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Modifiziertes Ziellastniveau bei
StraBenbriicken durch Bauwerksmonitoring

Nico Steffens', Kay Degenhardt? Karsten Geif3ler?

Kurzfassung. Die realistische Bewertung bestehender Brickenbauwerke
nimmt einen immer groBeren Stellenwert ein. Fir die Bewertung kénnen
erganzend Bauwerksmessungen durchgefihrt werden, um zusatzliche Infor-
mationen zu Tragwerk, Einwirkungen oder Beanspruchungen zu erhalten. Bis-
her normativ ungeklart ist die Frage, inwiefern die gewonnenen zusatzlichen
Informationen zu den Beanspruchungen im Rahmen des Sicherheitskonzepts
zu berucksichtigen sind. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie durch Integration
der Messdaten in das Sicherheitskonzept ein objektspezifisches modifiziertes
Ziellastniveau fur die Nachrechnung begrindet werden kann.

1 Einleitung - Zustand und Bewertung bestehender Briicken

Es wird zunehmend Gber den Zustand der Briicken in Deutschland sowohl in Fachkreisen
als auch medial vielschichtig diskutiert. Die Probleme sind dabei weitgehend bekannt und
vielfach dokumentiert, z. B. in [1]. Es ist zum einen das zunehmende Bauwerksalter der
Briicken problematisch. Vor allem bei StraBenbricken aber noch entscheidender sind die
stetig steigenden Verkehrslasten. Dies betrifft sowohl die Anzahl schwerer Fahrzeuge als
auch das Fahrzeuggewicht.

Das zunehmende Bauwerksalter kann einerseits wegen der vielen rechnerisch anzusetzen-
den ermidungsrelevanten Beanspruchungen wahrend der langen Nutzungszeit zu Defizi-
ten beim Nachweis der Ermudungssicherheit fihren. Andererseits haben inzwischen aber
auch viele altere Bauwerke - zumindest rechnerische - Defizite im Nachweis der Tragfahig-
keit. Bestehende Bauwerke wurden mit den Lastmodellen entsprechend der zur Bauzeit
glltigen Norm bemessen. Aufgrund der Verkehrsentwicklung werden die normativen Last-
modelle stetig den aktuellen Anforderungen angepasst. Bei zahlreichen bestehenden Bau-
werken fUhren allerdings gerade diese deutlich hdheren Lastansatze zu rechnerischen
Defiziten, obwohl sie u. U. noch in gutem Zustand sind und gerade im Bereich der Landes-
straBBen ggf. die konkrete objektspezifische Belastung niedriger ist. In Anbetracht der zuneh-
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menden Schwierigkeiten im Umgang mit den bestehenden Bauwerken lohnt sich daher bei
der Bewertung der Briicken immer ein genauerer Blick auf die reale Belastungssituation.

2 Normative Lastmodelle und ihre charakteristischen Werte

Die malRgebende veranderliche Last bei der Bemessung eines Briuckentragwerks ist in den
meisten Fallen die Verkehrslast. In den Normen sind Lastmodelle definiert, die die realen
Verkehrslasten mit ausreichender Sicherheit abdecken. Aktuell ist dies das LM 1 (ehemals
LMM) nach DIN EN 1991-2 [2], welches fUr Neubauten anzusetzen ist. Vor der Einfihrung
der Eurocodes im Jahr 2012 galt das LM 1 des DIN-Fachberichtes 101 [3]. Dieses war bereits
angelehnt an das LM 1 des Eurocodes, wobei neben abweichenden Anpassungsfaktoren
lediglich zwei Spuren mit einem Tandemsystem und der Ubrige Bereich tber die Briicken-
breite als Restflache anzusetzen war. Der DIN-Fachbericht 101 wurde im Jahr 2003 einge-
fahrt und im Jahr 2009 Uberarbeitet. Vor der Einfiihrung des DIN-Fachberichtes 101 waren
die Verkehrslastmodelle durch die DIN 1072 geregelt [4]. Hierin waren grundsatzlich
andere Lastmodellkonfigurationen vorgesehen.

