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Kurzfassung. Die Nachrechnung, d. h. die Beurteilung der Zuverldssigkeit von bestehenden Briicken, ist aufgrund der steigen-
den Anforderungen an die Bausubstanz und des sich alterungsbedingt verschlechternden Zustands der Bauwerke eine Kern-
herausforderung im Bauwesen. Sowohl die Berechnungsergebnisse als auch die Validitét solcher Beurteilungen hédngen im
Wesentlichen von den Informationen ab, die iiber das zu beurteilende System vorliegen. Die Einbeziehung von zusdtzlichem
Wissen liber das Tragwerk, welches vor Ort gemessen wurde, kann genutzt werden, um Unsicherheiten in den Berechnungen
zu reduzieren und Abweichungen zwischen den tatséchlichen sowie den initial angenommenen Bauwerkseigenschaften zu
identifizieren. Dies ermédglicht realitétsnédhere Bauwerksbeurteilungen, die gezielte Planung von MalBnahmen wie Instandset-
zungen oder Nutzungseinschrénkungen und in der Konsequenz die Optimierung der infrastrukturellen Verfiigbarkeiten sowie
des Ressourcenverbrauchs.

Die effiziente Verwendung von Messergebnissen bei der Nachrechnung und von Ergebnissen aus zerstorungsfreien Priifungen
im Speziellen setzt voraus, dass die Relevanz der messbaren Informationen beziffert, die Qualitdt der gemessenen Informati-
on berechnet und die Anforderungen an die Genauigkeit der Inspektionen aus der statischen Berechnung abgeleitet werden
kdnnen. Der Vergleich der Anforderungen an eine zu messende Information mit der Qualitdt der gemessenen Information wird
in diesem Aufsatz als Validierung eines Messverfahrens aufgefasst. Es wird gezeigt, wie zerstérungsfreie Priifverfahren fiir die
Nachrechnung validiert werden kénnen. Die Methodik wird anhand einer mit der Ultraschallecho- und Impulsradarmethode

untersuchten Spannbetonbriicke demonstriert.

1 Einleitung

Regelmalige Bauwerkspriifungen haben sich als wesentlicher Be-
standteil der Zustandsbeurteilung von Briicken etabliert. Sie die-
nen der rechtzeitigen Identifikation von Schaden und sind die Basis
fuir die Bewertung der Standsicherheit, Verkehrssicherheit und der
Dauerhaftigkeit des Tragwerks [1]. Inspektionen vor Ort kdnnen da-
riiber hinaus gewinnbringend bei der Bewertung der Zuverlassig-
keit von bestehender Bausubstanz genutzt werden, da tatsachliche
Material- und Bauwerkseigenschaften ermittelt werden kdnnen. Die
Einbeziehung der Priifergebnisse steigert die Urteilsfahigkeit des
oder der Beurteilenden und erméglicht insgesamt realitatsnahere
Bauwerksbeurteilungen.

Die wesentliche Grundlage fiir die Bewertung der Zuverlas-
sigkeit eines Tragwerks sind die tiber das System verfiig-
baren Informationen. Zu bestimmten Kosten kann zusétz-
liches Wissen erworben werden, um eine realitdatsnahere
Bauwerksbeurteilung durchzufiihren. In der vorgestellten

Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, die es erlaubt,

gezielt am Bauwerk erhobene ZfP-Ergebnisse bei der Zuver-
lassigkeitsbewertung einzubeziehen und die Eignung von

ZfP-Verfahren anhand von Anforderungen aus der statischen

Berechnung an die Priifung nachzuweisen.

Die Zuverlassigkeit von Tragwerken kann bei der Anwendung von
wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden anhand von berech-
neten Versagenswahrscheinlichkeiten beurteilt werden. Eine sol-
che sogenannte operative Versagenswahrscheinlichkeit P ist keine
Eigenschaft eines nachzuweisenden Bauwerks. Sie ist vielmehr ein
subjektives MaR fiir die (Un-)Zuverlassigkeit und hédngt prinzipiell

von den einbezogenen Informationen liber das betrachtete Trag-
werk ab.

