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Zur zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung unter Berticksichtigung von
Spannstahlausfallen infolge von Spannungsrisskorrosion

Kurzfassung

Aktuell werden Briicken, unabhangig vom tatsachlichen Zustand, intensiv in festen Zyklen
und mit relativ starrem Prifprogramm Uberwacht, wodurch sich hohe Kosten ergeben. In der
vorliegenden Arbeit wird eine Methodik entwickelt, die durch wissenschaftlich basierte Mo-
delle der Zuverlassigkeitsbetrachtung den Bauwerkszustand und Zustandsprognosen syste-
matisiert in die Prifungsplanung mit einbezieht. Es wird eine Systematik zur Vorbereitung
und Durchflhrung der Bauwerksprifung und zur Aufbereitung und Beurteilung der durch die
Prifung gewonnenen Erkenntnisse entwickelt. Auf Basis einer umfangreichen Literaturre-
cherche werden malRgebende Schadigungen fir Bricken in Massivbauweise ihrer Ursache
nach definiert und hierfiir vorhandene zeitabhangige stochastische Schadigungsmodelle ge-
nannt bzw. einfache Ingenieurmodelle entwickelt. Die Schadigungen werden bezlglich der
Auswirkungen auf Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit allgemein be-
schrieben. Mégliche Interaktionen mit anderen Schadigungen und Ubliche Untersuchungs-
bzw. Instandsetzungsmethoden werden systematisch aufbereitet. Eine Schadigung, fir die
keine zeitvarianten Schadigungsmodelle in der Literatur zu finden sind, ist die Mdglichkeit
unbemerkter Spannstahlbriiche in Bauwerken, welche mit spannungsrisskorrosionsgefahrde-
ten Spannstahlen hergestellt wurden. Hierflr wird ein probabilistisches Rechenverfahren
vorgestellt, das es ermoglicht die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen
Restsicherheit ohne vorherige Versagensankindigung in Abhangigkeit der Zeit zu ermitteln,
um daraus Prufintervalle fur die betroffenen Bauwerke abzuleiten.

Abstract

Currently, bridge inspection is carried out with a fixed scope and schedule of examination
and without consideration of the current condition of the structures. This results in high costs.
With reliability based bridge inspection methods the current condition and future develop-
ment of condition can be considered in planning the scope of inspection. A system for plan-
ning and performing of inspection and for assessment of the results of inspection is devel-
oped. Based on a detailed literature research relevant defects of concrete bridges are de-
fined. For these defects known probabilistic time-variant damage models are mentioned or
simplified models are suggested. The defects are described with regards to their influence on
structural integrity, traffic safety and durability. Possible interactions with other defects and
common inspection and maintenance techniques are also discussed. For the defect of stress
corrosion cracking of prestressing tendons a new probabilistic time-variant model is devel-
oped to calculate the probability of sudden failures without prior warning. Inspection intervals
can be determined by comparing this probability with a threshold probability.
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Abkilrzungen und Formelzeichen

Im Folgenden werden einige Parameter mit zwei verschiedenen Formelzeichen bezeichnet.
Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass das in Kapitel 5 entwickelte Verfahren in wesentlichen
Teilen auf der ,Handlungsanweisung zur Uberpriifung und Beurteilung von é&lteren Briicken-
bauwerken, die mit verglitetem, spannungsrisskorrosionsgeféhrdetem Spannstahl erstellt
wurden® (BMVBS 2011-06) aufbaut, und die dort verwendeten Formelzeichen aus Grinden
der Vergleichbarkeit fir dieses Kapitel tGbernommen werden.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Verantwortungsbereich des Bundes befinden sich derzeit 38.782 Brickenbauwerke mit
einer Gesamtlange von 2.058 km und einer Gesamtflache von 29,64 Mio. m? (Stand
01.09.2010) (BASt, Ref. B4). Ein grofier Teil der Bauwerke weist mittlerweile Nutzungsdau-
ern von 40 bis 50 Jahren auf (Haardt 2010). Daraus folgen zum einen Schadigungen infolge
Alterung und Verschleilt, zum anderen ist an vielen alteren Bauwerken mit systematischen
Defiziten (unzureichende Betondeckung, Spannungsrisskorrosion, Koppelfugenproblematik,
usw.) zu rechnen. Diese Schadigungen und Defizite kdnnen Einfluss auf die Standsicherheit,
Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit der Bauwerke haben. Laut Bundesfernstraliengesetz
(FStrG) haben die Trager der StralRenbaulast daflir einzustehen, dass ihre Bauwerke allen
Anforderungen der Sicherheit und Ordnung genigen. Um dies zu gewahrleisten missen die
Verantwortlichen in ausreichendem Mafle Uber den Zustand der Bauwerke unterrichtet sein,
um gegebenenfalls Mallnahmen zur Sicherstellung der Standsicherheit, Verkehrssicherheit
und Dauerhaftigkeit ergreifen zu kénnen. Um Uber den Verlauf von Schadigungen informiert
zu sein, bzw. um mdgliche noch unbekannte Schaden fruhzeitig zu erkennen, werden die
Bauwerke im Zuge von Bundesfernstralen auf Grundlage von DIN 1076 (DIN 1076 (1999-
11)) gepriift, der Zustand basierend auf (RI-EBW-PRUF, 2007-11) bewertet und gemaR
ASB-ING (ASB-ING, 2008-03) dokumentiert. Die Bauwerksprifung gliedert sich in Hauptpru-
fungen (jedes sechste Jahr), einfache Prifungen (drei Jahre nach einer Hauptprifung) und
Prifungen aus besonderem Anlass (Sonderpriifung). Die Prifungen werden, mit in DIN 1076
jeweils festgelegtem Prufungsumfang, ,handnah® (Hauptprifung) oder als erweiterte Sicht-
prifung (einfache Prifung) ausgefiihrt. Die Ergebnisse der letzten Hauptprifung sind bei
einer einfachen Prifung zu bertcksichtigen. Auf Grundlage der durch die Prifung gewonne-
nen Erkenntnisse, wird beim derzeitigen zustands- bzw. schadensbasierten Erhaltungsma-
nagement auf die erkannten Schaden und Mangel reagiert und daraus Erhaltungsstrategien
abgeleitet.

Die intensiven Prufungen in festgelegten Zyklen erzeugen allerdings hohe Kosten, welche im
Laufe der Nutzungsdauer finanzielle Mittel in erheblicher Hohe erfordern. Zudem erfordern
Weiterentwicklungen des Bauwerk-Management-System (BMS) (BASt 2009), hin zu einem
zuverlassigkeitsbasierten Erhaltungsmanagement, eine den Erfordernissen angepasste und
weiterentwickelte Bauwerksprufung. Diese sollte sowohl den aktuellen Bauwerkszustand als
auch zukunftige Entwicklungen berlicksichtigen. Ziel ist es, die umfangreichen Erfahrungen
der Bauwerksprifer und wissenschaftlich basierte Modelle zur Risiko- und Zuverlassigkeits-
betrachtung zu kombinieren, und so den Bauwerkszustand und die Zustandsprognose sys-
tematisiert in die Prafungsplanung mit einzubeziehen. Auch das Zusammenwirken verschie-
dener Bauwerkskomponenten und die daraus folgende Systemabhangigkeit, sowie altersbe-
dingte Schwachstellen und Defizite in fruheren Bemessungsnormen mussen berucksichtigt
und entsprechend systematisiert aufbereitet werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines probabilistischen Modells zur Vorberei-
tung und Durchfihrung der Bauwerksprifung und zur Aufbereitung und Beurteilung der
durch die Priufung gewonnenen Erkenntnisse. Die Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und Ver-
kehrssicherheit sollen bei minimalen Kosten und moglichst geringen Verkehrseingriffen stets
gewahrleistet sein und bezogen auf die Bauwerkszuverlassigkeit beurteilt werden. Die zuver-
lassigkeitsbasierte Bauwerksprifung sollte ein Baustein eines zuverlassigkeitsorientierten




Einleitung

Erhaltungsmanagements fir Briickenbauwerke sein, welches mittels Prognosen zur Zu-
standsentwicklung optimierte Erhaltungsstrategien unter Bericksichtigung praventiver Maf3-
nahmen vorgibt und verlangerte Nutzungsdauern bei reduziertem Erhaltungsaufwand ermég-
licht (Haardt 2010).

Holz  Stahl yierpund
0 6,1%

0’1/0\ ’ 5i8% Stein
0,6%

Beton

17,5%

Spannbeton
70,0%

Abbildung 1.1: Briickenbestand an Bundesfernstralen — nach Bauarten (BASt, Ref. B4)

Wie in Abbildung 1.1 zu sehen, sind mehr als 85% der Brickenflache des Bestandes (Stand
31.12.2007) an Bundesfernstralien in Stahl- bzw. Spannbetonbauweise ausgefiihrt. Deshalb
wird im Rahmen dieser Arbeit das Hauptaugenmerk schwerpunktmaRig auf Briicken in Mas-
sivbauweise gelegt und in erster Linie Schadigungsmodelle fiir massive Briicken dargestellt.

Eine Schadigung, fur die keine zeitvarianten Schadigungsmodelle in der Literatur zu finden
sind, ist die Gefahrdung von Bauwerken welche mit spannungsrisskorrosionsgefahrdeten
Spannstahlen hergestellt wurden. Spréde Spannstahlbriiche wahrend oder kurz nach dem
Vorspannen, aber vor allem in den 90er Jahren aufgetretene verzégerte Spannstahlbriiche
infolge Spannungsrisskorrosion (SRK) an ca. 30 Jahre alten vorgespannten Bauteilen, ha-
ben die Thematik wieder verstarkt in den Fokus wissenschaftlicher Bemihungen gerickt. Da
eine Schadigung infolge von SRK am Bauwerk von auf3en nicht feststellbar ist, und auch
eine Entnahme von Spannstahlproben wegen der stark schwankenden Empfindlichkeit ein-
zelner Chargen nicht zielfiihrend ist, wurden in der Vergangenheit Verfahren entwickelt, um
nachzuweisen, ob einem Bauwerksversagen stets eine Versagensvoranklindigung in Form
von Rissen im Beton vorausgeht (BMV 1993). Da bei vielen Bauwerken dieser Nachweis
nicht in allen Bereichen moglich war, wurde darauf aufbauend ein Verfahren entwickelt, wel-
ches die Wahrscheinlichkeit eines Versagens ohne Vorankindigung auf Systemebene ermit-
telt (Lingemann 2010), (BMVBS 2011-06). Fiur Bauwerke, flir die eine ausreichend kleine
Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit ohne vorherige
Versagensankindigung ermittelt werden kann, muss nun sichergestellt werden, dass eine
eventuelle Versagensvorankundigung auch rechtzeitig erkannt wird. Dies kann entweder
durch permanente Uberwachung erreicht werden, oder durch Festlegung von Priifintervallen,
welche sich daraus ableitet, dass die zeitabhangige Wahrscheinlichkeit einer Unterschrei-
tung der erforderlichen Restsicherheit ohne Vorankiindigung stets ausreichend klein sein
muss. Da ein permanentes Monitoring der betroffenen Bauwerke zu sehr hohen Kosten flh-
ren wirde, ist die Entwicklung eines probabilistischen Rechenverfahrens, dass es ermog-
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licht, auf Basis einer Annahme zum Schadigungsfortschritt der Spannungsrisskorrosion Prif-
intervalle zu ermitteln, ein weiteres Ziel dieser Arbeit.

Zur Entwicklung einer Methode zur zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung werden in
Kapitel 2.1 der vorliegenden Arbeit verschiedene bestehende Bauwerksmanagementsyste-
me und das aktuelle Vorgehen der Bauwerksprifung in Deutschland auf Basis einer Litera-
turrecherche naher beleuchtet. Da das in dieser Arbeit entwickelte Modell die Prifintervalle
auf Basis probabilistischer Berechnung ermittelt, werden in Kapitel 2.2 die Grundlagen der
Probabilistik im konstruktiven Ingenieurbau erlautert.

In Kapitel 3, welches in gro3en Teilen auf (Zilch et al. 2011) basiert, werden die Methoden
der zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung beschrieben. Hierzu werden, aufbauend auf
einem Grundmodell, Vorschlage fir die Aufgliederung von Bauwerken und die Definition un-
terschiedlicher Schadigungsniveaus fur Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaf-
tigkeit gemacht. Des Weiteren wird in diesem Kapitel erlautert, wie sich Schadigungswahr-
scheinlichkeiten anhand probabilistischer Schadigungsmodelle ermitteln lassen, wie sich die
Interaktion zwischen verschiedenen Schaden berlicksichtigen lassen und wie durch Festle-
gung von Grenzwahrscheinlichkeiten der Prifumfang ermittelt werden kann und die Ergeb-
nisse der Bauwerksprifung anschlieliend wieder in den Schadigungsmodellen bertcksichtigt
werden kdnnen.

In Kapitel 4, welches grofitenteils bereits in (Zilch et al. 2011) verdffentlicht wurde, werden
durch Analyse der Schadensbeispiele aus (RI-EBW-PRUF, 2007-11), welche die umfangrei-
chen Erfahrungen der Bauwerksprifungen der letzten Jahrzehnte darstellen, die mafigeben-
den Schéaden fur massive Brucken herausgearbeitet und hierfur Schadigungsmodelle defi-
niert.

Zur Modellierung der Schadigung durch Spannungsrisskorrosion (SRK) wird in Kapitel 5 zu-
erst auf die Mechanismen und Randbedingungen der SRK, auf gefahrdete Spannstahle und
auf das aktuelle Vorgehen eingegangen. Aufbauend auf dem aktuellen Vorgehen und vor
allem auf der Arbeit (Lingemann 2010) wird eine Simulationsrechnung zur Berechnung zeit-
abhangiger Wahrscheinlichkeiten eines rechnerischen Versagens ohne Vorankindigung
entwickelt. Die Einarbeitung dieser Simulationsrechnung in die Methoden der zuverlassig-
keitsbasierten Bauwerksprifung und die Beispielrechnung an zwei Brickenbauwerken run-
den das Kapitel ab.
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2 Stand der Wissenschaft
2.1 Bauwerksmanagementsysteme und Bauwerksprufung im Brickenbau

2.1.1 Allgemeines

Im Folgenden wird das aktuelle Vorgehen der Bauwerksprifung auf Grundlage von (DIN
1076 (1999-11)) erlautert und kurz auf seinen Kontext im deutschen Bauwerk-Management-
System eingegangen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird als Ergebnis einer durchge-
fuhrten Literaturstudie auf andere Bauwerksmanagementsysteme und die Durchfihrung der
Bauwerksprifung in diesen Systemen eingegangen.

Eine aktuelle Zusammenstellung der wichtigsten Brickenmanagementsysteme findet sich in
(Adey et al. 2010).

2.1.2 Bauwerk-Management-System (BMS)

Aufgrund wachsender Verkehrsbeanspruchungen, der sich nachteilig entwickelnden Alters-
struktur von Briicken und anderen Ingenieurbauten im Zuge von Verkehrswegen und der
Notwendigkeit die vorhandenen Finanzmittel wirtschaftlich einzusetzen, bedarf es eines um-
fassenden Bauwerk-Management-Systems (BMS) (Haardt et al. 2004). Dieses wird gemein-
sam von Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), der Stral3en-
bauverwaltung der Lander und der Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt) entwickelt, um
eine systematische Bauwerkserhaltung zu ermoglichen.

Aufgabe des BMS ist die Dokumentation des Bestandes und dessen Zustands, die Planung
von ErhaltungsmalRnahmen und die Bereitstellung und Planung von Finanzmitteln. Das BMS
soll als Hilfsmittel zur Erstellung von Erhaltungsplanen auf Landerebene und als Controlling-
Instrument auf Bundesebene dienen.

Der Ablauf einer systematischen Stralienerhaltung ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Zentrales Element des BMS sind Daten Uber den Bestand und den Zustand der Bauwerke
(BASt 2009). Diese Daten sollten zuverlassig sein und standig aktualisiert werden. Die Bau-
werksprufung unterliegt der Zustandigkeit der Lander und wird nach DIN 1076 (DIN 1076
(1999-11)) durchgefiihrt, welche zwischen Bauwerksprifung und Bauwerksiberwachung
unterscheidet. Die Bauwerksprufungen unterteilen sich in:

- Hauptprifung

erste Hauptprifung vor Abnahme

zweite Hauptprifung vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist (nach flnf Jahren)
Anschlie3end jedes sechste Jahr

Die Priifung erfolgt handnah, samtliche Abdeckungen sind zu 6ffnen
Mangel und Schaden werden im Prifbericht vermerkt

O O O O O O

Mangel und Schaden, welche bei der folgenden einfachen Priifung erneut zu prifen
sind, sind im Prifbericht zu kennzeichnen
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Vorgabe der Erhaltungsziele
Rahmenplanung durch Bedarfsprognose

v

Dokumentation Zustandserfassung und
der Bestandsdaten -bewertung
Planung verschiedener Schadensanalyse und
Erhaltungsstrategien -prognose
Dringlichkeitsreihung Programmbildung
Finanzbedarfsermittlung Mittelbereitstellung
Erfolgskontrolle Bauvorbereitung und
Bilanzierung -durchfiihrung

v

Uberpriifung der Erhaltungsziele
Fortschreibung der Bedarfsprognose

Abbildung 2.1: Ablaufdiagramm der systematischen Stralenerhaltung (nach Haardt 2002)

- Einfache Prifung

(0]

O O O O

drei Jahre nach einer Hauptprifung

soweit vertretbar, ohne Verwendung von Besichtigungsgerat

intensive, erweiterte Sichtprifung

die Ergebnisse der vorhergehenden Hauptprifung sind zu beriicksichtigen

bei erheblichen Mangeln, bzw. Veranderungen gegenulber der letzten Hauptprifung ist
der Prifumfang ganz oder teilweise auf den Umfang einer Hauptprifung zu erweitern

- Prifung aus besonderem Anlass (Sonderprifung)

o}
o}
o}

wenn es nach der Bauwerksliberwachung erforderlich erscheint
nach grofieren Ereignissen, welche den Zustand des Bauwerks beeinflussen
besondere Erkenntnisse (z.B. spannungsrisskorrosionsgefahrdeter Spannstahl)

Die Bauwerksltberwachung gliedert sich in:

- Besichtigung

0}
0}
o}
0}

regelmafig einmal jahrlich

unter Benutzung von am Bauwerk vorhandenen Besichtigungseinrichtungen
incl. begehbarer Hohlraume

von der Verkehrsebene und von Geléndeniveau

- Laufende Beobachtung

0}
0}

laufend im Rahmen der Streckenkontrolle
daruber hinaus zweimal jahrlich von Verkehrsebene und Gelandeniveau
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Die einheitliche Erfassung der Schaden zwecks besserer Verarbeitung mittels Datenverar-
beitung wird durch die ,Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und
Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriifung nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF, 2007-
11) geregelt.

Hierin werden Schaden und Mangel getrennt nach Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit (S/V/D) mit Bewertungen von 0 bis 4 beurteilt. Die Schadensbewertungen
werden aus Schadensbeispielen im Anhang der (RI-EBW-PRUF, 2007-11) Ubernommen.
Die Zustandsnoten kdnnen aber auch geandert werden. Die Bewertung nach Standsicherheit
und Verkehrssicherheit beriicksichtigen lediglich die aktuellen Einflisse des Schadens, wo-
hingegen die Dauerhaftigkeit den zeitlichen Einfluss von Schaden berlcksichtigt.

Die Erfassung, Verschlisselung und Verwaltung von Bauwerksdaten wird mithilfe der An-
weisung Stralleninformationsbank-Teilsysteme Bauwerksdaten (ASB-ING, 2008-03) festge-
legt. Gesammelt werden samtliche Daten mit dem Programmsystem , SIB-Bauwerke” (SIB =
Straleninformationsbank) (WPM-Ingenieure), in welchem auch der Schadensbeispielkatalog
der (RI-EBW-PRUF, 2007-11) hinterlegt ist. Im Anschluss an die Datenerfassung und Scha-
denserfassung gemaR (RI-EBW-PRUF, 2007-11) werden durch das Programmsystem SIB-
Bauwerke unter Bericksichtigung der Schadensanzahl und des Schadensumfangs die Zu-
standsnoten fur das Teilbauwerk berechnet. Grundlage dieser Berechnungen ist der in
(Haardt 1999a) veroffentliche Algorithmus.

Bei ungenugenden Erkenntnissen zur Schadensursache eines Schadens ist eine objektbe-
zogene Schadensanalyse (OSA, 2004-06) durchzufihren.

Um die Qualitat der Bauwerksprifung zu férdern und um ein einheitliches Niveau der Ergeb-
nisse der Bauwerksprifung zu erlangen und somit eine Vergleichbarkeit der Prifungen zu
erreichen, werden seit 2003 Lehrgange fur Bauwerksprufingenieure angeboten (Naumann et
al. 2005).

2.1.3 Bruckenmanagementsystem PONTIS (USA)

Das am haufigsten verwendete Brickenmanagementsystem ist PONTIS (Strauss et al.
2009), welches aus Modulen zur systematischen Datensammlung und —auswertung, Scha-
densvorhersage, Kostenberechnung und Entscheidungsfindung besteht (Haardt 1999b).
Jede Briicke wird in ihre wesentlichen Elemente (CoRe-Elemente - Commonly-Recognized
Bridge Elements) unterteilt (Thompson, Shepard 2000), fur die Schadenskataloge zur Verfi-
gung stehen, welche eine Einordnung in eine fiinfstufige Zustandsbewertung erlauben. Fir
jeden dieser Zustande sind unterschiedliche Erhaltungsmallnahmen hinterlegt, sowie fur
jedes Element unterschiedliche Umgebungskategorien. PONTIS ist aufgrund des grof3en
Bauwerksbestandes (u.a. 45 Bundesstaaten der USA nutzen PONTIS) fir die Erhaltungs-
planung und Zustandsprognosen auf Netzebene konzipiert. Da in den USA Uberwiegend
standardisierte Brickenbauwerke Verwendung finden, werden in PONTIS nur eine begrenz-
te Anzahl von Elementen (CoRe-Elemente), Schadenstypen und Schadensentwicklungen
berlcksichtigt. Da in Deutschland die auftretenden Mangel weniger struktureller Natur sind
und nahezu jede Briicke in Deutschland als Unikat zu sehen ist, ist die Anwendung dieses
Systems auf den Deutschen Brickenbestand nicht zielfUhrend (Haardt 1999b).
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2.1.4 Briuckenmanagementsystem KUBA-MS (Schweiz)

In der Schweiz findet das Managementsystem KUBA-MS Verwendung, welches an das Pro-
gramm PONTIS angelehnt ist. Mit KUBA-MS (Kunstbauten-Managementsystem) kann auf
die Datenbank KUBA-DB zugegriffen werden, welche Informationen tber Substanz und Zu-
stand sowie Uber bereits durchgeflihrte Erhaltungsmalinahmen bereitstellt (Jeanneret, Haj-
din 2008). Ziel dieses Systems ist das Aufzeigen der optimalen Bauwerkserhaltung fir unter-
schiedliche Budgetsituationen, aufbauend auf der Zustandserfassung und der Zustands-
prognosen fur das Bauwerk und mdglicher Instandsetzungsvarianten (Schiel3l, Mayer 2007).
Die Zustandsentwicklungsprognosen, welche nicht fir Bauteile, sondern fur Materialien er-
stellt werden, werden durch Markov-Ketten ermittelt (Hajdin 04.11.2009). Die Zustandserfas-
sung unterscheidet zwischen Uberwachung und Uberpriifung. Wahrend sich die Uberwa-
chung in Beobachtung und Inspektion unterteilt, umfasst die Uberpriifung die zwei Phasen
generelle und detaillierte Uberpriifung. Zur genaueren Erlduterung wird auf (ASTRA 2005)
und (Strauss et al. 2009) verwiesen.

2.1.5 Modell nach SFB 447

Der DFG-Sonderforschungsbereich 477, der von mehreren Instituten der Technischen Uni-
versitat Braunschweig bearbeitet wurde und dessen Férderung zum 31.12.2009 auslief, be-
schaftigte sich mit Methoden und Strategien zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit
und Tragsicherheit von Ingenieurbauwerken und Deponien. Ziel der Forschungsaktivitaten
des Sonderforschungsbereiches war:

- ,Sicherstellung der Nutzungsfédhigkeit von Bauwerken durch Erkennung plbtzlicher
Widerstandsverluste mit Hilfe der Bauwerksiiberwachung.

- realistische Prognose des kiinftigen Bauwerksverhaltens durch adaptive Modelle, d.h.
durch Modelle, die sich an den jeweiligen Bauwerkszustand anpassen kénnen.

- Ermittlung von effizienteren Methoden zur Minimierung der Gesamtkosten des Bau-
werks (volkswirtschaftlich und betriebswirtschaftlich) durch integrierte Bauwerksiiber-
wachung.

- Planung, Optimierung und Bewertung von Uberwachungsmal3nahmen im Hinblick auf
maximale Effizienz und Aussagesicherheit.

- Konzeptionierung der Bauwerksiiberwachung als Instrument zur Planung und Opti-
mierung von InstandhaltungsmalBnahmen.“ (Peil 2006)

Im Teilprojekt A1 ,Methoden zur risiko- und schwachstellenorientierten Bewertung und Opti-
mierung von Bauwerkstiberwachungsmalinahmen“ wurde zum Erreichen dieser Ziele eine
Methode entwickelt, um Bauwerksmonitoring praventiv einzusetzen und durch wiederholte
Systemzuverlassigkeitsanalysen die Monitoringintensitat zu steuern, sowie um Aussagen
Uber die Zuverlassigkeit und Restnutzungsdauer des Bauwerks zu treffen.

In einem ersten Schritt der Modellbildung werden anhand von Angaben aus Planung und
Berechnung probabilistische Grenzzustandsfunktionen definiert, wobei das Bauwerk als nicht
geschadigt angenommen wird. Durch Sensitivitdtsanalysen lassen sich mdgliche Schwach-
stellen und mallgebende Einflisse bestimmen, um im Anschluss daran durch Einzelmes-
sungen die statistischen Unsicherheiten und Streuungen flir das probabilistische Modell zu
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ermitteln und diese somit an die Realitat anzupassen (Kalibrierung). Durch eine Berechnung
des probabilistischen Modells Iasst sich nun die Versagenswahrscheinlichkeit bzw. der Zu-
verlassigkeitsindex berechnen. Mithilfe der dadurch gewonnenen Erkenntnisse zur Zuverlas-
sigkeit des Gesamtsystems bzw. des Einflusses der Teilsysteme und der einzelnen Parame-
ter, lassen sich Monitoringstrategien ableiten. Des Weiteren lasst sich durch deterministische
Schadigungsmodelle, bzw. Extrapolation der entdeckten Schadigungsfortschritte die Ent-
wicklung des Bauwerkszustands und die Zuverlassigkeit des Bauwerks prognostizieren (Peil
2010), (Schnetgoke 2008).

Die Strukturierung des Bauwerks und die Modellierung der Abhangigkeiten zwischen einzel-
nen Schwachstellen werden durch einen Fehlerbaum (DIN 25424 (1981-09)) dargestellt.
Dieser setzt sich aus der Kombination verschiedener Versagensereignisse zu Versagensar-
ten, welche zu Versagensmechanismen zusammengefihrt werden, sobald sie zu einem Sys-
temversagen fihren kénnen, zusammen. Die mechanische Modellierung der Versagensarten
geschieht durch Grenzzustandsfunktionen, bei denen das mechanische Verhalten an den
Schwachstellen einem Grenzwert des Bauteilwiderstands gegenibergestellt wird (Klinzmann
2008).

Um das oben erlauterte Vorgehen zu systematisieren und eine einfache Anwendung zu er-
moglichen, wurde das Programmsystem PROBALIS (Probabilistic Building Inspection and
Lifetime Assessment) entwickelt. Durch Entscheidungshilfen seitens des Programms sollte
der Anwender bei den komplexen Zusammenhangen der probabilistischen Modellierung un-
terstutzt werden.

Bei dem genannten Modell wird in erster Linie auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
und damit zusammenhangend auf die Zuverlassigkeit des Bauwerks im GZT eingegangen.
Hierfur wurden Grenzzustandsfunktionen fir einige Schadenszenarien vorgestellt und durch
Fehlerbdume zu einem Gesamtsystem verknlpft. Fiir diese Grenzzustandsfunktionen wurde
ein Monitoringkonzept vorgestellt und das Vorgehen fir die malligebenden Schaden aufge-
zeigt. Nachteil dieses Systems ist das es sich sehr stark auf einzelne Grenzzustande der
Tragfahigkeit bezieht und demnach fur einen flachendeckenden Einsatz zurzeit noch unge-
eignet erscheint.

2.1.6 Modell nach DAfStb/BMBF

In der ersten Fdorderphase des DAfStb-Verbundforschungsvorhabens ,Nachhaltiges Bauen
mit Beton“ wurde im Teilbereich A2 (Schiel3l, Mayer 2007) ein Lebensdauermanagementsys-
tem (LMS) zur Erfassung von Bauwerke mithilfe eines hierarchischen Systems mit 5 Ebenen
vorgeschlagen. In der ersten Ebene (Bauwerksebene) werden samtliche Informationen, die
zur Identifizierung und Beurteilung von Bauwerken noétig sind, gespeichert. Bei der Untersu-
chung eines Einzelbauwerks kann auf diese Ebene u.U. verzichtet werden. In der zweiten
Ebene (Modulebene) wird das Bauwerk nach funktionalen und organisatorischen Gesichts-
punkten in Teilbauwerke bzw. einzelne Module unterteilt. In der dritten Ebene (Bauteilebene)
werden die Module aus Ebene Il in Gruppen gleichartiger Bauteile unterteilt und nach tra-
genden Materialien unterschieden. In der vierten Ebene (Unterbauteilebene) werden die
Bauteile nach konstruktiven Details, Expositionen und Unterschiede des Bauteilwiderstands
unterschieden die unterschiedliches Bauteilverhalten erwarten lassen. Letztendlich wird in
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der funften Ebene (,Hot Spot“Ebene) auf Erkenntnisse eingegangen, welche bei Bauwerks-
prifungen und wahrend des Betriebs auftreten.

Anhand empirischer, deterministischer und probabilistischer Schadigungsmodelle soll die
Zustandsentwicklung prognostiziert werden, wobei auf das Vorgehen fir Schadigungen mit
bekannten Schadigungsmodellen (Bewehrungskorrosion) und Mechanismen ohne Schadi-
gungsmodell eingegangen wird. Bei letzteren wird der Einsatz von Markov-Ketten vorge-
schlagen, mithilfe derer sich die Wahrscheinlichkeit eines Schadensereignisses auf Grundla-
ge von mindestens zwei Bauwerkspriufungen berechnen Iasst. Interaktionen verschiedener
Schadigungen werden in diesem Modell zwar angesprochen, es wird aber kein konkreter
Lésungsvorschlag zu ihrer Berlcksichtigung prasentiert und auf weiteren Forschungsbedarf
verwiesen.

Zur Zustandserfassung der Bauwerke wird ein funfstufiges Verfahren vorgestellt, mit dem
sich der Konflikt zwischen Kosten und Nutzungseinschrankungen aufgrund der Prifung auf
der einen Seite und Qualitat der Untersuchungsergebnisse (,Aussageschérfe®) auf der ande-
ren Seite bestmdglich I6sen lasst. In der ersten Stufe sollen durch Planstudium und Ortsbe-
gehungen Hinweise auf mogliche Schadigungen gewonnen werden. Aufbauend auf den so
gewonnenen Erkenntnissen kann die zweite Stufe geplant werden, bei der gezielt auf kriti-
sche Bereiche (ermittelt durch Stufe I) und statisch besonders relevante Bereiche eingegan-
gen wird. Wenn hierbei einzelne Schadensbilder nicht erklart werden kénnen, bzw. das
Ausmal} der Schadigungen nicht ermittelt werden konnte, werden bei der dritten Stufe die
betroffenen Teilbereiche mit hdherem Umfang und u.U. spezieller Verfahren untersucht.
Wenn auf Grundlage dieser Untersuchungen eine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit nicht
auszuschlieRen ist, muss die Tragfahigkeit anhand statischer Berechnungen, oder im Son-
derfall durch Belastungsversuche geklart werden (Stufe 4). Wenn anhand der oben genann-
ten Zustandserfassungen Instandsetzungen notwendig werden, kénnen u.U. weitere Unter-
suchungen zur Festlegung des Instandsetzungsumfangs nétig werden (Stufe 5).

Abweichend von der Ublichen Definition von Bauteilzustanden, welche sich meist auf visuell
erkennbare Schaden bezieht, wird eine sechsstufige Zustandsbewertung vorgeschlagen, die
vor allem im Bereich der Schadenseinleitung (noch keine Auswirkungen des Schadens er-
kennbar) hinsichtlich der Schadigungswahrscheinlichkeit differenziert. Des Weiteren werden
fir die unterschiedlichen Bauwerkszustéande Instandsetzungsmaflnahmen vorgeschlagen
und die unterschiedliche Herangehensweise fur die Instandsetzung auf Bauwerksebene und
auf Netzebene erklart.

In (Zintel et al. 2009) und (DAfStb 2011) wird ein Konzept fur die zustandsbasierte Inspekiti-
onsplanung vorgeschlagen, welches basierend auf starren Inspektionsintervallen die Zu-
standsbewertung mit unterschiedlichen Inspektionsintensitaten und -umfangen in drei Unter-
suchungsstufen durchfiihrt. Durch Festlegung von differenzierten Grenzwerten fir jede
Untersuchungsstufe kann ein Untersuchungsergebnis bewertet werden, und gegebenenfalls
die nachste Untersuchungsstufe durchgefiihrt werden. Es werden Grenzwerte fiir die Unter-
suchungsstufen und ein Entscheidungsbaum fir Bewehrungskorrosion infolge Chlorideind-
ringung und Karbonatisierung vorgestellt.
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2.2 Grundlagen der probabilistischen Methoden

2.2.1 Unschéarfen und Streuungen

Zur Berechnung des Verhaltens von Bauwerken werden verschiedene Rechenmodelle ver-
wendet, welche die Sicherheit, Zuverlassigkeit und die Nutzbarkeit der Bauwerke madglichst
wirklichkeitsnah abbilden. Hierbei bedeutet laut (Rackwitz 2006b) die Sicherheit eine Abwe-
senheit von Gefahrdung fir Leib und Leben, die Zuverlassigkeit die Eigenschaft die vorge-
sehene Funktion fur die beabsichtigte Zeit des Gebrauchs zu erflllen und die Verfugbarkeit
die Eigenschaft bei Gebrauch im nutzungsfahigen Zustand zu sein (nicht wegen Inspektions-
und Wartungsarbeiten nicht zur Verfigung zu stehen).

Allerdings stellt jedes Modell lediglich eine Vereinfachung der Wirklichkeit dar und auch die
einzelnen Modellparameter unterliegen Streuungen (Rackwitz 2006b), (Rackwitz, Zilch
2002), (Spaethe 1992), (Straub 2009b), (Faber 2009), (JCSS 2001). Diesen Unsicherheiten
in Modellen und Parametern liegen unterschiedlichen Ursachen zugrunde. Laut (Straub
2009b) wird zwischen aleatorischen Unsicherheiten (welche aus zufalligen Prozessen ent-
stehen) und epistemischen Unsicherheiten (welche aus unvollstdndigem Wissen entstehen)
unterschieden. Wahrend sich epistemische Unsicherheiten durch zusatzliche Informationen
reduzieren lassen, ist dies bei aleatorischen Unsicherheiten nicht moglich. So sind die Un-
scharfen der Modelle epistemische Unsicherheiten und Variationen in Materialeigenschaften
(E-Modul, Festigkeiten usw.) und Einwirkungen (Wind, Schnee, Temperatur, usw.) dem
Grunde nach aleatorische Unsicherheiten. Zusatzlich weisen die Unscharfen in Einwirkung
und Widerstanden auch epistemische Anteile (statistische Unsicherheiten) auf, welche auf
ungenigenden Informationen und unzureichenden Messungen beruhen.

Bei Berechnungen zur Sicherstellung von Sicherheit, Zuverldssigkeit und Nutzbarkeit von
Bauwerken und Bauteilen sind diese Unsicherheiten zu berlicksichtigen.

2.2.1.1 Eindimensionale Zufallsgré3en

Zur Beschreibung von Zufallsvariablen bedarf es Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Hierbei ist
laut (Straub 2009b) nach diskreten und kontinuierlichen Verteilungen zu unterscheiden. Eine
Zufallsvariable X  die in Abhangigkeit des Zufalls (z.B. je nach Versuchsausgang) verschie-
dene Werte, die sogenannten Realisierungen X, ,X,,...,X,, annehmen kann, Iasst sich durch
die Verteilungsfunktion F, (X) vollstandig charakterisieren:

F, (X):Pr(X <X) 2.1)
mit
Pr Wahrscheinlichkeit (englisch: Probability)
Da jede Zufallsvariable weder Werte kleiner —eo bzw. gréRer +00 annehmen kann gilt:
Fy (—0)=0
g (2.2)
F, (+oo) =1

10
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X X

Abbildung 2.2: Diskrete Verteilungsfunktion (links) und kontinuierliche Verteilungsfunktion
(rechts) (aus Spaethe 1992)

Die Wahrscheinlichkeit, dass X innerhalb eines Intervalls x,x +dx liegt, lasst sich durch die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f, (x) darstellen:

fy (X)dx =Pr(x < X < x+dx) (2.3)

Fir kontinuierliche Zufallsgréfien besteht folgender Zusammenhang zwischen Verteilungs-
funktion und Wahrscheinlichkeitsdichte:

fe (%) =%X(X) (24)
F, (0= [ £ (x)ax 2s)

Die Flache unter kontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsdichten, von —oo und +o0 , ist stets
gleich 1.

A P, A S0

Abbildung 2.3: Diskrete Wahrscheinlichkeitsdichte (links) und kontinuierliche Wahrscheinlich-
keitsdichte (rechts) (aus Spaethe 1992)

Fliache =1

=Y

X

Da Verteilungsfunktionen oft nicht komplett bekannt sind, ihre Beschreibung zu aufwandig ist
oder um Ungenauigkeiten und Verteilung einfacher zu kommunizieren bzw. zu interpretieren,

11
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wurden partielle Beschreibungen von Zufallsvariablen als Darstellung mittels ihrer Momente
eingefuhrt.

Als erstes Moment wird der Mittelwert u, bezeichnet, welcher folgendermalien ermittelt
wird:

D> xp(x)  fiir diskrete Zufallsvariablen

alle x;

" (2.6)

Ixf (x)dx fir kontinuierliche Zufallsvariablen

Das zweite zentrale Moment ist die Varianz Var[X] , welche die Streuung der Zufallsvariab-
len um den Mittelwert beschreibt und folgendermal3en berechnet wird:

> (% - n, ) p(x) fiir diskrete Zufallsvar.

alle x;
. 2.7)
I (x—p,) f(x)dx fiir kontinuierliche Zufallsvar.

—0o0

Var[X]=0oy =

Zur besseren Interpretation der Streuung wird die Standardabweichung o, verwendet, die
analog der Varianz die gleiche Dimension wie X aufweist.

oy =4Var[X] (2.8)

Ein weiterer Parameter zur Darstellung der Streuungen ist der dimensionslose Variationsko-
effizient V, , der das Verhaltnis von Standardabweichung und Mittelwert darstellt:

Ox_

V. =
" |ﬂ><|

(2.9)

Allerdings ist die Verwendung des Variationskoeffizienten nur fur Zufallsvariablen mit Mittel-
wert ungleich Null geeignet.

Um Streuungen von Einwirkungen und Widerstanden zu bertcksichtigen, werden Berech-
nungen im konstruktiven Ingenieurbau meist mit den charakteristischen Werten der Parame-
ter durchgefuhrt. Diese geben an, fur welche Werte x; = X, eine gewlinschte Wahrschein-
lichkeit p unterschritten oder erreicht wird (Zilch, Zehetmaier 2010) und werden auch als p -
Quantil bezeichnet. Das p -Quantil ist demnach die Flache links von X unterhalb der Vertei-
lungsdichte. Fur den Fall normalverteilter Parameter lasst sich der Quantilwert X, mithilfe
von Quantilfaktoren K folgendermalien berechnen:

Xp =, +K, o =, +K -V, -1, (2.10)

Fir die im Allgemeinen flr die Bemessung wichtigen 5%- und 95%- Quantile ergeben sich
die Quantilfaktoren zu K _; s =—1,645 und K _; .5 =1,645 (DIBt 1986).

12
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1 WNEY
x < ~ K =-2.326
- > szo,oz =-2,054
< K o5 =-1,645
1232
x=0,05 |
Fo(x) =IfX(x)dx=0,05 - : o] K= 1645
0
I | \
| |
| My |
| | X
[ | [ | -
2T RY kT =™ =™

Abbildung 2.4: Quantilwerte und Quantilfaktoren fur eine Normalverteilung (nach Zilch, Zehet-

maier 2010)

Um immer wieder auftretende Wahrscheinlichkeitsverteilungen einfacher abbilden zu kénnen
werden diese durch analytische Funktionen beschrieben, welche in der Literatur zu finden
sind. Zur Darstellung von Unsicherheiten im Bauingenieurwesen werden gemaf (Rackwitz,
Zilch 2002) am haufigsten die folgenden analytischen Verteilungsfunktionen verwendet:

Tabelle 2.1: Wahrscheinlichkeitsverteilungen im Bauingenieurwesen (aus Braml 2010, nach

Rackwitz, Zilch 2002)

Zufallsvariable

Verteilungsfunktion

Beispiele

Standige Lasten

Normalverteilung

Eigengewicht einer Konstruktion

Veranderliche Einwirkungen

Die Einzelwerte aus denen die Extrem-
werte gewonnen werden weisen einen
groRen Umfang auf.

Extremwertverteilung

(Gumbel-Verteilung)

Extremwerte fir Verkehrslasten auf Briicken

bei lang andauernden Messungen

Veranderliche Einwirkungen

Die Extremwerte werden aus einem
kleinen Stichprobenumfang gewonnen.

Gammaverteilung

Augenblickliche Verkehrslasten und Strafien-

verkehrslasten, Schneelasten

FestigkeitsgroRen

Als Resultat von Mittelungsvorgangen

Normalverteilung

Druck- und Zugfestigkeit von Beton und Stahl

13
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Festigkeitsgrofien Log-Normalverteilung | FlieRspannung von Stahl

Abmessungen Normalverteilung Geometrische Abmessungen

Lebensdauer bei Ermidung Weibull-Verteilung Ermidungsfestigkeit von Stahl, Festigkeit von
Holz

Zur Modellierung der genannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen sei auf die einschlagige
Fachliteratur verwiesen (Rackwitz 2006b), (Rackwitz, Zilch 2002), (Plate 1993), (Spaethe
1992), (Schneider 1994), (Faber 2009) und (Straub 2009b, Straub 2010).

2.2.1.2 Mehrdimensionale Zufallsgrof3en

Lasst sich das Verhalten eines Bauwerkes oder Bauteils (z.B. Verschiebungen) durch meh-
rere zufallige GroRen X = [Xl,Xz,..., Xn]T (Zufallsvektor) beschreiben, kann dies auch
durch eine zugehdrige gemeinsame Verteilungsfunktion dargestellt werden:

F (%) = Fe (% %5000 X,) 2.11)
Wenn alle Variablen stetig sind, lasst sich auch die Verteilungsdichte angeben:

o (%)= fu (X, Xpeens X)) (2.12)
Essentiell fir Berechnungen mit mehrdimensionalen Zufallsgrof3en ist die statistische Unab-

hangigkeit aller betrachteten ZufallsgroRen. Im 2-dimensionallen Fall gelten die Zufallsgro-
Ren als unabhangig wenn gilt (Spaethe 1992):

Fa, (%1% )=y, (%) (2.13)
mit
fyx, (X[X)  bedingte Wahrscheinlichkeit fiir x,, gegeben X,

Entsprechend kann im 2-dimensionallen Fall die Verteilungsdichte eines Zufallsvektors mit
gegenseitig unabhangigen Komponenten gleich dem Produkt der einzelnen Verteilungsdich-
ten berechnet werden:

f (% %) = Ty (%) fy, (%) (2.14)
Bei einer Beschreibung von Zufallsvariablen durch die ersten beiden zentralen Momente

(Mittelwert und Varianz, bzw. Standardabweichung) lasst sich das Verhaltnis der Zufalls-
variablen zueinander auch durch die Kovarianz COV, , darstellen:

COV, x, = T T(X1 — Hy, )'(Xz _:uxz)' fx %, (XI’ Xz)dxldxz (2.15)
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Mittels der Kovarianz lassen sich lineare Abhangigkeiten zweier Zufallsvariablen darstellen.
Zum besseren Verstandnis wird die Kovarianz oft durch die Standardabweichungen o,
normiert und wird somit zum Korrelationskoeffizient Py, x, (Bronstein, Semendjajew 1982):

COVX],XZ
Px.x, = _ (2.16)
Oy, Oy,
Der Korrelationskoeffizient nimmt im Falle perfekter linearer Abhangigkeit die Werte +1 oder
-1 an und im Falle keiner Korrelation den Wert 0. Zwei unabhangige Zufallsgrofen sind stets
unkorreliert, jedoch sind unkorrelierte ZufallsgréRen nicht automatisch unabhangig.

A5+ A%, . AX, .
++ . *
iy + +
+ + +
+ + + o4t +F
L+ 7T ++ e
P + + B L it
t+ F R ++
+ i +4 +
+
i ++
+ #+ +
- X - -
X, X,
p =-0,95 p=0 p =095

Abbildung 2.5: Korrelationskoeffizient p fir Stichproben einer zweidimensionalen, normalver-
teilten ZufallsgréRBe (nach Spaethe 1992)

Um mit mehrdimensionalen Wahrscheinlichkeiten effizient rechnen zu kénnen, kénnen auch
fir die mehrdimensionalen Verteilungen die Momente (Mittelwert, Varianz bzw. Standardab-
weichung) berechnet werden.

Fir eine Zufallsvariable Z , die als allgemeine stetige Funktion durch n Zufallsvariablen
X, X,,..., X, gebildet wird:

Z=9(X,X,,...%,) (2.17)

Iasst sich gemal (Plate 1993) fir Summen von Zufallsvariablen der Mittelwert (1. Moment)
berechnen zu:

n

Hy =Y iy, (2.18)

i=1
Die Varianz o ist fiir unkorrelierte Zufallsvariablen wie folgt zu berechnen:
o, =)0, (2.19)

Fir korrelierte Zufallsvariablen ergibt sich die Varianz o, zu:

15
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oy = Z,Gi +;{;COin,XJ (1 —5”-)} (2.20)

mit
COin,xj Kovarianz; COVX“Xj =Py,.x, " Ox, "Ox,
. . . 0, =0 fir i+ j
J Funktion mit der Eigenschaft ! o
o; =1 firi=j
Prixi Korrelationskoeffizient

Falls die Korrelationen zwischen den einzelnen Zufallsvariablen unbekannt sind, kann eine
Obergrenze der Standardabweichung folgendermalien berechnet werden:

o, =) 0y, (2.21)
i=I

Dieses Vorgehen wird beispielsweise in der Erdbebenbemessung bei der Uberlagerung der
einzelnen Schwingungsmoden zur Abschatzung einer oberen Grenze des Maximalwertes
angewandt (Chopra 2001).

Wahrend die oben erlauterten Rechenregeln flir Summen aus mehreren Zufallsvariablen
gelten, lassen sich lineare Funktionen mehrerer Zufallsvariablen wie folgt berechnen.

Der Mittelwert y, lasst sich gemaR der zugrunde liegenden Funktion berechnen:
My = Gty s My seees My ) (2.22)

und die Varianz o, zu:

o5 = Zajz 'O'>2(j +ZZai 'ajCOin,xj (1-6;) (2.23)
f i1 jo1

mit
o0z
a; = 87 |,,X partielle Ableitung der mehrdimensionalen Zufallsvariablen Z
j
Fur das Beispiel eines Produktes Z = X, - X, aus zwei Zufallsvariabler X, und X, mit dem
Mittelwerten £, und x4, und den Standardabweichungen o, und o, lasst sich der Mit-
telwert 1, folgendermalen berechnen (Plate 1993):

Hz = Hyy " Hy, (2.24)

Die Standardabweichung ist im unkorrelierten Fall:
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2 2
o, = [, 0% +a o}, - (izj -0;1{5_2] o2,
oX, oX, (2.25)

[ 2 2 2
—\/ﬂx2 Oy, T Hy, Oy,

2.2.2 Probabilistische Bemessung und Nachweisfihrung

Um die Sicherheit, Zuverlassigkeit und Nutzbarkeit von Bauwerken zu ermitteln sind Grenz-
zustandsgleichungen zu definieren, welche fir den betrachteten Zustand (z.B. Tragfahigkeit)
Einwirkungen E und Widerstande R gegeniberstellen:

J(R,E)=R-E (2.26)

Die Grenzzustandsgleichung trennt den akzeptierten Bereich vom Versagensbereich ab.
Versagen F (englisch: failure) tritt ein, wenn der Wert der Grenzzustandsgleichung kleiner
Null ist. GemaR dieser Definition lasst sich die Versagenswahrscheinlichkeit wie folgt be-
rechnen:

Pr(F)=p, =Pr[g(R,E)<0] (2.27)

Somit kann fiir alle Kombinationen der moglichen Realisationen der Eingangsparameter eine
Realisierung in der Grundgesamtheit méglicher Ergebnisse angenommen werden. Fir jede
Realisierung in der Grundgesamtheit muss nun bestimmt werden, ob sie kleiner oder gréRRer
Null ist und somit ein Versagen vorliegt oder nicht. Fir den zweidimensionalen Fall mit den
beiden Basisvariablen R und E ist der Versagensbereich in Abbildung 2.6 dargestellt und
die Versagenswahrscheinlichkeit I&sst sich mit dem sogenannten Faltungsintegral folgen-
dermalien ermitteln:

+00

Pr(F): Py = fR’E(r,e)drde: _[ fe (e) Fe (e)de (2.28)

{g(R.E)<0} ~o0

];’ «(er)

AN
1)

Bemessungspunkt

Versagensbereich

e

Abbildung 2.6: Darstellung der Versagenswahrscheinlichkeit als Integral von fR,E (r,e) im
Versagensbereich ¢ (R, E) <0 (nach Schneider 1994)
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Da das Faltungsintegral in Gleichung (2.28) nur fiir einfache Falle mit wenigen Basisvariab-
len analytisch l6sbar ist, wurden in der Vergangenheit verschiedene numerische Lésungs-
und Simulationsverfahren, sowie Naherungsverfahren entwickelt. Diese lassen sich laut
(Rackwitz 1976) in drei Kategorien, in Abhangigkeit des Vereinfachungsgrades, einteilen:

- Level-I-Verfahren:  Deterministischer Nachweis der Zuverlassigkeit mittels charak-
teristischer Werte der Eingangsparameter und Teilsicherheitsbeiwerten. (siehe DIN
1055-100 (2001-03))

- Level-ll-Verfahren: Naherungsverfahren, welche das Versagen im Bemessungs-
punkt angenahert berechnen (Momentenmethode, First oder Reliability Method
(FORM), Second Order Reliability Method (SORM), Antwortflachenverfahren)

- Level-lll-Verfahren: Das Faltungsintegral wird mittels numerischer Integrations- oder
Simulationsverfahren (z.B. Monte-Carlo-Simulation) probabilistisch exakt geldst.

Da die Level-I-Verfahren aus der allgemeinen Bemessungspraxis hinreichend bekannt sind,
werden im Folgenden lediglich die Naherungsverfahren (Level-Il) und die probabilistisch
exakten Verfahren (Level-lll) naher erlautert.

Fir die Grenzzustandsgleichung G = R—E mit unabhangigen und normalverteilten Basisva-
riablen R und E lasst sich die Versagenswahrscheinlichkeit am einfachsten durch die Mo-
mentenmethode nach (Basler 1960) und (Cornell 1969) ermitteln. Zur Berechnung werden
die beiden ersten Momente Mittelwert ¢ und Standardabweichung o der Basisvariablen R
und E herangezogen und aus der Grenzzustandsgleichung die sogenannte Sicherheitsmar-
ge M =R-E entwickelt. Fir normalverteilte Basisvariablen R und E ist M ebenso nor-
malverteilt und die ersten beiden statistischen Momente lassen sich folgendermallen be-
rechnen:

Hy = Hg — He (2.29)

Oy =\ 0r +0¢ (2.30)
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O-E_ O-R \ r
E
0 he
Oy i Hp ﬁ-O'M Uy
P, k
—_— —
0 m

ﬂ.O-M luM

Abbildung 2.7: Verteilungsdichten von Einwirkung E , Widerstand R und Sicherheitsmarge
M (nach Schneider 1994)

Wie in Abbildung 2.7 zu erkennen, ist die Versagenswahrscheinlichkeit nun durch Integration
der Flache unterhalb der normalverteilten Dichtefunktion der Sicherheitsmarge M zu be-
stimmen. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann aber ebenso Uber die Standardnormalver-
teilung @ wie folgt berechnet werden:

Pr(F)=p, =®(—”—M]=®(—ﬂ) (2.31)
Owm
mit
B Zuverlassigkeitsindex nach (Cornell 1969) :G_M

M

Der Zuverlassigkeitsindex £ beschreibt einen Faktor auf die Standardabweichung der
Sicherheitsmarge M zur Darstellung des Abstandes zwischen dem Nullpunkt und dem Mit-
telwert der Zufallsvariablen M (siehe Abbildung 2.7). Der Zusammenhang zwischen Zuver-
I&ssigkeitsindex £ und Versagenswahrscheinlichkeit p, lasst sich Uber die Standardnor-
malverteilung bestimmen. Der Zuverlassigkeitsindex £ nimmt mit abnehmender Versa-
genswahrscheinlichkeit p; zu (siehe Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Beziehung von Versagenswahrscheinlichkeit p; zum Zuverlassigkeitsindex f

Die Berechnung des Zuverlassigkeitsindex £ nach Cornell ist zwar sehr einfach, hat aber
den entscheidenden Nachteil, dass er von der speziellen Formulierung der Sicherheitsmarge
M abhangt und fir aquivalente mathematische Formulierungen unterschiedliche Werte
ergibt (Madsen et al. 1986). Dieses Invarianzproblem wurde in (Hasofer, Lind 1974) durch
eine Transformation der Basisvariablen vom Originalraum (x-Raum) in den Raum der stan-
dardisierten ZufallsgréRen (y-Raum) gelost. Hierzu werden die Basisvariablen R und E auf
U, und U, standardisiert (Schneider 1994):

R-—
U, -t - R=Uog + 1z (2.32)
Or
E -
U, = O_IUE - E=U, o0+ (2.33)
E

Die beiden neuen Zufallsvariablen, mit Mittelwert 0 und Standardabweichung 1 bilden nun
einen rotationssymmetrischen Hugel im Koordinatenursprung, wodurch alle Hohenkurven
(Orte mit gleicher Wahrscheinlichkeit) konzentrische Kreise bilden. Die Grenzzustandsfunkti-
on G =R-E geht nun nicht mehr durch den Koordinatenursprung und lasst sich durch Ein-

setzen von Gleichung (2.32) und (2.33) wie folgt darstellen:
G=R-E=(U oz +1z)—(Uy0p + 1 )=0 o
:(ﬂR_ﬂE)"'Ul'O'R_Uz'UE:O -

Durch die Hessesche Normalform lasst sich nun der klirzeste Abstand der Geraden zum
Koordinatenursprung wiederum als Zuverlassigkeitsindex S berechnen:

He — U
B= R E

2.
e (2.35)
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£ (@) " s

2 uz
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Abbildung 2.9: Definition des Zuverlassigkeitsindex £ im standardisierten Normalenraum
nach (Hasofer, Lind 1974)

Augenscheinlich ergibt sich der Zuverlassigkeitsindex analog zur Herangehensweise nach
Cornell. Allerdings ist die Transformation von Hasofer/Lind Voraussetzung fur die Erweite-
rung des allgemeinen Zuverlassigkeitsproblems auf mehrere Variable, als auch auf nichtli-
neare Funktionen und beliebige Verteilungstypen. Weiterfihrend seien die Methoden der
Zuverlassigkeitstheorie erster Ordnung (englisch: First Order Reliability Method FORM) ge-
nannt, welche nicht normalverteilte Basisvariablen in aquivalente Normalverteilungen Uber-
fihren und durch lineare Approximation der Grenzzustandsfunktion am Bemessungspunkt
den Zuverlassigkeitsindex ermitteln (z.B. Rackwitz, Fiel3ler 1978). Fir nichtlineare Grenzzu-
standsfunktionen sei auf die Zuverlassigkeitstheorie zweiter Ordnung (englisch: Second Or-
der Reliability Method SORM) verwiesen, welche die Grenzzustandsfunktion durch eine Tay-
lor-Reihe bis ins zweite Glied annahert. Eine didaktisch wertvolle Einfiihrung in die oben ge-
nannten Verfahren findet sich in (Schneider 1994), wahrend detaillierte Beschreibungen in
der einschlagigen Fachliteratur zu finden sind (Rackwitz 2006b), (Spaethe 1992), (Melchers
1999).

Eine weitere Mdglichkeit das Zuverlassigkeitsproblem zu ldsen, sind die als Level-lll-
Verfahren bekannten numerischen Simulations- und Integrationsverfahren. Wahrend die
oben erlauterten Level-llI-Verfahren Naherungsverfahren fir die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit darstellen, kann durch numerische Integrationsverfahren das Faltungsin-
tegral exakt gelost werden. Allerdings ist dies nur fiir einfache Sonderfalle mit einer geringen
Anzahl von Zufallsvariablen maoglich (Six 2001).

Eine weiteres Level-llI-Verfahren, welches intuitiv leicht zu verstehen ist und fir beliebige
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Basisvariablen und beliebige nichtlineare Grenzzu-
standsgleichungen, ob implizit oder explizit, geeignet ist, ist die Monte-Carlo-Simulation
(MCS) (Rubinstein 1981). Durch Umstellung des allgemeinen Faltungsintegrals kann die
Versagenswahrscheinlichkeit Pr(F) abgeschatzt werden:
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Pr(F)~Pr(F),o= [ fo(x)dx=[1[g(X)<0]f, (x)dx

g(X)<0 X
LS fo(a)<)- o
= I|g(x)<0|=—F
NMCS i=1 I NMCS
mit
I[ ] Indikatorfunktion, welche den Wert 1 oder 0 annimmt, je nachdem ob der
o Klammerausdruck ,wahr“ bzw. ,falsch“ist.
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Abbildung 2.10: Darstellung der Monte-Carlo-Simulation fur die Grenzzustandsfunktion
G =R—-E (nach Straub 2009b)

Fir jede Basisvariable wird mittels eines Zufallsgenerators eine Realisation auf Basis der
zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsdichte gewahlt. Wird nun fiir jede Basisvariable der
generierte Wert in die Grenzzustandsfunktion eingesetzt, lasst sich hieraus eine zufallige
Realisation der mehrdimensionalen Verteilungsdichtefunktion ermitteln, welche fir das Bei-
spiel in Abbildung 2.10 durch Kreuze dargestellt sind. Alle Simulationen im Bereich
g(r,s)é 0 sind Versagensereignisse und ergeben dividiert durch die Anzahl aller durchge-
fihrten Simulationen die approximierte Versagenswahrscheinlichkeit.

