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Motivation

Monitoringsystem zur Bewertung von Tragfahigkeit und
Restnutzungsdauer bestehender Brucken.

Ziel: Bewertung durch quantifizierte aber unscharfe Aussagen

Bilder: StralRen NRW
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Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer

Tragfahigkeit

« die Fahigkeit eines Bauteiles oder Bauwerkes, dem Versagen zu
widerstehen

« Als Mal} wird der Sicherheitsindex B verwendet.

Restnutzungsdauer

» |Ist die Zeitdauer, die sich unter den Annahmen fur die Berechnung
als Zeit ohne Ermudungsversagen ergibt.

« Als Mal} wird die Schadigungssumme D verwendet.
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Modell des idealen initialen Systems (System ungeschéadigt)

1 | Zuverlassigkeitsindex mit den stochastischen Beschreibungen der Rand- und
Lastbedingungen zum Zeitpunkt t, der Konstruktion des Bauwerks;

Theoretischer Zuverlassigkeitsindex des Tragwerks zum Erstellungszeitpunkt

Monitoring

Modell des identifizierten Systems (Bertcksichtigung des
aktuellen, geschadigten Systemzustands aus Messungen)
2 zum aktuellen Zeitpunkt t;

Zuverlassigkeitsindex des Systems nach Identifikation der Systemparameter aus
Messungen und monitoringbasierten stochastischen Beschreibungen der Rand- und
Lastbedingungen

Modell des Systems in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
(Vorhersage) zum Zeitpunkt t,

walsAsbuliojluo seg

Ermittlung des Zuverlassigkeitsindex flr zukinftige Schadigungs- und
Lastsituationen bis zum Erreichen des Grenzzustands der Tragfahigkeit

Modell des identifizierten Systems zu Zeitpunkten t;

4-n Vorhersage des Zuverlassigkeitsindex des identifizierten Systems unter
Berucksichtigung eines zukinftigen Schadigungszustands und den Rand- und
Lastbedingungen zum zukulnftigen Zeitpunkt t, bis t,
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Bewertungsstrategie — Tragfahigkeit

Verwendung des Zuverlassigkeitsindex S als Mal} der Zuverlassigkeit

l | I o
kein Festigkeitsversagen :j_‘_‘_‘f:: -
Prin Pro+Ap Pr o
Bt 1o initiales Tragsystem

B Tragsystem kurz vor dem Bruchzustand

AB definierter Abstand zum rechnerischen B,
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Bewertungsstrategie - Ermidung

Verwendung der Schadigungssumme D als Mal} der Bewertung

[ l l e
kein Ermiidungsversagen ::_"_-_-:::::,
DT,tO Dgr DQF—AD
D+ Ertragbare Ermudungsschadigung initiales Tragsystem
D, Ertragbare Ermudungsschadigung geschadigtes Tragsystem

AD definierter Abstand zu D,
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Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer

{

Probabilistische Ermittlung
des Zuverlassigkeitsniveaus
fur den Grenzzustand
Festigkeitsversagen mit:
monitoringbasierter
stochastischer Beschreibung
von Einwirkungen und
Widerstanden
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Probabilistisches Konzept

Tragsystem: Stochastische Modelle:
E(X) / R(X) Widerstande

Zustandsfunktion: g(X) = R(X) — E(X)
Versagenswahrscheinlichkeit:

P, =P(E(X)>R(X))= j f, (x)dx

g(x)<0

Grenzzustand: R(X) > E(X)

Y Eeo ¥
I E50f — -2 a *
dso ! Y

Losungsverfahren: _ B
FORM oder SORM, ISPUD,AS, PMC, ... Pf (D( 'B)
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Monitoringbasierte stochastische Beschreibungen von
Widerstanden

Welche physikalischen Grozen? Woher stochastische Modelle,
Verteilungen?
- Festigkeiten - Ableitung aus Geometrieabmessungen
- Elastizitatsmodul » am Querschnitt
- Geometrieabmessungen - Stichproben, Messungen
- Lage Bewehrung Geometrie;
Abgleich Planungsunterlagen
- Literatur
Probenentnahme zerstorungsfreie
+ Analyse Messverfahren
\ : Ka Haufigkeitsverteilungen ....
N . il s | . .
7 | — Verteilungsfunktionen
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Monitoringbasierte stochastische Beschreibungen von
Einwirkungen

Welche Einwirkungen ? Woher stochastische Modelle,
Verteilungen?
- Ableitung aus Geometrieabmessungen
- Stichproben, Messungen:

Dichte; Homogenitat
- Literatur

- standige Lasten:
Eigenlasten, Ausbaulaste

- Windlasten,

- Zwangsbeanspruch
Tempetatur, -

- auRergewdhnliche B
Erdbeben

50

40 &
LU

30

2 11
11
111

10 |

zerstdrungsfreie
+ Analyse Messverfahren

N

Haufigkeitsverteilungen ....
Verteilungsfunktionen

135 7 9111315171921
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Ermittlung monitoringbasierter stochastischer Beschreibungen von
Beanspruchungen aus Verkehr

Realer Strallenverkehr

Beschreibung des StralRenverkehrs
(Verkehrsdaten)

Verkehrssimulation

{Resultierende Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe

<::Statistisc:he Auswertung / Extrapolation /
Weiterverarbeitung

Stochastische Beschreibung
einer Beanspruchung

anspruchung

ée
{
L
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Ermittlung monitoringbasierter stochastischer Beschreibungen von
Beanspruchungen aus Verkehr

Beispiel eines Zeitverlaufes des Stiitzmomentes
aus simulierter Fahrzeugfolge

B000 SO T T T T T T T T T T [ [ [ [ T T T [ [ [ [ [ [ [ ] feea
£.250] -3.000
£ -2.00( = -2.500 | | ||
S 1.50( B -2.000 v
= §_1_500 Zufallsgréle
& S
-50( g -1.000 Dichte- und Verteilungsfunktion -
1-Jahres-Maximalwert (Beispiel)
| = 0,0020 — 10 —
0 =
O 2 4 6 8 10 12 0.0016 N / 08 IT
g . 8L
o Zeit [h] — ,Y ‘D
= >
220,0012 6 2
1 Tag 2 .-
TS’ T
< 0,0008 04 S
Auswertung/ i °
wertun | o
uswe u.g 0,0004 02 g
Extrapolation b/ \ 5
0,0000 S~ 00 E
3000 4000 5000 6000 7000 8000 3
—Dichtefunktion f(x) ==Verteilungsfunktion F(X)
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Ermittlung monitoringbasierter stochastischer Beschreibungen von

Beanspruchungen aus Verkehr
z.B. Maximalwerte Stutzmomente

Beispiele fur ermittelte Dichtefunktionen von
Jahresmaximalwertverteilungen
0,016
aktueller, flielRender Jeweils 10 Realisationen
0,014 1 Verkehr
0,012
0,010
T
£ 0,008
2 “  h
a
0.006 zuku nftl_ger Verkehr
\ mit Stau
0,004
0,002 \
0,000 } e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Maximalwert [KNm]
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Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer

!

Betriebsfestigkeitsnachweis

mit monitoringbasierter
Ermittlung des
Ermidungsbeanspruchungs-
kollektives

Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung des Schadigungszustandes von Bruckenbauwerken Folie 15



~OO0x
NN

Ingenieurbiro Prof. Dr. U. Freundt ’vr II MATERIALFORSCHUNGS: LN PRUFANSTALT

Schéadigung infolge Materialermtdung / Ermidung
Wohlerlinien — normenkonform Beispiel Betonstahl

log ACk Anzahl Schwingspiele mit konst.
I Amplitude Ac; bis zum Bruch Ny

—k;
x Ao,
N, =N Ly

log N* logN  Schadigung durch einzelnes

Iog (fy'omin)

Schwingspiel mit Amplitude Ac;
1
d1i — N
| |\Il,i
Lineare Schadigungsakkumulation — Palmgren - Miner
" .
n. Extrapolation
D — Z r]i ) dl,i — ZN—I > DT,ti — 100 ) Di,year
i=1 INp
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Modellierung von Tragsystemschadigungen

Feld

Tragsystemmodell

Schnittgro3en am betrachtetem
Querschnitt Plattenbalken West:
- Feld 3 (max. Feldmoment)
- Stutze (Achse 20)

Ul

Schadigung Feldbereich Schadigung Stutzbereich
JON. @ _ ® N
_Q,&I_ Degradations- = 2 4& =

4+—+ bereich
0,5L

Degradationsbereich

Schadigung der lokalen Tragsystemsteifigkeit; Reduktion Elastizitatsmodul
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Geschadigtes Tragsystem — Feld 2 Mitte