Liegt den Berechnungen ein unverzerrtes Berechnungsmodell zu-
grunde, strebt P, mit einer zunehmenden Anzahl an beriicksichtig-
ten Informationen und mit steigender Qualitdt der einbezogenen
Informationen gegen den tatsachlichen Wert von P. Zusatzliches
relevantes Wissen kann verwendet werden, um Unsicherheiten in
einer Berechnung zu reduzieren. Dariiber hinaus konnen sich bei
Untersuchungen am Bauwerk Diskrepanzen zwischen den planma-
Rigen oder angenommenen Soll-Eigenschaften und den tatsachli-
chen Ist-Eigenschaften der Bausubstanz herausstellen. Es besteht
folglich die Moglichkeit, Verzerrungen in den Materialeigenschaf-
ten, den Einwirkungen oder auch den geometrischen Abmessun-
gen zu identifizieren und zu korrigieren. In diesem Kontext spielt
die zerstorungsfreie Prifung (ZfP) eine wichtige Rolle, weil die
Verkehrslasten fortwahrend steigen und sich die zu beurteilenden
Briicken haufig in einem unzufriedenstellenden Zustand befinden.
Auf destruktive Eingriffe in die Bausubstanz im Zuge der Bauwerks-
priifungen sollte folglich weitgehend verzichtet werden.

Das Ziel dieses Aufsatzes ist die Einfiihrung in das Konzept der ZfP-
gestutzten Zuverlassigkeitsbeurteilung von bestehenden Bauwer-
ken im Abschnitt 2, die Vorstellung einer Moglichkeit zur Validierung
von ZfP-Verfahren fiir die Nachrechnung anhand der Genauigkeit
der gemessenen Informationen (Kapitel 3) und die Demonstration
der Methodik im Abschnitt 4. Die Fallstudie befasst sich mit einer
Spannbetonbriicke, die hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit
anhand des Nachweises der Dekompression beurteilt wird. Der
Nachweis wird nach den aktuellen Bemessungsvorschriften [2] ge-
fiihrt und dient dem Schutz des im Beton verbauten vorgespannten
Stahls vor Korrosion, indem die Rissbildung im Beton rechnerisch
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ausgeschlossen wird. In einem bestimmten Bereich um die Spann-
glieder diirfen keine Betonzugspannungen auftreten. Fiir den Span-
nungsnachweis ist die Normalkraft infolge der Vorspannung in ein
Biegemoment zu lberfiihren. Die hierfiir benétigte vertikale Posi-
tion der Querspannglieder wirkt sich wesentlich auf die Zuverlas-
sigkeit aus und kann durch Radar-Untersuchungen gemessen wer-
den. Die in diesem Beitrag aufbereiteten Ergebnisse der an der BAM
durchgefiihrten Forschungsarbeit finden sich ausfihrlich in [3].

2 Konzept der ZfP-basierten Nachrechnung

Ein Nachweis der Zuverldssigkeit von Briicken, die nicht gemaR den
aktuellen Bemessungsvorschriften errichtet wurden, wird in der
Praxis auf der Grundlage der Nachrechnungsrichtlinie [4-6] gefiihrt.
Ublich ist die Anwendung des semi-probabilistischen Nachweiskon-
zeptes, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass die Eingangsgro-
Ren in der statischen Berechnung (wie zum Beispiel Festigkeiten
oder Einwirkungen) durch deterministische Werte ausgedriickt
werden. Diese entsprechen bestimmten Quantilwerten und werden
liber genormte Sicherheitsfaktoren, die sog. Teilsicherheitsbeiwer-
te, je nachdem ob es sich um eine stabilisierende oder einwirkende
GrofRe handelt, abgemindert bzw. beaufschlagt. Auf diese Weise
werden Unsicherheiten, die in der Berechnung abzudecken sind,
da z.B. die zukiinftigen Verkehrslasten oder Materialeigenschaften
beim Neubau nicht exakt bekannt sein kdnnen, praktikabel beriick-
sichtigt.

Im nachfolgend zusammengefassten Konzept zur ZfP-basierten
Nachrechnung wird mit der sog. First Order Reliability Method
(FORM) [7-9] ein probabilistisches Losungsverfahren gewahlt. Die
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EingangsgroRen im Nachweis sind nun als ZufallsgroRen, die auch
als Basisvariablen bezeichnet werden, zu modellieren. Ein Vorteil
ist, dass die prinzipiell streuenden MessgrofRen explizit Giber geeig-
nete Verteilungsfunktionen in die Berechnung einflieRen kdnnen.
AuRerdem kdnnen Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt werden, um
die malRgebenden EingangsgroRen im statischen Nachweis zu iden-
tifizieren. Die Messung dieser GroRen wird als besonders niitzlich
erachtet, da sie die Tragwerkszuverldssigkeit signifikant beeinflus-
sen.