Die Bemessung einer Brucke erfolgt in der Regel fir den Bemessungszeitraum von 100 Jah-
ren. In den Normen sind charakteristische Werte mit einer festgelegten (mittleren) Wieder-
kehrperiode definiert. Der charakteristische Wert sollte definitionsgemaf3 im Mittel einmal
im Bemessungszeitraum auftreten. Da dieser Wert grolRenmaRig aber dennoch einer
Streuung unterliegt, wird er gemall dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept mit
einem Teilsicherheitsbeiwert beaufschlagt. Das Lastmodell 1 - fiir die Bemessung von Neu-
bauten - ist hiervon abweichend mit einer Wiederkehrperiode von 1000 Jahren definiert,
wobei zu beachten ist, dass gleichzeitig der Teilsicherheitsbeiwert im GZT von 1,50 auf 1,35
korrigiert wurde.

3 Bauwerksmonitoring

Durch Dauermessungen am Tragwerk lassen sich die realen Beanspruchungen z. B. infolge
der Verkehrslasten erfassen und statistisch auswerten. Die hierdurch zusatzlich gewonne-
nen Informationen ermdglichen eine realitdtsnahere Bewertung. Durch Integration der
abgeleiteten statistischen BeanspruchungsgréBen in das Sicherheitskonzept kdnnen
modifizierte Sicherheitselemente und Lastmodelle zuverlassigkeitstheoretisch begriindet
werden. In Bild 1 sind die Méglichkeiten einer messwertgestiitzten Bewertung dargestellt.
Hierdurch werden rechnerische Sicherheitsreserven aufgedeckt, wobei die normativ gefor-
derte Zuverlassigkeit erhalten bleibt.

Im Rahmen dieses Beitrages wird im Folgenden nur auf das Modul ,Korrektur des Lastmo-
dells” eingegangen.



Steffens, Degenhardt, GeiBler: Modifiziertes Ziellastniveau durch Bauwerksmonitoring

137

Sicherheitsaquivalente Bewertung von
Briicken durch Bauwerksmonitoring

v v v
Direkte Auswertung der Identifizierung der Andere Zielstellungen
Beanspruchungen Verkehrslasten /
hinsichtlich kalibrierte Lastmodelle
Tragfahigkeit u./o.
Ermiidung
[
I3 ¥
Tragfahigkeit | | Ermiidung
]
Zuverlassigkeitstheoret. NW Teilsicherheitsbeiwert y Objektspezifisches z.B.
B bzw. P¢ ELM3
Probabilistische Analyse Streuung der Extremwerte ELM3-N Kombinationsbeiwert  fiir
unter Beriicksichtigung bzw. Unsicherheit in der > Neues Lastmodell fiihrt Temperaturlasten
gemessener Aussage des zur gleichen
Beanspruchungen (und charakteristischen Wertes Schadenssumme wie das
Widerstande) gemessene
Beanspruchungskollektiv
Korrektur des Objektspezifisches
Lastmodells ELM4
Objektspezifischer ELM4-A
charakteristischer Wert fiir Mod. Auftretenshaufigkeit
das Lastmodell L) der LKW's
(z. B. Nachrechnungs- / ELM4-A/G
Anpassungsfaktor oyg) Mod. Auftretenshaufigkeit
+ Gesamtgewichte der
LKW's
ELM4-N
Neues LKW-Set
Bild 1 Sicherheitsdquivalente Briickenbewertung durch Bauwerksmonitoring

4 Extremwertanalyse gemessener Beanspruchungen

Die aus den im Rahmen eines Bauwerksmonitorings erfassten Dehnungs-Zeit-Verlaufe
kénnen auf Extremwerte eines gewahlten Bezugszeitraums reduziert werden. Bei kleine-
ren Zeitraumen, wie zum Beispiel einer stundenweisen Auswertung von Extremwerten,
sind tageszeitliche Schwankungen zu beachten. Wahrend der Tagesstunden - je nach Lage
der Brucke im Verkehrsnetz ggf. vor allem in den Morgen- und Abendstunden - kénnen
eher groBere Stundenextremwerte auftreten als in den verkehrsarmeren Nachtstunden.
Bei Bauwerken, die im Zuge stark frequentierter Strecken liegen, tritt dieser Effekt aller-
dings nicht so stark auf. Bei einer tageweisen Auswertung von Extremwerten kann es
dartber hinaus vorkommen, dass an den Wochenenden deutlich geringere Extremwerte
erfasst werden, da der Berufsverkehr mit seinen schweren Lastkraftwagen in der Regel die
groBeren Werte liefert. Bei zu kleinem gewahltem Bezugszeitraum ergeben sich in solchen
Fallen multimodale Verteilungen, die mehrere Hochstwerte aufweisen.