Da Zufallsgeneratoren in der Regel nur gleichverteilte Zufallszahlen zwischen 0 und 1 gene-
rieren, missen mittels inverser kumulativer Verteilungsfunktionen die gleichverteilten Zufalls-
zahlen in F(X) -verteilte Zufallszahlen umgewandelt werden. In Abbildung 2.11 ist darge-
stellt, wie sich aus den auf der Ordinatenachse aufgetragenen gleichverteilten Zufallszahlen
r. durch die inverse Verteilungsfunktion F‘I(X) die jeweiligen Realisierungen x, berechnen
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lassen. Dies lasst sich fir alle stetigen Verteilungstypen, fir die inverse Verteilungsfunktio-
nen bekannt sind, durchfihren.

Gleich- F_(x)
verteilung

Verteilungsfunktion

— P F\()

|
I
Verteilungsdichte
‘E || £
__...ulllllllllll‘ ||||II|II|-...__ .
X

Abbildung 2.11: Transformation von gleichverteilten Zufallszahlen nach F (X) verteilten Zu-
fallszahlen, durch die Methode der inversen Verteilungsfunktion (nach Spaethe 1992)

0
1)

Essentiell fir die Monte-Carlo-Simulation ist die Qualitat der Zufallszahlen. In der Regel wird
hierzu ein Pseudozufallszahlengenerator verwendet, welcher als linearer Kongruenzgenera-
tor funktioniert (z.B. Funktion ,rand()” in der C++ Entwicklungsumgebung visual studio (Mic-
rosoft 2010)). Ausgehend von einem Startwert, dem sogenannten ,seed” wird durch mathe-
matische Operationen die nachste Zufallszahl berechnet. Da die erzeugten Zufallszahlen alle
vom Initialwert abhangig sind, sind die weiteren Zufallszahlen reproduzierbar. Um dies zu
vermeiden ist es sinnvoll den Startwert mit der Systemzeit zu initialisieren um eine zufallige
Zahlenfolge zu generieren. Ein weiterer Problempunkt ist die Wiederholung der Zufallszahlen
nach einer gewissen Anzahl an Aufrufen (Periode). Da die Lange der Periode in der im wei-
teren Verlauf der Arbeit verwendeten Entwicklungsumgebung 23! betragt, wird dieses Prob-
lem nicht weiter berlicksichtigt. Eine weitere Fehlerquelle bei der Anwendung von Pseudozu-
fallszahlengeneratoren ist die Tatsache, dass die Zufallszahlen meist durch den Modulo (Di-
vision mit Rest) der generierten Zufallszahl, dividiert durch die maximal gewlinschte Zufalls-
zahl, auf den gewtiinschten Wertebereich normiert werden. D.h. zum Beispiel fur ganzzahlige
Zufallszahlen, dass die vom Zufallszahlengenerator generierte Zufallszahl (fiir die Funktion
rand() von 0 bis 32767) durch die maximal gewlinschte Zufallszahl mit Rest dividiert wird und
dieser Rest dann die Zufallszahl ergibt. Da aber in den seltensten Fallen die maximale ur-
springliche Zufallszahl (0 bis 32767) ein Vielfaches der Anzahl der méglichen Zufallszahlen
ist, kommt es durch die Division mit Rest zu einer Haufung kleiner Zufallszahlen. Um diesen
Effekt zu umgehen werden Zufallszahlen aus dem Endbereich des Zufallszahlengenerators
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nicht fir die Berechnung der Zufallszahlen im gewtinschten Bereich bertcksichtigt
(Marc++us 2007).

Wenn der verwendete Zufallszahlengenerator nun mdglichst gleichverteilte Zufallszahlen mit
moglichst geringer Korrelation zwischen aufeinanderfolgenden Werten generiert, nahert sich
die approximierte Versagenswahrscheinlichkeit Pr(F)MCS fur eine unendliche Anzahl an
durchgefuhrten Simulationen dem exakten Wert Pr(F) an. Die Genauigkeit der Schatzung
kann in Abhangigkeit der Anzahl durchgeflihrter Simulationen wie folgt berechnet werden
(Straub 2009b):

Tycs :\/ Pe(F)-[Pe(F)] (2.37)

N
mit
Standardabweichung der Monte-Carlo-Simulation in Abhangigkeit der Versa-
Oncs genswahrscheinlichkeit Pr(F) und der Anzahl der durchgefiihrten Simulatio-

nen N

Da der wahre Wert der Versagenswahrscheinlichkeit Gblicherweise nicht bekannt ist, kann
die Standardabweichung auch mit der approximierten Versagenswahrscheinlichkeit
Pr(F)MCS aus Gleichung (2.36) berechnet werden. In (Straub 2009b) wird als Faustregel flr
die benotigte Anzahl an Simulationen mindestens empfohlen:

10
N =—Pr(|=) (2.38)

MCs

Fir die im Bauwesen ublicherweise maximal zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeiten im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) mit sehr kleinen Werten (~10* — 10°®) ergibt sich demnach eine erhebliche Anzahl an
erforderlichen Simulationen, was je nach Grenzzustandsfunktion zu unakzeptabel langen
Rechenzeiten fihren kann. Um dem entgegen zu wirken wurden in der Vergangenheit ver-
schiedene varianzmindernde Simulationsverfahren, wie Importance Sampling, Latin-
Hypercube Sampling, quasi-random Sampling, usw., entwickelt, worauf im Rahmen dieser
Arbeit aber nicht weiter eingegangen wird. Siehe hierzu u.a. (Rackwitz 2006b), (Rubinstein
1981), (Melchers 1999), (Six 2001), (Schwuchow 2009).
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2.2.3 Operative Versagenswahrscheinlichkeiten fir Bestandsbauwerke

Da die mit den in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Methoden berechneten Wahrscheinlichkeiten
stets als Naherung zu betrachten sind und auch nur das rechnerische Versagen abbilden
kénnen, ohne die Anteile aus menschlichen Fehlhandlungen zu beriicksichtigen, wird die
berechnete Wahrscheinlichkeit auch als operative Versagenswahrscheinlichkeit bezeichnet
(Spaethe 1992). Die operative Versagenswahrscheinlichkeit driickt demnach nicht die tat-
sachliche Versagenswahrscheinlichkeit aus, sondern ist vielmehr als Malstab und Ver-
gleichsgroRe flr Zuverlassigkeitsbetrachtungen zu sehen. In der vorliegenden Arbeit wird der
Einfachheit halber meist nur von Versagenswahrscheinlichkeit gesprochen, es ist allerdings
stets die operative Versagenswahrscheinlichkeit gemeint.

Da es keine absolute Sicherheit gibt (Griinberg 2004) ist die Festlegung der zuldssigen Ver-
sagenswahrscheinlichkeit stets ein Optimierungsproblem zwischen hohen Sicherheitsanfor-
derungen und daraus folgendem hohen materiellen Bauaufwand auf der einen Seite und
niedrigen Sicherheitsanforderungen und daraus folgenden niedrigen Baukosten, aber maogli-
cherweise erhdhten Unterhalts und Schadenskosten auf der anderen Seite.

Die maximal zulassigen Versagenswahrscheinlichkeiten sind in Deutschland aktuell in (DIN
EN 1990 (2010-12)) geregelt (siehe Tabelle 2.2). Dabei werden Zielwerte fur verschiedene
Zuverlassigkeitsklassen (RC) angegeben. Diese Zuverlassigkeitsklassen sind direkt ver-
knupft mit Schadensfolgeklassen (CC), die das Tragwerk und seine Teile nach den Folgen
fir Menschenleben, aber auch nach den wirtschaftlichen, sozialen und umweltbeeintrachti-
genden Folgen einordnen.

Tabelle 2.2: Empfehlungen fur Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex £ (aus DIN EN 1990
(2010-12))

Zuverlassigkeits-Klassen Mindestwert fur g

Bezugszeitraum 1 Jahr Bezugszeitraum 50 Jahre
RC 3 B=52(p; ~107) B=43(p; ~8,510°)
RC 2 B=47(p,~10°) B=3.8(p, ~7107)
RC 1 B=42(p,~107) B=3.3(p,~510")

Als Grundlage der genannten Werte ist in Deutschland die GruSiBau (GruSiBau 1981) zu
sehen (siehe hierzu auch Koénig et al. 1982). Dort sind flr verschiedene Sicherheitsklassen
Zuverlassigkeitsindizes fur die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahig-
keit genannt. Die Sicherheitsklassen beriicksichtigen analog der Schadensfolge- und Zuver-
lassigkeitsklassen in (DIN EN 1990 (2010-12)) die Gefahrdung von Menschenleben und wirt-
schaftliche Folgen. Die Werte in GruSiBau wurden seinerzeit durch Kalibrierung an bereits
ausgefiihrten Bauwerken festgelegt und orientieren sich somit am bestehenden Sicherheits-
niveau.

Samtlichen Zielwerten fir die operative Versagenswahrscheinlichkeit ist gemein, dass sie
stets flr einen Bezugszeitraum angegeben sind. Da einige Widerstande, aber vor allem eini-
ge Einwirkungen stark vom betrachteten Bezugszeitraum abhangig sind, muss auch die ma-
ximale operative Versagenswahrscheinlichkeit an diese Zeitabhangigkeiten angepasst wer-
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den. Die Versagenswahrscheinlichkeit lasst sich auf Basis der 1-jahrigen Werte fir einen
Bezugszeitraum von T =n Jahren ndherungsweise wie folgt berechnen (Plate 1993):

P = 1—(1— pn)n (2.39)
mit
P Versagenswahrscheinlichkeit fiir einen Bezugszeitraum T =n Jahre
Pt Versagenswahrscheinlichkeit fur eine Bezugszeitraum T =1 Jahr

Der Zuverlassigkeitsindex berechnet sich auf Basis eines 1-jahrigen Bezugszeitraums zu

=0 o(p) | (2.40)
mit
B, Zuverlassigkeitsindex flir einen Bezugszeitraum T =n Jahre
B Zuverlassigkeitsindex fir einen Bezugszeitraum T =1 Jahr
o Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

Die in Tabelle 2.2 genannten Werte sind fur den Neubau von Bauwerken entwickelt worden
und nur bedingt fir Bestandsbauwerke geeignet, da die nachtragliche Erhéhung der Sicher-
heit bei Bestandsbauwerken im Vergleich zu Neubauten ein Vielfaches an Kosten verursa-
chen wirde. Diesem Ansatz folgt der ,Probabilistic Model Code” (JCSS 2001). Dort sind
Zielzuverlassigkeiten fir verschiedene Konsequenzklassen in Abhangigkeit von Kosten zur
Erh6hung der Tragwerkszuverlassigkeit angegeben (siehe Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Zielzuverlassigkeiten fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit fur einen 1-jadhrigen
Bezugszeitraum (nach (JCSS 2001))

Relative Kosten zur Stei- | Versagenskonsequenzen

gerung der Zuverlassig- Gering Mittel Grof

keit

GroR (A) B=3.1(p,~107) | B=3,3(p, ~5107) | p=3,7 (p, ~107)
Mittel (B) B=3.7(p; ~107) | B=4.2(p,~107) | f=44(p, ~510°)
Gering (C) B=42(p, ~10°) | B=4,4(p, ~510°) | =47 (p, ~10°)

Die drei verschiedenen Klassen der Versagenskonsequenzen werden in (JCSS 2001) je
nach Verhaltnis von Gesamtkosten eines Bauwerks (Herstellkosten zzgl. Versagenskosten)
zu Herstellkosten festgelegt. Briicken werden hierbei Ublicherweise in die Klasse mit gro3en
Versagenskonsequenzen eingeordnet. Zur Einordnung der relativen Kosten zur Steigerung
der Zuverlassigkeit wird vorgeschlagen bei der Bemessung von neuen Bauwerken die Klas-
se (B) zu wahlen. Falls Widerstand oder Einwirkung mit groRer Unsicherheit behaftet sind
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(Variationskoeffizient groRer als 40%), sollte das Bauwerk in die Klasse (A) eingeordnet wer-
den, da die Erhdhung der Zuverlassigkeit fir diese groRe Unsicherheit extrem hohe Kosten
verursacht. Im Gegenzug sollte fir den Fall, dass Einwirkung und Widerstand gering streuen,
das hohere Sicherheitslevel angestrebt werden, da dies nur geringen Mehraufwand erfordert.
Des Weiteren sollte flir Bestandsbauwerke das niedrigere Zuverlassigkeitslevel gewahlt wer-
den, da im Verhaltnis zum Neubau die Kosten einer Erhohung der Zuverlassigkeit immens
waren.

Auch in (Steenbergen, Vrouwenvelder 2010), (Vrouwenvelder, Scholten 2010) und (Sykora,
Holicky 2012) werden auf der Basis von 6konomischen Uberlegungen und maximal gesell-
schaftlich akzeptierten Wahrscheinlichkeiten durch ein Bauwerksversagen zu Tode zu kom-
men niedrigere Zuverlassigkeiten fir Bestandsbauwerke vorgeschlagen. Es werden Zuver-
Iassigkeiten fur Neubauten und Bestandsbauwerke angegeben, welche einmal als absoluter
unterster Grenzwert und zum anderen als Zuverlassigkeitsgrenzwert ab dem Instandset-
zungsmaflnahmen ergriffen werden missen, definiert sind.

Nach Meinung des Verfassers ist eine Diskussion der geforderten Zuverlassigkeit fir Be-
standsbauwerke, bzw. eine genauere Differenzierung nach Restlebensdauer und relativen
Kosten zur Sicherstellung der geforderten Zuverlassigkeiten auch in Deutschland langst
Uberfallig. Dies erfordert allerdings eine ergebnisoffene Diskussion der erweiterten Fachof-
fentlichkeit und die Einsicht, dass es keine absolute Sicherheit geben kann. Die Nutzung von
Bauwerken birgt stets auch ein gewisses Risiko (Risiko = Wahrscheinlichkeit eines Ereignis-
ses multipliziert mit den Folgen des Ereignisses), wenn auch ein deutlich geringeres als die
Teilnahme am StralRenverkehr, oder ahnlicher alltaglicher Tatigkeiten (Proske 2004), (Spae-
the 1992). Die unterschiedliche gesellschaftliche Akzeptanz des Risikos kann auf freiwillig
und unfreiwillig eingegangenes Risiko zurtuckgefuhrt werden (Rackwitz 2006b), (Konig et al.
1986). Wahrend fir freiwillig eingegangenes Risiko (z.B. Extremsportarten) ein hoher
Selbstbestimmungsgrad vorliegt und daraus folgend auch hoéheres Risiko akzeptiert wird,
besteht gegenliber dem Risiko durch Bauwerksversagen zu Schaden zu kommen nur sehr
geringe gesellschaftliche Akzeptanz. Da mit steigenden Zuverlassigkeitsanforderungen Her-
stellkosten von Bauwerken stark ansteigen und die Steigerung der Zuverlassigkeit bei Be-
standsbauwerken oft unverhaltnismaRig teuer, bzw. Gberhaupt nicht mdglich ist, muss sich
die Gesellschaft fragen, welche Sicherheit sie sich leisten kann oder will (Colditz 2011) und
wie aus juristischer Sicht mit effizienzbasierten Sicherheitskonzepten umgegangen werden
muss (Gungerich et al. 2009).
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3 Methoden einer zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung

3.1 Grundmodell

Um den tatsachlichen und den prognostizierten Zustand eines Bauwerks angemessen in der
Bauwerkspriifung zu berlicksichtigen, bieten sich zuverlassigkeitsbasierte Uberlegungen zu
Schadigungen und Schadigungsfortschritten an. Auf Grundlage empirischer und probabilisti-
scher Modelle zu Bauwerksschadigungen sollte der Prifumfang durch Schadigungswahr-
scheinlichkeiten festgelegt werden. Das heil3t, dass im Gegensatz zu einem Bauwerkspru-
fungssystem, bei welchem mit festgelegtem Priifumfang in festen Zeitintervallen, unabhangig
vom tatsdchlichen bzw. zu erwartenden Bauwerkszustand, gepruft wird, eine Prifung eines
beliebigen Schadens nur durchgefiihrt wird, wenn auch mit einer Schadigung zu rechnen ist.
Die Haufigkeit der Prufungen soll zudem von der potentiellen Auswirkung des Schadens ab-
hangen (Risiko ist definiert als das Produkt der Auftretenswahrscheinlichkeit mit der Konse-
quenz eines Schadens). Dies betrifft allerdings nur die Prifung des jeweils einzelnen Scha-
dens. Die Bauwerksprifung sollte weiterhin in den in DIN 1076 (1999-11) festgeschrieben
Zyklen durchgefuhrt werden, lediglich der Umfang der Prifung sollte variiert werden. Durch
die im Bundesfernstrallengesetz (FStrG) geforderte Sicherstellung von Sicherheit und Ord-
nung, welche durch die anerkannten Regeln der Technik konkretisiert wird (BMV 1997), sind
die gegenwartigen Prifzyklen rechtlich bindend und werden auch im Zuge dieser Arbeit bei-
behalten. Zudem wird im aktuellen System das Bauwerk primar nach den Auswirkungen von
Schaden (Risse, Roststellen, Abplatzungen) untersucht und ein direkter Rickschluss auf die
Ursache ist nicht immer gegeben. In dem im Folgenden entwickelten System sollten mogli-
che Schaden ihrer Ursache nach definiert werden und es wird anhand der Schadensauswir-
kung das Vorhandensein des Schadens kontrolliert.

Hierzu werden durch eine Aufgliederung des Bauwerks mdégliche Schaden definiert und hier-
fur Schadigungsmodelle entwickelt (Kapitel 3.2 und 4). Anhand dieser Schadigungsmodelle
kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, dass ein Schaden ein definiertes Schadi-
gungsniveau erreicht (Kapitel 3.3 und Kapitel 3.4). Erreicht diese Schadigungswahrschein-
lichkeit eine dem Schadigungsniveau zugeordnete Grenzwahrscheinlichkeit (Kapitel 3.6), ist
eine auf diesen Schaden bezogene Bauwerksprufung durchzufihren (Kapitel 3.7). Die bei
der Prifung bestatigten Schaden kdnnen in der Instandsetzungsplanung des Bauwerks be-
rucksichtigt werden. Nach einer Instandsetzung wird der Zustand des instandgesetzten Bau-
teils festgestellt und das Ergebnis in das bzw. die betreffenden Schadigungsmodelle einge-
pflegt. Wurde bei einer Prifung der prognostizierte Schaden nicht bestatigt, konnen die Mo-
delle zur Schadensentwicklung mit den Erkenntnissen aus der Prifung kalibriert und zuge-
spitzt werden (Kapitel 3.8), wodurch sich zum einen die Prognosegenauigkeit fur die Scha-
den des konkreten Bauwerks verbessern, aber auch die Datenbasis fir den Gesamtbestand
verbreitern asst.

Abbildung 3.1 zeigt den grundsatzlichen Zyklus des Modells der zuverlassigkeitsbasierten
Bauwerksprufung.
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Abbildung 3.1: Grundmodell der zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung

Um auf Basis von Schadigungsmodellen der Einzelschaden Aussagen zum Bauwerkszu-
stand zu machen und daraus folgend den Prufumfang ermitteln zu kénnen, missen zwei
mogliche Ansatze diskutiert werden:

- Ermittlung des Bauwerkszustandes auf Schadensebene
- Ermittlung des Bauwerkszustandes auf Bauwerksebene

Beim Vorgehen auf Schadensebene wird der Prifumfang auf Grundlage von differenzierter
Schadensbetrachtung der Einzelschaden festgelegt. So werden anhand einzelner Schaden,
Priftermine explizit zur Prifung dieses Schadens festgelegt. Falls Wechselwirkungen zwi-
schen zwei oder mehreren Schaden vorhanden sind, missen diese berlicksichtigt werden.
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass eine direkte Verknupfung zwischen Schaden und
Prifung gewahrleistet ist. Als nachteilig kann angesehen werden, dass man keine Kenntnis
zur Zuverlassigkeit bzw. Standsicherheit des Gesamtbauwerks hat und dass sich durch die
Vielzahl der Einzelschaden auch eine Vielzahl errechneter Priftermine ergibt. Dieses Prob-
lem kann aber durch Priorisierung und Kombination der Einzelprifungen gelést werden.

Im Gegensatz dazu wird beim Vorgehen auf Bauwerksebene auf Grundlage aller Bauwerks-
schaden und der zugehdrigen Schadensmodelle die Gesamtzuverlassigkeit des Bauwerks
ermittelt. Wenn diese Prognose der Gesamtzuverlassigkeit einen kritischen Wert erreicht,
muss eine Bauwerksprifung durchgefuhrt werden. Allerdings stellt sich bei diesem Vorgehen
die Frage wie die Zuverlassigkeit des Bauwerks definiert wird. Bei einer Beibehaltung der
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Unterscheidung nach Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit gemaR (RI-
EBW-PRUF, 2007-11) missten Grenzzustandsfunktionen und Versagenskriterien fiir diese
Grenzzustande definiert werden. Da die Bauwerke aber aus einer Vielzahl von Komponenten
bestehen, welche einzeln oder auch in Kombination Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit
des Bauwerks haben, missen die einzelnen Versagensarten zu einem Gesamtsystem ver-
knupft werden. Diese Verknupfung kann durch Ereignisbaumanalysen (DIN 25419 (1985-
11)) oder Fehlerbaumanalysen (DIN 25424 (1981-09)) systematisiert werden. Dieses Vorge-
hen war in der Vergangenheit Gegenstand intensiver Forschung (Schnetgdke 2008), (Hosser
et al. 2009), (Akgul, Frangopol 2004), (Akgul, Frangopol 2005a), (Akgul, Frangopol 2005b),
(Straub, Der Kiureghian 2011) usw., allerdings wurden meist nur einige wenige Versagens-
mechanismen untersucht und des Weiteren wurde meist nur der Grenzzustand der Tragfa-
higkeit betrachtet.

Selbstverstandlich kann nicht fiir jeden theoretisch mdglichen Schaden ein Schadigungsmo-
dell entwickelt werden, da dies zu extrem unibersichtlichen und arbeitsaufwandigen Syste-
men fihren wirde. Vielmehr missen fir das Vorgehen auf Schadensebene als auch auf
Bauwerksebene die malRgebenden Schaden bzw. Schadigungsschwerpunkte (,Hot-Spots*)
definiert werden, worauf im Kapitel 4 naher eingegangen wird.

Beim jetzigen Stand der Technik ist es nicht sinnvoll, zur Festlegung des Prifumfangs die
Einzelschaden zu einer Versagenswahrscheinlichkeit bzw. Zuverlassigkeit des Gesamtbau-
werks zu kombinieren. Die hierfur notwendige Ermittlung von Grenzzustandsfunktionen, in
welche die Schadigungen eingearbeitet werden misste, sowie die Systematisierung des
Bauwerks durch Ereignis.- bzw. Fehlerbaumanalysen wirde zu einem unlbersichtlichen
Modell fihren, dem ein immenser — nicht praktikabler - Aufwand in der Modellierung zugrun-
de liegt und welches eine unrealistische Genauigkeit der Aussagen suggeriert. Diese Heran-
gehensweise hatte zwar auf Netzebene Vorteile, da fir die globale Budgetplanung eine De-
gradation der Bauwerksnote nutzlicher ist, als die zeitliche Entwicklung sémtlicher Einzel-
schaden, jedoch misste nach Erreichen einer Grenznote bzw. Grenzwahrscheinlichkeit des
Gesamtbauwerks auch das komplette Bauwerk einer Bauwerksprufung, im nach (DIN 1076
(1999-11)) gewohnten Ausmal, unterzogen werden. Des Weiteren misste bei einer Ermitt-
lung der Gesamtdegradation fur eine detaillierte Erhaltungs- und Budgetplanung auf Objekt-
ebene auch wieder auf die Schadensebene zurlickgegriffen werden.

Um aber trotzdem Aussagen Uber die Degradation des Gesamtsystems treffen zu kbénnen,
bietet sich ein anderes Vorgehen an, welches auf den Berechnungsalgorithmen der Bau-
werksnote (Haardt 1999a) aufbaut. Durch Einflhrung von Schadensniveaus fur Standsicher-
heit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit, welche, wie im Kapitel 3.3 weiterfiihrend erlau-
tert, auf den Zustandsnoten von (RI-EBW-PRUF, 2007-11) basieren, lassen sich Wahr-
scheinlichkeiten errechnen, mit denen ein Schaden die bekannten S/V/D-Bewertungen er-
reicht. Durch diese Vorhersage von Schaden und demnach auch der Zustandsnoten, lieRen
sich die Zustandsnoten flir Bauteilgruppe prognostizieren und somit eine Abschatzung der
Bauwerksnote abgeben. System- oder Belastungsénderungen (Instandsetzung, Erhdhung
der Verkehrslast) konnen in die Schadigungsmodelle einbezogen werden und somit lielRen
sich die Zustandsnote des Bauwerks und deren Prognose fir die Zukunft aktualisiert ange-
ben. Mit diesem Vorgehen lassen sich zwar die Versagenswahrscheinlichkeiten der Bauwer-
ke nicht genau ermitteln, allerdings kdnnen Aussagen Uber die zeitliche Entwicklung der
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Bauwerksnote getroffen werden, welche fir die Budget- und Erhaltungsplanung auf Netz-
ebene eine ausreichende Genauigkeit darstellen. Die rechnerische Umsetzung und Automa-
tisierung dieses Ansatzes ist nicht Teil dieser Arbeit und sollte Gegenstand weiterer For-
schungen sein.

In den folgenden Kapiteln wird schrittweise das Vorgehen zur Ermittlung des Prifumfangs
auf Basis von zuverlassigkeitsbasierten Uberlegungen zum Schadigungsverhalten auf Scha-
densebene erlautert.

3.2 Aufgliederung von Bauwerken

3.2.1 Allgemeines

Um die Bauwerkspriifung auf Grundlage zuverlassigkeitsbasierter Uberlegungen durchzufiih-
ren, miussen in einem ersten Schritt mdgliche Schaden eines Bauwerks definiert und geeig-
nete Modelle zur Beschreibung dieser Schadigungen gefunden werden. Des Weiteren ist zu
bertcksichtigen, dass viele Schaden an verschiedenen Bauteilen bzw. Schadensorten in
unterschiedlicher Intensitat auftreten, bzw. dass sich unterschiedliche Folgen aus einem
Schaden ergeben kénnen. Auch kdénnen Unterschiede des statischen Systems, der Expositi-
on, oder anderweitiger Randbedingungen dazu fiihren, dass einige Schadigungen an ver-
schiedenen Bauwerken unterschiedlich bertcksichtigt werden mussen.

Um alle Schaden mit den erwahnten Unterscheidungen mit ausreichender Genauigkeit zu
definieren, muss eine Systematik entwickelt werden, welche zur Aufgliederung des betrach-
teten Bauwerks herangezogen werden kann.

Folgende Auflistung zeigt die Anforderungen, welche an die Aufgliederung gestellt werden:

- Erfassung der Schaden (Definition Uber die Schadensursachen)

- Bericksichtigung von Besonderheiten des Bauwerks (Koppelfugen, SRK, Bemessungs-
defizite)

- Unterscheidung nach unterschiedlicher értlicher Schadensintensitat

- Unterscheidung nach unterschiedlicher oértlicher Schadensauswirkung

- Bericksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Schaden

- Prifbare Einheiten erstellen um den Prifumfang sinnvoll festzulegen

Um ein geeignetes Modell fiir die Aufgliederung des Bauwerks und zur Systematisierung der

Schadigungen zu entwickeln, werden im Folgenden Aufgliederungsvorschlage aus der Lite-
ratur diskutiert.

3.2.2 Aufgliederung gemall ASB-ING

Die Erfassung, Verschlusselung und Verwaltung von Bauwerksdaten wird aktuell mithilfe der
Anweisung Stralleninformationsbank-Teilsysteme Bauwerksdaten (ASB-ING, 2008-03) fest-
gelegt und mit dem Programmsystem ,SIB-Bauwerke“ (WPM-Ingenieure) verwaltet. Zur ein-
heitlichen Verwaltung und Verarbeitung der Bauwerksdaten werden folgende Bauwerke un-
terschieden:

- Bricken
- Verkehrszeichenbriicken
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- Tunnel / Trogbauwerke

- Larmschutz-/Schutzbauwerke

- Stutzbauwerke

- Sonstige Bauwerke

Diese Bauwerke kdnnen aus folgenden Bauteilgruppen bestehen, welche sich in Hauptbau-
teile und Konstruktionsteile unterscheiden:

- Uberbau (Hauptbauteil der Briicken und Tunnel)

- Unterbau (Hauptbauteil der Briicken und Tunnel)

- Bauwerk (Hauptbauteil der VZ-Briicken, Tunnel-/Trog-/Larmschutz-/Schutz-
/Stutzbauwerke, Sonstige Bauwerke)

- Vorspannung (Konstruktionsteil)

- Grindung (Konstruktionsteil)

- Erd- und Felsanker (Konstruktionsteil)
- Brickenseile (Konstruktionsteil)

- Lager (Konstruktionsteil)

- Fahrbahniibergang (Konstruktionsteil)
- Abdichtung (Konstruktionsteil)

- Belage (Konstruktionsteil)

- Kappen (Konstruktionsteil)

- Schutzeinrichtungen (Konstruktionsteil)
- Sonstige (Andere Konstruktionsteile)

Es werden weitere Untergliederungen nach samtlichen moglichen Arten von Bauteilgruppen
und deren samtlicher Komponenten durchgefiihrt. Ferner werden alle mdglichen Hauptbau-
stoffe und Bauteilergdnzungen sowie Angaben zum statischen System und den verwendeten
Bauverfahren aufgezeigt. Das Aufgliederungs- bzw. Ordnungssystem gemaly (ASB-ING,
2008-03) wurde zur mdglichst detaillierten und eindeutigen Beschreibung von Bauwerken
und den zugehdrigen Bauwerkszustanden entwickelt. Fur diese Arbeit erscheint diese Sys-
tematik deswegen ungeeignet, da flr die Vielzahl mdglicher Aufgliederungsmaéglichkeiten
eine entsprechende Anzahl an Schadigungsmodellen entwickelt werden muisste. Durch die
Vielzahl der Einzelschaden, mit u.U. nur geringfligigen Anderungen, wird der Aufwand fiir
Datenerfassung und Modellbildung sehr hoch. Zudem wurde sich eine nicht praktikable An-
zahl von Prifterminen mit sehr kleinen Schadenseinheiten ergeben.

3.2.3 Aufgliederung bzw. Systemanalyse nach Miller

In (Maller, Vogel 2009) wird ein System zur Lebensdauerprognose fur Betonbricken auf
Grundlage von Schadigungszeitgesetzen und der Berechnung von Versagenswahrschein-
lichkeiten vorgestellt. Hierbei werden durch eine Systemanalyse die wesentlichen Kompo-
nenten eines Bauwerks definiert und durch Ausfalleffektanalysen und Fehlerbaumanalysen
die Wechselwirkungen zwischen diesen Komponenten und deren Bedeutung fur das Ge-
samtsystem erfasst. Es wird anhand eines schematischen Hohlkastenquerschnittes das
Prinzip der Systembeschreibung erldutert, dass durch ,Zerlegung” die wesentlichen System-
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elemente fir die Betrachtung dauerhaftigkeitsrelevanter Betonschaden definiert. Es werden
keine konkreten Vorschlage zur kompletten Aufgliederung eines Gesamtbauwerks gemacht.
Die Anwendung von Ausfalleffektanalysen und Fehlerbaumanalysen scheint fir die Bewer-
tung eines einzelnen Bauwerks, bzw. zur Analyse von Schadigungsschwerpunkten geeignet,
ist nach Ansicht des Verfassers aber flr die Inspektionsplanung als zu aufwandig anzuse-
hen.

3.2.4 Aufgliederung bzw. Systematik der Bauwerkserfassung nach
DAfStb/BMBF

Da sich Bauwerke u.U. erheblich voneinander unterscheiden, wird fir das Lebensdauerma-
nagement von Bauwerken eine Systematik zur Bauwerkserfassung eingefiihrt, die dem Nut-
zer die Erfassung des individuellen Bauwerks erlaubt (Schiefl3l, Mayer 2007). Es wird eine
hierarchische Erfassung auf fuinf Ebenen vorgeschlagen die es ermdglicht das Bauwerk in
Elemente zu unterteilen, fur die gleiche Bauteilwiderstdnde und Einwirkungen vorliegen. In
der ersten Ebene (Bauwerksebene) werden sdmtliche Informationen, die zur Identifizierung
und Beurteilung von Bauwerken nétig sind, gespeichert. Bei der Untersuchung eines Einzel-
bauwerks kann auf diese Ebene u.U. verzichtet werden. In der zweiten Ebene (Modulebene)
wird das Bauwerk nach funktionalen und organisatorischen Gesichtspunkten in Teilbauwerke
bzw. einzelne Module unterteilt. In der dritten Ebene (Bauteilebene) werden die Module aus
Ebene Il in Gruppen gleichartiger Bauteile unterteilt und nach tragenden Materialien unter-
schieden. In der vierten Ebene (Unterbauteilebene) werden die Bauteile nach konstruktiven
Details, Expositionen und Unterschieden des Bauteilwiderstands differenziert, welche unter-
schiedliches Bauteilverhalten erwarten lassen. Letztendlich wird in der fiinften Ebene (,Hot
Spot“-Ebene) auf Erkenntnisse eingegangen, welche bei Bauwerkspriifungen und wahrend
des Betriebs auftreten. Die Zuweisung der Einwirkungen und Widerstande ist fur die dritte
bzw. vierte Ebene angedacht, wobei diese in der flinften Ebene ggf. variiert werden kénnen.

Das in (Schiel’l, Mayer 2007) vorgestellte Aufgliederungsmodell ist durch die hierarchische
Struktur zur ausfuhrlichen Systematisierung von Bauwerken geeignet. Allerdings erscheint
die Aufgliederung flr das in dieser Arbeit geplante Vorgehen zu feingliedrig, wodurch sich
eine Vielzahl von Prufterminen mit sehr kleinen Schadenseinheiten ergeben wirde.

3.2.5 Eigener Vorschlag fur die Aufgliederung von Massivbriicken

Unter Abwagung der Vor- und Nachteile der oben erlauterten Modelle wird im Folgenden ein
eigener Modellvorschlag zur Aufgliederung von Massivbricken erlautert. Allgemein ist bei
den diskutierten Aufgliederungssystematiken zu erkennen, dass Modelle, welche fir die sys-
tematische und vollstadndige Beschreibung von Bauwerken entwickelt wurden, nur bedingt fur
das geplante Vorgehen geeignet sind. Zur Festlegung prifbarer Einheiten, basierend auf
Schadigungsmodellen, sind zu ausfuhrliche Untergliederungen nicht zweckdienlich. Anderer-
seits muss auf Schadigungsschwerpunkte, sogenannte ,Hot-Spots®, mit ausreichender Ge-
nauigkeit eingegangen werden.

Es wird ein hierarchisches System mit mehreren Ebenen zur Aufgliederung und Systemati-
sierung der Bauwerke vorgeschlagen. Dabei stellt sich die Frage, welche Anzahl Ebenen
sinnvoll und zielfihrend ist. Bei zu wenigen Untergliederungsebenen besteht die Gefahr,
dass einige Schaden nicht bertcksichtigt werden bzw. dass auf unterschiedliche Schadens-
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ausmalfe und Schadigungswahrscheinlichkeiten nicht eingegangen werden kann. Des Wei-
teren ergeben sich als logische Konsequenz von weniger Untergliederungsebenen relativ
grol’e Schadenseinheiten, die bei einer Prifung untersucht werden missen. Im Extremfall
keiner Untergliederung musste jedes Mal das ganze Bauwerk untersucht werden, sobald
eine Schadigung die kritische Grenzwahrscheinlichkeit erreicht hat. Allerdings sind zu viele
Untergliederungsebenen auch nicht sinnvoll, da hierbei der Aufwand fur die Datenerfassung
und die Modellbildung sehr hoch wird. Ein Modell mit zu vielen Ebenen ware sehr uniber-
sichtlich und wirde eine Vielzahl von Prufterminen fir lediglich sehr kleine Schadenseinhei-
ten ergeben.

Nachfolgend wird eine Aufteilung in finf Ebenen vorgeschlagen (siehe Abbildung 3.2).

( A
BAUWERKSEBENE
Art der Briicke, Hauptbaustoff, Normen, Baujahr, ...

l

BAUTEILGRUPPENEBENE
Uberbau, Unterbau, Griindung, Lager, Belag, ...

PRUFEBENE
Optional: Teilung des Uberbaus in ,Innen“ und ,AuBen®, ...

SCHADENSEBENE
Karbonatisierung, Korrosion, Ermidung, SpRK, ...

ORTLICHE EBENE
Besonderheiten in Schadensintensitat und Auswirkungen

Abbildung 3.2: Aufgliederungsebenen zur Systematisierung des Bauwerks

3.2.5.1 Bauwerksebene

Auf der obersten Ebene sollten alle nétigen Informationen zur Beschreibung und ldentifizie-
rung des Bauwerks aufgelistet werden. So sollten, um das Auftreten diverser Schaden be-
reits im Vorfeld auszuschlieRen bzw. gegebenenfalls Schaden unterschiedlich gewichten zu
kénnen, in einem ersten Schritt fir das zu betrachtende Bauwerk folgende Eigenschaften
bzw. Randbedingungen geklart werden:

- Querschnitt Haupttragwerk

- Hauptbaustoff

- Zugrunde liegende Bemessungsnormen und Richtlinien
- Baujahr

- Besonderheiten (Bemessungsdefizite, Ausfihrungsdefizite, Koppelfugenproblematik,
usw.)

34



Methoden einer zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung

Der Querschnitt des Haupttragwerks gemaf der Definition in (ASB-ING, 2008-03) und der
Hauptbaustoff liefern grundsatzliche Informationen zum untersuchten Bauwerk. So sind eini-
ge Komponenten und Schaden je nach Typ der Briicke von vornherein auszuschlieRen.
Durch die Bertcksichtigung der der statischen Berechnung sowie Ausfiihrung zugrunde lie-
genden Bemessungsnormen und Richtlinien lassen sich bereits einige Schaden ausschlie-
Ren, bzw. Aussagen uber Schadigungsschwerpunkte machen. So ist zum Beispiel bei
Spannbetonbauwerken, welche vor 1977 erbaut wurden, aufgrund des damaligen Wissens-
standes mit vermehrten Schaden an den Koppelfugen zu rechnen (Zilch, Weiher 2007).
Durch Anderungen der Spannbetonnorm (DIN 4227 - Teil 1 (1979-12)) und Einfihrung der
,~Zusétzlichen Technischen Vorschriften fiir Kunstbauwerke® (ZTV-K 80, 1980) wurde diese
Problemstellung aufgearbeitet, so dass fir Bauwerke, welche nach den 1981 glltigen Nor-
men und Regeln erbaut wurden, die Koppelfugenproblematik nicht mehr zu berticksichtigen
ist. Ahnlich verhalt es sich bei der Spannungsrisskorrosion (SRK), da Bauwerke, welche
nach 1978 in Westdeutschland erbaut wurden, zum jetzigen Stand des Wissens als sicher
gegenlber Schaden infolge SRK angesehen werden kénnen. Auch die Entwicklung der Be-
tondeckung in den unterschiedlichen Normengenerationen hat groflen Einfluss auf einige
Schadigungsmodelle und kann bereits auf der Bauwerksebene anhand der zugrunde liegen-
den Bemessungsnorm ermittelt werden. Auch Schadigungsmodelle aufgrund systematischer
Defizite in der Bemessung kénnen durch die Kenntnis der jeweiligen Bemessungsnorm bzw.
der giltigen Richtlinien eine Vorauswahl erfahren.

3.2.5.2 Bauteilgruppenebene

Als erste eigentliche Untergliederungsebene wird die Bauteilgruppendefinition nach (ASB-
ING, 2008-03) als sehr sinnvoll erachtet, da hier das Bauwerk in sinnvolle Teileinheiten un-
terteilt wird. Fir Massivbriicken ist die Aufgliederung auf Bauteilgruppenebene wie folgt:

- Uberbau

- Unterbau

- Vorspannung

- Grindung

- Erd- und Felsanker

- Bruckenseile

- Lager

- Fahrbahnlbergang

- Abdichtung

- Belage

- Kappen

- Schutzeinrichtungen

- Bauwerksentwasserung
- Sonstiges
Vorspannung und Uberbau lassen sich nicht eindeutig voneinander trennen, weil Spannglie-

der ohne grofen technischen Aufwand meist nicht einsehbar und kontrollierbar sind. Ledig-
lich die Schadensauswirkungen (Risse im Beton, Abplatzungen, Rostfahnen) am Uberbau
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sind zu erkennen. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Schadensauswirkungen fiir Scha-
den an der Vorspannung der Art nach Schadensauswirkungen am Uberbau gleichen kénnen
und somit die Priifungen fiir Vorspannung und Uberbau auch nicht entkoppelt werden kon-
nen. Eine Sonderstellung nehmen Konstruktionen mit externer Vorspannung ein. Hier sind
diverse Schaden (Alterung und Verschlei® der Schutzhillen, Korrosion der Verankerung)
unabhangig vom Uberbau zu priifen, wohingegen die Wirksamkeit der Vorspannung (Vor-
spannkraft, evtl. gebrochene Spannglieder) am einfachsten anhand von Verformungen und
Rissen im Uberbau detektiert werden kénnen. Die Bauteilgruppe ,Bauwerksentwésserung*
wurde abweichend zur ASB-ING hinzugefligt, da Schaden an der Entwasserung weitrei-
chende Folgen fur die Dauerhaftigkeit eines Bauwerks haben, aber mit relativ geringem Auf-
wand zu inspizieren sind.

Die Untergliederung in Bauteilgruppen stellt also genaugenommen eine Untergliederung in
zu prufende Komponenten dar. Ausgehend von der Annahme, dass bei Prifung einzelner
Bauteilgruppen die Mobilisation des Priftrupps mafligebenden Einfluss auf die Prifkosten
hat, ist es sinnvoll (je nach Prifverfahren) die gesamte Bauteilgruppe auf samtliche Scha-
densauswirkungen zu untersuchen. Allerdings macht bei manchen Bauteilgruppen eine wei-
tere Untergliederung Sinn, da sie aufgrund unterschiedlicher Expositionen starke Unter-
schiede in der Schadigungsintensitat aufweisen und weil der Prifaufwand fur einzelne Kom-
ponenten der Bauteilgruppe unterschiedlich intensiv ist.

3.2.5.3 Prifebene

Optional kann es fir einige Bauteilgruppen sinnvoll sein eine zusatzliche Ebene einzuflgen,
die Besonderheiten im Prifaufwand bzw. der Zuganglichkeit zur Schadensstelle berticksich-
tigt. So lasst sich der Uberbau bei Briicken mit Hohlkasten in den Prifabschnitt ,Auen“
(Prufung nur mit Besichtigungsgeraten maéglich) und ,/nnen” (Prifung durch Begehung maog-
lich) unterteilen. Der gleiche Ansatz ist bei begehbaren Pfeilern mdglich, bei denen auch in
den einfach zu begehenden Innenraum und die aufwandig, mit Pfeilerbefahranlagen, zu pri-
fende Aullenseite unterschieden werden kann. Bei aufwandig zu prifenden Bauteilen (Unter-
flurgerat usw.) kann es unter Umstanden sinnvoll sein die Priifung verschiedener Schaden
zusammenzufassen. Diese Uberlegung kann unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Priif-
prioritaten (siehe Kapitel 3.7) durchgefiihrt werden.

3.2.5.4 Schadensebene

Eine weitere Ebene, deren Notwendigkeit unstrittig ist und welche einfach zu definieren ist,
ist die Schadensebene, welche nach Schaden untergliedert. Auf dieser Ebene werden flr
alle Bauteilgruppen die Schaden benannt und die rechnerischen Schadensentwicklungsmo-
delle grundsatzlich definiert. Um die zu betrachtenden Schaden zu definieren muss eine
Schadensanalyse durchgeflhrt werden, worauf im Kapitel 4 ndher eingegangen wird. Flr
jeden Schaden miussen zeitvariante Modellierungen von Einwirkung und/oder Widerstand
definiert werden und die Auswirkungen des Schadens auf die Standsicherheit, Verkehrssi-
cherheit und Dauerhaftigkeit betrachtet werden. Die Bewertung der S/V/D — Auswirkungen
erfolgt analog zu den Bewertungen nach (RI-EBW-PRUF, 2007-11), worauf im Kapitel 3.3
naher eingegangen wird. Auch die Wechselwirkung zwischen einzelnen Schaden muss auf
der Schadensebene berlcksichtigt werden, sowie die moglichen Auswirkungen einer Scha-
digung. So kdnnen Beobachtungen an bestimmten Bauteilen auf Schaden in einer anderen
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Bauteilgruppe hinweisen. Zum Beispiel sind Schaden an Lagern von Briicken wichtige Indi-
katoren fiir Setzungen des Baugrundes oder UberméaRige Durchbiegungen des Uberbaues.
Auch das geanderte Ermidungsverhalten korrodierter Bewehrung stellt eine Wechselwir-
kung zwischen den Schadigungen Ermidung und Korrosion dar, auf die auf dieser Ebene
eingegangen werden muss.

Besonders ist zu betonen dass die Schaden Uber ihre Ursache und nicht Uber die Scha-
densauswirkung definiert werden sollten. Allerdings ist eine Verknlpfung zwischen Scha-
densursachen und Schadensauswirkungen unabdingbar, da nur GUber die Auswirkung die
Schadigung bei einer Prifung entdeckt werden kann.

Die verschiedenen Schaden, ihre Degradationsmodelle und ihre Einbindung in das Modell
zur zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung werden ausfiihrlich in Kapitel 4 behandelt.

3.2.5.5 Ortliche Ebenen

Aufgrund unterschiedlicher Schadigungsintensitaten und -folgen ist es sinnvoll eine weitere
Ebene einzufligen. Diese Ebene ist hierarchisch unterhalb der Schadensebene angesiedelt,
da die Unterschiede immer vom betrachteten Schaden abhangen.

Zum einen ist nach den Unterschieden in der Schadensintensitat zu differenzieren. Je nach
Bauteilgruppe sind einige Schaden an bestimmten Stellen gar nicht, oder mit stark unter-
schiedlichem Ausmal vorhanden. Der Einfluss der Umgebung auf den Schaden, bzw. die
unterschiedlichen EinflussgrofRen, fihren zu verschiedenen Schadigungsniveaus an unter-
schiedlichen Stellen des Bauwerks. Als Beispiel ist hierflir das unterschiedliche Feuchtig-
keitsangebot zu nennen, das grofl3en Einfluss auf viele Schaden hat, oder die unterschiedli-
che Chloridbeaufschlagung zwischen Hohlkasteninnenraum und AulRenseite.

Eine weitere Uberlegung muss zu den unterschiedlichen Schadensauswirkungen in Bezug
auf Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit gemacht werden. Ortliche Un-
terschiede der Schadigungsauswirkung, bezogen auf die Dauerhaftigkeit, sind primar im un-
terschiedlichen Instandsetzungsaufwand zu sehen. So sind die Dauerhaftigkeitsauswirkun-
gen nach der Zugéanglichkeit bei Instandsetzungsmafnahmen (Unterflurgerat, Einrusten,
usw.) und einem eventuellen Eingriff in den Stralenverkehr (Verkehrsflihrung, Staugefahr,
usw.) zu betrachten. Diese Uberlegungen sollten in die Ermittlung der Grenzwahrscheinlich-
keiten eingehen. Unterschiede in Bezug auf die Verkehrssicherheit missen ebenso berlick-
sichtigt werden. So mussen fur alle Schaden die Bereiche gesondert betrachtet werden, in
denen der Schaden Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit hat (Abplatzungen Gber dem
Verkehrsraum). Der Einfluss auf die Verkehrssicherheit in Folge von Verkehrsfihrung und
Staus wegen Instandsetzungsmafinahmen, wird sinnvollerweise bereits in den Uberlegun-
gen zum Dauerhaftigkeitseinfluss bertcksichtigt. Zur Berlcksichtigung ortlich unterschiedli-
cher Schadigungsintensitaten und -folgen auf die Standsicherheit sind tiefergehende Uberle-
gungen ndtig. Um hieriber Aussagen zu treffen ist eine genaue Kenntnis des statischen Sys-
tems nétig. Es miussten fir sdmtliche Versagenszustande Grenzzustandsgleichungen formu-
liert werden um den Einfluss des Schadens modellieren zu kénnen. Es ist fraglich, ob dies in
Relation zu den Mehraufwendungen flr die Bauwerkspriifung, welche durch eine konservati-
ve Einordnung der gesamten Bauteilgruppe entstehen, steht. Von pauschalen Einordnungs-
vorschlagen zur Bericksichtigung der unterschiedlichen Schadigungsauswirkung auf die
Standsicherheit wird abgeraten. Auch in den Schadensbeispielen nach (RI-EBW-PRUF,
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2007-11) wird bei Unsicherheiten beziiglich der Standsicherheit eine objektbezogene Scha-
densanalyse (OSA, 2004-06) gefordert, weil pauschale Aussagen nicht méglich sind. Die
Auswirkungen auf die Standsicherheit liefien sich durch eine allgemeine Klassifizierung des
Tragsystems, bezilglich der systemimmanenten Redundanzen, bei der Berechnung der
Grenzwahrscheinlichkeiten berlicksichtigen. Eine Untergliederung in Bezug auf die Standsi-
cherheitsauswirkungen kann im Einzelfall bei genauer Kenntnis des Tragsystems und durch
Abwagen gegenliber dem zusatzlichen Aufwand erfolgen.

Auf die sinnvolle Untergliederung der Schaden auf der ortlichen Ebene wird im Kapitel 4 na-
her eingegangen. Die Untergliederung auf der 6rtlichen Ebene muss fiir jedes Bauwerk fest-
gelegt und hinterfragt werden. Es gilt zwischen genauer und feingliedriger Betrachtung des
Bauwerks und daraus folgendem hohem Aufwand und einer pragmatischen Herangehens-
weise auf der sicheren Seite abzuwagen.

3.3 Definition von Schadigungsniveaus

3.3.1 Allgemeines

Wenn die moglichen Schadigungen eines Bauwerkes bestimmt worden sind und geeignete
Modelle gefunden bzw. definiert wurden, welche es ermdglichen die Schadigungswahr-
scheinlichkeit und den Schadigungsfortschritt zu berechnen, missen in diesem Schritt Scha-
digungsniveaus definiert werden, um die Schadigungsintensitat der verschiedenen Schaden
vergleichbar zu machen. Die Vergleichbarkeit der Schadensintensitat sollte dazu fuhren,
dass alle Schaden bei vergleichbaren Auswirkungen auf Standsicherheit / Verkehrssicherheit
/ Dauerhaftigkeit (S/V/D) gepruft werden. Entweder kann fur jeden Schaden ein Schadi-
gungsniveau definiert werden, dass eine bestimmte Auswirkung auf S/V/D hat und bei des-
sen Erreichen eine Priufung durchzuflhren ist, oder es kénnen fur jeden Schaden abgestufte
Schadigungsniveaus definiert werden, die mit unterschiedlichen PrifmaRnahmen (unter-
schiedliche Prifintensitat) hinterlegt sind. Vorteil einer mehrstufigen Schadensbewertung ist
eine differenziertere Betrachtung der Schaden. So kann je nach Erhaltungsstrategie des
Bauwerks (regelmafRige Durchfihrung kleinerer Instandsetzungsmallinahmen; seltene
Durchflihrung grof3er Instandsetzungsmalfinahmen; Kombination aus oben genannten Stra-
tegien; Nichtstun; Haardt 2002) die Inspektionsstrategie darauf angepasst werden. Bei der
Erhaltungsstrategie ,Nichtstun“ kdnnen hoéhere Schadigungsniveaus zugelassen werden
bevor eine Prifung durchgeflhrt werden muss, als bei der Strategie ,regelméBige Durchfiih-
rung kleinerer Instandsetzungsarbeiten®, bei der Schadigungen schon in einem moglichst
frihen Stadium erkannt werden mussen. Eine mehrstufige Schadensklassifizierung verein-
facht dartber hinaus auch die Prifung mehrerer Schaden zu kombinieren, worauf im Kapitel
3.7 weiter eingegangen wird. Des Weiteren ermdglicht eine mehrstufige Schadensklassifizie-
rung, durch Zusammenfassung der Zustandsbewertungen aller Schaden eine Zustandsbe-
wertung fur das Gesamtbauwerk zu ermitteln bzw. zu prognostizieren, welche fur die Pla-
nungen auf Netzebene von groflier Wichtigkeit ist.

Um eine geeignete Herangehensweise zur Definition der Schadensniveaus zu entwickeln,
werden nachfolgend Schadensbewertungen aus der Literatur diskutiert.
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3.3.2 Schadensklassifizierung nach RI-EBW-PRUF

Die Schadensbewertung nach (RI-EBW-PRUF, 2007-11) sieht fiir jeden Einzelschaden eine
Bewertung nach den Kriterien ,Standsicherheit®, ,Verkehrssicherheit” und ,Dauerhaftigkeit”
vor. Um eine einheitliche Schadenserfassung sicherzustellen, sollten die Schadensbewer-
tungen aus einem Schadensbeispielkatalog Gibernommen werden, kdnnen aber in Einzelfal-
len durch den Nutzer abgeandert werden.

Die Schadensbewertung ist in funf Stufen unterteilt und beschreibt den Einfluss des Scha-
dens auf S/V/D des Bauteils und des Bauwerks und macht Angaben Uber MalRnahmen
(Schadensbeseitigung, Nutzungseinschrankung, Warnhinweise, Instandsetzung und Erneue-
rung) die aufgrund des Schadens durchzuflihren sind. Die Verkehrssicherheitsbewertung
unterteilt den Einfluss der Schaden auf die Verkehrssicherheit zwischen der Bewertung 0
(kein Einfluss auf die Verkehrssicherheit) bis zur Bewertung 4 (Verkehrssicherheit ist nicht
mehr gegeben). Die Standsicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertungen beschreiben den
Einfluss auf das geschadigte Bauteil und das Bauwerk. So bedeutet eine S-, und D-
Bewertung = 0, dass der Schaden keinen Einfluss auf Bauteil/Bauwerk hat und die S-, und
D-Bewertung = 4 bedeutet, dass die Standsicherheit bzw. die Dauerhaftigkeit des Bauteils
und Bauwerks nicht mehr gegeben ist. Da die Standsicherheit die Nutzungsdauer und somit
auch die Dauerhaftigkeit beeinflusst, ist die Dauerhaftigkeitsbewertung eines Schadens per
Definition immer groRer oder gleich der Standsicherheit.

Anhand eines Bewertungsschliissels (Haardt 1999a) wird aus den S/V/D — Bewertungen die
Basiszustandszahl fur jeden Schaden ermittelt. Fur unterschiedliche Schadensumfange wird
ein Zu- oder Abschlag berlcksichtigt. Die Zustandsnote einer Bauteilgruppe wird anhand der
maximalen Basiszustandszahl ermittelt, welche mit einem Zu- oder Abschlag fir die Scha-
densanzahl innerhalb der Bauteilgruppe ermittelt wird. Die Zustandsnote des Gesamtbau-
werks wird durch die maximale Bauteilgruppenzustandsnote mit einem Zu- oder Abschlag fir
die Anzahl der geschadigten Bauteilgruppen berechnet. Des Weiteren wird noch die Sub-
stanzkennzahl bestimmt, die sich analog zu den oben genannten Zustanden ermitteln lasst,
allerdings ohne Bericksichtigung der Verkehrssicherheitsbewertungen. Die Zustandsnote
des Gesamtbauwerks ist wiederum in sechs Notenbereiche unterteilt und beschreibt den
Zustand des Bauwerks von Notenbereich 1,0 - 1,4 (sehr guter Zustand) bis Notenbereich
3,5 — 4,0 (ungenigender Zustand) und macht Angaben zu weiteren MalRnahmen.

3.3.3 Schadensklassifizierung nach DAfStb/BMBF

Die Zustandsbewertungen in (Schiel3l, Mayer 2007) entsprechen der Ublichen mehrstufigen
Bewertung mit einem besonderen Augenmerk auf die Untergliederung der friihen Schadi-
gungszustande. Die Zustande, welche keine visuellen Schadigungen aufweisen und in der
Regel mit der Zustandsnote 0 bezeichnet werden, kdnnen mit vorliegender Schadensklassi-
fizierung genauer untergliedert werden und somit zu einem frihzeitigen Erkennen moglicher
Schaden fuhren. Die Definition der Bauwerkszustande ist in Tabelle 3.1 angegeben:
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Tabelle 3.1: Definition der Bauwerkszustande (Schief3l, Mayer 2007)

Zustand Bezeichnung Beschreibung

1 exponiert Das Bauteil ist nicht geschiitzt, eine Schadigung hat jedoch noch nicht stattge-
funden. Durch eine OberflachenschutzmalRnahme kann eine Schadigung des

Bauteils ausgeschlossen werden.

2 gefahrdet Das Bauteil ist nicht geschiitzt, eine Schadigung hat jedoch noch nicht stattge-
funden. Eine Oberflachenschutzmafnahme ist nicht mehr ausreichend, um
eine Schadigung des Bauteils auszuschliel3en

3 angegriffen Das Bauteil ist einem Schadigungsmechanismus unterworfen, der jedoch noch
nicht zu einer messbaren Schadigung gefiihrt hat.

4 geschéadigt Das Bauteil ist einem Schadigungsmechanismus unterworfen, der zu einer
Schadigung gefiihrt hat. Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit werden

durch die vorliegende Schadigung nicht beeintrachtigt.

5 Gebrauchsversagen | Die Gebrauchstauglichkeit des Bauteils ist durch Schadigung beeintrachtigt.

6 Tragféhigkeitsverlust | Die Tragfahigkeit des Bauteils kann nicht mit der geforderten Zuverlassigkeit

sichergestellt werden.

Des Weiteren sind in Abhangigkeit von den genannten Bauteilzustanden geeignete Untersu-
chungsmethoden und Instandsetzungsmalnahmen beschrieben. Allerdings sind die Zu-
standsbeschreibungen, die Untersuchungsmethoden und die Instandsetzungsvorschlage
lediglich fur die Abhandlung von Korrosionsschaden an der Bewehrung infolge Karbonatisie-
rung und Chlorideindringung beschrieben. Es werden keine allgemein giltigen Vorschlage
gemacht um auch andere Schaden (z.B. SRK, Ermidung, Defizite in der Querkraftbemes-
sung) zu bewerten. Des Weiteren wird keine Untergliederung nach Standsicherheit, Ver-
kehrssicherheit und Dauerhaftigkeit gemacht, sondern je nach Zustandsklasse die Auswir-
kung auf die Dauerhaftigkeit bzw. die Standsicherheit beschrieben.