Das Konzept zur ZfP-basierten Nachrechnung ist in Abbildung 1
anhand von vier Schritten visualisiert. Der Ausgangspunkt ist die
Wahl eines Grenzzustands, also eines mafigebenden bzw. interes-
sierenden Nachweises, der gefiihrt wird, um z.B. die Biege- oder
Querkrafttragfahigkeit eines Bauwerks zu bewerten. Das mechani-
sche Modell wird in einer Grenzzustandsgleichung g(x) formuliert
und die in der Gleichung enthaltenen Variablen wie Festigkeiten,
Abmessungen oder Einwirkungen werden durch stochastische
Modelle beschrieben. Dabei liegen die vor etwaigen Messungen
verfligbaren Informationen zugrunde, die beispielsweise den Be-
standsunterlagen entstammen. Auf Basis des derart entwickelten
initialen Berechnungsmodells wird eine Zuverldssigkeits- und Sen-
sitivitdtsanalyse mithilfe der FORM durchgefiihrt. Ein Ergebnis ist
der Zuverlassigkeitsindex f, der zur ndherungsweisen Bestimmung

der operativen Versagens-wahrscheinlichkeit P zu
L= lu*l =min{lul} fir {u:g(u)<0} Gl.1

berechnet wird. Im Kern wird der wahrscheinlichste Versagens-
punkt im Standardraum u* liber Suchalgorithmen ermittelt.
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Abbildung 1: Konzept der messdatenbasierten Zuverldssigkeitsanalyse von bestehenden Bauwerken [3]
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Die Versagenswahrscheinlichkeit berechnet sich dann aus

Pr= J:,-.er{x}dr = J;"quu{ujdu = (= 7).

FoRM

Gl.2

Dabei entsprechen die Integrale der multivariaten Dichtefunktio-
nen der in der Praxis haufig nicht angewandten strengen Losung
im Original- (x) bzw. im Standardraum (u). Der rechte Term ist die
Naherung gemaft FORM und beinhaltet mit @ die Dichtefunktion
der Standardnormalverteilung. Weiterfiihrende Informationen kon-
nen z.B. [10-13] entnommen werden.

Ein weiteres, fiir die Voruntersuchungen gleichermafien bedeut-
sames Ergebnis sind die Werte der Sensitivititsfaktoren o, der
einzelnen Basisvariablen X.. Diese erméglichen es, die relevanten
EingangsgroRen im individuellen Nachweis zu identifizieren. Darauf
basiert die bedarfsgerechte Definition der MessgroRen und Wahl
des Priifverfahrens. Die Sensitivitatsfaktoren folgen in der Anschau-
ung aus der partiellen Ableitung der Grenzzustandsfunktion nach
den jeweiligen Basisvariablen an den Stellen der Koordinaten des
wahrscheinlichsten Versagenspunktes.

Die Zuverlassigkeitsanalysen werden zusatzlich unter Variation der
jeweiligen Eingangswerte wiederholt, um Funktionsverldufe der Zu-
verlassigkeit liber bestimmte Verteilungsparameter der einzelnen
Basisvariablen generieren zu kénnen. Im Abschnitt 3 dieses Auf-
satzes wird gezeigt, wie diese Funktionsverldufe zur Ableitung von
Anforderungen aus dem statischen Nachweis an ein zerstérungs-
freies Priifverfahren genutzt werden kdnnen. Auf diese Weise wird
die erforderliche Genauigkeit der Inspektionsergebnisse individuell
spezifiziert.

Der zweite Schritt des Konzeptes gemal Abbildung 1 umfasst die
Versuchsplanung zur Messung der im ersten Schritt gezielt defi-
nierten MessgroRe unter Wiirdigung der erforderlichen Priifgenau-
igkeit, die Durchflihrung der Inspektionen am Bauwerk sowie die
Messunsicherheitsberechnung nach den Regeln des Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [14], um ein hin-
sichtlich dessen Qualitdt bewertetes und dartiber hinaus vergleich-
bares Messergebnis zu erhalten.

In Schritt drei wird dieses Messergebnis in das stochastische Modell
einer ZfP-basierten Basisvariable liberflihrt. Dabei sind einerseits
grundsatzliche Schwierigkeiten bei der Modellierung von Zufalls-
grofien zu berticksichtigen, die fiir die Berechnung von sehr klei-
nen Wahrscheinlichkeiten formuliert werden [15]. Andererseits ist
zu priifen, ob neben der Messunsicherheit auch weitere Unsicher-
heitsarten wie statistische Unsicherheiten oder Modellierungsun-
sicherheiten abzudecken sind. Ferner kann die Einbeziehung von
Vorinformationen z. B. dann notwendig sein, wenn die erhobenen
Messdaten die interessierende Messgréfie nicht vollumfanglich be-
schreiben kénnen. Das Ergebnis ist eine ZufallsgroRe, die auf den
ZfP-Ergebnissen basiert. Die in dieser GrofRe abgedeckte Unsicher-
heit kann durch die Standardabweichung oder die Varianz bezif-
fert und mit der erforderlichen Genauigkeit aus dem ersten Schritt
verglichen werden. Wenn die erzielte Unsicherheit nicht groRer ist
als die maximal zulassige, kann das zur Priifung am Bauwerk ange-
wandte ZfP-Verfahren, wie im folgenden Abschnitt ausgefiihrt wird,
individuell validiert werden.

