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Kurzfassung — Abstract

Intelligente Bauwerke — Prototyp zur Ermitt-
lung der Schadens- und Zustandsentwicklung
fiir Elemente des Briickenmodells

Dieser Bericht beschreibt ein Systemmodell fir
eine integrale Ermittlung und Prognose der Scha-
dens- und Zustandsentwicklung der Elemente
eines Brlckensystems unter Berlcksichtigung von
Erbnissen aus Inspektionen und Uberwachung.
Das Systemmodell wurde anhand eines ausge-
suchten Spannbetoniiberbaus in einzelliger Kas-
tenbauweise entwickelt. Es besteht aus zwei inte-
gralen Teilmodellen: ein Modell zur Beschreibung
des Systemschadigungszustandes und ein Modell
zur Beschreibung der Standsicherheit.

Fir die Modellierung des stochastischen System-
schadigungszustandes eines Bruckensystems wer-
den dynamische Bayes’sche Netze (DBN) vorge-
schlagen. Dieser Ansatz ermdglicht es, alle rele-
vanten Schadigungsprozesse und deren stochas-
tische Abhangigkeiten zu bertcksichtigen. Ein
wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass
DBN ideal dafiir geeignet sind, Bayes’sche Aktuali-
sierungen auf Grundlage von Informationen aus In-
spektionen und Uberwachungsmalnahme auf eine
effiziente und robuste Art und Weise durchzufih-
ren. Der DBN-Ansatz ist deshalb fir die Entwick-
lung von Software flur das Erhaltungsmanagement
von alternden Bruckenbauwerken, die vom Benut-
zer keine vertieften Kenntnisse der Zuverlassig-
keitstheorie verlangt, ideal geeignet.

Fir die Modellierung der Standsicherheit eines
alternden Kastentragers wird vereinfachend Biege-
versagen des globalen Langssystems betrachtet.
Zur Berechnung der maximalen Traglast eines Kas-
tentragers infolge des Systemschadigungszustan-
des wird ein plastisch-plastisches Verfahren einge-
setzt, wobei die Beanspruchungen mittels der
FlieRgelenktheorie unter Ausnutzung der plasti-
schen Beanspruchbarkeit der Querschnitte des
Kastentragers ermittelt werden. Ein Kastentrager
versagt, wenn sich durch die Ausbildung einer aus-
reichend groRen Anzahl von FlieRgelenken eine
kinematische Kette ausbildet. Dieser Modellie-
rungsansatz berucksichtigt Redundanzen, die sich
aus der plastischen Beanspruchbarkeit der Quer-
schnitte und der statischen Unbestimmtheit eines
Kastentragers ergeben.

Zum Nachweis der praktischen Einsetzbarkeit des
entwickelten Systemmodells wurde ein Software-
Prototyp entwickelt, der eine intuitiv benutzbare
graphische Benutzeroberflache (Front-End) mit
einem Berechnungskern (Back-End) koppelt. Die
aktuelle Version des Software-Prototyps implemen-
tiert ein Modell der chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion und ein Tragwerksmodell, welches das
Verfahrens der stetigen Laststeigerung zur Bestim-
mung der maximalen Traglast des Kastentragers
auf der Grundlage eines Finite-Elemente-Modells
umsetzt. Zur Durchfiihrung von Bayes’schen Aktua-
lisierungen des Systemschadigungszustandes auf
der Grundlage des DBN-Modells implementiert der
Prototyp den Likelihood-Weighting-Algorithmus.
Die entwickelte Architektur des Prototyps ermog-
licht eine Erweiterung der Software um weitere
Schadigungsprozesse.

Der entwickelte Software-Prototyp ermoglicht Be-
nutzern ohne vertiefte Kenntnisse der Zuverlassig-
keitstheorie eine Berechnung des Einflusses von
Bauwerksinformationen auf den Systemschadi-
gungszustand und die Tragsicherheit eines Kasten-
tragers. Auf dieser Grundlage kdnnen effiziente In-
spektions- und UberwachungsmaRnahmen identi-
fiziert und das Erhaltungsmanagement optimiert
werden.

Smart bridge — Prototype for assessing and
updating the condition state and reliability of
elements of the bridge model

This report describes a system model for assessing
and updating the condition state and reliability of
bridge structures utilizing inspection and monitoring
data. The system model was developed on the
basis of an existing continuous single-cell
prestressed concrete box girder. The system model
consists of two integrated sub-models: a condition
model for predicting the deterioration state of the
box girder and a structural model for evaluating the
overall system reliability.

To model the stochastic deterioration state of bridge
structures, we utilize dynamic Bayesian networks
(DBN). DBN are a computational framework
suitable for modeling all relevant stochastic



deterioration processes and their stochastic
dependencies. Bayesian updating of stochastic
deterioration models with monitoring and
inspections data can be performed robustly and
efficiently on the basis of DBN. The DBN framework
is therefore ideally suited for developing software
for the management of deteriorating structures that
can be applied by engineers who are not experts in
reliability analysis.

We adopt a simplified approach which considers
global bending failure of the box girder to determine
the system failure probability of an aging box girder.
The ultimate capacity of a box girder conditional on
a certain system deterioration state is estimated on
the basis of plastic hinge theory. System failure
occurs if sufficient plastic hinges develop under the
applied loads such that a kinematic collapse
mechanism of the continuous box girder is formed.
This approach accounts for structural redundancies
of the continuous box girder with respect to its
plastic cross-sectional capacity and its static
indeterminacy.

To prove the concept, a software prototype has
been developed which couples an easy-to-use
graphical user interface (front-end) with a
computational engine (back-end). The current
version of the prototype implements a model of
chloride-induced reinforcement corrosion and a
structural model which performs the plastic limit
analysis for determining the ultimate capacity of the
box girder on the basis of a finite element model.
The prototype implements the likelihood weighting
algorithm to perform Bayesian updating of the
deterioration state on the basis of the DBN model.
The developed software architecture allows an
extension of the software to include further
deterioration process.

The developed software prototype provides the
functionality for quantifying the effect of inspection
and monitoring data on the condition state and
reliability of a single-cell prestressed concrete box
girder. It can be applied by engineers who are not
experts in reliability analysis. It can be concluded
that the current prototype provides the basis for
identifying efficient inspection and monitoring
strategies and optimizing the management of aging
structures.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Im aktuellen Forschungsprojekt sollten anhand
eines ausgesuchten Spannbetonlberbaus in einzel-
liger Kastenbauweise Methoden und Modelle ent-
wickelt werden, die eine integrale Ermittlung und
Prognose der Schadens- und Zustandsentwicklung
auf Bauteil und Systemebene einer Briicke Uber die
gesamte Lebensdauer ermdglichen. Die Ermittlung
der Schadens- und Zustandsentwicklung sollte zu-
verlassigkeitsbasiert durchgefihrt werden, da nur
ein probabilistischer Ansatz eine konsistente Einbin-
dung von Quasi-Echtzeitdaten aus Uberwachungs-
maflinahmen und Inspektionsergebnissen ermdg-
licht. Die Umsetzung sollte aber zu einem Verfahren
fuhren, welches keine vertieften Kenntnisse der Zu-

verlassigkeitstheorie vom Benutzer verlangt. Zum
Nachweis der praktischen Einsetzbarkeit sollten die
entwickelten Methoden und Modelle in einem Soft-
ware-Prototyp umgesetzt werden.

1.2 Konzept

Das allgemeine Konzept, welches die Grundlage
fir das abgeschlossenen Forschungsvorhaben ist,
ist in Bild 1.1 schematisch dargestellt. Kern des
Konzeptes ist das Brickenmodell. Die Anfangs-
werte der Modellparameter des Briickenmodells er-
geben sich aus den beim Bauherrn vorhandenen
Informationen zu Geometrie, Materialen, Umwelt-
bedingungen und Verkehrslasten.

Das Bruckenmodell besteht aus zwei sich Uberla-
gernden Modellen: ein Modell zur Beschreibung

— T

Parameter
aktualisieren

Modellparameter

4 B

Briickenmodell

Bauteilebene
Schadigungs- &
Versagensmechanismen

Systemebene
Schadigungs- &
Versagensmechanismen

Zustandsbewertung
Dauerhaftigkeit
Standsicherheit

(Bayesian Updating)

Zeit t

! | normaler Betrieb

[ Sicherheitsmafinahmen ]

Bild 1.1: Konzept ,Intelligente Briicke” fir eine integrale und adaptive Ermittlung der Schadens- und Zustandsentwicklung eines

Briickensystems (FISCHER et al., 2014)



des Schadigungszustandes und ein Modell zur Be-
schreibung der Standsicherheit. Auf Bauteilebene
dient das Schadigungsmodell zur Analyse und
Prognose des Schadigungszustandes der einzelnen
Bauteile des Bruckenbauwerks. Hierbei werden die
relevanten Schadigungsprozesse und eventuelle In-
teraktionen abgebildet. Auf Systemebene bildet das
Schadigungsmodell die Abhangigkeiten zwischen
den Bauteilschadigungen ab und dient zur Bestim-
mung der radumlichen Verteilung der Schadigungen.
Das Modell zur Beschreibung der Standsicherheit
dient zur Analyse und Prognose der Zuverlassigkeit
des geschadigten Briickensystems unter Bertick-
sichtigung der Redundanzen und der Abhangigkei-
ten der geschadigten Bauteile.

Auf Grundlage des prognostizierten Schadigungs-
zustandes und der prognostizierten Zuverlassigkeit
kann das Briickenbauwerk hinsichtlich Dauerhaftig-
keit und Standsicherheit bewertet werden. Die
Bewertung andert sich kontinuierlich mit der Zeit.
Auf Grundlage der Bewertung kénnen wiederum
MalRnahmen festgelegt und geplant werden. Eine
negative Bewertung kann Reparatur- bzw. Ersatz-
maflnahmen zur Folge haben. Vereinzelt kann eine
negative Bewertung auch zu drastischeren MalR-
nahmen, wie Sperrung oder andere Sicherheits-
malnahmen, fuhren. Haufig ist jedoch die Beschaf-
fung zusétzlicher Informationen durch Uberwa-
chung und Inspektionen die optimale MalRnahme.

Die Daten aus Uberwachungsmafnahmen und In-
spektionsergebnisse werden zur Aktualisierung der
Parameter des Brickenmodells verwendet. Dies
erfolgt durch ein Bayes’sches Update, welches eine
konsistente Berucksichtigung aller zuséatzlichen In-
formationen Uber das Brickenbauwerk ermdglicht.
Hierbei wird die Genauigkeit und der Informations-
gehalt der gewonnen Daten und Beobachtungen
explizit bertcksichtigt. Das Konzept sieht ebenfalls
vor, dass nach Reparatur oder Ersatz einzelner
Bauteile des Bruckentragwerks die Eingangsdaten,
die Grundlage fir die Bestimmung der Parameter
des Bruickenmodells sind, aktualisiert werden.

Die Aktualisierung der Modellparameter ermdglicht
eine Aktualisierung der Bewertung des Briickensys-
tems unter Bericksichtigung aller gesammelten
Bauwerksinformationen. AnschlieRend kdnnen
neue Malnahmen festgelegt und geplant werden.
Dieses Konzept ist die Grundlage fir eine ,intelli-
gente Briicke*, welche zusammen mit Uberwa-
chungsmalnahmen und Inspektionen ein anpas-
sungsfahiges System bildet.

2 Stand der Forschung
2.1 Schadigungsmodellierung

2.1.1 Probabilistische Schadigungsmodelle

In (FISCHER et al., 2014) werden Schadigungspro-
zesse mit probabilistischen Schadigungsmodellen
beschrieben. Auf deren Grundlage ist es mdglich,
Wahrscheinlichkeiten von Schadigungszustanden
mit Methoden der Zuverlassigkeitstheorie zu be-
stimmen. Insbesondere ermdglichen diese Modelle
es aber, Informationen aus Bauwerksprifungen
und Uberwachung mittels Bayes’schem Updating
konsistent und vollstéandig in die Bewertung mit ein-
flieBen zu lassen.

Schadigungsmodelle bilden Schadigungsprozesse
durch mathematische Beziehungen ab, welche
einen funktionalen Zusammenhang zwischen Mo-
dellparametern und Schadensfortschritt herstellen.
Diese Modelle kénnen auf Grundlage physika-
lisch/chemischer GesetzmaRigkeiten (physika-
lisch/chemische Modelle) und teilweise bzw. aus-
schlieRlich auf Grundlage von Beobachtungen, Er-
fahrungen oder Experimenten formuliert werden
(semi-empirische oder empirische Modelle). Die
Modellparameter von Schadigungsmodellen be-
schreiben die relevanten Umweltbedingungen, Ma-
terialeigenschaften, geometrischen Randbedingun-
gen, mechanischen Einwirkungen usw. Fur viele
Schadigungsprozesse sind Schadigungsmodelle
bereits entwickelt worden. Eine Zusammenstellung
von vorhandenen Schadigungsmodellen ist z. B. in
(ZILCH et al.,, 2011) und (SCHNELLENBACH-
HELD et al., 2013) gegeben.

In der Regel kénnen Modellparameter nicht mit
Sicherheit bestimmt werden. Dies ist auf deren
natdrliche Variabilitdt aber auch auf begrenztes
Wissen Uber die Parameter zurlckzufiihren. Die
Unsicherheiten bei der Bestimmung zeitinvarianter
Modellparameter, wie z. B. Betonfestigkeit, kdnnen
berlicksichtigt werden, indem sie als Zufallsva-
riablen modelliert werden. Zeitvariante Modellpara-
meter, wie z. B. die Konzentration von Chloridionen
auf Betonoberflachen oder die ermidungswirk-
samen Hot-Spot-Spannungen, kénnen als stochas-
tische Prozesse modelliert werden. Zusatzlich zu
den Unsicherheiten bei der Bestimmung der Mo-
dellparameter entstehen weitere Unsicherheiten
durch die Schadigungsmodellierung selbst, da
Schadigungsmodelle nur eine Naherung der Wirk-
lichkeit darstellen. Diese sogenannten Modellun-



sicherheiten kénnen durch Einfuhrung geeigneter
Zufallsvariablen bertcksichtigt werden.

Schadigungsprozesse an verschiedenen Stellen
der Brlickenbauwerke sind im Allgemeinen statis-
tisch voneinander abhangig, da zum einen die rele-
vanten physikalisch/chemischen Einwirkungen auf
die gleichen Umweltbedingungen bzw. Lasten
zuruckgefuhrt werden kdénnen und zum anderen
ahnelt sich die Herstellungs- und Materialqualitat
von Bauteilen bzw. Bauteilgruppen. Im Fall von
flachigen Schadigungsprozessen, wie z. B. der
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion, ist es
mdglich, die raumlichen Abhangigkeiten der Mo-
dellparameter durch Zufallsfelder abzubilden. Im
Fall lokal begrenzter Schadigungsprozesse, wie
z. B. die Materialermidung, kénnen die statis-
tischen Abhangigkeiten von Modellparametern an
verschiedenen Stellen im Tragwerk durch die Defi-
nition geeigneter Korrelationskoeffizienten beriick-
sichtigt werden, z. B. (FISCHER et al., 2014).

Wenn die Eingangsparameter eines Schadigungs-
modells zufallig sind, kann der Schadensfortschritt
nicht mit Sicherheit vorausgesagt werden. Der
Schadigungszustand zu einem bestimmten Zeit-
punkt ist deswegen ebenfalls unsicher. Mit Metho-
den der Zuverlassigkeitstheorie kénnen Wahr-
scheinlichkeiten von Schadigungszustanden be-
rechnet werden (siehe z. B. Bild 2.1).

Ein alternativer Ansatz zur Bericksichtigung von
Unsicherheiten bei der Modellierung von Schadi-
gungsprozessen sowie zur Berechnung der Wahr-
scheinlichkeiten von Schadigungszustanden bieten
Bayes’sche Netze (BN) (STRAUB, 2009b), siehe
Kapitel 6.1.

Versagenswahrscheinlichkeit Pr(F)

0 10 20 30 40 50
Jahrt

Bild 2.1: Wahrscheinlichkeit des Ermidungsversagens eines
Hot Spots (FISCHER et al., 2014)

BN ermdglichen die Einbindung stochastischer Pro-
zesse in das Modell auf effektive Weise. Weiterhin
sind BN ideal dafir geeignet, Schadigungszustan-
de durch die Einbeziehung von Inspektionsergeb-
nissen und Daten aus Uberwachungsmafinahmen
zu aktualisieren (STRAUB, 2009b). Es ist jedoch
anzumerken, dass die rdumlichen Abhangigkeiten
von Schadigungsprozessen nur vereinfacht in BN
berucksichtigt werden kénnen.

Eine Starke von BN stellt, die Moglichkeit dar,
Schadigungsprozesse zu bertcksichtigen, fur die
es keine Schadigungsmodelle gibt, die einen funk-
tionalen Zusammenhang zwischen Schadensur-
sache und Schadigungsfortschritt beschreiben.
Diese konnen z. B. durch Markov-Ketten stochas-
tisch modelliert werden, (siehe z. B. JIANG et al.,
1989) (siehe auch Kapitel 6.2).

Markov-Ketten sind ein Sonderfall von BN und kén-
nen deswegen in diese integriert werden. Die Uber-
gangsmatrizen der entsprechenden Markov-Ketten,
werden z. B. auf der Grundlage grofdmafistablich
gesammelte Daten und Expertenwissen bestimmt.
Mit Markov-Ketten kénnen z. B. Schadigungsfort-
schritte von VerschleiBteilen, wie Ubergangs-
konstruktionen und Lagern, modelliert werden. Bei
der Modellierung von Schadigungsprozessen mit
Markov-Ketten mussen jedoch grofle Modellun-
sicherheiten berucksichtigt werden.

Schadigungszustande koénnen bewertet werden,
indem Grenzwerte fur die Auftrittswahrscheinlich-
keit von Schadigungszustéanden bzw. Schadigungs-
niveaus, die z. B. in (RI-EBW-PRUF, 2007) definiert
sind, festgelegt werden. Die Festlegung von Grenz-
wahrscheinlichkeiten erfolgt unter Berlicksichtigung
sicherheitsrelevanter wie auch 0Okologischer und
Okonomischer Aspekte, siehe z. B. (ZILCH et al.,
2011) und (STRAUB, DER KIUREGHIAN, 2011).

2.1.2 Aktualisierung von Schadigungs-
zustanden mittels Bauwerks-
informationen

Durch UberwachungsmaRnahmen und Inspektio-
nen konnen Informationen gesammelt werden Gber
die Parameter von Schadigungsmodellen, direkt
Uber Schadigungen oder Uber indirekt an die Mo-
dellparameter oder die Schadigungen gekoppelte
GrolRen. Gemal der von FISCHER et al. (2014)
vorgeschlagenen Klassifizierung kann weiter unter-
schieden werden zwischen kontinuierlichen Mess-
resultaten (z. B. Betoniiberdeckung) oder diskreten
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Bild 2.2: PoD-, PoFA- und Pol-Modell fir die Alternating
Current Field Measurement (ACFM) Inspektions-
methode zur Rissdetektion und -vermessung; gemaf
STRAUB (2004)

Messresultaten (Ermidungsriss vorhanden/nicht
vorhanden). Die Messungen kénnen zeitlich diskret
oder kontinuierlich erfolgen. Sie kdnnen ebenfalls
raumlich diskret oder verteilt sein.

Die Ergebnisse von Uberwachungsmafnahmen
und Inspektionen sind aufgrund verschiedener Ein-
flisse wie z. B. Umweltbedingungen, Genauigkeit
des Messsystems oder der Erfahrung von Prifern
im Allgemeinen streuend. In (FISCHER et al., 2014)
wird gezeigt, wie die Qualitat von Inspektionsmetho-
den zur Detektion von Schadigungen mittels Proba-
bility of Detection (PoD), Probability of False Alarm
(PoFA) und Probability of Indication (Pol) beschrie-
ben werden kann (siehe Bild 2.2). Messungenauig-
keiten kdnnen durch Messfehler modelliert werden.

Ergebnisse aus Uberwachungsmafnahmen und
Inspektionen kénnen zur Aktualisierung der Wahr-
scheinlichkeiten von Schadigungszustanden ge-
nutzt werden (FISCHER et al., 2014). Die Aktuali-
sierung der Schadigungswahrscheinlichkeit erfolgt
durch ein Bayes’sches Update, wodurch die Unge-
nauigkeiten von UberwachungsmaRnahmen und
Inspektionen explizit berticksichtigt werden. Die Ak-
tualisierung mittels Inspektionsergebnissen erfolgt
zeitdiskret nach einer Inspektion (siehe Bild 2.3).
Die Aktualisierung durch Uberwachungsdaten kann
quasi-echtzeitlich erfolgen.

Uberwachungs- und Inspektionsdaten, die an ge-
wissen Stellen von Bauwerken bestimmt wurden,
kénnen zur Aktualisierung des Schadigungszustan-
des an anderen Stellen genutzt werden (FISCHER
et al., 2014). Dies ist wegen der statistischen Ab-
hangigkeiten von Schadigungsprozessen an ver-

Bild 2.3: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Ermidungsver-
sagens eines Hotspots, wenn ACFM-Inspektionen im
Intervall von 6 Jahren durchgefiihrt werden und
bei keiner der Inspektionen ein Riss geortet wird
(FISCHER et al., 2014)

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Bild 2.4: Die durch die an einzelnen Stellen gemessene Chlo-
ridkonzentration flachig aktualisierte Korrosionswahr-
scheinlichkeit der Bewehrung einer Betonbricke
(FISCHER, STRAUB, 2013)

schiedenen Stellen des Bauwerks moglich, siehe
Bild 2.4.

Grollmalfistablich gesammelte Daten aus Inspek-
tionen und Uberwachungsmafinahmen kénnen zur
Aktualisierung von Schadigungsmodellen herange-
zogen werden.

2.2 Modell zur Bestimmung der
Systemzuverlassigkeit

Die Berechnung der Zuverlassigkeit von Tragsyste-
men ist im Allgemeinen eine anspruchsvolle Aufga-
be, da eine Vielzahl von Faktoren berticksichtigt
werden mussen. Dazu gehdren: (1) statistische und
funktionale Abhangigkeiten zwischen den Bautei-
len, (2) der Einfluss des Bauteilversagens auf das
Systemversagen, (3) die Redundanz des Tragsys-
tems, (4) die Resttragfahigkeit von Bauteilen und
des Tragsystems und (5) das progressive Kollaps-
verhalten des Tragsystems.

In (FISCHER et al., 2014) wurden verschiedene An-
satze zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit
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Bild 2.5: Statisch unbestimmtes Rahmentragwerk mit drei do-
minanten kinematischen Versagensmechanismen
und zugehdriges logisches Seriensystem (MADSEN
et al., 1986)

von Brlckenbauwerken beschrieben. Die Wahl
eines geeigneten Systemmodells hangt davon ab,
wie komplex ein Tragwerkssystem ist und wie
genau das Tragwerk abgebildet werden soll.
Briickenbauwerke kénnen z. B. durch ein logisches
Seriensystem von Versagensmechanismen model-
liert werden. Dieser Ansatz ist beispielhaft fir ein
Rahmentragwerk in Bild 2.5 dargestellt. Zur Be-
rechnung der Systemzuverlassigkeit wird hier das
Rahmentragwerk auf der Grundlage der Flief3ge-
lenktheorie als Seriensystem von drei dominanten
kinematischen Versagensmechanismen modelliert.

Auf Grundlage eines geeigneten Systemmodells ist
es maoglich, die Systemzuverlassigkeit in Abhangig-
keit der Schadigungszustande zu berechnen (be-
dingte Systemversagenswahrscheinlichkeit). Die
Wahrscheinlichkeiten der Schadigungszustande
werden mittels der probabilistischen Schadigungs-
modelle bestimmt (siehe Kapitel 2.1.1). Die Zuver-
Iassigkeit von Brickentragwerken, die Schadi-
gungsmechanismen ausgesetzt sind, kann mittels
des Satzes der totalen Wahrscheinlichkeit berech-
net werden. Informationen aus Uberwachungsmaf-
nahmen und Inspektionen kénnen in der Berech-
nung der Systemzuverlassigkeit durch die Aktuali-
sierung der Schadigungszustande gemal Kapitel
2.1.2 bertcksichtigt (siehe Bild 2.6).

Die berechneten Systemzuverldssigkeiten von
Brickenbauwerken sollten mit Zielzuverlassig-
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Bild 2.6: Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Briicken-
tragers, ohne Information, mit Uberdeckungs- und
Konzentrationsmessung, und mit Information aus
Korrosionssensoriiberwachung und Uberdeckungs-
messung (FISCHER et al., 2014)

keiten verglichen werden. Zielzuverlassigkeiten fur
Tragsysteme im Grenzzustand der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit in Form von Zuverlas-
sigkeitsindizes sind z. B. im Probabilistic Model
Code des JCSS (2006) und im Eurocode 0 (DIN EN
1990, 2010) gegeben. Hierin sind die Zielzuverlas-
sigkeiten als Funktion der Versagenskonsequen-
zen und dem relativen Aufwand von Sicherheits-
malnahmen definiert, was darauf zurtickzufihren
ist, dass die Zielzuverlassigkeiten auf Grundlage
einer Optimierung von zu erwartenden Lebens-
zykluskosten bestimmt wurden, z. B. (RACKWITZ,
2000).

2.3 Integraler Ansatz zur Modellierung

von Briickensystemen

In (BORRMANN et al., 2012) wurde ein integraler
Ansatz zur Modellierung von Brlckensystemen vor-
geschlagen. Hierbei werden die Zusammenhange
zwischen Schadensursachen, Schadigungsmecha-
nismen und deren Wirkung auf einzelne Bauteil-
komponenten sowie das Gesamttragwerk mittels
eines Einflussbaumes abgebildet. Ein Einflussbau
ist eine Erweiterung eines Fehlerbaums (DIN 25
424-1:1981-09 und DIN 25 424-2:1990-04), wobei
zum einen die konstituierenden Komponenten
eines Einflussbaumes kontinuierliche Zustéande
haben durfen und zum anderen die Verbindungen
zwischen den Komponenten des Einflussbaums
durch frei definierbare Verknlipfungen hergestellt
werden kdnnen.

Ein Einflussbaum bildet ein Briickensystem durch
drei hierarchische Ebenen ab: Strukturebene,
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Bild 2.7: Prinzipieller Aufbau eines Einflussbaumes (BORR-
MANN et al., 2012)

Schadensebene und Parameterebene (siehe Bild
2.7). Auf der Strukturebene wird das Tragwerkssys-
tem hierarchisch abgebildet. Die Komponenten des
Einflussbaumes auf der Strukturebene sind die
Strukturelemente. Das Gesamttragwerkssystem ist
hierbei das Wurzelelement des Einflussbaumes,
welches wiederum in einzelne Bauteile und Unter-
bauteile unterteilt wird.

Die unterste Ebene der Strukturebene bilden die
Bauteilkomponenten (z. B. Spannglieder) und Bau-
materialien (Beton und Stahl). Die Verknipfungen
zwischen den Strukturelementen bilden das Zu-
sammenwirken der Bauteile auf Grundlage des sta-
tischen Systems ab. Somit werden mdgliche Red-
undanzen des Tragwerks berlcksichtigt.

Den untersten Strukturelementen werden Scha-
denselemente zugewiesen, wodurch Bauteilen
bzw. Bauteilkomponenten Schadenszustande zu-
geordnet werden. Innerhalb der Schadensebene
werden unterschiedliche Schadigungsprozesse
und deren Interaktion bericksichtigt. Mit dieser Zu-
ordnung eines Schadenbildes zu einem Struktur-
element wird dies 6rtlich festgebunden. Schadens-
bilder sind somit innerhalb des Einflussbaums
immer lokal und ortgebunden.

Den unteren Komponenten der Schadensebene
werden Parameter zugeordnet. Die Parameter stel-
len Schadensursachen als auch Symptome von
Schadigungen. Sie sind die Eingangsparameter der
abgebildeten Schadigungsmechanismen, deren
Werte durch geeignete Sensorik gemessen wer-
den. Ein wichtiger Punkt der Parameterdefinition ist
die ortliche Unabhangigkeit der Eingangswerte.
Jeder Eingangsparameter ist Uber die Schadens-
ebene direkt einem Strukturelement zugeordnet. Es
ist jedoch nicht erforderlich, dass der Eingangs-

parameter ortlich an diesem Strukturelement ge-
messen wird.

Einflussbaume werden beginnend bei den Parame-
terelementen ausgewertet. Deren Einfluss auf die
Schadenselemente bis hin zum Gesamttragwerk
wird sukzessive bestimmt. Der Zustand des
Bruckensystems wird durch die Auswertung des
Einflussbaumes bestimmt und bewertet. Dabei ist
eine geeignete Implementierung der Verknipfungs-
elemente notwendig.

Bei der Implementierung der Verknupfungselemen-
te besteht die Mdglichkeit, verschiedene Modellie-
rungsansatze anzuwenden, wie z. B. probabilis-
tische Ansatze, physikalische/chemische Modelle
mit deterministischen Ansatzen, empirische Modelle
etc. Diese Ansatze kénnen in Form mathematischer
Gleichungen in die Verknipfungselemente einge-
baut werden.

Fir jedes Briickenbauwerk ist ein spezifisches Sys-
temmodell und somit ein spezifischer Einflussbaum
notwendig. Zur Vereinfachung der Erstellung eines
Einflussbaumes werden generische Bausteine oder
Module zur Zusammenstellung der einzelnen Ebe-
nen des Einflussbaumes vordefiniert. So kdénnen
z. B. fUr die verschiedenen Schadigungsmechanis-
men die Parameterebene und die Schadensebene
allgemein definiert werden. Es ist auch madglich,
diese den Strukturelementen auf unterster Ebene
zuzuordnen. Des Weiteren kénnen fiir die Elemen-
te der Strukturebene in Abhangigkeit der Trag-
werkstypen vordefiniert werden. Diese Module kon-
nen nach dem Baukastenprinzip zu einem bau-
werksspezifischen Einflussbaum zusammenge-
setzt werden.

Mithilfe des resultierenden Einflussbaums kénnen
zum einen bestehende Schadigungen modelliert
und zum anderen Schadigungsablaufe simuliert
werden. Es ist moglich, Hot Spots des Gesamtsys-
tems zu identifizieren und damit kritische Quer-
schnitte oder Bauteilkomponenten des Tragwerks
zu erkennen. Auf Grundlage des ermittelten kriti-
schen Querschnitts oder sensibler Bauteile kénnen
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um
die Zustandsentwicklung des betrachteten Bauteils
oder des Gesamtsystems prognostizieren zu kon-
nen. Der Einflussbaum kann somit im Rahmen der
Zustandsbewertung von Bauwerken eingesetzt
werden und dartber hinaus als Prognosetool zur
Ermittlung des kiinftigen Bauwerkszustands heran-
gezogen werden.
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Die Parameter- und Schadensebene des Einfluss-
baumes entspricht dem Schadigungsmodell zur
Berechnung des Schadigungszustandes des Bri-
ckensystems (vgl. Kapitel 2.1). Die Strukturebene
des Einflussbaumes entspricht dem Modell zur Be-
rechnung der Systemzuverlassigkeit der Briicke
(vgl. Kapitel 2.2).

3 Beispielbauwerk

In Abstimmung mit der BASt und der Autobahn-
direktion Stdbayern wurde die Isarbriicke in Unter-
fohring in Minchen, welche als Autobahnbriicke im
Zuge der A99 dient, als Beispielbauwerk ausge-
wahlt. Anhand dieser Briicke wurde der Software-
Prototyp zur probabilistischen Zustandsbewertung
und -prognose entwickelt.

3.1 Beschreibung des Objekts

Bild 3.1 zeigt eine Ansicht und den Grundriss der
ausgesuchten Autobahnbricke. Die Autobahn-
bricke uUber die Isar mit dem Namen ,Briicke A 99
Ost Uber Isar (26/1)“ wurde im Jahr 1974 fertigge-
stellt und fir den Verkehr freigegeben. Das Bri-
ckenbauwerk fiuhrt den Autobahnverkehr vom
Autobahndreieck (AD) Minchen-Sud-West in Rich-

tung Autobahnkreuz (AK) Minchen-Sid. Konstru-
iert wurde die Brucke fur die Bruckenklasse 60/30.
Die Baulast der Autobahnbriicke liegt beim Bund.

Das Briickenbauwerk hat zwei parallele Uberbau-
ten, die durch eine Langsfuge getrennt sind. Im ak-
tuellen Projekt wird der Uberbau ,Nord“ (Fahrbahn-
richtung Niirnberg) betrachtet (siehe Bild 3.1).

Eine umfangreiche Dokumentation von insgesamt
58 Ordnern zu Planung, Ausschreibung, Statik,
Prufstatik, Bau, Instandsetzung, Untersuchungen
der Spannglieder etc. wurde von der Autobahn-
direktion Sudbayern zur Verfligung gestellt und
im Rahmen des Projekts gesichtet. In den folgen-
den Abschnitten Informationen Uber Geometrie,
Konstruktionsbauteile, Baustoffe und Brickenpru-
fungen zusammengefasst.

3.1.1 Geometrie

Das ausgesuchte Uberbau spannt (iber insgesamt
6 Felder mit Langen von 46 m und 56 m in den
Rand- und von dreimal je 60 m und einmal 70 min
den Innenfeldern; es liegt keine Krimmung in
Langsrichtung vor (siehe Bild 3.1). Der Uberbau
wird durch zwei Widerlager und 5 Stitzen gelagert
Bei einer Gesamtlange von 352 m und einer Breite
von 23,95 m weist der Uberbau eine Gesamtober-
flache von 8.431 m2 auf.

