dem Temperaturgradient 0,001 K/mm, dem
Lagerungsfaktor myj, dem Dubelfaktor myp; und dem
StolR¥faktor YE4,i

meLj - Lagerungsfaktor im Jahr ij
Mpp,j — DUbelfaktor im Jahr ij
Veaij — Stolfaktor im Jahr ij

Die Position der Verteilungsfunktion auf der x-Achse passt sich damit automatisch der
Veranderung des Spannungsniveaus Uber den Nutzungszeitraum an.
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5.4.5.3 Berechnungsergebnisse

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Verfahren zu ermdglichen, wurden
die gleichen Beispiele berechnet wie in Abschnitt 5.4.2 bis 5.4.4. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 5-25 bis 5-29 dargestellt.

Abbildung 5-25 zeigt die berechneten Kurven fur die Lebensdauerverteilung aus dem
genauen Verfahren nach Gleichung 5-63 (blau) und dem vereinfachten Verfahren nach
Gleichung 5-61 (rot). Das vereinfachte Verfahren liefert offensichtlich etwas kleinere Werte.
Insgesamt ist die Ubereinstimmung aber zufriedenstellend.

Alle weiteren Abbildungen zeigen die Ergebnisse welche mit dem vereinfachten Verfahren
erzielt wurden.

Aonteil ausgefallener Platen

Jahr

Abbildung 5- 25: Lebensdauerverteilung fiir das unter Abschnitt 5.2.1.5 definierte Ausgangsbeispiel
(genaues Verfahren: blau, vereinfachtes Verfahren: rot)
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Abbildung 5- 26: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit auf 28cm erhéhter Deckendicke
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Abbildung 5- 27: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit hoherer Betonfestigkeit
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Abbildung 5- 28: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit halber Verkehrsbelastung
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Abbildung 5- 29: Lebensdauerverteilung fiir das Ausgangsbeispiel mit doppelter Verkehrsbelastung im
zwanzigsten Nutzungsjahr

Es wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse im Wesentlichen mit den Werten
Ubereinstimmen, die mit den beiden anderen Verfahren ermittelt wurden.

5.4.5.4 Bewertung des Verfahrens

Das Berechnungsverfahren liefert, ahnlich wie die beiden anderen Verfahren, realistische
Werte fur die Lebensdauerverteilungsfunktion. Es bietet aber gegenliber den anderen
Verfahren einigen wesentliche Vorteile:

- Im Unterschied zu den vorher beschriebenen Verfahren wird es nicht notwendig, das
Lastkollektiv auf eine aquivalente Lastwechselzahl umzurechnen. Die Nutzung der
problematischen Vierte-Potenz-Regel entfallt damit. Damit erlbrigt sich auch die
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Definition eines aquivalenten Lastwechsels fir die Ermidung, welcher als implizite
Kalibrierung angesehen werden muss. Indem das Belastungskollektiv in seiner
Gesamtheit bertcksichtigt wird, sind auch die extremen Lasten erfasst. Ein
gesonderter Nachweis kann also entfallen. Die Ermudungsformel der RDO Beton ist
allerdings fir hohe Lastniveaus nicht exakt. Fur den Fall einer Gleichheit von
Spannung und Festigkeit wird immer noch eine zulassige Lastwechselzahl von 207
angegeben. Die Auswertungen auf die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit sind
aber minimal.

- Es ist nicht notwendig Extremwertverteilungen zu bestimmen.

- Die Anwendung der Turkstraregel entfallt.

Dem stehen folgende Nachteile gegeniber:

- Die Anwendung des genauen Berechnungsverfahrens ist sehr zeitintensiv.

- Das vereinfachte Verfahren beinhaltet mit der Definition der Verteilungsfunktion fur die
Spannungen eine weitgehende Idealisierung. Die getroffenen Annahmen fir die
Parameter der Verteilungsfunktion sind noch nicht hinreichend abgesichert.

Zusammenfassend kann festgestellt ~werden, dass die Verwendung der
Schadensakkumulationshypothese vorteilhaft ist, die Anwendung des Verfahrens aber
durch die langen Berechnungszeiten erschwert wird. Das Problem wird erheblich
verscharft, wenn die Grenzzustandsfunktion mit der Finite-Elemente-Methode berechnet
wird. In diesem Fall wird die Berechnungszeit im Wesentlichen von der Anzahl der
notwendigen Aufrufe der FEM-Berechnungen bestimmt. In der vorliegenden Arbeit wurden
die Beispielrechnungen mit dem vereinfachten Verfahren nach Formel 5-61 und 5-62
durchgefiihrt. Die Werte nc und nh wurden mit jeweils 29 angenommen. Damit ergeben
sich schon allein 900 Kombinationen flir die Deckendicke und die Festigkeit. Es ist also
900-mal die Formel 5-65 mit Hilfe der FEM zu berechnen. Geht man davon aus, dass mit
einem optimierten lterationsalgorithmus ca. 4 lterationsschritte fir die Deckendicke
erforderlich sind, dann werden fiir eine Dimensionierung 216000 FEM-Aufrufe notwendig
(900 Kombinationen Dicke/Festigkeit x 30 Jahresscheiben x 2 Berechnungsfalle (Langs-,
Querfuge) x 4 Iterationsschritte).