Die ZfP-basierte Basisvariable flieRt in die nun messdatengestiitzte
Zuverlassigkeitsanalyse im Schritt vier ein, um eine realitatsnahere
Bauwerksbeurteilung durchfiihren zu kdnnen. Da wiederum Sen-
sitivitatsfaktoren berechnet werden, kann dies der Ausgangspunkt
fiir die Definition weiterer MessgrofRen sein.

3 Validierungskonzept

Das internationale Worterbuch der Metrologie (VIM) definiert die
Verifizierung als objektive Bestatigung, dass eine Betrachtungsein-
heit (hier ein zerstorungsfreies Priifverfahren) bestimmte Anforde-
rungen erfiillt [16]. Von einer Validierung wird zusatzlich gefordert,
dass die formulierten Anforderungen fiir den jeweils ,beabsichtig-
ten Zweck angemessen sind“ [16]. Im Abschnitt 2 wurde eingefiihrt,
dass maximal zul&ssige Unsicherheiten als Anforderungen an ein
ZfP-Verfahren spezifiziert werden. Diese werden mit einer in der
ZfP-basierten Basisvariable erzielten Unsicherheit als Maf fiir die
Leistungsfahigkeit verglichen, um die Eignung des ZfP-Verfahrens,
das vor Ort am Bauwerk angewandt wurde, individuell Uberpriifen
zu kdnnen.

Die Anforderungen werden aus der statischen Berechnung bzw.
der initialen Zuverlassigkeitsanalyse (Schritt 1 gemaf Abbildung 1)
abgeleitet. Die Wahl einer maximal zuldssigen Unsicherheit (MPU)
zur Spezifizierung der Anforderung an ein ZfP-Verfahren wird damit
begriindet, dass der Wert der vor Ort zu messenden Informationen
fur die Beurteilenden eines Tragwerks von der Qualitét dieser In-
formation abhangt. Die Forderung bestimmter Grenzwerte fiir den
Messwert wie einer Mindestfestigkeit wird abgegrenzt, da Inspekti-
onen haufig erst durch die Unwissenheit tiber tatsdchliche Eigen-
schaften des Tragwerks motiviert sind. Wie auch bei der Forderung
einer Mindestzuverlassigkeit, die nach der Einbeziehung der Mess-
daten erzielt werden soll, kann selbst eine beliebig kleine Messun-
sicherheit fiir die Validierung eines ZfP-Verfahrens nicht ausreichen,
wenn die gemessene Bauwerkseigenschaft zu stark und in die ,,un-
glinstige Richtung® von der zur Spezifizierung der Anforderungen
angenommenen abweicht.

Die MPU wird im Folgenden anhand von zwei Kriterien definiert.
Eine triviale Forderung besteht darin, dass die Unsicherheit, die in
der ZfP-gestiitzten Basisvariable abgebildet ist, nicht groRer sein
darf als die initiale Unsicherheit (bevor gemessen wurde). AuRer-
dem wird gefordert, dass sich kleinere Fehler bei der ZfP-gestiitzten
Modellierung der messdatenbasierten Zufallsgrofie oder auch bei
der Berechnung der Messunsicherheiten nicht ibermaRig stark
auf die ZfP-gestiitzte Beurteilung der Zuverlassigkeit des Bauwerks
auswirken diirfen. Dieses Kriterium wird in dieser Arbeit als Robust-
heitskriterium bezeichnet und kann anhand der Funktionsverldufe
des Zuverlassigkeitsindex Uber das Streuverhalten der zu messen-
den Basisvariable veranschaulicht werden (vgl. Abbildung 2).