(T ISAR i I i
WL 9/10 7/8 5/6 /4 1/2 wL
56.00 ) 7000 , 6000 | 6000 , 6000 | 46,00
1 352,00 ! |
e 28 |3 \2 L
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Bild 3.1: Ansicht und Grundriss der Isarbriicke in Unterféhring in Miinchen
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Bild 3.2: Querschnitt des Uberbaus der Isarbriicke in Unterféhring in Miinchen

Der Uberbau wurde als einzelliger und begehbarer
Kastentrager in Spannbetonbauweise mit beidseitig
auskragender Fahrbahnplatte erstellt. Die Bauhdhe
des Kastentragers betragt konstant 3,50 m; die bei-
den Stege sind schrag gestellt. Der Querschnitt des
Kastentragers ist in Bild 3.2 dargestellt. Die maxi-
male Langsneigung wird mit 1,3 %, die maximale
Querneigung mit 2,9 % angegeben. Aufgrund der
Durchlaufwirkung (Bild 3.1) ergibt sich eine opti-
male statische Querschnittsausnutzung; die Erstel-
lung als Kastentréager bringt eine hohe Torsions-
steifigkeit mit sich (Bild 3.2).

3.1.2 Konstruktionsbauteile und Baustoffe

Die Brucke wurde aus einem Beton der Klasse
B45 nach DIN 1045 (1972) (heute C35/45) unter
Verwendung von Portlandzement hergestellt mit
einer Rohdichte von 360 kg/m3 bzw. 300 kg/m3 an
den Widerlagern. Die Verwendung des Zements
gibt Aufschluss Uber den Diffusionskoeffizienten
der spater verwendeten Schadigungsmodelle
der Korrosionsmechanismen durch Chloridein-
trag bzw. Karbonatisierung. Die Bewehrung im
Querschnitt wurde aus Betonstahl BSt 420 (Il S)
nach DIN 488-1 (1984) ausgefihrt. Der Kasten-
trager wurde an der AuRenseite zusatzlich mit
einem vollflachigen Oberflachenschutzsystem ver-
sehen.

Die Langsvorspannung des Briickentragers erfolgt
durch, dem Verlauf der Biegemomente folgende,
intern in Hallrohren in den Stegen gefiihrte Spann-
glieder mit beschranktem Vorspanngrad; in den
Stegen besteht jedes Spannglied aus 12 Litzen;
die Spannkraft betragt 1.240 kN und der Spann-
stahl weist die Streckgrenze von 1.420 N/mm?2
auf (SaWoe Typ 124). Der Verbund der Spann-

glieder ist durch Mértelverpressung sichergestellt.
Zusatzlich sind interne Spannglieder feldweise in
Langsrichtung in der Bodenplatte des Kasten-
tragers installiert. Diese Spannglieder sind aus
dem gleichen Material hergestellt wie die Spann-
glieder in den Stegen. Sie bestehen jedoch aus
6 Litzen und die Spannkraft betragt 620 kN.

Die Stltzen der Briicke sind auf Flachgrindungen
(B 225, Bat 420 S, Portlandzement) in Form von
Fundamentplatten unterhalb der Widerlager und
Pfeiler gelagert. Die Bruckenlager wurden als
Gleitlager mit Kippvorrichtung, teils einachsig als
auch mehrachsig beweglich, eingebaut. Sie sind
als Stahl-Punktkipplager ausgefiihrt. Anzumerken
ist, dass ein querverschiebliches Lager um 90°
verdreht eingebaut wurde und dadurch die Quer-
beweglichkeit nicht mehr gegeben war. Nachrech-
nungen haben ergeben, dass ein Austausch des
Lagers nicht notwendig war.

Die insgesamt 5 Fahrbahnibergange (S 235 bzw.
St 37) sind mit Dichtprofil und Verankerung im
Beton ausgefiihrt und weisen einen Gesamtdehn-
weg von 240 mm bzw. 180 mm bei einer Lange
von 23,95 m auf.

Die Abdichtung im Bereich der Fahrbahn erfolgt
durch eine bituminése Dichtungsbahn inklusive
Gussasphalt-Schutzschicht mit einer Starke von
4 cm. Als Unterschicht wurde Betonersatz verwen-
det, die Versiegelung ist durch Epoxidharz sicher-
gestellt. Im Bereich der Kappen weist die Abdich-
tung eine Starke von 0,5 cm auf.
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3.2 Nachtraglicher Einbau externer
Spannglieder

Bei einer im Jahre 1986 durchgeflihrten Briicken-
prifung wurden Schaden und Mangel am Uberbau
in Form von Rissen und Betonabplatzungen festge-
stellt. Eine anschlielende Untersuchung ergab,
dass eine erhebliche Anzahl von Hullrohren, in
denen die internen Spannglieder installiert waren,
abschnittsweise nicht injiziert war. Es wurden Kor-
rosionsschaden am Spannstahl mit unterschied-
lichem Ausmal festgestellt. Einzelne Spannglieder
waren gerissen. Als Sanierungsmallnahme wurden
im Jahre 1993 zusatzliche, verbundlose, geradlinig
und extern gefiuhrte Spannglieder mit vollem Vor-
spanngrad mittels SUSPA-Monolitzen (Spannkraft
32.000 kN, Streckgrenze 1.570 N/mm?2) installiert.

3.3 Aufarbeitung der verfugbaren
Informationen aus dem
Bauwerksbuch

Bei der letzten Hauptprifung am 22. November
2007 wurde die Bricke mit der Zustandsnote 2,4
(befriedigend) bewertet, ebenso wie bei der letzten
einfachen Prifung am 3. Marz 2011. Nachfolgend
werden die aus dem Bauwerksbuch enthommenen
Informationen beschrieben. Standsicherheit, Ver-
kehrssicherheit und Dauerhaftigkeit werden in der
RI-EBW-PRUF (2007) auf einer Skala von 0 bis 4
bewertet, wobei 0 den besten Zustand reprasen-
tiert.

Die Standsicherheit des Bauwerks wurde mit
maxS = 1 bewertet. Samtliche, in den nachfolgen-
den Abschnitten genannten, Mangel beeintrachti-
gen die Standsicherheit einzelner Bauteile, haben
jedoch derzeit noch keinen Einfluss auf die Stand-
sicherheit des Bauwerks.

Die Verkehrssicherheit wurde mit maxV = 1 einge-
stuft. Sa@mtliche nachfolgend genannten Mangel
haben kaum Einfluss auf die Verkehrssicherheit; es
wird von einer Schadensbehebung im Rahmen der
Bauwerksunterhaltung ausgegangen.

Die Dauerhaftigkeit der Bicke wurde mit maxD = 2
begutachtet. Die Dauerhaftigkeit samtlicher Bautei-
le sei langfristig beeintrachtigt, kénne langfristig
aber auch zu einer Beeintrachtigung der Dauerhaf-
tigkeit des Bauwerks flihren; die Schadensausbrei-
tung oder die Folgeschadigung anderer Bauteile
kdnne nicht ausgeschlossen werden. Eine Scha-

densbeseitigung wird mittelfristig als erforderlich er-
achtet, da Schaden an Dichtprofil, Gesims, Aufla-
gerkonsole und Innenraum des Widerlagers nicht
auszuschlieRen seien.

Nachfolgend werden die aus dem Bauwerksbuch
zu entnehmenden Schadigungen kurz zusammen-
gefasst.

3.3.1 Uberbau

Am Uberbau wurden an den Beliiftungséffnungen
vereinzelte Schmutzablagerungen festgestellt. An
den Innenseiten konnten mehrfache Hohistellen
detektiert werden, u. a. in den Feldern 1-5 an alten
Spanngliedverankerungen, an der Nordwand im
Feld 5, 25 m von Quertrager 5/6 entfernt (Ausmalf}
90 cm x 30 cm, und an der Nordwand im Feld 6,
nahe Feld 5, an Wandéffnung, @ = 20 cm.

Am Kragarm in Feld 4, Anschlussbereich an Ge-
sims, ist der Beton an einer Stelle Uber die Lange
von 20,0 cm, abgeplatzt. In allen Feldern sind ver-
einzelte Hohlstellen zu verzeichnen. An den Quer-
tragern wurden am Beton diverse Abplatzungen mit
freiliegender Bewehrung etwa an der Untersicht der
Durchgénge und an der Offnung in der Nordwand in
Feld 5 entdeckt.

Am Endquertrager beim Widerlager im Siden
wurde eine Hohlstelle mit 30 cm Durchmesser geor-
tet, zahlreiche Rostflecken und ein Riss finden sich
an der Untersicht Gber dem vorderen Widerlager.

3.3.2 Unterbau, Widerlager und Pfeiler/Stiitzen

Am Unterbau befinden sich diverse Betonfehl-
stellen etwa eine Hohlstelle mit einer Flache von
2.500 cm2 am vorderen Widerlager an der seit-
lichen Kammerwand. An der seitlichen Kammer-
wand an der Vorderseite des Widerlagers gibt es
eine Abplatzung unterhalb des Quertragers. An der
hinteren Kammerwand im Norden gibt es eine
Hohlstelle mit Flache 1.200 cm?2.

An der Auflagerkonsole des Fahrbahnibergangs
am hinteren Widerlager sind auf der ganzen Lange
Risse, Rostfahnen und Betonabplatzungen detek-
tiert worden. Die Betonoberflache ist im Innenraum
der Widerlager bereichsweise durchnasst, Feuch-
tigkeitsdurchtritte konnten an der Untersicht des
Durchgangs gesichtet werden; ebenso findet sich
dort ein nasser, versinterter Querriss. Das Uber-
gangsblech zum Uberbau ist stark korrodiert.
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An der Innenraumdecke im Widerlager befinden
sich Risse (0,2 mm-0,4 mm) sowie am Zugangs-
stollen z. T. versinterte Schwindrisse.

Am ersten Stid-Pfeiler wurde eine Hohlstelle mit der
Flache 1.250 cm2 ab 4 m Gelandeoberkante (GOK)
gefunden. Nahezu an allen Pfeilern finden sich
Langsrisse mit Lange kleiner 1 m und Rissweite
0,3 mm. An der Innenseite treten Risse kurzer als
1 m auf, die Oberkante weist kleinere Abplatzungen
auf.

Der finfte Pfeiler weist mehrfache Abplatzungen
mit freiliegender Bewehrung auf; an der Innenseite
finden sich rostende Langseisen.

Der vierte Pfeiler ist an einer Stelle gerissen und
weist hohl klingende Flachen von 2.100 cm?2 bzw.
975 cm? auf. An der Innenseite findet sich ein Quer-
riss in den Bodenplatte mit Rissweite kleiner
0,8 mm.

3.3.3 Lager

Alle Lager sind angerostet, im Siden rosten die
oberen Lagerplatten, Knaggen, sowie alte Mon-
tage- bzw. Justierschrauben.

Auf den Pfeilern 3 (Sudlager), 4 und 5 fehlt teilwei-
se der gesamte Faltenbalg, an den anderen Lagern
ist dieser offen oder locker und die Faltenbalgringe
sind stellenweise korrodiert.

3.3.4 Fahrbahniibergang

Die Fahrbahnibergange mit einem Dichtprofil sind
vereinzelt angerostet; die Stahlprofile weisen ver-
einzelt Roststellen insbesondere am Ubergang
zum Beton auf. Teilweise finden sich undichte Stel-
len und die Ecken an der Auflagerbank und UKO-
Auflagerbalken sind nass (Bild 3.3).

3.3.5 Kappen, Schutzeinrichtung, Ausstattung,
Belage

An den Kappen finden sich diverse Fehlstelen,
Hohlstellen und Abplatzungen mit teils freiliegender
Bewehrung und korrodierter Bewehrung (Bild 3.4).

Die Schutzeinrichtungen weisen teilweise Verbie-
gungen an den Fulplatten und Korrosion auf. Die
Pfostenflile der Gelander sind teilweise abge-
platzt, korrodiert, oder die Pfostenvergisse geris-
sen.

Die Entwasserungsleitungen weisen teilweise
Roststellen, Verstopfungen und undichte Stellen
auf. Die undichte Besichtigungsluke fuhrte zu einer
Flutung des Brickenkastens (Bild 3.5).

Der Brickenbelag zeigt vereinzelte Querrisse im
Bereich der Brlckeneinlaufe.

Bild 3.3: Vorderseite des nordlichen Widerlagers. Feuchte
Stellen und Rostflecken auf der Betonflache sind klar
erkennbar (aus Bauwerksbuch)

Bild 3.4: Korrodierte Bewehrung an der Kappe der Briicke
(aus Bauwerksbuch)

Bild 3.5: Flutung des Briickenkastens im August 2007 auf-
grund undichter Besichtigungsluke (aus Bauwerks-
buch)
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4 Einzelliger Kastentrager

Im aktuellen Forschungsprojekt wurde das System
.einzelliger Kastentrager” betrachtet. Fur die Erstel-
lung eines Modells zur Beschreibung der Stand-
sicherheit dieses Tragsystems ist es zweckmafig,
den typischen Aufbau sowie gangige Ansatze zur
Berechnung und Bemessung zu betrachten.

4.1 Typischer Aufbau

Ein typischer, einzelliger Kastentrager besteht aus
einer Fahrbahnplatte, die gewothnlich nach beiden
Seiten auskragt, zwei Stegen, die senkrecht oder
geneigt sein kdnnen und einer Bodenplatte (siehe
Bild 4.1). Zusétzlich werden Fahrbahnplatten zur
seitlichen Begrenzung der Fahrbahn in der Regel
mit Kappen ausgestattet. Diese sind im Sinne der
Tragfahigkeit eines Bruckenlberbaus nichttragen-
de Komponenten.

Der Kastenquerschnitt gilt als besonders leistungs-
fahiger Querschnitt im Massivbriickenbau, da er fol-
gende Vorteile hat (SPECHT, 1993): Das Verhaltnis
zwischen Tragheitsmoment und Flache ist glnstig,
woraus sich eine hohe Wirksamkeit einer Vorspan-
nung ergibt. Dadurch sind groRe Stlutzweiten mog-
lich (Einzelstutzweiten von mehr als 100 m bei
mehrfeldrigen Balkentragern mit konstanter Bau-
hohe) oder bei gegebener Stitzweite sind schlanke
Uberbauten ausfiihrbar. Im Vergleich zu einem
Plattenbalken mit gleicher Spannweite und gleicher
Bauhdhe bendtigt ein einzelliger Kastentrager we-
niger Vorspannung, wodurch die Kriechverformun-
gen kleiner sind. Durch die beiden Gurtplatten
(Fahrbahnplatte und Bodenplatte) ist der Kastentra-
ger daflir geeignet sowohl (positive) Feldmomente
als auch (negative) Stitzmomente aufzunehmen.
Durch die Unempfindlichkeit gegenlber wechseln-
der Momentenbeanspruchung ist der Kastentrager
geeignet fur Bauverfahren mit sich andernden stati-

Fahrbahnplatte

Kappe 1 = — Kappe 2

Bodenplatte

Bild 4.1: Komponenten eines einzelligen
(MULLER, VOGEL, 2009)

Kastentragers

schen Systemen und Beanspruchungen im Bauzu-
stand. Des Weiteren weist ein Kastentrager eine
hohe Torsionssteifigkeit auf, wodurch er auf Einzel-
stltzen gelagert und fiir gekrimmte Bricken ver-
wendet werden kann. Au3erdem sind dadurch un-
terschiedliche Auskragungsléangen der Fahrbahn-
platte mdglich, d. h. die Fahrbahnbreite ist anpas-
sungsfahig bei unverdndertem Hohlkastenquer-
schnitt. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die gute
Inspizierbarkeit von einzelligen Kastentragern, die
in der Regel begehbar sind.

4.2 Tragverhalten und gangige
Ansatze zur Bemessung

Ein einzelliger Kastentrager tragt als Faltwerk, was
durch die gleichzeitige Beanspruchbarkeit der
Fahrbahnplatte, Stege und Bodenplatte als Schei-
be und Platte mdglich ist (EWALD, 1982). Die Trag-
wirkung eines einzelligen Kastentragers ist in Bild
4.2 skizziert.

Es ist gangige Praxis, die Langs- und Quertragwir-
kung von einzelligen Kastentrdgern getrennt mit
Methoden der Balkentheorie zu berechnen
(EWALD, 1982; HOLST, HOLST, 2004). Der Kas-
tentrager wird in Langsrichtung als torsionssteifer
Durchlauftrager modelliert (siehe Bild 4.3). Dieses
System wird als globales Langssystem bezeichnet.
In Querrichtung wird der Kastentrager als Rahmen
modelliert (siehe Bild 4.3).

Dieser Modellierungsansatz setzt voraus, dass die
Querschnittsform des Kastentragers durch die Tor-
sionsverwindung nicht spurbar verandert wird

Bild 4.2: Tragwirkung bei Kastentragern (EWALD, 1982)



18

Faltwerk I

Durchlauftrager + Rahmen

NS

)

L

Bild 4.3: Vereinfachte Modellierung des Tragsystems eines
Kastentragers (EWALD, 1982)

(SPECHT, 1993). Diese Voraussetzung ist bei
Spannbetonbriicken im Allgemeinen durch die An-
ordnung aussteifender Quertrédger an den Aufla-
gern gegeben.

Anhand dieses statischen Systems wird die Schnitt-
grolRenverteilung meist mithilfe einer linear-
elastischen Berechnung bestimmt (HOLST,
HOLST, 2004; ZILCH, ZEHETMAIER, 2010). Die
Grundlage fur eine linear-elastische Berechnung
bilden die Steifigkeiten des ungerissenen Quer-
schnitts (Zustand ) unter Verwendung eines kon-
stanten E-Moduls des Betons.

Anschlieend wird die Bemessung des Briicken-
Uberbaus im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf der
Ebene der Balkenquerschnitte mit den elastisch be-
rechneten SchnittgréRen durchgefuhrt. Hierbei wird
der Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Biegung,
Langskraft, Querkraft, Torsion sowie Ermidung und
der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit be-
trachtet (HOLST, HOLST, 2004). Bei diesem Vorge-
hen wird zwar das nicht-lineare Tragverhalten des
Querschnitts bertcksichtigt; jedoch wird das nicht-
lineare Tragverhalten des Tragwerkssystems bei
der SchnittgroRenermittlung vernachlassigt.

Diesem Bemessungsansatz von Brickenuberbau-
ten liegt der Gedanke zugrunde, dass die System-

tragfahigkeit eines Brickenlberbaus bei Erreichen
der Tragfahigkeit eines Querschnitts erschopft ist;
siehe z. B. (ZILCH, ZEHETMAIER, 2010). Zur Er-
fassung der plastischen Verformungsfahigkeiten
des Kastentragers stehen vereinfachte Verfahren
zur Umlagerung der mittels Elastizitatstheorie er-
mittelten SchnittgrélRen zur Verfigung, z. B.
(HOLST, HOLST, 2004). Hierbei ist anzumerken,
dass der wesentliche Vorteil der linear-elastischen
SchnittgroRenermittlung in der Glltigkeit des
Superpositionsprinzips liegt; d. h. Schnittgrofen
aus verschiedenen Lastfallen kénnen beliebig kom-
biniert werden.

Die Berechnung von Brickenuberbauten wird in der
Regel wie folgt durchgefihrt (SPECHT, 1993;
HOLST, HOLST, 2004): (1) Die Berechnung der
Langsrichtung wird anhand eines torsionssteifen
Balkens unter Beachtung der tatsachlichen Querver-
teilung der Fahrbahnlasten durchgefiihrt (globale
Biegemomente, Normalkrafte, Querkrafte und Tor-
sionsmomente). (2) Die Fahrbahnplatte wird als starr
gelagertes und volleingespanntes Plattentragwerk
berechnet. (3) In Querrichtung wird der Hohlkastens
als Rahmen berechnet. Hierbei werden Zusatzbean-
spruchungen aus Profilverformung berucksichtigt.

5 Relevante Schadigungs-
prozesse

In SCHNELLENBACH-HELD et al. (2013) wurden
samtliche fur Brucken relevanten Schadigungsme-
chanismen untersucht und hinsichtlich der Haufig-
keit ihrer Vorkommen, Haufigkeit und gleichzeitigen
gemeinsamen Auftretens mit anderen Schadi-
gungsmechanismen analysiert und kategorisiert.
Nachfolgend werden einige relevante Schéadi-
gungsmechanismen aufgefiihrt.

Bauwerke unterliegen Einwirkungen und Belastun-
gen durch direkte Lasten (z. B. Fahrzeuge, Eigen-
gewicht, Stitzensenkung) oder durch Einflisse aus
der Umwelt (z. B. Frost, Tausalz, CO,), welche das
Bauwerk schadigen, dessen Zuverlassigkeit redu-
zieren, und Kosten fiir Unterhalt und Reparaturen
verursachen.

Fir den in Kapitel 3 beschriebenen Brickenlber-
bau sind folgende Schadigungsprozesse relevant:

» Korrosion von Bewehrung und Spanngliedern,

* Ermudung von Bewehrung und Spanngliedern,
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» Lagerschaden,
+ Schéaden an Fugen/Ubergangskonstruktionen,
» Schéaden an Abdichtung/Belag.

Diese Schadigungsprozesse kénnen dabei in zwei
Klassen kategorisiert werden: (a) Schadigungspro-
zesse mit Schadigungsmodell und (b) Schadi-
gungsprozesse ohne Schadigungsmodell. Unter
einem Schadigungsmodell wird im Rahmen dieses
Projektes ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen im Modell erfassten Schadigungsparametern
und Schadigung verstanden, welcher in Form eines
physikalisch/chemischen oder auch empirischen
Modells beschrieben werden kann (siehe Kapitel
2.1).

Fir einige Schadigungsprozesse existieren keine
aussagekraftigen physikalisch/chemischen oder
empirischen Schadigungsmodelle. Diese Schadi-
gungsprozesse lassen sich ebenfalls durch Aus-
wertung groRerer Datensatze beschreiben und na-
herungsweise durch Markov-Ketten beschreiben
(siehe Kapitel 2.1).

5.1 Schadigungsprozesse mit
Schadigungsmodell

5.1.1 Initilerung von Bewehrungs-
korrosion durch Chloridangriff

Bewehrungskorrosion durch Chloridangriff ist die
Ursache fur etwa 66 % aller Schadigungen an Be-
tonbricken (Bild 5.1). Sie wird besonders durch die
Verwendung von Tausalzen im Winter hervorgeru-
fen, deren Chloridionen in den Beton eingetragen

Verpressen der

Spannglieder
Frost-Tausalzangriff paceg

Fehler bei der
Ausfuhrung /" 1a0,

Ermiidung V

Bewehrungskorrosion
durch Karbonatisierung

Bewehrungskorrosion
durch Chloridionen

Bild 5.1: Die verschiedenen Ursachen und ihre zugehdrige
Haufigkeit fur die Schadigungen an Betonbriicken.
Markant ist der hohe Anteil der chloridinduzierten Be-
wehrungskorrosion mit 66 % (SCHIERL, MAYER,
2007)

werden, dort den pH-Wert reduzieren und damit die
Passivschicht, welche die Bewehrung von Korro-
sion schitzt, zerstért. Dadurch entsteht die Gefahr
der Bewehrungskorrosion.

Fur die Schadigungsmechanismen der Beweh-
rungskorrosion aufgrund Chloridionen in den Beton
existieren leistungsfahige Schadigungsmodelle zur
Beschreibung des Eintragsfortschritts.

Der Modellinput fur das Schadigungsmodell ist
durch die Oberflachenkonzentration Cg und den
Diffusionskoeffizienten D gegeben, sodass sich die
Chloridkonzentration C(z,f) zum Zeitpunkt ¢ in der
Tiefe z, gemessen von der Betonoberflache, be-
rechnet als

Czt) :cs-(1 —erf( (5.1)

Z
zm))
Eine realitatsnahere Beschreibung erfolgt durch
den Ansatz eines Diffusionskoeffizienten, in den die
relevanten Einflisse einbezogen werden. Damit
kann der der Diffusionskoeffizient D durch die Ver-
knipfung des Umwelteinflussparameters B,, der
Ortlichen Temperatur T, der Referenztemperatur
im Labor T, und dem Alterungskoeffizienten A ge-
geben als

1 1 4

t
S e
oexp( ¢ Tt Treal ) t

wobei 7, = 0.0767 [a] dem Zeitpunkt von 28 Tagen
entspricht.

(5.2)

Uberschreitet die Chloridkonzentration C(z = W)
auf Niveau der Bewehrung einen kritischen Wert
Ciir» Wird der Korrosionsprozess initiiert.

5.1.2 Initilerung von Bewehrungskorrosion
durch Karbonatisierung

Ein weitere Problematik, die zu Bewehrungskorro-
sion fuhren kann, ist der Eintrag von CO, aus der
Umgebungsluft in den Beton und die damit einher-
gehende Entstehung von CaCOsj, wodurch zwar
der Beton weiter erhartet, jedoch der pH-Wert re-
duziert wird und damit die Passivschicht der Be-
wehrung ebenfalls zerstort wird. Die Karbonatisie-
rungstiefe Zx ergibt sich zu

Zy =VKt (5.3)
wobei K der Karbonatisierungsfaktor in [cm/a] und ¢
die Zeit in [a] darstellen. Der Karbonatisierungsfak-
tor K ergibt sich zu
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2 Bl
F= (5.4)

worin Di die Diffusionskonstante mit Dimension
[cm?2/s], C der CO,-Gehalt der Luft in [g/cm3] und
Ay die karbonatisierte Substanz in [g/cm3] bedeu-
ten.

Auch hier existiert eine Erweiterung, um die ortli-
chen Einflisse besser zu erfassen. Anstatt einer
Konstanten ergibt sich der Diffusionskoeffizient zu

ts 2G

m:@&%(ﬂ (5.5)
worin K, und K, die Einflisse aus Nachbehandlung
und Abhangigkeit des Koeffizienten vom Feuchtig-
keitsgehalt des Betons beschreiben. Der Referenz-
zeitpunkt 7, = 0,0767 [a] entspricht 28 Tagen, und G
ist die Witterungsfunktion, die von der ortlichen
Regenwahrscheinlichkeit abhangt. Erreicht die Kar-
bonatisierungsfront Z; das Niveau z = W der Be-
wehrung, wir der Korrosionsprozess initiiert.

In (FISCHER et al., 2014) wurde gezeigt, wie die
Korrosionswahrscheinlichkeit anhand verschiede-
ner Methoden aktualisiert werden kann; dort wird
die Aktualisierung der Korrosionswahrscheinlichkeit
mittels Messung der Betondeckung (%)), Messung
der Chloridkonzentration (Cy;) und Messung der
Potenzialdifferenz (U),) vorgestellt und beschrie-
ben.

5.1.3 Bewehrungskorrosion

Eine Depassivierung der Oberflache des Beweh-
rungsstahles durch fortschreitende Karbonatisie-
rung und eine kritische Chloridkonzentration fihren
bei ausreichendem Sauerstoff- und Feuchtegehalt
zu einem vorwiegend gleichformigen Korrosionsab-
trag mit relativ geringen Abtragsraten. Eine lokale
Depassivierung der Schutzschicht des Beweh-
rungsstahls durch Eindringen von Chloridionen hat
in der Regel eine lokal begrenzte starke Korrosion
(LochfralRkorrosion) zur Folge. Flachige Korrosion
fihren zu Betonabplatzungen durch die Volumen-
vergrofderung der Korrosionsprodukte.

Ein einfaches Modell zur Bestimmung des Korro-
sionsabtrages « als Funktion der Zeit ¢ ist in der

folgenden Gleichung gegeben:
a(t)=r-t (5.6)

worin r die Korrosionsrate ist, die von den Feuchte-
und Temperaturverhaltnissen abhangt. Korrosions-

A Vollstandiger
Querschnittsverlust

Abplatzungen

Korrosion
sichtbar —_

Korrosionsfortschritt

Initiierung

Zeit t

=0 finit Bt * Borap

Bild 5.2: Der Verlauf des Korrosionsfortschritts mit den Zeit-
punkten der Korrosionsinitiierung, der sichtbaren Kor-
rosion (Rostflecken an der Betonoberflache), der Be-
tonabplatzungen und dem vollstandigen Quer-
schnittsverlust der Bewehrung (STRAUB et al., 2009)

raten flr verschiedene Umweltbedingungen sind
z. B. in HAARDT (2003) aufgelistet.

Bild 5.2 zeigt den vereinfachten Verlauf des in Glei-
chung (5.6) beschriebenen Korrosionsprozesses,
angenahert durch eine lineare Funktion (STRAUB
et al., 2009).

Sobald der Initiierungszeitpunkt #,;; Uberschritten
wird, beginnt der Korrosionsprozess; ab dem Zeit-
punkt f1,; + tpyp ist der fortschreitende Korrosions-
prozess an der Betonoberflache aufgrund von
Rostfahnen sichtbar; etwas spater kommt es zu
korrosionsbedingten Abplatzungen an der Beton-
oberflache, welche auf die Volumenausdehnung
der Korrosionsprodukte zurlckzufiihren sind. Im
spateren Text (Kapitel 6.3 ff.) wird erlautert, wie der
Bauwerkszustand anhand visueller Bauwerkspri-
fungen im Hinblick auf Bewehrungskorrosion aktua-
lisiert und bewertet werden kann.

5.1.4 Materialermiidung

Zyklische Einwirkungen wie z. B. Verkehrs- und
Windlasten sowie Temperaturwechsel kdnnen zum
Versagen von Brickenbauteilen durch Material-
ermldung fuhren. Hierbei kdnnen grundsatzlich der
Spann- und Bewehrungsstahl als auch der Beton in
der Betondruckzone ermuden. Die Beanspruchbar-
keit von ermiudungsbeanspruchten Bauteilen hangt
von verschiedenen Faktoren ab: z. B. Anzahl der
Lastwechsel, GroRe der Spannungsschwing-
breiten, Niveau der Mittelspannungen, konstruktive
Durchbildung und Materialeigenschaften.

Der Schadensfortschritt infolge Ermiidung von Bau-
teile aus metallischen Werkstoffen (Spannstahl und
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Bewehrungsstahl) wird in der Regel auf Grundlage
des Wohlerlinien-Konzeptes in Verbindung mit der
linearen Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren-Miner wie folgt bestimmt:

mn
D=> -
= Ni(Ady)

Hierbei ist D die dimensionslose Schadigungssum-
me, Ng; ist die ertragbare Anzahl von Lastwechseln
einer Spannungsschwingbreite Ag; und n ist die
Anzahl der Lastwechsel. Ng; wird auf der Grund-
lage geeigneter Wohlerlinien bestimmt, die einen
Zusammenhang zwischen Ng; und Ao; herstellen.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Herangehens-
weise ist, dass die ermittelte Schadenssumme D
nicht messbar ist und deswegen kein Zusammen-
hang zwischen diesem Schadigungsmodell und In-
spektionsmethoden zur Ortung und Vermessung
von Ermuidungsrissen (eigentlicher Ermidungs-
schaden) hergestellt werden kann. Das Wachstum
von Ermidungsrissen kann jedoch mithilfe bruch-
mechanischer Modelle, wie z. B. das weit verbrei-
tete Gesetz von (PARIS, ERDOGAN, 1963), vor-
hergesagt werden, siehe auch (MADSEN, 1997):

(5.7)

da = CAK™
dn

Hierbei ist da/dn die Risswachstumsrate, a ist die
Rissgréfle, C und m sind empirische Modellpara-
meter, AK ist die Schwingbeite des Spannungsin-
tensitatsfaktors, welche unter anderem von der
Rissgeometrie, der Spannungsschwingbreite und
der Geometrie des Bauteils abhangt.

(5.8)

Es ist gangige Praxis den Schadensfortschritt von
Beton in der Druckzone unter zyklischer Beanspru-
chung mit ahnlichen Modellen, die auch zur Bewer-
tung der Ermidungsfestigkeit metallischer Bau-
stoffe verwendet werden (Wdhlerlinen, lineare
Schadensakkumulation), zu ermitteln (siehe z. B.
FIB MODEL CODE, 2010). Auch hier wird der
Schadensfortschritt durch eine nicht-messbare, di-
mensionslose Schadensumme ausgedrickt. Die
Entwicklung von Modellen, die einen funktionalen
Zusammenhang zu messbaren Schadensindika-
toren der Betonermidung herstellen, ist Gegen-
stand aktueller Forschung; z. B. (THIELE et al.,
2011).

5.1.5 Spannungsrisskorrosion

Spannstahle die zur Herstellung von Spannbeton-
bricken bis 1978 eingesetzt wurden, kdénnen

durch Spannungsrisskorrosion versagen. Bei der
Spannungsrisskorrosion kommt es zur Rissbil-
dung in den Spannstdhlen unter gleichzeitigem
Einfluss eines korrosiven Mediums und einer stati-
schen Zugspannung. Das Bruchversagen tritt hier-
bei sprode auf. Es gibt keine erkennbaren Korro-
sionserscheinungen; siehe z. B. (ZILCH et al,,
2011).

Die Modellierung des Schadigungsprozesses der
Spannungsrisskorrosion ist anspruchsvoll. Ein Mo-
dell wird von MAES et al. (2001) vorgeschlagen. Es
wird angemerkt, dass die Spannungsrisskorrosion
fur den in diesem Projekt untersuchten Briicken-
Uberbau nicht relevant ist (siehe Kapitel 3).

5.2 Schadigungsprozesse ohne
Schadigungsmodell

Fir einige brickenrelevante Schadigungsmecha-
nismen sind keine quantitativen Schadigungsmo-
delle verfugbar. Diese Schadigungsmechanismen
werden deshalb vorwiegend nach den Beschrei-
bungen in der RI-EBW-PRUF (2007) und anhand
des zugehdrigen Schadigungskatalogs bewertet.
Anhand von Datenauswertungen bereits bekannter
Schadigungen ist es mdglich, die Schadigungspro-
zesse fur Schadigungsmechanismen bauteil- und
brickentypisch in Naherung mittels Markov-Ketten
(Kapitel 6.2.3) zu modellieren und die Ubergangs-
matrizen (Gleichung (6.14)) zu bestimmen.

5.2.1 Lagerschaden

Lager sind die Bauteile, welche samtliche Lasten
und Kréfte aus dem Uberbau weiterleiten in die Un-
terstitzungen bzw. Widerlager. Ein Problem von
Lagerkonstruktionen stellt die Korrosion selbiger
dar. Aus diesen Griinden sind die Belastung, das
Verkehrsaufkommen und die Witterung bzw. die
Abdichtung malfigebliche Faktoren fur die Schadi-
gung der Lager.