Es hat sich gezeigt, dass in der Regel eine wochenweise Auswertung der Extremwerte aus-
reicht. Diese wochenweise Auswertung von Extremwerten liefert meist eine unimodale
Verteilung. Das entsprechend abgeleitete Histogramm der Extremwerte kann durch eine
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geeignete Verteilungsfunktion approximiert werden. Flr die Abbildung zeitabhangiger
Prozesse sind die Extremwertverteilungen besonders geeignet. Da sich die Extremwertver-
teilungen in andere Bezugszeitrdume umrechnen lassen, wird eine Méglichkeit geschaffen,
die von der jeweiligen Nutzungsdauer abhangige Intensitat der Last zu berucksichtigen und
in ein quasi stationares Problem zu tberfiihren [5]. Je groBBer der Bezugszeitraum gewahlt
wird, desto besser passt sich die Verteilung einer Extremwertverteilung an. Mit steigendem
Bezugszeitraum wird die Approximation z.B. durch eine Extremwertverteilung Typ |
(Gumbel) besser, da die kleineren Teilmengen der Grundgesamtheit wegfallen und nur die
maligebenden Extremwerte im oberen Bereich Ubrig bleiben, s. a. [6]. Die Extremwertver-
teilung fur einen beliebigen Bezugszeitraum ergibt sich aus einer Verschiebung der
Extremwertverteilung entlang der Abszisse (Bild 2).

A
Jahresextremwertverteilung 50-Jahresextremwertverteilung
My UL Bild 2 Extremwertverteilun-
Modalwert u_, Modalwert u_, gen f[]r gewdhlte Be-
= 98-%-Quantilwert o
der Jahresextremwertverteilung zugszeitraume

Dementsprechend verschiebt sich der Mittelwert my; gegenuber der Ausgangsverteilung,
wahrend die Standartabweichung o unverandert bleibt. Nach [5] Iasst sich die Umrechnung
der Mittelwerte fUr verschiedene Bezugszeitrdume einer Extremwertverteilung Typ | mit
folgender Gleichung vornehmen:

J6 T

m,=m.+0-~—-In2
T2 T1 m T

1

5 Ziellastniveaus fiir die Nachrechnung

5.1 Allgemeines

Fur die Bewertung bestehender StraBenbricken wird die Richtlinie zur Nachrechnung von
StrafSenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie) [7] angewandt. Hierin sind Anhalts-
werte flr das erforderliche Ziellastniveau gegeben. Dieses wird in Abhangigkeit der sum-
marischen Verkehrszusammensetzung des Schwerverkehrs und der durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs (DTV-SV) festgelegt.
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Die Nachrechnungsrichtlinie enthalt vier Bewertungsstufen, wobei der Aufwand und die
Genauigkeit von Stufe zu Stufe steigen. In Stufe 3 sind Bauwerksmessungen zugelassen.
Durch Bauwerksmessungen stehen zusatzliche Informationen bereit, die eine realitatsna-
here Bewertung und die Begrindung objektspezifischer Ziellastniveaus ermdoglichen.