Ausgehend von der Unsicherheit, die in diesem fiktiven Beispiel
mitv = 6,2 % vor der Erhebung von zusétzlichen, gemessenen In-
formationen in der Basisvariable beriicksichtigt wurde und dem
oberen Grenzwert T, (Mind, Gleichwertighett) entspricht, zeigt sich bei ei-
ner Reduzierung der Unsicherheit ein hier nicht weiter beziffertes,
verhaltnismaRig grofles Gefdlle im Funktionsverlauf des Zuverlas-
sigkeitsindex g, der in der Abbildung 2 prozentual auf der Y-Achse
aufgetragen ist, liber das Streuverhalten v . Dieses Gefille kann
individuell und in Abhadngigkeit vom untersuchten Bauwerk bzw.
vom Grenzzustand und von den Ergebnissen aus den Voruntersu-
chungen begrenzt werden, um eine hinreichende Robustheit des
ZfP-gestiitzten Modells zu fordern. Im Folgenden wird das Gefalle
zur Veranschaulichung der Methodik in diesem spezifischen Fall auf
einen Maximalwert von 5 % limitiert. Die Zuverlassigkeit darf sich
bei einer Variation um 4v =1 % also nicht um mehr als 5 % &ndern.
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Abbildung 2: Der Zuverldssigkeitsindex als Mal fiir die Tragwerkszuverldssigkeit tiber das Streuverhalten (hier (iber den Variationskoeffizient) einer zu
messenden (normalverteilten) Eingangsgréfse im statischen Nachweis. Das Intervall, in welches die in der ZfP-gesttitzten Basisvariable erzielte Unsicherheit
fallen darf, ist durch einen unteren Wert T ,und einen oberen Wert T, begrenzt, wobei T, z. B. anhand von wirtschaftlichen Kriterien definiert werden kann und
sich T, aus dem strengeren Wert der einbezogenen Kriterien ergibt. Aus [3]; Abkiirzungen bearbeitet.

Die geforderte maximal zuldssige Unsicherheit T, entspricht
dann dem strengeren Wert aus den jeweils herangezogenen Krite-
rien, hier der Robustheit und der mindestens gleichwertigen Unsi-
cherheit. In der nachfolgenden Fallstudie wird auf diese Weise ein
einseitiges Toleranzintervall festgelegt, in welches die Unsicherheit,
die in der ZfP-gestiitzten Basisvariable abgedeckt ist und u. a. die
Messunsicherheit umfasst, fallen muss, wenn das ZfP-Verfahren fiir
die jeweilige probabilistische Beurteilung der Tragwerkszuverlas-

sigkeit erfolgreich validiert werden soll.

4  Fallstudie

Die untersuchte vierfeldrige Spannbetonbriicke wurde im Jahr
1980 errichtet und ist in Langs- und Querrichtung vorgespannt.
Sie flihrt eine vierspurige BundesstralRe iiber eine Parkanlage. Der
Plattenbalkenquerschnitt weitet sich in Richtung des westlich an-
schlieBRenden Kreuzungsbereiches auf. Die Gesamtlange der Briicke
betrdgt etwa 96 m und die Breite ist groRer als 23 m. Die Hohe der
Fahrbahnplatte ist in Relation zu den Haupttragern gering. Ein Foto
der untersuchten Briicke kann Abbildung 3 und die Zeichnungen
kénnen der Abbildung 4 entnommen werden. Die nachfolgend zu-
sammengefasste Fallstudie ist in [3, 17] ausflhrlich aufbereitet.

Mit dem Nachweis der Dekompression wird im Folgenden ein Span-
nungsnachweis betrachtet. Es wird Uiberpriift, ob der Beton in einem
bestimmten Bereich um die Spannglieder vollstandig unter Druck-
spannungen steht. Der Nachweis ist zu flihren, um die Bildung von
Rissen im Beton infolge von Zugspannungen zumindest rechnerisch
auszuschlieRen und auf diese Weise den vorgespannten Stahl vor
Korrosion zu schiitzen [18]. Das Versagensereignis tritt ein, wenn
sich Betonzugspannungen im untersuchten Bereich einstellen. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Zugspannungen entspricht
dementsprechend der operativen Versagenswahrscheinlichkeit P,
Die Berechnungen werden in Briickenquerrichtung anhand eines
reprasentativen Ein-Meter-Streifens zwischen der Pfeilerachse 30
und dem Widerlager Ost (s. Abbildung 4) durchgefiihrt und bezie-
hen sich auf die Querschnittsmitte, welche sich in Finite-Elemente-
Berechnungen als maRgebender Querschnitt herausgestellt hat.