Die haufigste Schadensursache stellt
SCHNELLENBACH-HELD et al. (2013) zufolge
Korrosion mit 42 % dar (siehe z. B. Bild 5.3), gefolgt
von Schaden am Elastomer und fehlerhafter Lage-
rung (je etwa 13 %). Durchfeuchtung, unvollstan-
dige Lagerausstattung und unsachgemafie Unter-
stopfung stellen weitere Ursachen fur Lagerschadi-
gungen dar. Die Schaden kdnnen zu einem Versa-
gen ohne Vorankindigung und zu einem Absacken
des Brickentragers fuhren.
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Bild 5.3: Stark korrodiertes Rollenlager (SCHNELLENBACH-
HELD et al., 2013)

SCHNELLENBACH-HELD et al. (2013) stellen fest,
dass die Schadenshaufigkeit mit Zunahme der An-
forderung an die Bricke i. d. R. abnimmt. In Bezug
auf die Bewertung nach RI-EBW-PRUF (2007)
zeigt sich, dass die meisten Lagerschaden die Dau-
erhaftigkeit beeinflussen, die Standsicherheit ist nur
durch etwa 2,0 % und die Verkehrssicherheit durch
0,5 % der Schaden beeintrachtigt.

5.2.2 Fugen/Fahrbahniibergdnge

Fugen und Fahrbahnibergange stellen einen kom-
plizierten Bestandteil der Bricken dar. Besonders
hervorzuheben ist dabei die Problematik der Dicht-
heit der Fugen.

Da die Fugen direkt befahren werden und durch die
starke Zunahme des Schwerverkehrs immer grofRe-
re Belastungen erfahren, sind sie besonders emp-
findlich. Aufgrund der Temperaturdehnungen mus-
sen Fugen aus dauerelastischen Kunststoffen her-
gestellt werden, welche aufgrund der Sonnenein-
strahlung und der chemischen Einwirkungen aus
der Umwelt versproden und dadurch undicht wer-
den konnen. Relevante Schadigungsmechanismen
sind dabei Korrosion, Undichtigkeit und Deforma-
tion/Ermudung.

5.2.3 Abdichtung/Belag

Abdichtungen schitzen das Bauwerk insbesondere
vor Feuchtigkeit und chemischem Angriff. Daher
sind Wasserundurchlassigkeit, Alterungsbestandig-
keit gegen UV-Strahlung, Bestandigkeit gegen
Salz, Fette, Ole und S&uren, sowie Widerstand
gegen mechanische Einwirkungen die wichtigsten
Anforderungen an die Abdichtung.

Altere Abdichtungssysteme weisen haufig Unter-
laufigkeiten auf, welche zur Eindringung von Was-
ser und zur Durchfeuchtung des Betons flhren kén-
nen. Bei neueren Systemen tritt dieser Effekt in den
Hintergrund, da vollflachig verklebte, mehrlagige
Abdichtungen zum Einsatz kommen. Von allen
Briickenausstattungen fiihrten fehlerhafte Belage
bzw. Abdichtungen zu 36 % der Schadigungen
(SCHNELLENBACH-HELD et al., 2013).

5.2.4 Stiitzensenkung

Stltzsetzungen, die die Standsicherheit von
Brickenbauwerken beeintrachtigen, sind in der
Regel ein vernachlassigbar seltenes Ereignis. Sie
werden trotzdem der Vollstandigkeit halber hier auf-
gefihrt.

Stiltzensenkungen kénnen durch verschiedene
Ursachen herbeigefuhrt werden. Zum einen spielt
die Beschaffenheit des Baugrunds eine entschei-
dende Rolle, andererseits kdnnen sich die Kondi-
tionen am Standort durch sich verédndernde Um-
weltbedingungen wie etwa Hangrutsch oder Flut-
ungen verandern und so zu einer unerwarteten
Stltzensenkung fuhren.

In der Regel wird der Baugrund vor Baubeginn er-
kundet. Darauf basierend werden Malinahmen wie
etwa den Einsatz von Fundamenten oder Bau-
grundaustausch eingeleitet, um alle Lasten in den
Boden ableiten zu kénnen. Eine durch die standar-
disierten Gegebenheiten zu erwartende Stitzen-
senkung sollte demnach im Rahmen der Bau-
werksstatik abgedeckt sein, weshalb sich hierdurch
keine Beeintrachtigungen der Standsicherheit erge-
ben sollten.

Verandern sich die Umweltbedingungen in grofe-
rem Ausmal, kann auch dies zu unerwartetem Ab-
sacken vereinzelter Stitzungen flhren (Bild 5.4).

DIN-Fachbericht 101 (2009) behandelt die Lasten
fur den Briickenbau. Dort wird auf Stlitzensenkung
nicht explizit eingegangen; erwdhnt wird
hier lediglich die Auflageranhebung! im Rahmen
eines Lagerersatzes, welche in der Bemessung mit

1 DIN-Fachbericht 101 (2009): ,Das Anhebemald betragt
1 cm, sofern nicht die gewahlte Lagerbauart einen gréReren
Wert erfordert (siehe hierzu DIN EN 1337).°
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Bild 5.4: Briickentrager aus Spannbeton der Reussbriicke
Wassen (CH) nach Absacken des Pfeilers um ca.
1,2 m (aus ZILCH, ZEHETMAIER, 2010)

Aw =1 cm unter gleichzeitiger Beaufschlagung mit
der Lastgruppe gr 6 angesetzt wird.

Durch Kriechen wird die Zwangsspannung uber
2 Jahre auf etwa 23 % (pl6tzliche Setzung) bzw.
38 % (langsame Setzung) abgebaut (ZILCH,
ZEHETMAIER, 2010), was ebenfalls dazu fuhrt,
dass dieser Lastfall selten Standsicherheitspro-
bleme nach sich zieht.

5.3 Interaktionen der Schadigungen

Je nach Ausmal der jeweiligen Schadigungsme-
chanismen aus den vorigen Abschnitten ist es
mdglich, dass sich mehrere verschiedene Schadi-
gungen gegenseitig beeinflussen. Als klassisches
Beispiel sei hier eine angerostete Bewehrung ge-
nannt, welche aufgrund des bereits abgerosteten
Stahlquerschnitts und der dadurch entstehenden
Kerbwirkung deutlich schneller ermiden kdnnte.
Als Interaktionsmechanismen seien hier die direk-
te und die kumulierte Interaktion erwahnt (ZILCH
et al., 2011), welche nachfolgend naher erlautert
werden.

5.3.1 Direkte Interaktion der
Schadigungsmechanismen

Einige Schadigungsmechanismen treten haufig in
Kombination mit anderen Schadigungen auf.
SCHNELLENBACH-HELD et al. (2013) haben rele-
vante Schadigungsmechanismen gegenuberge-
stellt und aufgelistet, welche Schadigungen in Kom-
bination mit anderen auftreten.

Beispielsweise wurde festgestellt, dass, wenn es zu
Schaden am Vorspannsystem kommt, in 85,7 %

der Falle Risse, in 71,4 % Hohlstellen, in 87,9 %
Abplatzungen, in 27,5 % Durchfeuchtung und in
94,5 % freiliegende Bewehrung zu verzeichnen
waren.

Schéaden der Lagerung fiihrten in 68 % zu Rissen,
in 38,8 % zu Hohlstellen, in 55,1 % zu Abplatzun-
gen, in 13,1 % zu Durchfeuchtung und in 69,9 % zu
freiliegender Bewehrung.

Wurden Schaden am Fahrbahnibergang regis-
triert, war in 78,6 % mit Rissen, in 43,8 % mit Hohl-
stellen, in 67 % mit Abplatzungen, in 18,4 % mit
Durchfeuchtung und in 67,6 % mit freiliegender Be-
wehrung zu rechnen.

In 71,6 % kamen Risse, in 28,6 % kamen Hohlstel-
len, in 58,9 % kamen Abplatzungen, in 11,3 % kam
Durchfeuchtung und in 64,2 % kam freiliegende Be-
wehrung zum Vorschein, wurden Schaden an
Belag bzw. Abdichtung entdeckt.

Mithilfe dieser Werte kann die direkte Interaktion
der Schadigungsmechanismen zumindest nahe-
rungsweise erfasst und verwertet werden. Zudem
erlauben diese Informationen auch, den Effekt der
visuellen Prifung zu quantifizieren. So kann etwa
die Wahrscheinlichkeit einzelner Schadigungsme-
chanismen aktualisiert werden mit der Beobach-
tung ,keine Risse sichtbar®.

5.3.2 Kumulierte Interaktion der
Schadigungsmechanismen

Unter der kumulativen Interaktion wird diejenige
Interaktion verstanden, bei der sich zwei verschie-
dene Schadigungsmechanismen zu einem ge-
meinsamen Schadigungsniveau addieren, weil
sie denselben Effekt aufweisen und das Bauwerk
auf die gleiche Art und Weise schwachen. Ver-
gleicht man die beiden Schadigungsmechanis-
men, welche jeweils in ein Schadigungsniveau
SNk eingegliedert werden kdnnen, miteinander,
soll das gemeinsame Schadigungsniveau be-
stimmt werden.

Ein erster Ansatz, der rein auf Ingenieursverstand-
nis basiert, ist in (ZILCH et al., 2011) aufgezeigt.
Die im Rahmen dieses Projekts als relevant ein-
gestuften Schadigungsmechanismen flhren nur
bei Korrosion und Ermidung zu Interaktionen.
Diese kénnen beispielsweise mit der in (ZILCH et
al., 2011) gezeigten Methodik bewertet und tber-
lagert werden.
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6 Ansatz zur Systemmodellie-
rung eines einzelligen
Kastentragers

Ziel der Systemmodellierung ist es, den Schadi-
gungszustand und die Zuverlassigkeit eines einzel-
ligen Kastentragers unter Berlcksichtigung von In-
spektionsergebnissen und Daten aus Uberwa-
chungsmallnhahmen zu analysieren und zu prog-
nostizieren. In den folgenden Kapiteln wird ein
Modellierungsansatz vorgestellt, welcher wahrend
eines Workshops am 22. Januar 2013 an der TU
Minchen skizziert und wahrend eines weiteren
Workshops vom 10.-13. Dezember 2013 an der TU
Mlnchen weiterentwickelt wurde. In Kapitel 6.1
folgt eine allgemeine Beschreibung des Modellie-
rungsansatzes. In den darauffolgenden Abschnitten
wird der Modellierungsansatz detaillierter anhand
konkreter Beispiele beschreiben.

6.1 Beschreibung des
Modellierungsansatzes

Das im aktuellen Forschungsprojekt entwickelte
Systemmodell besteht aus zwei integralen Teilmo-
dellen. Das erste Teilmodell dient zur Analyse und
Prognose des Systemschadigungszustandes des
Kastentragers. Es wird vorgeschlagen, fiir die Mo-
dellierung des unsicheren Schadigungszustandes
des Kastentragers dynamische Bayes'sche Netze
(DBN) einzusetzen (STRAUB, 2009b; QIN, FABER,
2012). Durch diesen Modellierungsansatz ist es
mdglich, flr jedes Bauteil des einzelligen Kasten-
tragers, die relevanten Schadigungsprozesse zu
berlcksichtigen. Hierbei kénnen auch Schadi-
gungsprozesse berlcksichtigt werden, fir die es
keine aussagekraftigen physikalisch/chemischen
Schadigungsmodelle gibt, da diese naherungswei-
se als Markov-Ketten ins DBN eingebunden wer-
den kénnen (siehe Kapitel 2.1.1). Auf Bauteilebene
kénnen durch diesen Ansatz eventuelle Interak-
tionen zwischen unterschiedlichen Schadigungs-
prozessen berlcksichtigt werden. Auf System-
ebene kdnnen raumlichen Abhangigkeiten der ein-
zelnen Schadigungsprozesse naherungsweise ab-
gebildet werden. Ein wesentlicher Vorteil dieses An-
satzes ist es, dass DBN ideal dafur geeignet sind,
Bayes’sche Aktualisierungen auf Grundlage von In-
formationen aus Inspektionen und Uberwachungs-
malRnahmen auf eine effiziente und robuste Art und
Weise durchzuflhren. Der DBN-Ansatz ist deshalb
fur die Entwicklung von Software fir das Erhal-

tungsmanagement von alternden Briickenbauwer-
ken, die vom Benutzer keine detaillierten Kenntnis-
se der Zuverlassigkeitstheorie verlangt, ideal geeig-
net.

Es wird vorgeschlagen, den Kastentrdger zur Mo-
dellierung des Schadigungszustandes in Elemente
zu unterteilen. Hierzu wird der Kastentrager zu-
nachst in Sektionen unterteilt (siehe Bild 6.1); jede
Sektion wird wiederum in vier Elemente unterteilt:
die Fahrbahnplatte, die beiden Stege und die Bo-
denplatte.

Der unsichere Schadigungszustand der Elemente
des Kastentragers zum Zeitpunkt 7 wird durch eine
Menge von Zufallsvariablen beschrieben. Hierzu
zahlt beispielsweise eine Variable zur Beschrei-
bung des Korrosionsfortschrittes der Bewehrung.
Alle Zufallsvariablen, die den Schadigungszustand
der einzelnen Elemente zum Zeitpunkt ¢ beschrei-
ben, werden in einem Vektor W, = W(r) zusammen-
gefasst. W, reprasentiert somit den Systemschadi-
gungszustand des Kastentragers zum Zeitpunkt ¢.
Die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion
p(W,) von (¥,) wird mithilfe eines DBN-Modells der
relevanten Schadigungsprozesse modelliert, wel-
ches naherungsweise die rdumlichen Abhangigkei-
ten zwischen den Schadigungsfortschritten der ein-
zelnen Elemente bertcksichtigt.

In Anlehnung an das von STRAUB, der KIURE-
GHIAN (2011) vorgeschlagene Systemmodell wird
der Schadigungszustand des Kastentragers Uber
einen Zeitraum At = 1 Jahr als konstant betrachtet.
Hierbei wird die konservative Annahme getroffen,
dass der Schadigungszustand in dem Zeitraum
[t — At,f] dem Schadigungszustand zum Zeitpunkt ¢
entspricht, (W;). Das Ereignis des Versagens des
Kastentragers in diesem Zeitraum wird mit ', = F(¢)
bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit des Versagens
bedingt auf den Schadigungszustand des Kasten-
tragers zum Zeitpunkt ¢, Pr(F|¥; = W,), wird mit-
hilfe eines probabilistischen Tragwerksmodells des
Kastentragers berechnet. Dieses Modell ist das
zweite Teilmodell des Systemmodells.

Die resultierende Versagenswahrscheinlichkeit des
Kastentragers im Zeitraum [¢ — Az,¢] wird mittels des
Satzes der totalen Wahrscheinlichkeit berechnet:

Pr(Fy) = ) Pr(FI%, = W) p(bo) (6.1)
Yt

Informationen aus Inspektionen und Uberwa-
chungsmalnahmen Uber den alternden Kastentra-
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ger werden in der Berechnung der Systemversa-
genswahrscheinlichkeit durch ein Bayes’sches
Update von p{(W¥;) auf der Grundlage des DBN-Mo-
dells der relevanten Schadigungsprozesse bertick-
sichtigt. Die aktualisierte Versagenswahrscheinlich-
keit des Kastentragers ist gegeben durch:

Pr(F|Zo.: = Zo.¢) =Zpr(Fr|q’r =P ) p(Pelze,) (6.2)
Wt

Hierbei ist p(P¢|Zo..) die aktualisierte Wahrschein-
lichkeitsfunktion des Schéadigungszustandes W,
zum Zeitpunkt ¢ und Z,, = z,, ist die Menge aller
Bauwerksinformationen Uber den alternden Kas-
tentrager, die im Zeitraum [0, 7] durch Inspektionen
und Uberwachungsmafinahmen gewonnen wur-
den.

In den folgenden Kapiteln wird der vorgestellte Mo-
dellierungsansatz genauer beschrieben. Zunachst
werden Bayes’sche Netze in Kapitel 6.2 eingeflihrt.
In Kapitel 6.3 wird gezeigt, wie Schadigungspro-
zesse mittels dynamischer Bayes’scher Netze mo-
delliert werden kénnen. Die Modellierung von Bau-
werkspriifungen und UberwachungsmalRnahmen
und deren Integration in dynamische Bayes’scher
Netze wird in Kapitel 6.4 aufgezeigt. Die Erstellung
eines Systemschadigungsmodells wird in Kapitel
6.5 beschrieben. Ein probabilistisches Tragwerks-
modell des Kastentragers wird in Kapitel 6.6 vorge-
stellt.

6.2 Bayes’sche Netze
6.2.1 Einleitung

Eine elegante Art, probabilistisch basierte Aufga-
benstellungen zu modellieren und den Zusammen-
hang der Zufallsvariablen X; grafisch darzustellen,
sind Bayes‘sche Netze (BN). BN wurden urspring-
lich in Anwendungen der Kuinstlichen Intelligenz
verwendet (z. B. RUSSELL, NORVIG, 2010) und
finden seit geraumer Zeit Anwendung bei probabi-
listischen Problemen des Ingenieurwesens. Eine
ausfuhrliche Einflihrung in Theorie und Anwendung
von Bayes’'schen Netzen ist etwa in (JENSEN,
NIELSEN, 2007) zu finden.

Beispielsweise quantifiziert SPACKOVA (2012) die
Risiken bei der Erstellung von Tunnelbauwerken
auf Grundlage von dynamischen Bayes‘schen Net-
zen; STRAUB (2009b) verwendet diese zur Ermitt-
lung des Schadigungszustands von Pipeline-
Konstruktionen und koppelt sie schliellich in

(STRAUB, DER KIUREGHIAN (2010b), 2010a))
mit den im Ingenieurwesen angewandten Metho-
den der Zuverlassigkeitsmethoden (Structural
Reliability Methods, SRM). Die Anwendung von
Bayes’schen Netzen zur Bewertung von Systemen
wird beispielsweise in BENSI et al. (2013) gezeigt.

6.2.2 Bedingte Wahrscheinlichkeit und
Kettenregel

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der ZufallsgroRRe
X unter der Bedingung, dass Y den Wert y ange-
nommen hat, berechnet sich zu

Pr(X=xnY=y) _ p(x,y)
Pr(Y =y) 12467)

Durch Umformen ermittelt man die gemeinsame
Wahrscheinlichkeitsfunktion zu

p(xly) = (6.3)

p(x,y) = plx|y) p(y) = p(¥Ix) p(x) (6.4)

welche als Kettenregel bezeichnet wird. Fir n Zu-
fallsgrofien erweitert sich und schreibt sich diese
als

P(xy, e Xn) = pX1 X2, o, X)) P(X2] X3, s X)) o

X p(x"_1|xn) p(xn) (65)

Der Rechenaufwand zur Auswertung von Glei-
chung (6.5) wachst exponentiell sowohl mit der An-
zahl n der im Modell involvierten Zufallsvariablen
als auch mit der Anzahl m derer einzelner Zustan-
de, X; = {x;, X0 ooy Xjpt-

Sind zwei Zufallsgré3en X und Y voneinander sta-
tistisch unabhangig, gilt fir die in Gleichung (6.3)
eingefuhrte bedingte Wahrscheinlichkeit, dass
p([y) = p(x) bzw. p(y|x) = p(») ist, was bedeutet,
dass die Wahrscheinlichkeitsfunktion von x bzw. y
unabhangig davon ist, ob zuvor jeweils y bzw. x ein-
getreten ist.

6.2.3 Definition von Bayes’schen Netzen
Gerichtete, azyklische Graphen

Bayes’sche Netze sind gerichtete, azyklische Gra-
phen2 (Directed Acyclic Graphs, DAG), bei denen

2 Unter einem gerichteten Graphen versteht man eine Menge
von Knoten X;, welche durch gerichtete Kanten (Pfeile) mit-
einander verbunden sind. Unter einem azyklischen Graphen
versteht man einen Graphen, bei dem es keine direkten Pfad
mit z.B. X; — X; — - X; mit X; = x, gibt.
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Bild 6.2: Ein Bayes’sches Netz mit den je durch einen Knoten
definierten Zufallsgrofen X, ..., X;; die bedingten
Wahrscheinlichkeiten Pr(X;|X,) zwischen den Zufalls-
gréfien X; und X, werden jeweils durch die gerichteten
Kanten, dargestellt durch Pfeile, reprasentiert (aus
STRAUB, 2013)

die Zufallsgréfien X; durch Knoten und ihre beding-
ten Wahrscheinlichkeiten Pr(X;.X}) durch gerichtete
Kanten reprasentiert werden. Damit ist es moglich,
die statistischen Abhangigkeiten der Variablen un-
tereinander darzustellen und daraus die gemein-
same Wahrscheinlichkeitsfunktion p(x;, ..., x,) =
Pr(X; = xy, ..., X, = x,,) nicht nur zu bestimmen, son-
dern insbesondere zu vereinfachen und den Re-
chenaufwand ihrer Ermittlung zu reduzieren. Bei-
spielhaft zeigt Bild 6.2 ein Bayes’sches Netz.

Im Zusammenhang mit Bayes’schen Netzen wer-
den Startknoten eines Pfeils Eltern (Parents), End-
knoten eines Pfeils Kinder (Children) genannt. In
Bild 6.2 sind z. B. X, und X; die Eltern von Xg, Xy ist
wiederum das Kind von X, und X;5. Die Knoten X;
und X, haben keine Kinder, X4, X, und X5 haben
keine Eltern.

Die Verbindung zwischen X, X5 und X wird als
konvergierend bezeichnet, diejenige zwischen X,
X; und X, bezeichnet man als divergierend. Die
Verbindung zwischen X;, X, und Xy bezeichnet man
als seriell.

Kausale Netze

Man spricht von einem kausalen Netz, wenn die
Knotenverbindungen bzw. Kanten kausale Zusam-
menhange zwischen zwei Knoten bzw. Zufalls-
grélRen reprasentieren. Beispielsweise geht die Be-
tondeckung W als Modellparameter in das Schadi-
gungsmodell der chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion ein; eine niedrigere Betondeckung flhrt
i. d. R. zu einem friheren Zeitpunkt der Korrosions-
initiierung bzw. der Knoten W bedingt K. Daher deu-
tet die Verbindung zwischen den Knoten # und K in
Richtung des Knotens K (Bild 6.3).

Unter dieser Betrachtung ist es mdglich, das in
Kapitel 5.1.1 vorgestellte Modell der Korrosionsini-

—=

Bild 6.3: Kausales Netz zur Reprasentation des Zusammen-
hangs zwischen Betoniuiberdeckung und Korrosions-
initiilerung

Bild 6.4: Das Bayes'sche Netz fir den Schadigungsprozess
der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion fir einen
Querschnitt des Briickentragers

tiierung mithilfe eines kausalen Netzes darzustel-
len; dieses ist in Bild 6.4 zu sehen.

In der Grafik stellen Cq, W, Dy, Bg, Tr.rund 4 die Ein-
gangsgrolRen des Schadigungsmodells dar. Sie
werden in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Es lasst sich
aus diesen Modellparametern schlieBlich die Kon-
zentration C(W, X) auf Niveau der Bewehrung ermit-
teln; diese ist im kausalen Netz als C abgekurzt. Ge-
meinsam mit der ZufallsgroRe der kritischen Kon-
zentration, Cy;;, kann dann der Zusammenhang mit
dem Korrosionsereignis hergestellt werden, welches
im vorliegenden kausalen Netz mit K bezeichnet ist.

Die mit dem Buchstaben ,M* indizierten Knoten re-
prasentieren die gemessenen Grof3en der zuvor er-
wahnten Modellparameter bzw. des Modelloutputs.
Beispielsweise kann im Rahmen von Uberwa-
chungsmalnahmen oder Inspektionen die ortliche
Oberflachenkonzentration (Cgy) oder die Beton-
Uberdeckung (W) gemessen werden; weitere Al-
ternativen stellen die Messung der Chloridkonzen-
tration (Cy) in verschiedenen Tiefen oder die
Potenzialdifferenz Uy, als direkter Indikator fur die
Korrosionsinitiierung dar. Es kénnen aber auch die
in diesem Projekt betrachteten visuellen Priifresul-
tate mit eingebaut werden. Wenn das obige Bild
durch einen Knoten erweitert wird, welcher die
sichtbare Korrosion als Kind der Korrosion K dar-
stellt, dann kann etwa die Wahrscheinlichkeit von
Korrosion bedingt auf das Ereignis ,keine sichtbare
Korrosion® berechnet werden.

Anzumerken gilt, dass es verschiedene Moglichkei-
ten gibt, ein und denselben Schadigungsmechanis-
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Bild 6.5: Alternative Reprasentation ohne den Knoten C des
kausalen Netzes aus Bild 6.4

mus als kausales Netz darzustellen. Beispielsweise
kénnte der Knoten C entfernt werden und das Kor-
rosionsereignis K direkt als kausale Folge der Mo-
dellparameter dargestellt werden (Bild 6.5).

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, ist die Ver-
bindung zwischen Cg, Cqy und C divergierend, die-
jenige zwischen 7, 4 und C konvergierend, und die
zwischen etwa D, C und X seriell.

D-Separation und Markov-Blanket

Unter D-Separation versteht man die Separation
einzelner Variablen —im Sinne der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten — voneinander, was letztlich zu
einer Dimensionsreduktion der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten bzw. deren Glieder p(x; |x;,...,x)) in
Gleichung (6.5) fuhrt.

Zwei Zufallsvariablen X; und X; werden als d-sepa-
riert bezeichnet, wenn es fir alle Verbindungen zwi-
schen X; und X, eine weitere Variable X, gibt, deren
Zustand x,, im Falle einer seriellen oder divergieren-
den Verbindung bekannt ist, oder deren Zustand
und jener ihrer Kinder im Fall einer konvergieren-
den Verbindung vollstandig unbekannt ist.

In diesem Zusammenhang existiert die Definition
der Markov-Blanket. Die Markov-Blanket einer Va-
riablen X; besteht aus allen Eltern von X}, aus allen
Kindern von X; und allen weiteren Eltern der Kinder
von X;. Ein Variable ist bedingt unabhéngig von
allen anderen Variablen im BN, wenn der Zustand
aller Variablen der Markov-Blanket der Variable be-
kannt ist.

Conditional Probability Tables

Diskrete Bayes’'sche Netze bestehen aus Knoten,
welche diskrete3 Zufallsgrolen X; reprasentieren.
Diskrete ZufallsgroRen kénnen nur abzahlbare, dis-
krete Werte annehmen. Als zugehdriges Beispiel
sei etwa das Schadigungsniveau genannt, welches
in verschiedene Stufen (etwa 1-4) aufgegliedert

/[P(xh’.ﬂ|r=}'| Y=y, ¥>7,
ac. 1 -

0,9
pixlyz) | Y=y Y=y, ¥>7,
Y= oz o 0,53 0.1
ppa | Y=y Y=y :] y
0,47 2=z,
X=x, 056 02 05
pixlyz) | Y=y, Y=y Y=J":|Ig_25 0,5 Z=2z

X=x |03 0,8 0,05
X=x |07 0,2 0,95

Z=z,

Z=z

Bild 6.6: Conditional Probability Table (CPT) fur eine bedingte
Wabhrscheinlichkeit mit 3 ZufallsgroRen

werden kann. Diese diskreten Zufallsgréfien x; wer-
den in Form eines gerichteten, azyklischen Gra-
phen kombiniert und mit Wahrscheinlichkeitsfunk-
tionen p(xjy..... y,) belegt, welche jeweils auf ihre
Elternvariablen Y, bedingt sind.

Die Wahrscheinlichkeiten p(x; |yy, ..., y,) werden in
sogenannten Conditional Probability Tables (CPT)
dargestellt. Seien X und Y Zufallsvariablen mit
den moglichen Realisierungen X = {x;, x,} und
Y= {y1, y», »3}, dann lasst sich die bedingte Wahr-
scheinlichkeit p(x|y) = Pr(X = x; |Y = y,) beispielhaft
folgendermalen als CPT schreiben:

pxly) Y=y Y=y Y=y;
X-x 0.3 0.6 0.3
X=x, 0.7 0.4 0.7

Dabei ist zu beachten, dass die Summe Uber alle x;,
hier also die vertikalen Summen, je den Wert 1 er-
geben missen. Sind mehr als zwei Variablen etwa
n, involviert, vergroert sich die Dimension der CPT
auf Rn. Dadurch lasst sich die CPT fur Aufgaben-
stellungen mit Dimensionen gréRer als drei schwer
grafisch darstellen (Bild 6.6).

Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion

Bayes’sche Netze basieren auf den Eigenschaften
der zuvor eingefihrten d-Separation kausaler
Netze. Dadurch ist es moglich, die bedingte Wahr-

3 Grundsitzlich ist die Modellierung kontinuierlicher Zufalls-
gréfen mithilfe Bayes’scher Netze in analoger Vorgehens-
weise moglich. Aufgrund der Beschaffenheit der diesem Be-
richt zugrundeliegenden Aufgabenstellungen ist die Model-
lierung mit diskreten Bayes’schen Netzen jedoch ausrei-
chend, zumal samtliche Schadigungszustéande in diskrete
Klassen eingeteilt sind (Definition des Schadensausmafes
in Klassen/Niveaus).
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scheinlichkeit zweier voneinander d-separierter Va-
riablen weiter zu reduzieren und die Dimension der
bedingten Wahrscheinlichkeiten zu verringern; dies
aulert sich in der Dimension des CPT (Bild 6.6): Ist
der Zustand zweier Zufallsvariablen X; und X, fiir
eine gegebene, bekannte Menge e d-separiert, ist
ihre Wahrscheinlichkeitsfunktion bedingt auf den je-
weiligen Zustand der anderen Zufallsvariable unab-
hangig voneinander, sodass

p(x;|xy, e) = p(x;le) (6.8)

wodurch sich der Rechenaufwand fir die Kettenre-
gel aus Gleichung (6.5) reduzieren lasst. Dadurch
kann die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion
aller in einem Bayes’schen Netz enthaltenden Zu-
fallsvariablen p(x) = p(x;, ..., x,,) auf der Grundlage
der im Bayes’schen Netz implementierten Unab-
hangigkeitsannahmen vereinfachend wie folgt be-
stimmt werden

p(x) = p(x1|xz, ..o, X)) D (X2 | X3, ey X)) X (X [0 ()

= np(xflpa(x,-))

: (6.7)

Hierbei ist p(x; |pa(x;)) die Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion der Variable X; bedingt auf die Realisierungen
ihre Eltern pa(X;).

Mit dieser Formulierung lasst sich die gemeinsame
Wahrscheinlichkeitsfunktion der Variablen im
Bayes’schen Netz aus Bild 6.2 schreiben als

p(x) = p(xglxs, x4) p(xg|xy) p(x3]%1)

x p(xs) p(xz) p(x1) 6.8)

Auf analoge Weise lasst sich damit auch die ge-
meinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion fur das
Netz der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
in Bild 6.4 ermitteln.

Inferenz in Bayes’schen Netzen

Ist die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion
gemal Gleichung (6.7) bekannt, ist es moglich, die
bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion einzelner
Variablen X; bedingt auf bereits bekannte oder be-
obachteten Variablen etwa Y = y, bzw. Z =z, zu
berechnen und damit das Modell oder dessen Pa-
rameter im Sinne eines Bayes’schen Updates zu
aktualisieren. Beispielsweise konnte die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion p(x;|x,) in Bild 6.2 von Inter-
esse sein. Diese ergibt sich zu

p(xy, x¢) _ Exz Ex;* Ex4 Zx,; p(x)
p(x6) DXy DXy DXy Xy ZX5 p(x)

p(x1|x6) = (6.9)

wobei Zxk(...) jeweils die Summation Uber alle
moglichen Zustande der Variable X, bedeutet und
p(x) die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion
gemal Gleichung (6.8) darstellt. Zur Losung von
Gleichung (6.9) existieren verschiedene Algorith-
men, um die Berechnung effizienter durchfihren zu
kdnnen. Hierzu gehdren beispielsweise sogenann-
te exakte Inferenzalgorithmen wie der Variablen-
eliminations-Algorithmus oder der Junction-Tree-
Algorithmus (JENSEN, NIELSEN, 2007; STRAUB,
2013). Die Summationen kdénnen dabei als Knote-
nelimination interpretiert werden.

Die Vorgehensweise aus Gleichung (6.9) stellt
einen Ansatz im Sinne eines intelligenten Bauwerks
dar, dessen Zustand durch Bauwerksinformationen
aus Messungen, Inspektionen, Bauwerksprifung
oder Uberwachungsmafinahmen aktualisiert wird
(Bild 1.1).

Dabei ist zu beachten, dass einige Variablen
im Bayes’sche Netz kontinuierliche Verteilungen
besitzen kénnen. Eine Moglichkeit, das genannte
Vorgehen direkt anwenden zu koénnen, ist die
Einteilung der entsprechenden Variablen in ver-
schiedene, diskrete Klassen (Diskretisierung
kontinuierlicher Variablen). Beispielsweise ist die
Schadigung des Chlorideintrags in der RI-EBW-
PRUF (2007) definiert durch die Eintragtiefe,
welche in diskrete Niveaus unterteilt ist (z; = W/3,
z, = 2W/3, z3 = W). Andernfalls missten die beding-
ten, diskreten Wahrscheinlichkeitsfunktionen
p(x;lpa(x;)) durch kontinuierliche Wahrscheinlich-
keitsdichten f{x;|pa(x;)) und die entsprechenden
Summen aus Gleichung (6.9) durch Integrale er-
setzt werden. Exakte Losungen zu Gleichung (6.9)
fur ausschlieRlich kontinuierliche Variablen existie-
ren nur fur Spezialfélle, wie etwa fir normalverteilte
Variablen, bei welchen die Lésungsalgorithmen die
Eigenschaften der Multinormalverteilung ausnutzen
(STRAUB, 2013).