5.2 Wiederkehrperiode des charakteristischen Wertes

Nachdem durch die Extremwertanalyse die statistischen Parameter der Verteilungsfunk-
tion zur Approximation des Histogramms der Extremwerte bestimmt wurden, kénnen
diese zunachst auf einen hoheren Zeitraum extrapoliert werden, z. B. auf die Verteilung
der Jahresextremwerte (Jahresextremwertverteilung). Diese Verteilung entspricht dann ge-
mal der Extremwerttheorie der Verteilung des hier jeweils grof3ten Wertes eines Jahres.
Bei einem Zeitraum von 50 Jahren wéren entsprechend 50 Werte vorhanden. Ublicher-
weise wird der charakteristische Wert als Quantilwert der Jahresextremwertverteilung
berechnet. Es ist allerdings ebenso mdoglich, den charakteristischen Wert aus einer Extrem-
wertverteilung eines anderen Bezugszeitraums mit entsprechend angepasstem Quantil zu
berechnen. Entscheidend flr die Festlegung des charakteristischen Wertes ist nicht die
Wahl des Bezugszeitraums der Extremwertverteilung, sondern die Wahl der Wiederkehr-
periode des extremalen Ereignisses. Die Wiederkehrperiode der veranderlichen Leiteinwir-
kung sollte konsequenterweise entsprechend des Bemessungszeitraums gewahlt werden.
Es wird daher im Hochbau, bei dem im Neubau Ublichen Bemessungszeitraum von 50 Jah-
ren, in der Regel der 98-%-Quantilwert der Jahresextremwertverteilung fir veranderliche
Lasten gewahlt. Dies entspricht genau einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren. Im Briicken-
bau, wo Ublicherweise fir 100 Jahre bemessen wird, wurde diese Herangehensweise nicht
in letzter Konsequenz angewandt, wie die Festlegung des LM 1 zeigt.

5.3 Messwertgestiitzter charakteristischer Wert

Wenn die Verteilungsdichtefunktion einer Einwirkung bekannt ist, kdnnen beliebige Quan-
tilwerte dieser Einwirkung berechnet werden. Der Quantilwert einer Extremwertverteilung
Typ I lasst sich nach folgender Funktion berechnen:

Ey s =M+[1-0,7797v-(0,5772 +In{~Ing}) |

Mit:
Exmess Messwertgestltzter charakteristischer Wert
m Mittelwert der Extremwertverteilung Typ | je nach Bezugszeitraum
\Y Variationskoeffizient der Extremwertverteilung Typ | je nach Bezugszeitraum
q Festzulegende Unterschreitungswahrscheinlichkeit des charakteristischen
Wertes

Die festzulegende Unterschreitungswahrscheinlichkeit q ergibt sich je nach gewunschter
Wiederkehrperiode a und vorliegender Extremwertverteilung gemaf3 folgender Berech-
nung:
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n,-a
Mit:
N, Werte pro Jahr je nach Bezugszeitraum der Extremwerte
a Wiederkehrperiode bzw. Bemessungszeitraum in Jahren

Fur die Berechnung des charakteristischen Wertes mit einer mittleren Wiederkehrperiode
von bspw. 50 Jahren aus einer Jahresextremwertverteilung ware g = 0,98 zu setzen. Es sind
dann zur Berechnung des Quantilwertes die statistischen Parameter der Jahresextrem-
wertverteilung (ms, v; = s;/m,) anzusetzen. Wird ein Bemessungswert bestimmt, so ergibt
sich g mit Hilfe der standardisierten Normalverteilung ® aus q =® - (-a - B).

5.4 Festlegung des objektspezifischen Ziellastniveaus

Fur die Festlegung des objektspezifischen Ziellastniveaus wird der Quotient ayg; aus mess-
wertgestUtztem charakteristischem Wert Ey vess und normativem charakteristischem Wert
Exnorm gebildet. Dieser Nachrechnungs- bzw. Anpassungsfaktor wird flr alle relevanten
normativen Bruckenklassen (Lastmodelle nach jeweiliger Norm) berechnet:

E
- k,Mess < 1,0
NR,i E

k.Norm

a

Der Nachrechnungs- bzw. Anpassungsfaktor ans stellt den Bezug zwischen dem realen
Verkehrslastniveau und dem normativen Lastmodell dar. Es geht hierbei also um die GréRe
des anzusetzenden erforderlichen charakteristischen Wertes flr das Lastmodell, um die
realen Verkehrslasten mit ausreichender Sicherheit abzudecken.

Der normative charakteristische Wert Ey norm €rgibt sich aus einem mittels Systemmessung
kalibrierten FE-Modell und der ungunstigsten Laststellung fir das jeweils betrachtete
Bauteil. Je nach angesetzter rechnerischer Spuranordnung im FE-Modell ergeben sich spur-
abhangige oder spurunabhangige Nachrechnungs- bzw. Anpassungsfaktoren [8].