Abbildung 3: Die untersuchte Spannbetonbriicke [17]

Die verwendete Grenzzustandsfunktion fiir den Nachweis der De-

kompression an der Plattenoberseite lautet:

_OgyEN Opm(Np-z, +EM) h
h-b hibf12 2

gl ) =10~ G+ %) =10

GL.3

Dabei sind N und M die Normalkrafte bzw. Biegemomente, 4 ist
die Querschnittsflache und W das Widerstandsmoment. Die O,
sind die Modellunsicherheiten der Beanspruchungen, N, ist die
Normalkraft infolge Vorspannung und z, der Abstand zwischen der
Schwerlinie des Querschnittes und der Spanngliedachse, wobei z
als Funktion der Querschnittshéhe 4, der Exzentrizitat der Stahllit-
zen im Hullrohr € und des Abstands zwischen der Betonunterkante
und der Hiillrohrunterkante dg, an der Stelle y in Briickenquerrich-
tung geschrieben werden kann. Diese geometrische Grofie dg,, wird
nachfolgend betrachtet.
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Abbildung 4: Ansichten der untersuchten Briicke und Regelquerschnitt [3] gemdR Bestandsunterlagen

Die in der Gleichung 3 enthaltenen Eingangsgrofien wurden mit
Ausnahme der Querschnittsbreite b, welche konstant ist, da der
Nachweis anhand eines reprasentativen Ein-Meter-Streifens ge-
fiihrt wird, und der vernachlassigbaren SchnittgroRenanteile, die
gleichermalen als Konstanten aufgefasst werden, als Zufallsgréfien
modelliert. Die Modelle aller Basisvariablen werden in diesem Auf-
satz abgegrenzt und finden sich u.a. in [17]. Die folgenden Ausfiih-
rungen beschranken sich auf die spdtere Messgrofe d; - den ver-
tikalen Abstand zwischen der Unterkante der Fahrbahnplatte und
der Unterkante des Spannglieds. Auf Basis der Bestandsunterlagen
wurde vor den Messungen davon ausgegangen, dassd ~N(u=16,3
cm,o=1 cm) mit y 2 Querschnittsmitte, wobei die Standardabwel—
chung mit den Modellierungsempfehlungen in [13] Gibereinstimmt.

Die Basisvariable dy, folgt also einer Normalverteilung, deren Ver-
teilungsparameter in den Voruntersuchungen (Schritt 1 gem. Abbil-
dung 1) sukzessive variiert und die zugehdrigen Werte des Zuverlas-
sigkeitsindex f und der Versagenswahrscheinlichkeit P, berechnet
wurden. Durch die Verédnderung des Mittelwerts x ldsst sich zeigen,
wie sich eine Verzerrung im stochastischen Modell, d. h. eine Diskre-
panz zwischen planméaRiger (Soll-)Lage der Spannglieder und der
tatsachlichen (Ist-)Lage auf die Tragwerkszuverlassigkeit auswirken
wiirde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 (oben) dargestellt - je
groRer der Mittelwert, desto hoher liegt das Spannglied im Quer-
schnitt. Nachgewiesen wird hier die obere Randfaser des Quer-
schnittes. Wird hingegen der Variationskoeffizient ¥y . (Abbil-
dung5, unten) variiert, so kann abgeleitet werden, welche
Auswirkungen die Reduzierung der Unsicherheit in der Basisvariab-
le dSp,y durch die Messungen auf die Tragwerkszuverldssigkeit hatte.
Diese Vorgehensweise ist zumindest bei normalverteilten GréfRen
zulassig, da deren Verteilungsparameter voneinander unabhangig
sind.
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Abbildung 5: Funktionsverldufe des Zuverldssigkeitsindex g und der

Versagenswahrscheinlichkeit P (ber den Erwartungswert (oben) und den
Variationskoeffizienten (unten) des Abstands zwischen der Unterkante der

Betonfahrbahnplatte und der Unterkante des Hiillrohrs. Entnommen aus [3],

gekurzt, umstrukturiert, Beschriftung ergdnzt.
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Abbildung 6: Bildgebende Darstellung der mithilfe der Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT) rekonstruierten Ultraschallmessdaten [3]

Neben den Parameterstudien, die in Abbildung 5 gezeigt sind, wur-
den weitere GroRen wie der Wert des Sensitivitatsfaktors der verti-
kalen Spanngliedposition im untersuchten Querschnitt, der Quer-
schnittsmitte, herangezogen. Die groRe stochastische Bedeutung
der vertikalen Spanngliedposition zeigt sich u.a. an aﬁm, =55%
[17]. Unter Einbeziehung der steilen Funktionsverldufe in Abbildung
5 - verlaufen die Spannglieder im untersuchten Bereich z.B. drei
Zentimeter hoher als angenommen, steigt die Tragwerkszuverlas-
sigkeitum 48 = +2,5 = +50 % - konnte die Spanngliedlage d:, , als
relevante, messbare Basisvariable identifiziert und gezielt als Mess-
grolRe definiert werden. Die Anforderungen aus der Nachrechnung
der Briicke an die Genauigkeit der Inspektion folgt aus dem Robust-
heitskriterium (vgl. Y Abbildung 5, unten). Die maximal zu-
lassige Unsicherheit T, , entsprichtin diesem Fall Vdsp.}' =2%und