3.3.4 Schadensklassifizierung nach Ruhrberg

In (Ruhrberg 1994) werden zur Klassifizierung von Bauwerksschaden 7 Schadensklassen
genannt:

Tabelle 3.2: Schadensklassen nach (Ruhrberg 1994)

Klasse | Beschreibung Schadensausmalfd/erforderliche Malinahmen

1 Schonheitsfehler Ohne besondere Folgen fir Nutzung und Lebensdauer, wird normaler-
weise durch laufende Unterhaltungsarbeiten behoben.

2 leichter Einzelschaden An einem einzelnen Bauteil auftretend. Als Schadensfolge tritt zunachst
keine Nutzungseinschrankung ein, jedoch eine Verringerung der Lebens-
dauer des vom Schaden betroffenen Bauteils. Kann durch Instandset-
zung behoben werden.

3 leichter Bauwerksschaden | An einem oder mehreren Bauteilen auftretend. Als Schadensfolge tritt

zunachst keine Nutzungseinschrankung ein, jedoch eine Verringerung
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der Lebensdauer des Gesamtbauwerks. Kann durch Instandsetzung

behoben werden.

4 mittelschwerer Schaden An einem oder mehreren Bauteilen auftretend. AuRerstenfalls zum Ausfall
eines Bauteils fihrend, als Folge davon zeitweilige Nutzungseinschran-
kung des Gesamtbauwerks. Kann durch Instandsetzung derart behoben
werden, dass fir das instandgesetzte Bauwerk wieder normale Nutzung

und Dauerhaftigkeit erwartet werden kann.

5 schwerer Schaden Fihrt entweder

zu sofortiger, zeitweiliger Sperrung des Bauwerks, wenn nach Instand-
setzung wieder normale Nutzung und Dauerhaftigkeit erwartet werden

kann,
oder

ohne Sperrung trotz Instandsetzung zu einer maRigen stéandigen Nut-
zungseinschrankung bzw. zu einer Verringerung der zu erwartenden

Nutzungsdauer des Bauwerks.

6 sehr schwerer Schaden Auf Grund der Schadenserscheinung und fehlender Méglichkeiten zu
durchgreifender Instandsetzung kann dem Bauwerk nur noch eine magi-
ge Nutzungsdauer unter gleichzeitiger stéandiger und erheblicher Nut-
zungseinschrankung zugemutet werden.

7 Totalschaden Fihrt zu sofortigem und stéandigen Ausfall des Bauwerks fir die Nutzung.

Fir alle Schadensklassen sind die Folgen des Schadens und notwendige Malinahmen zur
Wiederherstellung des Ausgangszustands genannt, aber auch das Schadensausmalf} wird in
der Klassifizierung bericksichtigt.

3.3.5 Schadensklassifizierung nach Wicke

In (Wicke et al. 1987) werden neben der Beschreibung verschiedener bestehender Klassifi-
zierungsverfahren eigene Vorschlage fur Schadensklassen einer gesamten Brlcke erlautert.
Diese Schadensklassen sollen einen Uberblick (iber den allgemeinen Bauwerkszustand ge-
ben und auch als Entscheidungshilfe fur durchzufuhrende MaRnahmen (Instandsetzung)
gedacht sein. Es erfolgt eine Klassifizierung nach Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit und den Mdéglichkeiten, den urspringlichen Bauwerkszustand durch In-
standsetzung wieder herzustellen. In Tabelle 3.3 sind die sechs Schadensklassen aufgelis-
tet:

Tabelle 3.3: Schadensklassen fir Gesamtbauwerke (Wicke et al. 1987)

Klasse 1: | keine Schaden oder so geringe Schaden, dass keine Instandsetzungsarbeiten erforderlich sind. Man-
gel, die seit der Bauzeit vorhanden sind, geometrische Ungleichférmigkeiten, asthetische Mangel.

(Beispiel: Abweichungen der Abmessungen, Farbunterschiede.)

Klasse 2: | geringe Schaden, die keine Nutzungseinschrankung erfordern und die bei Nichtbeheben erst auf ei-
nen langeren Zeitraum eine Verminderung der Gebrauchstauglichkeit oder Dauerhaftigkeit bedeuten.

Die Behebung kann mit geringem Aufwand durch den eigenen bzw. zustandigen Erhaltungsdienst
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durchgefiihrt werden. (Beispiel: Risse im Quertrager in Kasten, Betoniermangel und geringe Betonde-
ckung im Inneren von Kastentragwerken.)

Klasse 3:

mittelschwere Schaden, die keine Nutzungseinschrankung erfordern und deren Instandsetzung auf
kiirzeren Zeitraum (nachste Brickenprufung) erfolgen sollten, da eine Verringerung der Gebrauchs-
tauglichkeit oder Dauerhaftigkeit des Objekts erkennbar ist. (Beispiel: Risse, Betoniermangel und
geringe Deckung an Stellen, wo Wasser zutritt, starkere Isolierungsschaden.)

Klasse 4:

schwere Schaden, die noch keine Nutzungseinschrankung erfordern und die eine sofortige Instand-
setzung bendtigen, um die Gebrauchstauglichkeit oder Nutzungsmaoglichkeit zu erhalten. Durch In-
standsetzung, die in einem Zeitraum bis zu drei Jahren durchgefiihrt wird, kann normale Nutzung
wieder hergestellt werden. (Beispiel: Injektionsmangel einzelner Kabel soweit keine Feuchtigkeit da-
zukommt, Lagerschaden wie Rost, falsche Stellungen, Korrosionsschaden in Haupttragelementen,
offene Koppelfugen bei gentigender schlaffer Bewehrung.)

Klasse 5:

sehr schwere Schaden. Auf Grund der Schadenserscheinung ist eine sofortige Instandsetzung einzu-
leiten. Bis Abschluss der Arbeiten kann eine Nutzungseinschrankung oder eine provisorische Unter-

stellung oder Absturzsicherung des Objekts erforderlich werden.

Durch die unverziglich eingeleitet und durchgefihrte Instandsetzung kann dem Bauwerk die geplante
Nutzungsmoglichkeit (Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit) wiedergegeben werden. (Beispiel:
wasserfiihrende Spannstrange, starke Korrosion der Spannbewehrung und Schlaffbewehrung in

Haupttraggliedern, Lagerbruch, offene Koppelfugen oder Risse.)

Sonderklasse:

Klasse 6:

Totalschaden, sehr schwere Schaden

Das Schadensbild erfordert eine sofortige Unterstellung des Objektes oder eine wesentliche Nut-
zungsbeschrankung bzw. eine vollige Verkehrssperre. Trotz einer umfangreichen Instandsetzung
kann die urspriingliche Nutzung und Dauerhaftigkeit nicht wieder erreicht werden, oder der Aufwand
dazu ist wirtschaftlich nicht zu vertreten.

In diese Klasse fallen auch Bauwerke, deren vorhandene Tragfahigkeit den geanderten Erfordernis-
sen oder Belastungen nicht mehr entspricht und die auch trotz VerstéarkungsmafRnahmen nicht ent-

sprechen kdénnen.

Wird durch eine Anderung der Anforderungen (Belastbarkeit, Trassenénderung) oder auf Grund der
hohen Instandsetzungs- und Verstarkungskosten ein Neubau vorgezogen, so sind doch noch Instand-
setzungsarbeiten erforderlich, um das Tragwerk bis zur Verkehrstibergabe des neuen Bauwerks unter

einer interimistischen und reduzierten Nutzung halten zu kénnen.

Zur Zustandsbeurteilung von Briicken und zur Zuordnung eines Schadens in die oben ge-
nannten Schadensklassen lassen sich flir verschiedene Schaden, je nach Schadensaus-
mal, Schadensintensitat, betroffenem Bauteil und der Dringlichkeit einer Instandsetzung,
Kennzahlen ermitteln. In einem ersten Schritt Iasst sich fir jeden Schaden eine Grundkenn-
zahl (G) ermitteln, die Auswirkungen auf Tragsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit des
Bauwerks beschreibt. Mithilfe eines Ausmalfaktors (k1) kann die flachenmaRige Ausdeh-
nung eines Fehlistellentyps und die Haufigkeit des Auftretens der Fehlstelle bertcksichtigt
werden. Ein Intensitatsfaktor (k2) erfasst die Starke der Schadigung und ein Bauteilfaktor
(k3) die Auswirkungen des Schadens auf das Tragvermogen (Reserven durch Umlage-
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rungsmaoglichkeiten) des Bauteils und somit auch des Gesamtbauwerks. Ein weiterer Faktor
zur Dringlichkeit der Instandsetzung (k4) bezieht sich auf die Erfordernisse der Instandset-
zung des einzelnen Schadenstyps. Er berlcksichtigt die Schadensausweitung bzw. Folge-
schaden in Abhangigkeit von Instandsetzungen.

3.3.6 Schadensklassifizierung nach Marti

In (Vogel et al. 2009) werden Zustandsklassen flir Bauwerke in Betonbauweise nach (Marti
1997) prasentiert, die sich folgendermallen darstellen lassen:

Tabelle 3.4: Schadensklassen fiir Betonbauwerke (Marti 1997)

Zustandsklasse | Allg. Charakterisierung Betroffene MalRRnahmen
Oberflache

1 | qut Keine nennenswerten Keine Malinahmen in laufender Erhaltungsperiode

Mangel und Schaden

2 | annehmbar | Kleinere Mangel und <10% Kann, muss aber nicht in laufender Erhaltungsperi-

Schaden ode instandgesetzt werden.

3 | schadhaft Erhebliche Mangel und | 20 bis 30% Instandsetzung in laufender Erhaltungsperiode

Schaden erforderlich, Interventionszeitpunkt frei wahlbar.
4 | schlecht Grofte Mangel und ca. 50% Rasche Instandsetzung oder Verstarkung (in den
Schaden nachsten Jahren) bzw. ergéanzende Sicherheits-

malnahmen (um beziglich Interventionszeitpunkt
Freiheit zu gewinnen oder um Schadensausweitung
einzuschranken) und Instandsetzung oder Verstar-

kung in laufender Erhaltungsperiode

5 | alarmierend | Starke Beschadigungen | > 50% Sichernde SofortmalRnahme

oder Zerstdérungen

In der gezeigten Schadensklassifizierung werden verschiedene Zustandsklassen fiir Ver-
kehrsbauwerke aus Beton genannt. Allerdings findet eine Vermischung zwischen Schadi-
gungsintensitat und Schadensausmal} statt. Des Weiteren beziehen sich die Zustandsklas-
sen lediglich auf Schaden mit Auswirkungen auf die Standsicherheit und sind somit nicht
geeignet Schaden mit Auswirkung auf Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit zu beschrei-
ben.

Weitere Schadensklassifizierungen finden sich in (Bergmeister, Santa 2004), (Strauss et al.
2009), (Wicke et al. 1987) und (Konig et al. 1986).

3.3.7 Eigener Vorschlag fur die Schadensklassifizierung

Zur Beschreibung der Schadensintensitaten und zum Vergleich zwischen den unterschiedli-
chen Schaden wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Schadensklassifizierungen gemaf (RI-
EBW-PRUF, 2007-11) in leicht modifizierter Form zurlickgegriffen. Folgende Griinde geben
hierfir den Ausschlag:

- Klassifizierungsverfahren ist allgemein bekannt und anerkannt
- Umfangreicher Datenbestand ist vorhanden
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- Berechnung einer Gesamtbewertung moglich
- Aufgliederung der Auswirkungen auf S/V/D

- Schaden werden nur nach der Schadensintensitat beurteilt (keine Vermischung von
Schadensintensitat und Schadensumfang)

- Verknupfung zwischen Schaden und Bewertungen ist vorhanden (Schadensbeispielkata-
log aus RI-EBW-PRUF, 2007-11)

Fir jede S/V/D Bewertung wird eine eigene Grenzwahrscheinlichkeit ermittelt, worauf im Ka-
pitel 3.6 naher eingegangen wird.

Zusétzlich zu der fiinfstufigen Bewertung von null bis vier, nach (RI-EBW-PRUF, 2007-11),
wird eine Standsicherheitsbewertung funf eingeflhrt, welche einen kompletten Systemkol-
laps darstellt. Diese Bewertung ist theoretischer Natur, da dieses Schadensniveau auf kei-
nen Fall eintreten darf. Sie dient vielmehr zur Beschreibung von Schaden die den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit abbilden und deren zulassige Auftretenswahrscheinlichkeit (Grenz-
wahrscheinlichkeit) sich an dem Sicherheitsniveau der Bemessung bzw. von Nachrechnun-
gen orientiert.

Im Weiteren werden der Lesbarkeit halber die S/V/D-Bewertungen verallgemeinert als Scha-
densniveaus bezeichnet. An den Stellen, wo fir die Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und
Verkehrssicherheit unterschiedliche Herangehensweisen vorgeschlagen werden, wird expli-
zit darauf eingegangen.

Zur VerknlUpfung der Zustandsnoten mit den jeweiligen Schadigungsintensitaten (z.B. Abros-
tung in % der Querschnittsflache) werden in Kapitel 4 Vorschlage gemacht, soweit hierzu
Informationen in der Literatur zu finden waren. Schadensklassen beziiglich der Auswirkun-
gen auf Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit kdbnnen auf Basis des Schadensbeispielkata-
logs aus (RI-EBW-PRUF, 2007-11) mit ausreichender Genauigkeit abgeschétzt werden, da
hierin die umfangreichen Erfahrungen aus Bauwerksprifungen der vergangenen Jahrzehnte
gesammelt sind. Anders verhalt es sich bei den Zustandsnoten die den Einfluss der jeweili-
gen Schadigung auf die Standsicherheit angeben. Hierzu sind durch Parameterstudien an
verschiedenen Bauwerken die tatsachlichen Auswirkungen der Schaden, in verschiedenen
Intensitaten auf verschiedene Bauwerke durch probabilistische Berechnungen zu ermitteln.
D.h. jeder Schadigungsintensitat eines standsicherheitsrelevanten Schadens muss eine Ver-
sagenswahrscheinlichkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit gegenlber gestellt werden.
Des Weiteren muss in dieser Parameterstudie auch die gegenseitige Wechselwirkung stand-
sicherheitsrelevanter Schadigungen untersucht werden. Hierauf wird in Kapitel 3.5 weiter
eingegangen.
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3.4 Berechnung der Schadigungswahrscheinlichkeiten

Um die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass der jeweilige Schaden die in Kapitel 3.3 defi-
nierten Schadigungsniveaus erreicht bzw. Uberschreitet, muss jeder Schaden Z durch ein
probabilistisches Modell in Abhangigkeit der Zeit beschreibar sein.

Z=Z(Xt)=Z(X,,X,,.... X,,t) (3.1)
mit

Z(X t) Schadigungsfunktion in Abhangigkeit der streuenden Basisvariablen
’ X=[X,,X,....,X,] und der Zeit t

Zeitabhangige Schadigungsfunktionen fur die maRgebenden Schaden an Brucken in Mas-
sivbauweise werden in Kapitel 4 auf Basis einer Literaturrecherche vorgestellt. Durch die in
Kapitel 2.2.2 erlduterten probabilistischen Verfahren kann aus diesen Schadigungsfunktio-
nen die Schadigungswahrscheinlichkeit entweder als Wahrscheinlichkeitsdichte f, (Z) oder
Verteilungsfunktion F, (z) ermittelt werden. Auf Basis der Verteilungsfunktion des Schadens
Iasst sich fir jeden beliebigen Zeitpunkt die Wahrscheinlichkeit der definierten Schadigungs-
niveaus folgendermalden berechnen:

o0

Pr(SN,)=1-F, (zg )= [ f,(2)dz (3.2)

ZoN;

Pr(SNi) Wahrscheinlichkeit einer Schadigung im Schadigungsniveau SN,

(z ) Kumulierte Wahrscheinlichkeit der Schadigung Z , am Schadigungsniveau
z SN;
' SN

f,(z) Wahrscheinlichkeitsdichte der Schadigung Z

So lasst sich die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Schadigungsniveaus fir einen fikti-
ven Schaden und einen diskreten Zeitpunkt in Form eines Balkendiagramms darstellen (sie-
he Abbildung 3.3). Wahrend auf der Abszissenachse die jeweiligen Schadigungsniveaus
dargestellt sind, sind auf der Ordinate die zugehdérigen Wahrscheinlichkeiten, dass der
Schaden groRer oder gleich des betrachteten Schadigungsniveaus ist, zu sehen.
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Abbildung 3.3: Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Schadigungsniveaus eines fiktiven Beispiels
far einen diskreten Zeitpunkt

Eine weitere Darstellungsmdglichkeit ist die Wahrscheinlichkeit der Schadigungsniveaus in
Abhangigkeit der Zeit. Hierfir wird aus der Wahrscheinlichkeitsdichte der Schadigung fur
jeden Zeitschritt die Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Schadigungsniveaus berechnet (siehe
Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4: Ermittlung der Schadigungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Zeit aus den
Wahrscheinlichkeitsdichten zu diskreten Zeitpunkten

46



Methoden einer zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung

3.5 Interaktionen zwischen den Schéaden

3.5.1 Allgemeines

Da an einem Bauteil bzw. an einer Bricke meist mehrere Schadigungen gleichzeitig auftre-
ten und einander beeinflussen konnen, missen die Interaktionen zwischen den Schaden
bertcksichtigt werden. Es ist zwischen drei verschiedenen Arten der Schadensinteraktion zu
unterscheiden:

- Kumulative Interaktionen
- Direkte Interaktionen
- Interaktionen der Prifung

Wahrend durch die kumulativen Interaktionen das additive Zusammenwirken mehrerer
Schadigungsmechanismen in Bezug auf die Schadensfolge behandelt wird, wird mittels der
direkten Interaktion der direkte Einfluss eines Schadens auf einen anderen abgebildet. Durch
die Interaktion der Prifung sollte berlicksichtigt werden, dass es sinnvoll sein kann einen
Schaden bereits vor Erreichen der zugehdérigen Grenzwahrscheinlichkeit zu prifen, wenn
wegen eines anderen Schadens bereits eine Bauwerkspriifung durchgefiihrt werden muss,
welche mit geringem Mehraufwand auf die besagte Schadigung erweitert werden kann.

3.5.2 Kumulative Interaktion

Durch die kumulative Interaktion wird die gleichzeitige Auswirkung auf die Dauerhaftigkeit,
Verkehrssicherheit oder Standsicherheit von zwei oder mehreren Schaden berucksichtigt.
D.h., dass z.B. fur zwei standsicherheitsrelevante Schaden berlicksichtigt wird, dass deren
gemeinsames Auftreten eine weitreichendere Auswirkung auf die Standsicherheit hat, als
jeder Schaden fiir sich betrachtet.

Hierzu muss flur die betrachteten Schaden, mittels einer entsprechenden Grenzzustands-
funktion die Auswirkung auf S, V oder D fir alle Kombinationen der Schadigungsniveaus der
Ausgangsschaden berechnet werden (siehe Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Gemeinsame Schadigungsniveaus aus zwei Schaden mit gleicher Auswirkung

Schadigungsniveaus SN, des Schadens 1

1 2 3 4
5 o 1
§ % Der Wahrscheinlichkeit im jeweiligen
9 2 Grenzzustand entsprechendes
25 Schadigungsniveau der kombinierten
2 Schadigung
T O
2o
3% ‘

Es ist eine Grenzzustandsfunktion g(X, Zl,zz)zu definieren, die es ermdglicht, neben den
streuenden Basisvariablen auch die beiden Schadigungen, jedoch als deterministische Wer-
te, abzubilden. Wenn nun beide Schadigungen in allen méglichen Kombinationen, bezogen
auf die Schadigungsniveaus, in die Grenzzustandsfunktion eingesetzt werden, ergeben sich
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die Schadigungswahrscheinlichkeiten der kombinierten Schadigung. Diese Wahrscheinlich-
keiten der Grenzzustandsfunktion der kombinierten Schadigung lasst sich nun durch Ver-
knipfung mit der Grenzwahrscheinlichkeit (sieche Kapitel 3.6) in ein Schadigungsniveau der
kombinierten Schadigung Uberfuhren. Diese Verknupfungen konnen allerdings nur auf Basis
umfangreicher Parameterstudien an einer Vielzahl verschiedener Bauwerkstypen allgemein-
gultig fur die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeitsbeurteilung kombinier-
ter Schadigungen hergeleitet werden.

Um nun aus den Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Schadigungsniveaus zweier, oder
mehrerer Schaden zu diskreten Zeitpunkten (siehe Abbildung 3.3) die Wahrscheinlichkeiten
der kombinierten Schadigungsniveaus zu ermitteln, missen alle Kombinationen, welche die
kombinierte Schadigungsbewertung SN, aufweisen, vereinigt werden. Fir den Fall stochas-
tisch unabhangiger Schadigungsereignisse ist dies beispielhaft in (Zilch et al. 2011) darge-
stellt.

3.5.3 Direkte Interaktion

Mithilfe der direkten Interaktion lasst sich der Einfluss eines Schadens auf einen anderen
Schaden modellieren. Wahrend bei manchen Schaden ein anderer Schaden als Vorausset-
zung fur das Auftreten des Schadens gesehen werden kann, ist bei einigen Schaden ledig-
lich die Schadensintensitat abhangig von anderen Schadigungen. So ist zum Beispiel fir die
Bewehrungskorrosion eine Depassivierung, aufgrund Karbonatisierung bzw. Chlorideindrin-
gung, Voraussetzung flr die Initiierung des Schadens. Hingegen ist bei der Ermiidung von
Bewehrungsstahl Bewehrungskorrosion zwar keine Voraussetzung, aber trotzdem nicht un-
erheblich fir die Schadigungsintensitat.

Um die direkte Interaktion umfassend in der Modellbildung zur Ermittlung der Priftermine zu
berlcksichtigen, missen in einem ersten Schritt fir samtliche Schaden die qualitativen und
quantitativen Einflisse aus anderen Schaden geklart werden. Hier wird auf Kapitel 4 verwie-
sen, in welchem fiir jeden Schaden die Beeinflussung durch andere Schaden genannt wird.

Um den Einfluss von direkten Interaktionen auf die Ermittlung des Prifumfangs angemessen
zu berlcksichtigen, muss zwischen zwei verschiedenen Herangehensweisen unterschieden
werden.

- Anpassen der Grenzwahrscheinlichkeiten
- Anpassen der Schadigungsmodelle

Durch das Anpassen der Grenzwahrscheinlichkeiten kdnnte man die Interaktionen insofern
bertcksichtigen, dass man bei einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit eines beein-
flussenden Schadens die Grenzwahrscheinlichkeit zur Ermittlung des Prifungstermins fir
den beeinflussten Schaden herabsetzt. So lief3e sich, je nach Schadensintensitat des beein-
flussenden Schadens, die Grenzwahrscheinlichkeit schrittweise herabsetzen und somit die
Zeitabhangigkeit der Beeinflussung berlcksichtigen. Daruber hinaus ware es bei diesem
Vorgehen auch méglich, durch Einfiihrung von Beeinflussungsklassen (groRRer, mittlerer, ge-
ringer Einfluss) ohne genaue Kenntnis der Schadigungsmodelle die Interaktion zu berlck-
sichtigen.

Stringenter ist allerdings ein Vorgehen mittels einer Anpassung der Schadigungsmodelle.
Schlielich andert sich bei der Beeinflussung eines Schadens durch einen anderen in erster
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Linie der Schadigungsfortschritt. Zudem bedarf es zur fundierten Klassifizierung der oben
genannten Beeinflussungsklassen ohnehin eine genaue Kenntnis der Schadigungsmodelle.
Bei diesem Vorgehen miussen fir jeden beeinflussten Schaden zwei Degradationsmodelle
vorhanden sein. Fur den ,unbeeinflussten Schadigungsverlauf und fur den Fall das die be-
einflussende Schadigung vorhanden ist.

Da alle Schaden uUber ihre Auftretenswahrscheinlichkeiten definiert werden, muss je nach
Auftretenswahrscheinlichkeit des beeinflussenden Schadens der Schadigungsfortschritt aus
beiden Fallen kombiniert werden. In Abbildung 3.5 wird fur einen Schaden A die Schadens-
entwicklung mit dem Einfluss einer Schadigung B (links) und ohne den Einfluss einer Scha-
digung B (rechts) dargestellt. Durch Kenntnis der Auftretenswahrscheinlichkeit des Schadens
B lassen sich die beiden oberen Schadigungsmodelle entsprechend kombinieren.

Pr(SchadigungA | Schadigung B=1) Pr(SchadigungA | SchadigungB= 0) / \

P s
\ Zeit ;s ==
/ -
[ Pr(SchadigungB) = x ] 1/
y/ ¢/
Zeit
[x - Diagramm links + (1-x) - Diagramm rechts] Pr(SchadigungA | SchadigungB= 0) j

Abbildung 3.5: Schematische Vorgehensweise zur Beriicksichtigung direkter Interaktionen

Es bleibt zu klaren, ob fir jedes Schadensniveau des beeinflussenden Schadens ein zuge-
horiges Schadigungsmodell des beeinflussten Schadens entwickelt werden muss, oder ob
es ausreichend ist, lediglich eine Unterscheidung in ,beeinflussender Schaden vorhanden®
und ,beeinflussender Schaden nicht vorhanden® vorzunehmen.

Fir ersteres spricht die differenziertere Berlicksichtigung des Einflusses, allerdings unter
erheblichem Mehraufwand bei der Modellierung. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass
samtliche Schadensmodelle noch zu entwickeln (bzw. weiterzuentwickeln) sind, bzw. dass
fir einen Praxiseinsatz noch umfangreiche Untersuchungen zur Ermittlung von Eingangs-
werten noétig sind, so dass eine Differenzierung des Schadigungseinflusses fir alle Scha-
densniveaus ein rein akademisches Problem darstellt und fur die Verwendung in der Praxis
ungeeignet ist. So ist es flr eine Anwendung in der Praxis sinnvoller, flr jeden beeinflussten
Schaden je ein Schadigungsmodell fur das alleinige Auftreten dieses Schadens und flr das
gemeinsame Auftreten mit einem beeinflussenden Schaden zu definieren. Fir den beein-
flussenden Schaden ist ein Schadigungsniveau zu ermitteln, bei dessen Auftreten mit einer
Beeinflussung zu rechnen ist.

3.5.4 Interaktion der Prifung

Eine Interaktion der Prufung bedeutet, dass es unter Umstanden sinnvoll sein kann, einen
Schaden bereits vor Erreichen der zugehoérigen Grenzwahrscheinlichkeit zu prifen, wenn der
fur die Prifung eines Schadens notwendige Prifumfang mit geringen Mitteln fir die Prifung
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eines weiteren Schadens erweitert werden kann. Zum Beispiel kdnnen bei der Mobilisierung
eines Unterflurgerates samtliche Uberbauschaden ohne groRen Mehraufwand mit untersucht
werden. Auf die Moglichkeiten der Malinahmenbiindelung wird im Kapitel 3.7 eingegangen.

3.6 Festlegung der erforderlichen Grenzwahrscheinlichkeiten

3.6.1 Allgemeines

Um nun aus den zeitabhangigen Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Schadigungsniveaus
der betrachteten Schaden Prifintervalle zu berechnen bedarf es der Definition von Grenz-
wahrscheinlichkeiten ASNi . D.h., dass fir jede Schadigung Grenzwahrscheinlichkeiten flr
die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit zu definieren sind, bei deren
Erreichen bzw. Uberschreiten eine Bauwerkspriifung durchzufiihren ist. Da den unterschied-
lichen Schadigungsniveaus SN, unterschiedliche Schadensauswirkungen zugrunde liegen
und diese demnach auch mit unterschiedlicher Zuverlassigkeit vermieden werden missen
(bzw. nur mit unterschiedlich geringer Wahrscheinlichkeit eintreten durfen) ist fur jedes
Schadigungsniveau eine eigene Grenzwahrscheinlichkeit ASNi zu definieren.

Wenn nun die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung den Wert der zugehdrigen Grenzwahr-
scheinlichkeit erreicht, muss oder kann eine Bauwerksprifung durchgefiihrt werden. Darauf
wird in Kapitel 3.7 ndher eingegangen. Wird die Grenzwahrscheinlichkeit zu klein gewanhlt,
sind eine Vielzahl von Bauwerksprifungen die Folge, bei denen der betrachtete Schaden
meist gar nicht entdeckt werden kann, da die Wahrscheinlichkeit, dass der Schaden vorhan-
den ist, entsprechend der gewahlten Grenzwahrscheinlichkeit, gering ist. Andererseits dirfen
die Grenzwahrscheinlichkeiten auch nicht zu hoch angesetzt werden, da hierbei die Gefahr
besteht, dass eine Schadigung nicht rechtzeitig erkannt wird und die Standsicherheit, Dauer-
haftigkeit oder Verkehrssicherheit bereits erheblich beeintrachtigt ist.

Die Wahl der jeweils optimalen Grenzwahrscheinlichkeit ist somit eine Optimierungsaufgabe
zwischen den Kosten der Bauwerksprifung auf der einen Seite und der Sicherstellung von
S/V/D auf der anderen Seite. Wahrend die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit je nach Erhal-
tungsstrategie rein auf Kostenoptimierung basiert, missen fur die Sicherstellung der Stand-
sicherheit und der Verkehrssicherheit die normativen Anforderungen, bzw. die gesellschaftli-
che Risikoakzeptanz berucksichtigt werden (Konig et al. 1986).

Im Folgenden werden Vorschlage zur Festlegung der erforderlichen Grenzwahrscheinlichkei-
ten, getrennt nach Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit, erarbeitet.

3.6.2 Grenzwahrscheinlichkeit fur die Bewertung der Standsicherheit

Bei der Definition der erforderlichen Grenzwahrscheinlichkeiten Ay, fir standsicherheitsre-
levante Schaden sind die normativ festgelegten Wahrscheinlichkeiten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zu berlcksichtigen (siehe Kapitel 2.2.3). Genaugenommen handelt es sich
auch bei der Festlegung der Grenzwahrscheinlichkeit flr standsicherheitsrelevante Schadi-
gungen um ein Optimierungsproblem. So wiirde eine permanente Uberwachung eines Bau-
werks, bezogen auf Schaden, welche Uber ausreichende Versagensankiindigung verflgen,
zu einem absolut sicheren Bauwerk flihren. Dem stehen die immensen Kosten einer perma-
nenten Uberwachung gegeniiber. Demnach entstammen auch die aktuell vorgegebenen
Prifzyklen nach (DIN 1076 (1999-11)) einer Optimierungstiberlegung zwischen den Kosten
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der Bauwerksprifung und einem gewahlten Standsicherheitsniveau. Das gewahlte Standsi-
cherheitsniveau ist durch die Zuverlassigkeitsvorgaben der Normen vorgegeben und ist zu
jedem Zeitpunkt einzuhalten.

Falls nun die Versagenswahrscheinlichkeit im GZT fur ein betrachtetes Schadigungsniveau
SN, die vorgegebene maximal zulassige Versagenswahrscheinlichkeit Gbersteigt, kann die
Wabhrscheinlichkeit, mit der der Schaden maximal auftreten darf bestimmt werden. Die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Schadigungsniveau eintreten darf, entspricht der gesuchten
Grenzwahrscheinlichkeit Ag, und kann wie folgt ermittelt werden:

Pr(F; nSN,)
SN; S
Pr(F[SN;)

(3.3)
_ Pr( FS )max,GZT
Pr(Fg|SN;)
mit
Agyi Grenzwahrscheinlichkeit fiir Schadigungsniveau SN,

Pr(FS mSNi] Wahrscheinlichkeit des Systemversagens aufgrund der Schadigung im Ni-
veau SN,

Pr(F |SN.) Bedingte Wahrscheinlichkeit des Systemversagens wenn das Schadigungs-
*I7" niveau SN, erreicht ist

Pr(F )maX,GZT maximal zulassige Versagenswahrscheinlichkeit im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit

Die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Systemversagens wenn ein Schadigungsniveau SN,
erreicht ist kann nur durch probabilistische Rechnung ermittelt werden. Hierzu muss eine
Grenzzustandsfunktion definiert werden, mit der fir den betrachteten Schaden in verschie-
denen Schadigungsniveaus der Grenzzustand der Tragfahigkeit berechnet werden kann.
Verschiedene Grenzzustandsfunktionen, die auch zur Abbildung verschiedener Schadigun-
gen geeignet sind, sind in (Braml 2010) fur Stahlbetonbriicken dargestellt. Damit nicht flr
jedes Bauwerk und jede standsicherheitsrelevante Schadigung die doch sehr aufwandigen
probabilistischen Berechnungen durchgefiihrt werden missen, sollten in weiteren For-
schungsprojekten Parameterstudien an verschiedenen Bauwerkstypen durchgefiihrt werden,
um die oben genannte bedingte Wahrscheinlichkeit fir den GZT zu definieren.

3.6.3 Grenzwahrscheinlichkeit fur die Bewertung der Verkehrssicherheit

Ein Bauwerk gilt als verkehrssicher, wenn seine Nutzer zu keiner Zeit durch mangelhaften
Zustand des Bauwerks in Gefahr gebracht werden. Die Beeintrachtigung der Verkehrssi-
cherheit ist demnach nur mit einer sehr kleinen Wahrscheinlichkeit, &hnlich der Standsicher-
heit, zu tolerieren. Die Grenzwahrscheinlichkeiten fir die Verkehrssicherheit sollten in ahnli-
cher Form wie flr die Standsicherheit aus Ubergeordneten Richtlinien zur Verkehrssicherheit
abgeleitet werden. Allerdings war eine Einordnung der unterschiedlichen Verkehrssicher-
heitsniveaus in Wahrscheinlichkeiten einer Verkehrsbeeintrachtigung (Personenschaden)
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und die Definition einer maximalen akzeptablen Wahrscheinlichkeit der Verkehrsbeeintrach-
tigung (analoges Vorgehen zur Standsicherheit) im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich.
Hierzu besteht noch weiterer Forschungsbedarf.

3.6.4 Grenzwahrscheinlichkeit fur die Bewertung der Dauerhaftigkeit

Anders verhalt es sich mit der Grenzwahrscheinlichkeit fir Schadigungen, welche nur Aus-
wirkungen auf die Dauerhaftigkeit haben. Dort ist eine Kostenoptimierung zwischen den Kos-
ten der Bauwerksprifung und den zu erwartenden Kosten einer Schadigung zielfuhrend. Wie
bereits erwahnt, fihrt eine zu klein gewahlte Grenzwahrscheinlichkeit zu umfangreichen In-
spektionskosten, wohingegen zu grof3 gewahlte Grenzwahrscheinlichkeiten zu einer grofle-
ren Schadigungswahrscheinlichkeit und daraus folgend zu gréReren Kosten infolge dieser
Schadigung fuhren. In Abbildung 3.6 sind die Kosten der Inspektion und die Kosten einer
Schadigung exemplarisch in Abhangigkeit der Schadigungswahrscheinlichkeit dargestellt.

A

Gesamtkosten

Erwartete Kosten

Wahrscheinlichkeit des Schadigungsniveaus SNi

Abbildung 3.6: Prinzip der Kostenoptimierung bei Ermittlung der Grenzwahrscheinlichkeit fur
dauerhaftigkeitsrelevante Schadigungen (nach Rackwitz 2006a)

In Abbildung 3.6 ist zu erkennen, dass die zu erwartenden Schadenskosten in Abhangigkeit
der Schadigungswahrscheinlichkeit ansteigen. Die Inspektionskosten ergeben sich in erster
Linie von der Anzahl der durchzuflihrenden Inspektionen, welche wiederum von der zugrun-
de gelegten Grenzwahrscheinlichkeit abhangig ist. Da die Schadigungswahrscheinlichkeit
eines Schadens definitionsgemal der zugrunde gelegten Grenzwahrscheinlichkeit ent-
spricht, sinken die Kosten die fir Inspektionen aufgewendet werden missen mit steigender
Schadigungswahrscheinlichkeit (und demnach auch steigender Grenzwahrscheinlichkeit).
Die optimale Grenzwahrscheinlichkeit ist fir die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, bei der
die Gesamtkosten aus Schadigungskosten und Inspektionskosten ihr Minimum erreichen.

Eine ausfuhrliche Herleitung der optimalen Grenzwahrscheinlichkeiten fiir dauerhaftigkeitsre-
levante Schadigungen und ein Modellvorschlag zur Berechnung der Grenzwahrscheinlichkei-
ten mittels bezogener Schadenskosten auf Basis von Aufwandsfaktoren findet sich in (Zilch
etal. 2011).

52



Methoden einer zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung

3.7 Ermittlung des Prufumfangs der Bauwerksprifung

Durch Gegentberstellung der Wahrscheinlichkeiten eines bestimmten Schadensniveaus
(gemanR Kapitel 3.3) mit den zugehoérigen Grenzwahrscheinlichkeiten (gemafR Kapitel 3.6)
lassen sich fir jeden Schaden mehrere Priftermine ermitteln (siehe Abbildung 3.7).

Schadigungswahrscheinlichkeit / Grenzwahrscheinlichkeit

Asm Pr_(_S_]_V_Q____
/’/”
/////
~ A
% snz Pr(SN2)
/ /

Pr(SN3)

Zeit t [a]

Z.')' N3 [S.\ 1 tS N2

Abbildung 3.7: Ermittlung der Prifintervalle durch Gegenuberstellung der Schadigungswahr-
scheinlichkeiten und der zugehd6rigen Grenzwahrscheinlichkeiten

Dabei ist grundsatzlich zwischen Stand- und Verkehrssicherheitsschaden und Dauerhaftig-
keitsschaden zu unterscheiden. Da bei Stand- und Verkehrssicherheitsschaden das Produkt
der Grenzwahrscheinlichkeit und der Versagenswahrscheinlichkeit des zugehérigen Scha-
dens stets auf die gleiche geforderte Zuverlassigkeit normiert ist, liegt allen Prufterminen
(unabhangig vom Schadensniveau) die gleiche Prioritdt zugrunde. Somit sind Stand- und
Verkehrssicherheitsschaden bei prognostiziertem Erreichen der Grenzwahrscheinlichkeit,
unabhangig vom Schadigungsniveau immer zu prifen. Es wird der zeitlich zuerst auftretende
Praftermin maRgebend. Die Verwendung mehrerer Schadigungsniveaus erleichtert dabei
auch die Interpretation. Es ist davon auszugehen, dass es bei der Einschatzung des tatsach-
lichen Standsicherheitszustandes bei Schadigungsniveaus vier oder finf wegen den gerin-
gen Wahrscheinlichkeiten zu Schwierigkeiten bei der Interpretation kommt. Niedrige Schadi-
gungsniveaus mit sehr hohen Wahrscheinlichkeiten sind besser geeignet, den tatsachlichen
Zustand abzubilden. Da bei der Ermittlung der Grenzwahrscheinlichkeiten fir die unter-
schiedlichen Dauerhaftigkeitsniveaus jeweils eine separate Optimierung fur jedes Dauerhaf-
tigkeitsniveau durchgefihrt wird, geben die unterschiedlichen Prifzeitpunkte jeweils auch nur
den optimalen Prifzeitpunkt zur Prifung des jeweiligen Dauerhaftigkeitsniveaus an. Deswe-
gen ist bei den Prifterminen, welche sich aus den Optimierungsiiberlegungen gemaf Kapitel
3.6.4 fur die Dauerhaftigkeit ergeben, stets zu bertcksichtigen welches Schadigungsniveau
geprift werden soll. Dies bedeutet, dass je nach ,Kenntnisbedarf‘ nur an Prifterminen ab
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einem gewahlten Dauerhaftigkeitsniveau geprift werden muss. Der Vorteil dieser Herange-
hensweise wird beim Vergleich unterschiedlicher Erhaltungskonzepte klar. So werden in
(Haardt 2002) verschiedene Erhaltungsstrategien vorgeschlagen:

- regelmaflige Durchfiihrung kleinerer Instandsetzungsmaflnahmen
- seltene Durchfiihrung grofl3er Instandsetzungsmaflnahmen

- Kombination aus oben genannten Strategien

- Nichtstun

Falls das Erhaltungskonzept des betrachteten Bauwerks regelmafige Durchfihrung kleine-
rer InstandsetzungsmafRnahmen vorsieht, ist es von groflem Interesse, Uber das Auftreten
eines Schadens fruhzeitig Kenntnis zu haben, um zeitnah instandzusetzen. Wohingegen im
Falle der Strategie ,Nichtstun® die Kenntnis niedriger Dauerhaftigkeitsniveaus ohnehin keine
Malnahmen zur Folge hat, und deshalb den Verzicht auf Prifungen niedriger Dauerhaftig-
keitsniveaus rechtfertigt. Die unterschiedlichen Schadigungsniveaus stellen im Prinzip die
konsequente Erweiterung der optimalen Erhaltungsstrategie auf die Bauwerksprufung dar.
Zur Erhaltungsoptimierung sei auf zahlreiche Verdéffentlichungen verwiesen (z.B. Kong,
Frangopol 2003; Haardt 2002; Holst 2005).

Durch das gewahlte Vorgehen bei der Betrachtung der Dauerhaftigkeit bietet sich, analog zur
Erhaltung, die Moglichkeit von MalRnahmenbundelungen an. Durch die gemeinsame Durch-
fihrung mehrerer Inspektionen ergibt sich erhebliches Einsparpotential (Verkehrslenkung,
Zugangstechnik). Von Vorschlagen zur optimalen Bundelung verschiedener Prafungen auf
Grundlage diverser Dauerhaftigkeitsniveaus wird zum derzeitigen Entwicklungsstand der
.Zuverladssigkeitsbasierten Bauwerkspriifung® Abstand genommen, da hierfir notwendige
Randbedingungen und Erfahrungen noch nicht vorhanden sind. Es wird empfohlen, dem
zustandigen Bauwerksprifer unter Berticksichtigung des vorhandenen Budgets und den ver-
fligbaren Personal- und Gerateressourcen, die Mdglichkeiten der Prifungsblindelung offen
zu lassen. Auch sollte dem Baulasttrager die Moglichkeit gegeben werden, bei absehbarem
Ende der Nutzungsdauer eines Bauwerks auf Inspektionen, beziiglich der Dauerhaftigkeit zu
verzichten. Dies betrifft ausdricklich nicht Prafungen, die sich aus Prognosen der Standsi-
cherheit und Verkehrssicherheit ergeben, da diese zu jeder Zeit gewahrleistet sein missen.

Ein erster Schritt um alle Prafungen, bezogen auf Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit zu blndeln, stellen feste Prifintervalle At dar. Dies bedeutet, dass zum
Zeitpunkt t alle Schaden gepruft werden missen, deren Grenzwahrscheinlichkeit (geman
obenstehender Erlauterungen) in der Zeit bis t+ At erreicht werden. Somit wird sicherge-
stellt, dass jeder Schaden spatestens beim Erreichen der Grenzwahrscheinlichkeit geprift
wird. Es ergeben sich feste Intervalle mit variablem Prifumfang.

Bei der Wahl der Intervalllange ist zwischen kurzen Intervallen, welche viele kleine Prifun-
gen nach sich ziehen und langen Intervallen, welche zu grof3en Prifumfangen fihren, abzu-
wagen. Hierzu ware wiederum eine Optimierungsberechnung denkbar, wofir allerdings
samtliche Schadigungsmodelle und Eingangsgréfen flr die Berechnungen der Grenzwahr-
scheinlichkeiten gegeben sein mussten. Durch die im Bundesfernstrallengesetzt (FStrG)
geforderte Sicherstellung von Sicherheit und Ordnung, welche durch die anerkannten Regeln
der Technik konkretisiert wird (Bundesministerium fur Verkehr, Abteilung Strassenbau 1997)
sind die in (DIN 1076 (1999-11)) festgeschrieben Priifzyklen rechtlich bindend und werden
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auch im Zuge dieser Arbeit beibehalten. Inwiefern eine Optimierung fiir jedes Bauwerk bzw.
pauschale Aussagen fir den gesamten Bauwerksbestand mdglich sind, sollte Inhalt weiterer
Forschungen sein.

3.8 Modellierung der Ergebnisse der Bauwerksprufung

Entspricht die Schadigungswahrscheinlichkeit des betrachteten Schadens der zugehdrigen
Grenzwahrscheinlichkeit ist eine Bauwerksprifung durchzufihren. Ziel einer jeden Prifung
ist eine Schadigung friihzeitig zu entdecken, um MalRnahmen zur Sicherstellung der Standsi-
cherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit zu ergreifen. Ein weiteres Ziel einer Bau-
werksprufung ist es, Informationen zum Zustand des Bauwerks zu bekommen und die ver-
wendeten Schadigungsmodelle zuzuscharfen. Unabhangig davon, ob eine berechnete
Schadigung am Bauwerk entdeckt wird, sind mit jedem Inspektionsergebnis die verwendeten
Schadigungsmodelle zu kalibrieren.

Die Kalibrierung der Schadigungsmodelle kann fur zwei verschiedene Arten von Prufergeb-
nissen durchgefihrt werden. Zum einen kann das Prifergebnis binaren Charakter haben,
d.h. ein Schaden ist vorhanden oder nicht. Zum anderen kann aber auch die Schadigung,
bzw. ein beeinflussender Parameter, diskret, oder kontinuierlich gemessen werden. Essenti-
ell fur beide Arten des Prufresultats ist die Berucksichtigung der Aussagegenauigkeit, bzw.
die Qualitat der Prifung. Hierfur bietet sich die Modellierung mit dem Satz von Bayes (Straub
2009b) an, da aus der ursprunglichen Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Schadigungsni-
veaus Pr(SNi) die aktualisierte Wahrscheinlichkeit Pr(SNi |I) in Abhangigkeit des Inspekti-
onsergebnisses | und der Prufqualtitat berechnet werden kann.

Fir binare Prifresultate kann die aktualisierte Wahrscheinlichkeit bei positivem Inspektions-
ergebnis fir den Zeitpunkt der Prifung t, folgendermalen berechnet werden:

Pr(1=SN,[SN, }Pr(SN;)
Pr(1=5SN;)

&

PdSNJl:SNth (3.4)

tl
mit

Pr(SN.|I :SN.) A-posteriori Wahrscheinlichkeit eines Schadigungsniveaus SN; zum
! "4 Zeitpunkt t, bei positivem Inspektionsbefund

Likelihood des Inspektionsbefundes; beschreibt die Wahrscheinlichkeit

Pr(l = SN, |SNi) eines positiven Inspektionsbefundes bei sicherem Schadigungsniveau
SN, , bzw. die Qualitat der Prifungsmethode (PoD = Probability of De-
tection)

Pr(SN.) A-priori Wahrscheinlichkeit des Schadigungsniveaus SN,, gemal des
Y urspriinglichen Schadigungsmodells

Pr(l =SN; )tl Wabhrscheinlichkeit eines positiven Inspektionsbefundes

Die Wahrscheinlichkeit eines positiven Inspektionsbefundes berechnet sich mit dem Satz der
totalen Wahrscheinlichkeit aus der Likelihood eines positiven Inspektionsbefundes bei gege-
bener Schadigung und dem komplementaren Ereignis eines positiven Inspektionsbefundes
bei keiner Schadigung zu:
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Pr(1 =SN;)=Pr(1 =SN, |SN,)Pr(SN,)+Pr(1 =SN, SN, )Pr(SN,) (3.5)

mit

Pr(l —SN. ’m) Wahrscheinlichkeit eines positiven Inspektionsbefundes, obwohl das
"' ') Schadigungsniveau SN. nicht vorliegt

rI\E A-priori  Wahrscheinlichkeit, dass keine Schadigung vorliegt
Pr(SN;)
=1-Pr(SN,)

Fir den anderen Fall, dass bei der Bauwerksprifung die Schadigung nicht entdeckt wurde,
diese tatsachlich aber vorliegt, 1asst sich die aktualisierte Wahrscheinlichkeit entsprechend
darstellen.
. Pr(1=SN{[SN,)Pr(SN,),
Pr(SNi‘I :SNi) = L ' (3.6)
b Pr(1=SN,)

tl
mit

Pr(SN. Il :m) A-posteriori Wahrscheinlichkeit eines Schéadigungsniveaus SN, zum
' 't Zeitpunkt t, bei negativem Inspektionsbefund

L Likelihood des Inspektionsbefundes, beschreibt die Wahrscheinlichkeit
Pr(l = SN, ISNi) eines negativen Inspektionsbefundes bei sicherem Schadigungsniveau
SN.

Pr(l = SNi) Wahrscheinlichkeit eines negativen Inspektionsbefundes

t

Die Wahrscheinlichkeit eines negativen Inspektionsbefundes lasst sich wiederum mit dem
Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit wie folgt berechnen:

Pr(1=SN,)=Pr(1=SN;|SN, | Pr(SN,)+Pr(1=SN,|SN, )Pr(SN,) (3.7)

mit

Pr(l :m|m) Wahrscheinlichkeit eines negativen Inspektionsbefundes, wenn auch
' '/ tats&chlich keine Schadigung vorliegt

Die Qualitat der Prifung, bzw. die Wahrscheinlichkeit, dass das Priifergebnis korrekt ist,
I&sst sich durch die Likelihood der Prufung darstellen. Die Likelihood ist fur jeden Schaden
und jedes Schadigungsniveau unterschiedlich und ist bei den Ublichen visuellen Inspekti-
onsmethoden der Bauwerksprifung sehr stark von der Objektivitdt des Bauwerksprifers ab-
hangig (Braml 2010). Weitere Arbeiten zur Modellierung der Inspektionsqualitat finden sich in
(Straub 2002), (Straub, Faber 2006) und (Lentz 2001).

Da die Likelihood Pr(1=SN; |SN,) komplementar zu Pr(1 =SN;|SN,) ist und die Likeli-
hood Pr(l = SN, |SNi) komplementar zu Pr(l = SN, |SNi) ist:
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Pr(1=SN,|SN,)+Pr(I =SN;[SN,) =1 (3.8)
und
Pr(1=SN,|SN;)+Pr(I =SN;[SN;) =1 (3.9)

Zur Berechnung des weiteren zeitlichen Verlaufes der Schadigungswahrscheinlichkeit nach
einer oder mehrerer Prufungen wird auf (Zilch et al. 2011) verwiesen, wo die Berechnung der
aktualisierten Wahrscheinlichkeiten auf Basis Bayesscher Netze ausflihrlich hergeleitet wur-
de. Siehe hierzu auch (Straub 2009a; Straub, Der Kiureghian 2010a, Straub, Der Kiureghian
2010b; Jensen, Nielsen 2007).

Auch eine Aktualisierung der Schadigungswahrscheinlichkeiten durch diskrete oder kontinu-
ierliche Ergebnisse der Bauwerksprifung, sei es vom Schaden selbst, oder einer einfluss-
nehmenden Basisvariablen, kann zur Anpassung der Schadigungsmodelle herangezogen
werden. Im einfachsten Fall wird die betrachtete Basisvariable durch die Wahrscheinlich-
keitsdichte des gemessenen Wertes ersetzt und darauf aufbauend erneut die Wahrschein-
lichkeit der jeweiligen Schadigungsniveaus berechnet. Zur Modellierung der Prifergebnisse,
unter Berlcksichtigung der Inspektionsqualitat flr diskrete oder kontinuierliche Basisvariable
als Ergebnis der Bauwerkspriifung, wird auf (Fischer, Straub 2011) und (Straub 2011) ver-
wiesen.
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4 Schaden an massiven Briucken

4.1 Definition der mafligebenden Schaden

Wie in den Kapiteln 3.2 und 3.4 erlautert, sind fir die Ermittlung der Priftermine flr einzelne
Schaden Modelle zur Beschreibung dieser Schaden nétig. Im Folgenden werden nun flr
einige Schaden exemplarisch die nétigen Modelle und Eingangsdaten definiert und erlautert.
Wie bereits in der Einleitung erwahnt sind 85% der Brucken im Verantwortungsbereich des
Bundes, bezogen auf die Brickenflache, in Spannbeton oder Stahlbeton ausgefiihrt. Des-
halb werden vornehmlich Schaden von Massivbriicken abgehandelt. Wie in Abbildung 4.1 zu
erkennen, ist ein Grofteil der Schaden auf den Uberbau konzentriert, weshalb in erster Linie
auf Schaden der Bauteilgruppe Uberbau (inkl. Vorspannung) eingegangen wird. Abschlie-
Rend wird der Vollstandigkeit halber auf Schaden an Konstruktionsteilen und Bruckenaus-
stattung, wie Lager, Ubergangskonstruktionen usw. eingegangen.

Kappe
12,0%
Vorspannung ’

Unterbau

100% N\

Uberbau
44.0%

Abbildung 4.1: Verteilung schwerwiegender Schaden auf Bauteilgruppen an Briickenbauwer-
ken (Bruckenlange > 100m, Dauerhaftigkeitsbewertung > 2) (nach Empelmann, Heumann 2009)

Um die haufigsten und schwerwiegendsten Schaden an Uberbau und Vorspannung von
Massivbrucken zu definieren, werden in einem ersten Schritt die Schadensbeispiele aus (RI-
EBW-PRUF, 2007-11) analysiert, welche die umfangreichen Erfahrungen aus Bauwerksprii-
fungen der letzten Jahrzehnte beinhalten. Dass es sich hierbei um keine detaillierte Ursa-
chenermittlung der aufgelisteten Schaden handeln kann, ist selbsterklarend, da hierfir die
Besonderheiten des Bauwerks und mannigfaltige Randbedingungen berlcksichtigt werden
mussten. Es sollten lediglich durch Uberlegungen zu méglichen Schadensursachen die wich-
tigsten Schadigungen definiert werden.

Im Folgenden werden die Schadensbeispiel aus (RI-EBW-PRUF, 2007-11) genannt und
hierfir die zugehoérigen Schadensursachen definiert. Die Untergliederung erfolgt gemaf des
Originaldokuments in Bauwerksart, Hauptbauteil / Konstruktionsteil /Bauteilergdnzung oder
Hauptbaustoff / Schaden.

Briicken, Uberbau/*/*/*

In diesem Abschnitt genannte Schaden unterliegen entweder keiner Degradation, da sie auf
unsachgemaler Ausflihrung beruhen (Schalungsreste), oder sollten ohnehin im Rahmen
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einer konsequenten Bauwerksunterhaltung entfernt werden (Verschmutzung, Vogelkot usw.).
Lediglich die Durchbiegung des Uberbaues ist zu berticksichtigen. Allerdings handelt es sich
hierbei entweder um die Auswirkung eines anderen Schadens (z.B. Spannungsrisskorrosion,
Ausfall der Langsbewehrung infolge Korrosion oder Ermidung, usw.), der deshalb bei der
Betrachtung des ausldsenden Schadens weiter behandelt wird, oder um das unvermeidbare
zeitabhangige Materialverhalten des Betons (Kriechen und Schwinden).

Briicken, Uberbau/*/Beton aufRer Betondeckung

Die Schaden dieses Abschnitts haben ihre Ursache zum Teil auch in einer unsachgemafen
Bauausfuhrung (Grobkornstellen, Hohlstellen, Hartschaum-/Bretteinlage nicht entfernt, usw.)
und unterliegen keiner Degradation. Allerdings ist der Einfluss dieser Schadigungen auf die
Modellierung anderer Schaden zu beriicksichtigen (beschleunigte Karbonatisierung und
Chlorideindringung, sowie Bewehrungskorrosion bei Fehlstellen im Beton). Schadigungen
der Betondeckung in Form von Abplatzungen und Abwitterungen sind als Folgen von Be-
wehrungskorrosion, Frost- und Frost-Tausalzangriff, chemischer Angriffe, oder Abrasion zu
betrachten und missen deshalb entsprechend durch diese Schadigungsmechanismen mo-
delliert werden. Ebenso ist der Einfluss dieser Schadensfolgen auf Karbonatisierung, Chlori-
deindringung und Bewehrungskorrosion zu beachten. Die Querschnittsminderung der korro-
dierten Bewehrung ist mit Modellen zur Bewehrungskorrosion abzuhandeln. Durchfeuchtun-
gen, Ausblihungen und Aussinterungen sind als Folgen undichter Belage, Abdichtungen und
Mangeln an den Entwasserungseinrichtungen zu betrachten und sind deshalb von den De-
gradationen dieser abhangig, bzw. haben ihre Ursache in Ausfihrungsmangeln. Eine weitere
Ursache von Durchfeuchtungen liegt in Rissen, Gefiigeschaden, Grobkorn- und Hohlstellen.
Die Ursachen von Rissen werden im Folgenden eingehender behandelt, die Ursachen von
Gefugeschaden, Grobkorn- und Hohlstellen sind in unsachgemalier Ausfuhrung begriundet.
Der Einfluss der Durchfeuchtung auf die Korrosion und auf Frost- und Frost-Tausalzangriffe
ist zu beachten.

Briicken, Uberbau/*/Betondeckung/*

Es werden unterschiedliche Betondeckungen und Betonqualitdten behandelt, welche Ein-
fluss auf Karbonatisierung und Chlorideindringung und daraus folgend auch auf Beweh-
rungskorrosion haben. Es handelt sich um Ausfuhrungsmangel oder um Defizite der damali-
gen Bemessungs- und Ausfiihrungsregeln, die keiner Degradation unterworfen sind.

Briicken, Uberbau/*/Beton karbonatisiert

Es wird eine Abstufung der Karbonatisierungstiefen aufgefihrt, die eine direkte Auswirkung
des Karbonatisierungsprozesses sind, welche wiederum Voraussetzung flir Bewehrungskor-
rosion ist.

Briicken, Uberbau/*/Beton/Tausalzschaden

Die Abstufung der Chlorideindringtiefe ist die Schadensbeschreibung der Chlorideindringung
und ist fur die Modellierung der Bewehrungskorrosion wichtig.

Briicken, Uberbau/*/Beton/Risse, 1. Beispielauswahl (Standsicherheit)

Die Ursache von Rissen im Beton, welche in diesem Abschnitt als Indikator fur Standsicher-
heitsprobleme zu sehen sind, ist immer ein Uberschreiten der ertragbaren Zugspannungen
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des Betons. Diese Zugspannungen treten aufgrund Eigenspannungen, oder belastungsab-
hangig auf. Ein wichtiges Unterscheidungskriterium ist, ob es sich um:

- oberflachennahe Risse oder
- Trennrisse

handelt (lvanyi, Buschmeyer 2002).

Oberflachennahe Risse, die haufig netzartig ausgebildet sind, im Bereich der Betondeckung
liegen und meist nur an kleine Bereiche zu finden sind, sind flir die Standsicherheit in der
Regel unbedeutend, kdnnen aber, je nach Rissbreite und Risstiefe, Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit haben (RI-EBW-PRUF, 2007-11). Diese Risse sind in der Regel herstellungsbe-
dingt und unterliegen keiner Degradation. Abbildung 4.2 und Tabelle 4.1 geben die Ursachen
von oberflachennahen Rissen in Abhangigkeit vom Ort des Auftretens an.