Bezlglich des Ergebnisses des Nachrechnungs- bzw. Anpassungsfaktors sind folgende
Aussagen zutreffend:

angi <1 Die Brickenklasse/das Lastmodell gemal Norm deckt die realen Verkehrslas-
ten ab. Die Bezugs-Bruckenklasse ist ausreichend.

angi > 1 Die Bruckenklasse/Lastmodell gemaRR Norm deckt die realen Verkehrslasten
nicht ab. Es muss die nachst grolRere Bezugs-Briickenklasse als erforderliches
Ziellastniveau gewahlt werden.

Mit Zahlenwerten beispielhaft belegt, kdnnten sich bei einem abgeleiteten messwertge-
stltzten charakteristischen Wert die in Tabelle 1 dargestellten Nachrechnungsfaktoren fur
die jeweiligen Bezugs-Brickenklassen (bzw. normative Lastmodelle) ergeben.
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Tabelle 1 Beispielhafte Grofsenordnung der Nachrechnungsfaktoren je nach Bezugs-Briicken-
klasse fiir eine Briicke

Nachrechnungsfaktor ayr Ex.norm (Briickenklasse)
.z.B. 1,12 BK 30/30
..z.B. 1,05 BK 60
..2.B. 0,70 <1 — Ziellastniveau BK 60/30
.z.B.0,50 LM 1pin-re
..2.B.0,30 LM Tec

Es zeigt sich in dem in Tabelle 1 dargestellten Zahlenbeispiel, dass mit diesem auf die bis-
herigen Brickenklassen bezogenen Verfahren zur Festlegung des Ziellastniveaus ggf. Trag-
werksreserven nicht voll ausgeschépft werden. Dies liegt an den Lastspriingen zwischen
den Lastmodellen. In dem gezeigten Zahlenbeispiel wirden theoretisch 70 % der Lasten
der Brickenklasse 60/30 ausreichen, um die realen Verkehrslasten abzudecken. Die nachst
kleinere Briickenklasse 60 reicht wiederum nicht aus zur Abdeckung der realen Lasten.

Ein von den bisherigen Briickenklassen losgeldstes Verfahren zur Festlegung des Ziellast-
niveaus beispielsweise direkt in Form des Nachrechnungs- bzw. Anpassungsfaktors mit
einem festen Bezug auf zum Beispiel das LM 1 des DIN-FB 101 kdnnte diese zusatzlichen
Reserven im Lastmodell aktivieren. Das zur Nachrechnung anzusetzende Lastmodell ist
dann immer das LM 1 gem. DIN-FB 101 unter Ansatz eines objektspezifischen Nachrech-
nungs- bzw. Anpassungsfaktors:

LMNR = aNR .Ekrmmmwamw
Mit:
LMnr Fur die Nachrechnung anzusetzendes Lastmodell
ONR Nachrechnungs- bzw. Anpassungsfaktor
Exim1 ots 101 Lastmodell 1 nach DIN-FB 101

5.5 Messwertgestiitzter Teilsicherheitsbeiwert

Zur Festlegung eines objektspezifischen Lastmodells gehort konsequenterweise auch die
Begrindung des zugehorigen erforderlichen Teilsicherheitsbeiwertes der Verkehrslast.
Der Teilsicherheitsbeiwert deckt die Unsicherheit in der Aussage der GréRe des charakte-
ristischen Wertes ab. Durch den Teilsicherheitsbeiwert wird der charakteristische Wert auf
den Bemessungswert erhdht, um ein ausreichendes bzw. gefordertes Sicherheitsniveau zu
wahren. Die Berechnungsvorschrift fir den Teilsicherheitsbeiwert unter Ansatz einer
Extremwertverteilung Typ | wurde z. B. in [8] angegeben. Hiernach ist der Teilsicherheits-
beiwert einerseits abhangig von den statistischen Parametern der gemessenen Verteilung
und andererseits vom geforderten Zuverlassigkeitsindex B je nach gewahltem Bemes-
sungszeitraum. Entsprechend des gewahlten Bemessungszeitraums und des damit einher-
gehenden charakteristischen Wertes musste konsequenterweise auch der zugehdrige
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normativ geforderte Zuverlassigkeitsindex B in die Berechnung einflieBen (Bild 3). Erst
durch den Teilsicherheitsbeiwert wird das Lastmodell in Bezug zu einem geforderten
Sicherheitsniveau (Zuverlassigkeit) gebracht. Je héher die geforderte Zuverl3ssigkeit im
Bemessungszeitraum ist, desto hoher fallt der Teilsicherheitsbeiwert aus.