Dynamische Bayes’sche Netze

Um stochastische Prozesse bzw. den zeitlichen
Verlauf von Schadigungsmechanismen mithilfe
Bayes’scher Netze zu modellieren, kommen dyna-
mische Bayes’sche Netze (DBN) zum Einsatz
(STRAUB, 2009a, b). Diese stellen eine Verallge-
meinerung der bereits erwdhnten Markov-Ketten
dar. Dort wird die Zeitachse in mehrere diskrete Ab-
schnitte eingeteilt, welche jeweils einen Zeitschritt
darstellen (Bild 6.7).



29

Bild 6.7: Ein Dynamisches Bayes’schen Netz (DBN) mit den
Variablen X und Y, eingeteilt in die diskreten Zeit-
schritte ¢, #,....t1

Zeit-invariante
Parameter
(Zufallsvariablen)

Veranderliche
Parameter
(stochatische Prozesse)

Schadensvariablen

Inspektions- und
Uberwachungsresultate

Bild 6.8: Beispiel fur ein Dynamisches Bayes’sches Netz
(DBN) mit Variablen der Modellparameter, Schadens-
variablen, und Inspektions- bzw. Uberwachungsresul-
taten (STRAUB, 2009a)

Ein DBN besteht aus einer Sequenz von Schnitten
(engl. Slice). Jeder Schnitt stellt einen diskreten
Zeitpunkt ¢ dar, wobei der Zeitraum zwischen zwei
aufeinander folgende Schnitte konstant ist. Jeder
Schnitt besteht aus einer Menge von Knoten und
gerichtete Kanten, wodurch die Intra-Slice-Topo-
logy des DBN definiert wird. Im Allgemeinen unter-
scheidet sich nur die Topologie des ersten Schnit-
tes von der Topologie der verbleibenden Schnitte.
Zwei aufeinander folgende Schnitte sind durch
gerichtete Kanten verbunden. Die Knoten und
Kanten, Uber die zwei aufeinander folgende
Schnitte verknulpft sind, definieren die Inter-Slice-
Topologie des DBN. In Bild 6.8 ist ein DBN zur Mo-
dellierung von COy-Korrosion in Rohrleitungen
dargestellt (STRAUB, 2009a). Hier kann man deut-
lich die Intra- und Inter-Slice-Topology erkennen.

Wie bei den klassischen Bayes’schen Netzen stellt
das DBN die Abhangigkeiten der Variablen unter-
einander grafisch dar. Hierauf aufbauend kann die
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion der Va-
riablen bzw. deren auf Messungen bzw. Beobach-
tungen bedingten Wahrscheinlichkeitsfunktionen
auf effizientem Weg ermitteln werden.

Grundsatzlich werden DBN auf die gleiche Art und
Weise berechnet wie klassische BN, jedoch verhilft

die sich wiederholende Struktur von DBN zu einer
effizienten Ermittlung der gemeinsamen Wahr-
scheinlichkeitsfunktion bzw. der auf Beobachtungen
im Rahmen von Inspektionen etc. bedingten Wahr-
scheinlichkeitsfunktion (STRAUB, 2009b). Leis-
tungsfahige Algorithmen zur Ermittlung der beding-
ten Wabhrscheinlichkeitsfunktionen sind etwa in
STRAUB (2009b) und SPACKOVA (2012) zu finden.

Modellierung und Aktualisierung mit
Markov-Ketten

Einen Sonderfall der DBN stellt die Markov-Kette
dar, welche ein mathematisch einfach handhabbares
Modell fur die Modellierung stochastischer Prozesse
darstellt (ISAACSON, MADSEN, 1985). Aus diesem
Grund finden Markov-Ketten haufig Anwendung zur
Prognose zukunftiger Bauteilzustande, wenn keine
leistungsfahigen Schadigungsmodelle zur Verfi-
gung stehen. Markov-Ketten zur Modellierung des
Fortschrittes von Bauteilschadigungen werden auf
der Grundlage groBmalRstablich gesammelte Daten
und Expertenwissen definiert. Bei der Modellierung
von Schadigungsprozessen mit Markov-Ketten mis-
sen grofe Modellunsicherheiten bertcksichtigt wer-
den. Auf der Grundlage von Markov-Ketten kann
Schadigungswahrscheinlichkeit mittels Beobachtun-
gen aktualisieren werden. Bild 6.7 zeigt ein DBN,
welches gleichzeitig eine Markov-Kette darstellt.

Die Grundannahme bei Markov-Ketten ist, dass der
jeweilige Zustand eines Bauteils nur von dessen
Zustand im vorherigen Zeitschritt abhangig ist;
samtliche friihere Erkenntnisse beeinflussen die
Bewertung nicht. Sei X; der Zustand zum Zeitpunkt
t. Die Markov’'sche Annahme besagt, dass

Pr(X; = x¢|{Xe-1 = xe1}, o (X1 = x43)

= Pr(X; = x¢|X;—1 = x;—4) (6.10)

Die Glltigkeit dieser Annahmen ist grundsatzlich zu
prufen.

In der RI-EBW-PRUF (2007) werden Schaden an
Briicken mithilfe diskreter Schadigungsniveaus#

4 zur Berechnung mittels Bayes’scher Netze und Markov-Ket-
ten ist die Definition von sich gegenseitig ausschlieRender
Ereignisse notwendig, in diesem Fall Schadigungsniveaus
SNi. In der RI-EBW-PRUF (2007) sind Schadigungsniveaus
nicht eindeutig als sich ausschlielende Ereignisse definiert,
z.B. Chloridkorrosion: Tiefe der Korrosionsfront bis 1/3 W er-
gibt D = 1, Tiefe der Korrosionsfront bis 2/3 ¥ ergibt D = 2
(siehe Schadensbeispielkatalog zu RI-EBW-PRUF, 2007).
Daher ist wichtig, die Schadigungsniveaus fir die Modellie-
rung als sich gegenseitig ausschlieRende und je den gesam-
ten Ereignisraum ausschopfende Ereignisse zu definieren.
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SNi definiert. Angewandt auf eine Schadigungsmo-
dellierung mittels vierer unterschiedlicher Scha-
densniveaus lasst sich die Wahrscheinlichkeit eines
Schadigungsniveaus SNi im Zeitschritt  mithilfe des
Satzes der Totalen Wahrscheinlichkeit formulieren
als

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

4
= Z ik (t=1) Pr,(t-1)

k=1

(6.11)

Definiert man einen Vektor p,, welcher die Wahr-
scheinlichkeiten der verschiedenen Schadigungs-
niveaus SNi im Zeitschritt  enthalt, zu

Pr(SN1,)
_|eresnzy)
Pt = pr(sn3,) (6.12)

Pr(SN4,)

kann Gleichung (6.11) in Matrixschreibweise als

Pt =M1 Pr (6.13)

Uberfihrt werden. Dabei enthalt die quadratische
Matrix = ,, die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten
Pr(SNi|SNk,.,), welche ausschliellich auf den Zu-
stand SNk,_; im vorhergehenden Zeitschritt bedingt
ist. Diese Matrix wird als Ubergangsmatrix bezeich-
net. Sie wird auf der Grundlage von grolRmalfistab-
lich gesammelte Daten und Expertenwissen defi-
niert.

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

m,; O 0 0

_ |72 M O 0
BAT1 0 m om0
0 0 Mas

(6.14)
Taady_y

Die Wahrscheinlichkeiten = |, @5y, T, T3y, 733,
T 43 und my, lassen sich z. B. durch statistische
Auswertung gesammelter Daten ermitteln.

Unterschieden werden stationare und instationare
Markov-Ketten. Der Unterschied ist, dass die Uber-
gangsmatrizen z ; bei stationdren Markov-Ketten in
jedem Zeitschritt dieselbe ist und damit

m, =m=konst. V¢t (6.15)

was fiur instationare Markov-Ketten nicht der Fall
ist. Daher ist die Datenauswertung im Fall der sta-
tiondaren Markov-Ketten mit deutlich geringerem
Aufwand verbunden. Mit einer stationaren Markov-
Kette kann damit der Zustand im #ten Zeitschritt
durch

Pr=T-pPy =T (W-Pp) =T" Py (6.16)

bestimmt werden, wobei p, die Wahrscheinlichkei-
ten der Schadigungsniveaus im Zeitschritt 1 = 0 ent-
halt. Die Vereinfachung aus der zweiten Zeile von
Gleichung (6.16) ist bei instationdaren Markov-Ket-
ten nicht moglich und die erste Zeile der Gleichung
muss vollstandig berechnet werden.

Wird die Schadigungswahrscheinlichkeit in jedem
Zeitschritt t mithilfe einer Markov-Kette gemaf Glei-
chung (6.16) berechnet, kbnnen Beobachtungen
Z(t) direkt in das Modell integriert werden. Bild 6.7
zeigt eine Markov-Kette der Variablen X(#) mit ihrer
zugehdrigen Beobachtung Z(7).

Sei pops  die Wahrscheinlichkeit der Schadigungs-
niveaus SNi im k-ten Zeitschritt bedingt auf die Be-
obachtung Z;, und sei gegeben als

P['(SN 11( le)
|prsnzg iz

Pobsk = | pr(sN3,2,)
P['(SN‘I';( [Zk)

(6.17)

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

Pe =17 Popsi (6.18)

Dabei spielt die Qualitat der Messmethode eine
entscheidende Rolle (THONS, 2012; FISCHER et
al., 2014). Ist diese perfekt, sei die Schadigung in
die Niveaus SN1 bis SN4 eingeteilt, und wird bei-
spielsweise etwa Schadigungsniveau Z;, = SN3
detektiert, ergibt sich der Vektor der Beobachtung
ZU pops = [0 0 1 0]T. Im Fall einer nicht-perfekten
Inspektionsmethode kénnte sich z. B. der auf die
Beobachtung bedingte Vektor zu pgy, ;= [0,01 0,1
0,8 0,09]T ergeben.



31

6.3 Modellierung von Schadigungs-
prozessen mittels dynamischer
Bayes’scher Netze

Nachfolgend wird anhand der chloridinduzierten
und der durch Karbonatisierung induzierten Beweh-
rungskorrosion die Modellierung von Schadigungs-
prozessen mittels DBN erlautert.

6.3.1 Modellierung der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion

Die stochastische Modellierung von chloridinduzier-
ter Bewehrungskorrosion wurde intensiv erforscht.
Der Stand der Technik ist in (FIB BullULLETIN 59,
2011) zusammengefasst. Der Verlauf der chloridin-
duzierten Korrosion setzt sich grundsatzlich aus
einer Initilerungs- und einer Propagationsphase zu-
sammen. Die Phasen der Bewehrungskorrosion
sind schematisch in Bild 6.9 dargestellt.

Der Zeitpunkt bis zur Initiierung der Bewehrungs-
korrosion durch Chloridangriff 7; kann auf Grund-
lage eines Diffusionsgesetzes bestimmt werden
(siehe Kapitel 5.1.1):

w? Con i
WL -1y Cer
40(‘?If (1 CS))

Hierbei ist X; die Modellunsicherheit, W ist die
Betoniberdeckung, D ist der Diffusionskoeffizient,
C,, ist die kritische Chloridkonzentration und Cy ist
die Chloridkonzentration auf der Betonoberflache.
Diese Modellparameter kdnnen z. B. als lognormal-
verteilte Zufallsvariablen modelliert werden
(STRAUB et al., 2009; QIN, FABER, 2012).

A
= Vollstandiger
= Querschnittsverlust
é \
E A=1
2 ——
= Korrosion sichtbar
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S
= Initiierung
@
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Bild 6.9: Phasen der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion
(STRAUB et al., 2009)

Die Grenzzustandsgleichung, die das Ereignis der
Korrosionsinitierung zum Zeitpunkt ¢ beschreibt,
kann wie folgt geschrieben werden:

Gat)=T;—t (6.20)

Die Propagationsphase kann vereinfachend durch
ein lineares Modell abgebildet werden (siehe Kapi-
tel 5.1.3), wobei der Korrosionsfortschritt zum Zeit-
punkt ¢ durch den relativen Korrosionsfortschritt
A= A(t) wie folgt beschrieben wird:

0, tET!
1
P

1 ES Tt T

Hierbei ist 7p der Zeitraum von der Korrosionsiniti-
ierung bis zum vollstadndigen Verlust des Beweh-
rungsquerschnitts.

Die verbleibende Flache der Bewehrung 4, = A(?)
zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich somit zu:

A, =At) = (1 —A) 4 (6.22)
A, ist die Flache des ungeschéadigten Bewehrungs-
stahls. Die Dauer der Propagationsphase 7, ergibt
sich aus der Summe des Zeitraumes Ty von der
Korrosionsinitiierung bis zum Auftreten von sichtba-
rer Korrosion und des Zeitraumes 7; vom Auftreten
sichtbarer Korrosion bis zum vollstandigen Verlust
des Bewehrungsquerschnitts (siehe Bild 6.9).

TP = TVC G Tf. (623)

Die Zeitrdume Ty und T; kdnnen vereinfachend
als korrelierte, lognormalverteilte Zufallsvariablen
modelliert werden.

Die Grenzzustandsgleichung fiir das Ereignis der
sichtbaren Korrosion ist:

Gye(®) =T+ Tye — t (6.24)

Basierend auf Gleichungen (6.19) bis (6.24) kann
ein DBN-Modell der chloridinduzierten Beweh-
rungskorrosion konstruiert werden, welches in Bild
6.10 dargestellt ist. Das DBN-Model besteht aus
t=20,1,2 ..., T-Zeitschnitten. Jeder Zeitschnitt re-
prasentiert den Fortschritt der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion am Ende des Jahres ¢. Die
Knoten W, D, Cs, C,.., X, T1, T;p Tycp Tp, und
A, (t=1, ..., T) sind kontinuierliche Zufallsvariablen,
die gemall dem in (STRAUB, 2009b) beschrie-
benem Schema diskretisiert werden. Der Knoten
Cl,(t=0, ..., T) beschreibt das Ereignis der Korro-
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Slice t=10 Slice t=1

Bild 6.10: DBN-Model der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion

sionsinitiierung im Jahr ¢. Er ist ein binarer Knoten
mit den Zusténden Initiierung und keine Initiierung
(von Bewehrungskorrosion). Der Knoten VC, (¢ = 0,
..., T) reprasentiert das Ereignis der sichtbaren Kor-
rosion. Dieser Knoten ist ebenfalls ein binarer Kno-
ten mit den Zustanden sichtbare Korrosion und
keine sichtbare Korrosion. Der Knoten ¢ ist ein de-
terministischer Knoten, dessen Wert der Nummer
des jeweiligen Zeitschnittes und somit dem jeweili-
gen Jahr entspricht.

Die CPTs der Wurzelknoten des ersten Zeitschnit-
tes + = 0 des DBN werden auf Grundlage der
A-priori-Verteilungen der jeweiligen Zufallsvariablen
bestimmt. Der CPT p(Ty|W, D, Cs, C,, Xp kann
basierend auf Gleichung (6.19) durch eine Monte-
Carlo-Simulation berechnet werden (STRAUB,
2009b). Der CPT p(T;|Ty¢ ) wird auf Grundlage der
bivariaten Lognormalverteilung berechnet.
P(TpolTycp Tp) kann basierend auf Gleichung
(6.23) konstruiert werden. Die CPTs p(T; /7.,
P(TyeTyc1) Und p(Tpy|Tpy.y) (t= 1, ..., ) sind Ein-
heitsmatrizen, da 7;, Tyc, und Tp, zeitinvariant
sind. Der CPT p(CIjt, T;,) (t = 1, ..., T) wird auf
Grundlage der Grenzzustandsgleichung (6.20) be-
stimmt, wobei gilt, dass {CI, = Initiierung} wenn
gcy O < 0 und {CI, = keine Initiierung} wenn
gcr (t) > 0. Dem entsprechend wird der CPT
p(VCJt, Tyc,) basierend auf der Grenzzustands-
gleichung (6.24) konstruiert, dabei gilt, dass
{rc, = sichtbare Korrosion} wenn gy (1) < 0 und
{VC, = keine sichtbare Korrosion} wenn gy (f) > 0.
Der CPT p(AjJt, T}, Tp,) (t=1, ..., T) wird mithilfe von
Gleichung (6.21) konstruiert.

6.3.2 Modellierung der durch Karbonatisierung
induzierten Bewehrungskorrosion

Der Zeitpunkt bis zur Initiierung der Bewehrungs-
korrosion T;x durch Karbonatisierung kann auf

Bild 6.11: Intra-Slice-Topology den Schnitt = 0 des DBN zur
Modellierung von chloridinduzierter Korrosion

Grundlage des Modells, das in Kapitel 5.1.2 vorge-
stellt wird, bestimmt werden:

W24,

T =Xk M

(6.25)
Hierbei ist X; x die Modellunsicherheit, Dy ist die
Diffusionskonstante, C ist der CO,-Gehalt der Luft
und Ay ist die karbonatisierte Substanz. Diese
Modellparameter werden als Zufallsvariablen mo-
delliert.

Analog zum Model zur Beschreibung der chloridin-
duzierten Korrosion (siehe Kapitel 6.3.1) kann ein
DBN zur Beschreibung der Bewehrungskorrosion
durch Karbonatisierung entwickelt werden. Die
Intra-Slice-Topology des ersten Zeitschnittes 1 = 0
des DBN zur Beschreibung der Bewehrungskorro-
sion durch Karbonatisierung ist in Bild 6.11 darge-
stellt.

Die Intra-Slice-Topology aller weiteren Zeitschnitte
¢t > 0 und die Inter-Slice-Topology des DBN zur
Modellierung der Bewehrungskorrosion durch
Karbonatisierung sind analog zu den entsprechen-
den Topologien des DBN-Models der chlorid-
induzierten Bewehrungskorrosion (siehe Bild
6.10).



33

6.4 Modellierung von Inspektionen
und Uberwachungsmafnahmen

6.4.1 Einleitung

Um eine Bewertung von Bauwerken oder deren Zu-
verlassigkeit zu ermoglichen, werden Bauwerkspri-
fungen durchgefihrt. Derzeit werden Briicken alle
drei Jahre einer Prifung unterzogen, eine Haupt-
prufung findet jedes sechste Jahr statt (DIN 1076,
1999). Neben der in der Regel visuell durchgeflhr-
ten Inspektionen im Zuge einer Bauwerkspriifung
besteht die Mdglichkeit, Bauwerke bzw. deren Zu-
stand durch die Installation von Uberwachungs-
systemen oder durch gezielt angewendete Inspek-
tionsmethoden detaillierter zu untersuchen. Der
Einfluss von gewonnener Bauwerksinformation
durch den Einsatz von Uberwachungssystemen
und Inspektionen wurde in (FISCHER et al., 2014)
beschrieben und erlautert. Mithilfe von installierten
Uberwachungssystemen ist es moglich, eventuell
notwendige MaRnahmen direkt bei entsprechender
Notwendigkeit einzuleiten oder das Vorgehen bei
der Unterhaltsplanung entsprechend anzupassen.
Wie in (FISCHER et al., 2014) beschrieben, kdnnen
die aus den Uberwachungssystemen gewonnen In-
formationen direkt zur quantitativen Aktualisierung
des Zustandsmodelles und der Berechnung einer
aktualisierten Systemzuverlassigkeit verwendet
werden. Sobald diese unter einen Schwellenwert
fallt, kdnnen zusatzliche Malnahmen eingeleitet
werden. Dazu zahlen detaillierte Inspektionen,
Nachrechnungen und Sanierungsmafnahmen. Da
der Fokus im vorliegenden Projekt auf den regula-
ren Bauwerksprufungen liegt, besteht die Notwen-
digkeit, den Effekt visueller Inspektionen zu quanti-
fizieren.

6.4.2 Qualitdt von Inspektions- und
Uberwachungsverfahren

Einfiihrung

Fir die Bauwerksbewertung mithilfe von Beobach-
tungen und Messungen ist die Gite der Aussage-
qualitat von entscheidender Bedeutung. Die Quali-
tat einer Aussage lasst sich durch die sogenannte
Likelihood-Funktion beschreiben, welche die Wahr-
scheinlichkeit reprasentiert, bei gegebenem Zu-
stand eine bestimmte Beobachtung zu erhalten:

Likelihood = Pr(Beobachtung|Zustand)
oder

(6.26)

Likelihood = Pr(Beobachtung|Modellparameter) (6.27)

Die Lilkelihood-Funktion ist ein allgemeines Kon-
zept aus der mathematischen Statistik und wird
etwa im Rahmen der Maximum-Likelihood-Schat-
zung verwendet. Dabei werden diejenigen Modell-
parameter gesucht, welche die Wahrscheinlichkeit
der tatsachlich gemachten Beobachtung maximie-
ren (FISHER, 1922).

Ein einfaches (rein illustratives) Beispiel einer
Likelihood-Funktion: Nehmen wir an, wir haben fir
ein Brickenelement eine Wahrscheinlichkeit von
95 %, dass bei gebrochenen Spannstahlen klar
sichtbare Risse auftreten (etwa im Zusammenhang
mit Spannungsrisskorrosion). Nehmen wir des Wei-
teren an, dass solche Risse auch aus anderen
Grinden mit einer Wahrscheinlichkeit von 10 %
auftreten konnen. Dann ist die Likelihood dieser
Messung durch Tabelle 6.1 beschrieben.

Es wird ersichtlich, dass die Qualitat dieser visuel-
len Inspektion durch die Lilkelihood-Funktion be-
schrieben ist: Ware die Beobachtungsmethode
perfekt, ware die Wahrscheinlichkeit Pr(Risse|
Briiche) = 1 und die Wahrscheinlichkeit Pr(Risse|
keine Briiche) = 0. Je geringer die erste Zahl (wel-
che auch als Probability of Detection bekannt
ist), desto schlechter. Je hoher die zweite Zahl
(Probability of False Alarm), desto schlechter. Die
aktualisierte Wahrscheinlichkeit eines Zustandes
lasst sich mittels Satz von Bayes zu

Pr(Zustand|Messresultat)

o Pr(Messresultat|Zustand) Pr(Zustand) (6.28)

berechnen. Die detaillierte Berechnung der aktuali-
sierten Schadigungs- bzw. Versagenswahrschein-
lichkeiten ist in (FISCHER et al., 2014) beschrieben
und anhand ausgewahlter Beispiele erlautert. Ba-
sierend auf den fiir die Beispielbriicke relevanten
Schadigungen (siehe Kapitel 5) wird im nachfol-
genden Text erlautert, wie die spater in dem Soft-
ware-Prototyp angewandten Inspektions- und
Messmethoden quantifiziert werden kénnen. Es
wird gezeigt, wie die Beobachtungsergebnisse in

Zustand
o .. Keine
E Briiche Briiche
S
% Risse 0,95 0,10
@ Keine Risse 0,05 0,90

Tab. 6.1: lllustrative Likelihood Pr(Beobachtung|Zustand)
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die in diesem Projekt angewandte Modellierung des
Systemschadigungszustandes mittels DBN inte-
griert werden kann. Dieses DBN-Modell erlaubt die
konsistente Aggregation der aus Inspektion und
-Uberwachung gewonnenen Daten.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Integration
von Beobachtungen aus Inspektion und Uberwa-
chung anhand des Chlorideintrags und der Beweh-
rungskorrosion illustriert.

Messfehler

Gleichung (6.26) beschreibt die Qualitat der Beob-
achtungs- bzw. Messmethode; diese Qualitat wird
neben der generellen Eignung einer Beobach-
tungs- oder Messmethode flr die entsprechende
Schadigung auch durch den Messfehler gepragt,
welcher jeder Messmethode innewohnt. Diese Feh-
ler sind entweder durch die Messmethode an sich
verursacht etwa durch ungenaue Funktionsweise
der Sensoren und Verstarker, oder durch den An-
wender bzw. die dufleren Umstande unter denen
der Anwender diese Methoden einsetzt (schlechter
Zugang, Lichtverhéltnisse etc.). Letztere Fehler
werden oft als menschliche Fehler bezeichnet.

Mithilfe von Versuchen aussagekraftigen Umfangs
ist es moglich, die durch menschliche Faktoren ver-
ursachten Messfehler zu beschreiben und zu cha-
rakterisieren. Dabei wird ein Bauteil mit vorhande-
ner Schadigung im Rahmen einer Studie mit dem
Auftrag an Fachpersonal bergeben, die Schadi-
gung zu orten und gegebenenfalls zu quantifizie-
ren. Anhand der Zahl der Detektion des tatsachlich
vorhandenen Schadigung kann etwa mithilfe einer
einfachen statistischer Analyse oder der Maximum-
Likelihood-Methode (MLE) auf den menschlich ver-
ursachten Messfehler ¢\ ;; geschlossen werden.

Fur die Quantifizierung des durch Fehler im Mess-
system verursachten Messfehlers ¢\, existieren
zwei Moglichkeiten: Einerseits kann der physika-
lische Messprozess innerhalb des Messsystems
durch eine Prozessgleichung beschrieben und ge-
meinsam mit einem probabilistischen Modell fur die
Prozessparameter auf den Messfehler Riickschluss
gewonnen werden. Andererseits kann auch der
Messfehler bei bekannten Randbedingungen durch
Versuche aufgezeichnet und mittels statistischer
Analyse oder MLE ermittelt werden (THONS, 2012).

THONS (2012) zeigt weiterhin, wie beide Methoden
zur Messfehleranalyse kombiniert und damit eine
optimierte Ausnutzung aller Beobachtungen fir die

zur Messfehleranalyse verwendet werden kdnnen.
Dabei wird die Prozessgleichung als A-priori-Vertei-
lung verwendet und mithilfe des Satzes von Bayes
mit den Beobachtungen des Messprozesses zur
A-posteriori-Verteilung kombiniert.

SchlieBlich lasst sich der gesamte Messfehler aus
menschlichen und auf das Messsystem bedingten
Fehlern addieren und schreiben als

Epm = EM,H + EM.G (629)

Die zuvor beschriebenen Methoden ermoglichen
die Bestimmung der Messfehler ¢, iy und ¢y g, wo-
durch sich schlief3lich die Verteilungsdichte f, (e\)
des Messfehlers ¢ ergibt.

Visuelle Beobachtungen

Die Bauwerksprifung fiihrt in der Regel zu visuel-
len Beobachtungen etwa die Beobachtung von Ris-
sen oder Rostflecken (oder deren Abwesenheit).
Um durch visuelle Beobachtungen eine quantifizier-
bare Bauwerksbewertung zu erstellen, ist es erfor-
derlich, die in den Gleichungen (6.26) und (6.27)
eingefuhrte Qualitat der Mess- bzw. Beobachtungs-
methode zu kennen (etwa die in Tabelle 6.1 exem-
plarisch dargestellten Wahrscheinlichkeiten). Hier-
bei ist nicht zuletzt entscheidend, ob und wie sich
eine Schadigung durch sichtbare Merkmale zu er-
kennen gibt und wie diese sichtbaren Merkmale mit
der tatsachlich vorhandenen Schadigung zusam-
menhangen. Im Fall der Bewehrungskorrosion ist
es nicht mdglich, die Eintragtiefe der Chloridionen
durch eine visuelle Beobachtung zu tberprifen und
damit den Zeitpunkt der Korrosionsinitiierung abzu-
schatzen. Unterliegt das zu untersuchende Bau-
werkselement hingegen schon dem Bewehrungs-
abtrag und hat sich bereits ein gewisses Schadi-
gungsniveau eingestellt (vgl. Bild 5.2), ist dieses
durch visuelle Beobachtungen zu erkennen.

Wie aus dem obigen Beispiel und auch aus dem
Beispiel in Tabelle 6.1 ersichtlich wird, ist die
Likelihood-Funktion einer visuellen Beobachtung
von dem zu bestimmenden Parameter oder Zu-
stand abhangig. Um die Likelihood zu bestimmen,
ist das Verstandnis des zugrundliegenden Prozes-
ses notwendig und es mussen experimentelle Be-
obachtungen und/oder probabilistische Modelle der
Schadigungsprozesse zugezogen werden.

Messungen

Um den Zustand eines Bauwerkes anhand von
Messdaten zu bewerten, kdnnen verschiedene



35

GrdlRen hinzugezogen werden. Liegt beispielswei-
se ein physikalisches Modell fur eine Schadigung
vor und ist dessen Output D als Funktion D(X) aller
Modellparameter X darstellbar, kann zum einen ein
oder mehrere Modellparameter X; € X gemessen
werden, welche den Modelloutput (etwa der Grad
der Korrosion oder die Spannungsschwingbreite)
direkt beeinflussen. Zum anderen kann auch der
Modelloutput D(x) selbst oder eine mit dem Model-
loutput gekoppelte Grofie (etwa Potenzialdifferenz
zwischen Betonoberflache und Bewehrung)
gemessen werden. Beispiele befinden sich in
(FISCHER et al., 2014).

Sei d(X) die Schadigung in Abhangigkeit der Para-
meter X und dy die zugehdrige gemessene Grolie,
ein additiver Messfehler kann in diesem Fall als
em = dy — d(x) beschrieben werden. Bei bekannter
Verteilungsdichte Fep(em) des Messfehlers ergibt
sich die Likelihood-Funktion gemal Gleichung
(6.26) zu

Pr(Messresultat|Zustand) o £, (dy — d(x)) (6.30)

Schadensdetektion

Eine KenngréRe zur Bewertung der Qualitat von
Verfahren zur Ortung von Schadigungszustanden
stellt die Probability of Detection (PoD) dar. Diese
beschreibt die Wahrscheinlichkeit Pr(Messresultat
|Zustand), eine tatsachlich vorhandene Schadigung
d(x) auch als solche zu detektieren. Dies entspricht
der Likelihood in Gleichung (6.26), siehe auch das
Beispiel in Tabelle 6.1. In der Regel wird die Or-
tungswahrscheinlichkeit grofier, je groRer der
Schaden ist, wie in Bild 6.12 dargestellt. Dort ist er-
kennbar, dass die Wahrscheinlichkeit einen Scha-
den zu erkennen mit zunehmendem Schadensaus-
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Bild 6.12: Die Wahrscheinlichkeit, einen vorhandenen Scha-
den zu entdecken, wachst in der Regel mit dem Aus-
mal des Schadens an (STRAUB, 2004)

malf wachst, den Wert Eins, also den Zustand einer
sicheren Schadenserkennung, aber nicht unbe-
dingt annimmt. Dies ruhrt daher, dass auch erheb-
liche Schadigungen aufgrund grober Fehler manch-
mal nicht entdeckt werden.

Die Wahrscheinlichkeit eines falschen Alarms
(Probability of False Alarm, PoFA) beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, einen nicht vorhandenen Scha-
den falschlicherweise als Schaden zu detektieren,
wie die auch im Beispiel in Tabelle 6.1 dargestellt
wird. Eine nahere Beschreibung findet sich in
(FISCHER et al., 2014).

6.4.3 Inspektionen

Bruckenbauwerke werden im Zuge von Bauwerk-
sprifungen inspiziert. In der Regel werden die Bau-
werke visuell inspiziert. Es kénnen aber auch je
nach Bedarf andere Inspektionsmethoden zum Ein-
satz kommen.

DIN 1076 (1999) regelt die Prifung von Ingenieur-
bauten und die Zeitpunkte von Hauptprtfungen und
einfachen Prifungen. Eine Hauptprifung ist vor Ab-
nahme des Bauwerks unmittelbar nach dessen Her-
stellung, vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist, und
spater alle sechs Jahre durchzuflihren. Dort mis-
sen alle Bauwerksteile ,handnah® geprift werden
(d. h. das Bauwerk werden in der Regel visuell in-
spiziert), wobei dem auch schwer zugangliche Bau-
teile und unter Abdeckungen versteckte Bauteile un-
terliegen; weiterhin sind auch Steigleitern, Treppen,
Laufstege und Podeste zu prifen. Um weitere, gro-
Rere Schadigungen zu vermeiden, sind im Rahmen
der Prifung auch und besonders diejenigen Schadi-
gungen zu vermerken, die in naherer Zeit einem
Schadigungsfortschritt unterliegen koénnten. Drei
Jahre nach der Hauptprifung ist eine einfache Pri-
fung durchzuflhren, welche ohne Verwendung von
Besichtigungsgeratschaft erfolgen darf und damit
eine Sichtprifung bzw. visuelle Inspektion geringe-
ren Umfangs darstellt. Eine einfache Prifung erfor-
dert die Untersuchung der in der Hauptuntersu-
chung vermerkten Schadigungen; sie kann bei Vor-
handensein grofkerer Mangel auf den Umfang einer
Hauptprifung ausgeweitet werden. Der jeweilige
genaue Umfang der Prufungen und die zu untersu-
chenden Bauteile sind DIN 1076 (1999) zu entneh-
men; die Bewertung der Briickenbauten erfolgt an-
schliefend nach den Kategorien ,Standsicherheit®,
sverkehrssicherheit* und ,Dauerhaftigkeit® gemaf
RI-EBW-PRUF (2007) und den in HAARDT (1999)
angegebenen Bewertungsschemata.
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In Kapitel 6.4.2 wurde erlautert, dass die Genauig-
keit von Inspektionsmethoden durch die Likelihood
beschrieben wird. Im Rahmen dieses Projektes wird
die Modellierung der Likelihood von Inspektionen
bezlglich mdglicher Bewehrungskorrosion vorge-
stellt, aufgrund der Haufigkeit® dieser Schadigung.

Potenzialfeldmessung

Die Messung der Potenzialdifferenz ist eine mdg-
liche Inspektionsmethode zur Bestimmung von Kor-
rosionsinitiierung. Das Ergebnis der Potenzialfeld-
messung wird im Folgenden mit Z,; bezeichnet. Z,
kann zwei Zustéande haben: Indikation oder keine
Indikation (von Korrosionsinitiierung). Die Methode
der Potenzialfeldmessung ist nicht genau. lhre Ge-
nauigkeit wird durch die Likelihood p(Z; |CI) quan-
tifiziert werden. Hierbei ist CI das Ereignis der Kor-
rosionsinitiierung (siehe Kapitel 6.3). Die Likelihood
der Potenzialfeldmessung p(Z~|CI) ist durch eine
PoD¢; und eine PoFA; vollstandig definiert (siehe
Tabelle 6.2).