Schubrisse

Schubrisse Rostflecken

Abbildung 4.2: Mégliche Rissursachen, Erscheinungsformen und Ort des Auftretens (nach
Hillemeier et al. 1999)

Tabelle 4.1: Rissursachen und Ort des Auftretens (Hillemeier et al. 1999)

Bezeichnung Ort des Auftretens Ursache
A Langsrisse entlang bzw. Uber der oben liegen- | schnelles frihzeitiges Austrocknen zu dicker
den Bewehrung hoher Balken, dicker Platten Betonlagen; starkes Absetzen des Betons

oder Biigeln von Stiitzen

B am oberen Ende von Stiitzen

C an Stellen von Dickenanderungen

D Bauteile mit ausgedehnter waagerechter Ober- | schnelles friihzeitiges Austrocknen (mehlkorn-
E flache, z. B. Deckenplatten, Autobahndecken; reiche Betone)

diagonal (D) und Netzrisse (E)

F Stahlbetondecken; lber der obenliegenden
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Bewehrung

Bei dicken Wanden und Platten; als Trennriss

(G) und als Netzrisse (Schalenrisse) (H)

zu rasches Abkuhlen stark erwarmten Betons

(Zugbeanspruchung aus Zwang)

insbesondere bei diinnen Platten und Wanden

klimabedingte Temperaturunterschiede

insbesondere bei diinnen Platten und Wanden

starkes Schwinden; schlechte Nachbehand-

lung

gegen Schalung bei geschalten Flachen (Netz-
risse)

bei dichter (nicht saugfahiger) Schalung, fein-
teilreichen Mischungen und schlechter Nach-

behandlung

bei Platten (Netzrisse)

Bei zu starkem Glatten der Oberflache (,tot-

reiben*), feinteilreichen Mischungen und
schlechter Nachbehandlung

L Langs der Bewehrung Unzureichende Dichte und Dicke der Beton-

deckung

Trennrisse, zu denen auch Biegerisse und Schubrisse zu zahlen sind (Ilvanyi, Buschmeyer
2002), erfassen grofere Querschnittsteile (z.B. Zugzone, Steg), oder den Gesamtquerschnitt
(RI-EBW-PRUF, 2007-11). Die Ursachen dieser Risse sind standsicherheitsrelevante Sché-
digungsmechanismen und ein Einfluss dieser Risse auf die Standsicherheit (Verlust des
Verbundes, ermidungsrelevante Spannungsschwingbreiten) und die Dauerhaftigkeit (Kar-
bonatisierung, Chlorideindringung, Korrosion) ist gleichermalRen gegeben. Die Ursachen flr
Trennrisse kdnnen sein:

- Uberlastung (Biegerisse)

- Sprengdruck des Korrosionsprodukts (bewehrungs- und spannstahlparallele Risse)

- Ausfall von Spann- und Schlaffoewehrung infolge Ermidung, SRK oder Korrosion (Biege-
risse)

- Koppelfugenproblematik (Risse im Bereich der Koppelfugen)
- Bemessungsdefizite (sdmtliche Risse)
Weiterfihrende Abhandlungen zu Ursachen und Folgen von Rissen finden sich in (Kénig et

al. 1986), (Schiel®l 1986), (Gehlen, Sodeikat 2003), (lvanyi, Buschmeyer 2002), (Zilch et al.
2005), (Zilch, Hennecke 2001) u.v.m.

Briicken, Uberbau/*/Beton/Risse, 2. Beispielauswahl (Dauerhaftigkeit)

In diesem Abschnitt werden nur die dauerhaftigkeitsrelevanten Folgen aus Rissen betrachtet.
So haben Risse im Spriihnebelbereich je nach Rissbreite einen Einfluss auf die Chlorideind-
ringung und Risse aulierhalb des Sprihnebelbereichs sind fir eine beschleunigte Karbonati-
sierung verantwortlich. Die Ursachen von Rissen wurden im obenstehenden Abschnitt um-
fassend erlautert.
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Briicken, Uberbau/*/Beton/Rissbildung in Folge von Alkali-Kieselsdurereaktion

Die aufgefihrten Rissbildungen und die Geflgelockerungen sind Folgen der Alkali-
Kieselsaure-Rektion und missen durch entsprechende Modellierungen dieses Schadens
erfasst werden.

Um die Relevanz der oben genannten Schaden zu beurteilen, sind in Abbildung 4.3 Scha-
densursachen an Betonoberflachen an Brickenbauwerken, welche mal3geblich die Schadi-
gungen des Uberbaues darstellen, mit den entsprechenden Haufigkeiten aufgezeigt.

Konstruktions-/

Ermiidung Ausflihrungsmangel

3.0% 18,0%

Frost-Tausalz-
Schadigung
5,0%

Méngel
Verpressung
Spannglieder

3,0%

Korrosion
(Karbonatisierung)
5,0%

Korrosion (Chlorid)
66,0%

Abbildung 4.3: Schadensursachen an Betonoberflachen der Briickenbauwerke im deutschen
Autobahnnetz (nach Schief3l, Mayer 2007)

*/Vorspannung/*/*

Die Schaden an der Vorspannung, die in diesem Abschnitt beschrieben werden, werden im
Folgenden nach den Schadensursachen und den Auswirkungen untersucht.

Der Ausfall von Spanngliedern kann seine Ursache in Korrosion (inkl. Reibkorrosion), SRK,
ErmUdung oder ubermafiger Belastung haben. Bei diesem Schaden ist besonders zu be-
achten, dass der Prifbefund ,gerissene Spannglieder” in der Regel ohne aufwandige Pruf-
verfahren nicht direkt zu erkennen ist. Vielmehr ist durch Schadensanzeichen wie Ubermafi-
ge Durchbiegung und Risse im Beton, welche weiter oben bereits behandelt wurden, auf
diese Schadensursache zuriickzuschlieen. Freiliegende Hulllrohre haben ihre Ursache ent-
weder in Mangeln in der Ausflihrung (Fehlstellen, Kiesnester, usw.) und sind somit keiner
Degradation unterworfen, oder in Abplatzungen und Abwitterungen des Betons und mussen
durch die Degradationsmodelle von Korrosion bzw. Frost- und Frost-Tausalzangriff bertck-
sichtigt werden. Korrodierte Spannglieder mussen durch Korrosionsmodellierungen be-
schrieben werden. Gerissene und schadhafte Vorsatzschalen der Spannverankerung haben
ihre Ursache entweder in unsachgemalier Ausfiihrung oder werden durch korrodierende
Spannverankerungen verursacht. Ebenso muss fir das Schadensbeispiel der verrosteten
Verankerung die Korrosion der Stahlbauteile modelliert werden. Schaden an den Hullrohren
externer Vorspannung sind entweder unsachgemafem Einbau (Verletzungen des Huillrohrs)
geschuldet, oder treten durch Umlenkkrafte der Spannstahllitzen bzw. —drahte auf (Weiher
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2007; Dier 2008) und unterliegen somit abgesehen von der Alterung keiner Degradation. Der
Einfluss von Verletzungen des Hullrohres auf die Dauerhaftigkeit des Spannstahls muss al-
lerdings bericksichtigt werden. Abweichungen von der Solllage der Spannglieder und das
Anliegen von Hullrohren sind durch einen unsachgemafen Einbau verursacht. Schaden an
Schrumpfschlauchen, Abdeckhauben, Verbindungen usw. sind entweder auf Mangel beim
Einbau zurtckzufiihren, oder durch unsachgemafRe Wiederherstellung des Ausgangszu-
stands nach Bauwerksprifungen entstanden. Diese Schaden unterliegen ahnlich wie beim
Hullrohr nur der Alterung der Kunststoffe. Schaden an den Umlenkelementen sind durch De-
fizite in der Bemessung oder Ausflihrung begriindet und somit ohne Degradation, oder unter-
liegen, da meist aus Stahlbeton, den bereits diskutierten Schadigungen des Stahlbetons. Ein
gebeultes Hullrohr kann auf gebrochene Spannglieder bzw. Spanndrahte zuriick gefiihrt
werden, somit liegt die Ursache bei den oben bereits erwdhnten Schadigungen des Spann-
stahls.

In Abbildung 4.4 ist die Verteilung der Schaden an Vorspannsystemen dargestellit.

. o Spannstahl
HuIIrohrfrel_Ilegend/ gebrochen Spannstahl
korrodiert 2,0% korrodiert
20,0% 29,0%

Verankerung/ Hdllrohrnicht
Kopplung verpresst
freiliegend/ 6,0%
korrodiert
43,0%

Abbildung 4.4: Verteilung der Schaden am Vorspannsystem (nach Zilch et al. 2005)

Vertiefte Diskussionen von Schaden an Vorspannsystemen und deren Ursache finden sich in
(Stempniewski 2009), (NUrnberger 1980) usw.

Aus der vorangegangen Analyse des Schadensbeispielkatalogs lassen sich fiir den Uberbau
von Massivbricken und die Vorspannung folgende mafRgebliche Schadigungen ableiten,
welche im Folgenden ausfiihrlich diskutiert werden:

- Karbonatisierung

- Chlorideindringung

- Bewehrungskorrosion

- Spannungsrisskorrosion (falls empfindlicher Spannstahl verbaut wurde)
- Ermidung
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- Frost- und Frost-Tausalz-Angriff

- Alkali-Kieselsdure-Reaktion

- Defizite der Konstruktion, infolge mangelhafter Bemessung und/oder Bauausflihrung
Zusétzlich hierzu wird auf die Modellierung von Schaden an Lagern, Ubergangskonstruktio-

nen und Bauwerksausstattung, welche in der Obergruppe Konstruktionsteile zusammenge-
fasst werden kdénnen, eingegangen.

Weitere Abhandlungen zu Schaden an Massivbricken finden sich unter anderem in (Ruhr-
berg 1982), (Kbnig et al. 1986), (Ruhrberg 1990), (Ruhrberg 1994), (Zilch et al. 2005), (Roos
2007) und (Thienel 2009), worauf in den folgenden Kapiteln bei Bedarf zurtickgegriffen wird.

Um die oben genannten Schaden fiir das in Kapitel 3 erlauterte Modell aufzubereiten mus-
sen folgende notwendige Informationen fur die Schadigungen definiert werden:

- Allgemeine Beschreibung

- Schadigungsmodell mit Eingangsparametern

- Standsicherheit-, Verkehrssicherheit- und Dauerhaftigkeitsbewertungen

- Mdgliche Interaktionen

- Untersuchungsmethoden

- Instandsetzungsméglichkeiten

- Sonstiges

Fir viele Schaden ist eine direkte Verknipfung zwischen Schadensursache und Schadens-
folge durch die Schadensbewertung auf Grundlage des Schadensbeispielkataloges (RI-
EBW-PRUF, 2007-11) gegeben. Andere Schaden, bei denen lediglich die Auswirkungen im

Schadensbeispielkatalog aufgeflhrt sind, missen durch eigene Vorschlage in das Bewer-
tungsschema eingearbeitet werden.
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4.2 Karbonatisierung

Bei der Karbonatisierung von Beton handelt es sich um die chemische Reaktion von CO, aus
der Luft mit im Porenwasser geléstem Calciumhydroxid (Ca(OH),) zu Calciumkarbonat
(CaCOs). Der aus dieser Reaktion resultierende Abfall des pH-Wertes (bei vollstéandig karbo-
natisiertem Beton pH = 8,3) fuhrt zur Depassivierung der Bewehrung und somit zur Korrosi-
on. Diese Reaktion ist in vollstandig trockenem Beton nicht méglich, da hierflir eine geringe
Menge Wasser notwendig ist (Schiel3l 1986), allerdings ist bei Brickenbauwerken mit aus-
reichender Feuchtigkeit zu rechnen. Zusatzlich zur Betonfeuchtigkeit, welche einen mal3ge-
benden Einfluss auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit hat, haben auch der Kohlenstoff-
dioxid CO.-Gehalt der Luft, die Betonfestigkeit und die Zementart, sowie der Bauteilzustand
einen Einfluss auf die Karbonatisierung. Diese Einflussgrofen gilt es bei der Wahl der Start-
werte zu bericksichtigen.

Eine drtliche Unterscheidung ist nur fur unterschiedliche Wasserbeaufschlagung sinnvoll, da
der CO.-Gehalt der Luft, die Betonzusammensetzung als auch der Bauteilzustand je Bauteil-
gruppe als naherungsweise konstant anzunehmen ist. Es wird vorgeschlagen den Uberbau-
querschnitt in wechselwasserbeaufschlagt und trocken zu unterteilen.

Eine ortliche Unterscheidung bezuglich der Schadensfolge wird nicht vorgesehen, da die
Karbonatisierung nur die Dauerhaftigkeit betrifft und die Auswirkungen dieser Schadigung an
allen Bauwerksbereichen gleich ist. Lediglich fur die aus der Karbonatisierung folgende Kor-
rosion ist eine solche Unterscheidung zielfihrend, was aber im Kapitel zur Bewehrungskor-
rosion berucksichtigt wird. Unterschiede, die sich aus unterschiedlichem Sanierungsaufwand
im Schadensfalle herleiten, werden ebenso nicht explizit beriicksichtigt, da der mafligebende
Parameter beim Sanierungsaufwand, abgesehen von der Schadensschwere, die Zugang-
lichkeit ist, welche sich bereits durch den unterschiedlichen Prifaufwand im Falle eines
Hohlkastenquerschnitts niederschlagt.

Schadigungsmodell

Der Karbonatisierungsfortschritt war in den letzten Jahren Inhalt vieler Untersuchungen, wo-
bei die Mehrzahl der entwickelten Karbonatisierungsmodelle auf dem 1. Fickschen Diffusi-
onsgesetz basiert. Eine Auflistung verschiedener Karbonatisierungsmodelle findet sich in
(Broomfield 2003). Die meisten Modelle flir den ungerissenen Beton orientieren sich an
(SchieRl 1976) und die Karbonatisierungstiefe lasst sich folgendermalien berechnen:

X, =Kt 4.1)

mit

Xy Karbonatisierungstiefe [cm]

K Karbonatisierungsfaktor [cm/a]
t Zeit [a]

Fir die theoretische Ermittlung des Karbonatisierungsfaktors wird in (Schiefl3l 1976), (Novak
et al. 2002) und Weiteren folgende Beziehung vorgeschlagen:
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K= 2:Ds ¢ 4.2)
a
mit
Dg Diffusionskonstante [cm?/s]
c CO2-Gehalt der Luft an der BetonaufRenseite [g/cm?]
a Karbonatisierte Substanz [g/cm?]

Fir die erste Berechnung der Schadigungswahrscheinlichkeit bieten sich zur Ermittlung der
Karbonatisierungstiefe zwei Herangehensweisen an. Zum einen ist es moglich den Karbona-
tisierungsfaktor anhand Gleichung (4.2) zu ermitteln. Praxistauglicher ist aber die Berech-
nung der Karbonatisierungstiefe anhand von empirisch, durch Auswertung von Gutachten
ermittelter Karbonatisierungsfaktoren (Novak et al. 2003), (Pommerening et al. 2008a). Hier-
bei wurde durch die Auswertung verschiedener Gutachten flr verschiedene Bauteile, Mess-
orte und Bauteilzustande Karbonatisierungsfaktoren als Mittelwerte und 95% Quantilwerte
angegeben.

Die Betondeckung kann fiir eine erste Berechnung den zur Planung des Bauwerks berlck-
sichtigten Normen entnommen werden. Als Rechenannahme fir die Betondeckung wird in
(Braml et al. 2009) eine Normalverteilung mit Mittelwert x, =c . + 10 mm fir eine obere
Bewehrung, bzw. u =c., flr eine untere Bewehrung mit einer Standardabweichung
o, =10 mm basierend auf (JCSS 2001) vorgeschlagen. In (Empelmann, Heumann 2009)
werden je nach Ausfuhrungsqualitdt Standardabweichungen von 4 mm (Fertigteil; Ausfih-
rungsanforderung: sehr hoch), 6 mm (Baustelle; Ausflihrungsanforderung: besonders),
10 mm (Baustelle, Ausfihrungsanforderung: normal) und 15 mm (ungenaue Ausflhrung;
Ausflihrungsanforderung: keine) genannt.

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

Da es sich bei der Karbonatisierung um eine Schadigung handelt, welche zwar Vorausset-
zung fur Korrosion ist, selbst aber keine Auswirkung auf die Standsicherheit und Verkehrssi-
cherheit des Bauteils hat, wird nur die Auswirkung auf die Dauerhaftigkeit betrachtet. Je nach
Karbonatisierungstiefe werden nach (RI-EBW-PRUF, 2007-11) fiir die Dauerhaftigkeit fol-
gende Schadensbewertungen festgelegt:

Tabelle 4.2: Dauerhaftigkeitsbewertung der Karbonatisierung (RI-EBW-PRUF, 2007-11)

Briicken, Uberbau / * / Beton / Karbonatisiert S \Y D
Karbonatisierungstiefe betragt 1/3 der Betondeckung 0 0 1
Karbonatisierungstiefe betragt 2/3 der Betondeckung 0 0 2
Karbonatisierungsfront reicht an die Tragbewehrung heran 0 0 3
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Mogliche Interaktionen

Die Depassivierung durch Karbonatisierung hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Beweh-
rungskorrosion, da die Depassivierung der Bewehrung eine der Voraussetzungen flir Korro-
sion ist. Auswirkungen auf andere Schadigungsmechanismen bestehen nicht.

Bei der Betrachtung der Einflisse anderer Schaden auf die Karbonatisierung sind vor allem
Stérungen im Betongeflige sowie Risse zu beachten. Bei gerissenen Querschnitten ist die
Einleitungsphase bis zur Depassivierung stark verkirzt (u.U. unter funf Jahren). Die Beton-
deckung wirkt sich allerdings starker auf die Depassivierung aus als die Rissbreite (Gehlen,
Sodeikat 2003).

In (RI-EBW-PRUF, 2007-11) wird der Einfluss von Rissen auf die Dauerhaftigkeit (infolge
Karbonatisierung) gemaf Tabelle 4.3 beurteilt:

Tabelle 4.3: Einfluss von Rissen auf die Dauerhaftigkeitsbewertung (RI-EBW-PRUF, 2007-11)

Briicken, Uberbau / * / Beton / Risse, (Dauerhaftigkeit) S \% D
Risse auRerhalb des Spriihnebelbereichs mit Rissweiten 0,1 - < 0,2 mm - 0 1
Risse auRerhalb des Spriihnebelbereichs mit Rissweiten 0,2 - < 0,4 mm - 0 2
Risse auRerhalb des Spriihnebelbereichs mit Rissweiten >= 0,4 mm - 0 3
sich unter Verkehrslast bewegende Risse > 0,4 mm - 0 4

Zur Berlcksichtigung der Rissbreiten kann die Dauerhaftigkeitsbewertung von Rissen au-
Rerhalb des Sprihnebelbereichs der Dauerhaftigkeitsbewertung in Abhangigkeit der Karbo-
natisierungstiefe gegenubergestellt. So entsprechen Risse mit 0,1 - 0,2 mm (D = 1) einer
Karbonatisierungstiefe von 1/3 der Betondeckung (D = 1). Risse von 0,2 -0,4 mm aul3erhalb
des Sprihnebelbereichs (D = 2) entsprechen demnach einer Karbonatisierungstiefe von 2/3
der Betondeckung (D = 2). Risse gréfRer 0,4 mm (D = 3) entsprechen somit einem bis zur
Tragbewehrung karbonatisierten Beton. Es ist allerdings zu berlicksichtigen, dass bei der
Dauerhaftigkeitsbewertung der verschiedenen Rissbreiten in (RI-EBW-PRUF, 2007-11) nicht
in Bauwerke aus Stahlbeton und Spannbeton unterschieden wird. Da Spannstahl empfindli-
cher als Betonstahl ist, sollte der Einfluss von Rissen auf die Karbonatisierung fir vorge-
spannte Konstruktionen strenger bewertet werden.

In verschiedenen Publikationen wird das Ausheilen von Rissen diskutiert. Hierbei kénnen
durch Ablagerungen bereits karbonatisierte Risse realkalisiert werden. Dies ist abhangig von
der Rissbreite und der Betondeckung. Allerdings ist dies fir Bauwerke unter wechselnder
Beanspruchung unwahrscheinlich (Schiel3l 1986) und wird im Weiteren nicht weiter verfolgt.

Der Einfluss von Schaden des Betongefiiges auf die Dauerhaftigkeit aufgrund von Abplat-
zungen oder mangelhafter Bauausfiihrung lasst sich durch die Angaben in (RI-EBW-PRUF,
2007-11) erfassen.
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Tabelle 4.4: Dauerhaftigkeitsbewertung von Schaden des Betongefliges/Abplatzungen (RI-
EBW-PRUF, 2007-11)

Briicken, Uberbau / * / Beton auRer Betondeckung S \Y D

Grobkornstellen/Hohlstellen/Fremdkdrpereinschluss im Beton (lediglich 0 0 1

kleine Flachen ohne freiliegende Bewehrung)

Abplatzungen im oberflachennahen Bereich mit oder ohne freil. Beweh- 0 0 1-2
rung
freiliegende Tragbewehrung mit korrodierter Bewehrung (keine nen- 1 0 2

nenswerte Querschnittsminderung)

Tragbewehrung liegt im karbonatisierten Bereich und ist korrodiert 1 0 3

(nicht Spannbewehrung)

So ist, analog zu den Rissen, der Einfluss von Schaden des Betongefliges auf die Karbona-
tisierung durch einen Vergleich der Dauerhaftigkeitsbewertungen moglich. Hohlstellen, Kies-
nester und Abplatzungen ohne freiliegende Bewehrung, mit ihrer Dauerhaftigkeitsbewertung
D =1, entsprechen somit einer Karbonatisierungstiefe von 1/3 der Betondeckung. Freilie-
gende Bewehrung sollte abweichend von Tabelle 4.4 immer mit einer Dauerhaftigkeit D = 3
bewertet werden, was einem bis zur Bewehrung karbonatisierten Beton entspricht, da in bei-
den Fallen der passivierende Schutz des Betons nicht mehr gegeben ist. Die Standsicher-
heitsbewertungen in Tabelle 4.4 beziehen sich auf die Korrosion der Tragbewehrung und
werden im Kapitel zur Bewehrungskorrosion abgehandelt.

Untersuchungsmethoden

Ist die Grenzwahrscheinlichkeit der Depassivierung erreicht, muss am Bauwerk der tatsach-
liche Schadigungszustand gepruft werden. Eine Ermittlung der Parameter zur Berechnung
des Karbonatisierungsfaktors (siehe Gleichung (4.2)) ist nicht zielfiihrend, da hiermit zwar die
Qualitat der Startwerte Uberprift werden kann, aber keine Aussagen zur Aussagequalitat der
gesamten Modellierung méglich sind. Zweckmaliger ist es, die Betondeckung und den Kar-
bonatisierungsfaktor K zu bestimmen.

Zur Ermittlung des Karbonatisierungsfaktors ist es durch Umstellung von Gleichung (4.1)
maoglich, die gemessene Karbonatisierungstiefe x, dem Betonalter gegentberzustellen und
somit den Karbonatisierungsfaktor zu bestimmen:

2
K =X (4.3)

t
Die tatsachliche Karbonatisierungstiefe Iasst sich durch einen Indikatortest ermitteln. Hierzu
wird der Farbindikator Phenolphthalein auf eine frische Bruchflache gespriiht. Bei einem pH-
Wert groRRer 8,2 - 10 farbt sich der Beton violett. Bei niedrigerem pH-Werten bleibt der Beton
farblos und ist somit karbonatisiert. An frischen Bohrkernen kann die Karbonatisierungstiefe
nicht bestimmt werden, da an der Mantelflache des Kerns frisch gemahlene unhydratisierte
Zementkorner Alkalitat vortauschen (Hillemeier et al. 1999). Zur exakten Durchfiihrung einer
Bestimmung der Karbonatisierungstiefe wird auf weiterfihrende Literatur (DAfStb 1991) ver-
wiesen.
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Das Verfahren zur Bestimmung des Karbonatisierungsfortschritts mittels Indikatortechnik
stellt ein recht sicheres und kostenglnstiges Verfahren dar, allerdings ist es wegen der Not-
wendigkeit frischer Bruchflachen nur als zerstérendes, bzw. zerstérungsarmes Verfahren zu
bezeichnen und deshalb auch nur fur Stichproben geeignet (BAM 2007). Es gilt zwischen
minimalem Eingriff in die Bausubstanz und ausreichend grofRer Stichprobengroflie abzuwa-
gen. Laut (Hillemeier et al. 1999) ist die Indikatortechnik zur Messung der Karbonatisie-
rungstiefe ein Prifverfahren mit erhéhtem technischen Aufwand.

Zur statistischen Auswertung der Messergebnisse wird auf die einschlagige Fachliteratur
verwiesen (Hergenrdder 1992), (DIBt 1986), (Fischer 2003) usw.

Zur Ermittlung der Betondeckung sind verschiedene zerstorungsfreie Verfahren gebrauch-
lich, die magnetisch, elektromagnetisch und nach dem Prinzip der magnetischen Induktion
oder wirbelstromtechnisch arbeiten (Hillemeier et al. 1999); (BAM 2007). Hierbei lasst sich
die Betondeckung bei bekanntem Stabdurchmesser ermitteln. Zur Kalibrierung der Messung
ist es notwendig, an einer Stelle die Betondeckung zu entfernen und die Bewehrung freizule-
gen. Das Verfahren ist nach (Hillemeier et al. 1999) als Prifverfahren mit erhéhtem techni-
schen Aufwand zu bezeichnen.

Laut (DBV 2002) haben folgende Faktoren Einfluss auf die Messergebnisse:

- Gerét: Auflésung, Nullpunktdrift, Temperatur

- Objekt: Bewehrungsanordnung, Stahlart und -durchmesser, Ebenheit der Bauteilflache,
Betonzusammensetzung, Festbetondichte, Feuchtegehalt des Betons

- Beobachter: Ablese- bzw. Beobachtungsfehler
- Umgebung: dulRere magnetische Einflisse, Temperatur
An Kreuzungspunkten der Bewehrung, an Doppelstdben, Stabbindeln und mehrlagiger Be-

wehrung kdnnen die Messergebnisse verfalscht werden. Dies ist durch Messlinien auszu-
schliel3en, an denen mdglichst weit gestreut Stichproben entnommen werden sollen.

Laut (BAM 2007) lasst sich bei den derzeit gebrauchlichen Geraten mit Wirbelstromtechnik
bei Messtiefen bis zu 50 mm die Betondeckung bei beliebigen Querschnitten mit einem ma-
ximalen relativen Fehler von 5 % ermitteln. Gemaf (DBV 2002) sollten fur das quantitative
Messverfahren eine Mindestanzahl von 20 Messwerten pro Messflache genommen werden.

Die Verteilung der Betondeckung lasst sich nach (DBV 2002), (Brameshuber et al. 2004) am
besten mit einer rechtsschiefen Neville-Verteilung beschreiben. Die Verteilung wird durch die
Parameter r, k und r beschreiben und hat die folgende Dichtefunktion:

f (X ko)

. - 4.4
e p (0 “4)

mit

p(x)= (4.5)

und der Verteilungsfunktion
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1

Fx(x):l——(Hp(X)k)

(4.6)

im Geltungsbereich: 7 <X <o mit X >0und 7 20.

Die fur eine Wahrscheinlichkeitsrechnung erforderlichen Parameter lassen sich fir einen
Stichprobenumfang n wie folgt ermitteln:

Tabelle 4.5: Berechnungen zur Verteilung der Betondeckung (DBV 2002)

Median (Daten der Gro- X, = X(”—”)
2

bei n ungerade

Re nach ordnen)

bei n gerade

Mittelwert - 1
X=— in
n

Standardabweichung

n —
Lageparameter ; + X_
r= T
2
Formparameter r
P k=18~
S

Nullpunktverschiebung =0

Zur Durchfihrung der Betondeckungsmessung wird auf die einschlagige Fachliteratur ver-
wiesen, z.B. (DGZfP 1990) und (DAfStb 1991).

Instandsetzungsmoglichkeiten

Zur Instandsetzung von karbonatisiertem Beton bieten sich zwei unterschiedliche Vorge-
hensweisen an. Eine Mdglichkeit der Instandsetzung ist, durch eine Beschichtung das Ein-
dringen von CO, zu hemmen. Hierbei wird die Karbonatisierung tber die Dauer der Wirk-
samkeit der Instandsetzungsmalnahme verlangsamt. Die Karbonatisierungstiefe nach In-
standsetzung lasst sich nach (Novak et al. 2003) wie folgt berechnen:

XK = K ’ (t _tinst) + V Kinst 'tinst (47)
mit

Xk Karbonatisierungstiefe [cm]
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K Karbonatisierungsfaktor des unbehandelten Betons [cm/a]
Kinst Karbonatisierungsfaktor des instandgesetzten Betons [cm/a]
t Bauteilalter [a]

[ Dauer der Wirksamkeit der Instandsetzung [a]

Allerdings sind keine Ausgangswerte fir die Wirksamkeitsdauer der Instandsetzung und den
Karbonatisierungsfaktor der Instandsetzungsmalinahme K, . gegeben.

Eine weitere Mdglichkeit der Instandsetzung stellt der Betonersatz dar. Hierbei wird der kar-
bonatisierte Beton komplett entfernt und durch neuen Beton bzw. Reparaturmaterialien er-
setzt. Die Berechnung der Karbonatisierungstiefe nach der Instandsetzung kann mit Glei-
chung (4.1) durchgefuhrt werden. Allerdings ist der Karbonatisierungsfaktor des Reparatur-
materials zu verwenden und die Zeitdauer bis zur Instandsetzung vom Bauwerksalter zu
subtrahieren (Neustart der Schadigungsberechnung nach Instandsetzung). In Abbildung 4.5
ist das unterschiedliche Prinzip der beiden Vorgehensweisen dargestellt.

(0] [
o /! o
S g
2
k) ki S
2 »
B g
g g 2
T T
X X / 2
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Bauteilalter [a] Bauteilalter [a]
1 Schadigungsverlauf wahrend der 1 Schadigungsverlauf nach
Wirksamkeit der Instandsetzungsmafnahme Instandsetzungsmalnahme
2 Dauer der Wirksamkeit 2 Neustart des Schadigungsmodells
der Instandsetzungsmallnahme und der Zahlung des Bauteilalters

3 Schadigungsverlauf vor
der InstandsetzungsmaRnahme

Abbildung 4.5: Instandsetzung durch karbonatisierungshemmende Beschichtung (oben) oder
mittels Betonersatz (unten) nach (Novak et al. 2003)

4.3 Chlorideindringung

Durch den Einsatz von Tausalzen, aber auch durch Meerwasser und Seeluft werden Bau-
werke mit Chloriden kontaminiert. Die Chloride gelangen durch Diffusion oder durch kapilla-
res Saugen in den Beton (Volkwein 1991). Wenn die Chloridkonzentration auf Hohe der Be-
wehrung einen kritischen Wert Ubersteigt, wird die Passivschicht des Betonstahls verletzt
und es kann zu Korrosion kommen.

Die malRgebenden EinflussgroRen fur die Chlorideindringung sind der Diffusionskoeffizient
des Betons, welcher von der Betonzusammensetzung abhangt, und vor allem die Intensitat
der Chloridbeaufschlagung. Zur Ermittlung der Beaufschlagungsintensitat missen unter-
schiedlich stark beaufschlagte Bauteilbereiche unterschieden werden.
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Laut (BASt 1988) kdnnen verschiedene Bereiche einer Briicke definiert werden, fiir die un-
terschiedliche Chloridbeaufschlagungen mafligebend werden.

In (ZTV-ING, 2003-01) werden Bauteile in drei verschiedene Einwirkungsbereiche unterteilt:

- ,Spritzwasserbereich

In den Spritzwasserbereich sind alle Bauteile einzuordnen, die mit Tausalzsole
beaufschlagt werden kénnen.

Zum Spritzwasserbereich zéhlen insbesondere Kappen, Schutz- und Leiteinrich-
tungen und Teilbereiche von Trogwénden, Stitzwénden, Widerlagerwénden,
Tunnelwédnden, Stiitzen, Pfeilern, Pylonen und Ziigelgurten. Bauwerksgeo-
metrie und Lage der Bauteile zu den Fahrbahnen miissen dabei besonders
berticksichtigt werden. Die betroffenen Bauteile sind eindeutig festzulegen.

- Spriihnebelbereich

Dem Spriihnebelbereich sind alle Bauteile zuzuordnen, die im Einwirkungsbereich
des Tausalzspriihnebels, aber aullerhalb des Spritzwasserbereiches liegen.
Hierzu zahlen insbesondere Unterseiten von Briicken, wenn unter der Briicke
Fahrbahnen vorhanden sind.

- Sonstiger Bereich

Bauteile, die weder im Spritzwasser- noch im Spriihnebelbereich liegen, sind dem
sonstigen Bereich zuzuordnen, zu dem insbesondere Innenfldchen von Hohl-
pfeilern, Widerlagern und Hohlkédsten zéhlen.*

Eine ortliche Unterscheidung flr unterschiedliche Chloridbeaufschlagung wird als sinnvoll
erachtet und sollte sich an oben angegebenen Einwirkungsbereichen orientieren. Fir das
Beispiel des Uberbaues, vorausgesetzt die Abdichtung ist funktionstiichtig, ist der gesamte
Uberbau in den Spriihnebelbereich einzuordnen, ausgenommen Hohlkastenquerschnitte, die
sich in Spruhnebelbereiche (Aufenseite) und Sonstige Bereiche (Innen) untergliedern las-
sen. Diese Untergliederung korrespondiert auch mit der flir Hohlkasten zweckmaRigen Un-
tergliederung der Prifebenen in ,/nnen” und ,Aul8en”.

Eine ortliche Unterscheidung beziiglich der Schadensfolge wird nicht vorgesehen, da die
Auswirkungen von Chlorideindringung auf die Dauerhaftigkeit in allen Bereichen des Bau-
werks gleich sind. Die unterschiedlichen kritischen Bereiche infolge Korrosion, welche eine
direkte Folge der Chlorideindringung ist, werden im Kapitel der Korrosion behandelt.

Unterschiede die sich aus unterschiedlichem Sanierungsaufwand im Schadensfalle herleiten
werden ebenso nicht explizit bericksichtigt, da der maRgebende Parameter beim Sanie-
rungsaufwand, abgesehen von der Schadensschwere, die Zuganglichkeit ist, welche sich
bereits durch den unterschiedlichen Prifaufwand im Falle eines Hohlkastenquerschnitts nie-
derschlagt.
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Schadigungsmodell

Die Chlorideindringung war in der Vergangenheit bereits Ziel intensiver Forschungen und es
wurden zahlreiche Modelle mit verschiedenen Genauigkeiten entwickelt. Im Folgenden wer-
den anhand zweier probabilistischer Modelle die Herangehensweisen empirischer und phy-
sikalisch-chemischer Modelle erlautert.

Empirisches Schadigungsmodell

Um Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit einer chloridinduzierten Depassivierung der Be-
wehrung treffen zu kénnen, muss bei der empirischen Modellierung die Chloridkonzentration
an der Bewehrung in Abhangigkeit der Zeit ermittelt werden und der Betondeckung gegen-
Ubergestellt werden.

Nach (Pommerening et al. 2008a) und (Novak et al. 2002) errechnet sich die Chlorideindrin-
gung folgendermalien:

Xe =+/Dy -ac -t (4.8)
mit
Xc Eindringtiefe fiir eine konstante Chloridkonzentration [cm]
Dy, Chloridwanderungskoeffizient im Beaufschlagungszeitraum [cm?/a]
ac Anteil der Dauer der Chloridbeaufschlagung am Bauteilalter [-]
t Dauer der Beaufschlagung [a]

Der Chloridwanderungskoeffizient lasst sich fiir eine erste Abschatzung aus der Literatur
entnehmen. Er ist meist flr verschiedene kritische Chloridkonzentrationen angegeben.

Physikalisch-chemisches Schadigungsmodell

Das probabilistische Schadigungsmodell wird mittels Transportvorgangen, welche sich durch
das 2. Ficksche Gesetz darstellen lassen, beschrieben (Gehlen 2000), (DuraCrete 2000),
(Lentz 2001), (Malioka 2008):

Xc :2-\/ke kg Dy -ty -t -erf’l-(l—%;“j (4.9)
mit
Crit kritische Chloridkonzentration [M.-%/z]
Cq Chloridkonzentration an der Betonoberflache zum Zeitpunkt t [M.-%/z]
D, . Chloriddiffusionskoeffizient von wassergesattigtem Beton zum Referenzzeit-

punkt t, [mm?a]
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K Korrekturparameter fir D,, , zur Bericksichtigung der Umgebungstemperatur
) [-]

K, Korrekturparameter zur Berlcksichtigung der Nachbehandlungsmethode [-]

n Altersexponent zur Berlicksichtigung der Zeitabhangigkeit [-]

t Referenzzeitpunkt [a]

erf(...) Fehlerfunktion

Die Startwerte fir eine Beispielberechnung der Chloridkonzentration mittels des probabilisti-
schen Modells kdnnen (DuraCrete 2000) entnommen werden.

Essentiell fir die Betrachtung der Chlorideindringung ist die Wahl einer kritischen Chlorid-
konzentration. Die kritische Chloridkonzentration, bei welcher die Korrosion einsetzt, ist von
der Qualitdt des Betons sowie von der herrschenden Feuchtigkeit abhangig und ist aktuell
Gegenstand intensiver Diskussion. In Abbildung 4.6 ist der kritische Chloridgehalt in Abhan-
gigkeit von der Betonqualitat und der Bauteilfeuchtigkeit gegeben.

Qualitat = f (Betondeckung,
Zementart und- menge,
Nachbehandlung,
Wasserzementwert)

Cl,,, in M.-%/z

gute Qualitat

B, - schlechte Qualitat
Feuchtigkeit

dauernd || dauernd haufig dauernd
trocken trocken stark wasser-

~50% r.F. || 90-95% ||lwechselnd| gesattigt

relative

z.B.im Feuchte z.B.im || z.B unter

Innenraum Spritz- Wasser

wasser-

elektro- bereich |[Sauerstoff-
lytischer mangel
Prozess
unter-
bunden

Abbildung 4.6: Kritischer Chloridgehalt in Abhangigkeit von der Betonqualitat und der Feuch-
tigkeit (nach Gehlen 2000)

Ein weiterer Ansatz (siehe Abbildung 4.7 aus (Breit 2001)) gibt eine Korrosionswahrschein-
lichkeit in Abhangigkeit des kritischen Chloridgehaltes an. So ist ein Chloridgehalt von
0,2 M.-%/z als untere Grenze des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehaltes zu se-
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hen. Bei steigendem kritischen Chloridgehalt wird auch die Korrosionswahrscheinlichkeit
groéBer. Allerdings wird hierbei nicht auf den Einfluss der Betongute eingegangen.

Korrosionswahrscheinlichkeit in %

100
80
60
Korrosionsbereich
40
20
(@]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Cl.,in M.-%/z

Abbildung 4.7: Wahrscheinlichkeit von Bewehrungskorrosion in Abhangigkeit des kritischen
Chloridgehaltes (nach Breit 2001)

In (EN 206-1 (2001-07)), (DIN 1045-2 (2008-08)) wird der kritische Chloridgehalt entspre-
chend Tabelle 4.6 definiert. Dies entspricht auch den in den Beispielschaden aus (RI-EBW-
PRUF, 2007-11) genannten Werten.

Tabelle 4.6: Hochstzulassiger Chloridgehalt (EN 206-1 (2001-07))

Betonverwendung Hochstzulassiger
Chloridgehalt M.-%/z

ohne Betonstahlbewehrung oder anderes eingebettetes Metall | 1,00 %
(mit Ausnahme von korrosionsbestandigen Anschlagvorrich-

tungen)
mit Betonstahlbewehrung oder anderem eingebetteten Metall 0,40 %
mit Spannstahlbewehrung 0,20 %

Chloridwanderungskoeffizienten sind in (Novak et al. 2002) und (Pommerening et al. 2008a)
gegeben.

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

In (RI-EBW-PRUF, 2007-11) wird die Tausalzbeanspruchung geman Tabelle 4.7 bewertet:

Tabelle 4.7: Dauerhaftigkeitsbewertung bei Chloridbeaufschlagung (RI-EBW-PRUF, 2007-11)

Briicken, Uberbau / * / Beton / Tausalzschaden S \Y D

Chlorideindringtiefe (> 0,4 M%-Z bei Stahlbeton, bzw. > 0,2 M%-Z bei 0 0 1
Spannbeton) betragt 1/3 der Betondeckung

Chlorideindringtiefe (> 0,4 M%-Z bei Stahlbeton, bzw. > 0,2 M%-Z bei 0 0 2
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Spannbeton) betragt 2/3 der Betondeckung

Chloridfront (> 0,4 M%-Z bei Stahlbeton, bzw. > 0,2 M%-Z bei Spann- 0 0 3

beton) reicht an Tragbewehrung heran

Demnach ergibt sich durch Chlorideindringung lediglich eine Dauerhaftigkeitsbeeinflussung,
welche abhangig von der Betondeckung ist.

Mogliche Interaktionen

Die Depassivierung des Bewehrungsstahls infolge Chlorideindringung ist neben der Karbo-
natisierung notwendige Voraussetzung fur die Bewehrungskorrosion. Séamtliche Schaden,
deren Auswirkungen Risse und Stérungen des Betongefiiges sind, haben einen grof3en Ein-
fluss auf die Chlorideindringung.

Der Einfluss von Rissen wird nach wie vor intensiv diskutiert. So beginnt laut (Sarja, Vesikari
1996) bei Rissen gréRer als 0,1-0,3 mm die Korrosion ohne vorhergende Depassivierung der
Bewehrung. Verschiedene in (Schielll 1986) zusammengestellte Versuchsergebnisse zei-
gen, dass bei chloridbeaufschlagten Rissen mit Rissbreiten zwischen 0,2 und 0,3 mm (bei
einer Betondeckung von ca. 30 mm) eine Depassivierung binnen eines Jahres zu erwarten
ist. (Melchers et al. 2006) berichtet, dass es bereits durch Mikrorisse (kleiner als 0,3 mm) zu
einer vermehrten Chlorideindringung kommen kann. Bei grélReren Rissen ist der Beweh-
rungsstahl direkt den Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Laut (Gehlen, Sodeikat 2003) ist
die Einleitungsphase bis zur Depassivierung bei gerissenen Querschnitten stark verkulrzt
(u.U. unter finf Jahren). Die Betondeckung (bei Chloriden auch die Wasserbeaufschlagung)
wirkt sich aber starker auf die Depassivierung aus als die Rissbreite.

In (RI-EBW-PRUF, 2007-11) werden Risse gemaR Tabelle 4.8 beurteilt:

Tabelle 4.8: Einfluss von Rissen auf die Dauerhaftigkeitsbewertung (RI-EBW-PRUF, 2007-11)

Briicken, Uberbau / * / Beton / Risse, (Dauerhaftigkeit) S \% D
Risse im Spriihnebelbereichs mit Rissweiten 0,1 - < 0,2 mm 0 2
Risse im Spriihnebelbereichs mit Rissweiten 0,2 - < 0,4 mm 0 3
Risse im Sprihnebelbereichs mit Rissweiten >= 0,4 mm 0 3-4
sich unter Verkehrslast bewegende Risse > 0,4 mm 0 4

Zur Berucksichtigung des Einflusses der Rissbreite auf die Chlorideindringung kann die
Dauerhaftigkeitsbewertung von Rissen im Spriihnebelbereich der Dauerhaftigkeitsbewertung
in Abhangigkeit der Chlorideindringtiefe gegenlbergestellt werden. So entsprechen Risse mit
0,1-0,2 mm (D = 2) einer Chlorideindringtiefe von 2/3 der Betondeckung (D = 2). Risse gro-
Rer 0,2 mm im Sprihnebelbereich (D = 3) entsprechen demnach einer Chloridfront auf Héhe
der Tragbewehrung.

Somit Iasst sich die Interaktion zwischen Rissen und Chlorideindringung wie folgt zusam-
menfassen:

Risse < 0,1 mm Dauerhaftigkeit 0
weitere Betrachtung wie ungerissener Beton
Depassivierungsfortschritt analog zu ungerissenem Beton
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Risse 0,1-0,2 mm Dauerhaftigkeit 2,
kritische Chloridkonzentration bei 2/3 der Betondeckung Depassivie-
rungsfortschritt analog zu ungerissenem Beton

Risse 0,2-0,4 mm Dauerhaftigkeit 3,
kritische Chloridkonzentration an Bewehrung
kein Depassivierungsfortschritt mehr

Risse > 0,4 mm Dauerhaftigkeit 3-4,
direkte Beaufschlagung mit Chloriden
kein Depassivierungsfortschritt mehr

Eine Bewertung des Einflusses von Hohlstellen, Kiesnestern und Abplatzungen auf die De-
passivierung erscheint mangels genauer Klassifizierungsverfahren der Hohlstellen schwierig.
Auch sind die Bewertungsvorschlage aus (RI-EBW-PRUF, 2007-11) fiir Hohlstellen und Ab-
platzungen nicht kompatibel mit den Bewertungen fir Risse im Sprihnebelbereich. So sind
Risse > 0,4 mm im Spriuhnebelbereich mit Dauerhaftigkeit 3-4 zu bewerten, wahrend Abplat-
zungen mit freiliegender Bewehrung lediglich mit Dauerhaftigkeit 1-2 angesetzt werden.

Untersuchungsmethoden

Nachdem die Chlorideindringung mit einer Wahrscheinlichkeit, welche der jeweiligen Grenz-
wahrscheinlichkeit entspricht, das jeweilige Schadensniveau erreicht hat, muss durch die
Bauwerksprifung der tatsachliche Zustand Uberprift werden. Beim Vorgehen mit der empiri-
schen Modellierung bietet sich hierzu eine Bestimmung der tatsachlichen Chlorideindringtiefe
mittels Messung eines Chloridprofils an. Um mit den gemessenen Werten den Chloridwan-
derungskoeffizienten zu bestimmen wird Gleichung (4.8) nach D,, aufgelost.

X2
D, -a. = t°i" (4.10)
mit
Dy -ac Chloridwanderungskoeffizient [cm?/a]
X Eindringtiefe des kritischen Chloridgehaltes [cm]
t, Bauwerksalter zum Zeitpunkt der Messung [a]

Zur Ermittlung der tatsachlichen Chlorideindringtiefe kommen in der Regel verschiedene
chemische Verfahren und Schnelltests zum Einsatz, welche an Bohrmehlproben durchge-
fihrt werden. Auch Sprihverfahren, vergleichbar dem Indikatortest zur Bestimmung der Kar-
bonatisierungsprifung, finden Verwendung. Die Genauigkeit dieser Prifverfahren geht von
shinreichend genauer Bestimmung des Chloridgehaltes® bei nasschemischen Laborverfah-
ren, bis zu ,minderer Genauigkeit” bei Schnelltests mittels Teststreifen. Nachteil dieser Prif-
verfahren sind die Eingriffe in die Bauwerkssubstanz zur Gewinnung des Bohrmehls bzw. zur
Erzeugung frischer Bruchflachen beim Spriihtest sowie der Stichprobencharakter der Pri-
fung. Ein zerstérungsfreies Prufverfahren mittels spektroskopischer Laseranalyse
(BAULIBS), welches auch fir die gro3flachige Bestimmung des Chloridgehaltes geeignet ist,
befindet sich derzeit in der Entwicklung, ist aber fir den Baustelleneinsatz noch nicht geeig-
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net (Molkenthin 2009). Als weiterfihrende Literatur zur herkémmlichen Bestimmung des
Chloridgehaltes sei (Dorner, Kleiner 1989) und (Springenschmid 1989) genannt. In (Hille-
meier et al. 1999) sind die genannten Verfahren zur Bestimmung des Chloridgehaltes als
Prufverfahren mit erhdhtem technischen Aufwand beschrieben.

Instandsetzungsmoglichkeiten

Zur Instandsetzung von chloridbeaufschlagtem Beton bieten sich analog zur Karbonatisie-
rung zwei verschiedene Verfahren an. Falls Verfahren angewandt werden, welche die Chlo-
rideindringung verlangsamen, wird die Chlorideindringtiefe nach (Novak et al. 2003) wie folgt
berechnet:

X = \/QN '(tc _tC,inst) + DW,inst 't(c,inst) (4.11)
mit
Xc Eindringtiefe fiir eine konstante Chloridkonzentration [cm]
Dy, Chloridwanderungskoeffizient [cm?/a]
Dy e Chloridwanderungskoeffizient wahrend der Wirksamkeit der Instandsetzungs-
’ maflnahme [cm?/a]
te Dauer der Chloridbeaufschlagung [a]
e Dauer der Chloridbeaufschlagung wahrend Wirksamkeit der Instandsetzungs-

maflnahme [a]

Eingangswerte fur Chloridwanderungskoeffizienten wahrend der Instandsetzungswirksamkeit
und flr die Wirksamkeitsdauer von Instandsetzungen sind noch nicht gegeben.

Eine weitere Mdglichkeit ist analog zur Karbonatisierung ein Entfernen des chloridhaltigen
Betons und eine Neuprofilierung der Betonoberflache. Nach durchgefiihrter Instandsetzung
lasst sich die Chlorideindringtiefe auf Grundlage des Chloridwanderungskoeffizienten des
Reparaturmaterials und den Umgebungsbedingungen erneut von Null an berechnen.

4.4 Bewehrungskorrosion

Die Bewehrungskorrosion ist die Hauptursache fur Schaden an Stahlbetonbauteilen (Hille-
meier et al. 1999), (Schiel’l, Mayer 2007), (Empelmann, Heumann 2009) usw. Die Beweh-
rungskorrosion kann in zwei Teilprozesse getrennt werden (Schief3l 1986). Beim anodischen
Teilprozess, der eigentlichen Eisenauflosung, gehen Eisenionen (Fe™) in Losung. Beim ka-
thodischen Teilprozess werden die freien Elektronen vom Wasser und Sauerstoff aufge-
nommen, wodurch sich Hydroxidionen (OH") bilden (siehe Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Korrosion (nach Breit 2008)

Der Korrosionsprozess lasst sich in die Einleitungsphase und die Schadigungsphase unter-
teilen (siehe Abbildung 4.9), welche getrennt voneinander betrachtet werden missen, da sie
von unterschiedlichen Parametern abhangen. Bei der Einleitungsphase handelt es sich um
die Depassivierung der Bewehrung infolge Karbonatisierung oder Chlorideindringung, wel-
che in den vorhergehenden Kapiteln behandelt wurden. Bei der Schadigungsphase kommt
es durch die Korrosion der Bewehrung zu Querschnittsschwachungen des Betonstahls und

zu Rissen und Abplatzungen der Betondeckung.

Schadigungsgrad eines Bauwerks

‘ @
°
/

@

@ Depassierung der Bewehrung

Zeit
@ Bildung von Rissen

@ Abplatzung der Betondeckung

(@) Bauteilversagen

Abbildung 4.9: Zeitlicher Verlauf des Korrosionsprozesses (nach Tuutti 1982)

Zur Schadigung der Bewehrung durch Korrosion missen folgende Voraussetzungen gege-

ben sein (Hillemeier et al. 1999):

- Depassivierung der Stahloberflache

- Sauerstoffangebot an der Stahloberflache

- Feuchtigkeitsangebot an der Stahloberflache
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Wenn eine der drei genannten Voraussetzungen nicht erfillt ist kommt es nicht zur Korrosion
der Bewehrung. Bei Bauwerken im Zuge von Stralen ist aufgrund ihrer Exposition in der
Regel stets mit ausreichend Feuchtigkeit und Sauerstoff flir den Korrosionsprozess zu rech-
nen. Ausnahmen hiervon sind z.B. bei trockenen Innenrdumen (keine ausreichende Feuch-
tigkeit) und bei Bauteilen die komplett unter Wasser liegen (Sauerstoff nicht ausreichend) zu
finden.

Nach einer Depassivierung der Bewehrung kommt es zu Korrosion, die verschiedene Aus-
wirkungen auf das Bauwerk haben kann:

- Querschnittsverlust der Bewehrung

- Risse und Abplatzungen der Betondeckung

- Verminderung der Duktilitat der Bewehrung

- Verminderung des Verbunds zwischen Betonstahl und Beton

- Reduktion der Zug- und Dauerschwingfestigkeit der Bewehrung

In der Regel kommt es infolge Korrosion zu einer Volumenzunahme am Bewehrungsstahl.
Rost kann dabei das zwei bis sechsfache des Stahlvolumens erreichen (Broomfield 2003).

Es wird in gleichmaRigen Korrosionsabtrag (Mikrozellenkorrosion), meist in der Folge von
Karbonatisierung, und in Lochfral3korrosion (Makrozellenkorrosion) unterschieden, die haufig
durch hohe Chloridkonzentrationen verursacht wird. Bei der Lochfralkorrosion (Makrozellen-
korrosion) kann es an der Anode ortlich zu massivem Querschnittsverlust kommen, wohin-
gegen an der Kathode blanker unkorrodierter Stahl vorliegt (Raupach 2002). Dies ist bei
stichprobenhafter Bewehrungsentnahme zur Abschatzung des Korrosionsfortschrittes zu
bertcksichtigen. Lochfrallkorrosion kann aber auch infolge von Karbonatisierung entstehen.
Zum Beispiel bei ungleicher Durchfeuchtung oder ungleicher Bellftung, sowie bei Ortlich
stark begrenzter Depassivierung (im Bereich von Rissen oder Kiesnestern) (Raupach 2002).
Chloridkorrosion tritt in der Regel als Lochfral3korrosion auf, die bei Sauerstoffmangel auch
ohne Volumenvergrofierung stattfinden kann. Das bedeutet dass es nicht zwangslaufig zu
Rissen und Abplatzungen kommt. Somit ist chloridinduzierte Bewehrungskorrosion schwierig
zu identifizieren. Zudem kann es durch ortlich sehr starke Korrosionserscheinungen zu ei-
nem Ausfall der Tragbewehrung kommen. Sehr selten kann es der Fall sein, dass es unter
bestimmten Bedingungen nicht zu einer Rostproduktion kommt, sondern sich die Korrosi-
onsprodukte im Porenwasser I6sen (Markeset, Myrdal 2008). Dadurch entstehen keine
Sprengkrafte, welche zu Rissen bzw. Abplatzungen fihren wirden. Somit kann es zu einem
erheblichen Querschnittsverlust kommen, ohne dass sich dies in Form von Rissen oder Ab-
platzungen ankiindigt. Diese, als ,schwarzer” oder ,griiner” Rost bezeichnete Form der Kor-
rosion tritt auf, wenn Anode und Kathode weit voneinander entfernt liegen und an die Anode
kein Sauerstoff gelangt (z.B. unter Wasser) (Broomfield 2003).

Der malRgebende Parameter flr die Korrosionsgeschwindigkeit ist, Depassivierung voraus-
gesetzt, das Feuchtigkeitsangebot. Bei zunehmender Feuchtigkeit steigt die Korrosionsge-
schwindigkeit an, wahrend sie bei wassergesattigtem Beton aufgrund Sauerstoffmangels
stark verlangsamt (Hunkeler et al. 2006). Dies ist aber laut (Raupach 2002) auf dauernd un-
ter Wasser befindliche Konstruktionen beschrankt. Deswegen wird eine drtliche Untergliede-
rung in beregnete Bereiche und vor Regen geschitzte Bereiche vorgeschlagen. Diese Un-
tergliederung korreliert mit den Untergliederungsvorschldgen der Priufebene, die im Falle
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eines Hohlkastenlberbauquerschnitts die Bereiche ,/Innen”und ,Auen” anbietet. Des Weite-
ren hat die Temperatur einen Einfluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit. Aus einem Tempe-
raturabfall von ca. 10°K resultiert eine 5- bis 10-fach kleinere Abrostungsrate (Broomfield
2003). Dies muss aber nicht weiter berlcksichtigt werden, da die Temperatur Uber das Bau-
werk verteilt konstant angenommen werden kann.

Eine Berucksichtigung ortlich unterschiedlicher Schadensauswirkungen wird fir das Beispiel
des Uberbaues, in Bezug auf die Standsicherheit, als sinnvoll erachtet. Je nach Ausnut-
zungsgrad der Bewehrung oder vorhandener Redundanzen (statisch unbestimmte Systeme)
sind die Auswirkungen der Korrosion zu unterscheiden. Allerdings bedarf es, um hierriiber
Aussagen zu treffen, eines profunden Wissens der Tragstruktur und samtlicher Grenzzu-
stande der Tragfahigkeit, welche durch Systemanalysen des jeweiligen Bauwerks bestimmt
werden konnen. Dieser Aufwand ist stets gegenuber den Vorteilen und dem Erkenntnisge-
winn differenzierter Prifungen abzuwagen. Die ortliche Untergliederung beziglich der Dau-
erhaftigkeit wird fir das Beispiel des Uberbaues analog zu den Prifebenen festgelegt, da
sich dadurch auch die unterschiedliche Zuganglichkeit, welche den Hauptunterschied bei
den Instandsetzungskosten ausmacht, abbilden I&sst. In Bezug auf die Verkehrssicherheit
kann in unterschiedliche Bauwerksbereiche untergliedert werden (Abplatzungen infolge Kor-
rosion Uber dem Verkehrsraum). Allerdings sollten hierbei im Einzelfall die Vor- und Nachtei-
le einer Untergliederung gegeneinander abgewogen werden.

Schadigungsmodell

Zur Modellierung der verschiedenen Korrosionsauswirkungen sind in der Literatur diverse
Modelle zu finden. So lasst sich der zeitliche Fortschritt des Querschnittsverlustes durch Ab-
rostungsraten in Abhangigkeit von Expositionsklassen (DuraCrete 1998), Feuchtigkeitszu-
stdnden (Sarja, Vesikari 1996), oder Betondeckung und Chloridkonzentration (Novak et al.
2002) ermitteln. Auch fir Risse und Abplatzungen (Hunkeler et al. 2006); (Sarja, Vesikari
1996); (Broomfield 2003); (Markeset, Myrdal 2008); (DuraCrete 2000) und Verlust des Ver-
bundes (Wang, Liu 2004) sind Modelle in der Literatur zu finden.