Vilederkehrperiads Charakteristischer Wert |

Bemessungszeitraum Streuung der Last

Teilsicherheitsbeiwert y |

Zuverlassigkeitsindex B

Bild 3 Wahl des Bemessungszeitraumes

6 Beispiel

An einem Referenzbauwerk wurden Uber mehrere Monate die Dehnungen an ausgewahl-
ten Punkten mittels Dehnmessstreifen kontinuierlich erfasst. Es handelt sich um eine
Spannbetonbricke aus dem Jahr 1968 mit den Stutzweiten 20,25 - 27,50 - 20,25 - 17,25 m
(Bild 4).

Bild 4 Spannbetonbriicke als Durchlauftréger

Im gemessenen Zeitraum ergab sich der Maximalwert aus einer Begegnung zweier LKW in
Feldmitte des zweiten Feldes (Bild 5). Der zugehdrige Dehnungs-Zeit-Verlauf fur den Mess-
punkt am Untergurt (UG) des Haupttragers Nord (HT-N) in Feldmitte (FM) des zweiten
Feldes (HT-N-FM-UG) ist in Bild 6 gegeben.

Im Rahmen der Extremwertanalyse wurden fir den Messpunkt an der Bodenplatte des
nordlichen Steges in Feldmitte des zweiten Feldes die Wochenextremwerte extrahiert und
durch eine Extremwertverteilung Typ 1 approximiert (s. Tabelle 2). Aus der extrapolierten
Verteilungsfunktion der Jahresextrema wurden unterschiedliche charakteristische Werte
mit ihren Wiederkehrperioden sowie die zugehorigen Teilsicherheitsbeiwerte berechnet.
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Bild 5  Zeitliche Entwicklung der Belastungssituation (von links nach rechts)

% Kosse_17_08_29_008.bin v CH 4 - FS-N-CD
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E 30—
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L L
29-Aug-2017 07:45:07 29-Aug-2017 07:45:12 29-Aug-2017 07:45:17 29-Aug-2017 07:45:22

Datum und Zeit
Bild 6 Dehnungs-Zeit-Verlauf am Messpunkt in Feldmitte bei der Begegnung zweier LKW auf
dem Bauwerk

Fur eine begrenzte Restnutzungsdauer von 20 Jahren ist die Extrapolation in Bild 7 darge-
stellt.

Dabei sind:
m Mittelwert der Extremwertverteilung Typ | je nach Bezugszeitraum
i Bezugszeitraum in Jahren
o Standardabweichung der Extremwertverteilung Typ |
Vi Variationskoeffizient der Extremwertverteilung Typ | je nach Bezugszeitraum

Fumess Messwertgestltzter charakteristischer Wert (= Ex wvess)

Es zeigt sich, dass eine ausreichende Messdauer zur Ableitung der Extremwerte zu beach-
ten ist. In Bild 7 sind zumindest die grofReren interessierenden Extremwerte durch die
Verteilung abgedeckt. Mit zunehmender Messdauer wird die Approximation besser. Eine
Messdauer von einem Jahr liefert i. d. R. gute Ergebnisse. Fir eine Bemessung fur einen
Zeitraum von 50 Jahren wirde die Extrapolation auf die Verteilung der 50-Jahreswerte
erfolgen. Die Extrapolation istin Bild 8 gegeben. Eine Extrapolation auf den 100-Jahreswert
zeigt Bild 9.
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Wochenextremwerte (GréRtwerte) HT-N-FM-UG
T T

T T

I Anzahl
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Bild 7 Extrapolation der gemessenen Extremwerte - hier: Dehnung an der Unterseite des Hohl-
kastens in der Mitte von Feld 2 - fiir eine begrenzte Nutzungszeit von 20 Jahren

Wochenextremwerte (GréRtwerte) HT-N-FM-UG
T T

T T

10 [ Anzahl
.......... EV-I Messung
1= EVAL 1 Jahr m=1955um/m m, =4159 um/m Uy, =60.19 prVm
[| ——EV-150 Jahre 6 =7.15 um/m 6 =7A5umm  mg, =63.41 um/m |

v=037 v, =017 o =7.15 um/m
\,
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Bild 8 Extrapolation der gemessenen Extremwerte auf einen konsequenten Bemessungszeit-
raum von 50 Jahren