In (FISCHER et al., 2014) wurde beschrieben, wie
die PoD;und PoFA; fur die Potenzialfeldmessung
anhand von Experimenten und durch Festlegung
eines Grenzpotenzials bestimmt werden kann.

Das Ergebnis einer Potenzialfeldmessung zur Be-
stimmung von Korrosionsinitierung kann in das
DBN zur Modellierung der chloridinduzierten Be-
wehrungskorrosion, welches in Kapitel 6.3.1 be-
schrieben wird, durch die Einfihrung eines extra
Knotens Z.;,, welcher direkt vom Knoten CI,
abhangt, berlcksichtigt werden (siehe Bild 6.13).

5 Insgesamt wird mit 71 % der groRte Teil aller Schaden an
Deutschen Betonbricken durch Karbonatisierung und
durch chloridinduzierte Bewehrungskorrosion verursacht
(SCHIERL, MAYER, 2007).

Der CPT des Knoten Z, , ist durch die Likelihood in
Tabelle 6.2 vollstandig definiert.

Visuelle Inspektion

Mit Bezug auf Bewehrungskorrosion kann durch
eine visuelle Inspektion nur ein Zustand erkannt
werden, bei dem der Korrosionsfortschritt bereits
ein gewisses Schadigungsniveau erreicht hat,
welches auf der Betonoberflache sichtbare Merk-
male hinterlasst (vgl. Bild 5.2). Im Folgenden wird
das Ergebnis einer visuellen Inspektion bezlglich
Bewehrungskorrosion mit Zj~ bezeichnet. Zy- kann
zwei Zustande haben: Detektion oder keine Detek-
tion (von sichtbarer Korrosion auf der Betonober-
flache). Eine visuelle Bauwerkspriufung zur
Detektion von sichtbarer Korrosion auf der Beton-
oberflache kann als eine perfekte Prifmethode
betrachtet werden, d. h. die PoDy- =1 und die
PoFAy-= 0. Die vollstandige Likelihood der visuel-
len Inspektion p(Z,|VC) ist in Tabelle 6.3 gegeben.

PZCD)

CI = Initiierung

CI = k. Initilerung

Z¢; = Indikation PoD; PoFA

Zcr= k. Initiierung 1 —PoDy 1 — PoFA ¢,

Tab. 6.2: Likelihood p(Z;|CI) zur Modellierung der Genauigkeit
der Potenzialfeldmessung

PZydVO)
Vc Ve
= sicht. Korrosion | = k. sicht. Korros.
Zyc = Detektion 1 0
Zyc=k.Detektion |0 1

Tab. 6.3: Likelihood p(Zy|V'C) zur Modellierung der Genauig-
keit der visuellen Inspektion zur Detektion von sicht-
barer Korrosion auf der Betonoberflache

Slice t=0 Slice t=1

P

Slice t=T

Bild 6.13: DBN-Model der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion inklusive Potenzialfeldmessung und visuelle Inspektion
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Hierbei bezeichnet V'C das Ereignis der sichtbaren
Korrosion (siehe Kapitel 6.3).

Analog zur Potenzialfeldmessung kann das Ergeb-
nis einer visuellen Inspektion zur Detektion von
sichtbarer Korrosion auf der Betonoberflache durch
die Einflhrung eines extra Knotens Zj, im DBN
berlcksichtigt werden. Der Knoten Z., hangt in
diesem Falle direkt vom Knoten V'C, ab (siehe Bild
6.13). Der CPT des Knoten Zy,(¢=0,...,T) ist durch
die Likelihood in Tabelle 6.3 vollstandig definiert.

6.4.4 Bauwerksiiberwachung

Zur Bauwerksuberwachung kénnen verschiedene
Methoden herangezogen werden. Im Folgenden
wird eine Methode zur Uberwachung der Korro-
sionsinitiierung durch Korrosionssensoren und Me-
thoden zur Uberwachung von Verkehrslasten be-
schrieben.

Korrosionssensorik

Korrosionssensoren kénnen am Bauwerk installiert
werden, welche ein Alarmsignal auslésen, sobald
die Chloridkonzentration auf einem bestimmten Ni-
veau oberhalb der Bewehrung einen kritischen
Wert erreicht hat. Die genaue Funktionsweise der
Korrosionssensoren wird in (FISCHER et al., 2014)
beschrieben.

Analog zur Bestimmung des Zeitpunktes der Initiie-
rung der Bewehrungskorrosion durch Chloridangriff
T; (siehe Kapitel 6.3.1) kann flr einen Korrosions-
sensor der Zeitpunkt der Initierung der Sensor-
drahtkorrosion T;¢ prognostiziert werden:

(6.31)

In diesem Falle ist W die Lage des Sensordrahtes
unterhalb der Betonoberflache. Die Grenzzu-
standsgleichung, die das Ereignis der Initiilerung
der Sensordrahtkorrosion CIg zum Zeitpunkt ¢ be-
schreibt, ist wie folgt:

eis(®) =Tis—t (6.32)
Das Ereignis CIg hat zwei Zusténde: Initiilerung und
keine Initiilerung (von Sensordrahtkorrosion). Dabei
gilt, dass {Clg (t) = Initiierung} wenn gy (t) < 0 und
{CI5 (t) = keine Initiierung} wenn g (t) > 0.

Das Ereignis der Initierung der Sensordrahtkorro-
sion wird durch einen Alarm signalisiert, welche
durch ein Ereignis Zg beschrieben werden. Zg hat
zwei Zustande: Alarm und kein Alarm.

Die Genauigkeit kann durch die Likelihood
P(Z4|CIg) quantifiziert werden. Diese Likelihood ist
durch eine PoDg und eine PoFAg vollstandig defi-
niert (siehe Tabelle 6.4). Die PoDgund PoFA fur die
Definition der Likelihood von Korrosionssensoren
kénnen durch Experimente bestimmt werden.

Aufbauend auf Gleichungen (6.31) und (6.32) und
der Likelihood p(Z4|Cly), die in Tabelle 6.4 gegeben
ist, kann der Korrosionssendsor ins DBN zur Mo-
dellierung von chloridinduzierter Bewehrungskorro-
sion integriert werden. Das erweiterte DBN ist in
Bild 6.14 dargestellt.

P(Zs|ClIy)

CI¢= Initiierung

CIg= k. Initiilerung

Zg=Alarm PoDg PoFAg

Zg= k. Alarm 1 — PoDg 1 — PoFAg

Tab. 6.4: Likelihood p(Z|CIg) zur Modellierung der Genauigkeit
von Korrosionssensoren

Slice t=1

Bild 6.14: DBN-Model der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion inklusive Potenzialfeldmessung, visuelle Bauwerksprifung und

Korrosionssensorik
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Der CPT p(Ts0/Ws D, Cs, C,,, X)) kann basierend auf
Gleichung (6.31) durch eine Monte-Carlo-Simula-
tion berechnet werden. Der CPTs p(TjgT;s;.1)
(t=1,..., T) ist eine Einheitsmatrix, da Tjg, zeitinva-
riant ist. Der CPT p(Clg Jt, Tys ) (¢ = 1,..., T) wird auf
Grundlage der Grenzzustandsgleichung (6.32) be-
stimmt. Der CPT des Knoten Zg, (t = 0,..., T) ist
durch die Likelihood in Tabelle 6.4 vollstandig defi-
niert.

Das Signal eines Korrosionssensors ist kontinuier-
lich (entweder kein Alarm oder Alarm). Das DBN zur
Modellierung von chloridinduzierter Bewehrungs-
korrosion diskretisiert jedoch den Schadigungspro-
zess in jahrlichen Intervallen. Wird ein Korrosions-
alarm zwischen zwei Jahren ¢ und ¢ + 1 ausgeldst,
wird dieses Ereignis Zg = Alarm dem Jahr ¢ + 1 und
allen darauf folgenden Jahren zugeordnet. Allen
Jahren, in denen kein Alarm ausgel6st wird, wird
das Ereignis Zg = kein Alarm zugeordnet.

Verformungsmessung

Eine Moglichkeit, indirekt auf die Verkehrsbela-
stung zu schlielen, ist die Messung von Verfor-
mungen an einzelnen, malgeblichen Elementen
der Bricke. Dazu ist es notwendig, die Verformung
w und die Dehnungen v am Brickenquerschnitt aus
der auflleren Belastung O der Briicke abzuleiten.
Durch die Verwendung eines statischen Modells
n(X,0), bei dem X den Vektor der Material- und
Querschnittsparameter darstellt, ist es mdglich, den
Zusammenhang zwischen &aulierer Belastung O
(GréRe und Position der Last), den SchnittgrofRen
m(Q)xQ (z. B. Biegungs- und Drillungsmoment),
der Verformung w(Q)«(Q und den Dehnungen v(Q)
abzuleiten. Auf die jeweils unginstigsten Schnitt-
gréRen/Verformungen und damit auf die Zuverlas-
sigkeit des Systems lasst sich vereinfacht schlie-
Ren, indem mithilfe des statischen Modells und
durch die jeweils unginstigste Positionierung der
Belastung die Einhullende der Biegemomente er-
mittelt wird (Bild 6.15).

Belastung

v v ¥

AN A AN
A A A A iy
% U\/(J\—/U\/{J\\_/t.’ \?
Einhlllende der
Biegemomente

Bild 6.15: Die Einhlllende der Biegemomente Uber die Lange
der Briicke ergibt sich durch jeweils unginstigste
Positionierung der Belastung auf den einzelnen
Briickenfeldern (ZELLERER, 1967)

Das spater eingesetzte statische Modell muss nicht
nur ermdglichen, aus &aulerer Belastung auf
SchnittgréBen und Verformungen zu schlie3en,
sondern es muss im Weiteren an das Systemmo-
dell (siehe Bild 8.7) adaptiert werden. Dazu ist er-
forderlich, die relevanten Querschnitte und Elemen-
te flr die Software-Implementierung gezielt aus-
wahlen zu kénnen.

Durch die Messung von Dehnungen v(z) zum Zeit-
punkt ¢ mittels Dehnungsmessstreifen und unter An-
satz des Messfehlers ¢, mit dessen Verteilungs-
dichte fe (¢,) lasst sich die zeitabhangige Likelihood
in jedem Zeitschritt  analog zu Gleichung (6.30) be-
stimmen als

Pr(Messresultat|Zustand), « f;, (vm(t) -v(x,Q,1)) (6.33)

In dieser Gleichung stellt vy,(?) die gemessene Deh-
nung zum Zeitpunkt ¢ und v(X,0,¢) die tatsachliche
Dehnung an der Stelle der Dehnungsmessstreifen
dar. Mithilfe dieser Formulierung ist es maoglich, die
gemessenen Dehnungen in einen Beobachtungs-
knoten Z zu aggregieren und die Information aus
der Messung zur Aktualisierung des System-
Modells auszunutzen.

Im Fall einer kontinuierlich aufgezeichneten Mess-
reihe, wie es z. B. bei der Verformungsmessung
vorliegt, liegen zwischen zwei Schnitten eines DBN
viele einzelne Messdaten vor. Dies ist in Bild 6.16
schematisch dargestellt.

@@~
® ®

Zeitschrieb
der Messung

I!,h.-ss 'ff.les: ‘Mess rf.‘es:

| | | | |
0 1 t 1+ Tt i i

Zeitachse [a]

Bild 6.16: Zeitlicher Verlauf mit jahrlicher Diskretisierung der
als Dynamisches Bayes’'sches Netz (DBN) model-
lierten Schadigung D mit den Parametern H und der
Beobachtungsvariable Z, welche das Resultat einer
zeitkontinuierlichen Verformungsmessung darstellt.
Die Zeitschriebe der Verformungsmessung flie3en
in alle auf den Zeitschnitt der Messung folgende
Z-Knoten ein
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Fir die Integration der Messdaten in das DBN I&sst
sich die Likelihood einer einzelnen Messung
gemal Gleichung (6.33) bestimmen. Um alle Mes-
sungen zwischen zwei Zeitschnitten in das DBN zu
integrieren, wird in der Regel die Annahme getrof-
fen, dass alle Messfehler untereinander statistisch
unabhangig sind und sich die gemeinsame Like-
lihood aller Messungen damit zum Produkt der Ver-
teilungsdichten aller einzelnen Messfehler berech-
nen lasst. Fir die gemeinsame Likelihood aller ein-
zelnen Messungen ergibt sich gemaf Fallstudie B
in (FISCHER et al., 2014)

fe, (o) —v(x,Q, 1)
i (6.34)

Pr(Messresultate|Zustand) =

Durch die Definition der Likelihood-Funktionen kon-
nen jeweils die fur die BN-Berechnung bendtigten
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Beobachtun-
gen bezogen auf den tatsachlichen Zustand der
einzelnen Elemente des Briickensystems bestimmt
werden. Als Pr(Messresultate|Zustand) = Pr(Z|D)
werden diese dann in Form von Conditional
Probability Tables (CPTs) in das BN integriert.
Damit ist es mdglich, durch die Anwendung des
Satzes von Bayes die auf die Beobachtungen be-
dingten Schadigungs- und Versagenswahrschein-
lichkeiten zu schlief3en.

6.5 Modellierung des System-
schadigungszustandes mittels
dynamischer Bayes’scher Netze

Im folgenden Kapitel wird erlautert, wie durch einen
hierarchischen Ansatz die Abhangigkeiten zwi-
schen den Schadigungsfortschritten einzelner Bau-
teile des Kastentragers in einem globalen DBN-
Modell zur Modellierung des Systemschadigungs-
zustandes des Kastentragers berucksichtigt wer-
den koénnen. Dieser Ansatz wird anhand der chlorid-
induzierten Bewehrungskorrosion in Kapitel 6.5.2
naher erlautert.

6.5.1 Hierarchischer Modellierungsansatz

Zwischen den Schadigungsfortschritten der einzel-
nen Bauteile des Kastentragers bestehen im Allge-
meinen stochastische Abhangigkeiten, da die
Schadigungsfortschritte von gemeinsamen Ein-
flussgrélRen abhangen. Beispielsweise beruhen die
mechanischen Bauwerksreaktionen auf derselben

Realisation des einwirkenden Lastprozesses. Wei-
terhin ist der Kastentrager raumlich variierenden
Umwelteinflissen ausgesetzt. Weitere Abhangig-
keiten entstehen durch die Verwendung gleicher
Fertigungsprozesse und Materialien fur die Herstel-
lung des Bauwerks.

Um die Abhangigkeiten zwischen den Schadi-
gungsfortschritten der einzelnen Bauteile des Kas-
tentragers néherungsweise abzubilden, kann ein
hierarchischer Modellierungsansatz verwendet
werden (STRAUB et al., 2009; QIN, FABER, 2012).
Hierzu werden den Bauteilen des Kastentragers se-
parate DBN-Modelle der relevanten Schadigungs-
prozesse zugeordnet. Auf Bauteilebene konnen
eventuelle Interaktionen zwischen unterschied-
lichen Schadigungsprozessen beriicksichtigt wer-
den. Entsprechende Schnittstellen zwischen den
einzelnen Schadigungsmodellen muissen hierfir
vorhanden sein. Uber der Ebene der Schadigungs-
prozesse werden Hyperparameter als gemeinsame
Elternknoten von EinflussgrofRen der einzelnen
Schadigungsprozesse eingefiihrt. Die Hyperpara-
meter und deren stochastische Eigenschaften wer-
den so gewahlt, dass die resultierenden Korrelatio-
nen zwischen den Einflussgrofken der einzelnen
Schadigungsprozesse ausreichend genau abgebil-
det werden (z. B. STRAUB, Der KIUREGHIAN,
2010a). Ein hierarchischer Ansatz zur Modellierung
der Abhangigkeiten zwischen den Schadigungsfort-
schritten einzelner Bauteile bedeutet, dass die
einzelnen Schadigungsfortschritte unabhangig von-
einander sind, wenn der Zustand der Hyperpara-
meter bekannt ist.

6.5.2 Raumliches Modell der chlorid-
induzierten Bewehrungskorrosion

Die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion ist ein
raumlich variierender Schadigungsprozess. Zur
Modellierung raumlich variierender Schadigungs-
prozesse wird der Kastentrager, wie in Kapitel 6.1
vorgeschlagen, in Sektionen unterteilt; jede Sektion
wird wiederum in vier Elemente unterteilt (Fahr-
bahnplatte, zwei Stege und Bodenplatte). Bei der
Festlegung der Lange der Sektionen und somit der
Grole der Elemente muss die raumliche Streuung
der fUr die Schadigungen relevanten Einfluss-
groBen berlcksichtigt werden. Ein Ansatz ist es
(STRAUB et al., 2009), die Elemente nicht langer
als die Korrelationslangen der relevanten, réumlich
streuenden EinflussgroRen zu wahlen. Somit wird
sichergestellt, dass innerhalb eines Elementes
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starke Korrelationen zwischen den Einflussgrofien
vorherrschen. Die Einflussgrolen der relevanten
Schadigungsprozesse kénnen deswegen innerhalb
eines Elementes durch jeweils eine Zufallsvariable
approximiert werden. So kann der Fortschritt der
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion einzelner
Elemente durch die Verwendung separater DBN-
Modelle des Korrosionsprozesses bestimmt wer-
den (siehe Kapitel 6.3.1). Hieraus folgt, dass der
Schadigungszustand innerhalb eines Elementes j
als konstant modelliert wird. Beispielsweise bedeu-
tet ein relativer Korrosionsfortschritt A; ;= 0,05, dass
die gesamte Querschnittsflache der Bewehrung
des Elementes j um 5 % reduziert ist.

An dieser Stelle ist es wichtig anzumerken, dass
die vorgeschlagene Elementierung des Kastentra-
gers die raumliche Variation von Schadigungspro-
zessen entlang des Umfangs des Kastentragers
vernachlassigt. Um diesen Effekt richtig abzubilden,
sollten die Elemente entlang des Umfangs des Kas-
tentrdgers nochmals unterteilt werden, sodass die
Seitenlangen der Elemente kleiner sind als die Kor-
relationslangen der relevanten, raumlich streuen-
den Einflussgrofien.

Zur Modellierung des raumlich variierenden Fort-
schritts der chloridinduzierten Bewehrungskorro-
sion werden gemall FABER et al. (2006) und
STRAUB et al. (2009) Elemente, deren Schadi-
gungszustand durch ahnliche EinflussgroRen be-
einflusst wird, in Zonen zusammengefasst (z. B.
Elemente im Spritzwasserbereich). Es wird ange-
nommen, dass es zwischen Elementen, die unter-
schiedlichen Zonen zugeordnet sind, keine Abhan-
gigkeiten gibt. Bei der Bestimmung der Parameter
der Verteilungsfunktionen (z. B. Mittelwert und
Standardabweichung) der zufélligen Einfluss-
groéRen des Korrosionsprozesses innerhalb einer
Zone gibt es statistische Unsicherheiten durch un-
zureichend vorhandene Daten. Hierdurch entste-
hen stochastische Abhangigkeiten zwischen den
EinflussgréRen des Korrosionsfortschrittes der Ele-
mente innerhalb einer Zone. FABER et al. (2006)
schlagen vor, die statistischen Unsicherheiten
durch Zufallsvariablen zu modellieren, welche die
Hyperparameter der chloridinduzierten Beweh-
rungskorrosion sind. Gemaft FABER et al. (2006)
kénnen als Hyperparameter der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion der Mittelwert des Diffusions-
koeffizienten up und der Mittelwert der Chloridkon-
zentration auf der Betonoberflache e gewahlt wer-
den (siehe Kapitel 6.3.1). Diese kénnen als normal-
verteilte Zufallsvariablen modelliert werden

(STRAUB et al., 2009; QIN, FABER, 2012). Fir alle
Elemente einer Zone sind die Realisationen der
Hyperparameter up und e identisch. D. h. die Ein-
flussgréfien D und Cy sind von Element zu Element
bedingt auf den Zustand der Hyperparameter uj
und Hicg von einander unabhangig.

Aufbauend auf dem hierarchischen Ansatz kann ein
globales DBN zur Modellierung des Systemschadi-
gungszustandes eines einzelligen Kastentragers
unter Einwirkung der chloridinduzierten Beweh-
rungskorrosion konstruiert werden. In Bild 6.17 ist
schematisch dargestellt, wie drei Elementen des
Kastentragers das in Kapiteln 6.3.1 und 6.4.3 vor-
gestellte DBN zur Modellierung der chloridinduzier-
ten Bewehrungskorrosion zugeordnet wurde. Der
Schadigungsfortschritt dieser drei Elemente ist in
diesem Beispiel voneinander abhangig, weswegen
die einzelnen DBN Uber die Hyperparameter des
Korrosionsmodells x;, und uc,) miteinander ver-
knlpft wurden. Es ist zu beachten, dass in Bild 6.17
nur die Intra-Slice-Topology des ersten Zeitschnit-
tes 1= 0 des globalen DBN dargestellt ist.

Basierend auf dem globalen DBN-Modell kann die
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion p()
und die aktualisierte Wahrscheinlichkeitsfunktion
p(W,|zy.;) des unsicheren Systemschadigungs-
zustandes W, berechnet werden. Im Falle der

Hyperparameters

p
00 (@@

® @ ®

\_ Element1

Bild 6.17: Intra-Slice-Topology des ersten Zeitschnittes t = 0
des globalen DBN zur Modellierung des System-
schadigungszustandes durch chloridinduzierte Kor-
rosion (Anmerkung: Es werden bespielhaft nur drei
Elemente einer Zone gezeigt)
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chloridinduzierten Bewehrungskorrosion ist W, wie
folgt definiert:

"
‘l-’[ = [C’IL,O' VCI,E!' "31,0: wesy C"t,m: VCr,m; ﬂ‘:,m] (635)

Hierbei ist m die Anzahl der Elemente.

6.6 Modellierung der Standsicherheit
mittels Tragwerksmodell

Im Folgenden wird ein Tragwerksmodell vorgestellt,
welches zur naherungsweisen Berechnung der
Systemversagenswahrscheinlichkeit eines einzel-
ligen Kastentragers bedingt auf einen Systemscha-
digungszustand ¥, = yi, geeignet ist.

6.6.1 Beschreibung des Tragwerksmodells

Als Grundlage fur die Entwicklung eines Tragwerks-
modells wird vereinfachend Biegeversagen des glo-
balen Langssystems des Kastentragers (biegestei-
fer Durchlauftrager) betrachtet. Weitere Versagens-
mechanismen werden hier nicht betrachtet.

Der Kastentrager wird durch eine zeitlich Gber die
Lebensdauer variierende Verkehrslast belastet.
Diese wird durch eine feldweise konstante
Streckenlast modelliert, die unglnstig auf dem
Kastentrager angeordnet wird, sodass sich jeweils
die maximalen Stitz- und Feldmomente ergeben.
Die jahrlichen Maxima der Verkehrslast O werden
mit einer Gumbel-Verteilung (Extremwertverteilung
erster Art) modelliert. Einwirkungen aus stéandigen
Lasten und Vorspannung werden bertcksichtigt
und deterministisch abgebildet. Weiterhin werden
Material- und Geometrieparameter als determinis-
tische GroRen modelliert. Hierdurch ist es moglich,
fur jeden Querschnitt entlang der Langsachse des
einzelligen Kastentragers einen maximalen, deter-
ministischen Biegewiderstand zu berechnen. Die
Modellierung der Einwirkungen aus standigen
Lasten und Vorspannung und der Material- und
GeometriegroRen erfolgt deterministisch, da die
Unsicherheiten bezuglich dieser GroRen wesentlich
kleiner eingeschatzt werden als die Unsicherheiten
bezlglich des Schadigungszustandes und der Ver-
kehrslast.

Aufbauend auf diesen Modellannahmen kann die
Systemversagenswahrscheinlichkeit des Kasten-
trdgers bedingt auf einen Systemschadigungs-
zustand W, =¥, wie folgt berechnet werden:

Pr(F (W, =y,) =1— FQ(Qmax(lIJt)) (6.36)
Hierbei ist Fp(-) die Verteilungsfunktion der Ver-
kehrslast Q, F, ist das Ereignis des Systemversa-
gens im Jahr 7 und ¢, (¥,) die maximal aufnehm-
bare Verkehrslast des Kastentragers in Abhangig-
keit vom Systemschéadigungszustandes W,=¥,. Zur
Berechnung von ¢,,,,.(¥,) kann ein plastisch-plasti-
sches Verfahren eingesetzt werden, d. h. die
SchnittgréRen werden mittels der Flief3gelenktheo-
rie unter Ausnutzung der plastischen Biegebean-
spruchbarkeit der Querschnitte des Kastentragers
ermittelt. Die FlieRgelenktheorie basiert auf folgen-
den Voraussetzungen (siehe z. B. HARBORD,
2000):

1. Das statische Gleichgewicht wird im Rahmen
der Theorie I. Ordnung am unverformten Trag-
system erflllt.

2. Die Querschnitte des Kastentragers sind entwe-
der elastisch oder plastisch. Elasto-plastische
Zwischenzustande werden vernachlassigt. In-
teraktionen zwischen Biegemoment, Normal-
kraft und Querkraft werden vernachlassigt. Ein
einzelner Querschnitt ist beim Erreichen des
plastischen Widerstandsmomentes erschopft.

3. Im statischen System gibt es entweder konzen-
trierte plastische Bereiche, die FlieRgelenke
oder rein elastische Bereiche. Zwischenzustan-
de werden vernachlassigt. Die elastischen Bie-
gesteifigkeiten des Kastentragers werden auf
Grundlage der Steifigkeiten des ungerissenen
Querschnitts des Kastentragers (Zustand )
unter Verwendung eines konstanten E-Moduls
des Betons bestimmt.

4. Die FlieRgelenke dissipieren Formanderungs-
energie. Dies setzt voraus, dass die Quer-
schnitte des Kastentragers eine ausreichende
plastische Drehfahigkeit haben, d. h. nach Er-
reichen des plastischen Widerstandsmomentes
kann die plastische Krimmung des Querschnit-
tes weiter anwachsen.

Fir einen Systemschadigungszustand W, =¥, zum
Zeitpunkt ¢ kann fur jeden Querschnitt des
Kastentragers ein reduziertes, plastisches Wider-
standsmoment berechnet werden. Beispielsweise
kann bei Berucksichtigung der chloridinduzierten
Korrosion der Biegewiderstand entsprechend des
berechneten Korrosionsfortschrittes der Beweh-
rung reduziert werden (siehe Kapitel 6.6.4).
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Der Kastentrager versagt, wenn sich durch die Aus-
bildung einer ausreichend grof3en Anzahl von Fliel3-
gelenken ein kinematischer Versagensmechanis-
mus bzw. eine kinematische Kette ausbildet. Die
maximale aufnehmbare Verkehrslast ¢,,(¥,),
unter deren Einwirkung sich eine kinematische
Kette ausbildet, kann mit dem Verfahren der steti-
gen Laststeigerung bestimmt werden (siehe z. B.
HARBORD, 2000).

Das vorgestellte Modell bertcksichtigt bei der Be-
rechnung der Systemzuverlassigkeit des Kasten-
tragers die Redundanzen, die sich aus der plas-
tischen Beanspruchbarkeit der Querschnitte und
der statischen Unbestimmtheit des Kastentragers
ergeben.

6.6.2 Statisches System und
Querschnittseigenschaften

Als statisches System wird ein linear-elastisches
Durchlauftragersystem angenommen, anhand des-
sen die SchnittgréRen aus Eigenlast, Vorspannung
und Verkehrslast mittels Euler-Bernoulli-Biege-
theorie ermittelt werden.

Zur Berechnung der Einwirkung aus Eigengewicht
mussen die Querschnittswerte des Tragers ermittelt
werden, um anschlieRend die SchnittgrofRen mit-
hilfe einer linear-elastischen Berechnung zu be-
stimmen. Die Eigenlast des Tragers hangt unter an-
derem von der Querschnittsflache 4,.; des Tragers
ab; diese ermittelt man durch Summation der
Einzelquerschnittsflachen 4, aus Fahrbahnplatte,
Bodenplate, Steg 1 und Steg 2 zu (siehe Bild 3.2)

Ages = ZAk = AFahrb.-pI. + 2A8teg 5 ABodean. (6.37)
ke

Auf analoge Weise wird die Schwerachse z, des
Brickenquerschnitts bestimmt. Gemaly (ZILCH,
ZEHETMAIER, 2010) darf in Feldmitte die volle
Plattenbreite als mitwirkende Breite angesetzt wer-
den, sodass sich die Lage der Schwerachse zu

e 2k Z Ak
O XAy

berechnet, wobei z; jeweils die Vertikalkoordinate
des i-ten Sektionselements 4; darstellt, ausgehend
vom unteren Rand bzw. der Bodenplatte des Ge-
samtquerschnitts (siehe Bild 3.2). Das Tragheits-
moment /1 wird bestimmt zu

=) i+ ) 7t A
k k

(6.38)

(6.39)

Der E-Modul des Betons betragt £ = 34.000 MN/m?2,
womit sich die Biegungssteifigkeit zu E 7 ergibt.

6.6.3 Tragwerkseinwirkungen
Einwirkung aus Eigengewicht

Die Eigenlast ermittelt sich aus dem Eigengewicht
des Tragers und den zugehdrigen Aufbauten wie
Fahrbahnbelag, Kappen, Leitplanken etc. Die
Eigenlast ist konstant Uber die gesamte Trager-
lange und wird als solche in die statische Berech-
nung integriert (Bild 6.18).

Einwirkung aus Vorspannung

Der statisch unbestimmte Anteil der Vorspannwir-
kung wird als Einwirkung bericksichtigt. Der sta-
tisch bestimmte Anteil der Vorspannwirkung wird als
Widerstand beriicksichtigt (siehe Kapitel 6.6.4). Zur
Bestimmung des statisch unbestimmten Anteils der
Vorspannwirkung wird zunachst die Gesamtwirkung
der Vorspannung mithilfe der Umlenkkraftmethode
berechnet. Nachtraglich wird dieser in statisch be-
stimmte und statisch unbestimmte Anteile aufgeteilt.

Die Einwirkung aus Vorspannung hangt von der
Vorspannkraft V' in den Spanngliedern ab, welche in
der vorliegenden Berechnung der Zuverlassigkeit
als deterministisch angenommen wird, und von
der Vertikallage z;, der Spannglieder bezogen auf
die Tragerschwerachse gemal Bild 6.19 abhangt.
Bei der Bestimmung der Vorspannkraft /' werden
die relevanten Spannkraftverluste berilcksichtig
(Verluste durch Kriechen, Schwinden etc.).

Eigenlast g
S, — S ] —
= —= - —= — - -5

Bild 6.18: Die Verteilung der Eigenlast eines Durchlauftragers
Uber die Tragerlange

Schwerachse

Vertikallage z,,

Spannglied

Bild 6.19: Schematische Vertikallage des Spannglieds, ge-
messen von der Tragerschwerachse
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Die auf den Trager wirkende Belastung aus ge-
krimmt verlaufender Vorspannung kann mithilfe
der Umlenkkraftmethode durch das Ansetzen von
Nullpunkten in der Momentenlinie an den Orten der
Wendepunkte der Spanngliedverlaufe erfolgen.
Die durch die Vorspannung entstehenden Umlenk-
kréfte py, aus den gekrimmt verlaufenden Spann-
gliedern mit Vorspannkraft V., und Parabelstich
fv ergeben sich gemal (ZILCH, ZEHETMAIER,
2010) zu

8- VSteg ' fv. Steg

Pv gekrummt = 2 (6.40)

Diese werden zwischen den Nulldurchgangen der
Spannglieder durch die Schwerachse als Belastung
auf den Trager aufgebracht (Bild 6.20) und damit
der durch die Vorspannung erzeugte Verlauf der
Biegemomente berechnet.

Die in der Bodenplatte des Beispielbauwerks ver-
legten Spannglieder weisen in Langsrichtung der
Briicke einen geradlinigen Verlauf mit Abstand
fv,Bodenplatte Unterhalb der Schwerachse auf; auch
hier sind abschnittsweise unterschiedlich viele
Spannglieder verlegt, was zu einer unterschied-
lichen Vorspannkraft fihrt. Das aus der Vorspann-
kraft Vgodenplatte resultierende Biegemoment ergibt
sich in dem jeweiligen Bereich, in dem die Spann-
glieder liegen, zu

(6.41)

My gerade = VBodenpratte ‘N, Bodenplatte

Dieses Moment wird bei der statischen Berechnung
in den jeweiligen Abschnitten als konstante Mo-
mentenbeanspruchung® auf den Trager aufge-
bracht, was durch Einzelmomente an den jeweili-
gen Vorspannsatteln realisiert wird (Bild 6.21).

Mithilfe der Belastung aus gerader Vorspannung
Iasst sich der Verlauf der Biegemomente aus gera-
der Vorspannung durch statisch unbestimmte
Rechnung bestimmen.

Der Verlauf der Biegemomente aus vollstandiger
Vorspannung, der Uberlagerung aus gekriimmter
und gerader Vorspannung, ergibt sich durch Sum-
mation der beiden jeweiligen Verlaufe der Biege-

6 Hinweis: Lediglich die Belastung nimmt in den entsprechen-
den Abschnitten zwischen den Vorspannsatteln konstante
Werte an. Die sich daraus ergebenden Biegungsmomente
werden aufgrund der statischen Unbestimmtheit hingegen
lineare Verlaufe aufweisen.