Der Berechnungsaufwand steigt offensichtlich in nicht mehr praktikable Gréfenordnungen.
Selbst mit der Benutzung von Meta-Systemen fiir die FEM-Berechnungen (siehe Abschnitt
4.7) kann es nicht als sicher gelten, dass akzeptable Rechenzeiten realisiert werden
kénnen. Die Berlcksichtigung weiterer ZufallsgroRen erscheint ebenso ausgeschlossen.

Es wird deshalb vorgeschlagen die Grenzzustandsfunktion in der Form

i o fij(0)
G=1-X7_, SVa;;-10%353 - [~ L
10 o

do (5-67)

zu definieren und die Versagenswahrscheinlichkeit mit dem FORM-Algorithmus zu
berechnen.

Flr jeden lIterationsschritt innerhalb des FORM-Algorithmus sind dann vier FEM-
Berechnungen notwendig (zur numerischen Berechnung der partiellen Ableitungen der
Grenzzustandsfunktion). Unterstellt man, dass 4 Iterationsschritte notwendig werden, dann
vermindert sich die Gesamtzahl der erforderlichen FEM-Berechnungen auf 3840 (16
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Berechnungen im FORM Algorithmus x 30 Jahresscheiben x 2 Berechnungsfalle (Langs-,
Querfuge) x 4 Ilterationsschritte).

Wenn keine hinreichende Glattheit der Grenzzustandsfunktion gesichert ist, ergibt sich
allerdings die Notwendigkeit die numerische Berechnung der partiellen Ableitungen als
Vorwarts- und Ruckwartsdifferenzenquotienten zu berechnen und ggf. auch den zentralem
Differenzenquotienten zu ermitteln. Damit kann die Anzahl der notwendigen FEM-
Berechnungen sich verdoppeln.

5.4.6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Versagenswahrscheinlichkeit von Betonfahrbahnplatten Uber einen definierten
Betrachtungszeitraum bei zeitlich varianten Bedingungen ist von vielfaltigen Einflissen
abhangig, welche zum groRRen Teil nur unzureichend bekannt sind. Dartber hinaus sind die
Berechnungsmodelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Platten stark
idealisiert. Aus diesem Grund ist es unmdglich, ein Berechnungsverfahren zu entwickeln,
welches per se realitatsnahe Ergebnisse liefert. Vielmehr geht es darum, ein Verfahren zu
etablieren, welches die Wirkung der wesentlichen Einflussgroen hinreichend genau
abbildet. Nach einer Kalibrierung an den Ausfallraten, welche in der Praxis festgestellt
werden, ergeben sich damit brauchbare Berechnungsergebnisse. In der vorliegenden
Arbeit wurden Methoden und Verfahren vorgestellt, welche potentiell als Grundlage flir eine
solche Vorgehensweise geeignet sind.

Die weitere Entwicklung muss sich auf zwei grundsatzliche Richtungen konzentrieren:
1. Weiterentwicklung und Prazisierung der Berechnungsverfahren
2. Erweiterung der empirischen Basis fiir die Kalibrierung.

Bezlglich der Berechnungsverfahren sind folgende Problembereiche fiir die weitere
Entwicklung von besonderer Relevanz:

- Anpassung der Verfahren an neue Bemessungsmodelle:

Das Dimensionierungsmodell der RDO Beton wird derzeit Uberarbeitet und
wesentlich verandert. Insbesondere ist vorgesehen, fir die Berechnung der
Beanspruchungszustande der Betonplatten die FEM zu nutzen. Die beschriebenen
probabilistischen Methoden sind zwar  prinzipiell unabhangig vom
Berechnungsmodell, in der konkreten Umsetzung ergeben sich aber vielfaltige
Probleme. Dies betrifft insbesondere die Beschrankung der Rechenzeit auf ein
akzeptables Mal3.

- Nutzung des FORM-Algorithmus fur die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit von Betonstralkenplatten:
Der FORM-Algorithmus stellt die Standardmethode fur die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb der Zuverlassigkeitstheorie dar. Das
Verfahren ist dulerst effektiv und theoretisch weit entwickelt. Wie bereits in Abschnitt
4.4 erlautert, ist die hinreichende Genauigkeit des Verfahrens fir den hier
interessierenden Anwendungsfall nicht gesichert. Berechnungen, welche fur die
vorliegende Arbeit durchgefuihrt wurden, lassen aber vermuten, dass die erforderliche
Genauigkeit gegeben ist. Vermutlich wird die Anwendung des FORM-Algorithmus
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natzlich sein, um die mit der Verwendung der FEM verbundenen Probleme bezuglich
der Rechenzeit zu I6sen.