Im Folgenden wird der Schadigungsverlauf bei Bewehrungskorrosion durch einen zeitlich
linearen Korrosionsabtrag behandelt, welcher je nach betrachtetem Schadigungsniveau ei-
ner zulassigen Abrostung As,, gegenubergestellt wird. Auf die Bestimmung des zulassigen
Korrosionsabtrags wird im Unterkapitel zur Auswirkung auf die Standsicherheit naher einge-
gangen. Der Korrosionsabtrag |asst sich folgendermalien ermitteln:

As=rg,, -t (4.12)
mit
AS Absoluter Korrosionsabtrag am Bewehrungsstahl [um]
Maew Jahrlicher Korrosionsabtrag [um/a]
t Zeit nach Depassivierung der Bewehrung [a]

81



Schaden an massiven Brlicken

Auch Risse und Abplatzungen, welche eine direkte Folge aus dem Korrosionsabtrag und
dem daraus folgenden Sprengdruck des Korrosionsprodukts sind, kdnnen Uber eine Model-
lierung in Bezug auf die Abrostraten abgeschatzt werden. Etwas anders verhalt es sich beim
Verlust des Verbundes infolge Korrosion. Zwar kommt es durch das Korrosionsprodukt erst
zu einem Anstieg der Ubertragbaren Verbundspannung, aber im weiteren Schadigungsver-
lauf, infolge von Rissen und Abplatzungen, zu einem umgekehrten Effekt (Almusallam et al.
1996). In (FIB 2000) wurde durch Versuche nachgewiesen, dass durch Korrosion die Ver-
bundtragfahigkeit schneller herabgesetzt wird als die Querschnittstragfahigkeit infolge einer
Querschnittsschwachung. Dies sollte bei weiterfUhrenden Untersuchungen bericksichtigt
werden.

Wie bei der Darstellung des Schadigungsmodells bereits erwahnt wurde, wird im Rahmen
dieser Arbeit die Bewehrungskorrosion ausschliellich Uber Abrostungsraten behandelt. Im
Folgenden werden einige recherchierte Abrostungsraten, in Abhangigkeit verschiedener
Randbedingungen, genannt.

In (Novak et al. 2002) sind Abrostungsraten pro Jahr in Abhangigkeit der Chloridkonzentrati-
on, der Karbonatisierungstiefe sowie der Betondeckung ¢ gegeben (Tabelle 4.9).

Tabelle 4.9: Abtragsraten infolge Korrosion fir Karbonatisierung und Chlorideindringung (No-
vak et al. 2002)

n Betondeckung C Chloridkonzentration jahrliche Abtragsrate
g g .
8 5 [em] [M.-%/z] [um/a]
T O
X ‘o
ja C<2 - 60
2<C <4 20
C >4 3
ja alle (unabhangig von 0,5 100
der Betondeckun
9 2,0 150
nein alle (unabhangig von 0,5 10
der Betondeck
er Betondeckung) 2.0 50

Weitere Korrosionsraten werden in (DuraCrete 1998) genannt. Es wird abhangig von der
Expositionsklasse gemaR (DIN 1045-1 (2008-08)) der Mittelwert und die Standardabwei-
chung fir die Korrosionsgeschwindigkeit (um/Jahr) wie in Tabelle 4.10 dargestellt angege-
ben.
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Tabelle 4.10: Korrosionsraten in Abhangigkeit der Expositionsklassen (DuraCrete 1998)

Expositionsklasse Korrosionsgeschwindigkeit, um/a mittlere Nasszeit
Mittelwert Standardabw. H

Chloridinduzierte Korrosion

XD1 Nass, selten trocken 4 3 1

XD2 | Wechselnd nass und trocken 30 20 0,75

XS1 | Salzhaltige Luft 30 20 0,5

XS2 | Standig unter Wasser Korrosion ist nicht zu erwarten, ausgenommen bei schlechtem Beton

und/oder unginstiger Uberdeckung

XS3 | Tidebereich 70 40 1

Karbonatisierungsinduzierte Korrosion

XC1 | Trocken 0

XC2 | Nass, selten trocken 4 3 1

XC3 | maRige Feuchte (unbewittert) 2 1 0,5

XC4 | Wechselnd nass und trocken 5 3 0,75

Bei der Nasszeit handelt es sich um den Zeitanteil des Jahres bei dem ausreichend Feuch-
tigkeit flr Korrosion vorhanden ist. D.h. dass die Abtragsraten mit dem Faktor flir die Nass-
zeit multipliziert werden mussen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist als Weibull-Verteilung
angegeben.

Ein weiterer Ansatz flr die Vorhersage der Korrosionsgeschwindigkeit von Bewehrungsstahl
nach der Depassivierung der Bewehrung ist in (Sarja, Vesikari 1996) in Abhangigkeit von der
relativen Feuchte zu finden. Die in Tabelle 4.11 dargestellten Werte sind Mittelwerte.

Tabelle 4.11: Korrosionsraten in Abhangigkeit von der Feuchte (Sarja, Vesikari 1996)

Korrosionsrate bei 20°C [um/a]
Relative Feuchte [%]
Karbonatisierter Beton Mit Chloriden belasteter Beton
99 2 34
95 50 122
90 12 98
85 3 78
80 1 61
75 0,1 47
70 0 36
65 0 27
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60 0 19

55 0 14

Fir direkt beregnete Bauteile ermittelt (Sarja, Vesikari 1996) eine durchschnittliche relative
Feuchte von 95 % und fir Bauteile die vor Regen geschutzt sind wird eine durchschnittliche
relative Feuchte von 90 % vorgeschlagen. Die Bauteiltemperatur hat laut (Sarja, Vesikari
1996) ebenso Einfluss auf die Korrosionsrate, welche in Abhangigkeit davon mithilfe folgen-
der Gleichung berechnet werden kann:

Toew = Cr Ty (4.13)
mit
Meew Jahrlicher Korrosionsabtrag [um/a]
G Temperaturkoeffizient [-]
Iy Jahrlicher Korrosionsabtrag bei +20°C [um/a]

Tabelle 4.12 zeigt Temperaturkoeffizienten, welche flr ausgewahlte europaische Stadte ge-
nannt werden. Allerdings wird ausdrucklich darauf verwiesen, dass die Bauteilerwarmung
durch direkte Sonnenbestrahlung nicht berlicksichtigt wurde.

Tabelle 4.12: Temperaturkoeffizienten zur Bertcksichtigung des Temperatureinflusses (Sarja,
Vesikari 1996)

Stadt c,
Sondankyla (Nord-Finnland) 0.21
Helsinki 0.32
Amsterdam 0.47
Madrid 0.73

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

Die Korrosion von Bewehrungsstahl ist ein Schaden, der einen Einfluss auf Standsicherheit,
Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit hat. Der Einfluss auf die Standsicherheit ist in erster
Linie auf den Querschnittsverlust und auf die entstehenden Risse (Verlust des Verbundes)
zuriickzufiihren. So sind in (RI-EBW-PRUF, 2007-11) abhangig vom Abrostungsgrad ver-
schiedene Standsicherheitsbewertungen gegeben. Hierbei wird zwischen korrodierter Be-
wehrung (S =1), einsetzender Querschnittsminderung (S =2), fortgeschrittener Quer-
schnittsminderung (S = 3) und teilweisem Ausfall der Tragbewehrung (S = 4) unterschieden.
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Tabelle 4.13: Schadensbewertungen von Korrosionsschaden (RI-EBW-PRUF, 2007-11)

Briicken, Uberbau / * / Beton / auBer Betondeckung S \Y D

Abplatzungen im oberflachennahen Bereich mit oder ohne freil. Beweh- 0 0 1-2
rung

Abplatzungen wie vor, aber tUber Verkehrsraum 0 1-3 1-2
freiliegende Tragbewehrung mit korrodierter Bewehrung (keine nen- 1 0 2

nenswerte Querschnittsminderung)

Tragbewehrung liegt im karbonatisierten Bereich uns ist korrodiert 1 0 3

(nicht Spannbewehrung)

freiliegende Tragbewehrung mit korrodierter Bewehrung (einsetzende 2 0 3

Querschnittsminderung)

stark korrodierte Tragbewehrung (fortgeschrittene Querschnittsminde- 3 0 3

rung)

stark korrodierte Tragbewehrung (teilweiser Ausfall von Tragbeweh- 4 0 4

rung)

Da eine detaillierte Auswertung der Zusammenhange zwischen den modellierten Abrostun-
gen und der Standsicherheit des Bauwerks nur in Einzelfallen und zudem nur mit immensem
Aufwand mdglich ist, wird im Folgenden der Vorschlag von (Pommerening et al. 2008b) wei-
terverfolgt, welcher die Schadensbewertungen der Schadensbeispiele zugehdrigen Quer-
schnittsschwachungen gegenuberstellt. Um diese Querschnittsschwachungen wiederum mit
den berechneten Abrostungen zu verknupfen, wird ein Standarddurchmesser der Bewehrung
zu 20 mm gewahlt und darauf aufbauend die Querschnittsschwachung infolge Abrostung
berechnet. Durch diese Annahme lassen sich die zuldssigen Abrostungen fur jedes Scha-
densniveau ermitteln (Tabelle 4.14).

Tabelle 4.14: Beispielschaden mit zugehérigen Querschnittsschwéachungen (Pommerening et

al. 2008b)

Beispielschaden

Bewertung [S/V/D]

Zugeordnete Querschnitts-

Zugeordnete Abrostung

rung, teilweiser Ausfall der Tragbe-

wehrung

schwachung
002-05: Bewehrung liegt im karbo- 1/0/3 0,5 % 25 um
natisierten Bereich, ist korrodiert
002-06: Freiliegende Tragbeweh- 2/0/3 2% 100 pm
rung mit korrodierter Bewehrung,
einsetzende Querschnittsminderung
002-07: stark korrodierte Beweh- 3/0/3 10 % 500 pm
rung, fortg. Querschnittsminderung
002-08: stark korrodierte Beweh- 4/0/4 20 % 1000 um
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Die Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit kdnnen an dieser Stelle vernachlassigt werden, da
per Definition (RI-EBW-PRUF, 2007-11) die Dauerhaftigkeitsbewertung mindestens der
Standsicherheitsbewertung entspricht. AuBerdem wird die Dauerhaftigkeitsbewertung ohne-
hin bereits von den Schaden Chlorideindringung und Karbonatisierung beeinflusst, welche
Voraussetzung flr die Korrosion sind.

Zur Auswirkung von Abplatzungen infolge Korrosion auf die Verkehrssicherheit wird, falls
dies Uiber dem Verkehrsraum geschieht, in (RI-EBW-PRUF, 2007-11) eine Bewertung von
eins bis drei vorgeschlagen. Um auf Basis der Abrostungsraten eine Verknipfung zu Abplat-
zungen der Betondeckung herzustellen besteht weiterer Forschungsbedarf. Uberlegungen
zur Wahrscheinlichkeit von Abplatzungen und Rissen finden sich in (DuraCrete 2000) und
(Hunkeler et al. 2006).

Falls die Karbonatisierungstiefe bzw. Chlorid bis zur Spannbewehrung vorgedrungen ist,
muss mit Korrosion des Spannstahls gerechnet werden. In (RI-EBW-PRUF, 2007-11) wird in
diesem Fall zwischen ,einsetzender Korrosion® (S/V/ID = 1/0/3) und ,korrodierte Spannstihle*
(S/VID = 3/0/4) unterschieden. Da Spannstahl empfindlicher auf Korrosion reagiert als Be-
wehrungsstahl, wird im Rahmen dieser Arbeit die Bewertung ,einsetzende Korrosion® der
Depassivierung des Spannstahls und einer zulassigen Abrostung von 25 um gleichgesetzt
und die Bewertung ,korrodierte Spannstéhle®, auf der sicheren Seite liegend, auf eine zulds-
sige Abrostung von 100 um begrenzt.

Mogliche Interaktionen

Da die Korrosion von Bewehrungsstahl und Spannstahl in erster Linie ein standsicherheitsre-
levanter Schaden ist, missen in erster Linie die Interaktionen mit anderen Standsicherheits-
schaden diskutiert werden.

Als erstes ist die Interaktion mit der Ermidung zu bericksichtigen. Zum einen ist die Wech-
selwirkung zwischen Bewehrungskorrosion und Bewehrungsermidung additiv zu betrachten.
So addiert sich der Querschnittsverlust infolge Korrosion mit den ausgefallenen Beweh-
rungsstabe bzw. Spannglieder infolge Ermidung ganz einfach auf. Zum anderen hat die Kor-
rosion Einfluss auf das Werkstoffverhalten der Bewehrung, worauf im Kapitel der Ermudung
weiter eingegangen wird.

Eine weitere Wechselwirkung ist zwischen Bewehrungskorrosion und Spannungsrisskorrosi-
on zu beachten. So ist zwar anzunehmen, dass die Korrosion der schlaffen Bewehrung kei-
nen direkten Einfluss auf den Schadigungsfortschritt der Spannstéhle infolge SRK hat, aber
bei der Ermittlung der Resttragsicherheit bei einem Ausfall von Spannbewehrung ist zu be-
rucksichtigen, dass aufgrund des Querschnittsverlustes infolge Korrosion weniger Betonstahl
zur Verfigung steht.

Auch mit der Koppelfugenproblematik ergibt sich eine Wechselwirkung, da der Bewehrungs-
stahl an der Koppelfuge durch die mégliche Rissbildung mit gréRerer Wahrscheinlichkeit kor-
rodiert als auf freier Lange, und ein Ausfall der schlaffen Bewehrung in Bereichen der Kop-
pelfugen zu einer Reduzierung der Robustheit fihrt.

Eine weitere Wechselwirkung ist theoretisch zwischen Rissen und Abplatzungen infolge Kor-
rosion auf der einen Seite und chloridinduzierter bzw. karbonatisierungsinduzierter Depassi-
vierung auf der anderen Seite gegeben, da durch die Risse Chloride und CO, schneller zum

86



Schaden an massiven Bricken

Bewehrungsstahl vordringen kénnen. Allerdings ist die Depassivierung Voraussetzung damit
Uberhaupt Korrosion stattfinden kann und diese Wechselwirkung dadurch in der Praxis irre-
levant.

Untersuchungsmethoden

Zur Untersuchung bieten sich verschiedene Verfahren an. Am einfachsten ist die Inaugen-
scheinnahme des Bauwerks und das Prufen nach freiliegender Bewehrung, Rissen, Abplat-
zungen und Rostfahnen. Nachteil dieser Verfahren ist allerdings, dass Korrosion in der Regel
erst entdeckt werden kann, wenn es bereits zu starken Schadigungen gekommen ist. Weite-
re Angaben hierzu finden sich in (Hillemeier et al. 1999).

Eine weitere Untersuchungsmethode zur Detektion von korrodierter Bewehrung ist die Po-
tentialfeldmessung (BAM 2007). Hierbei werden zur Ortung von Bewehrungskorrosion in
Stahl- und Spannbetonbauten die Differenzen der elektromagnetischen Potentiale zwischen
der Bewehrung und einer Bezugselektrode gemessen. Das Verfahren kann lediglich als qua-
si-zerstdérungsfrei bezeichnet werden, da eine elektrisch leitende Verbindung zur zu prifen-
den Bewehrung vorhanden sein muss, wodurch Eingriffe in das Bauwerk nétig werden. Da
bei diesem Verfahren eine Vielzahl von Parametern einen Einfluss auf die Messgenauigkeit
haben, sollte dieses Verfahren erfahrenen Anwendern vorbehalten bleiben. Des Weiteren
Iasst sich nur aktive Korrosion feststellen und es sind keine Aussagen zum Stadium der Kor-
rosion bzw. zu Korrosionsraten méglich (BAM 2007).

Zu Untersuchungsmethoden der Bewehrungskorrosion im Allgemeinen und zur Potential-
feldmessung im Besonderen wird auf die Literatur verwiesen (Schneck 2005), (Gehlen et al.
2010), (Broomfield 2003).

Instandsetzungsmoglichkeiten

Die Instandsetzung von korrosionsgeschadigter Bewehrung ist je nach Schadensniveau un-
terschiedlich durchzufiihren. Je nach Korrosionsfortschritt kann es ausreichend sein, durch
Entrostung und Beschichtung des Bewehrungsstahls und anschlieBendem reprofilieren der
Betonoberflache eine Instandsetzung durchzuflihren, oder im Falle eines groRReren Korrosi-
onsfortschritts durch Zulagebewehrung und Spritzbetonverstarkung die urspriingliche Trag-
fahigkeit wiederherzustellen. Angaben zur sachgemafen Instandsetzung finden sich in (ZTV-
ING, 2007-12) und (DAfStb 2001).

4.5 Ermidung

Durch zyklisch wechselnde Beanspruchungen aus Wind, Temperatur und Verkehr, die oft-
mals sogar weit unter den statisch maximal ertragbaren Beanspruchungen liegen, erfahren
die Baustoffe einer Briicke Schadigungen des Materialgefliges. Durch eine groflte Anzahl von
Belastungszyklen kann es deshalb zu einem Ermidungsversagen der Baustoffe kommen.

Besonders unter Beachtung der Prognosen zum Anstieg des Glterverkehrs (siehe Abbil-
dung 4.10) und unter Bertcksichtigung des Anstieges der genehmigungspflichtigen Schwer-
transporte (siehe Abbildung 4.11) muss der Ermidung und den daraus entstehenden Scha-
densfolgen bei der Bauwerkspriifung ein hoher Stellenwert beigemessen werden.
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Abbildung 4.10: Prognosen zur Entwicklung des StraBenguterverkehrs (nach Kaschner 2009a)
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Abbildung 4.11: Anzahl der Antrage fur Schwertransporte bei der Autobahndirektion Nordbay-
ern (nach Kaschner 2009a)

Um Aussagen uber die Ermidungsgefahrdung machen zu koénnen, sind laut (Zilch et al.
2004) drei Bausteine erforderlich:

- Ermuadungsverhalten der Werkstoffe
- Betriebsbelastungen
- Nachweisstrategie zur Verknipfung von Einwirkung und Widerstand

Um das Ermidungsverhalten der Baustoffe von Massivbriicken zu bestimmen, werden Dau-
erschwingversuche durchgefihrt. Dabei wird der untersuchte Werkstoff einer zyklischen Be-
lastung mit konstanter Oberspannung und Spannungsschwingbreite ausgesetzt. Die Zyklen
werden solange fortgesetzt, bis der Prufkérper versagt bzw. eine bestimmte Anzahl von
Lastspielen ohne Versagen erreicht wird (Durchlaufer). Die Gegenuberstellung von Span-
nungsschwingbreite und ertragener Lastspielzahl kennzeichnet die Ermudungsfestigkeit.
Durch eine Vielzahl durchgefiuihrter Versuche mit unterschiedlichen Spannungsschwingbrei-
ten Iasst sich fur metallische Werkstoffe eine sogenannte ,Wéhlerlinie* ermitteln, welche fur
jede Spannungsschwingbreite Ao die Anzahl der ertragbaren Lastspiele angibt. Abbildung
4.12 zeigt die bilineare Wohlerlinie fir Betonstahl und Spannstahl im doppeltlogarithmischen
MaRstab gemafn (DIN-FB 102 (2009-03)).
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N* log&
Abbildung 4.12: Wohlerlinie fir Betonstahl und Spannstahl (nach DIN-FB 102 (2009-03))

Im Zeitfestigkeitsbereich, welcher bis zum Knickpunkt bei N* Lastwechseln geht, ist die
Steigung mit k, angegeben und fir Lastspielzahlen N > N" ist die Steigung k,. Laut (Zilch
et al. 2004) bedarf es zur Festlegung einer Wohlerlinie vier Parameter. Die Kennwerte fur
den Knickpunkt der Wohlerlinie (Ao, bei N" Lastwechseln) und die Steigungen der Wéh-
lerlinie k, fur N <N" und k, fur N > N". Diese Werte sind fir aktuell verwendete Beweh-
rungs- und Spannstahle in (DIN-FB 102 (2009-03)) gegeben. Fir die Bewertung der Ermi-
dungsfestigkeit von Bewehrung- und Spannstahlen von Bestandsbricken wird auf die Litera-
tur verwiesen (z.B. (Zilch, Methner 2008), (Fehimann, Vogel 2009), (Konig, Danielewicz
1994). Das Ermidungsversagen von Bewehrungs- und Spannstahlen lasst sich in die drei
Phasen Rissentstehung, stabiles Risswachstum und instabiles Risswachstum untergliedern.
Wahrend es in der ersten Phase zu Mikrorissen im Materialgefige kommt, pflanzt sich der
Riss in der zweiten Phase infolge Kerbspannungen an der Rissspitze weiter fort (stabiles
Risswachstum), bis es nach einem progressivem Rissfortschritt (instabiles Risswachstum) zu
einem spréden Versagen des Restquerschnitts kommt.

Wahrend das Ermidungsverhalten von Bewehrungs- und Spannstéhlen in erster Linie von
der aufgebrachten Spannungsschwingbreite und nur zu einem vernachlassigbaren Anteil von
der Oberlast abhangig ist, ist das Ermidungsverhalten von Beton differenzierter zu betrach-
ten. So ist bei Beton zwischen Zug- und Druckbelastung zu unterscheiden. Des Weiteren
haben die Parameter Lastspielzahl, Ober-/ Unterspannung, Schwingbreite und Belastungs-
frequenz sowie Materialparameter des Betons einen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit.

In (Klausen 1978) wird fur druckbeanspruchten Normalbeton eine Quasi-Dauerfestigkeit von
ca. 40 % der Druckfestigkeit angegeben. Die Extrapolation von Versuchsergebnissen von
(Hohberg 2004) deutet darauf hin, dass eine Dauerschwingfestigkeit, je nach Beton, zwi-
schen 30 % und 45 % der Druckfestigkeit denkbar ist. Der Schadigungsfortschritt von Beton
unter ermidungsrelevanten Beanspruchungen ist in der Regel mit Verformungen verbunden.
Somit lasst sich Betonermiidung zwar anhand der zeitlichen Anderung der Steifigkeit, nicht
aber durch eine Anderung der Festigkeit beobachten (Hohberg 2004).

Aufgrund des geringeren Einflusses auf die Bemessung und dem komplexen Versuchsauf-
bau stehen fir zugbeanspruchten Beton deutlich weniger Untersuchungsergebnisse zur Ver-
fligung. Eine umfangreiche Abhandlung hierzu findet sich in (Kessler-Kramer 2002).
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Fir das Ermudungsverhalten ultrahochfester Betone (UHPC) besteht noch weiterer For-
schungsbedarf. Allerdings konnte durch Untersuchungen (Fitik 2012) festgestellt werden,
dass sich ein Ermidungsversagen nicht in dem gleichen MalRe wie bei Normalbeton ankiin-
digt. Des Weiteren wurde festgestellt, dass es auch fur ultrahochfeste Betone eine Quasi-
Dauerschwingfestigkeit gibt, welche Lastwechselzahlen ohne Versagen in der Grélenord-
nung 10" bis 108 zeigten.

Im Gegensatz zu einer Standsicherheitsbetrachtung, die auf einer maximal ertragbaren Be-
lastung eines Bauwerks basiert, muss fur den Nachweis der Ermudungssicherheit die tat-
sachliche Belastung ermittelt werden. Durch Messungen von Verkehrsaufkommen, Schwer-
verkehrsanteil, Achslasten und Abstdnde zwischen den Fahrzeugen kdnnen theoretische
Ermudungslastmodelle fir die Berechnung der Spannungsschwingbreiten ermittelt werden
(Merzenich, Sedlacek 1995), (DIN-FB 101 (2009-03)). Um auf Grundlage der wirklichen Be-
lastungen Aussagen zur Ermidungsgefahrdung zu machen, missen die gemessenen Ein-
wirkungen durch Zahlverfahren wie der Reservoir-Methode und dem Rainflow-Verfahren
(Kéhler 2012) in eine Haufigkeitsverteilung unterschiedlicher Schwingbreiten Ao Uberflhrt
werden.

Um den Nachweis der Ermidungssicherheit zu flhren, bieten sich verschiedene Verfahren
an:

- Bruchmechanisches Konzept
- Schwingbreitennachweis
- Verfahren auf Basis der Schadensakkumulation von Palmgren-Miner

Das bruchmechanische Konzept, welches im Stahlbau oft angewendet wird, ermittelt auf
Basis bruchmechanischer Uberlegungen den Spannungszuwachs an der Rissspitze eines
Ermudungsrisses. Bei diesem Verfahren ist es méglich die Belastungsgeschichte zu beriick-
sichtigen. Demnach ist auch eine Berilcksichtigung von Vorschadigungen, basierend auf
Beobachtungen, moglich. Allerdings ist dieses Verfahren flir Bauwerke des Massivbaues,
aufgrund gréRerer Streuungen und der fehlenden Méglichkeit Anrisse an einbetonierten Sta-
ben zu erkennen, nicht geeignet, und wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter be-
rucksichtigt.

Der einfachste Nachweis der Ermidungssicherheit ist der Schwingbreitennachweis. Dabei
wird durch den Nachweis, dass die aus der Belastung resultierenden Schwingbreiten kleiner
als eine Grenzschwingbreite sind, das Bauwerk als nicht ermidungsgefahrdet eingestuft
(Vereinfachter Nachweis aus DIN-FB 102 (2009-03)). Bei Anwendung dieses Verfahrens ist
es nicht moglich, Aussagen Uber einen Schadigungsfortschritt oder tber die Restlebensdau-
er zu machen.

Eine weitere Nachweisform, welche in (DIN-FB 102 (2009-03)) als expliziter Betriebsfestig-
keitsnachweis bezeichnet wird, ist die Ermittlung der Schadigungssumme auf Basis der
Schadigungshypothese nach Palmgren-Miner (Palmgren 1924), (Miner 1945). Grundlage
dieser Hypothese ist die Annahme, dass jeder Spannungswechsel eine Schadigung des
Baustoffes verursacht und sich die Schadigungen so lange addieren, bis eine Grenzschadi-
gung erreicht ist. Die einzelnen Schadigungen lassen sich durch eine Gegenulberstellung der
auftretenden Lastwechsel mit den ertragbaren Lastwechseln, welche sich aus den Woéhlerli-
nien des Materials ablesen lassen, flr jede Spannungsschwingbreite ermitteln. Die Gesamt-
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schadigung lasst sich demnach mittels eines dimensionslosen Schadigungsfaktors wie folgt
darstellen:

Do = ZIL]((ATZ)) (4.14)
mit
Diorh Schadigungsfaktor [-]
n(Ao,) Auftretende Lastwechsel einer Schwingbreite Ao; [-]

N(Ao;) Ertragbare Lastwechsel einer Schwingbreite Ao, [-]

Nach Erreichen einer Grenzschadigung D
sagen ein.

=1 tritt definitionsgemal ein Ermidungsver-

grenz

4.5.1 Ermidung an Spannbetonbricken

Durch Belastungen aus Verkehr und Temperatur kann es bei Bricken zum Auftreten ermu-
dungsrelevanter Spannungsschwingbreiten kommen. Spannbetonbriicken wurden in der
Vergangenheit immer mit der Vorgabe, einer im Gebrauchszustand Uberdrickten Zugzone
gebaut, welche keine Risse aufweisen und demnach auch keine Ermidung des Spannstahls
zulassen sollte. Allerdings ist es wegen Defiziten in den damaligen Bemessungsvorschriften
und mangelnder Erfahrung zu Rissen und somit zu ermidungsrelevanten Spannungs-
schwingbreiten, vor allem an den Stellen der Spanngliedkopplungen, gekommen. Ermi-
dungsrelevante Spannungsschwingbreiten treten bei Spannbetonbriicken nur in gerissenen
Querschnitten auf. Da Risse bzw. Rissbewegungen aufgrund der tageszeitlichen Verteilung
des Schwerverkehrs, vor allem aber wegen des Einflusses der Temperatur, zeitabhangig
sind (Buba 2005), sind sie mit den herkdmmlichen Mitteln der Bauwerksprifung nicht mit
Sicherheit zu entdecken.

Im Folgenden werden deshalb Vorschlage dazu gemacht, wie eine Schadigung des Spann-
stahls aufgrund Ermidung in Bezug auf eine zuverlassigkeitsbasierte Bauwerkspriifung be-
handelt werden sollte.

4.5.1.1 Ermidung des Spannstahls

Das geplante Vorgehen unterteilt sich in zwei Nachweisstufen. In der ersten Stufe soll ver-
sucht werden, nachzuweisen, dass die auftretenden Spannungsschwingbreiten unterhalb der
Dauerfestigkeit des Spannstahls liegen und die betrachtete Briicke deshalb unempfindlich
gegen Ermidung ist. Gelingt dieser Nachweis nicht, soll durch Annahmen zur stochastischen
Verteilung der Einwirkungen und Widerstande die Wahrscheinlichkeit eines Ermidungsver-
sagens errechnet werden. Da sich diese Wahrscheinlichkeit Uber die Zeit andert, kann durch
Annahme einer Grenzwahrscheinlichkeit der Priftermin errechnet werden. Zur Ermittlung der
Restlebensdauer wird die errechnete Spannungsschwingbreite den ertragbaren Spannungs-
schwingbreiten gemafl Wohlerlinie gegenlber gestellt.

Das genannte Verfahren bezieht sich in erster Linie auf Bauwerke mit Vorspannung im Ver-
bund. Bei intern verbundlos bzw. extern vorgespannten Briicken, erfahrt das Spannglied
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selbst bei gerissenem Querschnitt nur geringe Spannungsanderungen und ist somit nicht
ermudungsgefahrdet. Des Weiteren sind laut (Zilch, Buba 2002) Bauwerke mit verbundloser
Vorspannung erst in den letzten Jahren entstanden und entsprechen somit nahezu dem heu-
tigen Stand der Technik (Bruckenklasse 60/30, Berlcksichtigung der Temperaturlastfalle,
ausreichende Mindestbewehrung), wodurch diese Bauwerke als unproblematisch in Bezug
auf Ermidung angesehen werden kdénnen.

Zentraler Punkt des genannten Vorgehens ist die Ermittlung der auftretenden Spannungs-
schwingbreiten. Zur Ermittlung der Spannungsschwingbreite ist es im Vergleich zu reinen
Stahlbetonquerschnitten (siehe Kapitel 4.5.2) wichtig, ob sich der Querschnitt im Zustand |
(ungerissen), oder im Zustand Il (gerissen) befindet. Abbildung 4.13 zeigt die nichtlineare
Momenten-Spannungs-Beziehung der Spannstahlbewehrung. Im Bereich 1 des Diagramms
befindet sich der Querschnitt im Zustand | und geht infolge steigender Last im Bereich 2 in
den gerissenen Zustand tber. Nachdem der vorhandene Betonstahl im Ubergang zum Be-
reich 3 zu flieRen beginnt, kann der Spannstahl noch zusatzliche Momente aufnehmen, bis
er im Bereich 4 selbst zu flieRen beginnt.

Bereich | Bereich Il Bereich lll,Bereich IV
\ \

Spannstahlspannung

Biegemomente
Abbildung 4.13: M-e — Beziehung fur Spannstahlbewehrung (nach Zilch, Buba 2002)

Die Spannungsschwingbreite des Spannstahls ist also nicht ausschlieBlich von den veran-
derlichen Lasten abhangig, sondern auch von den stédndigen Grundmomenten. So bedingt
ein héheres Grundmoment auch eine héhere Spannungsschwingbreite. Dies ist besonders
bei Bauwerken, welche vor Einfuhrung der (DIN 4227 - Teil 1 (1979-12)) erbaut wurden, zu
berlcksichtigen, da damals durch die Nichtberlcksichtigung des Lastfalls Temperatur das
Grundmoment zu niedrig abgeschéatzt wurde (Buba 2005).

Da sich das oben genannte Momenten-Spannungs-Diagramm nur durch numerisch aufwan-
dige Iterationsrechnungen, unter Berucksichtigung von Vertraglichkeits- und Gleichgewichts-
bedingungen ermitteln lasst, wird zur Ermittlung des Momenten-Spannungsdiagramms im
Rahmen dieser Arbeit auf folgende Vereinfachungen aus (Zilch et al. 2008) zurtckgegriffen.

Im Bereich | wird die Spannung als konstant angenommen, was dadurch gerechtfertigt wird,
dass die Schwingbreiten im Spannstahl lediglich der Eg .../ Eg..,-fachen (ca. 7-fachen)
Schwingbreite des Betons entsprechen und somit vernachlassigbar gering sind. Der Bereich
| geht bis zu einem Abszissenwert, welcher dem rechnerischen Dekompressionsmoment
(auf Basis der damals verwendeten Normen) entspricht. Der Ordinatenwert entspricht der flr
den Dekompressionsnachweis zugrunde gelegten zuldssigen Spannstahlspannung.
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Fir das Momenten-Spannungsverhaltnis im Bereich Il und Bereich Il wird die glinstige Wir-
kung des vorhandenen Betonstahls vernachlassigt und davon ausgegangen, dass im Bruch-
zustand lediglich der Spannstahl voll belastet wird. Der Bereich Il und Il erstreckt sich bis zu
einem Ordinatenwert, welcher dem Moment im Bruchzustand entspricht. Die zugehdrige
Spannstahlspannung am Ende des Bereichs Il entspricht der Streckgrenze des verwende-
ten Spannstahls.

Mittels dieses Vorgehens lasst sich nun fiir jede Briicke, allein auf Grundlage der jeweils
verwendeten Normen und bei Kenntnis des statischen Systems und der Eigenlasten, die
Momenten-Spannungs-Beziehung ermitteln. Aus dieser Iasst sich durch die Ermittlung eines
Grundmoments und der Momentenschwingbreite auf Basis heutiger Normen (DIN-FB 102
(2009-03)) die ermidungsrelevante Spannungsschwingbreite abschatzen. Da fir Spannstah-
le, im Gegensatz zu Bewehrungsstaben, explizit kein Dauerschwingfestigkeit gegeben ist,
wird in (Zilch et al. 2004) vorgeschlagen, aus den entsprechenden Wohlerlinien den Wert fir
N =10° Lastwechsel unter Beriicksichtigung eines Teilsicherheitsfaktors Ve = 1,15 als
Grenzwert der Dauerschwingfestigkeit anzusetzen. Falls die errechneten Spannung-
schwingbreiten des Spannstahls unterhalb dieses Wertes liegen, kann eine Ermudungs-
schadigung ausgeschlossen werden.

Wenn die gewahlte Grenzspannungsschwingbreite berschritten wird, muss in einem detail-
lierten Nachweis die Wahrscheinlichkeit errechnet werden, mit der die maximal ertragbare
Anzahl von Spannungswechseln erreicht wird. Dazu mussen die Spannungsschwingbreiten
infolge des tatsachlichen Lastkollektives errechnet werden und den ertragbaren Spannungs-
schwingbreiten gemaf den entsprechenden Waohlerlinien gegenibergestellt werden.

Einen ahnliches zweigeteiltes Vorgehen wird in (Novak et al. 2002) vorgeschlagen. Zuerst
werden Bruckentypen definiert, welche nicht ermudungsgefahrdet sind:

- Stahlbetonbriicken bemessen nach Klasse 60/30
- Spannbetonbriicken mit voller Vorspannung nach DIN 4227 bemessen nach Klasse 60/30

- Spannbetonbriicken mit beschrankter Vorspannung nach DIN 4227 bemessen nach Klas-
se 60/30

Fir Bricken, die oben genannte Kriterien nicht erfiillen, schliagt (Novak et al. 2002) vor, die
Spannungsschwingbreite unter Annahme von Zustand Il zu ermitteln. Hierfar wird zuerst un-
ter Zuhilfenahme von Berechnungstafeln die Momentenschwingbreite fir die Einzelachsen
ermittelt und diese Momentenschwingbreite unter Abschatzung eines inneren Hebelarms
den Schlaffstahl- und Spannstahlquerschnitten gegentbergestellt. Die vorhandene Spann-
stahlbewehrung wird anhand der aufgebrachten Vorspannkraft ermittelt und die vorhandene
Betonstahlbewehrung auf Grundlage der seinerzeit vorgeschriebenen Mindestbewehrung.
Durch die Annahme einer idealisierten Spannungsschwingbreite I&sst sich anhand der be-
kannten Wéhlerkurven die Beanspruchung infolge einer idealisierten Uberfahrt berechnen.
Unter Annahme von Belastungszyklen pro Jahr Iasst sich unter Bertcksichtigung der Scha-
digungen aufgrund Ermidung und Prognosen fir die zu erwartenden Schadigungen die
Restlebensdauer der Bauwerke errechnen. Es wird zudem vorgeschlagen nur Bauwerke die
innerhalb ihrer Nutzungsdauer zu maximal 85 % geschadigt wurden als unkritisch einzustu-
fen. Dies wird mit den stark idealisierten Modellen bei der Ermittlung der Spannungs-
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schwingbreite und den statistisch unzureichend abgesicherten Daten der Waohlerlinien be-
griindet. Koppelfugen werden in diesen Uberlegungen explizit ausgenommen.

4.5.1.2 Ermidung der Koppelstellen

In Bereichen der rechnerischen Momentennullpunkte, in denen haufig Arbeitsfugen und
Spanngliedkopplungen abschnittsweise hergestellter Briicken angeordnet wurden, sind in
der Vergangenheit haufig Risse festgestellt worden. Da die Stahlschwingbreiten in gerisse-
nen Querschnitten (Zustand Il) deutlich groR3er als in ungerissenen Querschnitten (Zustand [)
sind, sind die Spanngliedkopplungen und die Bewehrungsstahle in den Koppelstellen oft
besonders hohen Ermudungsbeanspruchungen ausgesetzt. Zusammen mit einer niedrigen
Ermudungsfestigkeit der Spanngliedkopplungen kann dies zu Ermidungsbriichen der Kop-
pelelemente und im Extremfall zu einem Versagen des Bauwerks fuhren.

Zum unplanmafigen Aufreiflen der Arbeitsfugen kann es aus folgenden unterschiedlichen
Grunden kommen (Zusammenfassung aus Zilch et al. 2008):
- Zu niedriges rechnerisches Biegemoment an Stellen, an denen unter standiger Last ge-

ringe Biegemomente auftreten, durch Vernachlassigung der Biegebeanspruchung, welche
aus ,ungleichméaBliger Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung® verursacht wurden.

- Durch groRere Querschnitte der Kopplungen, im Vergleich zu Spanngliedern auf freier
Lange, sind groliere Spannkraftverluste infolge Kriechen und Schwinden des Uberbaues
zu erwarten.

- geringere oder gar keine Haftzugfestigkeit in der Arbeitsfuge. Wenn zudem keine Beton-
stahlbewehrung in der Arbeitsfuge eingelegt wurde, sind groRe Rissbreiten mdglich.

- Da sich im Endzustand ein Grol3teil der Vorspannkraft tber die Koppelelemente abstitzt
sind viele Arbeitsfugen nicht ausreichend tberdriickt.

Zur genaueren Klarung der Ursachen wird auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen (Konig,
Gerhardt 1986), (Mehlhorn, Dietrich 1983), (Buschmeyer et al. 2009), (lvanyi, Buschmeyer
2002), u.a.).

Um die Problemstellen der Spanngliedkopplungen zu entscharfen wurden 1977 per Soforter-
lass die Zulassungsbescheide aller Spannverfahren angepasst. Diese Anderungen wurden
dann mit EinfGhrung von (DIN 4227 - Teil 1 (1979-12)) auch normativ festgelegt. Durch Ein-
fihrung der ,Zusétzlichen Technischen Vorschriften fiir Kunstbauwerke® (ZTV-K 1980) wurde
diese Problemstellung aufgearbeitet, so dass fur Bauwerke, welche nach den 1981 glltigen
Normen und Regeln erbaut wurden, die Koppelfugenproblematik nicht mehr zu bertcksichti-
gen ist (Zilch, Weiher 2007).

Zur rechnerischen Untersuchung von gefahrdeten Briicken wurde eine Handlungsanweisung
zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung von alteren Spannbetonuber-
bauten (BASt 1998) eingefiihrt. Die Handlungsanweisung unterteilt sich in Bestandsaufnah-
me, Datenaufbereitung und Berechnung zur Feststellung des Istzustandes auf der einen Sei-
te und einer Beurteilung hinsichtlich der Notwendigkeit einer Instandsetzung auf der anderen
Seite. Die Beurteilung ist dreistufig aufgebaut. In der ersten Stufe wird unter Annahme eines
ausgepragten Zustand Il die Spannungsschwingbreite ermittelt und den ertragbaren Span-
nungsschwingbreiten fiir 2 - 10° Lastwechsel gemaR Wohlerlinie gegeniiber gestellt. Falls
der Nachweis nicht gelingt wird in Stufe Il die Spannungsschwingbreite durch Abschatzung
eines wahrscheinlichen Grundmoments und unter Berucksichtigung von Temperaturgradien-
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ten erneut berechnet. Die dritte Stufe beinhaltet einen genaueren Nachweis mit bauwerksbe-
zogenen Annahmen, welche gegebenenfalls durch Messungen unter definierten Belastun-
gen erweitert werden. Hier ist wiederum die Spannungsschwingbreite fiir einen haufigen und
einen seltenen Temperaturgradienten in Kombination mit voller und beschrankter Vorspan-
nung nachzuweisen.

Gelingt der Nachweis in einer der drei Stufen, liegt nach Definition der Handlungsanweisung
kein Dauerfestigkeitsschaden vor. Es ist lediglich der Korrosionsschutz in den gerissenen
Querschnitten sicherzustellen. Falls in keiner der drei Nachweisstufen die Dauerfestigkeit
nachgewiesen werden kann, ist die Restnutzungsdauer zu ermitteln bzw. die betroffenen
Koppelfugen sind zu sanieren. Inwiefern allerdings eine Erhéhung der Nutzlasten diese
Nachweise bzw. die Dauerfestigkeit beeinflusst, bedarf weiterer Untersuchungen. So wurde
in (Zilch et al. 2008) anhand einer Beispielrechnung gezeigt, dass sich die Spannungs-
schwingbreite der Spanngliedkopplung unter Einwirkung eines 60 t-LKW um knapp ein Drittel
erhoht.

Zur Ermittlung der Restlebensdauer wird auf das stochastische Verfahren nach (Buba 2005)
verwiesen. Hiermit ist es moglich, durch die Berucksichtigung der statistischen Verteilungen
von Einwirkung und Widerstand, die Wahrscheinlichkeit zu ermitteln, mit der die Restlebens-
dauer des Bauwerks zu einem gesuchten Zeitpunkt erreicht ist.

4.5.1.3 Ermidung der Betondruckzone bei Normalbeton

Laut (Howkins, Shah 1982) ist mit Ermidung des Betons unter Druckspannungen im Allge-
meinen nicht zu rechnen. Dies wird in (Zilch, Buba 2002) durch rechnerische Abschatzungen
auf Grundlage von (ENV 1992-2 (1996-09)) nachgewiesen. Hierbei wird die der Bemessung
im Gebrauchszustand zugrunde liegende zulassige Randspannung der maximalen Druck-
spannung, bei der kein Ermidungsnachweis erbracht werden muss, gegeniibergestellt. In-
wieweit dieses Vorgehen auf das Nachweisformat zur Betonermidung gemaf (DIN-FB 102
(2009-03)) Ubertragen werden kann, bedarf weiterer Untersuchungen.

4.5.1.4 Ermiudung auf Schub

Bei der Ermidung aufgrund Schubbeanspruchung ist grundsatzlich zwischen Bereichen mit
und ohne Schubrissen zu unterscheiden. Falls der Schubbereich nicht gerissen ist, kann
davon ausgegangen werden, dass der eingelegte Bewehrungsstahl keinen ermidungsrele-
vanten Spannungsschwingbreiten ausgesetzt ist. Vielmehr muss in diesem Fall die Ermi-
dung der Zugstrebe aus Beton betrachtet werden. In (Kessler-Kramer 2002) finden sich Un-
tersuchungen zur Ermidung von Beton auf Zug.

Fir Bereiche in denen es bereits zu einem Riss gekommen ist, hangt die Ermidungsschadi-
gung von dem Ermudungsverhalten der Querkraftbewehrung ab. Hierauf wird im Kapitel
4.8.2 eingegangen. Allerdings haben auch die Querkrafttragfahigkeit der ungerissenen
Druckzone, die Rissverzahnung und die Dubelwirkung der Langsbewehrung einen Einfluss
auf die Tragfahigkeit des gerissenen Querschnitts.

Da die Ermidung auf Schub von vielen Parametern abhangt und die Querkrafttragfahigkeit
aktuell ohnehin Gegenstand intensiver Forschungen ist, kdnnen hierzu keine pauschalen
Angaben gemacht werden.
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4.5.2 Ermiudung von Stahlbetonbriicken

Bei Bauwerken die in Stahlbetonbauweise ausgefihrt wurden, tritt eine schadigungsrelevan-
te Ermidungsbeanspruchung von Betonstahl nur in gerissenen Querschnitten (Zustand Il)
auf. Allerdings sind die Detektion von Rissen und die Definition von ermidungsrelevanten
Rissbreiten schwierig. So ist Stahlbeton per Definition als gerissener Baustoff zu betrachten
und die Ermittlung von zuldssigen Rissbreiten und Rissbreitenanderungen ist nur mit sehr
grollem rechnerischem Aufwand mdglich. Zudem ist es durchaus mdglich, dass bei der
Bauwerksprifung Risse nicht entdeckt werden, weil die Risséffnung zeitabhangig ist. Zum
einen ist die tageszeitabhangige Verteilung des Schwerverkehrs, zum anderen aber vor al-
lem die Temperaturbelastung hierflir verantwortlich (Buba 2005).

4.5.2.1 Ermidung des Betonstahls

Im Folgenden wird die Anwendung des bereits fur Spannstahl beschriebenen Modells fur die
Betonstahlbewehrung in Stahlbetonbriicken erlautert. Fir den Betonstahl wird im Rahmen
dieser Arbeit nur die Ermidung der Biegezugbewehrung betrachtet, da dies das maf3geben-
de Bemessungskriterium fir Stahlbetonbauten darstellt (Zilch, Buba 2002), (Braml, Keuser
2009).

Es wird ebenso in zwei Nachweisstufen vorgegangen. Durch die Gegenulberstellung der er-
mittelten Spannungsschwingbreite zu einer Quasi-Dauerfestigkeit lassen sich viele Bricken
bereits von der weiteren Betrachtung ausschlieRen. Gelingt dieser Nachweis nicht, ist eine
genauere Berechnung zur Ermittlung der Restlebensdauer notig.

Zentraler Punkt dieses Vorgehens ist ebenso die Ermittlung der auftretenden Spannungs-
schwingbreiten. Bei Stahlbetonquerschnitten ist die Bewehrungsspannung direkt proportional
zu den einwirkenden Momenten und lasst sich wie in Abbildung 4.14 je nach verwendeter
Stahlsorte darstellen.

Betonstahlspannung

500 =1 BSt 500/550
420 BSt 420/500
220 =1 BSt220/340

Biegemomente
Abbildung 4.14: Rechnerische M — o Beziehung des Betonstahls (nach Zilch, Buba 2002)

Wird nun von der Annahme ausgegangen, dass das bei der Bemessung der Briicke ermittel-
te Bruchmoment den zulassigen Spannungen gegentbergestellt wurde, |asst sich die Stei-
gung der M — o — Beziehung ermitteln. Durch Kenntnis dieser Steigung, welche das Ver-
haltnis von einwirkendem Moment zur daraus folgenden Betonstahlspannung darstellt, lasst
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sich nun die Spannungsschwingbreite fir die Momentendifferenz aus der Ermidungsbelas-
tung ermitteln:

O-S,zuléssig
AO-S :—AM Ermiidung (415)
Bemessung
mit
Aoy Spannungsschwingbreite des Betonstahls [N/mm?]
O ulssig Zulassige Zugspannung des Betonstahls [N/mm?]

M Bemessung Bruchmoment fur Bemessung [kNm]

AM emiang ~ MoOmentendifferenz aus wechselnder Belastung [kNm]

Wenn nun die so ermittelte Spannung Aoy < 70 N/mm? ist, kann laut (DIN-FB 102 (2009-
03)) von einem ausreichendem rechnerischem Widerstand gegen Ermiidung ausgegangen
werden.

Gelingt dieser Nachweis nicht, ist mittels eines detaillierten Nachweises die Wahrscheinlich-
keit zu berechnen, mit der die maximale Anzahl von Spannungswechseln erreicht wird.

Schadigungsmodell (fir Spannbeton- und Stahlbetonbauwerke)

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Lebensdauer des Bauwerks aufgrund Ermidung erreicht
wird, kann durch folgende Grenzzustandsfunktion ermittelt werden:

gErm (t) = Dgrenz - Dvorh (t) (41 6)
mit
Oem (t) Grenzzustandsfunktion fir Ermidung in Abhangigkeit der Zeit [-]

Dyren: Grenzschadigung = 1 [-]

D (t) Vorhandene Schadigung auf Grundlage der Schadensakkumulation nach
vorh Palmgren-Miner, in Abhangigkeit der Zeit [-]

Die Einwirkung D, kann auf Grundlage der entsprechenden Wohlerlinien mit Gleichung
(4.14) ermittelt werden. Allerdings mussen samtliche Parameter zur Ermittlung der Span-
nungsschwingbreite als streuende Grolien erfasst werden. In (Buba 2005) ist das Vorgehen
zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit und Vorschlage zu den Verteilungen der
einwirkenden Parameter (Verkehrslast, Temperatur usw.) flir Querschnitte mit Spannglied-
kopplungen gegeben. Angaben zur statistischen Verteilung des Verkehrs, insbesondere der
Achslastverteilungen und der Fahrzeugabstande ist des Weiteren in (Merzenich, Sedlacek
1995), (Kaschner 2009b) und (Rackwitz 1997) zu finden.

Da dieses Vorgehen sehr aufwandig ist, besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich
Uberlegungen, die Berechnungen durch vereinfachende Annahmen auf der sicheren Seite
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zu pauschalieren. So wird in (Zilch et al. 2008) auf Grundlage mehrerer Annahmen zum Sys-
tem die Spannungsschwingbreite, und daraus durch Annahmen uber die Verkehrszusam-
mensetzung die Restlebensdauer bzw. die ertragbaren Fahrzeuguberfahrten berechnet. Auf
diese Weise liefien sich weitere Brucken als unproblematisch gegenuber Ermidung einstu-
fen.

Vereinfacht parametrisierte statische Systeme wurden dort mit den in Tabelle 4.15 darge-
stellten funf verschiedenen Fahrzeugtypen belastet und anhand von Einflusslinien das ma-
ximal auftretende Moment aus der Uberfahrt der jeweiligen Schwerfahrzeuge ermittelt.

Tabelle 4.15: Ermidungslastmodell 4 (DIN EN 1991-2 (2004-05))

Fahrzeugtyp Verkehrsart
Grofde Mittlere Ortsver-
Entfernung | Entfernung kehr
Schwerfahrzeug Achsab | Ersatz- Schwer- Schwer- Schwer-
stand last verkehrs- verkehrs- verkehrs-
=
[m] [kN] anteil [%] anteil [%] anteil [%)] i
Q
‘©
o
= 4,50 70 20,0 40,0 80,0 A
O 130 B
4,20 70 5,0 10,0 5,0 A
Lg _ 130 | 120 B
SR ° 4 ° 120 B
0 ’ ‘ 3,20 70 50,0 30,0 5,0 A
| "0~ 000 520 | 150 B
i 1,30 90 C
1,30 90 C
90 C
- 3,40 70 15,0 15,0 5,0 A
cl
e - 6,00 140 B
[@-f_"\—@—" Q0O
1,80 90 B
90 B
' l 4,80 70 10,0 5,0 5,0 A
LLf L - 3,60 100 B
o 00 00 4,40 90 C
1,30 80 C
80 C

Durch Annahme einer linearen Momenten-Spannungs-Beziehung (siehe Abbildung 4.14)
konnten die jeweiligen Spannungsschwingbreiten fiir die untersuchten Schwerfahrzeuge be-
rechnet werden (vgl. Gleichung (4.15)). Die Spannungsschwingbreiten sind in Abbildung
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4.15 in Abhangigkeit der Spannweite auf der linken Ordinatenachse gegeben (Linien). Durch
Annahme einer Schwerverkehrsverteilung dieser Lastmodelle fur gro3e Entfernungen (ge-
maRk (DIN EN 1991-2 (2004-05)) und einer Wohlerlinie fir Betonstahl mit Aog (10%)
=195 N/mm? (gemal DIN 1045-1 (2001-07)) konnte mittels der Schadensakkumulation nach
Palmgren-Miner (siehe Gleichung (4.14)) der ertragbare Schwerverkehr berechnet werden.
Auf der rechten Ordinatenachse sind flr die gewahlte Verkehrszusammensetzung die er-
tragbaren Schwerverkehrsiberfahrten dargestellt (Balken). Durch Division dieser ertragbaren
Uberfahrten mit dem durchschnittlichen taglichen Schwerverkehr (DTSV) ist es méglich eine
Restlebensdauer zu ermitteln.

Eine weitere Mdglichkeit zur Vereinfachung der Ermidungsberechnung sind generische An-
satze (Straub 2004). Grundidee generischer Ansatze ist die Berechnung der Schadigungs-
wahrscheinlichkeit, fur verschiedene Werte des maligebenden Parameters, mithilfe probabi-
listischer Methoden. Die spezifischen Werte kdnnen dann einfach mittels Interpolation zwi-
schen den berechneten Werten ermittelt werden.
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Abbildung 4.15: Spannungsschwingbreite der Betonstahlbewehrung (Linien, linke Ordinate)
und ertragbarer Schwerverkehr (Balken, rechte Ordinate) in Abhangigkeit der Spannweite eines
Einfeldtragers, fir verschiedene Verkehrslastmodelle (nach Zilch et al. 2008)

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

Die Ermidung der Biegebewehrung in Langsrichtung hat in erster Linie Auswirkungen auf
die Standsicherheit des Bauwerks. Im Schadensbeispielkatalog (RI-EBW-PRUF, 2007-11)
werden zu Ermidungsschaden bei Stahl- und Spannbetonbauwerken keine expliziten Anga-
ben gemacht. Allerdings sind Schadensbewertungen fir die Folgen der Materialermidung
angegeben. So ist die Standsicherheitsbewertung flr ausgefallene Spannglieder, auf Grund-
lage einer Objektspezifischen Schadensanalyse, zwischen zwei und vier zu wahlen. Beim
Betonstahl kann die Standsicherheitsbewertung am teilweisen Ausfall der Tragbewehrung in
Folge von Korrosion orientiert werden, welche einer Standsicherheitsbewertung vier ent-
spricht.
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Nach Meinung des Verfassers ist es sinnvoll die Ermidung von Beton- und Spannstahl mit
einer Standsicherheitsnote vier zu bewerten, sobald die rechnerische Restlebensdauer er-
reicht wird. Die in dieser Arbeit eingefiihrte Standsicherheitsbewertung flnf ist in diesem Fall
nicht gerechtfertigt, da nicht davon auszugehen ist, dass samtliche Spann- und Schlaffbe-
wehrung zeitgleich ausfallt, sondern dass es zu einem sukzessiven Ausfall der Vorspannung
bzw. der Bewehrung und somit zu einer Vorankindigung kommt.

Somit ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Ermidungsschaden kommt, der Grenzwahr-
scheinlichkeit fur eine Standsicherheit von vier gegenuberzustellen.

Mogliche Interaktionen

Da es sich bei der Ermidung primar um einen Standsicherheitsschaden handelt, missen
Wechselwirkungen mit anderen Standsicherheitsschaden untersucht werden.

Bei der Ermidung der Spann- und Schlaffoewehrung muss eine direkte Interaktion mit Kor-
rosionsschaden berticksichtigt werden. So kann bei Staben mit Oberflachenkorrosion (kar-
bonatisierungsinduzierte Korrosion) zwar kein schlechteres Ermidungsverhalten festgestellt
werden, wohingegen bei Staben mit Lochfralkorrosion die Ermidungsfestigkeit kleiner ist
als man aufgrund des Restquerschnittes erwarten konnte (Fehlmann, Vogel 2009). In
(Moersch 2009) wird angemerkt, dass fir Bewehrung in korrosiven Umgebungsbedingungen
(Expositionsklassen: XC2, XC3, XC4, XS und XD) fir die Festlegung einer Wéhlerlinie weite-
re Uberlegungen anzustellen sind, bzw. auf der sicheren Seite liegend die Steigung der
Wéhlerlinie fiir Lastspielzahlen groRer 10° mit k, = 5 anzusetzen. Ahnlich verhélt es sich laut
(Kénig, Danielewicz 1994) mit korrodiertem Spannstahl, dessen Ermidungsfestigkeit durch
Korrosion herabgesetzt wird. Allerdings wurden hierzu keine quantitativen Angaben ge-
macht.

Im Falle eines gemeinsamen Auftretens von Ermidung und Korrosion, muss neben der di-
rekten Interaktion auch eine kumulative Interaktion bericksichtigt werden, da es zur Sum-
mierung des ausgefallenen Querschnitts kommt.

Untersuchungsmethoden

Wenn die Restlebensdauer mit entsprechender Wahrscheinlichkeit erreicht ist, bieten sich
folgende Malinahmen zur Feststellung des Ist-Zustandes an:

Bricke nach Ermidungsschaden untersuchen (Risse)

Rissmonitoring durchfuhren

lineare und nichtlineare Methoden der Schadensanalyse (Schwingungsmessungen)

durch Verkehrszahlung das Einwirkungsmodell kalibrieren

Durch den sukzessiven Ausfall der Biegezugbewehrung steigt die Betonstahlspannung in
den verbleibenden Bewehrungsstdben an. Dadurch kommt es zu einem Anwachsen der
Rissbreite und durch wechselnde Lasten auch zu einem Anstieg der Rissbewegung. Da die-
se Phanomene durch die herkdmmlichen visuellen Prufverfahren u.U. nicht zu entdecken
sind, bzw. wenn Unklarheit Uber die Ermidungsrelevanz von Rissen besteht, sollte durch ein
geeignetes Monitoringkonzept (Bergmeister 2003), (Penka 2004), (Zilch et al. 2009b) hieru-
ber Klarheit geschaffen werden.
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Auch durch Analyse der Bauwerksschwingungen (z.B. Anderungen in Eigenfrequenzen und
Eigenformen) wird mitunter versucht Aussagen Uber Schadigungen am Bauwerk zu machen
(Strauss et al. 2009).

Ein weiteres Vorgehen ist, durch Verkehrszahlung und/oder Ermittlung der tatsachlichen
Gewichtsverteilungen des Schwerverkehrs die stark streuenden GroRRen der Verkehrsbelas-
tung zu konkretisieren. Somit lieRe sich die Wahrscheinlichkeit eines Ermidungsversagens
genauer berechnen.

Instandsetzungsmoglichkeiten

Wenn es zu ersten Ermidungserscheinungen kommt, kann eine erste MaRnahme eine Nut-
zungseinschrankung sein. Durch die Einordnung des Bauwerks in eine reduzierte Brucken-
klasse und einem Uberfahrverbot fir schwere LKW kann die Spannungsschwingbreite redu-
ziert werde. Eine weitere Mdglichkeit ist, durch externe Vorspannung die Spannungs-
schwingbreite zu reduzieren (Zilch, Hennecke 2001).