wird durch den Variationskoeffizienten ausgedriickt.
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Zur Bestimmung der vertikalen Spanngliedposition in der Quer-
schnittsmitte und der Spanngliedverlaufe wurden Georadar- und
Ultraschallechomessungen von der Plattenunterseite durchge-
fiihrt. Die rekonstruierten Ultraschalldaten sind in der Abbildung6
bildgebend dargestellt. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen
sich auf die Radaruntersuchungen, die mit einem kommerziell er-
haltlichen Messsystem und einem an der BAM entwickelten Bau-
werksscanner mechanisiert ausgefiihrt wurden. Eingesetzt wurde
eine Antenne mit einer Antennenfrequenzf'= 2 GHz.

Um die erhobenen Messdaten bei der Zuverlassigkeitsanalyse nut-
zen zu koénnen, sind die Beobachtungen in ein Messergebnis zu
Uberfiihren. Hierfiir werden Messunsicherheitsbetrachtungen nach
den Regeln des Guide to the Expression of Uncertainty in Measure-
ment (GUM), vgl. Richtlinie [14] und Ergadnzungen [19, 20], durchge-
fiihrt. Das Ziel ist die Berechnung eines Messwerts und einer diesem
Wert beigeordneten Messunsicherheit. Die Voraussetzung fiir die
Berechnung ist ein Modell der Messung.



Das Modell der Messung besteht im vorliegenden Fall aus einer (ex-
pliziten) Modellgleichung in der Form Y=f£(X)), wobei Y die Messgro-
Re (hier die vertikale Spanngliedlage in Querschnittsmitte) und X,
die EingangsgroRen im Modell beschreiben. Diese beeinflussen den
Ausgang der Messung (hdufig ungewollt) oder sind zur Berechnung
des Messergebnisses erforderlich. Bei den Radaruntersuchungen
wurden Einbautiefen der Spannglieder in Bezug auf die Messflache,
die Plattenunterseite, aus Laufzeitmessungen abgeleitet. Folglich
zdhlen zu den notwendigen Eingangsgrofien die Laufzeit und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im
Beton. Eine ,stérende“ EingangsgrofRe, die zur Unsicherheit bei-
tragt, ist z. B. die tiefen- und frequenzabhangige Impulsformande-
rung. Das verwendete Modell der Messung wurde in [3] entwickelt
und wird in diesem Aufsatz nicht betrachtet. Das Ergebnis derin [3]
dokumentierten Berechnungen - das Messergebnis - lautet:
dupy = 16,8 o uldsy, ) = 08 cm.

Dabei ist ds, , der (représentative) Messwert und u(ds, | die kom-
binierte Standardmessunsicherheit, welche sich aus den einzelnen
Unsicherheitsbeitrdgen, die in den Eingangsgrofen modelliert sind,
zusammensetzt und einer Standardabweichung entspricht. Die An-
nahme der Normalverteilung fiir die Messgrofe wurde Giber Monte-
Carlo-Simulationen uberpriift [3].

Ein nach dem GUM berichtetes Messergebnis ist anschlieRend in
das stochastische Modell einer ZfP-basierten Basisvariable zu tiber-
fiihren (vgl. Schritt 3 in Abbildung 1). Der Erwartungswert der nor-
malverteilten Basisvariable, welche die vertikale Position eines re-
prasentativen Spannglieds beschreiben soll, entspricht dem
Messwert s, , =16,8 cm und die Standardabweichung der kombi-

nierten Messunsicherheit 1{ds;,)=0,8 cm. Folglich ist das Mess-

ergebnis in dieser Fallstudie gleich der messdatenbasierten Basis-
variable, die in die Zuverlassigkeitsanalyse mit den gemessenen
Daten einflieBt (Schritt 4 in Abbildung 1). In anderen Szenarien
kann die zusatzliche Beriicksichtigung von weiteren Unsicherheits-
arten erforderlich sein. Hierzu zdhlen die statistische und die Mo-
dellierungsunsicherheit. Auch die Einbeziehung von Vorwissen und
die Berlicksichtigung von grundlegenden Problemen bei der Model-
lierung von ZufallsgréRen fiir die Berechnung von sehr kleinen
Wahrscheinlichkeiten kann notwendig sein. Detaillierte Ausfiihrun-
gen finden sich in [3, 17].