Die durch das Verfahren bereitgestellten Wichtungsfaktoren geben aufRerdem
Auskunft Gber die Relevanz der Streuungen der verschiedenen Zufallsgréfen.

Eindeutige Identifikation der relevanten ZufallsgréRen:

Prinzipiell kann jede EinflussgroRRe als ZufallsgroRRe definiert werden. Praktisch ist es
aber vorteilhaft, die probabilistische Beschreibung auf die ZustandsgroRen zu
beschranken, deren Streuung die Ausfallwahrscheinlichkeit wesentlich beeinflusst.
Fur die bisher berlicksichtigten Zufallsgréfien trifft dies offenbar zu. Ob noch weitere
Zufallsgréfien beachtet werden missen, ist eindeutig zu klaren.

Definition weiterer Verteilungsfunktionen:
Die Streuungen weiterer Einflussfaktoren konnen derzeit nicht in ihrer Wirkung
untersucht werden, weil keine verlasslichen Verteilungsfunktionen vorliegen.

Detaillierte Untersuchung der in den vereinfachten Berechnungsverfahren
verwendeten Verteilungsfunktionen fir die Grenzzustandsfunktion bzw. die
Spannungen:

Die o.g. Verteilungsfunktionen wurden in den unter Abschnitt 5.4.4 bzw. 54.5
entwickelten Berechnungsverfahren verwendet. Form und Parameter der Funktionen
wurden auf der Grundlage von Simulationen ermittelt. Die so erzielten Ergebnisse
sind offenbar plausibel. Fir eine breite Anwendung dieser Verfahren ist es aber
notwendig, den gefundenen Ansatz mit einer systematischen Testung Uber das
gesamte relevante Parameterspektrum zu verifizieren und ggf. zu prazisieren.

Fir die Verbesserung der empirischen Datenbasis sind folgende Schwerpunkte zu setzen:

Daten zum Verlauf der Schadensentwicklung:

Um die Berechnungsverfahren tatsachlich verifizieren zu kénnen, brauchte man die
Werte samtlicher berechnungsrelevanten Parameter ({ber den gesamten
Nutzungszeitraum, sowie zusatzlich die Daten zur Schadensentwicklung. Da
derartige vollstdndige Datensatze nicht verfigbar sind und auch in absehbarer
Zukunft nicht verfligbar sein werden, muss man versuchen, aus dem verfligbaren
Datenmaterial groRtmdgliche Informationen zu schépfen. Dafiir sind die empirischen
Werte sinnvoll mit theoretischem Wissen zu verknipfen. Besonders wertvoll sind
Daten Uber die zeitliche Entwicklung der Ausfallraten  homogener
Fahrbahnabschnitte. Aufschlussreich ist der Vergleich berechneter Prognosen mit
tatsachlichen Schadensverlaufen.

Daten zum zeitlichen Verlauf von bestimmten Einflussfaktoren:

Fir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Berechnungsverfahren wurden die
zeitlichen Verlaufe verschiedener Einflussfaktoren allein auf Grund theoretischer
Uberlegungen abgeschétzt. Es ist notwendig, diese Annahmen mit Hilfe empirischer
Daten zu verbessern.
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6 Thesen

(1) Voraussetzung fiur die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von
StralRenbetonplatten ist die mathematische Beschreibung der Streuung der Einflussgréf3en.

(2) Legt man das Berechnungsmodell der RDO Beton zu Grunde, so haben die Streuung
der Deckendicke, der Betonfestigkeit und der Lasten (Verkehr, Temperatur) den groften
Einfluss auf die Ausfallwahrscheinlichkeit. Ob es fur praktische Berechnungsfalle im
Allgemeinen ausreichend ist diese Groflen als Zufallsgréfien zu bericksichtigen, kann auf
der Grundlage der vorliegenden Erkenntnisse noch nicht abschlieRend entschieden
werden. Um diese Frage zu beantworten, sind vor Allem Untersuchungen zu den
Verteilungsfunktionen der einzelnen EinflussgroRen notwendig.

(3) Die Abhangigkeit des E-Moduls des Betons von der Betonfestigkeit sollte bei der
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit berlicksichtigt werden.