4.6 Frost- und Frost-Tausalz-Angriff

Frost- und Frost-Tausalz-Beanspruchung fuhrt im Beton zur Zerstérung des Betongefiges.
Zum einen dehnt sich das in den Kapillarporen befindliche Wasser bei Temperaturen unter -
25°C um bis zu 9 V.-% seines Ausgangsvolumens aus. Der durch die Kristallisation entste-
hende Druck des Eises kann Werte bis zu 250 N/mm? erreichen (Hillemeier et al. 1999) und
zu Abplatzungen der auRReren Betonschichten fihren. Wenn durch viele Frost-Tau-Wechsel
der kritische Sattigungsgrad aufgrund ,Frostsaugens” erreicht wird, tritt ein rasanter Scha-
densfortschritt ein (Siebel 2005). Zum anderen wird bei der Anwendung von Tausalzen, um
Schnee und Eis zu schmelzen, dem Beton Energie entzogen, und es kommt zu einem
schockartigen Abkuhlen des Betons. Durch hdufige Beanspruchungswechsel kommt es zu
Festigkeitsverlusten und Abplatzungen der oberflachennahen Betonschichten.

Laut (Lowke, Brandes 2008) kann Beton auf Grundlage aktueller Normengeneration nach
dem jetzigen Stand der Wissenschaft als frostsicher gelten. Die Sicherstellung ist durch Ex-
positionsklassen (Mindestfestigkeit) in (DIN 1045-1 (2008-08)) und durch Empfehlungen flr
die Zusammensetzung (w/z-Wert, Mindestzementgehalt, Luftporen, Gesteinskérnungen) des
Betons in (DIN 1045-2 (2008-08)) geregelt.

Da die Beaufschlagung mit Taumitteln und das Feuchtigkeitsangebot einen groRen Einfluss
auf den Schadigungsfortschritt haben, bietet sich eine ortliche Untergliederung hiernach an.
Die Untergliederung kann ahnlich der Chlorideindringung bei Hohlkastenquerschnitten in
snnen“ und ,AuBen® erfolgen. Weitere o6rtliche Untergliederungen bezlglich der anderen
Einflussgroflen werden nicht durchgefiihrt, da diese an der ganzen Bauteilgruppe als kon-
stant betrachtet werden kénnen.

In Bezug auf die Schadensfolgen missen Bereiche Uber Verkehrsflachen gesondert beriick-
sichtigt werden, da durch Betonabplatzungen die Verkehrssicherheit beeintrachtigt wird. Eine
Unterscheidung nach standsicherheits- und dauerhaftigkeitsrelevanten Gesichtspunkten wird
als nicht sinnvoll erachtet, da hierfur tiefgehende Kenntnisse des Tragwerks nétig sind, bzw.
die Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit an der gesamten Bauteilgruppe gleich sind.
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Schadigungsmodell

Auf der Einwirkungsseite sind in erster Linie die Umwelteinflisse Salzkonzentration, Tempe-
ratur und Feuchte zu nennen. Bei der Temperatur sind vor allem die Haufigkeitsverteilung
der Minimaltemperaturen sowie die tatsachliche Anzahl von Frost- Tauwechseln von Belang,
wohingegen die Durchfeuchtung lediglich zum Zeitpunkt der minimalen Temperatur von Be-
lang ist (Lowke, Brandes 2008).

Auf der Widerstandsseite ist vor allem die Betonzusammensetzung von Bedeutung flir den
Frostwiderstand (w/z-Wert, Zementart, Einsatz von Zusatzstoffen, Luftporen). Aber auch die
vom Betonalter abhangige Hydratation, Karbonatisierung und Schadigung des Betons haben
Einfluss auf den Widerstand gegenlber Frost- Tausalzbelastung.

In (Sarja, Vesikari 1996) wird ein Modell vorgestellt, mit dem sich die Abwitterung von Beton,
in Abhangigkeit von den Umweltbedingungen, der Nachbehandlung, der Betonalterung und
dem Luftgehalt des Betons abbilden lasst.

S=rt (4.17)
mit
S Abwitterung des statisch ansetzbaren Betons [mm]
r Abwitterungsfaktor [mm/a]
t Alter der Briicke [a]

Der Abwitterungsfaktor I&sst sich anhand folgender Gleichung ermitteln:

F'=Copy *Cour “Cage -8 (fye + 8)71’4 (4.18)
mit
Cenv Faktor zur Erfassung der Umweltbedingungen
Ceur Nachbehandlungsfaktor
Cage Alterungsfaktor
a Luftgehalt des Betons [%]
fo Charakteristische Wiurfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?]

Der Einfluss der Umgebung lasst sich nach Tabelle 4.16 abbilden:
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Tabelle 4.16: Faktoren zur Erfassung der Umweltbedingungen (Sarja, Vesikari 1996)

Umgebungs- | Umgebungsbedingungen Faktor zur Erfassung der
klassen Umweltbedingungen
1 Frost, Schnee, Eis, Vielzahl von Frost-Tau Zyklen 80-160

Salzwasser oder Taumittel

Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen

2 Frost, Schnee, Eis, Vielzahl von Frost-Tau Zyklen 40-80
dauernder Kontakt mit Wasser (keine Chloride)

Temperatur und Feuchtigkeitsschwankungen

3 Normale AuRenbedingungen 20-40
Frost- Tauwechsel

4 Keine Frost- Tauwechsel <20

Der Nachbehandlungsfaktor I&sst sich gemaf folgender Formel ermitteln:

CCUr = 1
0,85+0,17-log,, (d)

(4.19)
mit
d Nachbehandlungsdauer [d]

Falls keine verlasslichen Angaben zur Dauer der Nachbehandlung bei Bestandsbauwerken
vorhanden sind, kann auf der sicheren Seite liegend eine Nachbehandlungsdauer von einem
Tag angenommen werden, da dies als Mindestwert von Ausschalfristen angenommen wer-
den kann. Einen Sonderfall stellen Betonoberflachen dar, die zum Zeitpunkt des Betonierens
direkt der Witterung ausgesetzt waren. Hier ist eine sinnvolle Abschatzung zu treffen.

Der Alterungseinfluss lasst sich in Abhangigkeit der Betonzusammensetzung wie folgt be-
rechnen.

1
G == 120,045 p, —0,008- p, —0,001-p, (4.20)
mit
Pyt Anteil von Silika-Staub [M.-%/z]
Py Anteil von Hochofenschlacke [M.-%/z]
P Anteil von Flugasche [M.-%/z]

Falls keine Angaben zum Anteil der Zusatzstoffe gemacht werden kénnen, wird vorgeschla-
gen den Alterungsfaktor auf der sicheren Seite als eins anzunehmen.

Ein weiterer Parameter der Schadigung durch Frost- und Frost-Tausalzbeaufschlagung ist
der Luftgehalt des Betons. Da bei (Sarja, Vesikari 1996) keine weiteren Angaben gemacht
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wurden, wird davon ausgegangen das es sich bei der Maleinheit um Volumen-% des Be-
tons handelt. Da auch dieser Parameter fur den Bestand schwer zu ermitteln ist, wird ein
Luftgehalt von 1,5 Vol.-% angenommen, da laut (Mdller, Reinhardt 2009) vollstandig verdich-
teter Beton einen Luftporengehalt von 1 bis 2 Vol.-% hat.

Um nun Aussagen Uber die Schadigungswahrscheinlichkeit machen zu kénnen, muss die
berechnete Abwitterung einer zuldssigen Abwitterung fir jedes Schadensniveau gegeniber
gestellt werden. Die Grenzzustandsfunktion ergibt sich zu:

Oer (1) =S, =S 4.21)
mit
Oer (t) Grenzzustandsfunktion bei Frost- Tausalzangriff
Sl Zulassige Abwitterung [mm], je nach Schadensniveau [mm]
S Abwitterung in Abhangigkeit der Zeit [mm]

Allerdings ist es mit oben genannten Startwerten nicht méglich Wahrscheinlichkeiten einer
Schadigung zu berechnen, da die Berechnungsparameter ohne statistische Verteilung ange-
geben sind. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

Nach (Lowke, Brandes 2008) kommt es durch Frost bzw. Frost-Tausalzbeanspruchung von
Beton zu duReren und/oder inneren Schadigungen. AuRere Schadigungen treten zumeist bei
Frost-Tausalzangriffen auf und sind durch Abwitterungen an der Oberflache zu erkennen.
Diese Abwitterung unterteilt sich in Absandungen und groR3flachige schollige Ablésungen, die
durch ein Versagen des Zementsteins verursacht werden, und eine Zerstérung der Ge-
steinskérnung, welche sich durch lokal begrenzte, aber tiefer gehende Schadigung (sog.
Popouts) zeigt. Bei reinen Frostangriffen ist vermehrt die innere Schadigung vorherrschend,
welche sich als Schwachung bzw. Zerstérung der inneren Struktur zeigt.

Frost- bzw. Frost-Tausalz-Schadigungen fuhren zu optischen Beeintrachtigungen der Beton-
oberflache. Darlber hinaus kommt es durch aul’ere Schadigung zu einer Verringerung der
Betondeckung, woraus vermehrter Chlorideintrag und tiefere Karbonatisierung des Betons
folgt. Auch innere Schadigungen flhren zu einem vermehrten Chlorideintrag infolge Mikro-
rissbildung. Aulerdem werden auch die statischen Eigenschaften hierdurch beeinflusst. So
hat nach (Petersen 2003) eine Frostschadigung Einfluss auf folgende statische Eigenschaf-
ten:

- Druckfestigkeit

- Biegezugfestigkeit

- statischer E-Modul

- Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton

Laut (RI-EBW-PRUF, 2007-11) werden Auswirkungen, welche durch Frost- Tausalzbeauf-
schlagung bedingt sind, folgendermalien bewertet. Grobkorn- und Hohlistellen, welche der
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Abwitterung durch Frost ahneln, werden bei ortlicher Begrenzung mit einer Dauerhaftigkeit
von eins bewertet. Abplatzungen im oberflachennahen Bereich werden mit der Dauerhaftig-
keit zwischen eins und zwei und je nach Verkehrsgefahrdung mit Verkehrssicherheit von null
(nicht Gber Verkehrsraum) und von eins bis drei (Uber Verkehrsraum) bewertet. Schadens-
bewertungen beziglich der Standsicherheit, welche auf Frost- und Frost-Tausalz-
Beanspruchung zurlckzufuhren sind, sind in den Schadensbeispielen nicht zu finden. Aller-
dings sollte bei weitergehenden Forschungen der Verlust des Betonquerschnitts bzw. die
Degradation der Betondruckfestigkeit, des Verbundverhaltens und der Betonzugfestigkeit
bertcksichtigt werden.

Mogliche Interaktionen

Die Abwitterung von Beton hat eine direkte Auswirkung auf die Depassivierung der Beweh-
rung infolge Karbonatisierung und Chlorideindringung. Es kommt zu einer Verringerung der
Betondeckung und zu einer Auflockerung des Gefliges, wodurch Chloride und CO, leichter
zur Bewehrung vordringen kénnen.

Eine additive Wechselwirkung besteht mit samtlichen Schadigungen welche den Verbund
zwischen Bewehrung und Beton beeintrachtigen (z.B. Korrosion) und mit allen Schaden die
die Materialfestigkeiten des Betons beeintrachtigen (Alkali-Kieselsaurereaktion).

Untersuchungsmethoden

Zur Feststellung eines Frost-Tausalzschadens bietet sich in erster Linie die visuelle Prifung
der Oberflache an, mit der die tatsachliche Abwitterung festgestellt werden kann. Weiterfuh-
rende Untersuchungen sind z.B. die Feuchtemessung, Bohrkernentnahme und Prifung der
Druckfestigkeit, sowie die Prufung der Oberflachenharte mittels Schmidthammer.

Durch Umstellung von Gleichung (4.17) lasst sich die tatsachliche Abwitterung dem Bau-
werksalter gegenuberstellen und eine aktualisierte Abwitterungsrate fur Frost- und Frost-
Tausalzbeanspruchung ermitteln.

S
=S (4.22)

Instandsetzungsmoglichkeiten

Bei der Instandsetzung muss nach dem Schadigungsausmal} unterschieden werden. So
kann bei Beton, welcher noch nicht frostgeschadigt ist, durch eine Hydrophobierung die
Durchfeuchtung verhindert werden und demnach auch die Schadigungswahrscheinlichkeit
herabgesetzt werden. Falls es bereits zu Abwitterung von Beton gekommen ist, muss der
lockere Beton entfernt und die Betonoberflache reprofiliert werden.

4.7 Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Bei der Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) handelt es sich um einen treibenden Betonangriff
aufgrund von Wechselwirkungen zwischen der alkalischen Porenlésung des Zements und
kieselsdurehaltigen Zuschlagen. Das sich dabei bildende Alkalisilicat-Gel quillt unter Was-
seraufnahme, wodurch sich nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons Risse bilden,
welche den Beton schadigen bzw. zerstéren kdnnen (Mielich 2010).
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Auswirkungen und Schadigungen der Alkali-Kieselsaure-Reaktion sind nach (Bodeker 2003)
in dulere und innere Merkmale zu unterteilen. Zu den auf’eren Merkmalen gehdren Geltrop-
fen und Ausblihungen, Auswachsungen und Ausplatzungen, sowie Oberflachenrisse. Als
innere Merkmale sind parallel zur Aul3enflache verlaufende Schalenrisse und Ablagerungen
von Gelprodukten, welche mittels mikroskopischer Untersuchungen an Dinnschliffen festge-
stellt werden kdnnen, zu nennen.

Einflussgroflen der AKR sind nach (Mielich 2010) der wirksame Alkaligehalt des Zements,
die Art und Menge der alkaliempfindlichen Gesteinskdrnung, die Feuchtigkeit und die Tem-
peratur. Weitere Einflussfaktoren sind die Permeabilitat (Durchlassigkeit) des Betons und die
Alkalizufuhr von auflen, welche durch Taumittel auf Basis von Acetaten und Formiaten
(Taumittel an Flughafen) von auf3en in den Beton eindringen kénnen.

Folgende Gesteine kénnen laut (Hillemeier et al. 1999) |6sliche amorphe Kieselsduren ent-
halten:

- Opalsandstein

- Flint

- Grauwacke

- Kieselschiefer

- Quarzporphyre

- kristallin gestorte Quarzite

In der DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende MalRnahmen gegen schédigende Alkalireaktion im
Beton (Alkali-Richtlinie)“ (DAfStb 2007-02) werden Anforderungen, Prifung und Uberwa-
chung der betroffenen Gesteinskérnungen beschrieben.

Da der Alkaligehalt des Zements und die Gesteinskdrnung Uber das Bauwerk gleichverteilt
anzunehmen sind, wird bezuglich des unterschiedlichen &rtlichen Schadigungsfortschritts
nach dem Feuchtigkeitsangebot unterschieden.

Eine Unterscheidung nach statischen und verkehrssicherheitsrelevanten Gesichtspunkten
wird als nicht sinnvoll erachtet, da hierfir tiefgehende Kenntnisse des Tragwerks nétig sind,
bzw. die Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit vernachlassigbar sind. Eine Unterschei-
dung bezlglich der Dauerhaftigkeit leitet sich aus dem unterschiedlichen Instandsetzungs-
aufwand im Schadensfalle her. Diese Unterschiede werden aber nicht explizit berticksichtigt,
da der mallgebende Parameter beim Instandsetzungsaufwand, abgesehen von der Scha-
densschwere, die Zuganglichkeit ist, welche sich bereits durch den unterschiedlichen Prif-
aufwand und die daraus folgende Aufgliederung niederschlagt.

Schadigungsmodell

Durch eine Literaturrecherche konnten keine im Rahmen dieser Arbeit verwendbaren Scha-
digungsmodelle gefunden werden. So ist laut (Novak et al. 2002) die Angabe eines AKR-
Schadigungsmodelles nicht méglich. Lediglich eine Abschatzung des Gefahrdungspotentials,
je nach geographischer Lage gemaf} (DAfStb 2007-02), sei zielfihrend. In (Pommerening et
al. 2008b) wird vorgeschlagen bei Verdacht auf AKR eine objektspezifische Schadensanaly-
se (OSA, 2004-06) durchzufihren und das weitere Verhalten mittels S-Kurven zu bestim-
men. Ebenso ist laut (Schiel’l, Mayer 2007) eine Modellierung der AKR derzeit nicht méglich.
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Um die AKR fir die zuverlassigkeitsbasierte Bauwerksprifung zu beriicksichtigen besteht
noch weiterer Forschungsbedarf.

Zur Berucksichtigung der AKR in dieser Arbeit wird vorgeschlagen, analog zu (Novak et al.
2002), das Gefahrdungspotential des Bauwerks zu bestimmen, auftretende Schaden gemaR
(RI-EBW-PRUF, 2007-11) zu bewerten und mittels Markovscher Ketten (Isaacson, Madsen
1976) die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der das nachste Schadigungsniveau erreicht
wird.

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

Bei der AKR handelt es sich um einen Schaden der Auswirkungen auf die Standsicherheit
und die Dauerhaftigkeit hat. Die Standsicherheit wird durch die Gefugelockerung, welche
Einfluss auf die Festigkeiten und Steifigkeiten, sowie den Verbund zwischen Beton und Be-
wehrung hat, beeinflusst. Beziiglich der Dauerhaftigkeit filhren die infolge der Gefligelocke-
rung verringerte Betondeckung, als auch die Risse im Beton, zu einer Abnahme der Schutz-
wirkung des Betons. In (RI-EBW-PRUF, 2007-11) werden Schaden infolge AKR gemaR Ta-
belle 4.17 beurteilt:

Tabelle 4.17: Schadensbewertung der Alkali-Kieselsaurereaktion (RI-EBW-PRUF, 2007-11)

Briicken, Uberbau / * / Beton / Rissbildung in Folge von Alkali- S \% D
Kieselsaurereaktion

Rissbildung in Folge von Alkali-Kieselsaurereaktion ohne Gefligelockerung 0 0 2
Rissbildung in Folge von Alkali-Kieselsaurereaktion mit einsetzender Gefiige- 2 0 3
lockerung

Rissbildung in Folge von Alkali-Kieselsaurereaktion mit fortgeschrittener Geflige- 3 0 4
lockerung

Mogliche Interaktionen

Durch die Abplatzungen und Risse an der Betonoberflache, sowie die Gefligelockerung kon-
nen Chloride und CO; leichter zur Bewehrung vordringen, wodurch die Depassivierung der
Bewehrung beschleunigt wird. Bei gleichzeitigem Auftreten von AKR und Frost-Tausalz Be-
anspruchung, bzw. anderen Schaden die das Geflige des Betons zerstdren, verstarkt sich
diese Schadensauswirkung. Durch die oben genannten standsicherheitsbeeintrachtigenden
Schaden sind Wechselwirkungen mit sdmtlichen Schaden, welche den Verbund zwischen
Beton und Bewehrung beeinflussen (z.B. Korrosion), als auch mit Schaden, welche die Ma-
terialeigenschaften des Betons beeintrachtigen (z.B. Frost-Tausalz Angriff) zu berlcksichti-
gen.

Untersuchungsmethoden

Die Prifung auf Alkali-Kieselsaure-Schaden erfolgt in erster Linie per in Augenscheinnahme.
Hierdurch kénnen Ausbliihungen, Abplatzungen und Risse, aber auch Durchfeuchtungen
detektiert werden. Zur genaueren Untersuchung bieten sich chemische Analysen der Aus-
blihungen und Feuchtemessungen mittels der dielektrischen Feuchtemessung (BAM 2007)
als zerstorungsfreie Prifmethoden an. Weitere Untersuchungen an Betonproben (zerst6-
rend), wie Bestimmung der Druckfestigkeit und Rohdichte an Bohrkernen, Dehnungsunter-
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suchungen in der Nebelkammer und mikroskopische Untersuchungen an Dinnschliffen sind
in (DAfStb 2003) beschrieben.

Instandsetzungsmoglichkeiten

Bei der Instandsetzung AKR-geschadigter Bauteile muss nach dem bereits vorhandenen
Schadigungsausmalf, und ob die AKR abgeschlossen ist oder nicht, unterschieden werden.
So kann es bei Beton mit geringer Rissbildung und ohne Gefiigelockerung bei abgeschlos-
sener AKR ausreichend sein, die Wasseraufnahme durch das Aufbringen eines Oberfla-
chenschutzsystems zu reduzieren. Im Falle fortgeschrittener Gefugelockerung und noch ak-
tiver AKR ist ggf. der Beton abzutragen, zu reprofilieren und abschlieRend mit einem Ober-
flachenschutzsystem zu versehen. Zur Erarbeitung eines Instandsetzungskonzeptes wird auf
(DAfStb 2003) verwiesen.

4.8 Defizite der Konstruktion

4.8.1 Allgemein

Weitere Schadigungen, die beriicksichtigt werden mussen, basieren auf Defiziten in der
Bausubstanz. Diese kdnnen durch mangelhafte Ausfihrung, oder Fehler in der Bemessung
begriindet sein. Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist, ob diesen Mangeln eine einmali-
ge unsachgemale Ausfihrung bzw. Bemessung zugrunde liegt, oder ob es sich um syste-
matische Mangel handelt, die wegen unzureichender Normen bzw. ungeniigendem Stand
des damaligen technischen Wissens an mehreren Bauwerken der jeweiligen Epoche zu fin-
den sind.

Allerdings besteht das Problem, dass alle diese Mangel bekannt sein missen, um geeignete
Schadigungsmodelle zu definieren. Viele Schaden werden schon wahrend der Bauausfiih-
rung, bzw. bei der Abnahmeprifung erkannt und kénnen entsprechend bericksichtigt wer-
den. Jedoch kann nicht immer gewahrleistet werden, dass auch bei Bauwerken mit erhebli-
chen Defiziten in der Konstruktion, Schaden frihzeitig erkannt werden. So sind die systema-
tischen Defizite in der Ausbildung der Koppelfugen bei abschnittsweise hergestellten Spann-
betonbriicken erst bei einer Routinekontrolle entdeckt worden (HochstralRe Prinzenallee im
Heerdter Dreieck in Disseldorf) (Zilch et al. 2005). Es gilt zu klaren, ob die Wahrscheinlich-
keit bei der Prufung von bekannten Schaden einen verdeckten Schaden (einmalig, oder sys-
tematisch) zu entdecken, die gleiche GroRenordnung wie beim derzeitigen Vorgehen hat.
Diese Frage kann aber erst abschliellend geklart werden, wenn fir alle bekannten Schaden
die zugehoérigen Schadigungsmodelle definiert sind und einige Pilotbauwerke sowohl nach
derzeitigem Vorgehen und auf Grundlage der zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung
Uber einen langeren Zeitraum untersucht wurden.

Far samtliche bekannten Mangel gilt die gleiche Herangehensweise. Folgende grundlegende
Randbedingungen sind in jedem Fall zu klaren:

- Auswirkungen und Folgen des Schadens

- AnklUndigungsverhalten

- zeitliche Degradation

- Wechselwirkungen mit anderen Schaden
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Die Notwendigkeit die Auswirkungen und Folgen eines Schadens zu klaren ist selbsterkla-
rend, da dies der eigentlichen Definition eines Schadens entspricht. Von essentieller Bedeu-
tung ist, ob sich die Schadensauswirkung ankiindigt. Falls namlich mit einem schlagartigen
Versagen ohne Vorankiindigung zu rechnen ist, sind umgehende Sicherungsmalnahmen
bzw. Nutzungseinschrankungen vorzunehmen. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass bei
Schaden ohne Ankiindigung auch durch die Bauwerksprifung kein Erkenntnisgewinn gege-
ben ist. Als nachstes sind Schadigungsfunktionen zur Darstellung der zeitlichen Degradation
zu entwickeln und Uberlegungen zu Wechselwirkungen mit anderen Schadigungen anzustel-
len. Bei systematischen Fehlern ist zudem zu priifen, ob sich die Zahl der betroffenen Bau-
werke, eventuell unter Berticksichtigung des Baujahres, eingrenzen Iasst.

4.8.2 Defizite in der Querkraftbemessung

Das Vorgehen soll im Folgenden kurz fur die Defizite bei der Querkraftboemessung erlautert
werden. So war es laut (Hegger et al. 2009) in den Anfangsjahren des Spannbetonbaues
nicht moglich die Schnittkraftkombinationen zu definieren, welche die ,kurz vor Bruch schnell
offnenden Schrégrisse in Auflagerndhe” verursachten. Die Sicherung eventueller Schragris-
se durch Abdeckung der Hauptzugspannungen tUber Bewehrung fihrte zu strukturellen Defi-
ziten dieser Bauwerke im Vergleich mit heutigen Bemessungsvorschriften. Des Weiteren
wurden viele Bricken unter der Lastannahme eines SLW 30 oder SLW 60 bemessen, wel-
che den heutigen Anforderungen nicht mehr genlgen.

Aktuell gehen die Meinungen zur Querkraftgefahrdung alterer Spannbetonbricken in Fach-
kreisen allerdings auseinander. Dies zeigt sich auch in den verschiedenen mdéglichen Be-
messungsansatzen in (FIB 2010). Es gibt keinen klaren Konsens, ob tatsachlich unzurei-
chende Querkraftbewehrung eingebaut wurde, oder ob der aktuellen Normung zu konserva-
tive Ansatze zugrunde liegen, da es auch noch zu keinem Schadensfall infolge Defiziten in
der Querkraftbemessung gekommen ist. So sind zwar Briicken ab 1985 als gering oder gar
nicht gefahrdet eingestuft (Hegger et al. 2009), aber bei der Querkraftgefahrdung alteren
Bricken besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Zur Unterhaltung und Uberpriifung des Bestandes, bis zu einer abschlieBenden Klarung der
Querkraftproblematik, sind Aussagen zur rechnerischen Querkrafttragfahigkeit allerdings
zweitrangig. Primares Ziel ist es, Versagen frihzeitig zu erkennen um MalRnahmen zur Si-
cherstellung der Verkehrssicherheit und Standsicherheit einzuleiten. So lassen sich Bricken
bezlglich des Ankiindigungsverhaltens in zwei Gruppen einteilen. Bei Briicken, welche vor
1966 erbaut wurden, muss das Ankindigungsverhalten im Einzelfall beurteilt werden, wohin-
gegen bei Briicken ab 1966 aufgrund der in (DIN 4227 (1966-02-00)) eingeflihrten Mindest-
querkraftbewehrung von einer Schadensankindigung ausgegangen werden kann. Die Min-
destbewehrung, die zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens eingelegt wurde, soll-
te bei Uberschreitung der ertragbaren Betonzugspannungen die Krafte der Querkraftzugs-
trebe aufnehmen. GemaR aktueller Normung (DIN-FB 102 (2009-03)) lasst sich der Quer-
kraftbewehrungsgrad wie folgt berechnen:

A

Po="T"—
" s,-b, sina

(4.23)
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mit

Pu Bewehrungsgrad [-]

A, Querschnittsflache eines Elements der Querkraftbewehrung [cm?]
Sw Abstand der Elemente der Querkraftbewehrung [cm]

b,, Stegbreite [cm]

a Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Balkenachse [°]

Die Mindestbewehrungsgrade lassen sich je nach Rissart wie folgt berechnen:

Allgemein (Biegeschubriss, ausgehend von einem Biegeriss):

f
pw,min = 0’16 —an (424)
fyk
Fir gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt (Schragrissbildung):
fctm
Pumin = 0,25+ (4.25)
5 fyk
mit
foim Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]
fyk Charakteristischer Wert der Streckgrenze der Bewehrung [N/mm?]

Auf der sicheren Seite liegend kann man jetzt die Mindestbewehrungsgrade p, .., fur ge-
gliederte Querschnitte mit vorgespannten Zuggurten auf Grundlage der aktuellen Normung
den Bewehrungsgraden der unterschiedlichen Normengenerationen seit EinflUhrung einer
verbindlichen Mindestquerkraftbewehrung (1966) gegeniiberstellen. Hierzu muss zum einen
der Bewehrungsgrad auf die unterschiedlichen Stahlgiten (BSt | bis BSt 500/550) umge-
rechnet werden. Zum anderen sind die unterschiedlichen Definitionen der Betonfestigkeiten
(Mittelwert, Fraktilwerte, Wurfel, Zylinder usw.) auf eine einheitliche Basis zu normieren. Zur
Umrechnung der Betonfestigkeiten wird auf (Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und
Stadtentwicklung 2011-05) verwiesen.

In Abbildung 4.16 ist zu erkennen, dass ab Einflihrung einer festgelegten Mindestquerkraft-
bewehrung (DIN 4227 (1966-02-00)) der auf die Betonfestigkeit bezogene Mindestbeweh-
rungsgrad Uber den aktuell erforderlichen Werten liegt. Somit ist fir Spannbetonbriicken ab
1966 davon auszugehen, dass die Mindestquerkraftbewehrung gegentiber der heutigen Be-
messung als ausreichend anzunehmen ist und deshalb mit einem duktilen Versagen zu
rechnen ist.
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Pisr [%]

—*— DIN 4227-1:1966-02
—O— DIN 4227-1:1973-06
—A— DIN 4227-1:1979-12
—B— DIN 4227-1:1995-12
=@=DIN-FB 102:2009-03(rho=1,6)
0,20 | | == DIN-FB 102:2009-03(rho=1,0)

0,25
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fi IN/mm’]

Abbildung 4.16: Mindestbewehrungsgrad in Bezug auf die charakteristische Betonfestigkeit
(nach (Maurer et al. 2012) *

Bei Bricken in die keine Mindestquerkraftbewehrung eingelegt wurde, muss die Versagen-
sanklndigung durch Untersuchungen im Einzelfall nachgewiesen werden. Zum einen kann
Uber eventuell vorhandene konstruktive Bewehrung der Nachweis der Ankindigung gefuhrt
werden, oder die folgenden Querkrafttraganteile bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
nach Bildung eines Schubrisses (Gortz 2004) missen genauer berlcksichtigt werden:

- Querkrafttragfahigkeit der ungerissenen Druckzone
- Rissverzahnung
- Dubelwirkung der Langsbewehrung

Auch konnten bei zahlreichen Versuchen in den Querschnitten mit der héchsten Biegebelas-
tung erhebliche Biegerisse festgestellt werden, bevor es zum Auftreten von Schragrissen,
bzw. Biegeschubrissen kam, woraus sich auch eine Anklindigung eines Querkraftversagens
ableiten lieBe (Zwicky 2002), (Grinberg et al. 2009). Des Weiteren beschreibt (Hegger,
Gortz 2006) eine Zunahme der Schubrissbreite und Mittendurchbiegung von Versuchskor-
pern ohne Querkraftbewehrung bei anwachsender Beanspruchung (siehe Abbildung 4.17).

: pw,min*: Mindestbewehrungsgrad, bezogen auf einheitliche Festigkeit [S00 N/mm?]
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Abbildung 4.17: Zunahme der Schubrissbreite (unten) und Mittendurchbiegung (oben) bei an-
wachsender Beanspruchung (nach Hegger, Gértz 2006)

Allerdings bedarf es flir einen solchen Nachweis des Ankindigungsverhaltens fiir Briicken
ohne Mindestquerkraftbewehrung einer Einzelfallbetrachtung. Zudem besteht hierzu noch
weiterer Forschungsbedarf.

Schadigungsmodell fur Bricken mit ausreichender Mindestquerkraftbewehrung

Far Brucken mit ausreichender Mindestquerkraftbewehrung kann ein Degradationsmodell
auf Grundlage der Ermiidung definiert werden. Diesem Ansatz liegt die Uberlegung zugrun-
de, dass nach dem Auftreten von Schubrissen die Blgelbewehrung einer ermudungsrele-
vanten Belastung ausgesetzt ist. Es soll die Zeit berechnet werden, bis es mit gewisser
Wahrscheinlichkeit zu einem Ermidungsversagen der Querkraftbewehrung kommt. Dieser
Ansatz ist allerdings nur flr Briicken ohne Schragrisse méglich, da bei bereits vorhandenen
Rissen die Belastungsgeschichte (bereits ertragene Lastwechsel) nicht mehr bestimmt wer-
den kann. Die Grenzzustandsfunktion lasst sich demnach, analog zur Ermidung, wie folgt
definieren:

gQuer (t) = Dgrenz - Dvorh (t) (426)

mit
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Jouer Grenzzustandsfunktion fur gerissene Querschnitte, in Abhangigkeit der Zeit [-]

Dyren: Grenzschadigung = 1 [-]

D (t) Vorhandene Schadigung auf Grundlage der Schadensakkumulation nach
vorh

Palmgren-Miner, in Abhangigkeit der Zeit [-]

Die Ermudungsschadigung muss im Falle gerissener Querschnitte fur die Betondruckstrebe
sowie fur die Betonstahl-Zugstrebe gefuhrt werden, auch wenn Ermudungsbruchversagen
des druckbeanspruchten Stegbetons bei Versuchen eher selten beobachtet werden konnte
(Zilch et al. 2004).

Um die Spannungsschwingbreite der Querkraftbewehrung zu ermitteln, werden in (Zilch et
al. 2004) und (Zilch, Zehetmaier 2010) Berechnungsschritte in Abhangigkeit der Druckstre-
benneigung erlautert. Allerdings besteht die Moglichkeit die Spannungsschwingbreite durch
Annahmen auf der sicheren Seite abzuschatzen. So wirde im unglnstigsten Fall die Ober-
last der Streckgrenze des Bewehrungsstahls entsprechen, da die Mindestquerkraftbeweh-
rung hierfir bemessen wurde. Die Unterlast lieRe sich durch Annahmen zum Verhaltnis zwi-
schen standiger und veranderlicher Lasten ermitteln. Durch Annahmen zur Verkehrsbelas-
tung (siehe Kapitel 4.5) Iasst sich die Schadigung somit konservativ abschatzen.

Um Angaben zu den ertragbaren Lastwechseln machen zu kénnen, muss eine entsprechen-
de Wohlerlinie gewahlt werden. In (Konig, Danielewicz 1994) wird vorgeschlagen die Wohler-
linie flr gerade Stabe zu verwenden, da bei Schragrissen die Spannungen in der Bewehrung
aufgrund des Verbundverhaltens zu den Ecken hin auf vernachlassigbare Werte reduziert
werden. Allerdings ist bei Biegeschubrissen, welche sich aus Biegerissen entwickeln, mit
Rissen in unmittelbarer Umgebung der Krimmung zu rechnen, wodurch ein Ermudungsver-
sagen des gekrimmten Bewehrungsstahls nicht auszuschlief3en ist. Auch (Zilch et al. 2004)
empfiehlt mit den Wohlerlinien fir gekrimmte Bewehrung zu rechnen, da diese Annahme
auch bei groReren Stabdurchmessern und geneigten Bligeln sowie Schragstaben auf der
sicheren Seite liegt. FUr die betrachtete Herangehensweise wird zudem empfohlen mit den
Woéhlerlinien flr korrodierten Stahl zu rechnen, da Chloride und Feuchtigkeit aufgrund der
Risse ungehindert Zugang zur Bewehrung haben.

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

Der Einfluss auf die Standsicherheit ist bei den Defiziten der Querkraftbemessung als maf3-
gebend zu betrachten. Da davon auszugehen ist, dass der Bewehrungsausfall sukzessive
von statten geht, wird eine Standsicherheitsbewertung S =4 vorgeschlagen. Somit wird
durch die Berechnung der Grenzzustandsfunktion (4.26) die Wahrscheinlichkeit berechnet,
mit der die Brlcke eine Standsicherheitsbewertung S = 4 erreicht.

Mogliche Interaktionen

Wechselwirkungen bestehen mit den Schadigungsmechanismen der Korrosion und Ermi-
dung. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die Querkraftbewehrung erst nach Auftreten
von Schubrissen ermidungsrelevanten Spannungsschwingbreiten ausgesetzt wird. Die da-
raus folgende Ermuidungsschadigung ist durch die Definition der Querkraftdefizite mittels
ErmUdungsbetrachtungen bereits berlcksichtigt. Um die Wechselwirkung mit der Beweh-
rungskorrosion angemessen zu berlcksichtigen, wird im Unterkapitel zum Schadigungsmo-
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dell bei Querkraftdefiziten ohnehin die Verwendung von Wdhlerlinien fur korrodierte Beweh-
rung vorgeschlagen.

Untersuchungsmethoden

Da die vorgeschlagene Herangehensweise fur ungerissene Querschnitte definiert wurde und
die Ermudungsberechnung nur dazu dient, die Zeitspanne bis zu einem Versagen abzu-
schatzen falls direkt nach einer Prufung ein Schragriss oder Biegeschubriss auftritt, ist bei
der Bauwerksprifung lediglich festzustellen, ob Risse infolge Querkraft aufgetreten sind. Ob
sich Risse gebildet haben, lasst sich am einfachsten visuell prifen. Laut (Hillemeier et al.
1999) handelt es sich hierbei um ein Prifverfahren mit geringem technischen Aufwand. Da
es sich bei Schubrissen in der Regel um Trennrisse handelt, kann des Weiteren davon aus-
gegangen werden, dass diese bei einer Bauwerksprifung auch erkannt werden.

Wenn keine Risse entdeckt wurden, kann mit Gleichung (4.26) erneut eine Zeitspanne abge-
schatzt werden, in der es mit gewisser Wahrscheinlichkeit zu keinem Ermidungsversagen
der Querbewehrung kommt, falls direkt nach der Prifung ein Riss auftreten sollte.

Instandsetzungsmoglichkeiten

Falls bei der Bauwerksprifung ein Riss entdeckt wurde, ist in einem ersten Schritt eine de-
taillierte Untersuchung und Nachrechnung des Tragwerks nétig. Falls die Standsicherheit fiir
die restliche Lebensdauer nicht mehr gewahrleistet werden kann, mussen Verstarkungs-
maflnahmen durchgeflhrt werden. In Tabelle 4.18 sind verschiedene Verstarkungsmal}-
nahmen aufgelistet.

Tabelle 4.18: Ubersicht uber Verstarkungsmafnahmen (Hegger et al. 2010)

Erhéhung der Normalkraftbeanspruchung

Zusatzliche Vorspannung in Normalenrichtung

Querschnittsergédnzung

Einbau vertikaler Spannstangen und —glieder

Zusatzlich eingelegte Bewehrung

Auf-/ eingeklebte CFK-Lamellen/ - Laminate

Aufgeklebte oder vorgespannte Stahllaschen

Stegverbreiterung mit bewehrtem Ortbeton, Spritzbeton oder SVB

Aufbeton bei liberbeanspruchten Platten

Injektion bzw. Auffillung von Rissen und Hohlrdumen

Anderung des Tragsystems

Umordnung der Verkehrslasten

Einbau zuséatzlicher Spannglieder (externe Vorspannung)

Aufbeton zur besseren Lastverteilung bei Gberbeanspruchten Stegen
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Einbau zusatzlicher Stege

Anderung der Festhaltung

Anderung des Stiitzenrasters

Verbindung getrennter Uberbauten

Sonderfall

Trennung der verbundenen Uberbauten

4.9 Konstruktionsteile und Briickenausstattung

Fur viele Konstruktionsteile von Bricken, wie Lager, Ubergangskonstruktionen, Entwasse-
rungseinrichtungen, Schutzeinrichtungen usw. ist es schwer, allgemeinglltige physikalische,
chemische oder mechanische Modelle zur Modellierung von Schaden in der Literatur zu fin-
den. Dies liegt an den vielen verschiedenen Ausflihrungsvarianten und an der Tatsache,
dass planmaRig mit Verschleil® dieser Bauteile gerechnet wird. Allerdings ist durch die Viel-
zahl der verbauten und in der Vergangenheit gepriften und dokumentierten Konstruktionstei-
le ein immenser Datenbestand vorhanden, der Aussagen zu den Degradationen dieser Bau-
teile erlaubt.

Zum Beispiel werden in (Novak et al. 2003) und (Pommerening et al. 2008a) Konstruktions-
teile und Briickenausstattung zur Ermittlung der Schadensentwicklung als Verschleil3bauteile
betrachtet. Hierbei wird auf der Einwirkungsseite Uber die Nutzungsdauer des Bauteils die
Entwicklung der Zustandsnote prognostiziert. Auf Seite der Widerstande wird die kritische
Zustandsnote 3,5 genannt, ab der die Bauteilgruppe einen ungenugenden Zustand aufweist.

In (Novak et al. 2003) werden fir die Zustandsentwicklung von Verschlei3teilen verschiede-
ne Ansatze gezeigt, wobei das vereinfachte exponentielle Schadigungsmodell den realen
Schadigungsverlauf am besten abbildet:

"
S, = e(?j (4.27)

mit

S, Theoretische Zustandsnote des Verschleiliteils [-]

t Alter des VerschleiBteils [a]

k,p Funktionsparameter

Die fiir die Berechnung der theoretischen Zustandsnote notwendigen Funktionsparameter k
und p sind in (Novak et al. 2003) als Mittelwerte gegeben, wodurch lediglich die Ermittlung
einer mittleren Zustandsnote maoglich ist. Dadurch ist eine stochastische Betrachtung und die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit der das Bauteil eine Zustandsnote erreicht, nicht
mdglich. Fir diese Herangehensweise misste die statistische Streuung der Zustandsnoten-
entwicklung durch eine Verbreiterung der Datenbasis ins Modell eingefligt werden. Zudem
basiert dieses Modell auf den Erfahrungen mit sehr vielen verschiedenen Bauteilen, wodurch
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eine Modellierung der Schadigung eines konkreten Bauteils nicht mit ausreichender Genau-
igkeit durchgefuhrt werden kann.

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt (Wicke et al. 2001). Um die Kosten flir den kinftigen Funkti-
onserhalt der Bricken an dsterreichischen Bundesfernstral’en zu ermitteln, wurden auf der
Grundlage von Befragungen, fir die Tragstruktur und Ausbauelemente ,Abgangsfunktionen”
ermittelt (siehe Abbildung 4.18). Mit Hilfe dieser Abgangsfunktionen ist es moglich, die
Wabhrscheinlichkeit eines Ausfalls des betrachteten Bauteils in Abhangigkeit vom Bauteilalter
zu berechnen.

Allerdings ist dieses Vorgehen, analog zur Prognose der Zustandszahl, flir Kostenermittiun-
gen auf Netzebene konzipiert. Nach Meinung des Verfassers lassen sich damit nur ungenu-
gende Aussagen Uber die Degradation konkreter Konstruktionsteile machen. Des Weiteren
wird in diesen Uberlegungen keine Unterscheidung beziiglich des Einflusses auf Standsi-
cherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit gemacht.

A)

Wahrscheinlichkeit
des Abganges in %

Schwerpux

max -
0 JAlea) | Va(e-a) | | Vs(e-a) € Zeit

0 E 0,6(e-a) ‘f 0,4(e-a) ‘e ZeT[
- a+0,6(c-a)

100 Summe des Abganges in %

Abbildung 4.18: Abgangsfunktion und Summe des Abgangs fir Konstruktionsteile (nach Wicke
et al. 2001)

Um notwendige Unterscheidungen bei der Beurteilung von Konstruktionsteilen zu entwickeln,
werden exemplarisch an Bruckenlagern zuerst die malRgebenden Schadigungen ermittelt. So
schlagt (Zilch, Weiher 2007) fir Lager vor, die Schaden in folgende Schadensarten einzutei-
len:

- vollstandiger Lagerausfall

- Funktion beeintrachtigt / Komponenten beschadigt
- Risse / Schaden im Gummi

- unsachgemalie Montage

- Schutzhille beschadigt

- Rostbildung
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Die Schadensart ,vollstdndiger Lagerausfall” nimmt hierbei eine Sonderstellung ein, da bei
diesem Schaden das Lager umgehend ausgetauscht werden muss und somit keine Degra-
dation mdglich ist. Auch bei den Schadensarten ,,unsachgeméf3e Montage* und ,Schutzhlille
beschédigt” ist keine Schadensdegradation mdglich, da sich dieser Zustand bis zum Aus-
tausch des Lagers bzw. der Schutzhiille nicht andern wird. Die Schadensart ,,Rostbildung”
kann auf die Schadigungsmodelle fur Korrosion und Verschlei3 des Korrosionsschutzes zu-
rickgeflihrt werden. Somit bleiben flr Lager die Schadensarten ,Funktion beeintrachtigt” und
»Risse / Schdden im Gummi“ Gbrig, welche unter anderem auf Belastungen aus planmaRigen
Briickenlasten, aber unter Umstanden auch auf unplanmafligen Belastungen aus Stlitzen-
senkungen infolge Setzungen zurtickzufiihren sind. Die Entwicklung der Schadensart ,Funk-
tion beeintrachtigt® kann mittels Verschleimodellen berticksichtigt werden, wohingegen
»Risse / Schiaden im Gummi* auf Alterung zurlckzufuhren ist. Um planmafRige Belastungen
bzw. planmaRigen Verschleiy von Brickenlagern abzubilden, wiirde es sich anbieten die
Lagerbewegungen infolge Temperaturbelastung den ertragbaren Lagerwegen, welche bei
Zulassungsprifungen erreicht werden missen, gegeniberzustellen. In (Maurer, Arnold
2005) ist die Lagerverschiebung in Abhangigkeit von der mittleren Bauteiltemperatur gege-
ben. Damit lieRRe sich eine Lagerbewegung pro Jahr in Abhangigkeit von der Temperatur und
der Brickenlange ermitteln. Allerdings ist dieses Vorgehen, mit Schadigungsprognosen auf
Grundlage mehrerer Schadigungsmodellierungen, mit hohem Modellierungsaufwand ver-
bunden, zu dem die Vorteile infolge genauerer Erkenntnisse, zumindest bei der Bauwerks-
prifung, nicht in Relation stehen.

Eine pragmatischere und fur die Betrachtung von Konstruktionsteilen sinnvollere Vorge-
hensweise ist, samtliche Schaden nur bezlglich ihrer Auswirkung auf die Standsicherheit,
Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit zu betrachten. Dies widerspricht zwar dem fir diese
Arbeit gewahlten Grundsatz, Schaden stets durch die Schadensursache und nicht durch die
Schadensauswirkung zu definieren, erscheint aber in diesem Fall gerechtfertigt. Konstrukti-
ons- bzw. Verschleildteile stellen in der Regel kompakte Priifeinheiten dar, und werden bei
einer Bauwerksprufung ohnehin komplett gepruft.

Fir das Beispiel der Brickenlager ist demnach in Dauerhaftigkeitsschaden und Standsicher-
heitsschaden zu unterscheiden. Aus den beiden letzten Bauwerksprifungen sind jeweils die
schlechtesten Schadensbewertungen zu wahlen um mit Hilfe Markovscher Ketten (Isaacson,
Madsen 1976) die Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln, mit denen die Schadensbewertungen
das nachste Schadigungsniveau erreichen.

Inwiefern dieses Vorgehen fur samtliche Konstruktionsteile und Brickenausstattung zielftih-
rend ist, muss durch weiterfiinrende Uberlegungen fiir alle diese Bauteile begriindet werden.
Auch um Aussagen Uber die genaue Modellierung, mégliche Interaktionen, Untersuchungs-
methoden und Instandsetzungsmoglichkeiten machen zu kénnen, sind detaillierte Einzelbe-
trachtungen der jeweiligen Konstruktionsteile notig.
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5 Spannungsrisskorrosion

5.1 Allgemein

In der Vergangenheit kam es wiederholt zu Schaden an Spanngliedern infolge eines schlag-
artigen Versagens von SRK-empfindlichen Spannstahlen. Es wurden zum Teil Riss-
wachstumsgeschwindigkeiten ermittelt, bei denen bereits nach Stunden mit Brichen zu
rechnen war, was sich auch durch verschiedene Schadensfalle zeigte, bei denen die Briiche
schon von dem Verpressen auftraten (NUrnberger 1980). Es traten allerdings auch Schaden
(wasserstoffinduzierter Sprodbruch) im Hochbau an mehr als 30 Jahre alten Spannbeton-
bauteilen auf, obwohl keine Mangel hinsichtlich schlecht verpresster Hillrohre oder korrosi-
onsférdernder Bestandteile im Einpressmortel vorhanden waren. Aufgrund dieser verzdger-
ten Spannstahlbriche und der Méglichkeit eines schlagartigen Bauwerksversagens wurden
verschiedene Forschungsprojekte initiiert, welche zur Beurteilung einer Versagensvorankiin-
digung in den ,Empfehlungen zur Uberpriifung und Beurteilung von Briickenbauwerken, die
mit verglitetem Spannstahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden” des Bundesmi-
nisteriums fur Verkehr (BMV 1993) mundeten. Aufgrund umfangreicher Erfahrungen mit
rechnerischen Untersuchungen auf Basis dieser Empfehlungen und neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse (Lingemann 2010) zur besseren Ausnutzung von Systemtragreserven, wurden
die genannten Empfehlungen von der ,Arbeitsgruppe Spannungsrisskorrosion” Uberarbeitet
und als ,Handlungsanweisung zur Uberpriifung und Beurteilung von &lteren Briickenbauwer-
ken, die mit vergliitetem, spannungsrisskorrosionsgefdhrdetem Spannstahl erstellt wurden*®
(BMVBS 2011-06) veréffentlicht.

Zur Berucksichtigung von Schaden infolge Spannungsrisskorrosion im Modell der zuverlas-
sigkeitsbasierten Bauwerksprifung wird im vorliegenden Kapitel ein probabilistisches Modell
entwickelt, welches den zeitabhangigen Schadigungsfortschritt an Bauwerken mit SRK-
empfindlichem Spannstahl definiert und die notwendigen Prifintervalle hieraus ableitet.

5.1.1 Mechanismen der Spannungsrisskorrosion

Bei der Spannungsrisskorrosion (SRK) handelt es sich um Korrosion eines Werkstoffes unter
gleichzeitiger Einwirkung einer statischen Zugbeanspruchung, die zu Rissbildung und Ris-
sausbreitung fihrt. Unter Umstanden kann es bereits durch Eigenspannungen im Spannstahl
zu kritischen Zugspannungen kommen. Da es im Vergleich zu anderen Korrosionsarten oft
nicht zu erkennbaren Korrosionserscheinungen kommt, sind Risse im Spannstahl mit dem
bloRen Auge oft nicht zu erkennen. Das Versagen von betroffenen Spannstahlen ist sprode
und der Bruch erfolgt senkrecht zur angreifenden Kraft, ohne Brucheinschnirung. Die Scha-
digung infolge SRK lasst sich nach (Mietz 1999) in drei Phasen unterteilen:

- Rissbildungsprozess — Inkubationszeit der Anrissbildung

- Risswachstumsprozess — Rissausbreitung infolge von Spannungsrisskorrosion

- Reillphase

Bei der SRK ist zwischen anodischer und kathodischer Korrosion zu unterscheiden, die zwar

ahnliche Schadigungsbilder hervorrufen, denen aber unterschiedliche Mechanismen zugrun-
de liegen.
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Bei der anodischen SRK kommt es zur elektrolytischen Eisenauflésung, wenn durch hohe
Zugspannungen oder angreifende Medien die Passivschicht auf dem Spannstahl 6rtlich zer-
stort wird. Durch die Eisenauflésung an der Werkstoffoberflache entsteht ein Riss, an dessen
Rissspitze sich infolge Belastung und Korrosion keine Passivschicht mehr ausbilden kann
und somit das Risswachstum beschleunigt (Frey 1988). Laut (Mietz 1999) ist die Rissausb-
reitung bei anodischer SRK zur Geschwindigkeit der anodischen Metallauflésung aquivalent.
Die anodische SRK ist in der Vergangenheit in erster Linie in der nitrathaltigen Umgebung
von Viehstallen aufgetreten (Nurnberger 1973) und fur den Brickenbau als auRerst selten
einzustufen (Lingemann 2010).

Bei den im Spannbetonbriickenbau ublicherweise verwendeten hochfesten Stahlen und den
vorherrschenden Randbedingungen handelt es sich bei der auftretenden SRK laut (Grimme
et al. 1983) um kathodische wasserstoffinduzierte SRK. Folgende Voraussetzungen missen
gemal (BMVBS 2011-06) fir das Auftreten von kathodischer SRK gleichzeitig erfiillt sein:

- ,empfindlicher Werkstoff bzw. Werkstoffzustand

- ausreichend hohe Zugbeanspruchung (auch Eigenspannungen im Stahl)

- mindestens ein geringer Korrosionsangriff (als Medium reichen z.B. Wasser oder
Kondensat aus).”

Durch einen Korrosionsangriff kommt es laut (Mietz 1999) haufig zur Produktion von Was-
serstoff im Bereich der Kathode. Aus diesen Grinden wird meist von kathodischer SRK,
wasserstoffinduzierter SRK, oder einer Wasserstoffversprodung gesprochen. Bei sehr emp-
findlichen Spannstahlen reichen schon sehr geringe Korrosionsraten aus, damit es zu einer
ausreichenden Wasserstoffaktivitat kommt. Bereits unter Einwirkung von wenig aggressiven
Medien wie feuchter Luft oder destillietem Wasser konnten in Versuchen geringe Korrosi-
onsreaktionen nachgewiesen werden, welche zu ausreichender Wasserstoffaktivitat fiihrten
(Mietz 1999). Aber auch durch Loch- und Muldenkorrosion (infolge Sulfat- oder Chloridang-
riff) kommt es infolge einer Hydrolyse von Eisenionen zu einer Ansauerung des Elektrolyten,
wodurch die Wasserstoffkonzentration ansteigt (BMVBS 2011-06; Moersch 2005).

Der vom Stahl adsorbierte atomare Wasserstoff kann sich nun einerseits zu molekularem
Wasserstoff rekombinieren und den Stahl wieder verlassen (Desorption) oder weiter in den
Stahl eindiffundieren (Absorption) (Moersch 2005), (Lingemann 2010). Durch Schwefelwas-
serstoffe, Sulfide, Thiocyanate sowie Verbindungen von Arsen, Selen und Phosphor, soge-
nannte Promotoren wird die Rekombination des atomaren Wasserstoffes behindert und die
Aufnahme von Wasserstoff geférdert (Isecke 1983; Mietz 1999). Der absorbierte Wasserstoff
bindet sich zu einem groRen Teil an Storstellen des Metallgitters, wie Leerstellen, Fremd-
atome, Versetzungen und Korngrenzen, Phasengrenzen, Ausscheidungen und Hohlrdume
(Grimme et al. 1983). Hierbei kommt es durch eine Absenkung der Trennfestigkeit des Me-
tallgitters zu feinsten Rissen (BMVBS 2011-06; Rehm et al. 1981) und zu einer Versprodung
des Materials (Grimme et al. 1983). Am Grund der Anrisse kommt es unter Zugspannungen
zu lokalen plastischen Verformungen, wodurch sich dort Wasserstoff anreichert und es somit
zu kontinuierlichem, unterkritischem Risswachstum kommt (Grimme et al. 1983). Laut (Mietz
1999) und (Bertolini et al. 2005) kénnen auch bereits im Ausgangszustand auf der Metall-
oberflache vorhandene Defekte als Risskeime dienen. (Grimme et al. 1983) verweist hierzu
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auf mechanische Beschadigungen wahrend Transport, Lagerung und Einbau der Spannglie-
der.

5.1.2 Gefahrdete Spannstéahle

Wie bereits erwahnt ist eine notwendige Bedingung flir SRK ein gegentber SRK empfindli-
cher Werkstoff. Laut (Isecke et al. 1995) ist die Empfindlichkeit abhangig von der Art der
Herstellung, Zusammensetzung, Warmebehandlung usw. Die Empfindlichkeit nimmt mit
steigender Festigkeit zu (BMVBS 2011-06). Eine erhdhte Festigkeit ist aber weder ein hinrei-
chendes noch ein notwendiges Kriterium fir das Auftreten von SRK (Mietz 1999). Laut
(BMVBS 2011-06) sind einzelne Chargen der folgenden verguteten Spannstahle gefahrdet
bzw. stark gefahrdet:

- Vergiteter Spannstahl St 145/160; Handelsname: Neptun; Hersteller: Firma Felten & Guil-
laume Carlswerke AG; Produktionszeitraum bis 1965 stark gefahrdet.

- Vergiteter Spannstahl St 145/160; Handelsname: Sigma; Hersteller: Hutten- und Berg-
werke Rheinhausen AG; Produktionszeitraum bis 1965 stark gefahrdet, Produktionszeit-
raum bis 1978 gefahrdet.

- Vergiteter Hennigsdorfer Spannstahl St 140/160; Hersteller: VEB Stahl- und Walzwerk
Hennigsdorf; Produktionszeitraum bis 1993 stark gefahrdet.

Es sind zwar nur einige Chargen dieser Spannstahle betroffen, bzw. die einzelnen Chargen
sind unterschiedlich empfindlich gegenlber SRK, aber da belastbare quantitative Aussagen
zu der Gefahrdung unterschiedlicher Chargen fehlen, missen samtliche Chargen als span-
nungsrisskorrosionsgefahrdet angesehen werden.

Um die Anfalligkeit von Spannstahl fir SRK zu prifen, wurden verschiedene Korrosionsver-
suche entwickelt. Diese Priifungen sollen das Verhalten des Spannstahls unter praxisnahen
Bedingungen bis zum Verpressen untersuchen. Wenn der Versuch bestanden ist, kann da-
von ausgegangen werden, dass der Spannstahl unempfindlich gegeniiber Anrissbildung ist.
Wie vorhandene Risse im ordnungsgemald verpressten Hullrohr wachsen, kann mit diesen
Prifungen nicht untersucht werden (Mietz 1999). Auch zur Beurteilung von Spannstahlpro-
ben aus Bestandsbauwerken konnen diese Prifungen nicht herangezogen werden (Isecke
2012).

5.1.3 Randbedingungen der Spannungsrisskorrosion

Schadigungen infolge SRK konnen laut (Bertram et al. 2002) und (Isecke et al. 1995) folgen-
de Ursachen haben:

- Unsachgemaler Transport und Lagerung des Spannstahls

- lange Verweildauer des Spannstahls im unverpressten Hullrohr
- unvollstandige Verpressung

- Mangelhafte Betondeckung

Ein Hauptgrund fir SRK sind Korrosionsprozesse vor dem Verpressen der Spannglieder und
mechanische Schadigungen wahrend Transport, Lagerung und Einbau, die zur Initiierung
von Rissen filhren. So ist laut (Grimme et al. 1983) eine nicht sachgerechte Lagerung eine
der am haufigsten Ursachen der SRK, da es bei einer Lagerung der Spannstahle im Freien,
lediglich durch Abdeckplanen geschiitzt, infolge von starken Temperaturschwankungen und
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mangelhafter Bellftung zu Schwitzwasserbildung kommt und daraus folgend zu Narbenkor-
rosion. Auch mechanische Beanspruchung wahrend Transport, Lagerung und vor allem dem
Einbau flihren dazu, dass der Stahl értlich plastifiziert, wodurch es zu Fehlstellen im Metall-
gitter kommt, an denen sich Wasserstoff anlagern und zu Anrissen fuhren kann (Lingemann
2010).