Vergleich (un)geschadigter Schnittkraftverlauf Vergleich (un)geschadigter Schnittkraftverlauf Vergleich (un)geschadigter Schnittkraftveriauf
(Schadigung: 10% E-Modul im Feld 2) (Schadigung: 10% E-Modul im Degradationsberich im (Schadigung: 10% E-Modul im Degradationsberich im
2,0E+07 Feld 2; Balkenquerschnitt) Feld 2; kompletter Querschnitt)
2,0E+07 2,0E+07
1,5E+07
' A l\ 1,5E407 Iﬁ\ l"\ 1,5E407 /A\ /A\
= 1,0E+07 /\ / \ T 10E+07 E  1,0E+07
- z JAVIA z / I\
g H0EH06 / F\\ g 5,0E+06 \ / g 5,0E+06 /
S 00E+00 [ — / s € poean - /ﬁ‘\\ / =
- y T i VI 2 O e N s A N il VI - \ NN 7
-5,0E+06 \/ / 7 \ \/ -5,0E+06 \/, A \ \/ -5,0E+06 \/, \ \/
A1,0E+07 1,0E+07 I J A,0E+07 ] |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
x [m) x [m] x [m]
—N —a M —N —a M —N —a M
—N (geschadigt) ——Q (geschadigt) ——M (geschadigt) —N (geschadigt) ——Q (geschadigt) =M (geschadigt) —N (geschadigt) ——Q (geschadigt) ——M (geschadigt)

10% E, gesamtes Feld 2;
globale Degradation

@ @

10% E, Feld 2 (Mitte;
Zugbereich Balken);
lokale Degradation

@

A FAN

T
0,5L

A
Lk Degradations-
bereich

FAN
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Geschadigtes Tragsystem — Feld 2 Mitte

Vergleich (un)geschadigter Schnittkraftverlauf Vergleich (un)geschadigter Schnittkraftverlauf Vergleich (un)geschadigter Schnittkraftverlauf
(Schadigung: 10% E-Modul im Feld 2) (Schadigung: 10% E-Modul im Degradationsberich im (Schadigung: 0,01% E-Modul im Degradationsberich im
2,0E+07 Feld 2; Balkenquerschnitt) Feld 2; kompletter Querschnitt)
2,0E+07 2,5E+07
1,5E+07
' A l\ 15E407 A A 2,0E407 lﬂ\ lﬂ\

—  1.0E+07 = I \ l \ =
E . AVERTA g e A NN\
E E / \ / \ - 1,0E+07
Z  50E+06 Z 508406 z / \\ Y \
) / F\\ = / \\ / = 50E+06 /
S 00E+00 [ — i g [/ =
g N S N S VI o 7 i N S VI O el o i

-5,0E+06 -5,0E+06 i o -5,0E+06 \ -

\// N\ \\/ \_/ \\/ : ~— N
-1,0E+07 -1,0E+07 I I -1,0E+07 !
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
x [m) x [m] x [m]
—N —_0 M —N -0 M —_—N —-_—Q M
—N (geschadigt) ——Q (geschadigt) ——M (geschadigt) —N (geschadigt) ——Q (geschadigt) =M (geschadigt) —N (geschadigt) ——Q (geschadigt) ——M (geschadigt)

10% E, gesamtes Feld 2;
globale Degradation

@ @

10% E, Feld 2 (Mitte;
Zugbereich Balken);
lokale Degradation

@

A FAN

T
0,5L
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bereich

FAN

0,01% E, Feld 2 (Mitte,

gesamter Querschnitt)

lokale Degradation bis
quasi plastisches Gelenk
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Auswirkungen der Schadigungen am Tragsystem auf
Beanspruchungen aus Verkehr

- Auswirkungen von Schadigungen auf Beanspruchungsverlauf infolge
Einzelfahrzeug

Zeitverlauf Stitzmoment infolge 40 t Sattelzug -
FR Wulrzburg Hauptspur

400
200
0 s

= ols 1ls Jls ungeschadigtes System
Z 200 (Abk. UnGeS)
= 7 N\
5 0 \ Schadigung im Stiitzbereich
S (10 % E-Modul;
5 600 7 Abk. GeS ST)
n

-800 \ 1,04 Schadigung im Feldbereich
\ $— (10 % E-Modul;

-1.000

Y 1 ’22 Abk. GeS FM)

-1.200

Zeit seit Auffahrt [s]

—MB_S1 West UnGeS —MB_S1 West GeS FM —MB_S1_West GeS_ST
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Auswirkungen der Schadigungen am Tragsystem auf
Beanspruchungen aus Verkehr

- Stochastische Beschreibung der Beanspruchungen aus Verkehr auf
Grundlage von Simulationsrechnungen mit definierten Verkehrsdaten