In Tabelle 2 ist der Vergleich des Bemessungswertes je nach Bemessungszeitraum bzw.
Wiederkehrperiode des charakteristischen Wertes zusammengefasst. Es ist ersichtlich,
dass mit groBer werdendem Bemessungszeitraum der charakteristische Wert steigt. Mit
steigendem Bemessungszeitraum singt aber auch die Streuung der Last, was sich wiede-
rum in der Gro3e des Teilsicherheitsbeiwertes ausdrickt.
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Wochenextremwerte (GréRtwerte) HT-N-FM-UG
T T
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Bild 9  Extrapolation der gemessenen Extremwerte auf einen konsequenten Bemessungszeit-
raum von 100 Jahren

Tabelle 2 Vergleich des Bemessungswertes je nach Bemessungszeitraum bzw. Wiederkehr-
periode des charakteristischen Wertes

Bemessungszeitraum 20 Jahre 50 Jahre 100 Jahre
Zielzuverlassigkeit 3 4,02 3,80 3,62
Charakteristischer Wert Ey wess 54,9 60,1 64,1
Teilsicherheitsbeiwert yess 1,61 1,52 1,45
Bemessungswert Eq wess 88,4 91,4 92,9
Eqmess jeweils bezogen auf 100 Jahre 0,95 0,98 1,00

Mit den in Tabelle 2 angegebenen messwertgestutzten charakteristischen Werten Ey wvess
(= Fimess) kann fur den gewahlten Bemessungszeitraum entsprechend dem Vorgehen in Ab-
schnitt 5.4 das objektspezifische Lastmodell festgelegt werden.

7 Zusammenfassung

Durch ein Bauwerksmonitoring kénnen eine Vielzahl zusatzlicher Information, z. B. zur tat-
sachlichen Belastungssituation erfasst werden. Die Anwendungsmaglichkeiten sind vielfal-
tig und die technische Umsetzung kann inzwischen als sicher angesehen werden. Nach wie
vor normativ offen ist die Frage, wie diese zusatzlichen Informationen im Sicherheitskon-
zept berlcksichtigt werden sollen. In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie charakteristische
Werte der Verkehrslast durch ein Bauwerksmonitoring abgeleitet werden kénnen, um hie-
raus ein objektspezifisches Ziellastniveau fir die Nachrechnung zu begriinden.
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Das Ziellastniveau kann dabei in Anlehnung an die vorhandenen Lastmodelle bzw. Bru-
ckenklassen der entsprechenden Normen begriindet werden. Hierdurch kénnen allerdings
rechnerische Reserven aufgrund der teils starken Spriinge zwischen den Lastmodellen
nicht genutzt werden. Eine weitergehende - diese Reserven ausnutzende - Moglichkeit
ware die Einflhrung eines Anpassungs- bzw. Nachrechnungsfaktors fur das Lastmodell.
Dieser wiirde sich dann direkt auf bspw. das Lastmodell 1 des DIN-Fachberichtes beziehen.
Die Nachrechnung wirde somit immer mit dem Lastmodell 1 des DIN-Fachberichtes erfol-
gen, wobei dieses mit dem objektspezifischen Anpassungs- bzw. Nachrechnungsfaktor
abgemindert (oder ggf. auch erhéht) wird.

Es ist darUber hinaus die Frage zu diskutieren, welche Wiederkehrperiode fir Bauwerke
mit einer ggf. begrenzten Nutzungsdauer angesetzt werden sollte. Das Beispiel hat gezeigt,
dass die Unterschiede bzgl. des Bemessungswertes zwar nicht gravierend sind, aber
dennoch unter Umstanden bei manchen Nachrechnungen Entscheidungen bzgl. einer evtl.
erforderlichen Instandsetzung oder Abwagung eines Ersatzneubaus beeinflussen kénnen.
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von Ziellastniveaus bis zu In-situ-Tests an Brickenbauwerken.

ISBN : 978-3-86780-583-4



	SEUB VORN
	w+b_rechts___
	Sammelmappe_A5_Gesamt
	SEUB hinten


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