Belastung aus Vorspannung

VAVAVAVAVAN

Bild 6.20: Die aus der Vorspannung mittels Umlenkkraftmetho-
de (ZILCH, ZEHETMAIER, 2010) ermittelte resultie-
rende Belastung p; auf den Trager

Belastung aus gerader Vorspannung

P . = - WY >
>4 > < > 4 > £ > 4 > <

o + o+ o + 2 o « 2 o+ o+

Bild 6.21: Die aus der geradlinigen Vorspannung resultierende
Ersatzbelastung auf das Tragwerk

momente. Die statisch bestimmte Wirkung der
Vorspannung wird aus dem Produkt der Vor-
spannkraft 7 und der Spanngliedexzentrizitat z;
berechnet (ZILCH, ZEHETMAIER, 2010). Die sta-
tisch unbestimmte Wirkung aus der Vorspannung
ergibt sich aus der Differenz aus dem Anteil der
statisch unbestimmten Wirkung und der Gesamt-
wirkung der Vorspannung (ZILCH, ZEHETMAIER,
2010).

Einwirkung aus Verkehrslast

Die Verkehrslast wird als feldweise konstante
Streckenlast O modelliert. Um fir die Einwirkung
aus Verkehrslast die jeweils unglnstigsten Biege-
momente zu berechnen, wird zunachst die als
konstante Streckenlast angenommene Belastung
0 = 1 MN/m feldweise ungunstigst auf den Trager
aufgebracht. Es ergeben sich fur einen Durchlauf-
trager Uber sechs Felder, wie er in der Fallstudie
(Kapitel 9) vorliegt, somit insgesamt sieben Last-
falle, aus denen jeweils die maximalen und mini-
malen Biegemomente bestimmt werden kénnen.

Die unglnstigsten Feldmomente bestimmen sich
durch Positionierung der Verkehrslast 0 = 1 MN/m
auf dem jeweiligen Feld sowie auf jedem Uber-
nachsten Feld (Bild 6.22).

Die maximalen Stiitzmomente ermitteln sich durch
das Aufbringen der Einheitslast O = 1 MN/m auf den
jeweils direkt zur Stutze benachbarten Feldern und
anschlieBend auf jedem Ubernachsten Feld (Bild
6.23).
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Maximales Feldmoment Felder 1, 3und 5

| -«—— Kraft im Obergurt
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Stegbewehrung Zas

Bild 6.22: Ungiinstigste Lastpositionierung zur Bestimmung
der maximalen Feldmomente aus Verkehrslast
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Bild 6.23: Unglnstigste Lastpositionierung zur Bestimmung
der maximalen Stitzmomente aus Verkehrslast
0=1MNm

6.6.4 Tragwerkswiderstand

Fir jeden Querschnitt ; entlang des Kastentragers
wird der maximale Biegewiderstand R; ermittelt.
Dieser hangt von der vorhandenen Bewehrungs-
und Spannstahlflache (45, 4;) bzw. deren inneren
Hebelarmen (zp, z) und deren Streckgrenzen f, g
und f,,;» ab und ergibt sich zu (siehe Bild 6.24):

Ri=Ayizy;fyy + Z Ap ki Zp ki fyvp (6.42)
%

Dabei hangt die Flache des Bewehrungsstahls vom
jeweiligen Stabdurchmesser dp und der Anzahl ng
der eingebauten Bewehrungsstabe (oder Matten)
im entsprechenden Schnitt ab. Die Bewehrungs-
flache ergibt sich zu nj; d3/4. Analog gilt dies fir
die Bewehrung in den Stegen, was in Gleichung
(6.42) durch das Summenzeichen angedeutet ist.

— Kraft in Bewehrung

Bewehrung

Bild 6.24: Schematische Darstellung der maximalen Krafte in
Spann- und Bewehrungsstahl mit den zugehdrigen
Hebelarmen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Auch die vorhandene Flache des Spannstahls
héngt davon ab, wie viele Litzen »; mit Durchmes-
sers d; ein Spannglied jeweils enthalt und wie viele
Spannglieder n;, im jeweiligen Querschnitt einge-
baut sind. Die Spannstahlflache ergibt sich zu
Ay =nyn, di /4.

Zu berucksichtigen gilt, dass die horizontalen Kraf-
te in der Stegbewehrung, im Spannstahl und in der
Bewehrung in der Bodenplatte mit der Kraft im
Obergurt im Gleichgewicht stehen. Der Obergurt
muss also in der Lage sein, eine ausreichend grof3e
Kraft aufnehmen zu kénnen.

Weiterhin gilt zu berlcksichtigen, dass sich die Bie-
gungswiderstande fir positive und negative Biege-
momente unterscheiden, da die inneren Hebelarme
der Bewehrung und der Spannglieder im ersten Fall
von der Tragerober-, im anderen Fall von der
Tragerunterseite aus gemessen werden. Fur die
Bemessung muss dann, abhangig vom einwirken-
den Biegemoment, beachtet werden, ob dies posi-
tiv oder negativ ist. Positive einwirkende Biege-
momente werden dem Widerstand R*, negative
einwirkende Momente dem Widerstand R~ gegen-
Ubergestellt.

Der Tragwerkswiderstand setzt sich zusammen aus
dem Widerstand, welchen die Bewehrung in der
Bodenplatte und den Stegen, bzw. die Bewehrung
in der Fahrbahnplatte und den Stegen zur Verfu-
gung stellen. Die in der Bodenplatte geradlinig
verlegten internen Spannglieder erzeugen in den
entsprechenden Abschnitten jeweils konstante
Widerstéande. Zusatzlich liegen in den Stegen die
gekrimmt verlaufenden internen Spannglieder,
welche sowohl positive als auch negative Wider-
stdnde induzieren.

Die vorhandenen Mengen der Bewehrung in
Boden- und Fahrbahnplatte bzw. in den Stegen,
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sowie die Menge und Lage der Spannglieder in
Bodenplatte bzw. in den Stegen erzeugen ebenso
Tragwerkswiderstande; diese ergeben sich aus
dem Produkt aus Bewehrungsflache, Streckgrenze
und Vertikalabstand bzw. Spannstahlflache, Festig-
keit und Vertikalabstand von der Bodenplatte bzw.
von der Fahrbahnplatte. Die Berechnung erfolgt in
Analogie zu Gleichung (6.42).

Der Gesamtwiderstand des Tragers ergibt sich
schlieBlich zur Summe der Tragerwiderstande aus
Vorspannung und Bewehrung. Mithilfe des Ge-
samtwiderstands und der Gesamtbelastung auf das
Briickensystem kann im nachsten Schritt die Vertei-
lung der Verkehrslast Q unter Beriicksichtigung des
mindestens erforderlichen Zuverlassigkeitsindexes
dem nachsten Abschnitt folgend kalibriert werden.

6.6.5 Kalibrierung der Verkehrslast

Im Probabilistic Model Code des JCSS (2006) wer-
den Zielzuverlassigkeitsindizes flur den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit von Tragsystemen in Ab-
hangigkeit von Versagenskonsequenzen und rela-
tiven Kosten von SicherheitsmalRhahmen spezifi-
ziert. Diese Unterscheidung wird gemacht, da sie
auf der Grundlage einer Optimierung von zu erwar-
tenden Lebenszykluskosten hergeleitet wurden
(RACKWITZ, 2000). Im Eurocode 0 (DIN EN 1990,
2010) werden Zielzuverlassigkeitsindizes angege-
ben. Diese beziehen sich auf Bauteile und nicht auf
gesamte Tragsysteme.

Im Folgen wird angenommen, dass der ausgesuch-
te Kastentrager im ungeschadigten Ausgangs-
zustand einen Zuverlassigkeitsindex von 8 = 4,7 mit
einem Bezugszeitraum von einem Jahr hat, was
einer jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit von
Pr(F;) = 1,3 x 106 entspricht. Dieser Zuverlassig-
keitsindex wurde gemaf (JCSS, 2006) angenom-
men, da wahrend der Entwurfsphase von Tragwer-
ken die relativen Kosten von Sicherheitsmafinah-
men gering sind. In dieser Phase des Lebenszyklus
kénnen Veranderungen am Tragwerk noch einfach
implementiert werden. Weiterhin sind die Versa-
genskonsequenzen von Autobahnbriicken grof, da
durch ein Versagen der Briicke Menschenleben ge-
fahrdet sind und die 6konomischen Konsequenzen
des Versagens grof} sind.

Basierend auf der Annahme, alle Materialparame-
ter seien bekannte, deterministische Grof3en, und
im Ausgangszustand unterliege lediglich die jahrlich
maximal auftretende Verkehrslast O zufalligen

Eigenschaften, kann die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Verkehrslast kalibriert werden. Bei der
Kalibrierung wird angenommen, dass Systemver-
sagen auftritt, sobald sich am Durchlauftrager eine
kinematische Kette ausbildet (siehe Kapitel 6.6.1).
Fir die jahrlich maximal auftretende Verkehrslast O
wird mit der Gumbel-Verteilung eine Extremwert-
verteilung (erster Art) angenommen, mit der Vertei-
lungsdichte:”

exp (_ Qma){;_ b — exp (_ Qmaa_ b))

a

fola) = (6.43)
Darin sind a ein Skalierungs- und 5 ein Lagepara-
meter, anhand derer Erwartungswert und Standard-
abweichung der maximalen jahrlichen Belastung
O bestimmt werden kénnen. Die Wahrscheinlich-
keit Pr(Q < g..), dass O den Wert g, nicht
Uberschreitet, entspricht der Verteilungsfunktion
Fo(gmay) der jahrlichen maximalen Belastung; diese
ergibt sich zu

Fy(q) = exp (— exp (— @)) = Pr(Q < qmax)
(6.44)

Daraus ergibt sich fiir die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit Pr(Q > ¢pa) = 1 = FolGmay)- In
der spater folgenden Fallstudie werden a und b
so kalibriert, dass fiir einen typischen Variations-
koeffizienten 6, = 0,3 die geforderte jahrliche Zu-
verlassigkeit B = 4,7 nicht unterschritten bzw. die
maximal zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit
Pr(F;) = 1,3 x 106 nicht Uberschritten wird. Hierzu
wird fur jeden Querschnitt durch einen Vergleich
der Einwirkungen und der Widerstande die zulassi-
ge Verkehrslast QO = g, fur alle Verkehrslastfélle
bestimmt. Derjenige Querschnitt, fir den die
kleinsten Verkehrslast g,,,, ermittelt wird, ist der
mafgebende Querschnitt. Anhand der kleinsten
Verkehrslast ¢,,,,, werden die Verteilungsparameter
a und b der Verteilung Fo() ermittelt, sodass die fol-
gende Gleichung erfullt ist

1 — Fo(qmax) = Pr(F) = 1,3 x 10° (6.45)

Die maximal aufnehmbare Verkehrslast ¢,,,.(¥,)
kann mit dem Verfahren der stetigen Laststeige-
rung bestimmt werden (siehe z. B. HARBORD,
2000).

7 Ein &hnliches Vorgehen wurde vergleichsweise (FISCHER
et al., 2014) angewandt.
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7 Software-Prototyp

Ein Ziel des aktuellen Forschungsprojektes ist die
Entwicklung eines Software-Prototyps zur Umset-
zung des in Kapitel 6 vorgestellten Ansatzes zur
Systemmodellierung eines Brickenliberbaus in
einzelliger Kastenbauweise. Das Konzept fur den
Software-Prototyp wurde wahrend zweier Work-
shops vom 08.-11. Juli 2013 an der BAM in Berlin
(BUGLER et al., 2013) und vom 10.-13. Dezember
2013 an der TU Minchen entwickelt.

Die aktuelle Version des Software-Prototyps imple-
mentiert das in den Kapiteln 6.3.1, 6.4.3 und 6.5.2
beschriebene Modell der chloridinduzierten Beweh-
rungskorrosion und das in Kapitel 6.6 vorgestellte
Tragwerksmodell. Die entwickelte Architektur des
Prototyps ermoglicht aber eine Erweiterung der
Software um weitere Schadigungsprozesse und
eine Einbindung eines detaillierteren Tragwerks-
modells.

7.1 Arbeitsablauf

Ein wesentliches Ziel fir die Entwicklung des Soft-
ware-Prototyps ist ein intuitiver Arbeitsablauf, wel-
cher zu einer Zustandsanalyse und Zustandspro-
gnose des Brickenuberbaus fuhrt. Somit muss der
Software-Prototyp es ermdglichen, dass alle ver-
fugbaren Informationen aus Entwurf, Bemessung,
Bauwerksprifungen und Uberwachungsmalnah-
men des Brickenbauwerkes in Verbindung mit dem
in Kapitel 6 vorgestellten Modellierungsansatz ein-
gegeben, zusammengefihrt und analysiert werden
kénnen. Um diese Informationsverarbeitung zu er-
mdglichen, wurde der folgende Arbeitsablauf aus-
gearbeitet:

1. Eingabe der Informationenzur Erstellung des
Zustandsmodells durch den Nutzer: Der Nutzer
weist den Elementen des Briickenuberbaus die
Schadigungsprozesse zu, er definiert die Ab-
hangigkeiten zwischen den einzelnen Schadi-
gungsprozessen und er definiert die Werte der
Modellparameter der zugewiesenen Schadi-
gungsprozesse.

2. Eingabe der Ergebnisse aus Bauwerksprifun-
gen und Uberwachungsmafnahmen: Sobald In-
formationen Uber das Bauwerk gesammelt wer-
den, kdénnen sie im Zustandsmodell aufgenom-
men werden.

3. Analyse und Prognose des Schadigungsszu-
standes und der Systemzuverldssigkeit: Basie-
rend auf dem Zustandsmodell, dem Tragwerks-
modell und den gesammelten Bauwerksinfor-
mationen kann der Schadigungszustand und die
Systemzuverlassigkeit des Uberbaus analysiert
und prognostiziert werden.

4. Ergebnisvisualisierung: Die Ergebnisse der Be-
rechnungen werden fir den Nutzer aufbereitet.

5. Aktualisierungen des Systemmodells mit neuen
Bauwerksinformationen: Sobald neue Informa-
tionen Uber das Bauwerk zur Verfliigung stehen,
kénnen diese in die Analyse und Prognose des
Schadigungszustandes und der Systemzuver-
I&ssigkeit mit einbezogen werden.

7.2 Softwarearchitektur

Die grundsatzliche Architektur des Software-
Prototyps ist in Bild 7.1 dargestellt. Der Software-
Prototyp besteht aus zwei Teilen: das Front-End,
mit grafischer Nutzerschnittstelle (GUI) und das
Back-End, welches der Berechnungskern des
Prototyps ist. Das Front-End ist in Java und das
Back-End ist in Matlab implementiert. Die Funk-
tionsweise dieser Teile des Software-Prototyps
und deren Interaktion werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben.

XML mit
Schadigungs:
modelidaten

XKML mit
Zustands-

modelidaten

Back-End

Generierung des
DEN-Modells

(" Front-End |
l g I XML mit | Zustandsmodell
Gul Obser- |
i vationen Generierung von
\ gewichteten Samples

des Systemschadi-
XML mit

gungszustandes
Ergebnissen

Tragwerksmodell
XML m%
Tragwerks- |

modellidaten

L

J

Bild 7.1: Architektur des Software-Prototyps
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7.3 Front-End

Das Front-End ist so konzipiert, dass der Nutzer
alle Informationen zur Erstellung des Zustandsmo-
dells und Beobachtungen aus Inspektionen und
UberwachungsmaRnahmen eingeben kann. Wei-
terhin kdnnen im Front-End die Ergebnisse der Be-
rechnungen visualisiert werden.

Grundsatzlich ist das Front-End in zwei Teile unter-
teilt. Im oberen Teil wird ein schwenkbares 3D-Mo-
dell des Bruckenuberaus zusammen mit den Pfei-
lern der Briicke dargestellt. Im unteren Teil befinden
sich verschiedene Tabs, Uber die der Nutzer die
notwendigen Daten eingeben und die Ergebnisse
visualisieren kann. Der generelle Aufbau des Front-
Ends ist in Bild 7.2 dargestellt.

Die notwendigen Daten fir die 3D-Darstellung des
Brickenlberbaus werden in der Tragswerksmo-
delldaten-XML-Datei vorgehalten (siehe Bild 7.1).
Die Datei enthalt Informationen Uber die Profilform
des Uberbaus und die Lage und Geometrie der
Pfeiler. Des Weiteren wird in der Tragwerksmodell-
daten-XML-Datei die fiir die Berechnung des Scha-
digungszustandes notwendige Unterteilung des
Briickenlberbaus in Sektionen vorgegeben (siehe
Kapitel 6.5.2). Jede Sektion wird in vier Elemente
unterteilt: die Fahrbahnplatte, die zwei Stege und
die Bodenplatte.

Das Tab ,Import data“ im unteren Teil des Front-
Ends ist dafur vorgesehen, schon vorhandene Zu-

standsmodelldaten und Beobachtungen in das
Front-End zu importieren

Das Tab ,Assign damage models“ ermdglicht es,
den Elementen der einzelnen Sektionen des Bri-
ckenuberbaus Schadigungsprozesse zuzuordnen.
Hierzu kann der Nutzer die Elemente per Mouse-
Click im 3D-Modell selektieren. Nachdem ein Ele-
ment selektiert wurde 6ffnet sich automatisch ein
Pop-Up-Fenster, welches alle vordefinierten Scha-
digungsprozesse auflistet (siehe Bild 7.3). Die mog-
lichen Schadigungsprozesse sind in der Schadi-
gungsmodelldaten-XML-Datei gespeichert (siehe
Bild 7.1).

Die relevanten Schadigungsprozesse konnen
durch Hakchen in dem Pop-Up-Fenster selektiert
werden und durch Klicken des OK-Buttons bestatigt
werden. Jedes Element, dem Schadigungsprozes-
se zugeordnet wurden, wird in einer Tabelle im Tab
»+Assign damage models* aufgelistet. In der Tabelle
werden der eindeutige Identifikator und die jeweils
zugeordneten Schadigungsprozesse angeben.

Im Tab ,Assign damage groups® kann der Nutzer
die Abhangigkeitsgruppen der Schadigungsprozes-
se definieren. Die Abhangigkeitsgruppen bestim-
men welche Schadigungsprozesse dieselben
Hyperparameter teilen, worlber die rdumlichen Ab-
hangigkeiten zwischen den Schadigungsprozes-
sen, die unterschiedlichen Elementen des Briicken-
Uberbaus zugeordnet wurden, modelliert werden
(siehe Kapitel 6.5). Die Definition der Abhangig-

Wt iy | At Sage ety Aanim ey e Sl el ey gl stmrmtens | [apet dvls | Viesin ensts | dh
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Bild 7.2: Front-End

Bild 7.3: Tab ,Assign damage models*
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Bild 7.4: Tab ,Assign damage groups*

keitsgruppen erfolgt Uber eine Tabelle, die im
Tab ,Assign damage groups” angezeigt wird (siehe
Bild 7.4).

Im Tab “Set model parameters” kann der Nutzer die
A-priori-Werte der Parameter der zugewiesenen
Schadigungsprozesse in einer Tabelle angeben
(siehe Bild 7.5). Hierdurch definiert der Nutzer die
relevanten Umwelteinflisse, Geometrie, Materia-
lien etc.

Die Parameter von jedem Schadigungsprozess und
deren Default-Werte werden in der Schadigungs-
modelldaten-XML-Datei vorgehalten.

Im flinften Tab ,Report observations” kann der Nut-
zer alle gesammelten Informationen aus Bauwerks
und UberwachungsmalRnahmen eingeben. Hierzu
kann der Nutzer die Elemente, fir die Bauwerks-
informationen vorhanden sind, im 3D-Model selek-
tieren. Nachdem ein Element selektiert wurde, off-
net sich ein Pop-Up-Fenster, welches die mdg-
lichen Beobachtungen auflistet (siehe Bild 7.6).

Die madglichen Beobachtungen hangen von den
zugewiesenen Schadigungsprozessen ab. Diese
werden in der Schadigungsmodelldaten-XML-
Datei definiert. Der Nutzer kann in dem Pop-Up-
Fenster den Typ der Beobachtung, den Wert der
Beobachtung und das Jahr der Beobachtung an-
geben. Alle eingegebenen Beobachtungen werden
in dem Tab ,Report observations® in einer Tabelle
aufgelistet.

Bild 7.5: Tab ,Set model parameter”

| WmAm
{ m"__ll‘IRFRDTO

Bild 7.6: Tab ,Report observations”

Das Tab ,Export data“ ermdglicht den Export der
Zustandsmodelldaten und der Beobachtungen. Die
Zustandsmodelldaten und die Beobachtungen wer-
den jeweils in eine XML-Datei geschrieben. Diese
Dateien sind anschlieBend Eingabe flr die Berech-
nung der Schadigungszustéande des Briickeniber-
baus (siehe Bild 7.1).

Die Ergebnisse der Berechnungen, welche vom
Back-End durchgefuhrt werden, kénnen im Tab
»Visualize results“ dargestellt werden. Die Berech-
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nungsergebnisse sind in einer XML-Datei gespei-
chert (siehe Bild 7.1), welche vom Nutzer in das
Front-End importiert werden kann. Der Nutzer kann
pro Element des Briickenliberbaus die Wahrschein-
lichkeiten der Schadigungszustande (z. B. Wahr-
scheinlichkeit der Korrosionsiniitierung) als Funk-
tion der Zeit darstellen lassen (siehe Bild 7.7). Wei-
terhin kann der Nutzer fur das System ,Brucken-
Uberbau® die Versagenswahrscheinlichkeit als
Funktion der Zeit ausgegeben lassen.

7.4 Back-End

Das Back-End besteht aus drei Modulen (siehe Bild
7.1). Das erste Modul, der Zustandsmodellgenera-
tor, dient zur Erzeugung des Zustandsmodells bzw.
Systemschadigungsmodells des BriickenlUberbaus.
Der Zustandsmodellgenerator erzeugt die Topolo-
gie und berechnet die CPTs des zugrundeliegen-
den DBN-Modells. Die notwendigen Informationen
fur die Generierung des Zustandsmodells werden
in der Zustandsmodelldaten-XML-Datei, die durch
den Nutzer mithilfe des Front-Ends erzeugt wurde,
bereitgestellt. Des Weiteren werden fir die Gene-
rierung zusatzlich notwendige Informationen aus
der Schadigungsmodelldaten-XML-Datei (Vorgabe-
werte fur die Parameter der Schadigungsmodelle)
und der Tragwerksmodelldaten-XML-Datei (Le-
bensdauer des Tragwerks) ausgelesen.

Das zweite Modul, das Zustandsmodell, implemen-
tiert einen Inferenzalgorithmus zur Berechnung
der aktualisierten Wahrscheinlichkeitsfunktion
p(W:|zy:) des Systemschadigungszustandes W,
auf der Grundlage des DBN-Modells unter Bertick-

sichtigung der Informationen aus Inspektionen und
UberwachungsmaRnahmen (siehe Kapitel 6.1). In-
formationen aus Inspektionen und Uberwachungs-
maflnahmen, welche ebenfalls vom Nutzer im
Front-End eingegeben werden, werden in einer se-
paraten Observationen-XML-Datei vom Front-End
an das Back-End ubergeben (siehe Bild 7.1). Die
Ergebnisse der Berechnungen des Schadigungs-
zustandes werden in eine Ergebnis-XML-Datei vom
Zustandsmodell geschrieben (siehe Bild 7.1).

In der aktuellen Version des Prototyps ist der
Likelihood-Weighting-Algorithmus als Inferenzalgo-
rithmus implementiert (RUSSELL, NORVIG, 2010).
Dieser Algorithmus generiert gewichtete Samples
des Systemschadigungszustandes W,, die mit den
Beobachtungen aus Inspektionen und Uberwa-
chung Zg..=1z,, Ubereinstimmen. Hierzu werden
Samples von allen Variablen im DBN entsprechend
ihrer topologischen Reihenfolge erzeugt. Die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion, auf deren Grundlage die
Samples generiert werden, ist dabei bedingt auf die
schon erzeugten Samples der Eltern der jeweiligen
Variablen. Die Zustédnde aller beobachteten Va-
riablen werden gemaf} der jeweiligen Beobachtung
fixiert. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt,
dass alle Samples mit den Beobachtungen uber-
einstimmen. Die Samples sind jedoch nicht gleich-
wertig. Jedes Sample wird mit seiner Likelihood ge-
wichtet. Die Likelihood ergibt sich aus dem Produkt
der Wahrscheinlichkeiten der beobachteten Va-
riablen, bedingt auf den Zustand ihrer Eltern.

Das dritte Modul implementiert das in Kapitel 6.6
beschrieben Tragwerksmodell. Die notwendigen
Daten zur Erzeugung des Tragwerksmodells wer-
den in der Tragwerksmodelldaten-XML-Datei vor-
gehalten (siehe Bild 7.1). Hierzu zahlen Daten Uber
die Geometrie, Materialien und Lasten. Das Trag-
werksmodell berechnet die aktualisierte Versa-
genswahrscheinlichkeit des Kastentrdgers zum
Zeitpunkt t auf der Grundlage der gewichteten Sam-
ples des Systemschadigungszustandes W, wie
folgt:
Rsim = @Y. @

Pr(F|Zo. = 2o.) = L1 Pr(FtLT; (gt ) -

k=1 t

7.1)

Hierbei ist W{" das k-te Sample von w,, w® ist
das entsprechende Gewicht und »,;,, ist die Anzahl
der erzeugten Samples. Die vom Zustandsmodell
erzeugte Ergebnis-XML-Datei wird mit den Ergeb-
nissen der Systemzuverlassigkeitsberechnung er-
weitert (siehe Bild 7.1).
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An dieser Stelle ist es wichtig anzumerken, dass
die Leistungsfahigkeit des Likelihood-Weighting-
Algorithmus mit steigender Anzahl der Beobachtun-
gen abnimmt. Das ergibt sich aus der Tatsache,
dass in diesem Fall die meisten Samples sehr
kleine Gewichte haben. Dadurch wird die gewich-
tete Schatzung der Versagenswahrscheinlichkeit
gemal Gleichung (7.1) durch eine kleine Anzahl
von Samples dominiert, deren Gewichte nicht ver-
schwindend klein sind. Die Anzahl der effektiven
Samples reduziert sich also mit zunehmender An-
zahl an Beobachtungen. Um die Genauigkeit der
Schatzung in diesem Fall zu erhéhen, mussen also
mehr Samples generiert werden.

Pr(F,|®, = $*) wird mittels des Verfahrens der
stetigen Laststeigerung auf der Grundlage eines
Finite-Element-Modells (FE-Modell) des Kasten-
tragers berechnet (siehe Kapitel 6.6). Hierzu wurde
ein linear-elastisches, schubstarres, ebenes Bal-
kenelement (WeggréRenelement mit zwei Knoten
mit jeweils zwei Freiheitsgraden) implementiert
(siehe z. B. HARBORD, 2001). Als Lasten kénnen
konstante Streckenlasten und Einzellasten (Einzel-
momente und -krafte) berlcksichtigt werden. Auf
dieser Grundlage kann der Kastentrager als biege-
steifer, ebener Durchlauftrager abgebildet werden.
Schnittkrafte und Biegewiderstande, welche vom
jeweiligen Schadigungszustand ¥, = §k> abhan-
gen, werden an den Knoten des FE-Modells be-
rechnet und verglichen. Die Lange der Balkenele-
mente kann vom Nutzer in der Tragwerksmodell-
daten-XML-Datei (siehe Bild 7.1) festgelegt wer-
den. Die Balkenelemente kdnnen jedoch nicht
Lange als die vom Nutzer definierten Sektionen
sein.

8 Fallstudie: lllustratives
Beispiel

Die folgende Fallstudie wurde wahrend eines Work-
shops vom 08.-11. Juli 2013 an der BAM in Berlin
(BUGLER et al., 2013) definiert. Sie soll anhand
eines sehr einfachen, rein illustrativen Beispiels zei-
gen, dass eine integrale Analyse und Prognose des
Schadigungszustandes und der Systemzuverlas-
sigkeit eines Brickentberbaus unter Berucksichti-
gung von Inspektionsergebnissen mit dem DBN-
Modellierungsansatz maoglich ist. Sie dient auch
dazu, dem Leser den Ansatz anhand eines einfach
nachrechenbaren Beispiels ndher zu bringen.

Die Fallstudie soll weiterhin praktische Aspekte der
softwaretechnischen Umsetzung des DBN-Model-
lierungsansatzes aufzeigen. Hierzu wurde die Leis-
tungsfahigkeit existierender Software-Toolboxen
zur Berechnung dynamischer Bayes’scher Netze
Uberprift. Insbesondere wurde die Méglichkeit un-
tersucht, exakte Algorithmen zu verwenden fur die
Inferenz in hierarchischen DBN, welche durch den
in Kapitel 6.5.1 vorgeschlagenen hierarchischen
Ansatz zur Modellierung der Abhangigkeiten zwi-
schen den Schadigungsfortschritten einzelner Bau-
teile entstehen.

8.1 Beschreibung des illustrativen
Briickenmodells

8.1.1 Tragwerksmodell

Zu lllustrationszwecken wird in diesem ersten Bei-
spiel nur ein einfacher Briickenlberbau betrachtet.
Es wird angenommen, dass der Brlckeniberbau
n = 4 malRgebende Querschnitte hat. Bild 8.1 zeigt
zur Veranschaulichung einen mdglichen Bricken-
Uberbau.

Ein logisches Seriensystem der vier mallgebenden
Querschnitte wird als Modell zur Berechnung der
Systemzuverlassigkeit des Briickenuberbaus ver-
wendet. Es wird angenommen, dass jeder Quer-
schnitt in zwei Bauteile bzw. Elemente unterteilt
werden kann. Beispielsweise kdnnte der Briicken-
querschnitt aus einem zweistegigen Plattenbalken
bestehen. Ein solcher Querschnitt ist zur Veran-
schaulichung in Bild 8.2 dargestellt.

Weiterhin wird angenommen, dass ein Querschnitt
nur dann versagt, wenn beide Elemente versagt
haben. Jeder Querschnitt wird somit als logisches
Parallelsystem bestehend aus zwei Elementen ab-
gebildet.

e e T

Bild 8.1: Schnitt eines einfachen (illustrativen) Brickenuber-
baus (Quelle: PROJEKTA Ingenieurgesellschaft fir
Tiefbautechnik Auerbach mbH)
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Bild 8.2: Doppelstegiger Plattenbalken, der als Parallelsystem
zweier Balken (Elemente) modelliert wird

Bild 8.3: Bayes’sches Netz zur Modellierung der Standsicher-
heit des Briickenlberbaus — konvergierende Struktur

Hierauf aufbauend kann ein BN, welches den Zu-
stand des Bruckenuberbaus direkt in Abhangigkeit
vom Zustand der einzelnen Querschnitte und deren
direkte Abhangigkeit von den Zustanden der dazu-
gehdrigen Elementen definiert, konstruiert werden
(siehe Bild 8.3).

Der Systemknoten S beschreibt den Zustand des
Briickenuberbaus, die Knoten Q; (i = 1, ..., n) be-
schreiben die Zustéande der einzelnen Querschnitte
und die Knoten E,-j (i=1,...,nundj = 1,2) beschrei-
ben die Zustdnde der jeweiligen Elemente. Die
Knoten S, Q, und Ej entsprechen hier binaren Zu-
fallsvariablen, die jeweils zwei Zustande haben:
0 (versagt) und 1 (intakt).

8.1.2 Schadigungsmodell

Im aktuellen Beispiel wird angenommen, dass
jedes Element dem gleichen Schadigungsprozess
unterworfen ist. Dies bedeutet, dass die probabi-
listischen Schadigungsmodelle fur alle Elemente
die gleichen sind. Der tatsachliche Zustand wird
aber aufgrund der Streuungen von einem Element
zum anderen variieren. Der Schadigungszustand
eines Elementes E;;, im Jahr ¢ wird mit einer diskre-
ten Zufallsvariablen Dl-j,, beschrieben, die vier Zu-
stdnde haben kann: 1 (kein Schaden), 2 (leichter
Schaden), 3 (mittlerer Schaden) und 4 (schwerer
Schaden). Hierbei sei anzumerken, dass die Abstu-
fung der Schadigungszustande in diesem Beispiel
in Anlehnung an die Schadensklassifizierung nach
RI-EBW-PRUF (2007) gewahlt wurde, wobei die

€ D

Bild 8.4: DBN zur Modellierung des Schadigungsfortschrittes

RI-EBW-PRUF (2007) allerdings fiinf Schadens-
klassen definiert.

Der Schadigungsfortschritt wird durch eine erwei-
terte Markov-Kette bzw. ein DBN modelliert. Bei
der Modellierung wird berlcksichtigt, dass der
Schadigungsfortschritt von der Ausfihrungsqualitat
H des Elementes abhangt. Die Ausflihrungsqualitat
wird durch eine zeitinvariante, diskrete Zufalls-
variable modelliert, welche drei Zustdande haben
kann: 1 (sehr gute Qualitat), 2 (gute Qualitat) und
3 (schlechte Qualitat).

Das DBN zur Berechnung des Schadigungsfort-
schrittes ist in Bild 8.4 dargestellt.

In Bild 8.4 ist zu erkennen, dass das DBN zur Be-
rechnung des Schadigungsfortschrittes aus einer
Serie von Zeitschnitten (engl. Time-Slices) besteht,
welche jeweils einem Jahr entsprechen. Jeder Zeit-
schnitt besteht aus den Knoten #,, D;;; und Ej,
wobei die Knoten #, und D;;, und die Knoten D;;,
und £, jeweils durch eine gerichtete Kante verbun-
den sind. Die Knoten und Kanten innerhalb eines
Zeitschnittes definieren die Intra-Slice-Topologie des
DBN.

Zwei aufeinander folgende Zeitschnitte sind durch
gerichtete Kanten vom Knoten H, zum Knoten H,,
und vom Knoten D;; , zum Knoten D;; ;| verbunden.
Die Knoten und Kanten, uber die zwei aufeinander
folgende Zeitschnitte verknupft sind, definieren die
Inter-Slice-Topologie des DBN.

Diesem Modell liegt die Annahme zu Grunde, dass
der Zustand eines Elementes E;, im Jahr 7 unab-
hangig ist von den Zustdnden des Elementes in
jedem vorherigen Jahr, wenn der Schadigungszu-
stand D;;, im Jahr ¢ bekannt ist.