Wahrend des eingebauten aber noch ungespannten und unverpressten Zustandes besteht
laut (Mietz 1999) die Gefahr, dass durch Regenwasser, Kondenswasser oder neutralsalzhal-
tige Betonabsetzwéasser Korrosionsvorgange an der Stahloberflache ablaufen kénnen. Als
besonders kritisch ist der Zeitraum zwischen Vorspannen und Verpressen zu sehen (Nau-
mann 1969), da zum einen eine hohe Zugspannung anliegt, aber auch ungtinstige Feuchte-
bedingungen im Inneren des Hillrohrs vorliegen (Lingemann 2010). In den aktuellen Regel-
werken wird deshalb die Zeitspanne zwischen Einbau und Verpressen, aber vor allem zwi-
schen Vorspannen und Verpressen restriktiv beschrankt.

Im Falle von ordnungsgemald verpressten Hullrohren kann davon ausgegangen werden,
dass es zu keinen neuen Anrissen kommt (Mietz 1999). Allerdings kann es bei anrissbehaf-
teten Spannstahlen auch in alkalischen Medien zu einem Rissfortschritt kommen (Isecke et
al. 1995; Bertolini et al. 2005). Zu neuen Anrissen in verpressten Hillrohren kann es laut
(Isecke 1983) durch nicht ausreichenden oder fehlenden Korrosionsschutz kommen, der
durch ,ungeniigende Betondeckung, hohe Betonporositét, fehlende bzw. ungleichméaBige
Injektion der Hlillrohre, konstruktiv bedingte Fehler oder zu hohe Chlorid- bzw. Sulfidgehalte
des Betons oder Injektionsmortels” hervorgerufen werden kann.

In Bezug auf zeitverzdgerte Spannstahlbriiche an Bauwerken mit ordnungsgeman verpress-
ten Hullrohren, welche in (Wdlfel 1992) beschrieben sind und welche zur Erarbeitung der
Empfehlungen SRK (BMV 1993) fuhrten, kdnnen die wesentlichen Erkenntnisse wie folgt
zusammengefasst werden (Bertram et al. 2002; Isecke et al. 1995):

- Im ordnungsgemal verpressten Hullrohr kann die Entstehung von Anrissen ausge-
schlossen werden.

- Anrisse sind auf Vorschadigungen (mechanisch, Korrosion) vor dem Verpressen zu-
rickzufihren.

- Anrissbehaftete, gegeniiber SRK empfindliche Spannstdhle zeigen auch im ord-
nungsgemal verpressten Hulllrohr eine Tendenz zur Rissausbreitung.

Da man bei Bestandsbauwerken auf der sicheren Seite immer von Anrissen aus der Bauzeit
ausgehen muss, muss bei Bauwerken mit gefahrdeten Spannstahlen demnach auch mit ei-
nem sukzessiven Spanngliedausfall infolge SRK gerechnet werden.

Durch schwellende Belastungen (Isecke et al. 1995; Moersch 2005) und Spalteffekte (Rehm
et al. 1981; Nurnberger 1984) wird die Standzeit der vorgeschadigten Spannstahle erheblich
verkdrzt.

Beschreibungen bekannter Schadensfalle sind in (Nirnberger 1980), (Isecke 1983), (Nurn-
berger et al. 1994), (Mietz et al. 1998), (Mietz, Fischer 2005) und (Lingemann 2010) zu fin-
den.
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5.1.4 Aktuelles Vorgehen

Modelle zur Abschatzung eines Schadigungsfortschrittes infolge SRK sind in der Literatur
nicht zu finden. Auch werkstoffwissenschaftliche Kenntnisse zum zeitlichen Verlauf einer
SRK-Schadigung, welche Aussagen zur zeitabhangigen Tragfahigkeitsbeeinflussung der
betroffenen Bauwerke ermdglichen, konnten durch eine Literaturrecherche nicht ermittelt
werden.

Da die Gefahr eines pldtzlichen Spannstahlbruchs an keinem Bauwerk, welches mit span-
nungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl erstellt wurde, ausgeschlossen werden kann,
wurden Empfehlungen (BMV 1993) erarbeitet, auf deren Grundlage uberprift werden sollte,
ob sich ein sukzessiver Spanngliedausfall durch Rissbildung am Bauwerk ankiindigt, oder ob
es zu einem plétzlichen Bauwerksversagen kommen kann. Die Uberarbeitung dieser Emp-
fehlungen liegt als ,Handlungsanweisung zur Uberpriifung und Beurteilung von é&lteren Brii-
ckenbauwerken, die mit verglitetem, spannungsrisskorrosionsgefédhrdetem Spannstahl er-
stellt wurden (Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion)” (BMVBS 2011-06) vor.

Grundidee hierbei ist die rechnerische Uberprifung ob sich ein sukzessiver Spannstahlaus-
fall durch Risse im Beton anzeigt und sich somit ein mégliches Biegeversagen ankuindigt,
oder ob dieser Spannstahlausfall unbemerkt fortschreitet bis es zu einem unangekundigten
Versagen des Bauwerks kommt. Hierzu wird in den Zehntelspunkten der jeweiligen Briicken-
felder die Restspannstahlflache bei Rissbildung im Beton unter haufiger Einwirkungskombi-
nation ermittelt und mit dieser Restspannstahlflache der Nachweis der Standsicherheit flr
die seltene Einwirkungskombination gefuihrt. Wenn in allen betrachteten Querschnitten eine
ausreichende Restsicherheit nachgewiesen werden kann, ist von einer Versagensankindi-
gung auszugehen. Da diese Restsicherheit in vielen Fallen nicht in allen Querschnitten
nachweisbar ist, bzw. in Bereichen negativer Stitzmomente die Risse im Beton (welche das
Versagen ankindigen) aufgrund des Fahrbahnbelags nicht zu detektieren sind, wurde ein
stochastisches Verfahren (Lingemann 2010) entwickelt, mit dem die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Unterschreitens der erforderlichen Restsicherheit ohne Vorankiindigung berechnet wer-
den kann. Hierbei wird das Ankindigungsverhalten unter Ausnutzung des Systemtragverhal-
tens ermittelt. So kann sich ein Versagen in Querschnitten mit Ankiindigungsverhalten durch
Rissbildung ankindigen, wahrend in anderen Querschnitten rechnerisch keine Ankindigung
vorhanden ist. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Versagensvorankindigung ist umso
groéRer, je weniger Spannstahle in Querschnitten mit Ankiindigung bei Rissbildung ausfallen
massen, bzw. je mehr Briche in Querschnitten ohne Anklndigung fir ein Versagen erforder-
lich sind.

Die Restspannstahlflache, bei der es bei sukzessivem Spanngliedausfall zu einer rechneri-
schen Rissbildung im Beton kommt, kann gema® (BMVBS 2011-06) fur jeden Nachweis-
querschnitt folgendermalien berechnet werden:

M VX, 00 M AT, freq

Opyaq — Bz + +
W, W,

A= (5.1)
£V E, .[1+ysz
AW,

mit

122



Spannungsrisskorrosion

A, Restspannstahlflache bei Rissbildung im Nachweisquerschnitt
Ob.aq Betonrandspannung infolge haufiger Einwirkung aus Verkehr und standiger Last
Aq Haufige Einwirkung AQq=g+Ag+0,5-p

g Eigengewicht
Ag Ausbaulast
p Verkehrslast

Bz Zentrische Betonzugfestigkeit

M. Statisch unbestimmter Anteil des Moments aus Vorspannung zum Zeitpunkt
= 00

W, Widerstandsmoment der Randfaser des Betonbruttoquerschnitts

M it frequ Moment infolge eines haufigen Anteils aus linearem Temperaturunterschied

5500)0 Vordehnung des Spannstahls zum Zeitpunkt t=c unter Beriicksichtigung der
Verluste aus Kriechen und Schwinden

E, Elastizitatsmodul des Spannstahls

A Betonquerschnittsflache (Bruttoquerschnitt)

Yo, Abstand des Spannstahlschwerpunkts zum Schwerpunkt des Betonquerschnitts
(Bruttoquerschnitt)

Die Restspannstahlflache, welche zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit vor-
handen sein muss, Iasst sich auf Basis von (BMVBS 2011-06) fUr jeden Nachweisquerschnitt
wie folgt ermitteln:

79'Mg+7p'Mp+va,w+MAT_MA

AZ,r,erf - £0o Ez .2, (52)
mit
A, et Zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit erforderliche Restspann-
stahlflache im Nachweisquerschnitt
Yosup = 1,10
Yy Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen
Ygint = 0,90
M o Biegemoment infolge standiger Last
eilsicherheitsbeiwert fir die Verkehrseinwirkun =1,
7 Teilsicherheitsbeiwert fur die Verkehrseinwirkung 7, =1,10
o Biegemoment infolge voller Verkehrsbeanspruchung
Voo Statisch unbestimmtes Biegemoment infolge Vorspannung zum Zeitpunkt t= oo
M, Biegemoment infolge linearem Temperaturunterschied
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M . Tragmoment der vorhandenen Betonstahlbewehrung

gé(’i Vordehnung des Spannstahls zum Zeitpunkt t= co unter Berucksichtigung der
Verluste aus Kriechen und Schwinden

E, Elastizitatsmodul des Spannstahls

Z, Innerer Hebelarm des Spannstahls

Im Weiteren werden die vorhandenen Spannstahlflachen jedes Nachweisquerschnitts, die
nach Gleichung (5.1) ermittelten Restspannstahlflachen bei Rissbildung und die nach Glei-
chung (5.2) ermittelten erforderlichen Restspannstahlflachen jedes Querschnitts in effektiven
Teilspanngliedern angegeben. Laut (Lingemann 2010) ist aufgrund moglicher Schadigungs-
konzentrationen mit einer értlichen Korrelation der Spannstahlschadigung innerhalb eines
Hullrohres zu rechnen. Entgegen der Annahme eines drahtweisen Spannstahlausfalls be-
deutet dies, dass immer mehrere Drahte eines Hullrohres an einer Stelle gleichzeitig ausfal-
len. Dies konnte laut (Koénig et al. 1994), (Zilch, Lingemann 2012) und (Bauer et al. 2011)
auch bei mehreren Schadensféllen beobachtet werden. Ein angemessener Korrelationsfak-
tor ist laut (Lingemann 2010) f, =0,2 Dies bedeutet, dass Drahtbriiche in 20% der
Spannstahlflache als korreliert angenommen werden und jedes Spannglied somit in 5 effek-
tive Teilspannglieder zerlegt wird. Die Anzahl der effektiven Teilspannglieder bei Rissbildung
wird auf der sicheren Seite liegend durch abrunden aus der Spannstahlflache gemaR Glei-
chung (5.1) ermittelt, wohingegen die Anzahl erforderlicher effektiver Teilspannglieder flr
eine ausreichende Restsicherheit durch aufrunden der Spannstahlflache aus Gleichung (5.2)
ermittelt wird:

Ny o :{A:Z:(;,ZJ (5.3)
mit
Ner eft Anzahl der effektiven Teilspannglieder bei Rissbildung
A Restspannstahlflache bei Rissbildung, nach Gleichung (5.1)
Az,n Spannstahlflache eines Spanngliedes
|_J GaulRklammer, abrunden auf die nachst kleinere ganze Zahl
Mor et = {%—l (5:4)
mit
Ny, o erfordferliche .Anzahl der effektiven Teilspannglieder fir eine ausreichende
’ Restsicherheit
AZ,r,erf erforderliche Restspannstahlflache flr eine ausreichende Restsicherheit, nach

Gleichung (5.2)
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|_—| Gaulklammer, aufrunden auf die nachst groRere ganze Zahl

Eine weitere Annahme des stochastischen Verfahrens ist die Gleichverteilung der Spann-
stahlbriche in Langsrichtung des Bauwerks. Das bedeutet, dass Spannstahlausfélle an jeder
Stelle des Bauwerks gleich wahrscheinlich sind. Da in der Realitat Spannstahlbriiche gehauft
in den Tieflagen der Spannglieder (aufgrund Betonabsetzwassern vor dem Verpressen) auf-
treten, diese Bereiche in der Regel aber iber ausreichendes Anklindigungsverhalten verfii-
gen, liegt diese Annahme auf der sicheren Seite.

Unter Annahme der Gleichverteilung der Spannstahlausfélle werden nun i=0...i , . mdgliche
Spanngliedbriiche (der effektiven Teilspannglieder) auf s vorhandenen effektive Teilspann-
glieder und q Nachweisquerschnitte verteilt (i = ¢S )(siehe Abbildung 5.1).

untersuchter Abschnitt des Uberbaus
A —

effektives
Spannglied NR.:

1
2

S

GO -———- -

LL0-0-0
A4\ Wi AW
\"AA A4

N 1YY Y J——
RN T YT Y Y—
» [OGHH------]

N
-
4
P
1

Querschnitt Nr.:

Q

Abbildung 5.1: Modell eines Untersuchungsbereichs mit S effektiven Teilspanngliedern und
Nachweisquerschnitten (nach Lingemann 2010)

Mittels Kombinatorik werden die Auftretenswahrscheinlichkeiten der vier folgenden Falle flr
jeweils i =0...i Gesamtbriiche ermittelt:

- Fall 1: ausreichende Restsicherheit in allen Querschnitten, mindestens ein Quer-
schnitt gerissen

- Fall 2: ausreichende Restsicherheit in allen Querschnitten, alle ungerissen

- Fall 3: mindestens ein Querschnitt ohne ausreichende Restsicherheit, mindestens ein
Querschnitt gerissen

- Fall 4: mindestens ein Querschnitt ohne auseichende Restsicherheit, alle ungerissen

Die Summe der Wahrscheinlichkeiten des Falls 4 fir alle i =0...i , Gesamtbriiche ergibt
unter Berlcksichtigung der stetigen Zunahme der Bruchanzahl die Wahrscheinlichkeit einer
Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit ohne Versagensvorankiindigung. Das
komplette Vorgehen beim stochastischen Nachweis des Ankindigungsverhaltens ist in (Lin-
gemann 2010) hergeleitet.

Da die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsi-
cherheit ohne eine Vorankiindigung mit dem oben beschriebenen stochastischen Verfahren
sehr aufwandig ist — mit zunehmender Anzahl von Spanngliedern und Untersuchungsschnit-
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ten nimmt die Anzahl der zu untersuchenden Kombinationen exponentiell zu - wurde in (Lin-
gemann 2010) ein vereinfachtes stochastisches Verfahren entwickelt, welches in der Hand-
lungsanweisung SRK (BMVBS 2011-06) Eingang fand. Hierzu wurde mittels einer Parame-
terstudie ein Eingangsparameter X ermittelt, in Abhangigkeit dessen sich die gesuchte Auf-
tretenswahrscheinlichkeit durch eine mathematische Funktion darstellen Iasst. Nahere Infor-
mationen zur Entwicklung dieses vereinfachten Verfahrens finden sich ebenfalls in (Linge-
mann 2010). Die Anwendung des vereinfachten Verfahrens ist in (BMVBS 2011-06) ausflihr-
lich dargestellt, sowie an den beiden Beispielbauwerken in Kapitel 5.4 gezeigt.

Unabhangig davon, ob die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Rest-
sicherheit ohne Vorankundigung mithilfe des genauen oder des vereinfachten stochastischen
Verfahrens ermittelt wird, muss die ermittelte Wahrscheinlichkeit einem Grenzwert gegen-
iibergestellt werden. Dieser wird in (BMVBS 2011-06) zu 1 - 10 festgelegt.

Wenn nun die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit
ohne Vorankindigung kleiner als der gegebene Grenzwert ist, werden gemall (BMVBS
2011-06) Sonderprifungen nach DIN 1076 angeordnet, deren Abstand drei Jahre nicht
unterschreiten darf. Die endgultige Festlegung der Prufintervalle obliegt dem Aufsteller des
Nachweises und kann somit als subjektiv betrachtet werden. Die Reserven des Bauwerks
zum Nachweis der erforderlichen Restsicherheit nach einer Rissbildung im Beton (Verhaltnis
der Spannstahlflache bei Rissbildung zur erforderlichen Spannstahlflache zum Nachweis
einer ausreichenden Restsicherheit) kdnnen nicht systematisch erfasst werden.

In den urspriinglichen Empfehlungen (BMV 1993) wird fiir Bauwerke, die unter Mittwirkung
des gefadhrdeten Spannstahls Ankiindigungsverhalten aufweisen, eine jahrliche Sonderpri-
fung, ohne Berlicksichtigung der Reserven des Bauwerks, empfohlen.

5.2 Simulationsrechnung zur Ermittlung zeitabhangiger Wahrscheinlichkeiten
einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit

5.2.1 Allgemeines

Da bei der aktuellen Herangehensweise die Prifzyklen zur Untersuchung des Bauwerks auf
Risse infolge SRK ohne Bertlicksichtigung des statischen Systems und seiner Reserven fest-
gelegt werden und somit als subjektiv einzustufen sind, wird im Folgenden ein Modell entwi-
ckelt, dass die Prufzyklen unter Berlcksichtigung der Bauwerksreserven ermdglicht. Das
folgende Modell soll die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erfor-
derlichen Restsicherheit ohne Vorankiindigung — analog zur Definition der Handlungsanwei-
sung SRK — mit einem Zeitbezug ermdglichen. Das hier entwickelte Verfahren baut konse-
quent auf den Vorgaben und Annahmen der Handlungsanweisung SRK (BMVBS 2011-06)
auf, da diese in der Fachdoffentlichkeit bereits bekannt und auch anerkannt ist. Des Weiteren
sind bereits eine Vielzahl an Bauwerken entsprechend dieser Handlungsanweisung SRK
Uberprift worden, wodurch die flr das hier entwickelte Verfahren notwendigen Eingangsgré-
Ren bereits vollstandig vorliegen.

5.2.2 Ansatz fur die Simulation der zeitabh&ngigen Wahrscheinlichkeit

Das bisherige Verfahren zum Nachweis von Bauwerken, die mit spannungsrisskorrosionsge-
fahrdetem Spannstahl erstellt wurden, berticksichtigt in den Schnitten ohne Ankindigung nur
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die erforderliche Spanngliedanzahl fiir den Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit,
wohingegen in Querschnitten mit Ankindigung nur die Spanngliedanzahlen bei Rissbildung
von Interesse sind. Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass sich infolge des sukzessiven
Spanngliedausfalls entweder eine Ankindigung in Form von Rissen im Beton zeigt (in Quer-
schnitten mit Ankiindigung), woraufhin Sofortmalinahmen (Sperrung, Lastreduzierung, Ver-
starkung) eigeleitet werden mussen, oder die erforderliche Restsicherheit ohne Ankindigung
unterschritten wird (in Querschnitten ohne Ankindigung). Es wird nicht bertcksichtigt, dass
es nach Rissbildung in einem Querschnitt modellgemal zu weiteren sukzessiven Spann-
gliedbriichen kommt, und falls diese Risse nicht rechtzeitig entdeckt werden auch zu einer
Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit.

Damit die erforderliche Restsicherheit nicht unterschritten wird, muss die Versagens-
voranklindigung auch zeitnah nach ihrem Auftreten bemerkt werden. Dies kann entweder
durch permanent Uberwachende Monitoringsysteme oder sehr kurze Prifintervalle sicherge-
stellt werden. Da beide Varianten sehr kostenintensiv sind, wird im Folgenden ein Ansatz
entwickelt, der einen zeitlichen Abstand zwischen Anklindigung und Unterschreiten der er-
forderlichen Restsicherheit definiert, welcher dann konsequenterweise das maximale Prifin-
tervall vorgibt. Da meist nicht in allen Querschnitten ein Anklindigungsverhalten nachgewie-
sen werden kann, muss eine ausreichende Anklindigung am Gesamtsystem ermittelt wer-
den. Dies kann durch die probabilistische Berechnungen einer ausreichend geringen Wahr-
scheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit in Abhangigkeit der
Zeit ermittelt werden.

Gesucht ist also die Wahrscheinlichkeit, dass die Bauwerksprufung zum Zeitpunkt t, keinen
Befund ergibt, wenn von einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit zum Zeit-
punkt t, ausgegangen wird. Das heil3t flr das im Folgenden entwickelte Modell, dass eine
Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkt t, definitiv eintritt und somit
als sicheres Ereignis mit einer Eintretenswahrscheinlichkeit von 1 definiert ist. Diese Definiti-
on, welche den (BMVBS 2011-06) zu Grunde liegenden Ansatzen folgt ist eine konservative
Abschatzung, welche auf Grund der fehlenden Materialmodelle eines Schadigungsfort-
schritts den unglinstigst anzunehmenden Fall abdeckt.

Ein Befund am Bauwerk kann definitionsgemal entweder Rissbildung oder eine bereits ein-
getretene Unterschreitung der Restsicherheit sein. Die Annahme, dass eine Unterschreitung
der erforderlichen Restsicherheit am Bauwerk auch tatsadchlich festgestellt werden kann,
folgt der Definition in (Lingemann 2010) und ist fir Autobahnen und Bundesstralten mit ho-
hem Verkehrsaufkommen und hohem LKW-Anteil eine legitime Abschatzung. So kann an-
genommen werden, dass ein Bauwerk, dessen Restsicherheit infolge Spannungsrisskorrosi-
on unterschritten ist, in der Realitat bereits ausgepragt gerissen ist. Dies ist auf das gleich-
mafig hohe Lastniveau des Schwerverkehrs zuriickzufihren. Fir wenig befahrene Strecken,
bzw. einen geringen Schwerverkehrsanteil, ist diese Annahme nicht korrekt. Hier muss u.U.
davon ausgegangen werden, dass nur eine Rissbildung unter haufiger Einwirkungskombina-
tion auch sicher bei einer Bauwerksprifung befundet werden kann.

Die Wahrscheinlichkeit, dass zum Zeitpunkt t, kein Befund am Bauwerk vorliegt, unter der
Bedinung, dass die erforderliche Restsicherheit zum Zeitpunkt t, sicher unterschritten wird,
Iasst sich als bedingte Wahrscheinlichkeit folgendermal3en anschreiben:
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Pr(B(t)V (1)) (5.5)

mit
B(t) kein Befund am Bauwerk zum Zeitpunkt t,
\ (tz) Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkt t,

Um nun die bedingte Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses zu berechnen muss auf die Mo-
dellebene gewechselt werden. Wie bereits diskutiert wurde, wird sich eines Modells bedient,
mit einer Unterteilung des Bauwerks in mehrere Langsschnitte und den in diesen Schnitten
vorhandenen Spanngliedern. Damit kann fir sukzessive ansteigende Anzahl an zufallig ver-
teilten Spanngliedbriichen jeweils berechnet werden, ob die Restsicherheit an einem Schnitt
unterschritten wird, bzw. ob es zur Rissbildung im Beton kommit.

Durch Annahme einer Zeitfunktion kann nun die Zeit mit der Anzahl der sukzessiv auftreten-
den zufallig verteilten Spanngliedbriiche verknipft werden. Somit Iasst sich ein Ereignis zu
einem Zeitpunkt t mit einem Ereignis am rechnerischen Modell bei einer Anzahl an Spann-
gliedbriichen verknipfen. Demnach |asst sich ein Unterschreiten der erforderlichen Restsi-
cherheit zum Zeipunkt t, mit der Bruchanzahl i beim Unterschreiten der erforderlichen
Restsicherheit am Rechenmodell und das Ereignis keines Befundes bei der Bauwerkspri-
fung zum Zeitpunkt t, mit der Bruchanzahl j beim Ereignis kein Befund am Rechenmodell
darstellen.

A Spanngliedbriiche

-

lo I Iy  Zeit

Abbildung 5.2: Verkniipfung der Anzahl der Spanngliedbriiche i zum Zeitpunkt t, mit der An-
zahl der Spanngliedbriiche | zum Zeitpunkt t,, exemplarische Annahme einer linearen Zeit-
funktion

Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch eine magliche Zeitfunktion. Fir die gezeigte lineare Funkti-
on lasst sich die zugehorige Bruchanzahl j beim Ereignis kein Befund durch die Bruchan-
zahl i beim Ereignis Unterschreiten der erforderlichen Restsicherheit folgendermafen dar-
stellen:
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=i (5.6)

Wird nun eine Steigung dieser Geraden festgelegt, bzw. ist die Bruchanzahl i beim Unter-
schreiten der erforderlichen Restsicherheit definiert, kann fir die in Gleichung (5.5) gesuchte
bedingte Wahrscheinlichkeit geschrieben werden:

Pr(B(t)V () AN(t,)=i)=Pr(Ng = j[N, =i) (5.7)
mit
Ng Anzahl der Spanngliedbriiche am Rechenmodell fir das Ereignis kein Befund
N, Anzahl der Spanngliedbriche am Rechenmodell fir das Ereignis Unterschrei-

ten der erforderlichen Restsicherheit

Da aber aufgrund der fehlenden Materialmodelle weder die Bruchanzahl i zum Zeitpunkt t,
noch eine Steigung der Zeitfunktion bekannt sind muf} die bedingte Wahrscheinlichkeit nach
(5.7) fir alle moglichen Bruchanzahlen i=0...i  _ berlicksichtigt werden. Da zum Zeitpunkt
t, nicht samtliche Bruchanzahlen gleichzeitig vorhanden sein konnen, ist die bedingte Wahr-
scheinlichkeit fiir jedes i zusatzlich noch mit der Wahrscheinlichkeit von i Briichen zum Zeit-
punkt t, zu multiplizieren:

Pr(B(6)V (1)) = X Pr(Ng = N, =1)Pr(N(t) <) (5.8)

Wie bereits erwahnt ist wegen der fehlenden materialkundlichen Schadigungsmodelle die
Bruchanzahl in Abhangigkeit der Zeit nicht bekannt und es lasst sich auch keine Wahr-
scheinlichkeit hierzu abschatzen. Da aber fir das hier entwickelte Vorgehen ein sicheres
Unterschreiten der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkt t, definiert wurde kann die
gesuchte zeitabhangige Wahrscheinlichkeit der Spanngliedbriiche auf Modellebene mit der
Bruchanzahl bei Unterschreiten der Restsicherheit gleichgesetzt werden:

Pr(N(t,)=i)=Pr(N, =i) (5.9)
Gleichung (5.8) lasst sich somit entsprechend abandern zu:
Pr(g(tl)’\/ (tz)) = Z:Pr(NI§ = j|NV = i)-Pr(NV =i)
' 5.10
~ S Pr(N, = j N, =i) (619

Die fir jedes i gesuchte Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge Pr(Ng =JNN, :i) wird
mittels einer Monte-Carlo-Simulation fiir alle i =0...i , und zugehorige j bestimmt, worauf
im Kapitel 5.2.4 ndher eingegangen wird.

X

Grundidee des vorgestellten Modells ist, dass es bei steigender Anzahl von Spanngliedbri-
chen zwar immer wahrscheinlicher zu einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicher-
heit zum Zeitpunkt t, kommt, es gleichzeitig aber bei einer groRen Anzahl von Spannglied-
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brichen unwahrscheinlich ist bei einer Bauwerksprifung zum Zeitpunkt t, keinen Befund zu
haben. Es bleibt zu betonen, dass die Bedingung einer sicheren Unterschreitung zum Zeit-
punkt t, eine sehr konservative Annahme ist und sich in keinster Weise mit den Erfahrungen
an Bauwerken, an welchen spannungsrisskorrosionsgefahrdeter Spannstahl verbaut wurde,
deckt.

5.2.3 Annahmen

5.2.3.1 Allgemeine Annahmen

Das im Folgenden entwickelte Modell basiert in erster Linie auf der Annahme eines sukzes-
siven Spannstahlausfalls. Auf dieser Annahme bauen auch die Modelle in (BMV 1993) und
(BMVBS 2011-06), aber auch die in (Bauer et al. 2010) und (Vill et al. 2010) vorgestellten
Herangehensweisen, auf. Da die Schadigungsursache der spannungsrisskorrosionsgefahr-
deten Spannstahle in erster Linie in Vorschadigungen vor dem Verpressen liegt und diese
Vorschadigungen in erster Naherung als zufallig verteilt angenommen werden kdnnen, wird
auch der sukzessive Spannstahlausfall als Uber die Bauwerkslange gleichverteilt angenom-
men. Es wurden zwar an einigen Bauwerken Schadigungskonzentrationen infolge Betonab-
setzwassern an den Spanngliedtiefpunkten entdeckt, da die Tiefpunkte aber in der Regel in
Bereichen mit Ankindigung liegen, ist die Annahme gleichverteilter Briche auf der sicheren
Seite liegend. Eine ortliche Schadigungskonzentration mehrerer Spanngliedern infolge 6rtlich
unzureichendem Verpressen, Ortlicher Anreicherung korrosiver Substanzen, oder &rtlich
mangelhafter Abdichtung werden durch die Annahme einer Gleichverteilung nicht zutreffend
erfasst und kénnen mit dem vorliegenden Verfahren ohne weitere Uberlegungen nicht an-
gemessen berlicksichtigt werden.

Eine weitere Annahme, die aus (BMVBS 2011-06) Ubernommen wird, ist die Bertcksichti-
gung eines ortlich teilweise korrelierten Spannstahlausfalls innerhalb eines Hillrohrs. Dies
wird mit einem Korrelationsfaktor f,, =0,2 beriicksichtigt. Das bedeutet, dass Drahtbriiche
in 20% der Spannstahlflache als korreliert angenommen werden und jedes Spannglied somit
in funf effektive Teilspannglieder zerlegt wird. Die effektiven Teilspannglieder werden gemaf
Gleichung (5.3) und (5.4), analog dem stochastischen Verfahren aus (Lingemann 2010), er-
mittelt. Zur Begrundung des Korrelationsfaktors sei auf (Lingemann 2010) verwiesen. Das im
Folgenden entwickelte stochastische Verfahren kann gleichermalen fiir ganze Spannglieder,
oder fur effektive Teilspannglieder unter Bertcksichtigung einer ortlichen Schadigungskon-
zentration in einem Hullrohr angewendet werden. Aus Griinden der Lesbarkeit, werden im
Folgenden die Bezeichnungen Spannglieder und Spanngliedbriiche verwendet, die aber
gleichermalden auch fir effektive Teilspannglieder sowie Briiche an effektiven Teilspannglie-
dern gelten.

Fir das hier entwickelte stochastische Modell zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer
Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit in Abhangigkeit der Zeit werden die be-
trachteten Bauwerke, analog zum Vorgehen der Handlungsanweisung SRK, in diskrete
Nachweisschnitte unterteilt. Diese diskreten Nachweisschnitte bilden in Langsrichtung des
Bauwerkes Bereiche ab, in denen die auftretenden Spanngliedbriiche in ihrer Auswirkung
zusammengefasst werden. Hierzu missen diese Nachweisschnitte mindestens im Abstand
einer Verankerungslage der Spannglieder angeordnet werden, damit Spanngliedbriiche in
einem Bereich (bzw. Nachweisquerschnitt) keine Auswirkungen in benachbarten Bereichen
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haben. Durch groRere Abstande zwischen den Nachweisquerschnitten, und daraus folgend
weniger Nachweisquerschnitten Uber die Bauwerkslange, liegen die Ergebnisse der stochas-
tischen Berechnung zunehmend auf der sicheren Seite. Fiir das weitere Vorgehen werden
die Nachweisquerschnitte wie in (BMV 1993) und (BMVBS 2011-06) in den Zehntelspunkten
eines Feldes gewahlt.

Durch die Anzahl der gewahlten Nachweisquerschnitte q und die Anzahl s der vorhande-
nen effektiven Teilspannglieder in jedem Querschnitt, lassen sich die fur das stochastische
Modell zu berticksichtigenden méglichen Briiche der Teilspannglieder zu i, =(Q-s ermitteln.

5.2.3.2 Annahme einer Zeitfunktion des Spannstahlausfalls

Zur Berechnung der gesuchten Wahrscheinlichkeit gemag Gleichung (5.10) aus Kapitel 5.2.2
bedarf es einer Funktion zur Verknlipfung der Anzahl an Spanngliedbriichen i zum Zeitpunkt
t,, mit der Anzahl J zum Zeitpunkt t,. Um eine solche Funktion zu entwickeln, wird ange-
nommen, dass zum Zeitpunkt t, - bei Erstellung des Bauwerks - keine Spanngliedbriiche
vorlagen. Es wurden zwar, unter anderem in (Naumann 1969) und (Curbach et al.
05.03.2009), Spannstahlbriche beschrieben, deren Bruchflichen mit Injektionsmértel be-
deckt waren, woraus geschlossen werden kann, dass diese Drahte bereits vor dem Verpres-
sen gebrochen waren, allerdings ist diese Annahme eine Abschatzung auf der sicheren Sei-
te. Unerkannte Briiche zum Zeitpunkt t, sind insofern giinstig, dass bei einem Spannstahl-
bruch im unverpressten Hullrohr die Vorspannung unabhangig vom Ort des Spannstahlbru-
ches Uber die gesamte Spanngliedlange verloren geht. Da in Querschnitten mit Ankindi-
gungsverhalten in der Regel weniger Spannglieder bis zur Rissbildung ausfallen miussen, als
in Querschnitten ohne Ankindigung bei Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit,
wirkt sich das glnstig auf die Systembetrachtung aus (vgl. gutmuitiges Ankindigungsverhal-
ten bei verbundloser Vorspannung).

Durch die Annahme von Null Spanngliedbriichen zum Zeitpunkt t, und i Spanngliedbriichen
zum Zeitpunkt t,, sind nun fir alle i =0...i,  jeweils zwei Punkt der gesuchten Funktion de-
finiert. Wird nun des Weiteren ein Funktionstyp fur die Funktion durch diese beiden Punkte
gewahlt, kann damit die Anzahl der Spanngliedbriiche j zum Zeitpunkt t, bestimmt werden.
Um den Funktionstyp der gesuchten Zeitfunktion zu definieren, wurden verschiedene Scha-
digungsmodelle flir spannungsrisskorrosionsgefahrdete Spannstahle recherchiert, u.a.
(Stellwag, Kaesche 1982), (Bertolini et al. 2005), (Moersch 2005). Gemein ist allen Modellen,
dass die Eingangsparameter am realen Bauwerk nicht oder nur ungenliigend genau be-
stimmt werden kdnnen, und sie somit akademisch wohl korrekt, aber fur die Praxis nur be-
dingt, bzw. gar nicht tauglich sind. Aus diesem Grund wird fir das vorliegende Problem ein
pragmatischer Ansatz auf Basis von Ausfallraten der Spannglieder, global fir das gesamte
Bauwerk betrachtet, gewahlt. Grundidee ist, die zur Zuverlassigkeitsabschatzung technischer
Systeme oft verwendete ,Badewannenkurve® (Spaethe 1992), (Straub 2009b), (Rackwitz
2006b) (siehe Abbildung 5.3) auf das technische System Vorspannung zu Ubertragen.
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Abbildung 5.3: ,Badewannenkurve” zur Darstellung der Ausfallrate in Abhangigkeit der Zeit
(nach Spaethe 1992)

Auf der Abszissenachse ist die Zeitspanne von der Herstellung des technischen Systems bis
zum Ende der Lebensdauer dargestellt. Auf der Ordinatenachse ist die Ausfallrate mit der
Dimension 1/Zeiteinheit dargestellt. Die Badewannenkurve kann in drei Phasen unterteilt
werden. Die hohe Ausfallrate wahrend der tendenziell kirzesten Phase | liegt darin begrin-
det, dass Fehler in Konstruktion, Ausflihrung und Material haufig gleich zu Beginn eines Le-
benszykluses zu einem Ausfall des Systems, bzw. zu einem Versagen fuhren. Wahrend der
Ublicherweise langeren Phase Il ist mit niedrigerer und Uber den Zeitraum konstanter Ausfall-
rate zu rechnen, da diese in zufélligen Ausfallen begrindet liegt. In der letzten Phase I, die
planmaRig nach Ende der Nutzungszeit beginnen sollte, steigt die Ausfallrate aufgrund von
Alterung und Verschleild wieder an.

Ubertragen auf Ausfalle von Spanngliedern kénnen die 3 Phasen der ,Badewannenkurve*
folgendermalen definiert werden:

Phase |:

- Ausfélle aufgrund Spannungsrisskorrosion wahrend der Bauzeit
- Ausfélle infolge mangelhafter Bauausfuhrung und Planungsfehlern
- andere Materialfehler

Phase I:

- Ausfélle durch Spannungsrisskorrosion (zufallig, da die Einflisse und Mechanismen
nicht vollstadndig bekannt sind, bzw. nicht beschrieben werden kdnnen)
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- Ausfalle aufgrund zufalliger Lastereignisse (Schwertransport, Erdbeben, Anprall)

Phase llI:

- Ausfélle aufgrund Spannungsrisskorrosion verursacht durch eindringende Feuchtig-
keit, korrosive Medien, oder Depassivierung des Spannstahls

- Ausfélle nach Uberschreitung der Lebensdauer (allg. Korrosion, Ermiidung, Ver-
schleifl3, Alterung)

Zeitverzogerte Spannstahlausfalle infolge SRK am Gesamtsystem kénnen demnach entwe-
der in Phase Il oder Phase Il eigruppiert werden und kdnnen durch konstante (Phase Il),
oder progressive Ausfallraten (Phase Ill) abgebildet werden (siehe Abbildung 5.4). Da fir die
globale Herangehensweise der Spannstahl entweder als gebrochen oder ungebrochen be-
trachtet wird, kann der zeitvariante Schadigungsfortschritt durch Einordnung der Ausfallraten
in Phase Il oder Ill ausreichend genau abgebildet werden, auch ohne Kenntnis des tatsachli-
chen Risswachstums im einzelnen Spannstahl.

A Spanngliedbriiche progressive

Ausfallrate

~

\

konstante
Ausfallrate

-
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Abbildung 5.4: Gegeniberstellung von progressiver, bzw. konstanter Ausfallrate von Spann-
gliedbriichen

Wahrend sich konstante Ausfallraten durch einen linearen Zuwachs von Spanngliedbriichen
am Gesamtsystem ausdriicken lassen, kénnen progressive Ausfallraten zum Beispiel durch
quadratische, kubische, oder exponentielle Funktionen dargestellt werden. Da fir das im
Weiteren entwickelte Modell zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung
der erforderlichen Restsicherheit nur ganzzahlige Anzahlen von Spanngliedbrichen anzu-
setzen sind, muss die berechnete Anzahl der Spanngliedbriiche j gerundet werden. Auf der
sicheren Seite liegend, ist die Anzahl von Spanngliedbriichen zum Zeitpunkt t, stets abzu-
runden. So lasst sich die Anzahl j von Spanngliedbriichen zum Zeitpunkt t, fiir alle
i=0..1_ Brliche zum Zeitpunkt t, fir die verschiedenen Funktionstypen wie folgt berech-

max

nen (siehe auch Abbildung 5.5):
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Abbildung 5.5: Verschiedene Funktionstypen zur Darstellung linearer oder progressiver Aus-

fallraten
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Durch die Auswahl einer konstanten oder einer progressiven Ausfallrate Iasst sich der Bau-
werkszustand bei der Ermittlung der zeitabhangigen Wahrscheinlichkeit einer Unterschrei-
tung der erforderlichen Restsicherheit berticksichtigen. So kann Bauwerken mit gutem Erhal-
tungszustand eine konstante Ausfallrate unterstellt werden, wohingegen Bauwerken mit
mangelhafter Abdichtung, depassiviertem Spannstahl oder einer hohen Chloridkonzentration
eher progressive Ausfallraten zuzuordnen sind.

Bei Untersuchungen anrissbehafteter Spannstahlproben in Calciumhydroxidlésung (Isecke et
al. 1995) wurden unter schwellender Belastung teils deutlich klirzere Standzeiten der Spann-
stahlproben festgestellt, wodurch flir das hier entwickelte Verfahren eher progressive Ausfall-
raten anzusetzen waren, da es aufgrund Rissbildung zu héheren Spannungsschwingbreiten
des Spannstahls kommt. Da mit diesen Untersuchungen bereits anrissbehafteter Spann-
stahlproben die Beurteilung des realen Spannstahlverhaltens nicht mdglich ist und Spann-
glieder in dem hier entwickelten Verfahren definitionsgemafl entweder gebrochen oder un-
gebrochen sind, wird der Einfluss der Schwellbelastung auf die Ausfallraten als gering erach-
tet.

Im Weiteren wird die Ausfallrate fir Bauwerke mit gutem Erhaltungszustand als konstant
angenommen und die Anzahl der Spanngliedbriiche demnach als linear ansteigend. Da kei-
ne Argumente fur oder gegen eine bestimmte Funktion einer Ausfallrate vorliegen, musste
diese streng genommen nach Rissbildung als unendlich angesehen werden, da nur diese
Abschatzung wirklich auf der sicheren Seite liegt. Dies wirde allerdings bedeuten, dass alle
Bauwerke umgehend nach Rissbildung versagen wirden. Das widerspricht dem bisherigen
Konzept und den vorliegenden Erfahrungen vollkommen. Da die Vorschadigungen, welche
mafigebend fir SRK verantwortlich sind, zum einen zufallig verteilt?, zum anderen aber auch
unterschiedlich stark ausgepragt sind und auch die fir das Risswachstum malfigeblichen
Faktoren gewissen Streuungen unterliegen, sind konstante Ausfallraten eine pragmatische
Abschatzung.

Zusammenfassend bleibt auf weiteren Forschungsbedarf, vor allem aus Sicht der Material-
kunde, zu verweisen, um ausreichend sichere Annahmen fir die Ausfallraten zu definieren.

5.2.4 Beschreibung des Verfahrens

Um die Wahrscheinlichkeiten der Schnittmengen Pr(NE =JNnN, = i) fur alle i und die zu-
gehodrigen j Spanngliedbriiche zu ermitteln, wird wie bereits in Kapitel 5.2.2 erwahnt, eine
Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Hierzu wird das betrachtete Bauwerk bzw. der be-
trachtete Uberbau, analog zu den Vorgaben der Handlungsanweisung SRK (BMVBS 2011-
06), in g Nachweisquerschnitte unterteilt. Somit ergibt sich in Abhangigkeit der Anzahl der
Nachweisquerschnitte g und der Anzahl der Spannglieder s in jedem Nachweisquerschnitt
die Anzahl méglicher Spanngliedbriiche im betrachteten Gesamtsystem zu i, =q-s°. Des

? Zufillige Verteilung ist eine Annahme auf der sicheren Seite, da sich beobachtete Schadenshiufungen in den
Spanngliedtieflagen giinstig auf die Ankiindigung auswirken.

> Mit dem hier entwickelten Verfahren wird die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen
Restsicherheit zum Zeitpunkt t, unter Beriicksichtigung einer ortlichen Schiadigungskonzentration in einem Hiill-
rohr entsprechend der Annahmen in Kapitel 5.2.3.1 ermittelt. Aus Griinden der Lesbarkeit wird im Folgenden
allerdings die Bezeichnung Spannglieder und Spanngliedbriiche verwendet.
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Weiteren werden flr jeden Nachweisquerschnitt die Restspanngliedanzahlen bei Rissbildung
und die erforderlichen Spanngliedanzahlen zum Nachweis einer ausreichenden Restsicher-
heit geman Gleichung (5.3) und (5.4) ermittelt.

In Abbildung 5.6 ist die Anzahl der Spannglieder in jedem Schnitt (griin), die Anzahl der
Spannglieder bei Rissbildung (blau) und die Anzahl der Spannglieder zur Sicherstellung ei-
ner ausreichenden Restsicherheit (rot) fur ein fiktives System mit fiinf Nachweisquerschnitten
dargestellt.

=== yorhandene
. 8 Spgl.-Anzahl
)
3 7
®
c =@= Rest-Spgl.-
8 s I W Anzahl bei
[7,) . .
s 4 L Rissbildung
-]
= 3 \/
[ == orf. Rest-Spgl.-
<=t 2 Anzahlzum
Nachweis
1 einer ausr.
0 Restsicherheit

1 2 3 4 5
Querschnitte [-]

Abbildung 5.6: Anzahl der vorhandenen Spannglieder (griin), der Spannglieder bei Rissbildung
(blau) und der Spannglieder fiir eine ausreichende Restsicherheit (rot) eines fiktiven Systems
mit finf Nachweisquerschnitten

Wenn durch einen Ausfall von Spanngliedern die Anzahl der vorhandenen Spannglieder so-
weit reduziert wird, dass in einem Schnitt die Anzahl der Spannglieder bei Rissbildung er-
reicht wird, ist am Bauwerk mit Rissen infolge Zugspannungen groRRer der Zugfestigkeit des
Betons zu rechnen. Eine Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit tritt allerdings erst
ein, wenn die Anzahl der vorhandenen Spannglieder in einem Schnitt durch Spannstahlaus-
falle soweit reduziert wird, dass die berechnete Spanngliedanzahl fir ausreichende Restsi-
cherheit unterschritten wird. Flr das Beispiel in Abbildung 5.6 bedeutet dies, dass z.B. erst
bei 4 Spanngliedbriichen im Schnitt 3 die erforderliche Restsicherheit unterschritten wird.

In jeder Simulationsschleife der Monte-Carlo-Simulation werden nun aus der Grundgesamt-
heit aller méglichen Spanngliedbriiche i zuféllige Spannstahlbriiche ,ohne zuriicklegen*
(d.h. jeder Spanngliedbruch kann nur einmal auftreten) generiert, bis es im ersten Nachweis-
querschnitt zu einem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit und im ersten Nachweisschnitt zu
einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit kommt. Die Anzahlen der Spann-
stahlbriiche bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit und bei Erreichen der erforderlichen
Restsicherheit werden fiir jeden der N, Schleifendurchlaufe notiert.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnung lassen sich fiir das obige Beispiel in Form einer
Matrix B,, (k =0...i_(Zeile); | =0...i_, (Spalte)) gemaR Tabelle 5.1 darstellen. Wahrend die

max max
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Zeilen die Bruchanzahlen bei Erreichen der Betonzugfestigkeit abbilden, werden in den Spal-
ten die Bruchanzahlen bei Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit dargestellt.

In Tabelle 5.1 sind fur alle Schleifendurchldufe die Anzahl der Falle von Rissen im Beton bei
k Briichen und Unterschreiten der erforderlichen Restsicherheit bei | Briichen aufsummiert.
So ist zu erkennen, dass es in 3489 Fallen von N,,.; =10 000 000 Simulationen bei k =3
Spanngliedbriichen zu einem Riss im Beton kommt und bei weiterem sukzessiven Spann-
gliedausfall bei | =5 Spanngliedbriichen zu einem Unterschreiten der erforderlichen Restsi-
cherheit (Vorankindigung vorhanden). Diese Falle kdnnen beim gewahlten Beispiel nur bei 5
Spanngliedbriichen im selben Schnitt (jeweils Schnitt 1, 2, 4, oder 5) auftreten (Wahrschein-
lichkeit dieses Falles: 3489/ 1 - 10" = 3,489 - 10™*). Auch ist zu erkennen das beispielsweise
in 813 Fallen von N, =10 000 000 Simulationen ein Unterschreiten der Restsicherheit
schon bei | =4 Spanngliedbriichen auftreten kann, wahrend der erste Riss erst bei k=5
Briichen zu erwarten ist (keine Vorankiindigung vorhanden). Diese Falle kénnen beim ge-
wahlten Beispiel nur bei 5 aufeinanderfolgenden Spanngliedbrichen jeweils im Schnitt 3 auf-
treten und sind bei gleichverteilten Zufallszahlen entsprechend unwahrscheinlich (Wahr-
scheinlichkeit dieses Falls: 813 /1 - 10" = 8,13 - 10°). Zwangslaufig ist der erste erlauterte
Fall ca. viermal so haufig zu erwarten wie der zweite Fall, da dieser auch an viermal so vie-
len Schnitten (Schnitte 1, 2, 4 und 5 vs. Schnitt 3) auftreten kann.

Tabelle 5.1: Auszug des Ergebnisses einer Monte-Carlo-Simulation des Beispiels aus Abbil-
dung 5.6 mit den Bruchanzahlen bei Riss und Unterschreiten der Restsicherheit fur jeden Si-
mulationsschritt, bei Ny, =10 000 000 durchgefihrten Simulationen (Matrix B,,)

Anzahl der Briiche | bei Unterschreiten der erforderlichen Restsicherheit
kil 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=]
% 3 0 0 0 0 0 3489 | 6232 8847 | 11132 | 13762
% 4 0 0 0 0 0 0 9321 17784 | 25868 | 34409
Ke)
z, 5 0 0 0 0 813 0 0 18483 | 36158 | 53808
g 6 0 0 0 0 808 3217 0 2440 | 32549 | 61855
é 7 0 0 0 0 957 3701 9433 0 10495 | 51094
©
E 8 0 0 0 0 1159 | 4466 | 11472 | 22614 0 26260
9 0 0 0 0 1181 | 5075 | 12279 | 24838 | 43447 0

Die grau hinterlegte Hauptdiagonale stellt die Anzahl der Falle dar, bei welchen bei gleicher
Anzahl von Spanngliedbriichen rechnerisch Risse auftreten und die erforderliche Restsi-
cherheit unterschritten wird (k =1). Fiir das gewahlte Beispiel kdnnen diese Falle definiti-
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onsgemalf nicht eintreten. Die Falle oberhalb der Hauptdiagonalen sind durch Risse im Be-
ton vor Unterschreiten der Restsicherheit gekennzeichnet, wahrend die Falle unterhalb der
Hauptdiagonalen stets rechnerisch versagen wirden, bevor die Zugfestigkeit des Betons
Uberschritten ist. In Abbildung 5.7 ist die Matrix B,, aus Tabelle 5.1 dargestelit.

| .
é? i | _l 1 - -I 1 HEE ==l ! 1 [} T]
S 200000 ———1
% 111111 s |
% 150000 + |
8 .
@ 100000 - |
g -I
1) 50000 + I
b |
5% %
SRR
d@/e - 19 21
| % i 13 15 17
. 9 i heit
. 5 7 iten der Restsicher e
1 3 iche lbeiUmerschrelten
Anzah\Bruc

Abbildung 5.7: Darstellung der Matrix B,, als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation

Da flr die Berechnung der gesuchten Wahrscheinlichkeit Pr(NE =JNnN, = i)nicht die Er-
eignisse einer Rissbildung bei j Briichen von Belang sind, sondern genau das komplemen-
tare Ereignis keiner Rissbildung bei j Briichen sowie einer Unterschreitung bei i Briichen
konnen die entsprechenden Ereignisse auf Basis der Matrix B,; wie folgt ermittelt werden:

imax
Anzahl der Ereignisse(Ng = jAN, =i)= > By (5.15)
k=j+1
In Tabelle 5.2 ist die Ermittlung der Anzahl der Elementarereignisse mit einer Unterschrei-
tung der Restsicherheit bei 8 Brichen und keinem Befund bei 5 Spanngliedbriichen aus Mat-
rix B, (siehe Tabelle 5.1) exemplarisch aufgezeigt.
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Tabelle 5.2: Ermittlung der Anzahl an Ereignissen mit einer Unterschreitung der erforderlichen

Restsicherheit bei | =8 Briichen und keinem Befund bei kK =5 Spanngliedbriichen
Anzahl der Briiche | bei Unterschreiten der erforderlichen Restsicherheit
kil 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5
% 3 0 0 0 0 0 3489 6232 8847 11132 | 13762
2 1 o1 o1 o1 o I o | o czas [ 17zes L aroce [ asana
é 5 0 0 0 0 813 Anzahl der Ereignisse (N g=5NNy = 8)
S
E 6 0 0 0 0 808 3217 0 2440 2549 | 61855
é 7 0 0 0 0 957 3701 9433 0 10495 § 51094
(0]
g 8 0 0 0 0 1159 | 4466 | 11472 | 22614 0 26260
9 0 0 0 0 1181 5075 | 12279 | 24838 || 43447 0

Die so ermittelte Anzahl an Elementarereignissen ergibt dividiert durch die Anzahl aller
durchgefuhrter Simulationen die gesuchte Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge einer Unter-
schreitung der erforderlichen Restsicherheit bei i Spanngliedbriichen und einem befundfrei-
en Bauwerk bei j Spanngliedbriichen.

_ Anzahl der Ereignisse(N; = jA N, =i)

Pr(Ng=jnN, =i) =

B

NMCS
y (5.16)
— k=j+1
NMCS
mit
Nycs Anzahl der Simulatiionslaufe der Monte-Carlo-Simulation

In Abbildung 5.8 ist die Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge einer Unterschreitung der er-
forderlichen Restsicherheit bei i Briichen und einer Bauwerkspriifung ohne Befund bei j
Brichen dargestellt.
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HONYONUISYOSIY B AN

Abbildung 5.8: Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge eines Unterschreitens der erforderlichen
Restsicherheit bei 1 Briichen und einer Bauwerksprifung ohne Befund bei j Briichen

Durch aufsummieren der Wahrscheinlichkeiten Pr(Nlg =JNnN, :i) Uber alle i, lasst sich
gemal Gleichung (5.10) die Wahrscheinlichkeit einer Bauwerksprifung ohne Befund zum
Zeitpunkt t, mit der Bedingung einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit zum
Zeitpunkt t, ermitteln.

In Tabelle 5.3 wird flir das Beispiel aus Abbildung 5.6, flr ein fiktives Bauwerksalter
T =t —t,=20[a] zum Zeitpunkt t,, die Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge fur verschie-
dene Zeitpunkte t, ermittelt. In der ersten Spalte ist hierzu die Zahlvariable i der Spann-
gliedbriiche am Gesamtsystem, zum Zeitpunkt t, , fir alle i =0...i _ aufgelistet. Daraus kann
je nach gewahltem Zeitpunkt t, eine zugehdrige Bruchanzahl j zum Zeitpunkt t, ermittelt
werden (siehe Gleichung (5.11)). Fir jede i— j -Paarung kann gemaB Gleichung (5.16) nun
die Wahrscheinlichkeit Pr(Nlg =JnN, = i) aus der Matrix B,, ermittelt werden. Die Summe
dieser Wahrscheinlichkeiten ergibt die Wahrscheinlichkeit keines Befundes zum Zeitpunkt t,
bei einer sicheren Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkt t, .
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Tabelle 5.3: Beispielhafte Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer befundlosen Bauwerkspri-
fung bei einer sicheren Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit fir das Beispiel aus

Abbildung 5.6 fur einen Zeitpunkt t, =t +1 Jahre und einen Zeitpunkt t, =t, +3 Jahre

t, =t +1[a] t, =t +3[a]

i i | Pr(Ng=jnN,=i) | j; | Pr(Ng=jnN, =i)
0 0 0,0000 0 0,0000
1 0 0,0000 0 0,0000
2 1 0,0000 1 0,0000
3 2 0,0000 2 0,0000
4 3 0,0008 3 0,0008
5 4 0,0027 4 0,0027
6 5 0,0060 5 0,0060
7 6 0,0101 6 0,0101
8 7 0,0138 6 0,0148
9 8 0,0152 7 0,0178
10 9 0,0129 8 0,0174
11 10 0,0077 9 0,0135
12 11 0,0026 10 0,0074
13 12 0,0000 11 0,0022
14 13 0,0000 12 0,0000
i =40 | 38 0,0000 34 0,0000

Pr( B(t, )’V (tz)) £ =0,0717 % =0,0927

In Abbildung 5.9 ist flr verschiedene Zeitintervalle At =t, -t =0...6 Jahre die Wahrschein-
lichkeit einer Bauwerkspriifung ohne Befund zum Zeitpunkt t,, bei sicherer Unterschreitung

der erforderlichen Restsicherheit bei t

2

Abbildung 5.6 dargestellte fiktive Beispiel angegeben.

analog der Auswertung in Tabelle 5.3, flr das in
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Abbildung 5.9: Wahrscheinlichkeit einer Bauwerksprifung ohne Befund zum Zeitpunkt t und
einer Unterschreitung der Restsicherheit zum Zeitpunkt t, , geméaR Tabelle 5.3

Die Unstetigkeit in Abbildung 5.9 ist dem Abrunden der Bruchanzahl j geschuldet. Aller-
dings ist der Einfluss des Rundens bei realen Systemen bei weitem nicht so gravierend wie
bei dem fiktiven System aus Abbildung 5.6, da dort unter Beriicksichtigung der oértlichen Kor-
relation (siehe Kapitel 5.2.3.1) mit effektiven Teilspanngliedern gerechnet wird und somit die
relative Schrittweite zwischen den sukzessive ansteigenden Bruchanzahlen erheblich kleiner
wird.

Mit dem vorliegenden Zeitansatz Iasst sich auch die auf Basis von (Lingemann 2010) entwi-
ckelte zeitinvariante Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicher-
heit ohne Versagensvorankiindigung der Handlungsanweisung SRK reproduzieren. So wird
bei (Lingemann 2010) die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Rest-
sicherheit bei i Briichen und keinem Befund bei i—1 Briichen fiir alle i =0...i_, berechnet,
welche aufsummiert die gesuchte Wahrscheinlichkeit ergeben. Dies entspricht einem infini-
tesimal kleinen Zeitintervall At bei dem hier entwickelten Verfahren, wodurch sich flr jedes
I ein zugehoriges j=i-1 ergibt und sich die Wahrscheinlichkeiten der Schnittmengen zu
Pr(Ng=jnN, =i)=Pr(N;=i—1nN, =i) ergibt. Die zeitinvariante Wahrscheinlichkeit
einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit nach der Definition (Lingemann
2010) far das Beispiel aus Abbildung 5.6 betragt 0,0717. Dies entspricht den Ergebnissen in
Abbildung 5.9 fiir die Zeitintervalle 0,5 bis 1,5 Jahre, da hier fur alle i =0...i __ die Bruchan-
zahl j=i-1 ist.
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5.2.5 Programmtechnische Umsetzung

Zur Durchflihrung der in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Berechnungen wurde ein Softwaretool
geschaffen, welches die Vielzahl der erforderlichen Simulationsschritte in vertretbarer Zeit
berechnen kann. Da eine Monte-Carlo-Simulation strenggenommen nur fir unendlich viele
Simulationen ein korrektes Ergebnis liefert, ist die berechnete Wahrscheinlichkeit einer Un-
terschreitung der erforderlichen Restsicherheit stets nur als Schatzung zu betrachten. Die
Qualitat der Schatzung ist somit abhangig von der Anzahl der durchgeflhrten Simulationen.
Die Standardabweichung o,,.; der Schatzung lasst sich folgendermallen berechnen (Straub

2009b):
2
s = /pMCSN Pwcs (5.17)
MCS
mit
Owmcs Standardabweichung der MCS-Schatzung
D Schatzwert der Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen
Mes Restsicherheit

Nycs Anzahl der Simulationen

Um die Standardabweichung auf die GréRenordnung des Mittelwerts zu beschranken ist die
Anzahl der Simulationen N, >1/ p,,cs zu wahlen. (Straub 2009b) empfiehlt als Faustfor-
mel eine Simulationsanzahl von N,,. =10/ p,,.s - Dies ergibt fur die im Bauwesen Ublichen
Zielwahrscheinlichkeiten im GZT von 10™ bis 10 erforderliche Simulationsanzahlen von
Nycs = 10° bis 10”. Abhangig von der maximalen Anzahl méglicher Briiche i, des be-
trachteten Bauwerks und der Kapazitat des verwendeten Rechners ergeben sich deswegen
teils lange Rechenzeiten. Aus diesem Grund wurde das Softwaretool in der Programmier-
sprache C++ erstellt, da hiermit durch vorgeschaltetes kompilieren und verlinken des Quell-
codes ein leistungsstarkes Programm erstellt werden kann, welches gegenlber Program-
men, welche den Quellcode erst wahrend des Programmablaufs interpretieren, wesentlich
schneller 1auft (Liberty, Horvath 2005).