ZfP-gestlitzte Unsicherheit

o4 N

Die Auswirkungen der Einbeziehung der ZfP-gestiitzten Basisvaria-
ble auf die Tragwerkszuverldssigkeit kdnnen u.a. anhand des nun
messdatengestiitzt berechneten Zuverldssigkeitsindex £ unter-
sucht werden. In der Abbildung 7 ist dargestellt, dass einerseits die
abzudeckende Unsicherheit (Variationskoeffizient auf der X-Achse)
reduziert und andererseits eine (relativ kleine) Verzerrung im
stochastischen Modell von 4E(ds, ;) = 0,5cm korrigiert werden
konnte. Im Ergebnis steigt die rechnerische Zuverldssigkeit der
nachgerechneten Briicke durch die Berlicksichtigung der Inspekti-
onsergebnisse von  =5,18 um 19% auf/fZ/P: 6,18. Obwohl die
Einbeziehung der ZfP-Ergebnisse eine realitdtsndhere Bauwerksbe-
urteilung ermdglicht, konnte die Eignung des angewandten ZfP-
Verfahrens infolge des strengen Robustheitskriteriums individuell
nicht nachgewiesen werden. Die erzielte Unsicherheit ist mit ¥y,
=4,8% groferals T,,,,,= 2 %. Nichtsdestotrotz werden die Inspekti-
onen auch im vorliegenden Fall als sinnvoll erachtet, da die Absi-
cherung der Annahmen durch Messungen besonders bedeutsam
ist, wenn sich kleinere Fehler in den Eingangsgréfien unverhaltnis-
maRig stark auf das Berechnungsergebnis auswirken kénnen.

5 Fazit

Jede Entscheidung - auch liber die Zuverldssigkeit eines Bau-werks
- ist mit Unsicherheiten behaftet. Durch Messungen vor Ort kdn-
nen Unsicherheiten reduziert werden, ohne das normativ gefor-
derte Zuverldssigkeitsniveau einzuschranken. Das vor Ort gemes-
sene zusatzliche Wissen spiegelt die tatsachlichen Tragwerks- und
Materialeigenschaften wider. Die Einbeziehung der gemessenen
Informationen bei der Nachrechnung erméglicht realitatsndhere
Bauwerksbeurteilungen, die gezieltere Planung von Maftnahmen
wie Instandsetzungen, Ersatzneubauten oder auch Nutzungsein-
schrankungen und erlaubt folglich sowohl die Optimierung der
infrastrukturellen Verfligbarkeiten als auch des Ressourcenver-
brauchs und der Ressourcenverteilung.

Das in diesem Beitrag zusammengefasste Konzept der ZfP-gestiitz-
ten Nachrechnung ist geeignet, um die Relevanz von messbaren
Informationen abzuschatzen, Anforderungen an die zu messende
Information aus der statischen Berechnung zu spezifizieren und die
Qualitdt von gemessenen Informationen zu beziffern. Dadurch kon-
nen Inspektionen bedarfsgerecht geplant und die ZfP-Ergebnisse
bei der Nachrechnung genutzt werden.

initiale Unsicherheit

4

6,18 7,0 (NDT—supported
T 6.0 [
+19% 50|~ :
| 4,0 /B, = 16.8cm
5,18 3.0 TE(dsp,y) ~16,3cm
2,0 »
1 2 3 4 5 6 7 8 9 V,/'%

Abbildung 7: Zuverldssigkeitsindex B tiber das Streuverhalten des Abstands zwischen der Unterkante der Betonfahrbahnplatte und der Unterkante des Hillrohres
inAbhdngigkeit des zugehdrigen Erwartungswertes, wobei E{diy ) = 16,8 cimdem Messwert entspricht.
Durch die Einbeziehung der ZfP-Ergebnisse vergréBert sich der Wert von f um +19 %. Entnommen aus [21], Beschriftungen ergdnzt.
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Das Konzept wurde anhand von einer Spannbetonbriicke und geo-
metrischen Radarmessdaten, welche in einen Nachweis der De-
kompression eingeflossen sind, demonstriert. Wenngleich die Ab-
weichung zwischen der planmaRigen, angenommenen vertikalen
Spanngliedposition im untersuchten Querschnitt und der tatsach-
lichen, gemessenen Lage gering ist, konnte das zur Nachrechnung
genutzte Berechnungsmodell an die Realitat angendhert werden.
Die Auswirkungen auf die bereits vor der ZfP in Relation zu den Ziel-
werten groflen Zuverldssigkeit sind zwar bereits deutlich erkenn-
bar. Nichtsdestotrotz kann sich die ZfP-gestiitzte Nachrechnung
dann als besonders niitzlich erweisen, wenn fiir die Nachrechnung
relevante Informationen entweder nicht vorliegen oder Zweifel an
den verfiigbaren Kenntnissen liber das Bauwerk aufgekommen
sind.
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