- Beispieldaten: Brucke Fulda

- Verkehrsvarianten:
- Aktueller Verkehr (Datenerhebung) K1
- Prognostizierter Verkehr in 25 Jahren (Zuwachs DTV-SV) K2

- Prognostizierter Verkehr in 50 Jahren (Zuwachs DTV-SV + K3
Anderung Verkehrszusammensetzung)

- Prognostizierter Verkehr in 50 Jahren (Zuwachs DTV-SV)

- Weitere Variationen in Spurbelegung, Stauabbildung
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Auswirkungen der Schadigungen am Tragsystem auf
Beanspruchungen aus Verkehr

Auftrag der ermittelten Erwartungswerte und
Standardabweichungen - Stitzmoment

500
E450 /,”‘. ~‘~\\
Z ,/ \\
== 1 ®
o> 400 i 1
c N ’
E \\. ,
(&) S 4
T 350 ~. | ___--1KS3
E K1|._[___
596300 l, . . \‘l
g \\\~ ,’:: _____ o~

% __-—/" o -
— l. 1
N 250 N 4

"""" ]
200

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Erwartungswert [kNm]

oUnGeS ®GeSFM @GeS ST
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Einsatz am fiktiven Beispiel: Brlcke uber den Kreisel Bronnzell / Fulda

F": = Seitenstreifen

'''''''''

275 e 2.10 150 " 220 ¥ 150 " 210 b 2.75

......

Schadigungsszenarien:

« Biegetragfahigkeit im Feldbereich

« Querkrafttragfahigkeit Lagerbereich
 Tragfahigkeit der Stutzen )
* Globale Abnahme der Steifigkeit des Uberbaus

Quelle Bilder: BAST-Forschungsprojekt FE 88.0106/2010; Abschlussbericht
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Bewertung der Tragfahigkeit

kein Festigkeitsversagen [_‘:::\:::»
[ I
Bri=3,119 Brin=4,688 | | frntAB Brv=5,840 | | Br11=6,736

Bt 10 initiales Tragsystem — Modell 1

Br 1 identifiziertes Tragsystem — Modell 2
Bt Tragsystem kurz vor dem Biegeversagen — Modell 4

By Tragsystem kurz vor dem Biegeversagen — Modell 3

AP definierter Abstand zum rechnerischen G54,
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Beispiel: Ermittlung der Restnutzungsdauer infolge
Materialermtdung

Beispiel: Talbrucke Lutzelbach

5 - feldriger durchlaufender Uberbau mit Hohlkastenquerschnitt
mit Statzweiten von 44-58-58-58-44 m

Beispielnachweis:

Ermudung Querkraftbewehrung am Endauflager (Schnitt A)
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Schadigungssummen zum Zeitpunkt t,und t;

Schadigungssumme je Jahr — initiales System, Ermudungslastmodell 4

Zeitpunkt t, - Entwurfsstadium
ELM 4-1 2,20 - 105 24,04 1,63 - 10" 1,35-10%
ELM 4-2 1,10 - 105 37,06 3,32 - 10" 3,31-107
ELM 4-3 2,20 - 10° 53,03 1,32 - 1010 1,67 - 10
ELM 4-4 3,30 - 105 41,39 1,23 - 10" 2,69 -10°
ELM 4-5 2,20 - 10° 46,02 4,72 - 1010 4,66 - 10
Summe 1,10 - 108 Summe 2,44 - 105

Schadigungssumme je Jahr — aktueller Verkehr

Realisation 1 2 3 4 5
Schadigung Dj 1,467 - 107 1,591 - 107 1,516 - 107 1,487 - 107 1,568 - 107

Gemittelte Schadigungssumme aus den 5 Realisationen (je 5 Tage Dauer) 1,526 - 107
Schadigungssumme je Jahr 7,628 - 106

Gesamtschadigung im Nutzungszeitraum 100 Jahre :
Drg =2,44"107°
Dry =7,63*10
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Das Monitoringkonzept und die Nachrechnungsrichtlinie

Beurteilung Tragfahigkeit und Restnutzungsdauer bei

uneingeschranktem Zuverlassigkeitsniveau

Monitoringkonzept Nachrechnungsrichtlinie
Probabilistische Ermittlung Semiprobabilistische Ermittlung
des Grenzzustandes mit: des Grenzzustandes mit:

- Monitoringbasierter 1E und R scharf aber auf
E und R unscharf, unscharfen Annahmen,

il Ergebnis unscharf Ergebnis scharf
und Widerstand - Ergebnis: Nachweis erfullt

— Ergebnis G, P, oder nicht erfullt
Teilsicherheitsfaktoren
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