Die A-priori-Wahrscheinlichkeitsfunktion der Ausflih-
rungsqualitadt H, p(h), kann z. B. auf Grundlage von
subjektivem Expertenwissen nach der ersten
Hauptprifung vor Abnahme des Briickenuberbaus
bestimmt werden. Da die Ausfliihrungsqualitat zeitin-
variant ist, ist die bedingte Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion p(hh,_,) eine Einheitsmatrix (siehe Tabelle 8.1).
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Tab. 8.1: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des Knoten zur
Modellierung der Ausflihrungsqualitat H;

pdjjglhg)
Hy=1 Hy=2 Hy=3 | Djuq=4
Dyo=1 1.0 0.9 0.8 0.0
Djo=2 0.0 0.1 0.15 0.0
Djo=3 0.0 0.0 0.05 0.0
Djo=4 0.0 0.0 0.0 1.0

Tab. 8.2: Bedingte Anfangswahrscheinlichkeitsfunktion des
Schédigungszustandes Dy (i = 2,...,n und j = 1,2) fur

t=0 Jahre
Py ddy iy, he=1)
Dij,t—l =1 Dij,t—l =2 Dij,t—l =3 Dij,t—l =4
Dy,=1 0.99 0.0 0.0 0.0
Dy, =2 0.01 0.99 0.0 0.0
D;;,=3 0.0 0.01 0.99 0.0
D;,=4 0.0 0.0 0.01 1.0
P(dij,t|dij,t-1a h¢=2)
Djt1=1 | Djr4=2 | Djjp1=3 | Djp1=4
Dy,=1 0.95 0.0 0.0 0.0
D;,=2 0.05 0.95 0.0 0.0
D;,=3 0.0 0.05 0.95 0.0
D;,=4 0.0 0.0 0.05 1.0
Py ddy iy h=3)
Dje1=1 | Djp1=2 | Djr4=3 | Djpq=4
Dy, =1 0.9 0.0 0.0 0.0
Dy, =2 0.075 0.9 0.0 0.0
D;;,=3 0.025 0.075 0.9 0.0
Dy,= 0.0 0.025 0.1 1.0

Tab. 8.3: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des Schadi-
gungszustandes Dy, (i = 2,...,n und j = 1,2) flr > 0
Jahre

Die Wahrscheinlichkeitsfunktionen des Schadi-
gungszustandes D;; , bedingt auf die Ausflihrungs-
qualitat # kann z. B. auf Grundlage grofimalstab-
lich erhobener Daten und Expertenwissen be-
stimmt werden. In der aktuellen Fallstudie werden
die in den Tabellen 8.2 und 8.3 angegeben beding-

p(hdhey) p(eij,tldi',t)
H_ =1 H_ =2 H =3 Dij,t =1 Dij,t =2 Dij,t =3 Dij,t =4
H=1 10 0.0 0.0 Ej=1 10 0.95 0.8 0.6
H=2 0.0 1.0 0.0 ;=0 0.0 0.05 0.2 0.4
=3 0.0 0.0 1.0 Tab. 8.4: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des Element-

knotens El-jt (i=2,...,nundj=1,2) fur >0 Jahre

ten Wahrscheinlichkeitsfunktionen des Schadi-
gungszustandes Dy, verwendet.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion eines Elementes
E;; , bedingt auf die einzelnen Schadigungszustan-
de D;;, zum Zeitpunkt  wurde in der aktuellen Fall-
studie abgeschatzt. Zu lllustrationszwecken wur-
den relativ hohe Wahrscheinlichkeiten flir das Er-
eignis Elementversagen {E,.j,,= 0} gewanhlt. Diese ist
in Tabelle 8.4 angegeben.

8.1.3 Beriicksichtigung von visuellen
Inspektionen

Der Schadigungszustand D;;, eines Elementes Ej;;
kann im Jahr ¢ z. B. durch eine visuelle Bauwerks-
prifung bestimmt werden. Durch eine visuelle In-
spektion kann im Allgemeinen der tatsachliche
Schadigungszustand eines Elementes nicht mit
Sicherheit bestimmt werden. In der aktuellen Fall-
studie wird deshalb das Ergebnis einer Inspektion
mit einer diskreten Zufallsvariable Z;;; abgebildet,
welche vier Zustande haben kann: 1 (kein Schaden
beobachtet), 2 (einen leichten Schaden beobach-
tet), 3 (einen mittleren Schaden beobachtet) und 4
(einen schwerer Schaden beobachtet).

Die Genauigkeit der visuellen Inspektion wird mit
der Likelihood-Funktion P(Zg;,t\dij,t) modelliert (siehe
auch Kapitel 6.4), welche in Tabelle 8.5 angegeben

ist.

Dem Modell zur Beschreibung der Genauigkeit der
Inspektion liegt die Annahme zu Grunde, dass das
Ergebnis einer Inspektion Ziis unabhangig von allen
vorangegangenen Inspektion ist, wenn der Scha-
denszustand D;;, bekannt ist. Aus diesem Grunde
kann das Ergebnis der Inspektion im DBN zur Be-
rechnung des Schadigungsfortschrittes (siehe Bild
8.4) durch Einfiihrung eines extra Knotens Z;; ,, wel-
cher direkt vom Schadigungszustand D

5+ abhangt,
berlcksichtigt werden (siehe Bild 8.5).

Der Knoten Z;; , ist vollstandig durch die Likelihood-
Funktion in Tabelle 8.5 definiert.
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PGy
Dj=1 | Dyy=2 | Dyy=3 | Dy, =4
Zy,=1 0.95 0.15 0.0 0.0
Zj=2 0.05 0.8 0.1 0.0
Zj=3 0.0 0.05 0.6 0.1
Zj1=4 0.0 0.0 0.3 0.9

Tab. 8.5: Likelihood-Funktion zur Modellierung der Genauig-
keit einer visuellen Inspektionen

»={ My -

Bild 8.5: Einbindung des Ergebnisses einer Inspektion in das
DBN zur Berechnung des Schadigungsfortschrittes

des Elementes E;;,

8.1.4 Aquivalentes BN zur Modellierung der
Standsicherheit des Briickeniiberbaus

Es ist zweckmalig, die konvertierende Struktur des
in Bild 8.3 dargestellten BN in eine kettenformige
Struktur zu Uberfiihren. Hierdurch wird die GroRe
der CPTs, die den Knoten S und Q, zugeordnet wer-
den, reduziert und die rechnerischere Effizienz des
BNs gesteigert; siehe (BENSI et al. (2013)). Hierzu
wird der Teilgraph zur Abbildung des logischen
Seriensystems der vier Querschnitte gemaf
(BENSI et al. (2013)) in eine Survival Path Sequen-
ce Uberfuhrt. Zusatzlich werden die Teilgraphen, die
die einzelnen Querschnitte Q; als logisches
Parallelsystem der dazugehorigen Elementen Ej
abgebilden, gemal (BENSI et al. (2013)) in eine
Failure Path Sequence (FPS) umgeformt. Zu die-
sem Zweck wird fur jeden Elementknoten Ej; ein zu-
satzlicher binarer Knoten Eg;; ins BN aufgenom-
men. Diese zusatzlichen Knoten werden als Failure
Path Elements (FPE) bezeichnet. Die FPE-Knoten
Egjpund Epp (i = 1, ..., n) bilden jeweils eine FPS.
Der Endknoten der FPS ist jeweils der Knoten ;.
Der Zustand des FPE-Knotens E;; entspricht dem
Zustand des Knotens E;|. Der Zustand des FPE-
Knotens £, ist wie folgt definiert:

E; i = 0 wenn {E;;; = 0} n {E;; =0} =1sonst (8.1)

Bild 8.6: Aquivalentes BN zur Modellierung der Standsicher-
heit des Briickenlberbaus mit kettenférmiger Struktur

plegiile)
E;=1 E; =0
Ep=1 1.0 0.0
En=0 0.0 1.0

Tab. 8.6: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des FPE-Kno-
tens Ef,.1 (i=1,...,n)

plegplesein=1)
Epn=1 Epn=0
Epp=1 1.0 1.0
Epp=0 0.0 0.0
Plegileirsesin =0)
Epin=1 Efi =0
Epn=1 10 0.0
Efn=0 0.0 10

Tab. 8.7: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des FPE-Kno-
tens Eppy (i=1,..,n)

Pgilesin)

Efp=1 Epp =0
0,=1 1.0 0.0
0,=0 0.0 1.0

Tab. 8.8: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion der Quer-
schnittknoten Q; (i =1, ..., n)

Der Zustand des FPE-Knotens E;;, beschreibt den
Zustand der gesamten FPS, weswegen der Zu-
stand des Knotens Q, dem Zustand des Knotens
Eyj, entspricht.

Das aquivalente BN zur Modellierung der Stand-
sicherheit des Brickenuberbaus mit kettenférmiger
Struktur ist in Bild 8.6 dargestellt.

Die bedingten Wahrscheinlichkeitsfunktionen oder
CPTs der FPE-Knoten, des Querschnittknotens O,
der SPE-Knoten und des Systemknotens S sind in
den Tabellen 8.6 bis 8.11 aufgelistet.
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plegilgy)
0;=1 0:=0
Eg=1 1.0 0.0
E =0 0.0 1.0

Tab. 8.9: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des SPE-

Knotens E

Plegildgpesir=1)
0:=1 0:=0
E,~1 1.0 0.0
E,=0 0.0 1.0
plegilgies i =0)
0;=1 0:=0
E, =1 0.0 0.0
E,=0 1.0 1.0

Tab. 8.10: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des SPE-
Knotens E; (i =2, ..., n)

psley,,)

E,, =1 E,,=0
S=1 1.0 0.0
5=0 0.0 1.0

Tab. 8.11: Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion des System-
knotens §

8.1.5 Verkniipfung des Schadigungsmodells
mit dem Tragwerksmodell

Das BN zur Modellierung der Standsicherheit
(siehe Bild 8.6) und das DBN zur Berechnung des
Schéadigungsfortschrittes eines Elementes unter
Berucksichtigung von Ergebnissen aus Bauwerks-
prufungen (siehe Bild 8.5) dienen als Grundlage fur
die Erstellung eines DBN flr die integrale Analyse
und Prognose des Schadigungszustandes und der
Systemzuverlassigkeit des Brickenuberbaus. Die
Intra-Slice-Topologie des integralen DBN des Bri-
ckentberbaus ist in Bild 8.7 dargestellt.

In Bild 8.7 ist zu erkennen, dass den Elementen
des Standsicherheitsmodells jeweils das gleiche
Schadigungsmodell zugeordnet wurde. Das heil3t,
dass in jedem Zeitschnitt ¢ ein Schadigungsknoten
Dy, (=1, .., nund ;= 1,2) durch eine gerichtete
Kante mit einem Elementknoten £;,(i=1, ..., nund
j=1,2) verbunden ist. Jeder Elementknoten Ej, ist
durch den CPT, welcher in Tabelle 8.4 gegeben ist,
definiert.

Bild 8.7: Intra-Slice-Topologie des integralen DBN zur System-
modellierung

Zur Modellierung der raumlichen Abhangigkeiten
der Schadigungsprozesse wurde in der aktuellen
Fallstudie der Bruckenlberbau in zwei Zonen un-
terteilt. Zone 1 enthalt alle Elemente, aus denen die
Querschnitte Q; und Q, bestehen. Die Zone 2 ent-
halt alle anderen Elemente. Innerhalb einer Zone
sind die Schadigungsprozesse statistisch vonein-
ander abhangig. Diese Anhangigkeiten werden im
Modell bericksichtigt, indem die jeweiligen Schadi-
gungsknoten D,-j,t, die einer Zone zugeordnet sind,
von demselben Knoten H,, ; abhangen. In Zone 1
sind die Schadigungsknoten vom Knoten H, , ab-
hangig und in Zone 2 vom Knoten H, , (siehe Bild
8.7). Die Knoten H, , und H, , sind somit die Hyper-
parameter des Schadigungsmodells.

Zwei aufeinander folgende Zeitschnitte des integra-
len DBN des Briickenlberbaus sind durch gerichte-
te Kanten von den Knoten H,, , zum Knoten H,, ..
(m =1,2) und von Knoten D;;; zum Knoten Dy,
(i=1,...,nund; = 1,2) verbunden. Die Inter-Slice-
Topologie des integralen DBN ist in Bild 8.8 darge-
stellt.

Die Knoten H,, , (m = 1,2) sind durch den CPT, wel-
cher in Tabelle 8.1 angegeben ist, definiert und die
Knoten Dy (i = 1, ..., nund j = 1,2) sind durch den
CPT, der in Tabelle 8.3 angegeben ist, definiert.

Das integrale DBN basiert auf der Annahme, dass
der Zustand des Tragwerks im Zeitschnitt ¢ unab-



55

® . ®
00000008

. | : '%
HOHOBLHLBOO

Bild 8.8: Inter-Slice-Topologie des integralen DBN zur System-
modellierung

hangig von den Zustanden des Tragwerks in allen
vorherigen Zeitschnitten ist, wenn die gemeinsame
Verteilung der Schadigungsknoten im Zeitschnitt ¢
bekannt ist. In anderen Worten, die Verknipfung
zwischen unterschiedlichen Zeitschnitten findet ein-
zig Uber die Schadigungsmodelle statt.

8.2 Prognose des Schadens-
zustandes und der System-
zuverlassigkeit

Auf Grundlage des DBN, welches das einfache
Briickenmodell abbildet, werden in den folgenden
Abschnitten verschiedene Szenarien untersucht,
wobei die Zeitpunkte und die Orte der Bauwerks-
prufungen variiert werden. Es wird in allen Szena-
rien davon ausgegangen, dass die Ausfihrungs-
qualitét H; der Elemente in Zone 1 mit 90%iger
Wabhrscheinlichkeit als sehr gut, mit 9%iger Wahr-
scheinlichkeit als gut und mit 1%iger Wahrschein-
lichkeit als schlecht eingeschatzt wurde (d. h.
p(hyp) = [0.9, 0.09, 0.01]). Weiterhin wird davon
ausgegangen, dass die A-priori-Verteilung der Aus-
fihrungsqualitét H, der Elemente in Zone 2 wie
folgt bewertet wurde: p(h, ) = [0.01, 0.09, 0.9]. Die
Berechnungen werden jeweils fir eine Nutzungs-
zeit von 50 Jahren durchgefihrt.

8.2.1 Ohne Beriicksichtigung von Inspektionen
Szenario 1 — A-priori-Analyse

Zunachst werden der Schadigungszustand der Ele-
mente des BrickenUberbaus und die Systemzuver-
Iassigkeit unter der Annahme berechnet, dass
keine Bauwerksprifungen wahrend der gesamten
Nutzungszeit des Brickenuberbaus durchgefihrt
werden (Szenario 1).

Bild 8.9 und Bild 8.10 zeigen die berechneten Ver-
laufe der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Scha-

kein Schaden
leichter Schaden
mittlerer Schaden
schwerer Schaden

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

Jahr t

Bild 8.9: Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der einzelnen
Schadigungszustande des Elementes E,; als Funk-
tion der Zeit ¢, Pr(Dy; ) = k) (k = 1 (kein Schaden),
2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer Schaden), 4 (schwe-
rer Schaden)). Reprasentativ fur alle Elemente in
Zone 1. Szenario 1 (ohne Inspektion)

kein Schaden
leichter Schaden
mittlerer Schaden
schwerer Schaden

0.8

oomn

0.6

0.4

0.2

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

10 20 30 40 50
Jahr ¢

Bild 8.10: Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der einzelnen
Schadigungszustande des Elementes E34 als Funk-
tion der Zeit ¢, Pr(D;,, = k) (k = 1 (kein Schaden),
2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer Schaden), 4
(schwerer Schaden)). Reprasentativ fir alle Ele-
mente in Zone 2. Szenario 1 (ohne Inspektion)

digungszusténde der Elementes £, und £3; d. h.
Pr(Dy;, = k) und Pr(D3, ,= k) (k= 1, ..., 4). Die Ver-
laufe in Bild 8.9 reprasentativ fur alle Elemente in
Zone 1 und die Verlaufe in Bild 8.10 reprasentativ
fur alle Elemente in Zone 2.

Der Vergleich von Bild 8.9 und Bild 8.10 zeigt, dass
die Ausfiuihrungsqualitdt einen deutlichen Einfluss
auf die prognostizierten Schadigungszustande der
einzelnen Elemente hat.

Der entsprechende Verlauf der Systemversagens-
wahrscheinlichkeit Pr(S, = 0) ist in Bild 8.11 darge-
stellt.
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Pr(s,=0)

Jahr ¢t

Bild 8.11: Systemversagenswahrscheinlichkeit Pr(S, = 0) als
Funktion der Zeit t. Szenario 1 (ohne Inspektion)

An dieser Stelle sei wiederum darauf hingewiesen,
dass sich die in Bild 8.11 dargestellten Berech-
nungsergebnisse aus einer rein illustrativen Bei-
spielrechnung ergeben. Die Versagenswahrschein-
lichkeiten eines tatsachlichen Brickenuberbaus
sind deutlich geringer.

8.2.2 Mit Beriicksichtigung von Inspektionen

In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss
die Ergebnisse von Inspektionen auf die Bewertung
und Prognose der Schadigungszustande der Ele-
mente und auf die Systemzuverlassigkeit des Bri-
ckenlberbaus haben. Hierzu werden die Wahr-
scheinlichkeiten der Schadigungszusténde der ein-
zelnen Elemente und die Systemzuverlassigkeit im
Jahr ¢ bedingt auf alle Prifergebnisse Z,., = z,.,, die
vor und wahrend des Jahres ¢t gesammelt wurden,
mithilfe des integralen DBN berechnet. Bei der Be-
rechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten wird
fur jedes im Jahr ¢ gepriifte Element Ey, die ent-
sprechende Beobachtung {Zj,=r} (r= 1, 2, 3 oder
4) im integralen DBN als Evidenz eingetragen.

Szenario 2 — Volisténdige, regelméaBige
Inspektion

Zunachst wird der Fall betrachtet (Szenario 2), bei
dem visuelle Inspektionen aller Elemente des
Briickenliberbaus alle 6 Jahre durchgefiihrt wer-
den. Es wird angenommen, dass jeweils kein Scha-
den beobachtet wird.

Bild 8.12 und Bild 8.13 zeigen die berechneten Ver-
laufe der bedingten Wahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen Schadigungszustdnde der Elemente
Eyp und Esy, d. h. Pre(Dy, = KZy, = zy5,) und

kein Schaden
leichter Schaden
mittlerer Schaden
schwerer Schaden

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

Jahr ¢

Bild 8.12: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Schadigungszustéande des Elemente Ey4
als Funktion der Zeit ¢, Pr(Dy,, = klZy, = z,,) (k=1
(kein Schaden), 2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer
Schaden), 4 (schwerer Schaden)). Reprasentativ fir
alle Elemente in Zone 1. Szenario 2 (mit Prifung)

0.8

06

0.4

kein Schaden
leichter Schaden
mittlerer Schaden
schwerer Schaden

0.2

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

10 20 30 40 50
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Bild 8.13: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Schadigungszustéande des Elemente Ej;
als Funktion der Zeit ¢, Pr(Ds, , = KZ,,, = zy,) (k=1
(kein Schaden), 2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer
Schaden), 4 (schwerer Schaden)). Reprasentativ fiir
alle Elemente in Zone 2. Szenario 2 (mit Prifung)

Pr(D3y, = kZy,, = z4,) ) (k = 1, ..., 4). Hierbei ist
Z,.,=1z,., ein Vektor aller Inspektionsergebnisse, die
vor und wahrend des Jahres r gesammelt wurden,
enthalt (siehe Kapitel 6.1). Die Verlaufe in Bild 8.12
sind reprasentativ fur alle Elemente in Zone 1 und
die Verlaufe in Bild 8.13 sind reprasentativ fur alle
Elemente in Zone 2.

Die Ergebnisse in Bild 8.12 und Bild 8.13 zeigen,
dass die Inspektionsergebnisse im aktuellen Fall,
einen positiven Einfluss auf die Bewertung des
Schadigungszustandes haben. Die Wahrschein-
lichkeit, dass kein Schaden vorhanden ist, erhoht
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I sehr gute Qualitat
[] gute Qualitat
[] schlechte Qualitat

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

Jahr t

Bild 8.14: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Ausflhrungsqualitdtszustande der Ele-
ment in Zone 1, Pr(H, , = m|Zy, = z,,) (m = 1 (sehr
gute Qualitat), 2 (gute Qualitat), 3 (schlechte Quali-
tat)). Szenario 2 (mit Inspektion)

=
o

Bl sehr gute Qualitat
[] gute Qualitat
[ schlechte Qualitét

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

Jahr t

Bild 8.15: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Ausflhrungsqualitdtszustande der Ele-
ment in Zone 2, Pr(H,, = m|Z,, = z,) (m = 1 (sehr
gute Qualitat), 2 (gute Qualitat), 3 (schlechte Quali-
tat)). Szenario 2 (mit Inspektion)

sich und die Wahrscheinlichkeiten aller anderen
Schadigungszustande verringern sich. Der Einfluss
der Inspektionsergebnisse ist am starksten bei den
Elementen in Zone 2, da hier die Ausfihrungs-
qualitdt und somit der Schadigungsfortschritt zu
konservativ eingeschatzt wurden.

Die positiven Ergebnisse der Inspektionen haben
ebenfalls einen Einfluss auf die Bewertung der Aus-
flhrungsqualitédten H; der Elemente in Zone 1 bzw.
der Ausfuihrungsqualitédten A, der Elemente in Zone
2. In Bild 8.14 und Bild 8.15 ist zu erkennen, dass
sich nach jeder visuellen Inspektion, die keinen
Schaden der Elemente in Zone 1 bzw. der Elemen-

Pr(s;=01Z,= z)
=)

Jahr t

Bild 8.16: Bedingte Systemversagenswahrscheinlichkeit
Pr(S, = 0|Z,., = z,.,). Szenario 2 (mit Inspektion)

te in Zone 2 ergibt, die Gewissheit erhéht, dass
Ausfuhrungsqualitat der Elemente in der jeweiligen
Zone sehr gut ist. Das heil3t, die Wahrscheinlich-
keiten Pr(H, ;= 11Z., = z.,) und Pr(H, ,= 1|2, = 2.,
nahern sich im Verlaufe der Zeit eins.

Der entsprechende Verlauf der Systemversagens-
wahrscheinlichkeit Pr(S, = 0|Z;.; = z,.,) ist in Bild 8.16
dargestellt. Es ist in Bild 8.16 zu erkennen, dass
sich die Systemversagenswahrscheinlichkeit nach
der positiven Inspektion der Elemente des Bri-
ckenliberbaus (d. h. keine Schaden werden ent-
deckt) um mehrere GréRenordnungen verringert.

Szenario 3 — Teilweise, regelmaBige Inspektion

Eigentlich werden Briicken gemal® (DIN 1076,
1999) als Ganzes einer Inspektion unterzogen. Im
Folgenden soll aber der Fall untersucht werden, bei
dem das Bauwerk nur in Teilen inspiziert wird. Die-
ses Beispiel soll veranschaulichen, wie indirekt auf
den Zustand nicht inspizierten Bauteile geschlos-
sen werden kann, wenn es stochastische Abhan-
gigkeiten zwischen den Schadigungsfortschritten
einzelner Bauteile gibt. Es wird der Fall betrachtet
(Szenario 3), bei dem visuelle Inspektionen des
Briickenlberbaus alle 6 Jahre durchgefihrt wer-
den. Bei den ungeraden Inspektionen werden die
Elemente der Querschnitte O und Q5 gepruft. Bei
allen anderen Inspektionen werden die Elemente
der Querschnitte O, und Q, gepriift. Bei keiner In-
spektion wird ein Schaden entdeckt.

Bild 8.17 bis Bild 8.20 zeigen die berechneten Ver-
laufe der bedingten Wahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen Schadigungszustdnde der Elemente E;
(reprasentativ fir die Elemente von Querschnitt
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kein Schaden
leichter Schaden
mittlerer Schaden
schwerer Schaden
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Jahr ¢

Bild 8.17: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Schéadigungszustédnde des Elemente Ej;
als Funktion der Zeit t, Pr(D,, , = kIZ,, = z,,,) (k =1
(kein Schaden), 2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer
Schaden)). Reprasentativ fur die Elemente von
Querschnitt Q,. Szenario 3 (mit Inspektion)

Bild 8.19: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Schéadigungszustéande des Elemente Ej,
als Funktion der Zeit t, Pr(Ds, , = k1 Z,, = z,,,) (k = 1
(kein Schaden), 2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer
Schaden)). Reprasentativ fur die Elemente von
Querschnitt Q5. Szenario 3 (mit Inspektion)

kein Schaden
leichter Schaden
mittlerer Schaden
schwerer Schaden

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

Jahr ¢

kein Schaden
leichter Schaden
mittlerer Schaden
schwerer Schaden

Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)
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Bild 8.18: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Schéadigungszustéande des Elemente E,,
als Funktion der Zeit t, Pr(D,, , = kIZ,,, = z,,,) (k =1
(kein Schaden), 2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer
Schaden)). Reprasentativ fir die Elemente von
Querschnitt Q,. Szenario 3 (mit Inspektion)

0,), E,; (représentativ fur die Elemente von Quer-
schnitt 0,), E5; (reprasentativ fur die Elemente von
Querschnitt Q3) bzw. E,; (reprasentativ fir die
Elemente von Querschnitt Q,).

Die Ergebnisse in Bild 8.17 bis Bild 8.20 zeigen
wiederum, dass die Inspektionsergebnisse, einen
positiven Einfluss auf die Bewertung der Schadi-
gungszustande aller Elemente haben. Der Einfluss
eines Inspektionsergebnisses ist am grofiten, wenn
das Element direkt inspiziert wird. In diesem Fall
hat das Inspektionsgebnis den gréRten Informa-
tionsgehalt.

Bild 8.20: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Schéadigungszustande des Elemente Ej,
als Funktion der Zeit t, Pr(Dy, , = kIZ,,, = z,,,) (k =1
(kein Schaden), 2 (leichter Schaden), 3 (mittlerer
Schaden)). Reprasentativ fir die Elemente von
Querschnitt Q,. Szenario 3 (mit Inspektion)

In Bild 8.17 bis Bild 8.20 ist ebenfalls zu erkennen,
dass die Inspektion der Elemente eines Quer-
schnitts innerhalb einer Zone einen indirekten Ein-
fluss auf die Bewertung des Zustandes des ande-
ren Querschnitts in derselben Zone hat. Wenn z. B.
die Elemente des Querschnitts Q5 geprift werden
und kein Schaden festgestellt wird, erhoéht sich
gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, dass die Ele-
mente des Querschnitts Q, keinen Schaden haben
(vgl. Bild 8.19 und Bild 8.20). Dieser Effekt ist am
gréRten in Zone 2, wo die Qualitdt der Elemente
anfanglich viel schlechter eingeschatzt wurde als er
tatsachlich ist.
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Wahrscheinlichkeit (relativer Anteil)

Jahr ¢

107 /V

Pr(5:=01Z,=z.)

Jahr t

Bild 8.21: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Ausfihrungsqualitdtszustande der Ele-
ment in Zone 1, Pr(H, , = m|Zy, = z,,) (m = 1 (sehr
gute Qualitat), 2 (gute Qualitat), 3 (schlechte Quali-
tat)). Szenario 3 (mit Inspektion)
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Bild 8.22: Bedingte Wahrscheinlichkeiten (relativer Anteil) der
einzelnen Ausflihrungsqualitatszustande der Ele-
mente in Zone 2, Pr(H, , = m|Z,,, = z,,) (m = 1 (sehr
gute Qualitat), 2 (gute Qualitat), 3 (schlechte Quali-
tat)). Szenario 3 (mit Inspektion)

Der positive Einfluss der Inspektionen auf die Be-
wertung der Ausflihrungsqualitdten H, der Elemen-
te in Zone 1 bzw. der Ausfiihrungsqualitaten H, der
Elemente in Zone 2 sind fiir Szenario 3 in Bild 8.21
und Bild 8.22 dargestellt.

Es ist wiederum zu erkennen, dass sich nach jeder
visuellen Inspektion die Gewissheit erhoht, dass
die Ausfihrungsqualitdt der Elemente in der
jeweiligen Zone sehr gut ist. Der Effekt der teil-
weisen Inspektionen auf die Bewertung der
Ausfuhrungsqualitat ist aber geringer im Vergleich
zur vollstandigen Inspektion (vgl. Bild 8.14 und
Bild 8.15).

Bild 8.23: Bedingte Systemversagenswahrscheinlichkeit
Pr(S, = 0|Z,., = z,.,). Szenario 3 (mit Inspektion)

Der entsprechende Verlauf der bedingten System-
versagenswahrscheinlichkeit Pr(S, = 0|Z,., = z,.,) ist
in Bild 8.23 dargestellt.

Im Vergleich zu einer vollstandigen Inspektion (vgl.
Bild 8.16) hat eine Teilinspektion einen geringeren
Informationsgehalt. Dies zeigt sich durch eine ge-
ringere Reduktion der Systemversagenswahr-
scheinlichkeit nach einer positiven Prifungen (d. h.
es werden keine Schaden entdeckt). Der Einfluss
der ersten Teilinspektion ist in diesem Beispiel sehr
klein. Erst nachdem weitere Inspektion mit posi-
tivem Ergebnis abgeschlossen wurden, erhdht sich
die Gewissheit, dass das Tragwerk standsicherer
ist, als die A-priori-Analyse ergeben hat.

8.3 Bewertung der verwendeten
Inferenzalgorithmen

Die gezeigten Berechnungsergebnisse wurden mit
der in Matlab implementierten Bayes Net Toolbox
(BNT) (MURPHY, 2001) berechnet. Diese Toolbox
enthalt eine Reihe von Inferenzalgorithmen. Im
Rahmen der aktuellen Fallstudie wurden der
Junction-Tree-Algorithmus und der Frontier-Algo-
rithmus (JENSEN, NIELSEN, 2007) als mdgliche
Inferenzalgorithmen untersucht. Diese Algorithmen
gehoren zur Klasse der exakten Inferenzalgorith-
men (RUSSELL, NORVIG, 2010).

Die Berechnungen des illustrativen Brickenmo-
dells, das in Kapitel 8.1 definiert wurde, dauern mit
dem Junction-Tree-Algorithmus in Abhangigkeit
von der Anzahl der Beobachtungen zwischen 1,5
und 9 Minuten auf einer Workstation mit 2 x Intel
Xeon CPU E5-2650 2.00 GHz 8-Core Prozessoren
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und 64 GB DDR3 RAM mit 1.600 MHz Taktung. Fir
die Berechnungen wurden ca. 11 GB Arbeitsspei-
cher bendtigt. Wird das einfache Briickenmodell
z. B. um zwei Elemente und zwei Schadigungsme-
chanismen pro Querschnitt erweitert, steigt der
Arbeitsspeicherbedarf zur Lésung des Modells
mit dem Junction-Tree-Algorithmus auf mehr als
64 GB. Zum Vergleich wurden die Berechnungen
mit dem Frontier-Algorithmus durchgefiihrt. Hier hat
sich gezeigt, dass das illustrative Brickenmodell
(siehe Kapitel 8.1) nicht geldst werden konnte, da
der Arbeitsspeicherbedarf schon fir dieses Modell
mehr als 64 GB betrug. Es kann geschlussfolgert
werden, dass die in der BNT implementierten exak-
ten Inferenzalgorithmen fur die spezielle Struktur
des DBN (mehrfach verbundenes Netz bzw.
multiply-connected network) zur Analyse und Prog-
nose des Schadigungszustandes und der System-
zuverlassigkeit des Brickenlberbaus fir die prak-
tische Umsetzung des DBN-Ansatzes nicht geeig-
net sind.

Alternativ kénnen approximative Inferenzalgorith-
men verwendet werden (RUSSELL, NORVIG,
2010). Diese Inferenzalgorithmen gehoéren zur
Klasse der Monte-Carlo-Algorithmen, die zufallige
Samples aufbauend auf der Struktur eines BN und
der vorhandenen Beobachtungen generieren. Auf
der Grundlage der generierten Samples kdénnen die
gesuchten Wahrscheinlichkeitsfunktionen abge-
schatzt werden. Zur Klasse der approximativen In-
ferenzalgorithmen gehdrt der Likelihood-Weighting-
Algorithmus (RUSSELL, NORVIG, 2010), welcher
in der aktuellen Version des Software-Prototyps
implementiert ist (siehe Kapitel 7.4).

9 Fallstudie: Isarbriicke

In der folgenden Fallstudie wurde der Software-
Prototyp (siehe Kapitel 7) zur Ermittlung des Scha-
digungszustandes und der Systemzuverlassigkeit
des ausgesuchten Briickenlberbaus (siehe Kapitel
3) angewandt.

Die aktuelle Version des Prototyps ermoglicht eine
Analyse des Fortschrittes der Bewehrungskorro-
sion, die durch das Eindringen von Chloridionen
Uber die Betonoberflache induziert wird. Bei den
Berechnungen wird der Einfluss von visuellen In-
spektionen und Potenzialfeldmessungen unter-
sucht. Die Berechnungen werden fir eine Lebens-
dauer von 100 Jahren durchgefihrt.

Mit der aktuellen Version des Software-Prototyps ist
es nicht moglich, den Korrosionsfortschritt der inter-
nen Spannglieder zu bestimmen, da kein entspre-
chendes Schadigungsmodell implementiert ist. Aus
diesem Grund wird in der aktuellen Fallstudie der
Uberbau im Originalzustand betrachtet (intakte in-
terne Spannglieder, keine zusatzlichen externen
Spannglieder). Eine Erweiterung des Prototyps um
die entsprechenden Schadigungsprozesse ist prin-
zipiell mdglich.

In Kapitel 9.1 werden die fir die Tragwerksanalyse
relevanten Informationen zusammengestellt. In
Kapitel 9.2 werden die fir die Berechnung des
Schadigungszustandes relevanten Informationen
zusammengefasst. Kapitel 9.3 beschreibt die in die-
ser Fallstudie untersuchte Inspektionsstrategie.
Die Ergebnisse der Fallstudie werden in Kapitel 9.4
zusammengefasst.