(4) Die Versagenswahrscheinlichkeit fur eine Straflenbetonplatte kann durch Integration
Uber den Versagensbereich berechnet werden. Bei Beschrankung auf die o.g. 4
ZufallsgrofRen ist die Integration mit praktikablen Rechenzeiten realisierbar. Ist im Zuge
iterativer Bemessungsalgorithmen die vielfache Wiederholung der Berechnung notwendig,
so konnen unakzeptabel hohe Rechenzeiten entstehen. Das Verfahren liefert die exakten
Werte fir die Versagenswahrscheinlichkeit, ist unabhangig von der Struktur der
Verteilungsfunktionen und kann mit numerischen Integrationsverfahren problemlos
realisiert werden. Die Integrationsgrenzen sind fir jeden Berechnungsfall sinnvoll
festzulegen.

(5) Fur eine Berechnung nach der Zuverlassigkeitstheorie I. Ordnung (FORM) ist das
Berechnungsmodell nach RDO Beton nur sehr bedingt geeignet. Die
Grenzzustandsfunktion ist im interessierenden Bereich nicht hinreichend glatt, um eine
Konvergenz zu ermdglichen. Ursachlich ist die Form der mathematischen Beschreibung
der temperaturbedingten Spannungen.

(6) Die Monte-Carlo-Methode ist flir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von
StralRenbetonplatten grundsatzlich geeignet. Das Verfahren bietet die Mdoglichkeit,
samtliche relevante ZufallsgroRen mit ihren Streuungen zu berlcksichtigen. Die
notwendigen Rechenzeiten werden durch die Anzahl der Zufallsgréfien nur minimal
beeinflusst.

(7) Wird fur die Berechnung der Spannungen und Verformungen der Betonplatte die Finite-
Elemente-Methode (FEM) benutzt, so entstehen bei der Ermittlung der
Versagenswahrscheinlichkeit sehr lange Rechenzeiten. Es wird deshalb fir diesen Fall die
Verwendung von Meta-Modellen empfohlen.

(8) Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Extremwerte flr einen definierten
Nutzungszeitraum kann mit einer Gumbelverteilung beschrieben werden.

(9) Die Belastungen aus Verkehr und Temperatur kdnnen als stochastische Prozesse
beschrieben und auf einfache Weise mit Hilfe der Turkstra-Regel tUberlagert werden.

(19) Liegt die Versagenswahrscheinlichkeiten Uber 10% so kdnnen selbst
Parameterkombinationen  mit negativen  Temperaturgradienten  mit  relevanter
Wahrscheinlichkeit zum Versagen fuhren. Sie sind also in diesen Féllen in der Berechnung
zu bertcksichtigen.
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(20) Um zu berechnen, wie viele Platten eines Fahrbahnabschnittes in einem bestimmten
Zeitraum versagen, ist es notwendig, die Lebensdauerverteilung fur den zeitlich varianten
Fall zu berechnen.

(21) Die Lebensdauerverteilung fur den zeitlich varianten Fall kann effektiv mit der Monte-
Carlo-Methode berechnet werden. Mit dem Verfahren ist es mdglich, vielfaltige Einflisse
mit ihrem zeitlichen Verlauf zu berlcksichtigen.

(22) Eine andere Moglichkeit zur Berechnung der Lebensdauerverteilung besteht darin,
den Belastungsprozess als Poissonprozess zu modellieren.

(23) Eine weitere Mdoglichkeit zur Berechnung der Lebensdauerverteilung erdffnet die
Nutzung der Miner-Regel.

(24) Die Einflussfaktoren fur die Lebensdauerverteilung sind sehr vielfaltig und ihre
zeitliche Entwicklung ist nur unzureichend bekannt. Darlber hinaus sind die
Berechnungsmodelle zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Platten stark
idealisiert. Aus diesem Grund ist es derzeit unmdoglich, ein Berechnungsverfahren zu
entwickeln, welches ohne vorherige Kalibrierung realitdtsnahe Ergebnisse liefert.
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Haufig verwendete Formelzeichen und Symbole

E — Einwirkungen allgemein

f() — Dichtefunktion einer Zufallsgrofie

F() — Verteilungsfunktion einer ZufallsgroRRe

fox— charakteristische Betonzugfestigkeit

fom — mittlere Betonzugfestigkeit

foerat —Betonzugfestigkeit des ermiideten Betons

F.- Lebensdauerverteilung

D — Schadigung (bzgl. Miner-Regel)

G() — Grenzzustandsfunktion im Originalraum

H() — Grenzzustandsfunktion im Standardnormalraum
hy — Bemessungsdicke der Betondecke

hmn — mittlere Dicke der Betondecke

Nt — Bruchlastwechselzahl

P — Wahrscheinlichkeit allgemein

P: — Versagenswahrscheinlichkeit

Pwr — Versagenswahrscheinlichkeit an der Langsfuge
P:or — Versagenswahrscheinlichkeit an der Querfuge

R — Widerstande allgemein

SVa; — Anzahl der Achslibergange im Jahr j

T - Ausfallzeitpunkt

/. — Erwartungswert der Normalverteilung (Mittelwert)
o — Standardabweichung, Spannung

¢ — Standardnormalverteilung
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