Die Eingabe des zu berechnenden Systems geschieht Uber eine Textdatei in ASCII-
Formatierung, welche beim Programmstart automatisch eingelesen wird. Als Eingangsgré-
Ren sind folgende Parameter in der Textdatei zu speichern:

- Anzahl der Nachweisquerschnitte

- Anzahl der Simulationen

- Anzahl der vorhandenen Spannglieder je Nachweisquerschnitt

- Anzahl der Spannglieder bei Rissbildung je Nachweisquerschnitt

- Anzahl der Spannglieder bei Unterschreiten der erforderlichen Restsicherheit je
Nachweisschnitt

- Alter des Bauwerks
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Das Softwaretool ist intern in zwei Teilaufgaben gegliedert. Im ersten Programmteil (siehe
Abbildung 5.10) werden durch einen Zufallsgenerator solange zufallige Spannstahlbriiche
generiert, bis es zu einem Riss und zu einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicher-
heit kommt. Die zugehorige Anzahl an Spannstahlbriichen wird in eine Matrix B,, (siehe Ta-
belle 5.1) notiert. Dieser Rechenschritt wird fir N,,.s Simulationen wiederholt.

Einlesender Eingabedaten

¥

Schleife Gber alle Simulationen ~ [€——— Wert in Matrix B, notieren

v T

—> Zufalligen Bruch generieren €—— Nein Ja
l’ A A
FUhrt der Bruch zu einem Riss?
¥ l Bruchanzahl bei
Nein Ja P> ) .
erstem Riss notieren
v v

Fihrt der Bruch zu einer
Unterschreitungder Restsicherheit?

l

l

Nein

Ja

Bruchanzahl bei erster
Unterschreitung
notieren

Riss und

> Unterschreitungder
Restsicherheit?

||

Abbildung 5.10: Quasicode des Programmteils zur Generierung zufalliger Briiche

Im zweiten Programmteil (siehe Abbildung 5.11) wird auf Basis der Matrix B,, die Wahr-
scheinlichkeit der Schnittmenge Pr(NE: JNN, :i) berechnet (siehe Gleichung (5.16)).
Des Weiteren werden fur weitere Berechnungen (siehe Kapitel 5.2.6) die Wahrscheinlichkeit
der Schnittmenge Pr(N; = jn N, = i) fur alle i und j ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit der
Schnittmenge bei | Briichen einen Befund zu haben und bei i Briichen ein Unterschreiten
der erforderlichen Restsicherheit, berechnet sich wie folgt:

Pr(Ny = j AN, =)= Anzahl der Ereignisse(N; = jn N, =i) _

N MCS

(5.18)

Innerhalb einer weiteren Schleife von i bis i, werden fir verschiedene Zeitpunkte t, in
Abhangigkeit des Bauwerksalters T =t —t, die zugehdrigen Anzahlen von Spanngliedbri-
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chen j gemal Gleichung (5.11) berechnet. Des Weiteren wird fiir die zusammengehorigen
i—j - Paarungen nun die Wahrscheinlichkeit der Schnittmenge Pr(Ny=jnN, =i) be-
stimmt und daraus fir alle i =0...i__ mdglichen Spanngliedbriiche die Summe gebildet.

max

Schleife Giber alle Bruchanzahlen i=0...i

max

Schleife liber alle Bruchanzahlen j=0...1,,,

Pr(Ng = jn Ny =i)aus Matrix By berechnen

v

Pr(Ng = Ny =i) aus Matrix By, berechnen

v

Schleife Gber alle Bruchanzahlen1=0...i

max

j= {i-t—lJ berechnen

b

>.Pr(Ng=jnN, =i) berechnen
i=1

Abbildung 5.11: Quasicode des zweiten Programmteils zur Berechnung der jeweiligen Wahr-
scheinlichkeiten
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5.2.6 Berucksichtigung der Inspektionsqualitét

Fir das im vorhergehenden Kapitel erlauterte Vorgehen zur Berechnung der Wahrschein-
lichkeit das die Bauwerksprifung zum Zeitpunkt t, keinen Befund ergibt, bei einer sicherer
Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkt t, wird vorausgesetzt, dass
vorhandene Befunde auch tatsachlich detektiert werden. Als mdglicher Befund wurden die
rechnerische Rissbildung und die Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit, welche
bei Bauwerken mit gleichmafig hoher Verkehrseinwirkung auch in Form von Rissen zu er-
kennen ist, definiert. Dies setzt allerdings voraus, dass ein als rissfrei deklariertes Bauwerk
auch tatsachlich rissfrei ist. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit vorhandene Risse
nicht zu entdecken, bericksichtigt werden muss. Deshalb muss genaugenommen nicht die
Wahrscheinlichkeit eines rissefreien Bauwerks bei Unterschreitung berechnet werden, son-
dern die Wahrscheinlichkeit eines Prifergebnises ,kein Befund” der Bauwerksprifung. Hier-
zu muss die bedingte Wahrscheinlichkeit keines Befundes zum Zeitpunkt t; bei einer Unter-
schreitung der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkt t, wie folgt umgestellt werden:

Pr(D(t,)V (t,)) (5.19)

mit

D Ereignis keiner Detektion eines Schadens wahren der Bauwerkspriifung

Wenn bei der Bauwerksprufung kein Schaden am Bauwerk detektiert wird, kann dies bei
einer nicht perfekten Inspektionsmethode zum einen bedeuten, dass tatsachlich kein Befund
vorliegt, aber auch, und das ist der Unterschied zur perfekten Inspektion, dass ein Befund
vorliegt, dieser aber nicht detektiert wird. Gleichung (5.19) lasst sich demnach wie folgt um-
schreiben:

Pr(B(t)V (t)) =Pr(B(t,)V (t,)}Pr(B(t)[B(1))
_ (5.20)
+Pr(B()V (1)) Pr(D(t)[B())
mit
Pr(ﬁ‘ﬁ) Wahrscheinlichkeit, dass nichts detektiert wird, wenn kein Befund vorliegt
Pr(5|B) Wahrscheinlichkeit, dass nichts detektiert wird, wenn ein Befund vorliegt

Da die Wahrscheinlichkeit einen Riss zu detektieren, wenn keiner vorhanden ist, zu
Pr(D‘§)=O angenommen werden kann, ergibt sich flir das Komplementarereignis keinen
Riss zu detektieren, wenn auch keiner vorhanden ist die Wahrscheinlichkeit
Pr(D|B)=1-Pr(D|B)=1. Diese Einschatzung bezieht sich auf den Fall, dass nur Risse
infolge Spannungsrisskorrosion auftreten. Prinzipiell sind samtliche detektierten Risse auf
ihre Ursache hin zu Uberprifen und nur wenn Spannungsrisskorrosion als Rissursache si-
cher ausgeschlossen werden kann darf das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren angewen-
det werden. Aufwandiger ist es, die Wahrscheinlichkeit zu benennen, nichts zu detektiern,
obwohl Risse vorhandene sind Pr(ﬁ\ B). Diese ist von dem gewahlten Prifverfahren ab-
hangig. Bei der in Deutschland ublichen, visuellen handnahen Prifung von Spannbeton-
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Uberbauten kann davon ausgegangen werden, dass Trennrisse unter der haufigen Einwir-
kungskombination in den einsehbaren Bereichen auch mit sehr groRer Sicherheit detektiert
werden. Falls allerdings Risse an der Oberseite zur Ankiindigung eines Spannstahlausfalls
herangezogen werden, hangt die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Rissdiagnose vom an-
gewandten Monitoringverfahren ab und sollte realistisch eingeschatzt werden. Diese Wahr-
scheinlichkeit einen Befund auch tatsdchlich zu detektieren wird als ,Probability of
Detetction* (POD) bezeichnet (siehe Kapitel 3.8). Die Wahrscheinlichkeit des Komplemen-
tarereignisses, eines inkorrekten Inspektionsbefundes ,kein Befund® bei vorhandenen Rissen
kann zu Pr(D | B) =1-Pr(D|B)=1-POD berechnet werden.

Wenn analog zu Gleichung (5.10) geschrieben wird:
Pr(B(tl)N(tz))ZZPT(NBZJK\NV:I) (521)
kann Gleichung (5.20) entsprechend umgestellt werden:

Pr(ﬁ(tl)N(tz)):ZPr(NB = jnN, =i)Pr(D|B)

. . — (5.22)
+Y Pr(Ny=jnN, =i)Pr(D|B)

In Tabelle 5.4 ist fir das Beispiel aus Abbildung 5.6 die Wahrscheinlichkeit eines

Inspektionsergebnises ,kein Befund“ zum Zeitpunkt t,, bei einer Unterschreitung der Restsi-

cherheit zum Zeitpunkt t, mit Berticksichtigung einer fiktiven Inspektionsqualitat POD = 0,95,

welche gleichverteilt Giber alle i mdglichen Briiche angenommen wird, gegeben.
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Tabelle 5.4: Beispielhafte Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur einen Zeitpunkt t, =t +1
Jahre mit einer , Probability of Detection® Pr(D | B) =0,95

t, =t +I1[a]
i | J, [Pr(Ng=jnN, =i)| Pr(D|B) Pr(N, =jnN, =i)| Pr(D|B)
0|0 0,0000 1,0 0,0000 0,0000 (1-0,95) 0,0000
1|0 0,0000 1,0 0,0000 0,0000 (1-0,95) 0,0000
2 |1 0,0000 1,0 0,0000 0,0000 (1-0,95) 0,0000
3 |2 0,0000 1,0 0,0000 0,0000 (1-0,95) 0,0000
4 |3 0,0008 1,0 0,0008 0,0000 (1-0,95) 0,0000
5 |4 0,0027 1,0 0,0027 0,0003 (1-0,95) 0,0000
6 |5 0,0060 1,0 0,0060 0,0016 (1-0,95) 0,0001
7 |6 0,0101 1,0 0,0101 0,0048 (1-0,95) 0,0002
8 |7 0,0138 1,0 0,0138 0,0116 (1-0,95) 0,0006
9 |8 0,0152 1,0 0,0152 0,0241 (1-0,95) 0,0012
10 |9 0,0129 1,0 0,0129 0,0432 (1-0,95) 0,0022
11 [10 0,0077 1,0 0,0077 0,0674 (1-0,95) 0,0034
12 11 0,0026 1,0 0,0026 0,0920 (1-0,95) 0,0046
13 [12 0,0000 1,0 0,0000 0,1121 (1-0,95) 0,0056
14 |13 0,0000 1,0 0,0000 0,1237 (1-0,95) 0,0062
15 |14 0,0000 1,0 0,0000 0,1265 (1-0,95) 0,0063
16 (15 0,0000 1,0 0,0000 0,1166 (1-0,95) 0,0058
17 |16 0,0000 1,0 0,0000 0,0953 (1-0,95) 0,0048
18 (17 0,0000 1,0 0,0000 0,0650 (1-0,95) 0,0033
19 |18 0,0000 1,0 0,0000 0,0337 (1-0,95) 0,0017
20 |19 0,0000 1,0 0,0000 0,0103 (1-0,95) 0,0005
1,0 (1-0,95)
40 |38 0,0000 1,0 0,0000 0,0000 (1-0,95) 0,0000
20,0717 Y. 0,0464

0,0717 + 0,0464 = 0,1181
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In Abbildung 5.12 sind die in Tabelle 5.4 berechneten, und weitere Werte der Wahrschein-
lichkeit einer Bauwerksprifung ohne Befund zum Zeitpunkt t, bei sicherer Unterschreitung
der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkte t, far verschiedene Zeitintervalle
At =t, —t,= 0...6 Jahre gezeigt. Diese Wahrscheinlichkeit ist mit und ohne Berucksichtigung
der Inspektionsqualitat (PoD) dargestellt.

0,20
0,18
0,16

P

R 014
X 0,12 A
—_—
& 0,10
|
0,08
0,06
0,04
0,02 —4—poD=1 == PpoD=0,95

0,00 ! | |

0 1 2 3 4 5 6
At = t2 - tl [a]

Abbildung 5.12: Wahrscheinlichkeit keines Befundes bei sicherer Unterschreitung der Restsi-
cherheit fur perfekte Inspektion gemafl Tabelle 5.3 (blaue Linie) und unter Berticksichtigung
der Probability of Detection (PoD) (Pr(D|B) =0,95) gemaR Tabelle 5.4 (rote Linie)

Es ist zu erkennen, dass die Qualitdt des gewahlten Inspektionsverfahrens groflen Einfluss
auf die berechnete Wahrscheinlichkeit hat. Unter der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit
einen Riss zu detektieren, wenn keiner vorhanden ist, Null ist, ist die gesuchte Wahrschein-
lichkeit einer Rissdetektion zum Zeitpunkt t, bei sicherer Unterschreitung der erforderlichen
Restsicherheit zum Zeitpunkte t, stets grofier oder gleich der Wahrscheinlichkeit einen Riss
zu Ubersehen. Wahrend das vorgestellte Modell stets nur den ersten Riss in einem beliebi-
gen Querschnitt wertet, was u.U. nicht sicher zu erkennen ist, ist am realen Bauwerk nur ein
ausgepragteres Rissbild auch sicher zu detektieren. Dies macht deutlich, dass an die Bau-
werksprifung allerhdchste Anspriiche gestellt werden missen und vom Aufsteller der hier
erlauterten Nachweise ein detailierter Prifplan vorgelegt werden muss. Zur Definition einer
realistischen Wahrscheinlichkeit einen Riss zu erkennen, sollten weitere Forschungsan-
strengungen unternommen weden. Ein pragmatischer Ansatz ware, auf Modellebene erst bei
einem Uberschreiten der Zugfestigkeit in mehreren Querschnitten von einem sicheren Er-
kennen im Rahmen der Bauwerksprifung auszugehen. Auch durch eine Erhohung des Re-
chenwertes der Betonzugfestigkeit oder einen gréferen Kombinationsbeiwert zur Abbildung
der haufigen Verkehrslast lasst sich indirekt auf die Wahrscheinlichkeit Risse zu entdecken
Einfluss nehmen. Im Weiteren wird in Anlehnung an (BMVBS 2011-06) davon ausgegangen,
dass Risse infolge von Spannstahlbriichen von spannungsrisskorrosionsgefahrdetem
Spannstahl sicher bei der Bauwerksprifung erkannt werden.
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5.3 Berlcksichtigung des SRK-Modelles in den Methoden der zuverlassig-
keitsbasierten Bauwerksprifung

Standsicherheits-, Verkehrssicherheits- und Dauerhaftigkeitsbewertung

Die primare Schadensauswirkung der SRK ist die Auswirkung auf die Standsicherheit, da ein
Versagen von Spannstadhlen im unginstigen Fall zu einem Versagen (mdglicherweise ohne
Vorankindigung) fihren kann. Um das hier entwickelte Verfahren zur Berechnung der Prf-
intervalle fir Bauwerke mit spannungsrisskorrosionsgefahrdeten Spannstdhlen in das Ge-
samtmodell der zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung zu implementieren, wird vorge-
schlagen den in der Handlungsanweisung SRK definierten Maximalwert der Wahrscheinlich-
keit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit p, <-4 (£1,010™) auch fir die
Ermittlung der Prufintervalle heranzuziehen. Eine Untergliederung der Schadigung SRK in
mehere Schadigungsniveaus erscheint nicht zielfiihrend.

Mogliche Interaktionen

Eine kumulative Interaktion ist zwischen SRK und Ermidung des Spannstahls als auch des
Schlaffstahls, sowie mit Korrosion zu beachten. So wird durch den Ausfall von Schlaffstahl
infolge Ermidung bzw. Korrosion die Anzahl der Spannglieder zum Nachweis einer ausrei-
chenden Restsicherheit beeinflusst.

Untersuchungsmethoden

Nachdem die Grenzwahrscheinlichkeit Uberschritten wurde, ist im Rahmen der Bauwerkspru-
fung das Bauwerk auf Anzeichen von gebrochenen Spanngliedern zu untersuchen. Hierflr
kommen verschiedene direkte (zerstérende und zerstérungsfreie) und indirekte Untersu-
chungsmethoden zum Einsatz. Laut (Lingemann 2010) sind bereits positive Erfahrungen mit
direkten zerstorungsfreien Prifmethoden vorhanden, allerdings ist keins der bekannten di-
rekten Verfahren vollumfanglich praxistauglich. Direkte zerstérende Prifverfahren sind auf-
grund ihres grofden Aufwandes nur fur Stichproben geeignet und wirden zudem, flachende-
ckend angewandt, einen GUbermafigen Eingriff in die Bausubstanz bedeuten.

In der Praxis erfolgt die Untersuchung auf Spannstahlbriche Gber indirekte Methoden, in der
Regel durch die Erfassung des Rissbildes im Beton, welche auch dem vorgeschlagenen Mo-
dell zugrunde liegt. Infolge von Spannstahlbriichen kann es auch zu einer auerplanmafigen
Verformung kommen, die als Versagensankiindigung gewertet werden kénnte. Da sich die
gebrochenen Spannglieder aber in einer relativ zur Bauwerkslange kurzen Verankerungs-
lange wieder im Bauwerk verankern, ist mit geringen Verformungen zu rechnen die u.U. nur
durch vermessungstechnische Untersuchungen festgestellt werden kdnnen.

Instandsetzungsmoglichkeiten

Fur Bauwerke, bei denen die Standsicherheit nicht mit ausreichender Sicherheit nachgewie-
sen werden kann, werden in Anlehnung an die Handlungsanweisung SRK (BMVBS 2011-06)
drei optionale Herangehensweisen vorgeschlagen:

- Ersatzneubau
- Verstarkungs- und Instandsetzungsmalfinahmen

- Untersuchungen am Bauwerk und ggf. Abstufung der Briickenklasse (ggf. Reduktion der
Fahrspuren)
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Die Entscheidung fiir eine der genannten Optionen bedarf allerdings einer sorgfaltigen Kos-
ten-Nutzen Rechnung, in die die geplante und mdgliche Restnutzungsdauer, der allgemeine
Zustand der Bausubstanz sowie die Entwicklung des Verkehrsaufkommens mit einflieRen
massen.

5.4 Beispielberechnung der Prifintervalle infolge Spannungsrisskorrosion

5.4.1 Allgemeines

In folgendem Kapitel wird anhand zweier Beispiele die Berechnung der Wahrscheinlichkeit
keines Befundes bei der Bauwerksprifung zum Zeitpunkt t, unter der Annahme einer Unter-
schreitung der erforderlichen Restsicherheit zum Zeitpunkte t, gezeigt. Zur besseren Ei-
nordnung der Resultate werden die Bauwerke zusatzlich nach dem genauen Verfahren nach
(Lingemann 2010) und dem vereinfachten Verfahren nach (BMVBS 2011-06) bewertet.

5.4.2 Bauwerk 1

Das dem Beispiel zugrunde liegende Bauwerk ist eine zweifeldrige Spannbetonbriicke mit
einer Gesamtlange von 44,80 m. Die einzelnen Spannweiten betragen jeweils 22,4 m. Der
Uberbauquerschnitt ist als einstegiger Plattenbalken mit konstanter Querschnittshéhe von
1,09 m und vier kreisformigen Hohlkérpern mit Durchmesser @ 0,75 cm ausgefiihrt (siehe
Abbildung 5.13). An den Widerlagern und im Bereich der Stitze ist der Querschnitt ohne
Hohlkorper ausgeflhrt.

8.30

1.15 6.00 L 1.15

1 ]
=000, -

l 1.65 l4Ol 4.20 140[ 1.65 l

71 1 7 1 7 g

1

Abbildung 5.13: Regelquerschnitt im Feld, Bauwerk 1

Laut vorliegender urspriinglicher statischer Berechnung kam Beton B 300 nach DIN 4227-
1953-10 und Betonstahl BSt Il zum Einsatz.

Der Uberbau ist in Langsrichtung mit 8 Spanngliedern im Feld beschrankt vorgespannt. Die
Spannglieder sind zwischen den Hohlkdrpern mit parabolischem Verlauf eingebaut und je-
weils Uber die Mittelstitze geflhrt. So ergeben sich Uber der Stitze 16 Spannglieder. Es
wurden Drahtblindel aus 40 Drahten St 145/160 Sigma oval verwendet. Die Brlicke ist laut
der urspringlichen statischen Berechnung fir eine Verkehrslast der Briickenklasse 30 ge-
maf DIN 1072:1952-06 bemessen. Das Alter der Briicke kann mit 45 Jahren angenommen
werden.
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Die rechnerische Untersuchung erfolgte fiir ein Feld und ergab in den Bereichen der Momen-
tennullpunkte keine ausreichende Restsicherheit bezogen auf die Verkehrseinwirkung ge-
maf (BMVBS 2011-06). Somit I&sst sich eine Versagensankiindigung auf Querschnittsebene
fur dieses Bauwerk nicht nachweisen.

In Abbildung 5.14 sind die vorhandenen Spanngliedanzahlen, die Anzahlen bei Rissbildung
und flr eine ausreichende Restsicherheit in den 1/10-Punkten, ermittelt auf Basis von
(BMVBS 2011-06), firr ein Feld dargestellt. Da eine Rissbildung am oberen Querschnittsrand
in den Stitzquerschnitten mit den Ublichen Methoden der Bauwerksprifung nicht zu erken-
nen ist, sind die Spanngliedanzahlen bei Rissbildung in den Schnitten 10 und 11 fir eine
Schadigungsankindigung an Plattenoberseite (durchgezogene Linie) und fur eine Ankundi-
gung an der Unterseite des Kragarms (gestrichelte Linie) dargestellt.

18 =#=yvorhandene

. 16 Spgl.-Anzahl
(] /
g 14 /
)
12
g / == Rest-Spgl.-
g 10 Anzahl bei
2 { Rissbildung
T} 8 ap—ir x r r 3 ¢ 3 =
T
< 6
® / == crf. Rest-Spgl.-
c 4 & Anzahlzum
< .
5 Nachweis
einer ausr.
0 Restsicherheit
0,00 4,48 8,96 13,44 17,92 22,40
X [m]

Abbildung 5.14: Darstellung der vorhandenen Spannglieder, der Restspannglieder bei Rissbil-
dung und der erforderlichen Spannglieder zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit

Zur Nachweisfiihrung mit dem vereinfachten Verfahren nach (BMVBS 2011-06) wird in Ta-
belle 5.5 die Anzahl der vorhandenen Spannglieder fur elf Nachweisquerschnitte dargestellt.
Des Weiteren werden die Spannstahlflachen bei Rissbildung (siehe Gleichung (5.1)) und die
zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit notwendigen Spannstahlflachen (siehe
Gleichung (5.2)) fir jeden Nachweisquerschnitt aufgelistet. Aus der Spannstahlflache bei
Rissbildung wird die zugehdrige Spanngliedanzahl durch Abrunden ermittelt. Die erforderli-
che Spanngliedanzahl wird durch Aufrunden aus der Spannstahlflache zum Nachweis einer
ausreichenden Restsicherheit ermittelt. In den Zeilen der Nachweisquerschnitte 10 und 11
sind die Spannstahlflachen bei Rissbildung fiir eine Schadigungsankiindigung an der Plat-
tenoberseite und der Plattenunterseite der auskragenden Fahrbahnplatte dargestellt. Hiermit
kann unterschieden werden, ob eine Anklindigung in Form von Rissen an der Plattenober-
seite erkannt werden kann, oder ob im Rahmen einer Bauwerksprufung nur die Plattenunter-
seite nach Rissen untersucht werden kann.
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Tabelle 5.5: Bezogene Restspanngliedzahl bei Rissbildung und erforderliche bezogene Spann-
gliedanzahl zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit fir vereinfachtes Verfahren (auf
ganze Spannglieder gerundet)

| Lage Si AZ,r ncr,i AZ,r,erf nbr,i Kcr,i Kbr,l
Quer- Anzahl (nach nach
schnitt Spgl. Gleich. (5.1)) Gleich. (5.2))
[Nr.] [m] [Anz.] [cm?] [Anz.] [em?] [Anz.] [-1 [-1
1 0 8 0 0 0 0 0,000 (0,000)
2 2,24 8 18,43 1 32,50 3 (0,125) 0,375
3 4,48 8 55,30 3 46,89 3 0,375 (0,375)
4 6,72 8 70,14 4 41,95 3 0,500 (0,375)
5 8,96 8 76,65 4 46,31 3 0,500 (0,375)
6 11,20 8 76,49 4 45,89 3 0,500 (0,375)
7 13,44 8 69,63 4 40,86 3 0,500 (0,375)
8 15,68 8 46,33 2 28,16 2 0,250 (0,250)
9 17,92 8 0 0 16,69 2 (0,000) 0,250
10 20,16 16 32,68 41,97 3 (0,125) 0,188
10’ 0 (0,000) 0,188
11 22,40 16 137,19 62,68 4 0,500 (0,250)
11 8,46 (0,000) 0,250
" Rissdetektion nur an Plattenunterseite moglich Krmax = | Kormax =
0,500 0,375

Der Eingangswert x fir das vereinfachte Verfahren lasst sich, unabhangig davon ob eine
Rissbildung an der Plattenoberseite detektiert werden kann, wie folgt ermitteln:

X=K

Cr,max

— Ky e = 0,500—-0,375=0,125

(5.23)

Die weiteren, fur das vereinfachte Verfahren erforderlichen Eingangswerte ergeben sich zu:

Anzahl der Querschnitte:

Anzahl der Querschnitte mit max. Spanngliedanzahl:

Maximale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich:

Minimale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich:

Parameter a

47

8+ —
[ 11

(16—8)}

5 —60=-22,46

g=11
9, =2
S

(5.24)
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Parameter b b= 25 ~+0,25=0,5297

{8+121-(16—8)}

(5.25)

Somit lasst sich die logarithmierte Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderli-
chen Restsicherheit ohne Vorankindigung auf Basis des vereinfachten Verfahrens, unab-
hangig davon ob eine Rissbildung an der Plattenoberseite detektiert werden kann, wie folgt
berechnen:

P, =-22,46:0,125+0,5297 = 2,28 (5.26)

Die so ermittelte Wahrscheinlichkeit p, =-2,28 (£5,28107) Uberschreitet den in (BMVBS
2011-06) angegebenen Maximalwert p, <-4 (£1,010*). Mit dem vereinfachten Verfahren
kann somit keine ausreichend kleine Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderli-
chen Restsicherheit ohne Vorankindigung bestimmt werden.

Des Weiteren wird die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsi-
cherheit ohne Vorankiindigung auf Basis des stochastischen Verfahrens nach (Lingemann
2010) berechnet, welches die Grundlage flir das oben angewendete vereinfachte Verfahren
darstellt. Ein grundlegender Unterschied gegeniiber dem vereinfachten Verfahren ist die ex-
plizite Bertcksichtigung der ortlichen Korrelation der Spannstahlbriiche bei der Ermittlung
der Eingangsdaten. Diese Korrelation ist beim vereinfachten Verfahren bereits in der linearen
Ansatzfunktion fur p, enthalten. Die ortliche Korrelation wird fiir das stochastische Verfahren
nach (Lingemann 2010) durch einen Korrelationsfaktor f, . =0,2 beriicksichtigt. Dies be-
deutet, dass Drahtbriiche in 20% der Spannstahlflache als korreliert angenommen werden
und jedes Spannglied somit in 5 effektive Teilspannglieder zerlegt wird. Die Rundungsvor-
schriften zur Berechnung von n_; und n, ; gelten analog fur die effektiven Spannglieder
n und Ny ;-

cr,eff i
In Abbildung 5.15 ist die Anzahl der effektiven Spannglieder bei Rissbildung, flir eine ausrei-
chende Restsicherheit und die vorhanden effektiven Spannglieder fir das Beispielsbauwerk
1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu Abbildung 5.14 mit auf ganze Spann-
glieder gerundeten Spanngliedanzahlen die Anzahlen bei Rissbildung relativ zu den vorhan-
denen Spanngliedern tendenziell hoher liegen, wahrend die Spanngliedanzahlen flir ausrei-
chende Restsicherheit bezogen auf die vorhandenen Spannglieder eher niedriger sind.
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Abbildung 5.15: Darstellung der vorhandenen effektiven Spannglieder, der effektiven Rest-
spannglieder bei Risshildung und der erforderlichen effektiven Spannglieder zum Nachweis
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einer ausreichenden Restsicherheit

Als EingangsgrofRen fir das stochastische Verfahren werden aus den Spannstahlflachen in
Tabelle 5.5 die Anzahlen der effektiven Spannglieder wie folgt berechnet (siehe Tabelle 5.6):

Tabelle 5.6: Effektive Restspanngliedzahl bei Rissbildung und erforderliche effektive Spann-
gliedanzahl zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit flr stochastisches Verfahren

i Lage S AZ,r Ner i et AZ,r,en‘ Moy
Quer- Anzahl (nach nach
schnitt Spgl. Gleich. (5.1)) Gleich. (5.2))
[Nr.] [m] [Anz.] [cm?] [Anz.] [em?] [Anz.]
1 0 40 0 0 0 0
2 2,24 40 18,43 5 32,50 11
3 4,48 40 55,30 17 46,89 15
4 6,72 40 70,14 21 41,95 14
5 8,96 40 76,65 23 46,31 15
6 11,20 40 76,49 23 45,89 15
7 13,44 40 69,63 21 40,86 13
8 15,68 40 46,33 14 28,16 9
9 17,92 40 0 0 16,69 6
10 20,16 80 32,68 10 41,97 14
10’ 0 0
11 22,40 80 137,19 42 62,68 20
11" 8,46 2

" Rissdetektion nur an Plattenunterseite moglich
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Die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit ohne Voran-
kindigung betragt nach dem stochastischen Verfahren nach (Lingemann 2010) fur das vor-
liegende Bauwerk p, =-4,96 (£1,11107) unter der Bedingung, dass Risse an der Platten-
oberseite zu erkennen sind. FUr die Annahme, dass Risse im Stltzbereich nur an der Plat-
tenunterseite zu erkennen sind, ist die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforder-
lichen Restsicherheit fiir das vorliegende Bauwerk p, =-4,75 (21,8010 ) und liegt somit
fur beide Falle niedriger als nach dem vereinfachten Verfahren.

Im Folgenden wird mit dem in Kapitel 5.2 entwickelten Simulationsverfahren die Wahrschein-
lichkeit keiner Vorankindigung im Falle einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicher-
heit in Abhangigkeit der Zeit ermittelt, und daraus der Zeitpunkt der nachsten Bauwerkspru-
fung, nach einer Prifung ohne Befund, festgelegt. Hierzu miissen die Eingangsgrofien ent-
sprechend Tabelle 5.6 aufbereitet werden. Die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Bruchan-
zahlen bei Riss und bei Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit wurden mit der in
Kapitel 5.2.5 entwickelten Softwarelésung durch Simulationsrechnung ermittelt und sind fir
den Fall einer mdglichen Rissdetektion an Plattenoberseite in Abbildung 5.16 dargestellt.
Durch die in Kapitel 5.2.3 angenommene konstante Ausfallrate der Spannstahle Uber die Zeit
ergibt sich die Wahrscheinlichkeit keiner Vorankiindigung im Falle einer Unterschreitung der
erforderlichen Restsicherheit gemal® Abbildung 5.17, je nachdem ob eine Rissbildung im
Stltzbereich an der Plattenoberseite oder nur an der Plattenunterseite detektiert werden
kann. Der Einfluss der Inspektionsqualtat wird nicht berticksichtigt. Es wird in Anlehnung an
(BMVBS 2011-06) von einer perfekten Inspektionsmethode ausgegangen.

 =110"" wird fiir den pra-
xisrelevanteren Fall einer Rissdetektion nur an Plattenunterseite, ca. 1,5 Jahre nach der
Feststellung eines rissfreien Bauwerks Uberschritten. Da diese Zeitspanne klrzer als die in
Kapitel 3.7 festgelegten Prifzyklen bei der zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung sind,
mussen an diesem Bauwerk Sonderpriufung mit einem 1,5-jahrigen Prifintervall durchgefuhrt
werden.

Der in (BMVBS 2011-06) genannte maximale Grenzwert von P
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Abbildung 5.16: Pr(NE =jnN, = i)in Abhangigkeit der Bruchanzahlen bei Unterschreiten
der erf. Restsicherheit und bei kein Befund
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Abbildung 5.17: Wahrscheinlichkeit keiner Versagensankiindigung im Falle einer Unterschrei-
tung der erforderlichen Restsicherheit in Abhangigkeit der Zeit
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5.4.3 Bauwerk 2

Das dem Beispiel zugrunde liegende Bauwerk ist eine flinffeldrige Spannbetonbriicke mit
einer Gesamtlange von 144,56 m. Die einzelnen Spannweiten betragen zwischen 27,28 und
30 m. Der Uberbauquerschnitt ist als zweistegiger Plattenbalken mit konstanter Quer-
schnittshéhe von 1,45 m und einem kreisférmigen Hohlkérpern mit Durchmesser @ von 0,80
- 1,10 cm je Steg ausgeflihrt (siehe Abbildung 5.18). Im Bereich der Stitze ist der Quer-
schnitt ohne Hohlkdrper ausgefihrt. In den Widerlager- und Stitzachsen wurden Quertrager
angeordnet.

12.00

1.75 4.25 4.25 1.75

o -
1L 2.00 mH 1.70 Hlo 4.20 mH 1.70 Hlo 2.00 1L

=5
=5
i

Abbildung 5.18: Regelquerschnitt im Feld, Bauwerk 2

Laut vorliegender urspringlicher statischer Berechnung kam Beton B 450 nach DIN 4227-
1953-10 und Betonstahl BSt Ill zum Einsatz.

Der Uberbau ist in Langsrichtung mit 6 Spanngliedern je Steg in den Innenfeldern und 7
Spanngliedern je Steg in den Randfeldern vorgespannt. Die Spannglieder sind mit paraboli-
schem Verlauf eingebaut. Es wurden Drahtblndel aus 40 Drahten St 145/160 Sigma oval
verwendet. Die Brlicke ist laut der urspriinglichen statischen Berechnung fir die Verkehrslast
der Briuckenklasse 60 gemaR DIN 1072:1967-11 bemessen. Das Alter der Bricke kann mit
43 Jahren angenommen werden.

Die rechnerische Untersuchung erfolgte fur ein Randfeld und ergab in den Bereichen der
Momentennullpunkte keine ausreichende Restsicherheit bezogen auf die Verkehrseinwir-
kung gemal® (BMVBS 2011-06). Somit lasst sich eine Versagensankundigung auf Quer-
schnittsebene fur diese Bauwerk nicht nachweisen.

In Abbildung 5.19 sind die vorhandenen Spanngliedanzahlen, die Anzahlen bei Rissbildung
und fir eine ausreichende Restsicherheit in den 1/10-Punkten, ermittelt auf Basis von
(BMVBS 2011-06), dargestellt. Da eine Rissbildung am oberen Querschnittsrand in den
Stltzquerschnitten mit den tblichen Methoden der Bauwerksprifung nicht zu erkennen ist,
sind die Spanngliedanzahlen bei Rissbildung im Schnitt 11 fur eine Schadigungsankundi-
gung an Plattenoberseite (durchgezogene Linie) und fir eine Ankiindigung an Plattenunter-
seite (gestrichelte Linie) dargestellt.
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Abbildung 5.19: Darstellung der vorhandenen Spannglieder, der Restspannglieder bei Rissbil-
dung und der erforderlichen Spannglieder zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit

Zur Nachweisflhrung nach dem vereinfachten Verfahren nach (BMVBS 2011-06) wird in
Tabelle 5.7 die Anzahl der vorhandenen Spannglieder fir elf Nachweisquerschnitte darge-
stellt. Des Weiteren werden die Spannstahlflachen bei Rissbildung (siehe Gleichung (5.1))
und die zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit notwendigen Spannstahlflachen
(siehe Gleichung (5.2)) fur jeden Nachweisquerschnitt aufgelistet. Aus der Spannstahlflache
bei Rissbildung wird die zugehoérige Spanngliedanzahl durch Abrunden ermittelt. Die erfor-
derliche Spanngliedanzahl wird durch Aufrunden aus der Spannstahlfliche zum Nachweis
einer ausreichenden Restsicherheit ermittelt. In der Zeile des Nachweisquerschnittes 11 ist
die Spannstahlflache bei Rissbildung fiir eine Schadigungsankindigung an der Plattenober-
seite und der Plattenunterseite dargestellt.

159



Spannungsrisskorrosion

Tabelle 5.7: Bezogene Restspanngliedzahl bei Rissbildung und erforderliche bezogene Spann-
gliedanzahl zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit fir vereinfachtes Verfahren

i Lage Si A Ner A e Ny Kerii Kor.i
Quer- Anzahl (nach nach
schnitt Spgl. Gleich. (5.1)) Gleich. (5.2))
[Nr.] [m] [Anz.] [em?] [Anz.] [em?] [Anz.] [-1 [-]
1 0 7 0 0 0 0 0,000 (0,000)
2 2,73 7 27,62 1 19,46 2 (0,143) 0,286
3 5,46 7 67,37 4 37,21 3 0,571 (0,429)
4 8,18 7 80,07 5 49,28 4 0,714 (0,571)
5 10,91 7 83,39 5 52,63 4 0,714 (0,571)
6 13,64 7 81,51 5 51,67 4 0,714 (0,571)
7 16,37 7 75,26 4 49,70 4 0,571 (0,571)
8 19,10 7 63,41 3 47,40 3 0,429 (0,429)
9 21,82 7 32,30 2 36,46 3 (0,286) 0,429
10 24,55 7 0 0 15,13 1 (0,000) 0,143
11 27,28 7 45,17 39,72 3 (0,286) 0,429
11 6,84 (0,000) 0,429
" Rissdetektion nur an Plattenunterseite moglich Ker,max = Kbr,max =
0,714 0,429

Der Eingangswert x fir das vereinfachte Verfahren lasst sich, unabhangig davon ob eine
Rissbildung an der Plattenoberseite detektiert werden kann, wie folgt ermitteln:

X=K

cr,max

Ky e = 0,714 0,429 = 0,285

Die weiteren, fur das vereinfachte Verfahren erforderlichen Eingangswerte ergeben sich zu:

Anzahl der Querschnitte:

Anzahl der Querschnitte mit max. Spanngliedanzahl:

Maximale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich:

Minimale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich:

Parameter a

Parameter b

47

0,10
7

25

-60=-21,31

b=2+0,25=0,76
7

g=11
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Somit lasst sich die logarithmierte Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderli-
chen Restsicherheit ohne Vorankindigung auf Basis des vereinfachten Verfahrens, unab-
hangig davon ob eine Rissbildung an Plattenoberseite detektiert werden kann, wie folgt be-
rechnen:

p, =-21,310,285+0,76 = -5,33

Die so ermittelte Wahrscheinlichkeit p, =-5,33 (£4,6910°°) unterschreitet den in (BMVBS
2011-06) angegebenen Maximalwert p, <-4 (£1,010™)

Zum Vergleich wird im Weiteren die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderli-
chen Restsicherheit ohne Vorankindigung auf Basis des stochastischen Verfahrens nach
(Lingemann 2010) berechnet, welches die Grundlage flir das oben angewendete vereinfach-
te Verfahren darstellt. In Abbildung 5.20 ist die Anzahl der effektiven Spannglieder bei Riss-
bildung, fiir eine ausreichende Restsicherheit und die vorhanden effektiven Spannglieder flr
das Beispielsbauwerk 2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu Abbildung 5.19
mit auf ganze Spannglieder gerundeten Spanngliedanzahlen die Anzahlen bei Rissbildung
relativ zu den vorhandenen Spanngliedern tendenziell héher liegen, wahrend die Spann-
gliedanzahlen fir ausreichende Restsicherheit bezogen auf die vorhandenen Spannglieder
eher niedriger sind.
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Abbildung 5.20: Darstellung der vorhandenen effektiven Spannglieder, der effektiven Rest-
spannglieder bei Risshildung und der erforderlichen effektiven Spannglieder zum Nachweis
einer ausreichenden Restsicherheit

Als EingangsgrofRen fir das stochastische Verfahren werden aus den Spannstahlflachen in
Tabelle 5.7 die Anzahlen der effektiven Spannglieder wie folgt (siehe Tabelle 5.8) berechnet:
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Tabelle 5.8: Effektive Restspanngliedzahl bei Rissbildung und erforderliche effektive Spann-
gliedanzahl zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit flr stochastisches Verfahren

i Lage S A Ner i et A v e Moy i e
Quer- Anzahl (nach nach
schnitt Spgl. Gleich. (5.1)) Gleich. (5.2))
[Nr] [m] [Anz.] [em?] [Anz.] [em?] [Anz.]
1 0 35 0 0 0 0
2 2,73 35 27,62 8 19,46 7
3 5,46 35 67,37 21 37,21 12
4 8,18 35 80,07 25 49,28 16
5 10,91 35 83,39 26 52,63 17
6 13,64 35 81,51 25 51,67 17
7 16,37 35 75,26 23 49,70 16
8 19,10 35 63,41 19 47,40 15
9 21,82 35 32,30 10 36,46 12
10 24,55 35 0 0 15,13 5
11 27,28 35 45,17 14 39,72 13
11" 6,84 0
" Rissdetektion nur an Plattenunterseite moglich

Die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit ohne Voran-
kiindigung betragt nach dem stochastischen Verfahren nach (Lingemann 2010) fir das vor-
liegende Bauwerk p, =-6,52 (£3,01077) unter der Bedingung, dass Risse an der Platten-
oberseite zu erkennen sind. Fir die Annahme, dass Risse im Stitzbereich nur an der Plat-
tenunterseite zu erkennen sind, ist die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der erforder-
lichen Restsicherheit far das vorliegende Bauwerk p, =-5,82
(£1,50:10°°) und liegt somit fiir beide Falle niedriger als nach dem vereinfachten Verfahren.

Im Folgenden wird mit dem in Kapitel 5.2 entwickelten Simulationsverfahren die Wahrschein-
lichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit in Abhangigkeit der Zeit er-
mittelt, und daraus der Zeitpunkt der nachsten Bauwerksprifung, nach einer Prifung ohne
Befund, festgelegt. Hierzu missen die EingangsgréfRen entsprechend Tabelle 5.8 aufbereitet
werden. Die Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Bruchanzahlen bei Riss und bei Unter-
schreitung der erforderlichen Restsicherheit wurden mit der in Kapitel 5.2.5 entwickelten
Softwareldsung durch Simulationsrechnung ermittelt und sind fiir den Fall einer méglichen
Rissdetektion an Plattenoberseite in Abbildung 5.21 dargestellt. Durch die in Kapitel 5.2.3
angenommene konstante Ausfallrate der Spannstahle Uber die Zeit ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit ohne Vorankindigung
gemal Abbildung 5.22, je nachdem ob eine Rissbildung im Stitzbereich an der Plattenober-
seite oder nur an der Plattenunterseite detektiert werden kann. Der Einfluss der
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Inspektionsqualtat wird nicht bertcksichtigt. Es wird in Anlehnung an (BMVBS 2011-06) von
einer perfekten Inspektionsmethode ausgegangen.

Der in (BMVBS 2011-06) genannte maximale Grenzwert von P__ =110"* wird, unabhéngig
ob Risse nur an Plattenunterseite oder auch an Plattenoberseite entdeckt werden kénnen, im
dargestellten Zeitraum nicht Uberschritten. Daraus lasst sich, ohne Berilicksichtigung mogli-
cher weiterer Schadigungen, das Prifintervall gemal dem in der Handlungsanweisung SRK
definierten maximal zulassigen Prfintervall von 3 Jahren festlegen.
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Abbildung 5.21: Pr(NE =jnN, = i)in Abhé&ngigkeit der Bruchanzahlen bei Unterschreiten
der erf. Restsicherheit und bei kein Befund
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Abbildung 5.22: Wahrscheinlichkeit keiner Versagensankiindigung im Falle einer Unterschrei-
tung der erforderlichen Restsicherheit in Abhangigkeit der Zeit
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Festlegung von Prufumfang und Prifzyklen
der Bauwerksprifung an Briicken in Massivbauweise auf der Grundlage zuverlassigkeitsba-
sierter Modelle zur Darstellung des Bauwerkszustandes und zur Zustandsprognose. Aktuell
werden die Bauwerke im Verantwortungsbereich des Bundes basierend auf (DIN 1076
(1999-11)) in festen Prifzyklen und relativ starrem Prufprogramm inspiziert. Der Zustand des
Bauwerks und vor allem Prognosen zur zukiinftigen Entwicklung des Bauwerkszustandes
werden beim derzeitigen Vorgehen nur ungenigend in die Prafungsplanung mit einbezogen.
Aus den intensiven Prifungen in starren Prifzyklen und vorgegebenem Prifumfang ergeben
sich hohe Kosten, welche bezogen auf die gesamte Nutzungsdauer erhebliche finanzielle
und personelle Mittel erfordern. Des Weiteren erfordern Weiterentwicklungen des Bauwerk-
Management-Systems (BMS), hin zu einem zuverlassigkeitsbasierten Erhaltungsmanage-
ment, welches die zuklnftigen Entwicklungen der Einwirkungen, aber auch die zu erwarten-
de Degradation der Bauwerke berticksichtigt, eine Prifungsmethodik, die diesen Anforde-
rungen genugt. So muss die Bauwerkspriifung zum einen die fur die stochastischen Modelle
des zuverlassigkeitsbasierten Erhaltungsmanagements erforderlichen Informationen Uber
den Bauwerkszustand in der erforderlichen Qualitat bereitstellen. Zum anderen bedeutet dies
aber auch, dass je nach Relevanz einer Schadigung fiir die Zuverlassigkeit, das Bauwerk bei
entsprechender Zustandsprognose in angepassten Prifzyklen auf diese Schadigung hin un-
tersucht werden muss.

Mit dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Modell zur zuverlassigkeitsbasierten Bau-
werksprifung ist es mdglich, den Priufumfang jeder Bauwerksprifung auf Basis wissen-
schaftlich basierter Risikobetrachtungen auf Schadensebene festzulegen. Die Bauwerkspri-
fung wird hierbei, im Gegensatz zu einem Bauwerksprifsystem, bei welchem mit festgeleg-
tem Prifumfang in festen Zeitintervallen unabhangig vom tatsachlichen bzw. zu erwartenden
Bauwerkszustand geprift wird, nur bei Vorliegen einer entsprechenden Schadigungswahr-
scheinlichkeit durchgefihrt. Die mdglichen Schaden werden ihren Ursachen nach definiert
und modelliert und anhand der Schadensauswirkungen auf ihr Vorhandensein kontrolliert.

Hierzu wird das betrachtete Bauwerk mithilfe mehrerer hierarchischer Untergliederungsebe-
nen bis zu den maflRgebenden Schadigungen aufgegliedert. Flr diese Schadigungen werden
auf Grundlage mechanischer oder physikalischer/chemischer Uberlegungen Schadigungs-
modelle definiert, und fur alle Schadigungen verschiedene Schadigungsniveaus, bezogen
auf die Auswirkungen auf die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit, fest-
gelegt. Durch eine Darstellung der Schadigungen mittels empirischer oder probabilistischer
Modelle lasst sich die Wahrscheinlichkeit, dass eine Schadigung ein bestimmtes Schadi-
gungsniveau erreicht, errechnen.

Wenn die Wahrscheinlichkeit, dass eine Schadigung ein bestimmtes Schadigungsniveau
erreicht hat, eine zugehdrige Grenzwahrscheinlichkeit erreicht, ist eine Bauwerksprufung zur
Bestatigung dieses Schadigungsniveaus durchzufihren. Es wird eine Systematik vorge-
schlagen, die fur jedes Schadigungsniveau die Ermittlung der Grenzwahrscheinlichkeit er-
mdglicht. Durch Einflihrung fester Prifintervalle ergibt sich der jeweilige Prifumfang durch
die Schadigungen, welche im nachsten Zeitintervall ihre Grenzwahrscheinlichkeit erreichen.
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Durch die Berlicksichtigung kumulativer Interaktionen (zwei oder mehr Schaden, welche die
gleiche Schadensauswirkung haben) und direkter Interaktionen (ein Schaden beeinflusst den
Schadigungsfortschritt eines anderen Schadens) kann die Wechselwirkung der Schaden in
der Festlegung des Prufumfangs bertcksichtigt werden.

Durch die Bauwerksprifung kann der tatsachliche Bauwerkszustand festgestellt werden.
AnschlieBend kann die Schadigungsprognose durch Einbezug der gewonnenen Erkenntnis-
se in die Schadigungsmodelle angepasst werden.

Um die malRgebenden Schadigungen mithilfe der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Methoden einer zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung auch angemessen berlicksichti-
gen zu kénnen, werden diese fur Brucken in Massivbauweise definiert. Hierzu wird der
Schadensbeispielkatalog aus (RI-EBW-PRUF, 2007-11), der beim aktuellen Vorgehen der
Bauwerksprufung zur systematischen Definition der Schaden zu bertcksichtigen ist und so-
mit die gesammelten Erfahrungen der letzten Jahrzehnte beinhaltet, analysiert. Samtlichen
Schadigungsauswirkungen werden eine oder mehrere maégliche Ursachen zugeordnet, wo-
raus sich die maflgebenden Schaden ihrer Ursache nach definieren lassen. Fir diese mald-
gebenden Schaden werden auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche zeitabhangige
Schadigungsmodelle genannt, bzw. einfache Ingenieurmodelle entwickelt. Die definierten
Schaden werden, bezlglich der Auswirkungen auf Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit allgemein beschrieben, sowie bezliglich méglicher Interaktionen mit anderen
Schéaden und ublicher Untersuchungs- bzw. Instandsetzungsmethoden systemtisch aufberei-
tet.

Eine Schadigung, fur die keine zeitvarianten Schadigungsmodelle in der Literatur zu finden
sind, ist die Moglichkeit unbemerkter Spannstahlbriiche in Bauwerken welche mit span-
nungsrisskorrosionsgefahrdeten Spannstahlen hergestellt wurden. Sprode Spannstahlbriiche
wahrend oder kurz nach dem Vorspannen, aber vor allem in den 90er Jahren aufgetretene
verzdgerte Spannstahlbriiche infolge Spannungsrisskorrosion (SRK) an ca. 30 Jahre alten
vorgespannten Bauteilen, haben die Thematik wieder verstarkt in den Fokus wissenschaftli-
cher Bemuhungen gertckt. Da Spannstahlschaden infolge SRK von auf3en nicht direkt fest-
stellbar sind und auch eine Probenentnahme wegen den stark schwankenden Empfindlich-
keiten einzelner Chargen nicht zielfuhrend ist, wurden in der Vergangenheit Verfahren entwi-
ckelt, um nachzuweisen, ob einem Bauwerksversagen stets eine Versagensvorankiindigung
in Form von Rissen im Beton vorausgeht. Da bei vielen Bauwerken dieser Nachweis nicht in
allen Bereichen mdglich war, wurde darauf aufbauend eine Methode entwickelt, welche es
erlaubt, die Wahrscheinlichkeit eines Versagens ohne Vorankiindigung auf Systemebene zu
ermitteln. Fur Bauwerke, flr die eine ausreichend kleine Wahrscheinlichkeit eines Versagens
ohne Vorankundigung ermittelt werden kann, muss nun sichergestellt werden, dass eine
eventuelle Versagensvorankiindigung auch rechtzeitig erkannt wird. In der aktuellen Praxis
wird, basierend auf den Erfahrungen des Nachrechnenden, dadurch aber auch immer sub-
jektiv, ein Prifintervall fir diese Bauwerke festgelegt.

Aufbauend auf der aktuellen rechnerischen Nachweisfuhrung fur Bauwerke welche mit
spannungsrisskorrosionsgefahrdeten Spannstahlen hergestellt wurden, wird im Rahmen die-
ser Arbeit eine Methodik entwickelt, mit der sich Prifintervalle fir die betroffenen Bauwerke
berechnen lassen. Einfiihrend werden die Mechanismen und Randbedingungen der Span-
nungsrisskorrosion erldutert und das aktuelle Vorgehen zum rechnerischen Nachweis der
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betroffenen Bauwerke vorgestellt. Basierend auf der Annahme eines gleichverteilten sukzes-
siven Spannstahlausfalls, einer drtlichen Schadigungskonzentration im Huallrohr und einer
pragmatischen Abschatzung der globalen Ausfallraten der Spannglieder kann nun die Wahr-
scheinlichkeit einer Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit ohne vorherige Versa-
gensankundigung in Abhangigkeit der Zeit ermittelt und darauf aufbauend die Zeitspanne bis
zur Uberschreitung eines Grenzwertes berechnet werden. Anhand zweier Beispielbauwerke
wird die entwickelte Methodik vorgestellt und die Eingliederung in die Methoden der zuver-
Iassigkeitsbasierten Bauwerksprifung erlautert.

6.2 Ausblick

Durch das vorgeschlagene Modell der zuverlassigkeitsbasierten Bauwerksprifung ist es nun
moglich, beim Umfang der Bauwerksprifung den tatsdchlichen und den prognostizierten
Bauwerkszustand zu bertlicksichtigen. Es ist méglich, sowohl systematische Mangel, als
auch Mangel, die nur das betrachtete Bauwerk betreffen und Unterschieden in Ausfliihrungs-
qualitat und Expositionen zugrunde liegen, zu berticksichtigen. Die fir die Bauwerksprifung
bereitstehenden Mittel lassen sich effizienter einsetzen. Darlber hinaus bietet dieses Vorge-
hen auch einen Zugewinn an Sicherheit, da ,Schwachpunkte” eines Bauwerks herausgear-
beitet werden und anhand des prognostizierten Schadigungsverlaufs mit angepasster Hau-
figkeit geprift werden. Aufbauend auf den Methoden der zuverlassigkeitsbasierten Bau-
werksprufung ist es zudem erstmals maoglich, Prufintervalle fir Bauwerke, welche mit span-
nungsrisskorrosionsgefahrdeten Spannstahlen erstellt wurden, wissenschaftlich basiert her-
zuleiten.

Allerdings besteht noch weiterer Forschungsbedarf, um den Umfang der Bauwerksprifung
mittels zuverlassigkeitsbasierter Methoden in der Praxis festzulegen. So sind einige Schadi-
gungen und deren Modellierung zwar bereits intensiv erforscht worden, allerdings ist deren
Einsatz fur die Praxis noch weiter zu untersuchen und zu verifizieren. Fir andere Schadi-
gungen wurden im Rahmen dieser Arbeit lediglich Vorschlage zu einer Modellierung des
Schadigungsfortschritts gemacht. Diese Vorschlage bedurfen noch weiterer intensiver Unter-
suchungen, um in der Praxis angewandt zu werden. Die Interaktionen zwischen den Scha-
den mussen beschrieben und quantifiziert werden, wobei ein Vorgehen basierend auf Exper-
tenbefragung am zweckmaRigsten erscheint, da hierzu kaum wissenschaftliche Modelle be-
stehen. Auch die Ermittlung der Grenzwahrscheinlichkeiten konnte im Rahmen dieser Arbeit
nur theoretisch erlautert werden und sollte im Zuge weiterer Forschungsanstrengungen flr
verschiedene Schadigungen und Schadigungsniveaus definiert werden. So ist fur eine Fest-
legung von numerischen Werten noch eine Vielzahl an Berechnungen konkreter Bauwerke,
nach dem in diesem Bericht vorgeschlagenen prinzipiellen Verfahren, notwendig. Dabei ist
eine realistische Ermittlung von Kosten und Konsequenzen im Falle von Schadigungen von
Noéten. Anspruchsvoll ist insbesondere die Ermittlung der Auswirkungen einzelner Schaden
und Schadensniveaus auf die Instandhaltungskosten und, wo relevant, auf die Gesamtsi-
cherheit der Bauwerke. Die Zusammenfassung der Einzelschadensprifungen, bzw. die Op-
timierung der einzelnen Priftermine sollte ebenso Gegenstand weiterer Forschungen sein
wie die Ermittlung des Prifintervalls At, in dem diese Prifungen zusammengefasst werden.

Weitere Uberlegungen sind zu Schaden bzw. Mangeln anzustellen, die bis dato nicht be-
kannt sind (systematisch, aufgrund unzureichender Bemessungsvorschriften, oder auf das
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jeweilige Bauwerk bezogen). So kdnnen Schaden, deren Ursache bzw. deren Vorhanden-
sein nicht bekannt ist nicht modelliert und folglich nicht gepruft werden. Es ist zu klaren, ob
sich vor allem in Bezug auf das derzeitige Bauwerksprifungssystem Risiken und Sicher-
heitsdefizite durch den Verzicht auf vollumféngliche Bauwerksprifungen (Hauptprifung) er-
geben kénnen. Allerdings liegt die Vermutung nahe, dass durch die Prifung bekannter, und
somit in der Modellierung berlcksichtigter Schaden, die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung
eines versteckten Mangels eine ahnliche Grofienordnung aufweist, wie beim derzeitigen
Vorgehen. Ein weiterer Punkt, der der Klarung bedarf, ist die Berlcksichtigung unplanmafi-
ger Verkehrsbelastungen. Der allgemeine Anstieg der standigen Verkehrseinwirkungen kann
durch die dargestellten Modelle zur Ermudung bericksichtigt werden. Der Einfluss einzelner
extremer Verkehrslasten (Schwertransporte) kann hingegen mit dem vorgestellten System
nicht bertcksichtigt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Berechnung der Prifintervalle bei
Spannstahlausfallen infolge von Spannungsrisskorrosion wird stark von den gewahlten glo-
balen Ausfallraten der Spanngliedausfalle am Gesamtsystem beeinflusst. Da hierzu keine
abgesicherten Kenntnisse vorliegen, wurde eine konstante Ausfallrate, welche zu linearer
Zunahme der Spanngliedbriiche am Gesamtsystem fihrt, gewahlt und darauf aufbauend das
weitere Verfahren entwickelt. Dies wird als legitime Abschatzung bei Bauwerken mit gutem
Erhaltungszustand betrachtet. Fiir Bauwerke mit schlechtem Erhaltungszustand lassen sich
ohne weiteres auch progressive Ausfallraten mit vorliegender Methode berlcksichtigen.
Hierzu sollten weitere Forschungsanstrengungen seitens der Materialkunde unternommen
werden, um wissenschaftlich fundierte Ausfallraten ansetzen zu kdénnen.

Ein Punkt der im Rahmen weiterer Arbeiten naher untersucht werden sollte, ist die Bertck-
sichtigung der Inspektionsqualitat. In vorliegender Arbeit wurde lediglich die Methodik erar-
beitet diese zu berlcksichtigen. Von einer quantitativen Abschatzung wurde zum derzeitigen
Kenntnisstand Abstand genommen und in Ubereinstimmung mit (BMVBS 2011-06) eine per-
fekte Inspektion angenommen.
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