9.1 Tragwerksmodell

9.1.1 Statisches System und globales
Koordinatensystem

In Bild 9.1 ist das statische System des Kasten-
tragers und der Ursprung des globalen Koordina-
tensystems dargestellt.

9.1.2 Querschnittseigenschaften

Die Querschnittsflache 4,.; des Tragers ermittelt
sich durch Summation der Einzelquerschnitts-
flachen 4, aus Fahrbahnplatte, Bodenplate, Steg 1

und Steg 2 gemal Gleichung (6.37) zu
Ages ~ 14,899 m? (9.1)

Die Lage der Schwerachse ergibt sich gemaR Glei-
chung (6.38) zu
Zy ~ 2,404 m (9.2)
und das Tragheitsmoment /1 wird bestimmt zu

It ~ 23,126 m* (9.3)

Der E-Modul des Betons betragt £ = 34.000 MN/m?2,
sodass sich die Biegungssteifigkeit zu E x I7 ergibt.

Widerlager Salzburg Widerlager Nirnberg

C ]
i o« =« 1 s = = o= = oy o = ——

Il
1

46 m 60 m 60 m 60 m 70m 56 m

Bild 9.1: Statisches System und globales Koordinatensystem
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9.1.3 Tragwerkseinwirkungen
Einwirkung aus Eigengewicht

Die Eigenlast kann den vorliegenden Unterlagen im
Zuge der Bauwerkssanierung mit 0,35 MN/m ent-
nommen werden. Die Eigenlast ist konstant Uber
die gesamte Tragerlange (Bild 9.2) und wird als sol-
che in die statische Berechnung integriert.

Durch die Belastung aus Eigengewicht ergibt sich
der in Bild 9.3 gezeigte Momentenverlauf Gber die
Tragerlange mit einem Minimum von -145.0 MN m
(Stitze 5) und einem Maximum von 78,84 MNm
(Feld 5).

Einwirkung aus Vorspannung

Der statisch unbestimmte Anteil der Vorspannwir-
kung wird als Einwirkung bericksichtigt. Der sta-
tisch bestimmte Anteil der Vorspannwirkung wird als
Widerstand berucksichtigt (siehe Kapitel 6.6.3). Zur
Bestimmung des statisch unbestimmten Anteils der
Vorspannwirkung wird zunachst die Gesamtwirkung
der Vorspannung mithilfe der Umlenkkraftmethode
berechnet. Nachtraglich wird dieser in statisch be-
stimmte und statisch unbestimmte Anteile aufgeteilt.

Die Einwirkung aus Vorspannung hangt von der
Vorspannkraft in den Spanngliedern ab, welche in
der vorliegenden Berechnung der Zuverlassigkeit
als deterministisch angenommen wird, und von der
Vertikallage z; der Spannglieder bezogen auf die
Tragerschwerachse; siehe Gleichung (6.40).

Die auf den Trager wirkende Belastung aus ge-
krummt verlaufender Vorspannung kann mithilfe der
Umlenkkraftmethode berechnet werden (siehe Ka-
pitel 6.6.3). Bild 9.4 zeigt den resultierenden Mo-
mentenverlauf aus gekrimmt verlaufender Vorspan-
nung Uber die Tragerlange mit einem Minimum von
-73,44 MN m und einem Maximum von 94,44 MN m.

Die in der Bodenplatte verlegten Spannglieder wei-
sen in Langsrichtung der Brucke einen geradlinigen
Verlauf mit Abstand [y podenplaite Unterhalb der
Schwerachse auf; auch hier sind abschnittsweise
unterschiedlich viele Spannglieder verlegt, was zu
einer unterschiedlichen Vorspannkraft fuhrt. Das
aus der Vorspannkraft Vg, genplaite resultierende Bie-
gemoment ergibt sich in dem jeweiligen Bereich
gemal Gleichung (6.41).

Mithilfe der Belastung aus gerader Vorspannung
Iasst sich der Verlauf der Biegemomente aus gera-

Eigenlast g
| Rl ) (R || R—
IA -+ i « Ty o = = = T T _Ql
b o i i . . 4
46 m 60m 60m 60 m 70m 56 m

Bild 9.2: Die Tragergeometrie und die Verteilung der Eigenlast
g = 0,35 MN m Uber die Tragerlange
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Bild 9.3: Der Verlauf des Biegemoments aus Eigenlast liber
die Tragerlange (Min: -145,00 MNm; Max:
78,84 MN m). Die Sterne reprasentieren die Auflager
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Bild 9.4: Der Verlauf des Biegemoments aus gekrimmter
Vorspannung in den Stegen uber die Tragerlange
ohne Beriicksichtigung von Spannkraftverlusten (Min:
-73,44 MN m; Max: 94,44 MN m)

der Vorspannung durch statisch unbestimmte
Rechnung bestimmen. Bild 9.5 zeigt den Momen-
tenverlauf aufgrund gerader Vorspannung uber die
Tragerlange mit einem Minimum von -27,47 MN m
und einem Maximum von 32,84 MN m.

Bild 9.6 zeigt den Verlauf der Biegemomente aus
vollstéandiger Vorspannung, der Uberlagerung aus
gekrimmter und gerader Vorspannung. Die voll-
standige Vorspannung bringt ein minimales Biege-
moment von -100,6 MN m und ein maximales Bie-
gemoment von 127,24 MN m mit sich.
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Bild 9.5: Der Verlauf des Biegemoments aus gerader Vorspan-
nung in der Bodenplatte Uber die Tragerlange ohne
Berucksichtigung von Spannkraftverlusten (Min:
-27,47 MN m; Max: 32,84 MN m)
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Bild 9.6: Der Verlauf des Biegemoments aus Gesamtwirkung
der Vorspannung uber die Tragerlange ohne Be-

ricksichtigung von Spannkraftverlusten (Max:
127,24 MN m; Min: -100,6 MN m)
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Bild 9.7: Der Verlauf des Biegemoments aus der statisch be-
stimmten Wirkung der Vorspannung uber die Trager-
lange ohne Berlcksichtigung von Spannkraftver-
lusten (Max: 51,71 MN m; Min: -185,00 MN m)

Die statisch bestimmte Wirkung der Vorspannung
wird aus dem Produkt der Vorspannkraft 77 und der
Spanngliedexzentrizitdt z; berechnet. Der Verlauf
des entsprechenden Biegemoments ist in Bild 9.7
dargestellt.

Bild 9.8: Der Verlauf des Biegemoments aus der statisch un-
bestimmten Wirkung der Vorspannung uber die Tra-
gerlange ohne Berlcksichtigung von Spannkraft-
verlusten (Max: 51,71 MN m; Min: -185,00 MN m)

Die statisch unbestimmte Wirkung aus der Vor-
spannung ergibt sich aus der Differenz aus dem An-
teil der statisch unbestimmten Wirkung und der Ge-
samtwirkung der Vorspannung. Das Biegemoment
aus der statisch unbestimmten Wirkung der Vor-
spannung ist in Bild 9.8 dargestellt.

Einwirkung aus Verkehrslast

Um flr die Einwirkung aus Verkehrslast die jeweils
ungunstigsten Biegemomente zu berechnen, wird
zunachst die als konstante Streckenlast angenom-
mene Belastung 0 = 1 MN/m feldweise ungunstigst
auf den Trager aufgebracht. Es ergeben sich somit
insgesamt sieben Lastfalle, aus denen jeweils die
maximalen und minimalen Biegemomente be-
stimmt werden konnen.

Die ungunstigsten Feldmomente bestimmen sich
durch Positionierung der Verkehrslast 0 = 1 MN/m
auf dem jeweiligen Feld sowie auf jedem uber-
nachsten Feld (siehe Bild 9.9).

Bild 9.10 zeigt beispielhaft den Verlauf der Biege-
momente entlang der Tragerachse fir die Lastposi-
tionierung zur Ermittlung des maximalen Feldmo-
mentes in den Feldern 1, 3 und 5 fur die Verkehrs-
last 0 = 1 MN/m. Es ergeben sich Biegemomente
im Bereich von -277,3 MN m bis 360,8 MN m.

Analog ermitteln sich die Momentenverlaufe fur die
Lastpositionierungen zur Ermittlung der Ubrigen
maximalen Feldmomente.

Die maximalen Stiitzmomente ermitteln sich durch
das Aufbringen der Einheitslast 0 = 1 MN m auf den
jeweils direkt zur Stiitze benachbarten Feldern und
anschlieend auf jedem Ubernachsten Feld (siehe
Bild 9.11).
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Maximales Feldmoment Felder 1, 3und 5

Bild 9.9: Ungunstigste Lastpositionierung zur Bestimmung
der maximalen Feldmomente aus Verkehrslast
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Bild 9.10: Der Verlauf des Biegemoments Uber die Trager-
lange aus der Lastpositionierung zur Ermittlung der
maximalen Feldmomente in den Feldern1, 3 und
5, jeweils fur die Verkehrslast 0 = 1 MN/m
(Min: -277,3 MN m, Max: 360,8 MN m)
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Maximales Stutzmoment Stitze 3
[ im—  — — —
= = == == - == =
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1  E— | —
e - e e = - e
Maximales Stitzmoment Stitze 5
= [ i — E—
= = - e - = -
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Bild 9.11: Ungunstigste Lastpositionierung zur Bestimmung
der maximalen Stitzmomente aus Verkehrslast
0 =1MN/m
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Bild 9.12: Der Verlauf des Biegemoments Uber die Trager-
lange aus der Lastpositionierung zur Ermittlung der
maximalen Stitzmoments an der Stitze 5 mit
Verkehrslast 0 = 1 MN/m (Max: 301,9 MN m;
Min: -466,7 MN m)

Bild 9.12 zeigt beispielhaft den Verlauf der Biege-
momente entlang der Tragerachse fiir die Lastpo-
sitionierung zur Ermittlung des maximalen Stitz-
momentes an der Stitze5 fur die Verkehrslast
0 =1 MN/m. Dort ergeben sich Biegemomente im
zwischen -466,7 MN m und 301,9 MN m.

Analog ermitteln sich die Momentenverlaufe fur die
Lastpositionierungen zur Ermittlung der Ubrigen
maximalen Stutzmomente.

9.1.4 Tragwerkswiderstand

Fir jeden Querschnitt ; entlang des Kastentragers
wird der maximale Biegungswiderstand R; gemaf}
Abschnitt 0 ermittelt. Der Tragwerkswiderstand aus
Bewehrung setzt sich zusammen aus dem Wider-
stand, welchen die Bewehrung in der Bodenplatte
und den Stegen, bzw. die Bewehrung in der Fahr-
bahnplatte und den Stegen zur Verfligung stellen
(siehe Bild 9.13).

Die in der Bodenplatte geradlinig verlegten internen
Spannglieder erzeugen in den entsprechenden
Abschnitten jeweils konstante Widerstédnde (siehe
Bild 9.14).

Zusatzlich liegen in den Stegen die gekrimmt ver-
laufenden internen Spannglieder, welche sowohl
positive als auch negative Widerstédnde induzieren
(siehe Bild 9.15).

Die in Bild 9.13 bis Bild 9.15 dargestellten Wider-
stdnde summieren sich schliellich zum Gesamt-
widerstand des Tragers (siehe Bild 9.16).
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Bild 9.13: Der sich aus der Bewehrung in der Fahrbahn-, der
Bodenplatte und den Stegen ergebende Biege-
widerstand in Tragerlangsrichtung

Bild 9.15: Der sich aus den gekrimmt verlaufenden Spann-
gliedern in den Stegen ergebende Biegewiderstand
in Tragerlangsrichtung
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Bild 9.14: Der sich aus den gerade geflihrten Spanngliedern in
der Bodenplatte ergebende Biegewiderstand in Tra-
gerlangsrichtung

9.1.5 Kalibrierung der Verkehrslast

Es wird angenommen, dass der ausgesuchte Kas-
tentrager im Ausgangszustand einen Zuverlassig-
keitsindex von B = 4,7 mit einem Bezugszeitraum
von einem Jahr hat. Gemal Kapitel 6.6.5 werden
die Parameter der Wahrscheinlichkeitsdichtfunktion
der jahrlich maximal auftretende Verkehrslast Q
entsprechend kalibriert.

Dabei ergeben sich die Verteilungsparameter zu
a =0,0282 und 5 = 0,1041 MN/m, Der Erwartungs-
wert der jahrlich maximal auftretende Verkehrslast
Q ist E[Q] = 0,12 MN/m, was in etwa einer mittleren
jahrlich maximal auftretende Verkehrslast O von
12 t/m entspricht. Bild 9.17 zeigt die Verteilungs-
dichte der maximalen jahrlichen Verkehrslast.

Bild 9.16: Der sich aus der Bewehrung und Vorspannung im
Briickentrager ergebende Gesamtbiegungswider-
stand R* und R- in Tragerlangsrichtung

Wahrscheinlichkeitsdichte fo{q}

i) L L

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Maximale jahrliche Verkehrslast q (MN/m)

Bild 9.17: Wahrscheinlichkeitsdichte f(q) der maximalen jahr-
lichen Verkehrslast O sowie deren Erwartungswert
E[Q] = 0,12 MN/m
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9.2 Schadigungsmodell

Der Kastentrager ist durch die Anwendung von Tau-
salzen der choridinduzierten Bewehrungskorrosion
ausgesetzt. Um den Systemschadigungszustand
zu berechnen, wird der Kastentrager in n = 176
Sektionen mit einer Lange von je 2 m unterteilt.
Diese Diskretisierung basiert auf einer angenom-
menen Korrelationslage der relevanten Einfluss-
gréBen von I, = 2 m. Die Fahrbahnplatte ist einer
héheren Konzentration von Chloriden ausgesetzt
als die Stege und die Bodenplatte .

Aus diesem Grund werden die Elemente der Fahr-
bahnplatte in einer Zone (Zone 1) zusammenge-
fasst. Alle anderen Elemente werden einer zweiten
Zone (Zone 2) zugeordnet. Die probabilistischen
Modelle der Parameter des Korrosionsmodels aller
Elemente des Kastentragers sind in Tabelle 9.1 auf-
gelistet.

9.3 Inspektionsszenario

Zwei 20 m lange Abschnitte der Fahrbahnplatte
zwischen x = 210 m und x = 230 m und x = 290 m
und x = 310 m werden zum Zeitpunkt 1 = 25 Jahre
einer visuellen Inspektion unterzogen. Die inspizier-
ten Abschnitte sind in Bild 9.18 dargestellit.

Wahrend der visuellen Inspektion werden keine
sichtbaren Korrosionsmerkmale beobachtet. Zu-
satzlich zur visuellen Inspektion werden die glei-
chen Abschnitte durch eine Potenzialfeldmessung
gepruft. Zur Modellierung der Genauigkeit der Po-
tenzialfeldmessung werden gemaf (STRAUB et al.,
2009) eine Probability of Detection PoD ;= 0,9 und
eine Probability of False Alarm PoFA-; = 0,29 ge-
wahlt. Die Potenzialfeldmessungen ergeben, dass
noch keine Bewehrungskorrosion initiiert wurde.

9.4 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse wurden jeweils mit 104
Samples des Schadigungszustandes des Kasten-
tragers berechnet. Bild 9.19 zeigt die berechneten
A-priori-Wahrscheinlichkeiten der Korrosionsiniti-
ierung und der sichtbaren Korrosion.

Die berechneten A-priori-Wahrscheinlichkeiten der
Korrosionsinitiierung und der sichtbaren Korrosion
der Elemente in Zone 1 (Fahrbahnplatte) sind
hoher als die entsprechenden Wahrscheinlich-
keiten der Elemente in Zone 2 (Stege und Boden-

variable | e | wert | SV | laon
W (mm) LNd 40 0.2

D (mm2/yr) LN Mp 0.5

C, (wt. %)a LN Heg 0.4

C,, (wt. %)a LN 0.8 0.125

() LN 1.0 0.05

Tye Ty (yr) Bi-LNe | (12;38) | (0.3;0.3) | p=0.9
up (mma2/yr) N 20 0.1

peb (wt. %) N 15 0.1

tes (Wt %)a N 1.0 0.1

a Masse-Prozent des Zements bZone 1 (Fahrbahnplatte)
¢ Zone 2 (Stege und Bodenplatte) 9 LN: Log-Normalverteilung
€ Bi-LN: Bi-Log-Normalverteilung

Tab. 9.1: Probabilistische Modelle mit Verteilung, Mittelwert
und Variationskoeffizient (CoV) der Parameter des
Korrosionsmodells aller Elemente des Kastentragers
(DURACRETE, 2000; FABER et al., 2006)

inspizierte Abschnitte
der Fahrbahnplatte
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Bild 9.18: Statisches System und globales Koordinatensystem
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Bild 9.19: A-priori-Wahrscheinlichkeiten der Korrosionsiniti-
ierung und der sichtbaren Korrosion: (a) Elemente in
Zone 1 (Fahrbahnplatte); (b) Elemente in Zone 2
(Stege und Bodenplatte)
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Bild 9.20: A-priori-Wahrscheinlichkeit des Korrosionsfortschrit-
tes der Elemente in Zone 1 (Fahrbahnplatte)

platte). Dieses Ergebnis ist zu erwarten, da die
Chloridbelastung der Elemente in Zone 1 hoher ist
als die Belastung der Elemente in Zone 2.

Bild 9.20 zeigt die berechneten Wahrscheinlichkei-
ten, dass die Bewehrung der Elemente in Zone 1
(Fahrbahnplatte) ungeschadigt (kein Querschnitts-
verlust durch Korrosion) oder vollstandig gescha-
digt ist (kompletter Verlust der Querschnittsflache).
Die Wahrscheinlichkeiten der Zwischenzustande
sind nicht dargestellt.

Bild 9.21 zeigt den Einfluss der Inspektionsergeb-
nisse auf die Wahrscheinlichkeit der Korrosionsiniti-
ierung und der sichtbaren Korrosion der inspizier-
ten und der nicht-inspizierten Elemente in Zone 1.
Der geringe Einfluss der Inspektionsergebnisse auf
die Korrosionswahrscheinlichkeiten der nicht-inspi-
zierten Elemente folgt aus der geringen Korrelation
zwischen den Diffusionskoeffizienten und den
Oberflachenkonzentrationen der Chloridionen, die
sich aus dem angewandten hierarchischen Sys-
temschadigungsmodell ergeben. Fir die Elemente
in Zone 1 kann gezeigt werden, dass der resultie-
rende Korrelationskoeffizient der Oberflachenkon-
zentrationen der Chloridionen p = 0.06 ist und der
resultierende Korrelationskoeffizient Diffusionskoef-
fizienten pp = 0.04 ist. Fur eine realistischere Abbil-
dung der Abhangigkeiten zwischen den Schadi-
gungsfortschritten einzelner Elemente missen die
Hyperparameter anhand der eigentlichen physikali-
schen Verhaltnisse kalibriert werden.

Bild 9.22 zeigt den Einfluss der Inspektionsergeb-
nisse auf die Wahrscheinlichkeiten, dass die Be-
wehrung der inspizierten Elemente in Zone 1 (Fahr-
bahnplatte) ungeschadigt sind (kein Querschnitts-
verlust durch Korrosion) oder vollstandig gescha-
digt sind (kompletter Verlust der Querschnitts-
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Bild 9.21: Aktualisierte Wahrscheinlichkeiten der Korrosions-
initierung und der sichtbaren Korrosion: (a) inspi-
zierte Elemente in Zone 1 (Inspektionsergebnisse:
keine sichtbare Korrosion und keine Messung von
Korrosionsinitiierung durch Potenzialfeldmessung
zum Zeitpunkt ¢ = 25 Jahre); (b) nicht-inspizierte
Elemente in Zone 1
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Bild 9.22: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Korrosionsfort-
schrittes der inspizierten Elemente in Zone 1
(Inspektionsergebnisse: keine sichtbare Korrosion
und keine Messung von Korrosionsinitiierung durch
Potenzialfeldmessung zum Zeitpunkt t = 25 Jahre)

flache). Die Wahrscheinlichkeiten der Zwischenzu-
sténde sind nicht dargestellt.

Bild 9.23 zeigt die berechnete jahrliche A-priori-
Systemversagenswahrscheinlichkeit des Kasten-
tragers, flr zwei verschiedene Versagenskriterien:
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Bild 9.23: Jahrliche A-priori-Wahrscheinlichkeit des System-
versagens des Kastentragers

a) Systemversagen ftritt ein, wenn sich ein plasti-
sches Gelenks ausbildet und b) Systemversagen tritt
ein, wenn sich eine kinematische Kette ausbildet.
Die berechnete Systemversagenswahrscheinlich-
keit, die sich unter Berlcksichtigung des ersten Kiri-
teriums ergibt, ist um einige Zehnerpotenzen grofier
im Vergleich zur Systemversagenswahrscheinlich-
keit, die sich unter Berlicksichtigung des zweiten Kri-
teriums ergibt. Dies bedeutet, dass bei Beriicksich-
tigung von Redundanzen eine realistischere Progno-
se der Zuverlassigkeit eines Tragwerks moglich ist.

Am Anfang des Lebenszyklus des Kastentragers
verandert sich die Versagenswahrscheinlichkeit
des Kastentragers kaum. Dies ist damit zu erklaren,
dass am Anfang des Lebenszyklus die Wahr-
scheinlichkeit der Initiierung des Korrosionsprozes-
ses gering ist und somit die Wahrscheinlichkeit,
dass der Kastentrager ungeschadigt ist, hoch ist
(vgl. Bild 9.19 und Bild 9.20). In diesem Fall ent-
spricht die Systemversagenswahrscheinlichkeit des
Kastentragers der Versagenswahrscheinlichkeit
des ungeschadigten Tragwerks.

Mit fortschreitendem Alter des Kastentragers steigt
die Schadigungswahrscheinlichkeit an, weshalb die
Systemversagenswahrscheinlichkeit ebenfalls an-
steigt. Die berechnete Systemversagenswahr-
scheinlichkeit, die sich unter Berlcksichtigung des
zweiten Versagenskriteriums ergibt (Systemver-
sagen = Ausbildung eines kinematischen Kette),
steigt nach ca. 21 Jahren sprunghaft an. Es ist
eigentlich zu erwarten, dass wie im Fall ,System-
versagend = Ausbildung eines plastischen Gelen-
kes” die Systemversagenswahrscheinlichkeit stetig
ansteigt. Der Sprung ist auf die angewandte
Berechnungsmethode zurickzuflihren, bei der

Bild 9.24: Aktualisierte Wahrscheinlichkeit des Systemversa-
gens des Kastentragers (6rtlich begrenzte Inspek-
tion der Fahrbahnplatte; Inspektionsergebnisse:
keine sichtbare Korrosion und keine Messung von
Korrosionsinitiierung durch Potenzialfeldmessung
zum Zeitpunkt t = 25 Jahre). Anmerkung: Zur Ver-
deutlichung des Inspektionseffekts ist in hellgrauer
Farbe die A-priori-Versagenswahrscheinlichkeit des
Systems eingezeichnet

die Wahrscheinlichkeit des Systemversagens be-
dingt auf einen bestimmten Schadigungszustand
Pr(F;|¥; = ¥;) analytisch mit Gleichung (6.36) be-
stimmt wird. Im Gegensatz dazu wird in dieser Fall-
studie die Schadigungswahrscheinlichkeit p(;)
mit der Monte-Carlo-Simulation mit 104 Stichpro-
ben berechnet. Diese Anzahl der Samples reicht
nicht aus, um Schadigungszustande mit Wahr-
scheinlichkeiten kleiner als 10-4 zu simulieren. Aus
diesem Grund werden die unwahrscheinlichen
Schadigungszustande am Anfang des Lebens-
zyklus durch die angewandte Berechnungsmetho-
de nicht ausreichend genau abgebildet. Die Versa-
genswahrscheinlichkeit in der Zeitperiode vor 21
Jahren wird daher unterschatzt. Da diese Wahr-
scheinlichkeiten aber sowieso gering sind, und die
Genauigkeit durch die Verwendung gréRerer An-
zahl Stichproben erhdht werden kann, wird diese
Approximation nicht als kritisch eingestuft.

Die prognostizierten Systemversagenswahrschein-
lichkeiten sind zum Ende des Lebenszyklus des Kas-
tentragers relativ hoch. Die hohen Versagenswahr-
scheinlichkeiten kdnnen auf das vereinfachende Mo-
dell zur Modellierung der Propagationsphase der Be-
wehrungskorrosion zurtickgefiihrt werden. Auf3er-
dem ist es moglich, dass die angewandte Elementie-
rung des Kastentragers die raumliche Streuung der
Bewehrungskorrosion unzureichend abbildet.

Bild 9.24 zeigt die berechnete aktualisierte Wahr-
scheinlichkeit des Systemversagens des Kasten-



68

tragers zusammen mit der A-priori-Wahrscheinlich-
keit des Systemversagens. Der Einfluss der In-
spektionsergebnisse auf die Wahrscheinlichkeit
des Systemversagens ist klar sichtbar, obschon nur
ein kleiner Teil des Tragwerks inspiziert wurde. Dies
ist dadurch begrindet, dass die inspizierten Ab-
schnitte der Fahrbahnplatte zwei kritische Quer-
schnitte des Kastentragers mit einschlieRen. Der
Effekt der Inspektionen zeigt sich anfanglich we-
sentlich ausgepragter bei der Bericksichtigung der
Redundanz mittels plastischer Umlagerungen in
der Brucke (Ausbildung der kinematischen Kette).
Hier sind die kritischen Querschnitte besonders
entscheidend. Wird als Versagen das Ausbilden
eines einzelnen plastischen Gelenkes angenom-
men, dann bleibt der Effekt der Inspektionen gerin-
ger, da die Briucke hier ein Seriensystem aus ins-
gesamt 176 Abschnitten ist, von denen nur ein klei-
ner Teil inspiziert wird.

Da sowohl die Potenzialfeldmessung wie auch die
visuelle Inspektion vor allem Aussagen zum jetzi-
gen Zustand machen, reduziert sich der Effekt der
Inspektionen nach etwa 10 Jahren, d. h. um das
Jahr 35 herum. Die Systemversagenswahrschein-
lichkeit bleibt danach noch geringfligig (10 %-20 %)
unter der A-priori-Wahrscheinlichkeit. Der Effekt
wirde sich allerdings wesentlich erhéhen, wenn die
Korrelationen zwischen den einzelnen Elementen
als grosser angenommen wurden. Mit dem hier ver-
wendeten Modell ist der Effekt einer Inspektion
eines Elementes auf die Zuverlassigkeit der ande-
ren Elemente relativ gering.

10 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Im aktuellen Forschungsprojekt wurde ausge-
hend von den in (FISCHER et al., 2014) und
(BORRMANN et al., 2012) entwickelten Konzep-
ten ein Ansatz zur Systemmodellierung von altern-
den Bruckenbauwerken entwickelt. Das Modell er-
moglicht eine integrale Ermittlung und Prognose
der Schadens- und Zustandsentwicklung auf Bau-
teil und Systemebene einer Briicke Uber die ge-
samte Lebensdauer unter Berucksichtigung von
Ergebnissen aus Inspektionen und Uberwachung.
Die praktische Einsetzbarkeit des Modells wurde
durch die Entwicklung und Anwendung eines Soft-
ware-Prototypen gezeigt.

Der Ansatz zur Modellierung des Zustandes eines
Briickensystems wurde auf der Grundlage von dy-

namischen Bayes’schen Netzen (DBN) entwickelt.
DBN ermdglichen, (1) ein komplexes System ein-
schlieRlich der Abhangigkeiten innerhalb des Sys-
tems zu modellieren und zu veranschaulichen, (2)
verschiedene Schadigungsprozesse und deren sto-
chastische Abhangigkeiten zu berucksichtigen und
(3) ein Vielzahl Informationen aus Inspektionen und
UberwachungsmaRnahme zu berlicksichtigen und
auf eine robuste Art zu berechnen. Robust bedeu-
tet in diesem Sinne, dass die Algorithmen zur
Durchflihrung von Bayes’schen Aktualisierungen,
die auf dem DBN-Modellierungsansatz aufbauen,
softwaretechnisch umgesetzt und ohne vertiefte
Kenntnisse der Zuverlassigkeitstheorie angewandt
werden kdnnen.

Der Software-Prototyp baut auf dem Systemmodell
auf der Grundlage von DBN auf und koppelt eine
intuitiv benutzbare graphische Benutzeroberflache
(Front-End) mit einem Berechnungskern (Back-
End). Das Front-End ermoglicht eine Bedienung
des Software-Prototyps durch Benutzer, welche
keine detaillierten Kenntnisse der Zuverlassigkeits-
theorie besitzen. Das Back-End ermdglicht (1) die
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten des Schadi-
gungszustandes des Kastentragers unter Bertck-
sichtigung von Ergebnissen aus Inspektionen und
Uberwachung auf der Grundlage des DBN-Modells
und (2) die Berechnung der Systemversagens-
wahrscheinlichkeiten des geschadigten Kastentra-
gers mittels eines Tragwerkmodells, welches auf
der Grundlage der Finite-Elemente-Methode und
der Fliel3gelenktheorie entwickelt wurde.

Der Software-Prototyp wurde zur Berechnung des
Schadigungszustandes und der Systemzuverlas-
sigkeit einer typischen Autobahnbricke mit einer
Lebensdauer von 100 Jahren angewandt. In der
Fallstudie wurde der Einfluss von Teilinspektionen
auf die Systemzuverlassigkeit untersucht. Die Er-
gebnisse der Berechnungen zeigten, dass es durch
die Abbildung der stochastischen Abhangigkeiten
zwischen den Schadigungsfortschritten maoglich ist,
auch auf den Zustand nicht-inspizierter Bauteile zu
schlielen. Die Fallstudie hat aber gezeigt, dass die
Annahmen zu den rdumlichen Abhangigkeiten im
Korrosionsverhalten eine zentrale Bedeutung bei
der Beurteilung der Briicke einnimmt.

Im Sinne eines Machbarkeitsnachweises wurde
mit dieser Studie gezeigt, dass mit dem Modell
und dem Software-Prototypen zur Ermittlung und
Prognose der Schadens- und Zustandsentwick-
lung die Basis fur die Identifizierung effizienter In-
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spektions- und UberwachungsmaRnahmen und
fur eine Optimierung der Planung von Inspektio-
nen und UberwachungsmafRnahmen fiir Briicken-
bauwerke besteht.

11 Weiterer Forschungsbedarf

Die aktuelle Version des Software-Prototyps imple-
mentiert ein Modell der chloridinduzierten Beweh-
rungskorrosion. Als nachster Entwicklungsschritt
sollte der Software-Prototyp um eine grofiere An-
zahl von Schadigungsprozessen erweitert werden.
Notwendig dafiir ist die Verfugbarkeit entsprechen-
der Schadigungsmodelle, welche auch beobacht-
bare GrofRen und Parameter beinhalten. Bei der Er-
weiterung des Software-Prototyps sollte ein beson-
derer Fokus auf die Untersuchung und Beschrei-
bung eventueller Interaktionen zwischen unter-
schiedlichen Schadigungsprozessen gelegt wer-
den. AuRerdem sollten Schadigungsprozesse be-
ricksichtigt werden, fiir die es keine oder nur rudi-
mentare Modelle gibt. In diesem Fall ist es wichtig,
gréRRere Modellunsicherheiten zu beachten.

Wie in den Fallstudien illustriert wurde, kdnnen Re-
sultate aus Inspektionen und insbesondere Uber-
wachungsverfahren nur dann ideal verwendet wer-
den, wenn die rdumlichen Korrelationen und Ab-
hangigkeiten von Schadigungen korrekt erfasst
werden. Nur damit kénnen aus ortlich begrenzten
Informationen Schlussfolgerungen flr das ganze
Bauwerk gezogen werden. Leider fehlen entspre-
chende Untersuchungen fast vollstandig. Hier be-
steht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Als weiterer Entwicklungsschritt sollte der Soft-
ware-Prototyp um eine zuverlassigkeits- und risiko-
basierte MalBnahmenplanung erweitert werden. Im
Sinne einer zuverlassigkeitsbasierten Mallnahmen-
planung wird der Einflusses verschiedener Mal-
nahmen, wie z. B. Inspektionen, Uberwachungs-
maflinahmen oder ReparaturmalRnahmen, auf die
Zuverlassigkeit des Bauwerks bestimmt. Dies er-
moglicht einen konsistenten, quantitativen Ver-
gleich von Mallnahmen in Bezug auf die Zuverlas-
sigkeit einer Briicke. Unter Einhaltung von definier-
ten Zuverlassigkeitsniveaus ist eine zeitlich und
raumlich optimierte Planung von MaRnahmen mdg-
lich. Weiterfihrend kann durch Einbeziehung von
Kosten von MalRnahmen und durch die Quantifizie-
rung der Risiken eine risikobasierte Optimierung
der Mallnahmen vorgenommen werden.

Als Inferenzalgorithmus zur Durchfiihrung von
Bayes’schen Aktualisierungen auf Grundlage des
DBN-Modells wurde der Likelihood-Weighting-
Algorithmus implementiert. Die Leistungsfahigkeit
des Likelihood-Weighting-Algorithmus nimmt aller-
dings mit steigender Anzahl der Beobachtungen
schnell ab. Fur praktische Anwendungen ist der
Algorithmus daher nicht einsatzfahig. Es wurde im
Rahmen dieser Arbeit auch an weiteren leistungs-
fahigeren Algorithmen gearbeitet. Diese sind aber
noch in der Entwicklungsphase und zurzeit noch
nicht einsetzbar. Hier handelt es sich um ein tech-
nisches Problem, das in Zukunft gelést werden
kann, allerdings ist auch hierzu noch vermehrte
Forschungs- und Entwicklungsarbeit notwendig.
Insbesondere die Implementierung von zurzeit an-
derweitig entwickelten Algorithmen fiir die spezifi-
schen Probleme des Infrastrukturunterhalts bedingt
einen entsprechenden Entwicklungsaufwand.
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